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Streszczenie

W artykule przedstawiono automatyczna metod¢ syntezy ukladu sterowa-
nia danego w postaci diagramu stykowego LD lub listy instrukcji IL do
sprzgtowego uktadu sterowania implementowanego w uktadzie FPGA.
Zaproponowana metoda pozwala uzyska¢ sprz¢towy uklad sterowania
zachowujacy sekwencyjne wilasnosci przetwarzania wynikajace z zapisu
LD i IL. Przedstawiony algorytm syntezy pozwala na dokonanie syntezy
operacji logicznych i arytmetycznych. Istotnymi celami opracowanego
algorytmu jest masowe przetwarzanie, redukcja cykli obliczeniowych oraz
odwzorowanie w ograniczonej liczbie zasobow operacji arytmetycznych.

Stowa Kkluczowe: sterownik programowalny, diagram stykowy, LD,
FPGA, synteza logiczna wysokiego poziomu, arytmetyka, uktady rekonfi-
gurowane.

LD synthesis with arithmetic operations
for FPGA

Abstract

The paper presents the synthesis algorithm of a ladder diagram (LD) or
instruction list (IL) into a reconfigurable logic controller implemented in
FPGA [5, 8, 9]. The algorithm incorporates synthesis of Boolean and fixed
point arithmetic operations. It utilizes the intermediate form of the data
flow graph (DFG) [4, 6]. PLCs introduce variable dependencies caused by
serial processing of LD (Fig. 1). It has been proved that appropriate
distribution of feedback signals allows implementing LD logic dependencies
during a single calculation cycle (Fig. 2). The LD diagram is compiled into
DFG that records variable dependencies. The presented optimization
allows reducing the controller complexity and its response time in comparison
to solutions presented in [2, 3] (Fig. 3). Arithmetic operations introduce
larger implementation complexity and require more time to calculate than
logic operation. The DFG generated from LD or IL is used for scheduling
and mapping (Fig. 4). The scheduling and mapping procedure assumes the
limited number of arithmetic resources while logic operations are allocated
without constraints. The scheduling procedure takes into account operation
execution timing (Fig. 4C). The obtained circuit after scheduling with
arithmetic operations may require more than one cycle to complete all
operations in comparison to the model limited only to logic operations.
The presented synthesis procedure enables obtainment of fully functional
hardware implementation of the controller given by LD or IL with massively
parallel processing and a very short response time (1 to several clock cycles).

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

1. Wstep

Sterowniki programowalne sa konstruowane w oparciu o kon-
cepcje uktadu mikroprogramowalnego. W koncepcji tej mozna
wyrdzni¢ dwa zasadnicze elementy, platforme sprzetowa oraz
program. Platforma sprzgtowa implementuje elementarne operacje
logiczne iarytmetyczne oraz uklad pobierania i wykonywania
instrukcji. Program natomiast jest uporzadkowanym ciggiem
instrukcji, realizuje zadania sterowania. Przetwarzanie algorytmu

sterowania odbywa si¢ w sposob szeregowy-cykliczny. Przedsta-
wione podejécie konstrukcji sprzetu i oprogramowania jest bardzo
proste i wygodne w uzyciu. Pozwala na bardzo tatwe wprowadza-
nie zmian w programie sterowania, poprzez wymian¢ instrukcji
w pami¢ci mikroprogramu. Nowoczesne sterowniki naleza do za-
awansowanych elektronicznych uktadéw obliczeniowych o wielo-
procesorowe;j strukturze [1]. Czy istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia ich
wydajnosci 1 poprawy parametrow obliczeniowych?

Istotng jako$ciowo zmiang mozna zaproponowaé przez wyko-
rzystanie rekonfigurowanej platformy sprzetowej, jaka oferuja
ciggle rozwijajace si¢ uktady programowalne FPGA [5, 8]. Ich
pojemno$¢ logiczna pozwala na implementacje systemow mikro-
procesorowych. Takie podejscie pozwala bada¢ modyfikacje kon-
strukcji, jednak przetwarzanie w dalszym ciggu odbywa si¢ w spo-
sob szeregowy. Uktad programowalny wykorzystany do implemen-
tacji dedykowanego uktadu o réwnoleglej strukturze realizowanych
dziatan, pozwoli na zapewnienie ogromnej wydajnosci obliczenio-
wej, oferujac $cisle okreslone parametry czasowe dziatania.

Istotng zaleta systemow mikroprocesorowych jest tatwos¢ ich
programowania. Projektowanie uktadow sprzetowych mimo cig-
glego rozwoju narzedzi syntezy logicznej, jest procesem bardzo
ztozonym wymagajacym znacznej wiedzy i do§wiadczenia. Roz-
woj technik i narzedzi upraszczajacych ten proces, ma istotne
znaczenie [2, 3, 5, 8, 9]. Artykut prezentuje opracowany algorytm
syntezy rekonfigurowalnego sterownika logicznego, zdolnego do
przetwarzania zmiennych dwustanowych oraz statoprzecinkowych
operacji arytmetycznych. Nowoscig jest rOwniez wlaczenie proce-
su syntezy operacji arytmetycznych, pozwalajacego na efektywne
wykorzystanie zasobéw obliczeniowych.

2. Programowanie sterownikéw PLC

Metody programowania sterownikow logicznych zostaly zapo-
zyczone ze schematoéw drabinkowych, wykorzystywanych do
projektowania uktadéow przekaznikowych. Metody te zostaty
ujednolicone przez normy IEC1131 oraz EN61131. W czgsci 3
normy okreslaja metody programowania ukladow sterowania.
W niniejszych rozwazaniach, jako podstawowy sposob progra-
mowania uktadow sterowania przyjeto liste instrukcji (IL) oraz
diagram drabinkowy (LD). Jezyki wysokiego poziomu takie jak
tekst strukturalny (ST) oraz sekwencyjny diagram funkcyjny
(SFC), moga zosta¢ skompilowane do listy instrukcji stanowigcej
podstawe dziatania sterownika programowalnego. Niezwykle
istotnym jest, aby rekonfigurowalny sterownik zapewniat iden-
tyczne zachowanie jak sterowniki programowalne wraz z odpo-
wiednimi metodami programowania.
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Rys. 1. Schematy analizy diagraméw stykowych: A. kolumnowy, B. wierszowy
Fig. 1.  The LD diagram analysis methods: A. column based, B. row based

W uktadach sterownikowych wykorzystuje si¢ przetwarzanie
szeregowo-cykliczne z pamigcig obrazu procesu. Cykl rozpoczyna
si¢ od pobrania stanu wej$¢ do pamigci procesu, nastepnie wyko-
nywane sg obliczenia, po czym dokonuje si¢ dystrybucji wynikow.
Diagramu LD mimo iz reprezentuje schemat elektryczny, jednak
szeregowa natura przetwarzania nie pozwala uzyskac catkowitej
réwnoleglosci realizacji operacji, co ujawnia si¢ w zachowaniu
sterowanego ukladu. Program sterowania podzielony jest na sieci
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(network), ktore wykonywane sg sposob szeregowy zgodnie
z kolejnoscig deklarowania. Poszczego6lne diagramy mozna anali-
zowaé w sposob kolumnowy (Modicon rys. 1A) lub wierszowy
(Siemens, rys. 1B).

3. Synteza operacji logicznych

Rekonfigurowalny sterownik programowalny przetwarza zada-
nia sterowania w sposob rownolegly. Istotnym jest stworzenie
modelu odwzorowania diagramu LD, zachowujacego wilasnosci
przetwarzania sekwencyjnego zgodne ze sposobem dzialania
uktadow sterownikowych. Metody przedstawione w [2, 3] propo-
nujg budowe i wykorzystanie graféw jednoczesno$ci i zaleznosci.
Graf jednoczesnosci, reprezentuje wszystkie wezty (cewki), ktore
mogg zosta¢ wyznaczone niezaleznie. Skierowany graf zaleznosci,
przedstawia kolejno$¢ wykonania poszczegélnych szczebli dia-
gramu. Na podstawie wyznaczonych grafow, jest generowana
struktura sprzetowa sterownika. W przypadku zagniezdzonych
wyrazen logicznych, wymagane jest wykonanie wielu cykli obli-
czeniowych w celu zachowania zalezno$ci wyznaczenia wyniku.

Czy mozna uprosci¢ proces syntezy binarnego uktadu sterowa-
nia na podstawie diagramu LD, pozwalajacego osiagnaé porow-
nywalne lub lepsze rezultaty?
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Rys. 2. Algorytm syntezy operacji logicznych z diagramu LD. A. Konwersja
i optymalizacja operacji, B. przyktadowy uktad sterowania, C. Uktad
otrzymany na podstawie [2, 3]. D. Zaproponowana metoda syntezy

Fig. 2. The LD based logic operations synthesis algorithm A. Conversion and
optimization. B. Example of complex network, C. Circuit obtained based
on [2, 3], D. Circuit obtained when applying the proposed synthesis method

Synteza LD oraz IL opisana przy uzyciu regut syntezy automa-
tow sekwencyjnych znaczaco upraszcza proces syntezy. Opis IL
iLD ma charakter sekwencyjnego przetwarzania zmiennych,
z zachowaniem ich kolejnosci deklaracji w wyrazeniach (styki)
i przypisaniach (cewki). Na rysunku (rys. 2) zostala ujeta cato-
Sciowo zaproponowana koncepcja syntezy operacji logicznych.
Pierwszym etapem jest konwersja diagramu stykowego do postaci
wyrazen logicznych (rys. 2A). Styki zamieniane s3 na bramki
iloczynu, wezlty z kolei na bramki sum. Nastepnie dokonuje si¢
optymalizacji logicznej. Na rysunku pokazano propagacj¢ stalych
i aczenie identycznych bramek w struktury wielowejsciowe. Na
rysunku (rys. 2B) przedstawiono schemat stykowy, w ktorym
wystepuja zaleznosci sekwencyjne zmiennych wyjsciowych.
W celu zapewnienia wykonania zadan zgodnego ze sterownikiem
logicznym, nalezy zapewni¢ odpowiednig kolejno$¢ wyznaczania
wynikow. W celu zachowania kolejnosci obliczen [2, 3], nalezy
zastosowa¢ uklad sterowania cyklem obliczeniowym (rys. 2C).
Dokona on zapisu zmiennych w odpowiedniej kolejnosci. Mozna
zauwazy¢, mozliwos¢ zastapienia uktadu sterujacego sekwencja
zapisu wynikow poprzez odpowiednig dystrybucje zmiennych.
Wykorzystujac pojecia stanu nastgpnego i biezacego dla zmien-
nych rejestrowych, cykl obliczeniowy zostanie skrocony do poje-
dynczego cyklu zapisu wynikow, pozwalajac na eliminacje uktadu
sterowania sekwencja obliczeniowg (rys. 2D).

PAK vol. 58, nr 7/2012

W celu efektywnego zautomatyzowanego przetwarzania infor-
macji wykorzystano acykliczny graf skierowany, opisujacy opera-
cje [4, 6]. Stanowi on efektywna forme reprezentacji przydatna
przy optymalizacji jak i odwzorowaniu uktadowym. Wezly od-
wzorowuja elementarne operacje. Zbior operacji elementarnych
obok funkcji logicznych, zostal uzupeliony o operacje odczytu
i przypisania warto$ci zmiennym. Wskazniki umieszczone
w tablicy argumentoéw kazdego wezta, wskazuja na wezty bedace
argumentami operacji. Graf powstaje w sposob sekwencyjny
sukcesywnie podczas przetwarzania LD lub IL, zachowujac szere-
gowo cykliczng wlasno$¢ przetwarzania. Warto w tym miejscu
zwroci¢ uwage na sposob budowania listy zmiennych. Odwotanie
si¢ do zmiennej poprzez styk, wymaga odczytania jej wartosci.
Jezeli zmienna nie istnieje zostaje utworzona a pole wartosci
wskazuje odczyt jej samej (biezacy stan rejestru). Licznik referen-
¢ji odezytu zmiennej zostaje zwigkszony kazdorazowo po odwo-
taniu do zmiennej. Przypisanie wartosci do wyjscia (symbol cew-
ki), wymaga zadeklarowania zapisu wartosci zmiennej. Powstaja-
cy wynik w toku obliczen zostaje przypisany do zmiennej. Pole
zapisu wartosci uzyskuje nowy wskaznik do wezta operacji, ktora
bedzie nadawala warto$¢ zmiennej. Licznik referencji wezla aktu-
alnie sterujacego zmienng, zostaje pomniejszony. Jezeli licznik
referencji osiagnie 0 oznacza to, ze we¢zet nie jest wykorzystywa-
ny i moze zosta¢ usunigty. Proces usuwania ma charakter iteracyj-
ny. Istotng cecha zaproponowanej metody jest wbudowana se-
kwencyjnos¢, pozwalajaca na automatyczne uszeregowanie opera-
cji w czasie przetwarzania diagramu a takze usunigcie pustych
przypisan. Graf pozwala rowniez dokona¢ optymalizacji logicz-
nych takich jak, grupowanie identycznych funkcji wielowejscio-
wych, propagacja statych. Przyktadowy graf dla opisu z (rys. 2B)
zostal pokazany na rysunku (rys. 3).
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Rys. 3.  Skierowany diagram operacji otrzymany w wyniku kompilacji przyktadu
zrys. 2B
Fig.3.  The data flow graph obtained after compilation of the circuit from Fig. 2B

4. Operacje arytmetyczne

Obok funkcji logicznych, sterownik implementuje zestaw ope-
racji arytmetycznych i arytmetyczno-logicznych. Uktady FPGA
zostaly wyposazone w wiele rozszerzen, utatwiajacych implemen-
tacje sumatorow oraz dedykowane moduly arytmetyczne, takie jak
multiplikatory czy jednostki MAC. W odrdznieniu od operacji
logicznych, operacje arytmetyczne wymagaja podczas implemen-
tacji wigcej zasobow logicznych a takze liczba dedykowanych
elementow arytmetycznych jest ograniczona. Implementacja
operacji arytmetycznych wymaga roztozenia dziatan w czasie oraz
rozdzialu zasoboéw pomiedzy poszczegodlne operacje. Do dalszej
implementacji przyj¢to architekture typu Spartan 3 [7] a takze
dlugos¢ stowa liczby catkowitej nie przekraczajacego 18 bitow
(dtugos¢ stowa argumentu multiplikatora). Algorytm syntezy musi
bra¢ pod uwage ograniczong liczbe¢ multiplikatoréw. Koszt zbu-
dowania sumatora jest poréwnywalny do kosztu zbudowania
multipleksera o 2 wejsciach informacyjnych w ukladach FPGA
0 4 wejsciowych generatorach LUT. Multipleksowanie argumen-
tOw sumatora nie zawsze pozwoli zmniejszy¢ liczbe zasobow
koniecznych do implementacji ukfadu. Synteza uktadu sterowania
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zawierajacego elementy arytmetyczne, wymaga rozbudowania
istniejacych regul konstrukcji formy posredniej, do ktdrej bedzie
kompilowany program oraz na jej podstawie, regut generacji odpo-
wiedniej struktury ukladowej. W ukladach sterownikowych opera-
cje arytmetyczne sa obliczane warunkowo. Wynik operacji bedzie
przypisywany warunkowo do zespotu rejestrowego. W poprzednim
rozdziale wykazano mozliwos¢ realizowania operacji logicznych w
sposob jednocyklowy. Czas propagacji sygnalu przez elementy
arytmetyczne jest porownywalny do propagacji sygnatu przez wie-
lowarstwowy uktad logiczny. Uklady FPGA posiadaja znaczng
liczbe rejestrow. Biorac pod uwage powyzsze przestanki, zdecydo-
wano si¢ na realizacj¢ pojedynczej operacji arytmetycznej lub aryt-
metyczno-logicznej w ciggu jednego cyklu sygnatu zegarowego.
Wyjatkiem jest operacja dzielenia, realizowana sekwencyjnie.

Niech bedzie dany uktad sterowania przedstawiony na rysunku
(rys. 4). Uktad realizuje funkcje histerezy o dwoch progach prze-
faczenia zadeklarowanych przez zmienne VL i VH. Operacje
arytmetyczne sa wykonywane warunkowo i zalezne od stanu
wyj$cia znacznika MO. Do realizacji funkcji porownania zastoso-
wano uktady odejmujace.

A.

Sterownik cyklu

Rys. 4. Algorytm syntezy operacji artmetycznych i logicznych z diagramu LD.
A. Diagram LD, B. Graf operacji, C. Implementacja uktadowa

Fig. 4. The synthesis algorithm of arithmetic and logic operations from LD:
A. Input LD, B. Data flow graph, C. Hardware implementation

Zbior weztéw grafu operacji uzupelniono o wezly operacji
arytmetycznych. Zlozone bloki (np. blok roznicy z wyjsciami
relacji) sa wprowadzane w postaci poddiagramu zbudowanego
z operacji elementarnych. W celu uzyskania warunkowej realizacji
obliczen arytmetycznych, wprowadzono we¢zet o warunkowym
zapisie wyniku operacji arytmetycznej uzalezniony od warunku
wyzwalajacego blok. Wezet ten jest przeznaczony do zapisu wy-
niku operacji arytmetycznych. W czasie budowania diagramu
zmienna reprezentowana przez wezel zapisu warunkowego moze
zosta¢ wykorzystana tylko w postaci rejestrowej. Nalozone ogra-
niczenie jest konieczne w celu uniknigcie tworzenia dhugich lan-
cuchéw operacji arytmetycznych o znacznym czasie propagacji.
Podobnie jak dla operacji logicznych sprawdza si¢ liczbe referen-
cji zmiennej. Wezly o zerowej liczbie referencji s3 usuwane.

Odwzorowanie uktadowe zapisanego algorytmu jest prowadzo-
ne na podstawie utworzonego diagramu operacji. W czasie od-
wzorowania ograniczono liczb¢ operacji mnozenia i dzielenia
jakie moga zosta¢ wykorzystane jednoczesnie. Proces odwzoro-
wania oparto o potaczone wlasnosci algorytmow listowego
i ASAP (mozliwie najwczes$niejsze wykonanie operacji w ciagu).
Dla odwzorowania sprz¢towego kluczowym jest moment zapisu
zmiennej. Wezly reprezentujace odczyt zmiennych zostaja ozna-
czone indeksem cyklu poczatkowego (0). Pozostate wezty posia-
daja nieprzypisany indeks cyklu. Nastgpnie w sposob iteracyjny
przeszukiwane jest drzewo operacji. Dla weztéw operacji, indeks
kolejnosci wykonania jest sumg czasu wykonania oraz najwigk-
szego indeksu przypisanego argumentom operacji. Czas wykona-

nia operacji jest wyrazony w cyklach. Wezel zapisu zmiennej
dziedziczy indeks wskazywanej operacji. Jezeli z dang zmienna
jest skojarzony jej odczyt, otrzymuje on indeks wykonania po-
wigkszony o 1 wskazujac na moment czasu, od ktoérego zmienna
uzyskata poprawna wartos$¢. Dla operacji arytmetycznych, ktorej
moduly wystepuja w ograniczonej liczbie zasoboéw, tworzona jest
lista przypisania. Jezeli w danym cyklu wyczerpane zostaty zaso-
by, operacja zostaje przypisana do najblizszego cyklu dysponuja-
cego wolnym pozadanym zasobem. W przypadku elementow
wymagajacych wielu cykli zegarowych, przypisanie zasobu zosta-
je rozmieszczone w kolejnych cyklach niezbednych do wykonania
operacji. Po przypisaniu indekséw operacjom, rozpoczyna si¢ cykl
wiasciwe] generacji struktury uktadowej. Najwyzszy numer nada-
nego cyklu oznacza catkowita liczbe cykli koniecznych na wyko-
nanie obliczen. Na podstawie liczby cykli generowany jest uktad
sterownika cykli obliczeniowych, synchronizujacego przeptyw
zmiennych w ukladzie. Przegladnigcie list elementéw o ograni-
czonej liczbie instancji, pozwala okres§li¢c maksymalng liczbg
wykorzystanych instancji w projekcie. Na podstawie diagramu
generowana jest struktura realizujaca odpowiednie funkcje logicz-
ne i arytmetyczne. Dla funkcji kombinacyjnych stosuje si¢ przypi-
sania ciggte. Dla uktadéw wystepujacych w ograniczonej liczbie
zasobow, w opisie zadeklarowane zostaja tylko wykorzystywane
instancje. Nastgpnie generowany jest multiplekser wyboru argu-
mentéw, wybierajacy odpowiednie argumenty w odpowiednich
momentach cyklu obliczeniowego.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kompleksowe rozwigzanie narzgdzia
syntezy ukladu sterowania, na podstawie diagramu stykowego lub
listy instrukcji. Umozliwia generacje sprz¢towego ukladu stero-
wania charakteryzujacego si¢ rownolegtosciag realizacji obliczen,
przy zachowaniu wlasno$ci zapisu LD i IL. Algorytm uwzglgdnia
ograniczong liczbe zasoboéw sprzetowych wystepujacych w syste-
mie. Planuje si¢ dalszy rozwoj algorytmu poprzez wprowadzania
dodatkowych optymalizacji takich jak, laczenie operacji wspol-
nych, optymalizacje algebraiczne i logiczne.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako pro-
Jjekt badawczy 5391/B/T02/2010/38.
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