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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ odwzorowania operacji arytmetycznych
przeznaczona dla rekonfigurowalnych sterownikow logicznych. Istota
opracowanej metody jest wykorzystanie wiasnosci uktadéw sprzetowych
oraz architektury FPGA. W procesie implementacji brane sa pod uwage
czas realizacji obliczen oraz ograniczone zasoby logiczne. W oparciu
o metode¢ szacowania czasu propagacji zrealizowano metod¢ tancuchowe-
go laczenia operacji kombinacyjnych pozwalajaca na wykonanie wielu
operacji w cyklu obliczeniowym.

Stowa kluczowe: sterownik programowalny, FPGA, synteza logiczna
wysokiego poziomu, arytmetyka, uktady rekonfigurowalne.

On arithmetic operation implementation
in a reconfigurable logic controller

Abstract

The paper presents a package for arithmetic operation synthesis dedicated
for reconfigurable logic controllers. Different representations (graphical or
textual) commonly used are handled. The synthesis process starts from
transforming algorithm representation into a data flow graph. The constant
reduction and the tree height reduction optimization method are applied to
the flow graph (Fig. 2). The developed method combines the ALAP and
list allocation strategies with original elements. The main constraint is put
to the number of available logic resources that can be allocated. The
procedure attempts to allocate resources assuring it proper utilization in
a calculation process. Together with resource allocation the operation
scheduling is performed. During operation assignment the propagation
time based concept of operation scheduling is used. The proposed method
allows using sequential and combinatorial units. Operations are chained
inside one state until total combinatorial propagation time does not exceed
the assumed cycle time. This allows reducing the required number of
calculation cycles by introducing combinatorial chains of operations
(Figs. 3 and 4). Finally, an example of PID controller implementation is
considered and compared with previous manual implementations (Fig. 5).
Introducing the automatic implementation method allows reducing radically
the calculation time (2.18 times) with little increase in hardware resources
(+18%) (see Tab. 1).

Keywords: PLC, FPGA, high level logic synthesis, arithmetic, reconfigurable
hardware.

1. Wstep

Implementacja programu sterowania z wykorzystaniem repro-
gramowalnych uktadéow logicznych pozwala osiagnac szybkos¢
przetwarzania bez poréwnania wigksza niz oferowane rozwigzania
programowe. Rownolegle bezposrednie wykonywanie operacji
w sprzgcie jest wlasnoscig stanowigca istotng zalete tego rozwia-
zania w odréznieniu od szeregowego podej$cia programowego.
Nalezy rowniez zauwazy¢ bardzo istotng cech¢ uktadow sprzgto-
wych, jaka jest niezwykle precyzyjne odmierzanie interwalow
czasowych i1 wlasciwa dla nich przewidywalno$¢ dziatania

w czasie. Predkos$¢ reakcji na zdarzenia zewngtrzne jest rowniez
znacznie wigksza anizeli w przypadku uktadéw programowych.

Powaznym ograniczeniem napotykanym we wdrazaniu ukla-
dow reprogramowalnych jest bardzo zlozony i wymagajacy do-
$wiadczenia proces projektowania i implementacji algorytmu
sterowania. Powstaje wiele narzgdzi komercyjnych i akademic-
kich wspierajacych rozne aspekty projektowania systemowego
z wykorzystaniem uktadéw programowalnych [1, 6, 9]. Przedsta-
wione w niniejszym artykule narze¢dzia stanowig kolejny element
rozwijanej koncepcji uktadow sterowania sprzetowego [2]. Do tej
pory koncentrowano si¢ nad roéznymi aspektami implementacji
sterowania binarnego z wybranymi elementami arytmetyki
w postaci modutéw bibliotecznych (uktady licznikowe, czasowe,
regulator PID).

2. Koncepcja implementacji wyrazen
arytmetycznych

Wyrazenia arytmetyczne moga by¢ przedstawione przez projek-
tanta w postaci graficznej powigzanych ze soba blokow funkcjo-
nalnych (diagram drabinkowy — LAD, diagram blokowy — FBD)
lub w formie zdan (tekst strukturalny — ang. ST). Ponadto, stosuje
si¢ rowniez forme¢ mieszang, ktora taczy w sobie elementy gra-
ficzne itekstowe w postaci diagramoéw dziatan (np. SFC).
W oparciu o standardowe formy reprezentacji algorytmu nalezy
zbudowa¢ uklad sprzgtowy pozwalajacy na efektywne wykonanie
algorytmu oraz racjonalne gospodarowanie zasobami sprzetowymi.

Wiele narzgdzi stosuje bezposrednie odwzorowanie zapisanych
wyrazen do postaci programowej lub sprzetowej [9]. Rozwiazania
takie nie pozwalaja na efektywne gospodarowanie czasem (podej-
Scie szeregowe) lub zasobami sprzgtowymi.

Istotnym aspektem jest potrzeba zbudowania wlasnego narzedzia
do implementacji wyrazen arytmetycznych w strukturach sprzgto-
wych. Pozwoli to na precyzyjne dostosowanie uzyskiwanych roz-
wigzan do potrzeb i koncepcji architektonicznych sterownika rekon-
figurowanego. W pierwszym podej$ciu ograniczono rozwazania do
implementacji 4 podstawowych operacji arytmetycznych.

3. Reprezentacja posrednia w procesie
implementacji

Wyrazenia arytmetyczne zapisane przez uzytkownika w postaci
graficznej lub w postaci wyrazen musza zosta¢ przeksztalcone do
wspolnej postaci pozwalajacej na dokonanie transformacji a na-
stgpnie procesu odwzorowania. Do opisu dziatan powszechnie
stosuje si¢ skierowane diagramy acykliczne reprezentujace prze-
pltyw informacji oraz wykonywane na nich dziatania [1, 4, 7, 8].
Konstrukcja diagramu w przypadku $rodowiska graficznego,
bedzie polegata na dokonaniu ciagu odwzorowan funkcjonalnych
w odpowiednie wezly operacji lub poddrzewa reprezentujace
funkcjonalno$¢ bloku. Kompilacja wyrazen tekstowych wymaga
dokonania rozbioru zdania. Do rozbioru zdania wykorzystano
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procedury rozbioru, dziatajace zgodnie z przedstawionymi dia-
gramami sktadni (rys. 1) [4].
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Rys. 1. Diagram rozbioru wyrazen arytmetycznych
Fig. 1. The arithmetic expression syntax diagram
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Wstepnie skonstruowany diagram przeptywu informacji wymaga
dokonania analizy oraz ewentualnych przeksztalcen majacych na
celu zredukowanie liczby operacji i ich zréwnoleglenie. Proces ten
umozliwia rdwniez poinformowanie uzytkownika o redukcji opera-
cji wynikajacych zewentualnych bledow przy tworzeniu opisu.
Przeksztalcenia odbywaja si¢ zgodnie z regulami operacji arytme-
tycznych (przemienno$¢, facznosc). Przykladowa konstrukcje oraz
przeksztalcenie diagramu pokazano na rysunku (rys. 2). Po dokona-
niu przeksztalcenia schematu lub zapisu wyrazenia otrzymuje si¢
zbiér grafow realizujacych algorytm (rys. 2a). W celu wykonania
przeksztatcen dokonuje si¢ scalenia operacji, ktora zostata rozbita na
wiele wyrazen lub fragmentow graficznych (rys. 2b).

X=A+6
Y=X+B+5
Z=C+3+Y

Rys. 2. Konstrukcja i przeksztatcanie diagramu operacji
Fig. 2.  Construction and transformations of data flow diagram

W nastepnym etapie graf przeptywu informacji w grupach opera-
cji addytywnych i multiplikatywnych zostaje przeksztalcony
w pojedyncza galaz sekwencyjnie realizujaca ciag operacji (rys. 2c).
Liniowa forma reprezentacji ulatwia przemieszczanie weztow
w pozadane miejsce poprzez zamiang wskaznikow argumentow
i wynikéw w parze weztdow podlegajacych zamianie. Forma liniowa
ulatwia zgrupowanie wartosci stalych poprzez sprowadzenie ich do
wierzchotka fragmentu liniowego (rys. 2d). Nastepnie dokonuje si¢
eliminacji weztow, w ktorych oba argumenty sg warto$ciami staty-
mi. Wezel operacji zastepuje si¢ wyliczong wartoscia stalg Procedu-
re eliminacji powtarza si¢ iteracyjnie az do momentu, kiedy waru-
nek eliminacji nie moze zosta¢ spetniony. Gwarantuje to propagacje
wartosci statych poprzez wszystkie fragmenty liniowe grafu.

Po dokonaniu propagacji i redukcji wartosci stalych mozna do-
kona¢ przeksztalcenia polegajacego na redukcji wysokosci drzewa
(rys. 2f). Redukcja wysokosci drzewa wprowadza mozliwosé
rownoleglego wykonywania operacji, przez co mozliwe jest skro-
cenie czasu realizacji obliczen. Uzyskany graf ma istotny wptyw
na kolejne etapy procesu implementacji.

4. Podziat zadan

Otrzymany w poprzednim etapie graf (zbidr grafow) operacji,
przedstawia bezposrednig implementacj¢ ukladu. Nalezy jednak
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zauwazy¢, ze bezposrednie odwzorowanie grafu prowadzi do
nadmiarowego rozwigzania nieefektywnie gospodarujacego zaso-
bami sprz¢towymi uktadu a w szczegdlnosci, gdy nalezy bra¢ pod
uwagg ich skonczong liczbg. Zaleta bezposredniej implementacji
jest najszybsza realizacja obliczen i latwa implementacja.

W zaproponowanej procedurze odwzorowania, przyjeto ograni-
czong liczbg zasobow obliczeniowych i logicznych, co w przy-
padku rozwazanej rodziny uktadoéw typu Spartan 3 [10] jest
w pelni uzasadnione. Uklady tej serii maja ograniczona liczbg
uktadéw mnozacych oraz zasobow logicznych ogdlnego przezna-
czenia. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze zespot funkcji
arytmetycznych stanowi fragment uktadu sterownika logicznego
ibedzie on wspodtdziatal z czescia logiczng. Przy definiowaniu
dostepnych zasobow logicznych nalezy czg$¢ z nich zarezerwo-
waé na implementacj¢ tej czgsci sterownika, ktora odpowiada za
przetwarzanie zmiennych dwustanowych.

W oparciu o metody przydziatu zadan bazujacych na koncepcjach
ASAP, ALAP oraz listowej [1, 8] zbudowano specyficzng procedu-
r¢ odwzorowania, pozwalajaca na osiggniecie stawianych wymagan.

Metoda ASAP w kolejnych krokach umieszcza wszystkie Moz-
liwe do zrealizowania operacje. Z kolei metoda ALAP przydziela
operacje podazajac od korzenia drzewa i ustalajac realizacje¢ ope-
racji od konca cyklu obliczeniowego. W przypadku tej metody
operacje realizowane sg w ostatnim mozliwym cyklu. Obie meto-
dy maja charakter zachtanny i nie zaklada si¢ w nich ograniczenia
dostgpnych zasobow. Przyjeto rowniez przydzielenie identycznej
ilodci czasu na realizacje kazdej operacji. Metoda listowa bazuje
z kolei na danym zbiorze elementéw obliczeniowych, do ktérych
przypisywane sg kolejne wezly diagramu.

W zaproponowanej metodzie starano si¢ uwzgledni¢ zaréwno
dostgpne zasoby, jak i czas realizacji obliczen oraz wlasnosci
uktadu FPGA. Stanowi ona mieszana strategi¢, ktora stara sig¢
rozdzieli¢ dostgpne zasoby pomig¢dzy operacjami biorac pod uwa-
ge czas ich realizacji. Do opisu czasowego operacji konieczne jest
rozroznienie elementdow o charakterze kombinacyjnym oraz se-
kwencyjnym. Czas realizacji obliczen na potrzeby syntezy zosta-
nie zapisany w postaci dwoch liczb opisujacych czas propagacji
do wyjscia oraz liczb¢ cykli koniecznych do zrealizowania opera-
cji (istotne w przypadku zastosowania sekwencyjnych uktadow
mnozacych idzielagcych). Takie podejscie pozwoli zbudowaé
kombinacyjne tancuchy obliczeniowe nie ograniczajac si¢ do
wykonania pojedynczej operacji w cyklu.

W pierwszym etapie zostaje przeszukane drzewo operacji w celu
wyodrebnienia zbioru realizowanych operacji. Pozwala to na doko-
nanie przypisania zasobow logicznych ukladu do minimalnego
zbioru niezbgdnych operacji. Jezeli uklad nie posiada minimalnej
liczby zasobow, implementacja algorytmu jest niemozliwa (w przy-
jetym sposobie odwzorowania). Z racjonalnego punktu widzenia
jest to przypadek, ktéry mozna wykluczy¢é nawet dla niewielkich
uktadéw FPGA.

Kolejnym etapem jest indeksowanie weztow operacji. Wezet
otrzymuje indeks wskazujacy na cykl wykonania wedtug metody
ASAP. Indeks moze zosta¢ przypisany do wezla, jezeli jego ar-
gumenty zostaly wyznaczone (wegzly poprzedzajace otrzymaty
indeksy). Indeks wezta wyznaczany jest z nastgpujacej zaleznosci:

ID,=max{ID;, IDg} +1 )]

Gdzie ID,, IDy oznacza indeksy weztow argumentéw koniecznych
do wykonania wezta ID,. Najwigkszy indeks wskazuje na najdhuz-
szy tancuch operacji.

Operacja przydziatu rozpoczyna si¢ od wybrania wezta o naj-
wigkszym indeksie. Nastgpnie podazajac od korzenia drzewa
dokonuje si¢ przypisania operacji. Warunkiem przypisania opera-
cji jest dostepny zasob obliczeniowy w danym stanie. Jezeli istnie-
ja wolne zasoby logiczne zostaje z nich utworzony nowy element
obliczeniowy i dodany do listy dostgpnych elementow.

W biezacym stanie dla przypisanej operacji podejmuje si¢ probe
dotaczenia kolejnych weztow bedacych argumentami tej operacji
w celu utworzenia kaskady obliczeniowej (rys. 3). Moga to by¢
wezly zardwno o charakterze kombinacyjnym jak i sekwencyj-
nym. Podejécie takie pozwala na zredukowanie liczby zmiennych
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przechowywanych w rejestrach. Warunkiem dotaczenia wezla jest
nieprzekroczenie czasu obliczen dla zatozonej dilugosci cyklu
obliczeniowego. Probe dotaczenia podejmuje si¢ dla obu argu-
mentéw przypisanej operacji. Kolejne przypisania w biezacym
stanie dokonuje si¢ do momentu, gdy wystgpuje wystarczajacy
zapas czasu na wykonanie utworzonej operacji kaskadowej lub sa
dostepne zasoby logiczne. Jezeli w danym stanie nie mozna doko-
na¢ dalszego przypisania operacji tworzony jest kolejny stan.
Operacja alokacji jest powtarzana, jezeli wystepuja wolne zasoby

obliczeniowe.
{0l

Rys. 3. Odwzorowanie kombinacyjne uwarunkowane czasem cyklu obliczeniowego
Fig. 3. Propagation time driven combinatorial path mapping
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Rys. 4. Obliczanie czasu propagacji w operacjach tancuchowych
Fig. 4.  Delay calculation in chained combinatorial operation

Wyznaczanie czasu propagacji jest dokonywane dla poddrzewa
stanu. Uwzglednia ono liczbe warstw logicznych uktadéw arytme-
tycznych wystepujacych na drodze sygnatu. Sumatory, jako pod-
stawowe elementy uktadow arytmetycznych maja budowe ukta-
dow iteracyjnych. Kaskada ztozona z kilku sumatoréw identycznej
dlugosci ma czas propagacji, ktory nie jest wprost sumg czasu
propagacji poszczegdlnych sumatoréw, lecz wynika z najdtuzszej
$ciezki logicznej w uktadzie (rys. 4). Obok elementow bezposred-
nio uczestniczacych w procesie obliczeniowym, konieczne jest
umieszczenie dodatkowych elementéw zwigzanych z dystrybucja
sygnalu pomiedzy elementami pamigciowymi i uktadami oblicze-
niowymi. Wnosza one dodatkowe opodznienia, ktore prowadza do
wydtuzenia czasu realizacji cyklu obliczeniowego.

5. Odwzorowanie sprzetowe

Na podstawie wyznaczonego przydzialu operacji zostaje utwo-
rzony opis w jezyku HDL podlegajacy syntezie logicznej. Doko-
nano w nim ekstrakcji uktadu sterowania oraz uktadu obliczenio-
wego. Uktad sterowania odpowiada za wlasciwe kierowanie prze-
ptywem informacji w systemie. Wyznaczenie liczby cykli ko-
niecznych na dokonanie obliczen pozwala na odpowiednie dopa-
sowanie ukladu sterujacego cyklem obliczeniowym sterownika
[2]. W celu skrécenia reakcji uktadu, pobieranie informacji ze-
wnetrznych rozpoczyna si¢ przed ukonczeniem obliczen ze
wzgledu na dokladnie znang dlugo$¢ tego procesu. Dystrybucja
wynikow procesu sterowania odbywa si¢ z kolei w trakcie realiza-
cji kolejnego cyklu obliczeniowego.

6. Podsumowanie

Proponowany sposob implementacji zostanie przedstawiony na
podstawie implementacji dyskretnego regulatora PID danego za
pomoca nastepujacego zestawu rownan [5]:

D.=D,1+a (Ex—Ew1)+B (E.—Du)
1.=1,atYDn Q)
P.=6D.
Vu=1,+P,
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Na podstawie rownan zostal wygenerowany diagram operacji
oraz dokonano podziatu operacji (rys. 5). W celu poréwnania do
istniejacej implementacji [3], w implementacji nie uzyto kombina-
cyjnych uktadéw mnozacych. Korzystajac ze scalenia operacji
kombinacyjnych uzyskano 3 cykle obliczeniowe. Wyniki poréw-
nania zebrano w tabeli 1. Ostatecznie uzyskano ponad 2-krotne
przyspieszenie obliczen przy niewielkim wzroscie zasobow lo-
gicznych (18.5%).

C‘;CLES LHS <«— RHS; RHS; LHS <«— RHS; RHS;
" MOEIE] MO EE
T Ferm mem®
e @ [ Bu] ] @ [ ]
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Rys. 5. Implementacja regulatora PID: a. Diagram operacji b. Przypisanie operacji
Fig. 5.  PID controller implementation: a. data flow graph, b. operation allocation

Tab. 1. Poroéwanie efektow syntezy i implementacji

Tab. 1. Comparison of synthesis and implementation results
Modut LUT Cykle
PID [3] 212 72
autoPID 251 33
Wzgledny 118.4% 45.8%

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty znaczng uzytecznosé
metody. Budowa wlasnych algorytméw syntezy, optymalizacji
i odwzorowania operacji arytmetycznych pozwala na spelnienie
specyficznych wymagan stawianych przez uklady sterowania.
Takie funkcje nie sa dostgpne w komercyjnych pakietach.

Prace nad rozwojem pakietu implementacji wyrazen sa prowa-
dzone w dalszym ciagu. W najblizszym czasie chcemy rozszerzy¢
mozliwosci pakietu o wprowadzenie funkcji logicznych oraz
elementow warunkowych. Pojawienie si¢ $ciezek realizowanych
warunkowo, stawia nowe wyzwania przed algorytmem odwzoro-
wania. W kwestii odwzorowania technologicznego niezwykle
ciekawym elementem jest uktad DSP48, ktory jest dostgpny
w rodzinach uktadéw FPGA poczawszy od Virtex4. Nalezyte jego
wykorzystanie wymaga stworzenia odpowiednich algorytmow
w zakresie odwzorowania operacji.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2011 jako pro-
Jjekt badawczy 5391/B/T02/2010/38.
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