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Streszczenie

Artykul przedstawia architektur¢ sterownika bitowego implementowanego
w strukturze FPGA umozliwiajacego wyeliminowanie ztozonego procesu
implementacji poprzez wykorzystanie odpowiedniej struktury sprzgtowej
i narzgdzi programowania.

Stowa kluczowe: Sterownik Programowalny, Dynamiczna rekonfiguracja,
FPGA, synteza logiczna.

Dynamically reconfigurable logic controller -
architecture of improved programmability

Abstract

The paper presents an idea of a Programmable Logic Controller for binary
control implemented in an FPGA device with use of custom designed
architecture and implementation tools. The solution does not require
vendor synthesis and implementation tools except for final bitstream
generation. It is an extension of the previously proposed architecture
(Figs. 1 and 2). The architecture is based on a hardwired set of connections
that is formed inside the FPGA device pLC units. The pLC can be
programmed by means of LUT table modification. The architecture is
mainly limited by the hardwired connection that bases on an invariant set
of multiplexed signals delivered to the puLC. A new architecture is
proposed, extending programmability of the architecture to programmable
connections which are available in FPGAs (Figs. 3 and 4). The pLC
architecture has also been modified and exactly fitted into the regular
structure of an FPGA (Fig. 5). The new logic resources supplementing
architecture modifications of the controller has been defined. They
are input (Fig. 6) and output (Fig. 7) cells. The possible computation
capabilities of FPGA devices are gathered in Tab. 1. The research task is in
progress. A new solution with extended use of programmable connections,
better exploitation of logic resources and easiness of logic synthesis and
programming is searched for.

Keywords: PLC, FPGA, dynamic reconfiguration, logic synthesis.

1. Wstep

Sterowniki przemystowe PLC (ang. Programmable Logic
Controller) stosowane sg do realizacji algorytmow sterowania od
lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Rozwigzania tego typu,
posiadaja ugruntowana pozycje na rynku i sg bardzo che¢tnie wy-
korzystywane w wielu roznych dziedzinach. Algorytm sterowania
w typowym sterowniku realizowany jest przez uktad mikropro-
gramowalny lub mikroprocesorowy. Taki sposob wykonywania
algorytmu sterowania, narzuca szeregowy sposob jego realizacji.
W przypadku zlozonych algorytméw sterowania, czas obiegu
glownej petli programu moze by¢ tak dlugi, ze sterownik nie
zdazy zareagowaé na szybkie zmiany sygnalow wejSciowych.
Rozwiazaniem tego problemu jest wykorzystanie wspotbieznej
realizacji programu sterowania, ktora jest mozliwa w sterowniku
realizujacym algorytm sterowania na drodze sprzetowej [1, 2].
Konstrukcja sterownika sprzgtowego, oparta jest o uktad progra-

mowalny z mozliwoscia przeprogramowania (rekonfiguracji
uktadu) — mozliwa jest wtedy wymiana programu sterowania
w zaleznosci od potrzeb. Najdogodniejszymi do realizacji sterow-
nika sprzetowego sa uktady FPGA. Uktady tego typu charaktery-
zuja si¢ znacznymi zasobami logicznymi, ktére umozliwiaja
sprzetowq realizacj¢ bardzo ztozonych algorytméw sterowania.
Aby umozliwi¢ wielokrotng zmiang konfiguracji uktadu, nalezy
zastosowac¢ uktad FPGA z ulotng pamigciag konfiguracji (RAM).
Rozwiazanie takie pozwala na wielokrotna i szybka rekonfigura-
cje ukladu. Pewna wada ukladdéw tego typu jest opodznienie
uruchomienia po wilaczeniu napigcia zasilania, zwiazane z po-
braniem konfiguracji (zwykle kilkadziesigt ms) [7]. Uktady bez
pobrania konfiguracji nie s zdolne do wykonywania funkcji
uzytkowych.

Zastosowany ukltad programowalny jest jedynie baza, ktdra
umozliwia realizacj¢ programu sterowania. Ze wzgledu na ograni-
czenia uktadu FPGA — gléwnie ograniczone zasoby logiczne —
korzystne jest stworzenie szkieletowej symetrycznej architektury
sterownika sprzetowego. Architektura szkieletowa jest dostoso-
wana do architektury uktadu programowalnego oraz klasy reali-
zowanego algorytmu sterowania. Na elementy architektury skta-
daja si¢ bloki umozliwiajace realizacje typowych uktadéw wyko-
rzystywanych do realizacji programu sterowania, a mianowicie:
bloki kombinacyjne, czasomierze, liczniki oraz specjalizowane
bloki funkcjonalne (np. regulatory). Konkretne elementy architek-
tury szkieletowej, zdefiniowane zostaja w momencie zapisania
przez uzytkownika programu sterowania.

Program sterownia tworzony jest przez uzytkownika. Do jego
zapisu bardzo wygodnie jest wykorzysta¢ graficzny jezyk diagra-
moéw stykowych (LD). Jezyk LD zostat zdefiniowany formalnie
w normie IEC-1131-3 i cieszy si¢ bardzo duza popularnoscig
wsrod projektantow uktadéw automatyki. Stworzony za pomocg
jezyka LD algorytm sterowania, poddany zostaje syntezie logicz-
nej. W wyniku syntezy otrzymujemy wstepny opis uktadu logicz-
nego realizujacego program sterowania [1]. Nastgpnym krokiem
implementacji jest umieszczenie otrzymanego opisu logicznego
w zdefiniowanej strukturze uktadu programowalnego.

Implementacja uktadéw logicznych przebiega z wykorzysta-
niem zlozonych programowych narzedzi syntezy logicznej
anastgpnie odwzorowania technologicznego i implementacji
uktadowej. Sg to procesy dlugotrwate i wymagajace wyrafinowa-
nych narzedzi programowych. Czy istnieje mozliwo$¢ stworzenia
wlasnych narzedzi, pozwalajacych skutecznie implementowad
szybkie uktady sterowania binarnego?

2. Istniejgce rozwigzanie

Poszukujac rozwigzania eliminujacego konieczno$¢ prowadze-
nia procesu implementacji dla zadan sterowania binarnego, zapro-
ponowano struktur¢ o architekturze symetrycznej ztozona z nie-
wielkich uktadéw logicznych [3]. W rozwigzaniu przyjeto nie-
zmienniczy zestaw potaczen. Realizacja algorytmu przetwarzania
oparta jest na rdwnoleglo-szeregowym przetwarzaniu informacji
z naciskiem na pracg rownolegla (rys. 1). Cykl obliczeniowy
sktada si¢ z 16 krokéw, w ktdrych jednostki logiczne nLC prze-
twarzaja szeregowo dostarczane informacje, po ktorych nastgpuje
cykl przepisania wynikow do rejestrow wyjsciowych. Biezacy
numer cyklu jest dystrybuowany z jednostki sterujacej do sterow-
nikow poprzez siec potaczen. Opracowana koncepcja opierata si¢
na bloku logicznym, doktadnie wpasowanym w architekture ukta-
du FPGA (rys. 2). W pojedynczym bloku konfigurowalnym (ang.
CLB) uktadéw klasy Virtex [7] miesci si¢ dokltadnie jedna jed-
nostka logiczna. Sktada si¢ on z programowalnego uktadu logicz-
nego pLU zdolnego do wykonywania 4 predefiniowanych in-
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strukcji. Do sterowania ukladem pLU wykorzystano pamigé
PROG zlozong z trzech generatorow tablicowych. Pamieé sktada
si¢ z 16 komorek opisujacych funkcje logiczne realizowane w 16
kolejnych cyklach przetwarzania. Stowo sterujace, dzieli si¢ na
dwa fragmenty. Do ukltadu pLU dostarczane sa dwa bity (OP)
wybierajace 1 z 4 mozliwych operacji. Bit E kierowany jest do
przerzutnika stanu logicznego, umozliwiajac wpisanie ostatnio
wypracowanego rezultatu. Wynik operacji wyznaczony jest jako
dowolna 4 argumentowa funkcja logiczna wynikéw pochodzacych
z uLUy ; (blok Fg). Ostatecznie mikrosterownik pLC zajmuje 1.25
bloku CLB uktadowego. W 5-ciu sasiadujacych w poziomie blo-
kach mieszcza si¢ 4 uktady uLC. Przedstawiona struktura, posiada
dobre upakowanie i jest zdolna do obliczania wyrazen logicznych
ztozonych z maksymalnie 64 zmiennych w 4 blokach réwnole-
glych. Programowanie sterownika polega wytacznie na podmianie
zawartosci tablicowych generatoréw funkcji. Dzigki przedstawio-
nemu podejsciu mozliwe jest unikniecie procesow syntezy i im-
plementacji.

uLC uLC
== ‘1 == -l

| Uktad sterowania i akwizycji danych

Dane We. Dane Wy.

Rys. 1. Ogdlna architektura sterownika rekonfigurowanego
Fig. 1.  General architecture of the reconfigurable controller
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CE

Rys. 2. Architektura bloku uLC
Fig.2. The uLC cell architecture

W celu zbadania wilasnosci architektury w zakresie realizacji
funkcji kombinacyjnych, niech bedzie dana nastgpujaca funkcja:

O = DoDs+ DiDs+ D>Ds+ DsDs (1)

Do mikrosterownika przekazywane sa zmienne w kolejnosci od
Dy do Dys (linia D). Wyrazenia (1) nie mozna przeksztatci¢ do
postaci szeregowej, w ktorej w kolejnosci pojawiania si¢ zmien-
nych beda wykonywane operacje logiczne. Wyrazenie musi zostaé
rozlozone na cztery wyrazenia czastkowe, implementowane
w czterech blokach pLU przytaczonych do linii z danymi Dy — D;s.
Kazdy ze sterownikéw pLC ma sztywno zdefiniowane potaczenia.
Operacj¢ nalezy zrealizowac za pomoca 4 jednostek pLC realizu-
jacych nastepujace funkcje:

Qo =DoD,4
0,=DiDs 2)
0,=D:Ds

0,=D:D:+0,+0,+0,

Prowadzi to do wykorzystania 5 blokéw CLB ztozonych z 20
generatoréw tablicowych LUT w uktadzie. Przeprowadzone eks-
perymenty wskazaty na znaczne ograniczenie architektury wyni-
kajace ze stalego przypisania ciagu zmiennych podawanych do
uktadu przetwarzania, wynikajacego ze sztywnej struktury pota-
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czeniowej. Uniemozliwia to efektywne wykorzystanie zasobow
logicznych mikrosterownikow. Mozliwos¢ dobierania podzbioru
zmiennych przetwarzanych w uktadach pLU, korzystnie wptyneta
by na efektywno$¢ wykorzystania zasobdéw. Nalezy postawic
pytanie czy mozna rozszerzy¢ projektowanie struktury logicznej
o mozliwos¢ definiowania programowalnych potaczen ?

3. Potaczenia programowalne FPGA

Obok zasobow logicznych, potaczenia programowalne stanowig
ceche charakterystyczna uktadow FPGA. Majac mozliwos¢ ksztat-
towania sieci taczacej, mozna bardziej efektywnie gospodarowac
programowalnymi zasobami logicznymi, przenoszac czg¢s¢ funk-
cjonalnosci odpowiadajacej za wybor zmiennych do elementéw
logicznych sterujacych siecia polaczen. W ten sposéb wykorzy-
stanie zasobdw logicznych do przeprowadzania sygnalu moze
zostaé znaczaco ograniczone. Wykorzystanie programowalnych
zasobow taczacych wymaga zapoznania si¢ z architektura ukta-
dowg oraz mozliwoscia ich sterowania. Uktady FPGA o architek-
turze symetrycznej, wykorzystuja programowalne matryce pota-
czen do przenoszenia sygnatow pomigdzy segmentami potaczen
biegnacymi ortogonalnie w kanatach poziomych i pionowych.
Do badan nad struktura potaczen wykorzystano uktady rodziny
Spartan II (o architekturze bazowej opartej o rodzing Virtex).
Informacje o architekturze uktadu pozyskano na podstawie pliku
tekstowego czytelnego dla cztowieka, generowanego przez pro-
gram XDL (ang. Xilinx Design Language) [4, 5, 6]. Warto nad-
mieni¢, ze w matrycy taczacej GRM przyleglej do konfigurowal-
nego bloku logicznego, mozna dokonaé zestawienia potaczen
w oparciu o 1508 programowalnych elementow laczacych (na
podstawie konfiguracji ukladu zamieszczonej w pliku XDL).
Liczba mozliwych do skonfigurowania sciezek jest znaczna
i pozwala na elastyczne prowadzenie polaczen.

Z punktu widzenia sterownika, blizej zostang przedstawione po-
taczenia bezposrednie oraz trojstanowe linie transmisyjne. Pota-
czenia bezposrednie (rys. 3) to segmenty taczace matryce GRM
najblizszych sasiadow. Sktadajq si¢ one z 24 segmentow. Bardzo
korzystna cecha jest mozliwos¢ zestawienia potaczenia scalajace-
go odpowiednie segmenty. Ulatwia to budowanie magistral dys-
trybuujacych sygnaty wejsciowe, biegnacych pionowo lub pozio-
mo. Duze mozliwosci taczeniowe stwarzaja rowniez trojstanowe
poziome linie magistralowe (rys. 4). Kazdy z blokéw logicznych
posiada dwa bufory trdjstanowe, pozwalajace na wyprowadzenie
sygnatu na specjalne 4 linie magistralowe biegnace poziomo
wzdhuz calej struktury uktadu. Pozwalaja one na bardzo latwe
budowanie konfigurowalnych systeméw multipleksowania infor-
macji.

Rys. 3. Zbior polaczen bezposrednich
Fig. 3.  Set of direct connections

—
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| CcLB | | CcLB | | cLB

|CLB|

Rys. 4. Magistralowe potaczenia trojstanowe
Fig. 4.  The tri-state bus lines
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4. Zmodyfikowana architektura sterownika

Jak wykazano uprzednio architektura sterownika posiada ta-
twos¢ programowania, jednakze nie zapewnia efektywnego
wykorzystania zasobow logicznych. Przeprojektowanie architek-
tury jednostki pLC powinno zredukowacé jej rozmiar oraz umoz-
liwi¢ wybdr sygnaldw wejsciowych z mozliwie najszerszego
zbioru.

Wykorzystujac bufory tréjstanowe przy legte do bloku CLB do
zbudowania rozproszonego systemu multipleksowania wynikéw
wyjsciowych utatwi dystrybucje sygnatu. Powyzsze zabiegi po-
przez zmniejszenie rozmiaru komorki podstawowej uktadu, umoz-
liwig peliejsze wykorzystanie elementéw logicznych. Zapropo-
nowane zmiany pozwalajg rowniez usunaé scentralizowany uktad
dystrybucji danych, na rzecz rozproszonego systemu indywidual-
nie dobieranego dla kazdego z blokéw funkcjonalnych w oparciu
o programowanie matryc GRM. W przedstawionym rozwiazaniu
zaproponowano odpowiednio dobrane bloki wejscia i wyjscia,
ktére moga zosta¢ rozmieszczone wzdtuz lewej i prawej krawedzi
uktadu.

Zmodyfikowany uktad pLC zostal pokazany na rysunku (rys. 5).
Architektura uktadu zostala starannie wpasowana w pojedynczy
blok konfigurowalny uktadu FPGA. Pozawala to bardo efektywnie
spozytkowaé korzystne cechy symetrycznego uktadu a w szcze-
gdlnosci zasoby potaczeniowe. Podobnie jak poprzednio, jednost-
ka logiczna wykonuje dowolnie zdefiniowane 4 instrukcje logicz-
ne. Sa one ustalane na drodze programowej w strumieniu konfigu-
racji. Zrezygnowano ze sterowania sygnatem CE przerzutnika
wyniku, co pozwolito zwolni¢ jeden z generatorow tablicowych
funkcji. Wykorzystano mozliwo$¢ synchronicznego inicjalizowa-
nia przerzutnika do kolejnego cyklu obliczen poprzez sygnat
CALC wprowadzonego na lini¢ inicjalizujaca przerzutnik warun-
ku. Na drodze programowej, podczas generacji zbioru konfiguru-
jacego wybiera si¢ stan poczatkowy przerzutnika (0/1). W celu
udostgpnienia stabilnego stanu logicznego na wyjsciu mikroste-
rownika, nie ulegajacego zmianom w czasie procesu obliczenio-
wego, zastosowano buforowanie poprzez rejestr stanu wyjsciowe-
go. Sygnat CALC, ktérego aktywnosé oznacza zaréwno zakon-
czenie biezacego cyklu obliczen i rozpoczecie kolejnego, przenosi
wypracowany wynik do rejestru wyjsciowego uLC oraz inicjalizu-
je przerzutnik wyniku.

GRM

A2+ Prog Aso—]
Agot—| xLum o] Qmx
Aoo— Aro—] (xum [
CLK Aoo—]
CALC

Rys. 5.  Zmodyfikowany ukfad pnLC
Fig. 5. Modified pLC structure

Kolejng modyfikacja jest sposdb wyboru danych wejsciowych.
Mimo iz w uktadzie sa dostgpne 24 linie polaczen bezposrednich
(rys. 3), pojedyncze wejscie generatora tablicowego LUT moze
zostaé dotaczone do 6 linii sygnatowych. Przy pracy multiplekso-
wanej jednostki, podejscie takie pozwala wprowadzi¢ do pojedyn-
czej kolumny mikrosterownikow az do 96 sygnalow zorganizo-
wanych w 6 grup po 16 sygnatéw. Sygnaly te pobierane sg
z poziomych linii tréjstanowych wprowadzonych do wybranych
wertykalnych linii danych. Wyniki obliczen wyprowadzane sg na
linie magistralowe poprzez bufory trdjstanowe a nastgpnie dystry-
buowane sa dalej do wybranych linii wertykalnych. Moment
wyprowadzenia danych, kontrolowany jest przez generator tabli-
cowy QMX. W wybranych momentach cyklu obliczeniowego,
dana wyjsciowa moze zosta¢ wyprowadzona. Struktura uktadowa
pozwala na wybranie 4 linii magistralowych.
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Obok modyfikacji uktadéw mikrosterownikowych pLC wpro-
wadzono programowalne komorki sygnatdw wejsciowych i wyj-
sciowych. Zostaty one dostosowane do zaproponowanej architek-
tury, zapewniajac spojnos¢ funkcjonalng uktadu. Uktady wejscio-
we 1 wyjsciowe sg ulokowane w skrajnej prawej lub lewej kolum-
nie blokow wejscia-wyjscia (IOB) oraz w przylegajacej kolumnie
blokéw logicznych. W kazdym wierszu lewej lub prawej krawedzi
uktadu, w fazie projektowej zostaty zaplanowane 4 komoérki IOB.
Ostatecznie zostaly zaimplementowane 3 komorki przy czym
ograniczona liczba wyprowadzen w obudowie spowodowata, ze
dotaczone do faktycznych wyprowadzen sa conajwyzej 2 komor-
ki. Na tej podstawie, architekture dostosowano do 2 komorek
pracujacych jako wejscia 1 wyjscia w kazdym wierszu uktadu.
W ukladach wejsciowych zrealizowano mozliwo$¢ multiplekso-
wanego wprowadzania sygnatldw na wertykalne linie transmisyj-
ne. Do dyspozycji uktadu sa 4 generatory tablicowe oraz 4 bufory
trojstanowe (2—CLB + 2-10B) dla dwoch sygnatéw wejsciowych.
Wykorzystujac dostepne zasoby, kazde z wejs¢ moze zostal
wprowadzone na dowolna z linii wertykalnych

Lo Qxo
Lo
b a Mo
CLK o Qxs
CALC CE
.............. Lo Qxo
‘—1 Asoi] 0 Qx4
-0 Qxz
Az IMX 0 Qxs
Ajo—H (2xLum)
FPGA Ao o—
t i

Rys. 6. Programowalna komérka wejéciowa
Fig. 6. Programmable input cell
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Ay o—H

Ajo— (1xLuT) —l
Apo—H ‘ *

CLKo——— @

CALC FPGA

Rys. 7. Programowalna komoérka wyjsciowa
Fig. 7. Programmable output cell

Model programistyczny zaproponowanego sterownika, zapew-
nia znaczng elastyczno$¢ w sposobie prowadzenia potaczen jak
i programowania funkcji. Proces kompilacji i odwzorowania
programu sterowania dokonuje minimalizacji i dekompozycji
funkcji. Zminimalizowane funkcje pozwalaja na wyznaczenie
zmiennych, ktdre sa wykorzystywane. Nastepnie okreslona zostaje
kolejnos¢ multipleksowania zmiennych.

W tabeli (tab. 1) zestawiono wlasno$ci obliczeniowe ukladéw
sterowania, zbudowanych w oparciu o uklady rodziny Spartan II.
Wskaznik liczby wejsé-wyjs¢ jest wskaznikiem potencjalnych
mozliwosci implementacyjnych struktury. Ze wzgledu na ograni-
czong liczbe wyprowadzen w obudowie uktadu w pewnych wy-
padkach liczba ta moze by¢ nieco mniejsza.

Tab. 1. Zasoby logiczne wykorzystywane przez uktad i wybrane elementy

Tab. 1. Logic resources allocated by circuit and selected components
Typukads | S | il | CInied)
XC2850 24,16 96 336
XC28100 30,20 120 540
XC28150 36,24 144 792
XC2S200 42,28 168 1092
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Artykuty naukowe publikowane w czasopismie PAK sa formatowane jednolicie zgodnie z ustalong formatka zamieszczona na stronie
redakcyjnej www.pak.info.pl. Dlatego artykuly przekazywane redakcji nalezy przygotowywa¢ w edytorze Microsoft Word 2003
(w formacie DOC) z zachowaniem:

« wielkosci czcionek,

» odstepéw migdzy wierszami tekstu,

» odstepéw przed i po rysunkach, wzorach i tabelach,

» oznaczen we wzorach, tabelach i na rysunkach zgodnych z oznaczeniami w tekscie,
« uktadu poszczegélnych elementow na stronie.

Osobno nalezy przygotowaé w pliku w formacie DOC notki biograficzne autoré6w o objetosci nie przekraczajacej 450 znakoéw, zawiera-
jace podstawowe dane charakteryzujace dziatalnosé¢ naukowa, tytuly naukowe i zawodowe, miejsce pracy i zajmowane stanowiska, infor-
macje o uprawianej dziedzinie, adres e-mail oraz aktualne zdjecie autora o rozmiarze 3,8 x 2,7 cm zapisane w skali odcieni szarosci lub
dotaczone w osobnym pliku (w formacie TIF).

Wszystkie materiaty:

« artykut (w formacie DOC),

 notki biograficzne autoréw (w formacie DOC),

* zdjecia i rysunki (w formacie TIF lub CDR),

prosimy przesyta¢ w formie plikow oraz dodatkowo jako wydruki na biatym papierze (lub w formacie PDF) na adres e-mail:
wydawnictwo@pak.info.pl lub poczta zwykta, na adres:

Redakcja Czasopisma
Pomiary Automatyka Kontrola
Asystent Redaktora Naczelnego
Agnieszka Skorkowska
ul. Akademicka 10, p.21A
44-100 Gliwice

Wszystkie artykuly naukowe sa dopuszczane do publikacji w czasopismie PAK po otrzymaniu pozytywnej recenzji. Autorzy materiatow
nadestanych do publikacji sq odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zardwno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustra-
cje oraz tabele powinny stanowi¢ dorobek wlasny Autora lub musza by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zro-
dio cytatu.

Przedrukowywanie materiatéw lub ich fragmentéw wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolna technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami
dystrybucyjnymi.



