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Streszczenie

Maszyna deterministyczna czasowo, w odrdznieniu od typowej realizacji
programowej pozwala na bardzo precyzyjna realizacj¢ zadania w czasie.
Problem kolejnos$ci przetwarzania i dostgpu do danych wspolnych, wyste-
pujacy we wspolbieznej realizacji wielu zadan jest tatwy do opanowania.
Artykul przedstawia probe implementacji wieloprocesorowej jednostki
centralnej, wykorzystujacej mechanizmy zapewniajace determinizm
czasowy. Obok implementacji przedstawiono réwniez metodyke generacji
wielowatkowego programu sterowania.

Stowa Kkluczowe: Sterownik Programowalny, Maszyna deterministyczna
czasowo, FPGA, Uktady wieloprocesorowe.

A PLC Multi-Core Precision Timed CPU
Abstract

Modern processors are optimized to execute instructions as fast as it is
possible. A program is written in timeless domain. Problems of data
integrity arise when facing a problem of concurrent multithread execution.
The shared variables that are used by different threads must be processed
in proper order, otherwise race conditions may occur, leading to incorrect
results. A precision timed CPU helps to execute tasks in the precisely
defined period of time. Time dependencies between properly scheduled
tasks at compile time allow preserving the proper order of data processing.
The proposed multi core CPU (Fig. 2) consists of 4 CPUs equipped with:
local memory (MEM), time control units (TC — Fig. 3) and shared memory
(SH_MEM). Time control unit allows controlling the execution time of
a current task. The CPU loads to the TC required period of time and starts
task execution. When the task is completed, CPU notifies TC which
disables the instruction execution until passing the given period of time.
The shared memory is constructed of dual port memory. It is equipped
with arbitration unit with priority rotation that is able to properly split
access requests. The control program is compiled to intermediate form of
a directed acyclic graph (DAG — Fig. 1) which is then used to optimize the
given problem and for scheduling purposes (Fig. 5).

Keywords: PLC, Precision Timed CPU, FPGA, Multiprocessor system.
1. Wstep

Obecne systemy procesorowe nie pozwalajg arbitralnie okresli¢
czasu realizacji zadania. Program powstaje w domenie bezczaso-
wej z blizej nieokreslonymi zalezno$ciami czasowymi. Z kolei
uktady sprzgtowe posiadaja bardzo doktadnie okreslone wtasnosci
i zaleznosci czasowe. Realizacja operacji w systemach sprzgto-
wych odbywa si¢ w sposob deterministyczny, dzigki temu mozna
bardzo doktadne okresli¢ czas odpowiedzi uktadu sprzetowego na
zdarzenie. W przypadku systemu mikroprocesorowego, precyzyj-
ne oszacowanie czasu realizacji zadania programowego zawiera-
jacego rozgalezienia warunkowe jest niezwykle trudne. W przy-
padku bardziej ztozonych systemdéw, okreslenie czasu realizacji
staje si¢ praktycznie niemozliwe. W systemach czasu rzeczywi-
stego, czas potrzebny na wykonanie danego zadania oblicza si¢
zwykle przyjmujac zalozenie najgorszego przypadku. W niniejszej

pracy, zaproponowano modyfikacj¢ architektury jednostki cen-
tralnej, a uzyskany dzigki temu system wieloprocesorowy pozwala
na latwiejsze i efektywniejsze wykorzystanie mocy obliczeniowe;.
Rozwigzanie to polega na sprzgtowym wsparciu realizacji zadan
oraz okreslenia czasu ich realizacji. Przedstawione badania zostaty
zainspirowane przez projekt badawczy o nazwie PRET prowadzo-
ny przez grup¢ na uniwersytecie Berkeley [1].

Jednostka centralna zostala zaprojektowana pod katem wyko-
rzystania jej w systemach sterownikowych. Wczesniejsze do-
$wiadczenia w tym zakresie okazaly si¢ bardzo pomocne [4].
W  projektowanym uktadzie wykorzystano wiele rozwiazan
i pomystow opracowanych uprzednio zaréwno dla uktadow ste-
rowania programowego, jak i sprzgtowego.

2. Koncepcja

Deterministyczno czasowy uklad, pozwala na realizacj¢ zadan
w okreslonym czasie. Przewidywalnos¢ czasowa umozliwia
planowanie w czasie realizacji poszczegélnych elementéw pro-
gramu sterowania. Zadania, ktore sa niezalezne od siebie moga
by¢ wykonywane jednoczesnie przez rézne jednostki obliczenio-
we. Uzyskuje si¢ w ten sposdb wielowatkowe przetwarzanie
catego programu. Kluczowym zagadnieniem zapewniajacym
poprawne funkcjonowanie systemoéw wielowatkowych, wykonu-
jacych operacje na wspdtdzielonym zbiorze danych wejsciowych
oraz wynikow posrednich jest odpowiednia kontrola dost¢pu
w szczeg6lnosci do wynikdow posrednich [4]. Kontroli takiej do-
konuje si¢ poprzez umieszczenie znacznikow informujacych
o stanie przetworzenia argumentéw. Prowadzi to do znacznego
wzrostu zlozono$ci oprogramowania i wymaga dodatkowych
zasobow pamigciowych oraz mocy obliczeniowej zwigzanych
z kontrola procesu przetwarzania. W sytuacji, gdy niewlasciwie
zostaje sygnalizowany stan zmiennej lub btednie uwzgledniono jej
zaleznosci obliczeniowe, dochodzi do wyscigu krytycznego,
prowadzacego do uzyskania niepoprawnych wynikow obliczen.
Procesy, ktorych argumenty i wyniki sa parami wzajemnie nieza-
lezne, moga by¢ obliczane jednoczesnie. Wspdtbiezna realizacja
zadan jest mozliwa, gdy zbiory argumentéw zadan x; jak i zbiory
wynikow zadan y, spelniaja zalozenia:

yl:f](xl);(xzux3)ﬁyl:@
yzzfz(XZ);(x'UX3)my2:® M
y3:f3(x3);(x|ux2)ﬁy3:®

Ocene¢ wlasnosci zadan uzyskuje si¢ po kompilacji programu.
W wyniku kompilacji programu sterowania wyrazonego diagra-
mem stykowym, lista instrukcji lub tekstem strukturalnym, uzy-
skuje si¢ forme¢ posrednia, w postaci acyklicznego grafu skiero-
wanego (DAG) [5]. Wezty grafu wyrazaja operacje realizowane
w programie sterowania. Podobne grafy wykorzystuje si¢ w pro-
cesie syntezy logicznej [2]. Ze wzgledu na réznicg w sposobie
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przetwarzania w podejsciu programowym i sprzgtowym, wystepu-
ja nieznaczne roznice w kolejnosci weztdw. Pierwotna forma
algorytmu sterowania w postaci grafu moze zosta¢ poddana prze-
ksztalceniom takim jak obliczenie wyrazen statych, grupowanie
wyrazen wspoélnych, uproszczenie wyrazen logicznych. Etapy
optymalizujace graf, pozwalaja na wychwycenie potencjalnych
btedow wystepujacych w czasie tworzenia oprogramowania.
Przeksztalcenia grafu zgodnie z regutami dziatan logicznych
i arytmetycznych, pozwalaja na zachowanie réwnowaznosci dzia-
tania przy jego optymalizacji i dostosowaniu struktury do wtasno-
$ci uktadowej. Przyktadem takiego grafu moze by¢ transformacja
szeregowej operacji dodawania akumulacyjnego na postaé¢ réwno-
legta. Graf w postaci winorosli moze zostaé¢ przeksztalcony do
postaci drzewa zréwnowazonego.

Rys. 1. Przeksztalcenie programu sterowania na posta¢ posrednia diagramu
skierowanego
Fig. 1.  Conversion of control program into intermediate DAG form

Podsumowujac, podstawowymi elementami koncepcji sa: jed-
nostka centralna z mechanizmami determinizmu czasowego oraz
kompilator jezyka pozwalajacy na odwzorowanie zadania stero-
wania dla danej jednostki obliczeniowe;.

3. Deterministyczna czasowo jednostka
obliczeniowa

Zwykle od typowego mikroprocesora wymaga si¢, by mozliwie
szybko wykonywat instrukcje. Stosuje si¢ wiele rozwiazan pozwa-
lajacych na zredukowanie $redniego czasu wykonania instrukcji
lub programu. Podejscie to stawia sobie za cel, uzyskanie najlep-
szej wydajnosci obliczeniowej. W pewnych zagadnieniach istot-
nym staje si¢ przewidywalno$¢ reakcji systemu w czasie. Przykta-
dem takich zagadnien sg systemy sterowania, gdzie odpowiedz
systemu musi zostaé wypracowana w $cisle okreslonym przedzia-
le czasu. W celu zwigkszenia wydajnosci obliczeniowej taczy si¢
wiele jednostek przetwarzajacych, lecz takie rozwiazanie wpro-
wadza dodatkowe ograniczenia, zwigzane z wzajemna realizacja
zadan oraz sposobem wymiany informacji wspolnych.

Do prowadzenia badan, wybrany zostal rdzen mikroprocesora
zgodny na poziomie instrukcji z mikroprocesorem Z80 opisany
w jezyku VerilogHDL. Cechuje si¢ on bogata lista instrukcji oraz
ugruntowang pozycja w systemach wbudowanych i sterowania.
Powyzszy wybor podyktowany zostata relatywna prostota pozwa-
lajaca na skoncentrowanie si¢ nad implementacja cech funkcjo-
nalnych. Istotng zaleta rdzenia jest mozliwo$¢ jego modyfikacji
i rozbudowy o niezbedne elementy dodatkowe.

Na rysunku (rys. 2) przedstawiono schemat blokowy zaprojek-
towanej jednostki centralnej. System sklada si¢ z 4 procesorow
CPU #0..#3. Kazdy z nich posiada wiasng pamig¢¢ lokalng progra-
mu i danych (L_MEM). Zapewnia to szybki i bezkonfliktowy
dostep do wykonywanego programu i danych lokalnych. Do prze-
chowywania i wymiany informacji wspdlnej, zaimplementowano
pami¢é wspoéldzielong z arbitrem dostegpu (SH_MEM). Kazda
jednostka wyposazona jest w czasowo-licznikowy uktad (TC)
stuzacy do nadzorowania czasu realizacji zadania. Jednostka
o identyfikatorze #0 zostata wyrdzniona jako jednostka koordynu-
jaca prace catego systemu. Do synchronizacji pracy pozostatych
jednostek wykorzystywany jest uktad CPU CT. W dalszej czesci
zostang omoéwione poszczegdlne uktady.
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Rys. 2. Schemat blokowy jednostki centralnej z mechanizmami determinizmu
czasowego
Fig.2. Block diagram of the precision timed multi-core CPU

Jednym z najwazniejszych elementdéw sterownika jest uktad za-
pewniajacy wykonanie zadania w $cisle okreslonym czasie (TC).
Pogladowy schemat funkcjonalny uktadu przedstawiono na rysun-
ku (rys. 3). Uktad zostal osadzony w przestrzeni pamigci kazdego
z mikroprocesorow tak aby uzyska¢ do niego tatwy dostgp. Do
odmierzania czasu wykorzystano rewersyjny licznik taktowany
systemowym sygnatem zegarowym. Obok kontroli czasu umozli-
wia on zatrzymanie dziatania mikroprocesora po wykonaniu zada-
nia, az do $cisle okreslonego momentu czasu, w ktorym zadanie
ma zosta¢ ukonczone. W prologu zadania uklad zostaje zainicjali-
zowany liczbg cykli zarezerwowanych na wykonanie zadania
(T_LD). Po zapisaniu wartosci poczatkowej, procesor uruchamia
odliczania czasu poprzez wzbudzenie linii (T _ST) a nastgpnie
przechodzi do wykonania zadania. Bardzo wazne jest, by wszyst-
kie procesory miaty identycznie zbudowany prolog zadania reali-
zowany w ten sam sposob, co zapewni pelny synchronizm czaso-
wy miedzy procesorami. Nastgpnie rozpoczyna si¢ wykonanie
zadania obliczeniowego. W epilogu zadania, procesor sygnalizuje
zakonczenie zadania (T _EN). Dzialanie procesora zostaje
wstrzymane przez sygnat CPU_CE T az do momentu uplynigcia
zadanego interwatu czasowego. System odmierzania czasu spetnia
rol¢ koordynatora uptywajacego czasu.

DB %
LD i
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N zadania

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu kontroli czasu zadania TC
Fig. 3.  Block diagram of the time control unit

Obok mechanizmoéw kontroli czasu wykonania zadania, nalezy
mie¢ mozliwos¢ uruchamiania i wstrzymywania procesorow
jednostki centralnej. W uktadzie wyr6zniono procesor #0, ktory
obok funkcji obliczeniowych spetnia rolg¢ koordynatora systemu.
Do sterowania aktywnoscia poszczegdlnych procesoréw wykorzy-
stywany jest uktad CPU CT (rys. 4).

CPU #0 CPU #n
CPU_CE_T
CPU_CE#n }»{p q 5 CPU_CE
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Rys. 4. Schemat blokowy 1 z 3 uktadéw sterowania jednostka w CPU CT
Fig. 4. Block diagram of one of three units in CPU control system

Jest to prosty uktad umozliwiajacy sterowanie aktywnoscia wy-
branego procesora przez jednostke nadrzedna. Przewidziano réw-
niez mozliwo$¢ samodzielnego przejscia do stanu wstrzymania
(np. po wykonaniu zadania nie obj¢tego zaleznosciami czasowy-
mi) poprzez wysterowanie sygnalu CPU TERM. Podobnie jak
poprzedni uktad zostat on osadzony w przestrzeni pamigci umoz-
liwiajac tatwy dostep. Uktad CT umozliwia doktadne zsynchroni-
zowanie dziatania procesoréw w fazie inicjalizujacej obliczenia
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jak i dla zadan w ktdérych nie okreslono zaleznosci czasowych.
Szerzej zagadnienie synchronizacji zostanie omowione w czesci
dotyczacej generacji programu.

Kolejnym istotnym elementem systemu jest pamig¢é¢ wspotdzie-
lona (SH_MEM). Zgodnie z zasada budowy systeméw wielopro-
cesorowych, kazdy z uktadéw posiada lokalng pamieé danych.
Zapewnia ona bezkonfliktowy dostep do danych bezposrednio
zwiazanych z dziataniem jednostki. Znaczna czgs¢ danych zwia-
zanych z procesem sterowania ma charakter wspolny dla wszyst-
kich uktadéw. Musi ona zosta¢ umieszczona we wspoélnej prze-
strzeni adresowej. Dostep do pamigci obrazu procesu wymaga
arbitrazu. Istotng zaleta systemu, jest wzajemna roztacznos¢ zbio-
ru zmiennych wynikowych wszystkich aktywnych procesow. Jak
wspomniano wczesniej, podejscie to w znacznym stopniu uprasz-
cza dostgp do zmiennych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze nie tylko
fizyczny dostep do zmiennej ale takze jej aktualna wartos¢ maja
istotne znaczenie dla poprawno$ci obliczen. Zagwarantowanie
roztacznosci zbioru wynikow, pozwala na swobodny dostgp do
danych bez koniecznos$ci nadzorowania ich stanu przetwarzania.

W ukladzie arbitrazu zastosowano rozwiazanie polegajace na
rotacji priorytetdw oraz dostepie rywalizacyjnym. Jednostki po-
siadaja identyfikatory, ktérym odpowiadaja spoczynkowe priory-
tety dostgpu do pamigci. Elementem bazowym jest pami¢é dwu-
bramowa. Zadaniem komutatora jest taczenie 4 jednostek oblicze-
niowych z dwoma kanatami dostgpu do pamigci. Znaczne uprosz-
czenie uktadu komutacyjnego, zostato osiagnicte dzigki roztacz-
nosci obszarow zapisu dla poszczegdlnych proceséw. W konse-
kwencji wplywa to na uproszczenie uktadu arbitrazu. Arbiter
rozstrzyga prawo do dostepu w przypadku jednoczesnego zglo-
szenia zadan od co najmniej trzech jednostek. Po zrealizowaniu
zadania jednostka otrzymuje najnizszy priorytet.

W tym miejscu warto nadmienic¢, Ze system moze zosta¢ wypo-
sazony w kilka pamigci z oddzielnymi systemami arbitrazu,
a w konsekwencji czgsto$é wystgpowania kolizji w dostgpie do
pamigci zostanie zredukowana.

Opisana tutaj jednostka zostala zaimplementowana w ukltadzie
FPGA Virtex 5 [6]. Dla porownania w tabeli zebrano ztozonos¢
uktadowa poszczegélnych elementéw oraz finalng ztozonosé
jednostki centralnej wraz z pamigciami.

Tab. 1. Zasoby logiczne wykorzystywane przez uklad i wybrane elementy
Tab. 1. Logic resources allocated by circuit and selected components

Modut LUT Przerzutniki BRAM
CPU 945 220 0
SH MEM 113 10 1
Catos¢ 4584 1127 5

4. Generacja programu sterowania

Aby w peli wykorzysta¢ wlasnosci wielordzeniowej jednostki
obliczeniowej, nalezy odpowiednio przygotowaé program stero-
wania. Wszystkie zagadnienia zwigzane z okreslaniem zaleznosci
czasowych, zostanag wyznaczone automatycznie na podstawie
dostarczonego opisu zrodtowego. Program zrodtowy dostarczony
w postaci standardowej listy instrukcji, podlega kompilacji do
wewngetrznych struktur danych. Jak wspomniano we wstepie,
program zrodtowy zostaje przeksztatcony w acykliczny graf skie-
rowany (rys. 1). Wezly grafu reprezentuja operacje elementarne,
opisane jezykiem programowania. Kazdy z weziow jest odwzoro-
wywany w postaci odpowiedniego ciggu instrukcji jednostki
centralnej a zarazem mozna mu przypisac czas realizacji. Istotng
zaletg reprezentacji za pomocg grafow jest mozliwos¢ prowadze-
nia optymalizacji dziatan. Optymalizacje maja na celu wyliczenie
wartosci stalych, grupowanie podwyrazen wspolnych czy tez
redukcje wyrazen logicznych. Wymienione przeksztalcenia gwa-
rantujg zachowanie réwnowaznosci funkcjonalnej, pozwalajac na
uproszczenie programu wykonywalnego. Dodatkowgq zaleta przed-
stawionego podejscia jest mozliwo$¢ informowania uzytkownika
o efektach implementacji. Przyktadem moze by¢ niewykorzystanie
zadeklarowanego wejscia lub sterowanie wyjscia wartoscia stata. Sg

to informacje, ktdre pozwalaja sprawdzi¢ czy w czasie tworzenia
programu nie popelniono elementarnych btedow logicznych.

LAD: DAG:
Vi Vo ViV
HH T
Ve V7
H
TASK:

Rys. 5. Zastosowanie grafow acyklicznych w podziale zadan
Fig. 5. Application of program DAG to task decomposition

Najistotniejszym aspektem uzycia acyklicznych diagraméw
skierowanych, jest wydzielenie zadan wspdtbieznych. Na rysunku
(rys. 5) pokazano przykladowy diagram stykowy oraz powstale
grafy acykliczne. Jak mozna zauwazy¢, podziatu dokonano na trzy
funkcje logiczne wyrazone trzema grafami T,-Ts. Argumenty T,
i T, nie zaleza od siebie wzajemnie, zatem spetniajq warunek (1).
Zadania T; i T, moga zosta¢ wykonane niezaleznie od siebie.
Zadanie T; wymaga uprzedniego wyznaczenia wynikéw z zadan
T; i T,. Jego wykonanie musi zosta¢ odtozone do momentu ukon-
czenia obu zadan. W wyniku przeprowadzonych rozwazan po-
wstat diagram obrazujacy rozktad zadan oraz ich kolejno$é reali-
zacji. Linia pozioma oznacza moment synchronizacji zadania
w czasie realizacji. Poniewaz zadanie T, wymaga wigcej czasu, to
ono bedzie determinowato dtugo$é kroku czasowego. Aby zacho-
wa¢ synchronizm, zadaniu T; zostanie przydzielony dtuzszy czas
na realizacje, anizeli wynika to z jego potrzeb obliczeniowych.

5. Podsumowanie

Prace nad jednostka z deterministycznym mechanizmem cza-
sowym wskazaly na mozliwo$¢ budowania wieloprocesorowych
jednostek systemow sterowania. Kontrola nad poprawnoscig
realizacji zadan jest zapewniona poprzez ich przydziat i oceng
maksymalnego czasu realizacji na etapie kompilacji programu.
W wyniku przeprowadzonej kompilacji i przypisania zadan, pa-
rametry czasowe realizacji programu sterowania sa dokladnie
okreslone. Jak pokazano, istotnym elementem jest wzajemne
dopasowanie architektury oraz narzedzi programistycznych.

Badania nad powyzsza jednostka sa dalej prowadzone. W dal-
szych etapach przewiduje si¢ zbudowanie jednostki ztozonej
z procesorow do przetwarzania informacji bitowej i bajtowej. Prze-
widuje si¢ rowniez probg zastosowania mechanizméw mieszanych
w realizacji zadan. Prowadzone beda w dalszym ciagu prace nad
rozwojem kompilatora oraz algorytmu przydzielania zadan.
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