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Streszczenie

Artykul prezentuje koncepcje¢ platformy sprzgtowo-programowej umozli-
wiajacej testowanie réoznych rozwigzan konstrukcyjnych jednostek cen-
tralnych sterownikow programowalnych. Platforma do testowania jedno-
stek bazuje na ukladzie FPGA Virtex-4 oraz opracowanym dedykowanym
oprogramowaniu narz¢dziowym, umozliwiajagcym testowanie oraz badania
wlasciwosci opracowywanych jednostek. Przedstawiono wybrane dwupro-
cesorowe bitowo-bajtowe jednostki spotykane w literaturze, zorientowane
na maksymalnie efektywne wykorzystanie obydwu procesoréw. Szczegél-
ng uwage zwrocono na szybkos¢ wykonywania programu sterowania oraz
funkcjonalno$¢ jednostki.

Stowa kluczowe: programowalny sterownik logiczny PLC, jednostka
centralna, przetwarzanie wspotbiezne, uktady programowalne, FPGA.

Xilinx Virtex-4 — based PLC CPUs
development platform

Abstract

To develop fast central processing units (CPUs) of programmable logic
controllers (PLC) one can employ the architecture with two processors:
abit and a byte processor. The bit processor shall be responsible for
processing the bit variables, while the byte processor shall be meant to
deal with the byte (word) variables [1, 2, 3, 4, 5, 6]. In case of the double-
processor architecture it is extremely important to synchronize operation
of data exchange between the processors. The literature references report
various synchronization methods [9, 10, 11, 12] that are described in
Section 3. Sections 4 and 5 outline the combined hardware and software
platform intended to enable testing and comparison between various
architectures of CPUs. The presented solution employs a programmable
FPGA module from the Virtex-4 family [7, 8], that are described in
Section 2. The newly developed software enables compilation of application
programs dedicated for the presented architecture. To develop programs
for the presented solution the authors used the assembler-type programming
language very similar to STL language that is normally applicable to STL
controllers from Siemens [13, 14]. The software developed for PC
computers make it possible to define new instructions for processors both
on hardware and software levels (Fig. 1). The presented solution takes
advantage of components that are typical for FPGA modules, such as
BockRAM memory units (Fig. 2). The presented platforms enable further
research and development efforts intended to design fast CPUs for
programmable logic controllers.

Keywords: PLC - programmable logic controller, central processing unit,
concurrent operation, FPGA - field programmable gate array.

1. Wprowadzenie

Zdolnos¢ obliczeniowa sterownika programowalnego jest okre-
slona przez czas konieczny do wykonania tysigca instrukeji [1, 2].
Im czas realizacji poszczego6lnych instrukcji przez jednostke cen-
tralng jest krotszy, tym szersze sa mozliwosci zastosowania ste-
rownika do réznych zadan, w szczegdlnosci o znacznych wyma-
ganiach czasowych. Wspoélczesne obiekty przemystowe wymagaja
coraz bardziej skomplikowanych uktadoéw sterujacych, a co za
tym idzie uktad sterujacy nimi musi posiada¢ mozliwosci realiza-
cji algorytméw znacznych rozmiaréw. A rownoczes$nie algorytm
ten powinien by¢ realizowany przez sterownik w jak najkrotszym
czasie. Zaprojektowanie i zbudowanie jednostki centralnej, ktora
bedzie wykonywata program sterowania w mozliwie najkrotszym
czasie staje si¢ istotnym problemem i zadaniem do rozwigzania
[3, 4, 5, 6]. Do budowy platformy, umozliwiajacej konstruowanie
szybko dzialajacyh ukladow sterowania, mozna wykorzystac
wspotczesne uklady FPGA. Plyty prototypowe z uktadami pro-
gramowalnymi daja mozliwo$¢ wielokrotnej weryfikacji popraw-
nosci projektu na réznych etapach prac konstrukcyjnych: poczaw-
szy od etapu symulacji a skonczywszy na sprz¢towej weryfikacji
dziatania przed etapem wdrozenia.

W literaturze wystepuja w zasadzie dwa rozwigzania sprzgtowe
jednostek centralnych sterownikow PLC: standardowy lub dedy-
kowany mikroprocesor oraz struktury dwuprocesorowe bitowo-
bajtowe czy bitowo-stowowe. Autorzy skupiajg si¢ w swoich
rozwazaniach na rozwigzaniach z dwoma procesorami, gdyz daja
one wigcej mozliwosci konstrukcyjnych.

2. Podstawowe informacje o uktadach FPGA

Przy budowie dedykowanych cyfrowych ukladéw sterowania
konstruktor mogl dotychczas skorzystaé ze specjalizowanych
uktadow scalonych wielkiej skali integracji albo zaprojektowac
wlasny system cyfrowy, korzystajac z dostgpnych na rynku cy-
frowych uktadéw scalonych. Obecnie pojawila si¢ mozliwo$é
wykorzystania uktadow programowalnych o bardzo duzych zaso-
bach logicznych. Uktady logiki programowalnej umozliwiaja
rekonfiguracjg, co oznacza mozliwo$¢ zmiany ich funkcjonalnosci
w zalezno$ci od chwilowych potrzeb. Umozliwiaja one rowniez
wygodne prototypowanie na etapie testowania konstrukcji. Pro-
jekt, w przypadku wykorzystania ukladéw programowalnych,
tworzony jest najczesciej z wykorzystaniem jezyka opisu sprzgtu
HDL. Jako przyktad mozna wymieni¢ dwa najpopularniejsze
jezyki: VHDL i Verilog. Wykorzystujac uktady logiki programo-
walnej mamy mozliwos¢ budowy prostych uktadéow cyfrowych,
jak réwniez zlozonych systemow mikroprocesorowych, opartych
o wysokospecjalizowane mikroprocesory dedykowane do potrzeb
konkretnej aplikacji. Z mozliwosci tej skorzystano w prezentowa-
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nej pracy — wykorzystano jezyk VHDL do zdefiniowania specjali-
zowanych mikroprocesorow: bitowego oraz bajtowego oraz zapro-
jektowano uktady peryferyjne niezbedne do pracy calosci, jako
jednostki centralnej sterownika PLC.

Wsrod uktadéw programowalnych najwiekszymi zasobami oraz
mozliwosciami charakteryzuja si¢ uktady FPGA. Wiasnie uklady
FPGA wykorzystano w niniejszej pracy, a konkretnie uklady
rodziny Virtex-4 firmy Xilinx [7]. Uktady FPGA charakteryzuja
si¢ symetryczng architektura sktadajaca si¢ z konfigurowalnych
blokow logicznych CLB oraz sieci pionowych i poziomych konfi-
gurowalnych potaczen pomigdzy blokami. Na kazdy blok konfigu-
rowalny CLB skfada si¢ kilka elementéw sktadowych, wsrod
ktérych jako najwazniejsze nalezy wymieni¢: tablicowe generato-
ry funkcji logicznych LUT oraz przerzutniki. Matryca konfigu-
rowanych blokéw logicznych CLB otoczona jest blokami wejscia-
wyjscia, ktore umozliwiaja podtaczenie do uktadu FPGA uktadow
zewngtrznych [7].

Aby zwigkszy¢ funkcjonalno$¢ ukladow FPGA producenci
umieszczaja w strukturze wewnetrznej uktadu FPGA specjalizowa-
ne bloki sprzgtowe, np. dwubramowe synchroniczne bloki pamieci
RAM (BlockRAM), sprzetowe uklady mnozace oraz uklady zarza-
dzania sygnatem zegarowym DCM (ang. Digital Clock Manager).

W trakcie prowadzonych eksperymentow wykorzystano ptyte
uruchomieniowa ML401 z uktadem Virtex-4 [8]. Oprocz uktadu
FPGA na plycie znajduja si¢ wszystkie niezbedne uktady peryfe-
ryjne, z ktérych moze skorzysta¢ projektant, m.in. pamigci SRAM
oraz Flash, port RS-232, diody LED oraz przyciski do realizacji
prostego interfejsu uzytkownika [8].

3. Przeglad jednostek centralnych dla
sterownikow programowalnych PLC

Jednostki centralne o konstrukcji bitowo-bajowej (stowowej) sa
stosowane do konstrukcji jednostek centralnych sterownikow
PLC. W literaturze spotyka si¢ rozne metody wspotdziatania
procesordw w jednostkach dwuprocesorowych, najczesciej jeden
z procesorow wykorzystuje si¢ od przetwarzania zmiennych dwu-
stanowych, za$ drugi do przetwarzania zmiennych numerycznych.
Ponizej zostanie zaprezentowanych kilka takich rozwigzan.

1. Polaczenie procesora bajtowego z procesorem bitowym trakto-
wanym jako jednostka podrzedna — koprocesor. W rozwigzaniu
tym, rola procesora bitowego zostata ograniczona do szybko-
dziatajacej jednostki, ktora na polecenie procesora nadrzgdnego
wykonuje operacje na zmiennych dwustanowych [3].

2. Jednostka centralna z uktadem dwoch procesoréw ze wspolng
czescig odpowiedzialng za pobieranie i dekodowanie rozkazow
pochodzacych ze wspolnej pamigei programu, w ktorej kazdy
z procesoréw ma swoj wlasny, odrebny zestaw instrukcji do
wykonania. Obydwa procesory wspoélpracuja ze wspoOlnymi
pamigciami programu oraz odwzorowania wej$¢ oraz wy;jsc [1].

3. Donandt [6] proponuje, aby procesory posiadaly swoje odrebne
pamigci programu, w ktdrych przechowywane beda odpowied-
nie czg¢sci programu sterowania. W sklad jednostki wchodza
dwa procesory, z ktorych kazdy ma swoja pami¢¢ programu, co
powoduje, ze moga one dziata¢ rownolegle. W proponowanym
uktadzie istnieja dwa typy synchronizacji. Procesory dziataja
réwnolegle, przekazujac sobie niezbedne informacje w czasie
trwania kolejnych obiegéw petli oraz oczekujac na siebie po
zakonczeniu realizacji kazdej z nich. Jednak w ukladzie glowna
magistrala jednostki jest kontrolowana przez procesor bajtowy
i z tej perspektywy procesor bitowy traktowany jest, jako ele-
ment przestrzeni adresowej procesora bajtowego.

4. Nastgpne rozwigzanie laczy w sobie idee zaprezentowane
w punktach 2 oraz 3 i proponuje, aby procesor bajtowy posiadat
dwie pamigci programu: pamig¢é programu procesora bajtowe-
go, ktora przechowuje fragmenty mikroprograméw, ktore za-
wieraja argumenty oraz pamig¢é programdéw standardowych,
gdzie przechowywane beda state procedury rozkazow bezargu-
mentowych. Pozwoli to zaoszczedzi¢ na pojemnos$ci zardwno
gldwnej pamigci programu, jak rdwniez na pamieci dla proceso-
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ra bajtowego. Procesor bitowy posiada dodatkowo wbudowany
dekoder instrukcji, ktory decyduje, dla ktorego procesora prze-
znaczony jest dany rozkaz [9, 4].

5. W przytoczonych pracach kazdy z procesoréw posiada pamigé
danych, jednak pami¢é odwzorowan wejs¢/wyjs¢ jest jedna, co
moze powodowac konflikty w dostepie do jej zasobow. Wydaje
sig, iz lepszym rozwiazaniem jest zdecydowanie si¢ na bezkon-
fliktowy dostgp do sygnalow obiektowych, ktore dla obydwu
procesorow stanowia zbiory rozlaczne. Aby do minimum ogra-
niczy¢ konflikty dostgpu do zasoboéw wspolnych, uktad bedzie
posiadal dwie magistrale danych, dwie magistrale adresowe
oraz dwie magistrale sygnalow sterujacych. Jak pokazano
w pracy [10] procesor bitowy powinien peli¢ role procesora
réwnorzednego bajtowemu (stowowemu). Jednak przy probie
calkowitego zréwnoleglenia pracy procesordw, podstawowym
problemem do rozwigzania staje si¢ koordynacja wymiany da-
nych pomigdzy nimi. Przekazywanie informacji odbywa si¢
dzigki mechanizmowi zawierajacemu dwa przerzutniki z ukta-
dami odpowiedzialnymi za sprawdzanie aktualnosci zawartych
w nich informacji. Takie rozwigzanie pozwala na wykonywanie
operacji rownolegle przed obydwa procesory az do chwili,
w ktorej warunek wypracowany w jednym z nich musi zosta¢
wykorzystany do wykonania instrukcji w drugim.

6. Jeszcze wigksze szybkosci realizacji programu mozna uzyskac
dzigki calkowicie rownolegtej pracy obydwu procesorow, po-
przez zapewnienie dwoch zestawow przerzutnikow warunku —
dla kazdego kierunku przesytania informacji jeden [11, 12]. Na-
lezy zauwazy¢, ze procesory stanowig dla siebie nawzajem cos
na ksztalt zestawu wejs¢, ktdrych stan ulega zmianie niezalez-
nie od drugiego procesora. Platforma FPGA daje mozliwos¢ za-
stosowania dwoch rodzajow uktadow wymiany informacji:
dwoch zestawdéw przerzutnikow warunku lub pamiegci typu
BlockRAM. Wymieniana informacja zapisywana jest do kolej-
nej komorki pamigei, a drugi procesor informacj¢ t¢ czyta.
Rozwigzanie to pozwala na calkowite zrownoleglenie wykony-
wania programu. Jednak przy duzych dysproporcjach w czasie
realizacji programu przez poszczegélne procesory mozemy
mie¢ do czynienia z sytuacja, w ktorej stan danej komorki wy-
miany ulegnie zmianie kilkakrotnie w czasie obiegu petli proce-
sora, ktory t¢ informacj¢ odczytuje. Aby proces dostepu do in-
formacji warunkowych odbywat si¢ doktadnie tak, jak w przy-
padku wej$é/wyjsé, uktad zostal wyposazony w dodatkowa pa-
mig¢, ktora przechowuje kopie stanu informacji o warunkach
przekazywanych pomiedzy procesorami. Jednostka jednak zo-
stala tak przygotowana, aby mozliwa byla praca z odczytem na-
tychmiastowym nowego stanu warunku oraz odroczonym, czyli
po zakonczeniu kolejnego obiegu petli.

4. Platforma programowa

Aby moc w pelni wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daja badane
jednostki centralne, nalezato stworzy¢ wlasny kompilator, ktory
umozliwiatby pisanie oraz kompilowanie programu wedhig wy-
magan poszczegélnych jednostek. Jako naturalnym jezykiem
programowania uznano jezyk asemblerowy. Zaproponowany
jezyk posiada cechy zarowno jezyka STL dla sterownikow rodzi-
ny S7-300/400 [13], jak i sterownikoéw rodziny S7-200 [14] firmy
Siemens. Gléwnym zadaniem napisanego kompilatora jest analiza
programu pod wzgledem sktadniowym oraz jego podzial na dwa
strumienie instrukcji — dla procesora bajtowego oraz dla procesora
bitowego. Programista pisze program w postaci jednego ciggu
instrukcji. Natomiast kompilator rozdziela ten cigg na dwa zesta-
wy, ktore w dalszej czgsci procesu sa kompilowane z wykorzysta-
niem przygotowanego wczesniej zestawu instrukcji, nastgpnie
lista kodow instrukcji zapisywana jest w pamigciach programu
poszczegdlnych procesorow.

Bardzo wazna w przypadku badan réznych jednostek central-
nych, jest mozliwos¢ definiowania nowych rozkazéw. Tworzenie
nowych instrukcji polega na nadaniu nazwy mnemonicznej rozka-
zu oraz okreSleniu jego unikalnego kodu. Tworzeniu instrukcji



57

PAK vol. 57, nr 1/2011

towarzyszy takze zdefiniowanie zakresu parametroéw, z jakimi
dany rozkaz bedzie mogt by¢ wykorzystywany. Po zdefiniowaniu
nowej instrukcji przechodzi si¢ do etapu opisu jej funkcjonalnosci
sprzgtowej w jezyku opisu sprzetu (w tym wypadku uzyto jezyka
VHDL). Tak przygotowana nowa instrukcja musi zosta¢ dotaczo-
na do zasobow jednostki centralnej, a nastgpnie nalezy przepro-
wadzi¢ proces implementacji jednostki centralnej w zasobach
uktadu FPGA. Proces tworzenia nowej instrukcji zostat pokazany
schematycznie na rys. 1.

Opis Tworzenie
sprzetu instrukcji

Opis
instrukcji

ﬁ—l

Integracja
oprogramowania
ze sprzgtem
I
Implementacja
oprogramowania
ze sprzetem

Rys. 1. Proces tworzenia nowej instrukcji
Fig. 1. Process of new instruction creation

Aby uzyska¢ mozliwo$¢ testowania dziatania zbudowanych
jednostek centralnych, wykorzystano wystgpujace na ptycie proto-
typowej dodatkowe elementy: mikroprzetaczniki — jako wejscia
dwustanowe, kilka diod LED — jako wyj$cia dwustanowe, nato-
miast wejécia 1 wyjscia analogowe zostaly zaimplementowane na
wyprowadzonych na ptycie ztaczach.

5. Platforma sprzetowa

Jako punkt wyjscia do badan przyjeto konstrukcje posiadajaca
dwa odrebne procesory. Jednak proces wykonywania rozkazoéw
jest szeregowy z mozliwoscig realizacji ztozonych operacji bajto-
wych réwnolegle z nastgpng operacja przeznaczong dla procesora
bitowego. Jako przeciwwaga zostala do badan wykorzystana
struktura umozliwiajgca prace obydwu procesor6w w sposob
calkowicie rownolegly, z przekazywaniem informacji na dwa
roézne sposoby: z potwierdzeniem oraz z przekazywaniem infor-
macji pomigdzy procesorami poprzez pami¢¢ wymiany, zrealizo-
wang w oparciu o pami¢¢ BlockRAM (rys. 2).

Procesor bitowy Pamie¢ wymiany Procesor bajtowy

RAM 1 RAM 1 :

Aktualizacj; Aktualizacja

RAM 2

LT

[\
RAM 2
14

Rys. 2. Jednostka centralna z pamigcia wymiany (Block RAM)
Fig.2. CPU with exchange memory (Block RAM)

Na potrzeby prezentowanej platformy przygotowany zostal de-
dykowany procesor bajtowy oraz bitowy. Lista instrukcji obu
procesorow zawiera typowe dla sterownikow PLC operacje, takie
jak: operacje logiczne dla procesora bitowego oraz operacje aryt-
metyczne, komparatory, operacje licznikowe oraz czasowe dla
procesora bajtowego. Wszystkie operacje procesora nazywanego
bajtowym (stowowym) wykonywane s3 na zmiennych
16-bitowych. W przewazajacej wickszosci instrukcje wykonywa-
ne s3 w dwoch taktach zegarowych, co przy sygnale zegarowym
o wartosci S0MHz, daje czas realizacji pojedynczej instrukcji
wynoszacy 40ns. Zaimplementowane wstepnie jednostki centralne
zajmuja 1841 blokéw slice oraz 11 blokéw BlockRAM wykorzy-
stywanego uktadu FPGA Virtex-4.

6. Podsumowanie

Przygotowana platforma, jak i oprogramowanie pozwalaja na
testowanie mozliwosci, jakie daja bitowo-stowowe konstrukcje
jednostek centralnych sterownikéw programowalnych PLC, reali-
zujacych sterowanie w sposob catkowicie programowy. Platforma
zostata w chwili obecnej wyposazona w trzy jednostki centralne,
w ktorych wykorzystane zostaly te same konstrukcje procesoréw,
jednak wyposazone w inne mechanizmy pobierania rozkazow
z pamigci programu oraz rézne mechanizmy przekazywania in-
formacji pomigdzy procesorami. Na tym etapie prowadzone sa
badania nad optymalizacja zaproponowanych struktur oraz wypra-
cowaniem algorytmu ich testowania i porownywania z istniejacy-
mi na rynku konstrukcjami. Ponadto trwaja prace nad zapisaniem
programéw testujacych, tak, aby dawaty one jak najwigcej infor-
macji poréwnawczych. Rezultaty tych badan zostang poréwnane
z komercyjnymi rozwigzaniami i zostang przedstawione w kolej-
nych publikacjach.

Praca finansowana ze Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(5391/B/T02/2010/38).
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