502

Arkadiusz BUKOWIEC

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMATYKI | ELEKTRONIKI,

Licelana 9, 65-417 Zielona Géra

PAK vol. 58, nr 6/2012

Rozproszony system sterowania o architekturze GALS
projektowany z wykorzystaniem sieci Petriego

Dr inz. Arkadiusz BUKOWIEC

Ukonczyt studia inzynierskie (2001) na Politechnice
Zielonogorskiej a nastgpnie studia magisterskie (2004)
o specjalnosci inzynieria komputerowa na Uniwersyte-
cie Zielonogorskim. W 2008 roku obronit z wyrdznie-
niem rozprawe doktorska na Wydziale Elektrotechniki,
Informatyki i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielono-
gorskiego w dziedzinie informatyka. Od roku 2004
pracuje w Instytucie Informatyki i Elektroniki Uniwer-
sytetu Zielonogorskiego, na stanowisku adiunkta.

e-mail: a.bukowiec@iie.uz.zgora.pl

Streszczenie

W artykule omowiona zostata architektura rozproszonego systemu stero-
wania zbudowanego z konfigurowalnych struktur FPGA. System specyfi-
kowany jest z wykorzystaniem sieci Petriego. Nastgpnie poddawany jest
dekompozycji na skltadowe automatowe z wykorzystaniem algorytmow
kolorowania sieci Petriego. Kazda sktadowa implementowana jest nieza-
leznie w oddzielnym uktadzie FPGA. Aby umozliwi¢ komunikacj¢ po-
migdzy poszczegdlnymi sktadowymi zastosowano architektur¢ globalnie
asynchroniczna lokalnie synchroniczng (GALS). Kazda podsie¢ synchro-
nizowana jest lokalnym sygnatem zegarowym. Komunikacja pomig¢dzy
poszczegblnymi podsieciami zrealizowana jest asynchronicznie z wyko-
rzystaniem dodatkowych sygnatow.

Stowa kluczowe: dekompozycja, FPGA, sie¢ Petriego, sterownik logicz-
ny, synteza logiczna.

Distributed control system with GALS
architecture with use of Petri net

Abstract

The paper presents a new architecture of the distributed specific control
system built with FPGA devices. The control algorithm specification is
made with use of the control interpreted Petri net. It allows specifying
parallel processes in easy way. Next, such a Petri net is decomposed into
a set of state-machine type subnets. For this purpose there are applied
algorithms of coloring of Petri nets. In this case, each subnet represents
one parallel process. Each subnet is independently implemented in different
FPGA device. To ensure communication between all subnets, there is used
globally asynchronous locally synchronous (GALS) architecture of the
whole control system. Each subnet is synchronized by a local clock signal.
The global communication between components is buffer-based via
additional signals. These signals are generated in particular subnets and
they are distributed to other ones. During the synthesis process places of
each state-machine subnet are encoded by a minimal-length binary vector.
This encoding allows a realization of a microoperation decoder with use of
embedded memory blocks of the FPGA device. It leads to balanced usage
of all kinds of logic resources of the FPGA device.

Keywords: decomposition, FPGA, Petri net, logic controller, logic synthesis.

1. Wstep

Systemy cyfrowe realizowane sa jako potaczenie Sciezki da-
nych (blokéw funkcjonalnych) oraz $ciezki sterowania (jednostki
sterujacej) [1, 7]. Podziat taki jest przydatny nie tylko ze wzgledu
na wygode projektowania, ale rowniez ze wzglgdu na mozliwo$¢
wielokrotnego wykorzystania weczeséniej zaprojektowanych modu-
Iow wykonawczych. Tak widziany system wymaga jednak zapro-
jektowania dedykowanej jednostki sterujacej. Istnieje wiele metod
specyfikacji takich jednostek, jednak najbardziej popularne jest
stosowanie skonczonych automatow standw [2] albo sieci Petriego
[3, 6]. Przewagg jaka daja sieci Petriego jest tatwo$¢ modelowania
proceséw rownolegtych.

Zastosowanie nowych metod syntezy blokowej w procesie pro-
jektowania rozproszonej jednostki sterujacej umozliwi wymiang
tylko pewnych blokéw uktadu w sytuacji, gdy nastapi modyfika-
cja algorytmu sterowania. Nowoczesne uktady FPGA sa wyposa-
zone w osadzone bloki pamigci, ktére rowniez mozna wykorzy-
sta¢ do implementacji logiki uktadu sterujacego. Zastosowanie
dekompozycji blokowej daje mozliwo$¢ podziatu uktadu cyfro-
wego jednostki sterujacej na podzespoty, ktore w zaleznosci od
swojej funkcji moga zosta¢ tatwo zaimplementowane z wykorzy-
staniem elementéw logicznych réznego typu, pracujacych z roz-
nymi szybko$ciami.

Jako metoda specyfikacji wykorzystywana jest hierarchiczna
sie¢ Petriego typu PT. Umozliwia to specyfikacje sterowania
hierarchicznymi procesami réwnolegtymi.

W celu rozproszenia systemu sterowania zastosowana jest spe-
cyfikacja algorytmu sterowania z wykorzystaniem zbioru pota-
czonych sieci Petriego. Dekompozycji na sktadowe podsieci
dokonuje si¢ z wykorzystaniem algorytmow kolorowania sieci
Petriego [5, 9, 10]. W efekcie, kazdy kolor reprezentuje jedng
podsie¢ typu automatowego. Aby umozliwi¢ komunikacje pomie-
dzy poszczegolnymi podsieciami sterowania zastosowano archi-
tekture globalnie asynchroniczng lokalnie synchroniczng (GALS).
Kazda podsie¢ synchronizowana jest lokalnym sygnatem zegaro-
wym. Komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi podsieciami zre-
alizowana jest asynchronicznie z wykorzystaniem dodatkowych
sygnatow.

Kazda podsie¢ typu automatowego moze zosta¢ poddana synte-
zie i implementacji do ukladu FPGA z wykorzystaniem innych
metod syntezy blokowej [4]. W rozwiazaniu takim uklad logiczny
dekomponowany jest na trzy skladowe: uklad kombinacyjny,
rejestr 1 dekoder mikrooperacji. Uktad kombinacyjny odpowie-
dzialny jest za realizacj¢ rownan logicznych warunkoéw odpalenia
tranzycji. Rejestr odpowiedzialny jest za zapamigtanie aktualnego
globalnego stanu rozpatrywanej podsieci. W opracowanym pode;j-
Sciu stosowane jest kodowanie z wykorzystaniem minimalnej
ilosci bitow. Dekoder mikrooperacji odpowiedzialny jest za gene-
rowanie sygnalow wyjsciowych na podstawie aktualnego stanu.
Poniewaz kod stanu reprezentowany jest na minimalnej ilosci
bitéw mozliwe jest zastosowanie osadzonych blokow pamieci do
jego realizacji. Poniewaz typowe osadzone bloki pamigci w ukta-
dach FPGA sg synchroniczne, dekoder ten petni rowniez funkcje
rejestru wyjsciowego, co zwigksza stabilno$¢ dziatania jednostki
sterujacej.

2. Siec¢ Petriego
Prosta sie¢ Petriego zdefiniowana jest, jako [8, 6]:
PN = (P,T,F), )

gdzie:

P - jest skonczonym niepustym zbiorem miejsc,

T - jest skonczonym niepustym zbiorem tranzycji,

F - jest zbiorem tukéw z miejsc do tranzycji i z tranzycji

do miejsc:

Fc(PxT)u(T x P),

PNT =0.
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Zbiory tranzycji wejsciowych 1 wyjsciowych dla miejsca p € P
sg zdefiniowane nastepujaco:

-p={teT:(t,p) €F},
p ={teT:(pt) €EF}L

Zbiory miejsc wejsciowych i wyjsciowych dla tranzycji t € T sa
zdefiniowane nast¢pujaco:

t={peP:(pt) EF}
t -={pe€P:(t,p) € F}L
Znakowanie sieci Petriego okre$lone jest funkcja:
M:P — N,

Opisuje ono liczbe zetondw M (p) umieszczonych w miejscu p.
Kiedy miejsce zawiera zeton, mowi si¢, ze jest ono oznakowane.
Tranzycja t moze zosta¢ odpalona wtedy i tylko wtedy, gdy
wszystkie jej miejsca wejSciowe sg oznakowane. Odpalenie tran-
zycji usuwa jeden zeton ze wszystkich jej miejsc wejsciowych
i umieszcza po jednym zetonie w kazdym jej miejscu wyjscio-
wym. Sie¢ Petriego moze mie¢ zdefiniowane znakowanie poczat-
kowe M, i wtedy definiuje si¢ ja jako:

PN = (P,T,F, My). )

Interpretowana sie¢ Petriego stanowi rozszerzenie sieci Petriego
o mechanizm do wymiany informacji [6]. Wymiana ta wykony-
wana jest przy uzyciu sygnalow binarnych. Mozna wyr6zni¢
interpretowane sieci Petriego typu Moore’a i Mealy’ego.

Zmienne boolowskie wystepujace w interpretowanej sieci
Petriego mozna podzieli¢ na trzy zbiory:

X - zbiér zmiennych wejsciowych,

Y - zbiér zmiennych wyjsciowych,

Z - zbidr zmiennych wewngtrznych, w praktyce niewykorzysty-
wany i zazwyczaj Z = Q.

Interpretowana sie¢ Petriego posiada warunek ¢ przypisany do
kazdej tranzycji t. Warunek ten zdefiniowany jest, jako funkcja
boolowska zmiennych wejsciowych i wewngtrznych. W szczegdl-
nym przypadku moze on by¢ zdefiniowany, jako logiczna warto§¢
1. W interpretowane;j sieci Petriego, tranzycji t moze zosta¢ odpa-
lona wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie jej miejsca wejSciowe sg
oznakowane i aktualna warto§¢ przypisanej do niej funkcji bo-
olowskiej ¢ wynosi 1.

Interpretowane sieci Petriego typu Moore’a i Mealy’ego, po-
dobnie jak skonczone automaty standw, réznig si¢ jedynie
w sposobie generowania sygnatow wyjsciowych. W omawianej
pracy wykorzystywane beda jednak tylko sieci Petriego typu
Moore’a. W takiej sieci Petriego elementarna koniunkcja i, zbu-
dowana z afirmacji zmiennych wyjsciowych, przypisana jest do
miejsca p. Jezeli miejsce p jest znakowane, to zmienne wyjsciowe
z odpowiedniej koniunkcji 1) maja przypisang wartos¢ 1.

Kolejnego rozszerzenia sieci Petriego mozna dokona¢ poprzez
przypisanie koloréw do miejsc i tranzycji [8]. Taka sie¢ nazywana
jest kolorowang siecia Petriego albo kolorowana interpretowana
siecig Petriego, jezeli oba rozszerzenia zostang zastosowane [11].
Kolory te pozwalaja intuicyjnie i formalnie dokona¢ walidacji
wszystkich sekwencyjnych procesdéw w rozwazanej sieci Petriego.
Kazdy kolor identyfikuje jedna podsie¢ typu automatowego.
Zasady kolorowania sieci Petriego sa nastepujace [3]:

e Kazde miejsce i tranzycja muszg posiadaé przynajmniej jeden
kolor.
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e Jezeli miejsce posiada dany kolor kazda jego wejsciowa 1 wyj-
Sciowa tranzycja musi rowniez posiadac ten sam kolor.

* Migjsca wejsciowe jednej tranzycji musza posiada¢ rézne kolory.
e Miejsca wyjsciowe jednej tranzycji musza posiadac rozne kolory.

e Migjsca wejSciowe i wyjSciowe jednej tranzycji muszg dzieli¢
ten sam zbidr kolorow.

e Migjsca nalezace do znakowania poczatkowego nie moga dzie-
li¢ doktadnie tego samego zbioru kolorow.

e Liczba roznych koloréw, ktore sa wspotdzielone przez miejsca
nalezace do znakowania poczatkowego jest rowna liczbie
wszystkich kolorow.

W omawianej pracy wykorzystywane beda jedynie kolory
przypisane do miejsc.

3. Idea rozproszonego systemu sterowania

3.1. Architektura systemu

W omawianym systemie sterowania zastosowano architekture
globalnie asynchroniczng lokalnie synchroniczng (GALS). Ponie-
waz kazdy kolor determinuje jeden proces sekwencyjny, przyjeto,
ze na podstawie tych kolorow dokona si¢ dekompozycji na pod-
sie¢ typu automatowego (PSN). W wyniku uzyska si¢ / takich
podsieci, gdzie / jest rowniez liczba koloréw wystepujacych
w sieci Petriego. Proces dekompozycji zostanie omowiony
w dalszej czgsci tego artykutu, przy opisie metody syntezy. Kazda
z podsieci zostanie zrealizowana z wykorzystaniem ukladu se-
kwencyjnego, posiadajacym lokalny sygnat zegarowy, o dwupo-
ziomowej architekturze (rys. 1).
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Rys. 1. Architektura rozproszonego systemu sterowania

Fig. 1.  Distributed control system architecture

Uktad kombinacyjny CC’ pierwszego poziomu odpowiedzialny
jest za wygenerowanie funkcji wzbudzen przerzutnikéw i jego
dziatanie mozna opisa¢ funkcja:

D' = D¥(X,Xz,Q"), A3)

gdzie X jest zbirem (podzbiorem) zmiennych wejsciowych sieci
Petriego; X, jest podzbiorem zbioru Z dodatkowych zmiennych
boolowskich, utworzonych w procesie syntezy, stuzacych do
synchronizacji pracy wszystkich podsie¢ typu automatowego; Q°
jest zbiorem zmiennych boolowskich wykorzystanych do zapa-
mietania kodu aktualnie oznakowanego miejsca. Poniewaz pod-
sie¢ typu automatowego reprezentuje jeden proces sekwencyjny,
w kazdym momencie, moze w niej by¢ oznakowane tylko jedno
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miejsce. Pamig¢ ukladu RG’, ktéra pamicta kod aktualnie ozna-
kowanego miejsca, zbudowana jest z przerzutnikoéw typu D. Licz-
ba wymaganych przerzutnikow uzalezniona jest od liczby miejsc
w danej podsieci oraz sposobu kodowania i zostanie zdefiniowana
przy omawianiu metody syntezy. Dekoder Y’ drugiego poziomu
odpowiedzialny jest za generowanie zmiennych wyjsciowych Y
oraz dodatkowych zmiennych boolowskich Y, stuzacych do syn-
chronizacji pracy wszystkich podsie¢ typu automatowego. Jego
funkcjonowanie mozna opisa¢ funkcjami:

r=r(e), @
Y4 = YE(QY).

Do prawidtowego funkcjonowania catego systemu nalezy od-
powiednio potgczyé wszystkie podsieci PSN' (rys. 1). Magistrala
Z shuzy do przesytana dodatkowych synchronizujacych zmiennych
boolowskich. Sktada si¢ ona ze zmiennych generowanych przez
uktady poszczegdlnych podsieci:

I
Z=UYZi

i=1

i jej podzbiory stanowig wejscia dla poszczegdlnych podsieci

Magistrala Y stanowi wyjscie calego systemu i jest konkatena-
cja sygnatow wyjsciowych generowanych przez poszczegolne

uktady:
1
Y = U Yi,

i=1

W praktyce, nie jest ona realizowana, gdyz poszczeg6élne podzbio-
ry sygnatéw wyjsciowych, generowanych przez konkretny uktad,
podiaczane sg bezposrednio do sterowanego obiektu.

Magistrala X stanowi wejscie catego systemu i jej podzbiory
stanowig wejscia do dla poszczegolnych podsieci

XicX.

W praktyce, rowniez nie jest ona realizowana, gdyz poszcze-
gblne podzbiory sygnatow wejsciowych, podlaczane sa do uktadu
bezposrednio ze sterowanego obiektu.

3.2. Metoda syntezy

Metoda syntezy oparta jest na dekompozycji sieci Petriego na
podsieci automatowe oraz kodowanie miejsc w kazdej podsieci
z wykorzystaniem minimalnej liczby bitéw. Dekompozycji dokonu-
je sie na podstawie koloréw przypisanych do miejsc w pokolorowa-
nej sieci Petriego. Zmienne wyj$ciowe, przypisane do miejsc, deko-
dowane sa w ukladzie drugiego poziomu, ktory realizowany jest
z wykorzystaniem osadzonych blokoéw pamieci. Podejscie takie
pozwala na réwnomierne wykorzystanie réznorodnych zasobow
sprzgtowych dostgpnych w nowoczesnych uktadach FPGA [4].

Punktem wejscia do metody syntezy jest pokolorowana sieé
Petriego. Istnieje wiele algorytmow kolorowania sieci Petriego [5,
9, 10] i nie beda one omawiane w niniejszej pracy. Poniewaz
algorytmy te nie uwzgledniaja w procesie kolorowania sygnatow
wyj$ciowych, nalezy sprawdzi¢ czy miejsca, ktorych elementarne
koniunkcje zawierajg ten sam sygnal wyjsciowy y, posiadaja ten
sam kolor. Wtasno$¢ taka wymagana jest do poprawnego funkcjo-
nowania systemu sterowania i zapobiega konfliktowi dostgpu do
jednego zasobu przez procesy wspotbiezne. Mozna ja zdefinio-
waé, jako rozszerzenie kolorowania na elementarne koniunkcje,
poprzez przypisaniu im koloréw miejsca, do ktorego sg przypisa-
ne. Do zasad kolorowania nalezatoby wtedy doda¢ jedne punkt:
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e Elementarne koniunkcje, ktore zawieraja wspolny sygnat wyj-
Sciowy y, musza posiadaé przynajmniej jeden ten sam kolor.

Caty proces syntezy sktada si¢ z nastepujacych krokow:

Ju—

. Dekompozycja na skladowe podsieci typu automatowego.
Celem tego kroku jest uzyskanie podsieci z poczatkowej poko-
lorowanej sieci Petriego. Zalézmy, ze sie¢ Petriego jest pokolo-
rowana I r6znymi kolorami. Rozpocznijmy proces dekompozy-
cji od pierwszego koloru (i = 1). Wszystkie miejsca pokoloro-
wane tym kolorem utworza pierwsza podsie¢ typu automatowe-
go PSN,. Nastgpne podsieci tworzone s3 w podobny sposob,
z tym, ze wszystkie sekwencje miejsc, ktore zostaly juz umiesz-
czone w jednej ze wczesniej uzyskanych podsieci (sa pokolo-
rowane rowniez kolorem o nizszym numerze niz obecnie anali-
zowany), sa zastgpowane makromiejscem, a w tworzonej podsie-
ci umieszczany jest dubler tego makromiejsca dmp,,, € DMP;.
W tworzonej podsieci mozemy uzyskac kilka takich dublerow.
Jezeli wystepuja one sekwencyjnie to mozna zastapic je jednym
dublerem.

2. Utworzenie zbioru zmiennych synchronizujacych. Celem

tego kroku jest uformowanie zbioru zmiennych Z synchronizu-
jacych pracg catego systemu sterowania i przypisania ich do po-
szczegoblnych tranzycji i miejsc. Nalezy zbadac kazda tranzycje.
Jezeli tranzycja tg nalezy do wigcej niz jednej podsieci PSN;, to
w kazdej z tych podsieci elementarna koniunkcja ¢ przypisang
do miejsce wejsciowe tej tranzycji nalezy zastapi¢ nowa elemen-
tarna koniunkcja =1 A yf ™, gdzie y}’ ™ jest nowo utworzonym
sygnatem synchronizujacym i yg ™ € Y}. Nastepnie, nalezy zasta-
pi¢ warunek ¢ przypisany do tej tranzycja tg, w kazdej z podsieci
PSN; niezaleznie, nowym warunkiem ¢*=¢ A (/\ x;m), gdzie
A xg’" jest suma logiczng sygnatow yg ™ generowanych w pozo-
statych podsieciach i podiaczonych do odpowiadajacych wejsé
xg"‘ € X% rozwazanej podsieci PSN;.

3. Kodowanie miejsc. Celem tego kroku jest przypisanie binarne-
go kodu K(p) kazdemu miejscu, w kazdej z podsieci niezalez-
nie. Kodowanie wykonane zostanie na minimalnej liczbie bi-
tow. Umozliwi to efektywne zastosowanie osadzonych blokow
pamieci do realizacji dekodera Y’ drugiego poziomu. Wymaga-
ne jest, wigc zastosowanie

R; = [log,|Pi|] ®)

bitow do kodowania miejsc w poszczegolnych podsieciach,
gdzie P; € P U DMP; jest zbiorem miejsc danej podsieci PSN,.
Do zapamigtania kodu miejsca zostang wykorzystane zmienne
ze zbioru Q! = {qo, ...,qRi_l}. Migjsce, ktore nalezy do znako-
wania poczatkowego M, otrzymuje kod réwny 0. Jezeli dana
podsie¢ nie posiada miejsca nalezacego do znakowania poczat-
kowego M, to kod réwny 0 przypisywany jest dublera makro-
miejsca, ktory zastgpit to miejsce. Pozostate miejsca otrzymuja
kolejne kody zgodne z kodem Grey’a lub ewentualnie natural-
nym kodem binarnym.

4. Formowanie koniunkcji. Celem tego kroku jest utworzenie

koniunkcji opisujacych miejsca, tranzycje i warunki utrzymania
miejsca. Sa one przydatne do tatwego opisana rownan logicz-
nych tworzacych system (3). Tworzy je si¢ niezaleznie dla kaz-
dej podsieci PSN;. Koniunkcja opisujaca miejsce p zawiera tyl-
ko afirmacje lub negacje zmiennych g, € QF, uzytych do prze-
chowania kodu miejsca. Jezeli kod K(p) miejsca p posiada
wartos¢ 0 na bicie o indeksie r to w sktad koniunkcji wchodzi
negacja zmiennej q,, natomiast, jezeli posiada on wartos¢ 1 to
w sktad koniunkcji wchodzi afirmacja zmiennej q,-:
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R-1
p= /\qﬁ.
r=0

gdzie | € {0,1} jest wartoscia bitu o indeksie r w kodzie K (p):
q° = G, qt = q,. Koniunkcja opisujgca tranzycje t sktada sie
z koniunkcji miejsca wejsciowego do tej tranzycji i warunku ¢
(lub @™, jezeli zostal nim zastapiony) przypisanego do tej tran-
Zycji:

t=pAg@.

Koniunkcja utrzymania miejsca p sktada si¢ z negacji sumy
wszystkich tranzycji wyjsciowych tego miejsca i koniunkcji te-

£0 miejsca:
hp = \/ tAp.

5. Formowanie rownan logicznych. Tworzone réwnania logicz-
ne opisuja system (3), implementowany przez uktad kombina-
cyjny CC'. Sg one tworzone na bazie rownania przerzutnika ty-
pu D. Sa one zbudowane z koniunkcji tranzycji i utrzymania
miejsca. Jezeli zmienna g, ma warto$¢ 1 w kodzie K(p) miej-
sca p wtedy suma odpowiadajacej zmiennej D, sklada si¢ z su-
my koniunkcji tranzycji wejSciowych miejsca p i koniunkcja
utrzymania miejsca p:

D, =\/(\/t/\hp).

6. Formowanie pamieci dekodera. Ze wzgledu na regularno$é
systemu (4) efektywne jest zaimplementowanie dekodera Y’
z wykorzystaniem osadzonych blokéw pamigci. Umozliwia
réwnomierne wykorzystanie zasobéw uktadu FPGA. Zawarto$é
tej pamigci moze by¢ opisana za pomoca tablicy prawdy lub
réwnan logicznych. Zastosowanie tablicy prawdy jest jednak
wygodniejszym sposobem opisu zawartosci pamigci. W takim
przypadku zmienne wejéciowe g, € Q' formuja adres a zmien-
ne wyjsciowe y € (Y! € Y) U Y} stanowig stowo zapisane pod
tym adresem. Zbior Y! zawiera tylko te zmienne wyjsciowe,
ktore sa kontrolowane przez podsie¢ PSN;. W kazdym wierszu
tablicy warto$¢ 1 przyjmuja tylko te zmienne wyjsciowe y, kto-
re wchodza w sklad elementarnej koniunkcji ¢ (lub ¢*, jezeli
zostala nig zastapiona) przypisanej do miejsca p reprezentowa-
nego przez zmienne wejsciowe q,., tworzace jego kod K (p).

7. Utworzenie ukladu logicznego. Krok ten opisuje zasady two-
rzenia modelu podsieci w jezyku opisu sprzetu oraz ich potla-
czenia w system sterowania. Modut opisujacy uktad kombina-
cyjny CC' opisuje si¢ z wykorzystaniem przypisah ciagtych
i operatorow logicznych. Opisuje on wszystkie rGwnania utwo-
rzone w kroku 5. Pamie¢ uktadu RG' nalezy opisaé jako
R;-bitowy rejestr typu D z asynchronicznym sygnatem zeruja-
cym. Dekoder Y’ mozna opisaé jako proces z wykorzystaniem
konstrukcji case. Poniewaz osadzone bloki pamigci sa synchro-
niczne, lista czutoSci tego procesu powinna zawiera¢ sygnat ze-
garowy. Sygnal zegarowy musi by¢ zrealizowany jako synchro-
niczny poniewaz osadzone bloki pamigci nie wspieraja asyn-
chronicznego zerowania. W celu zapewnienia, ze modut ten zo-
stanie zsyntezowany z wykorzystaniem osadzonych blokow
pamigci nalezy dodatkowo umiesci specjalng dyrektywe dla na-
rzedzia syntezy. Skladnia tej dyrektywy zalezna jest od docelo-
wego uktadu FPGA. Selektor konstrukcji case stanowia zmien-
ne wejsciowe tablicy prawdy utworzonej w kroku 6., a przy-
padki przypisania warto$ci do zmiennych wyj$ciowych. Modut
glowny podsieci powinien zawiera¢ opis polaczen tych trzech
blokéw zgodnie z wydzielonym fragmentem dla pojedynczej
podsieci na rysunku 1. Dodatkowo lokalny sygnat zegarowy
i zerujacy nalezy odpowiednio podiaczy¢ do wejs¢ zegarowych
i zerujacych rejestru RG' i dekodera Y'. Dekoder powinien byé

wyzwalany na przeciwnym zboczy niz rejestr. Zapienia to, ze
wyjscia beda generowane w ciagu jednego cyklu zegarowego
[4]. W przypadku rozproszonej implementacji nie tworzy si¢
glownego modutu dla calego systemu sterowania. Potaczenia
poszczegdlnych uktadéw logicznych podsieci realizuje si¢ fi-
zycznie podczas instalacji systemu sterowania zgodnie z rysun-
kiem 1.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode realizacji rozproszonego sys-
temu sterowania. Jako metode specyfikacji algorytmu przyjeto
sie¢ Petriego, ktora bardzo dobrze opisuje procesy wspotbiezne.
Zaproponowana architektura systemu bazuje na lokalnej synchro-
nizacji uktadéw logicznych realizujacych funkcje¢ poszczegélnych
podsieci. Ze wzgledu na problemy z przekazywaniem sygnalow
zegarowych w systemach rozproszonych zrezygnowano z global-
nej synchronizacji. Doprowadzito to do powstania architektury
GALS. W celu synchronizacji pracy catego systemu zastosowano
natomiast dodatkowe sygnaly binarne. Zasady ich generowania
i wykorzystania zostaly opisane w zaproponowanej metodzie
syntezy. Metoda ta ukierunkowana jest na wykorzystanie nowo-
czesnych uktadow FPGA. W celu réwnomiernego wykorzystania
roznorodnych zasobow sprzetowych, w nich wystepujacych,
zaproponowano realizacj¢ dekodera z wykorzystaniem osadzo-
nych blokéw pamigci.
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