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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metodg projektowania sterownikow logicznych realizowa-
nych w sposob uktadowy w strukturach FPGA z wykorzystaniem jgzyka Verilog i programow
profesjonalnych do symulacji i syntezy logicznej. Modelem behawioralnym programu ste-
rownika jest diagram maszyny stanowej UML 2.1.2. Formalnym modelem strukturalnym jest
hierarchiczna sie¢ wspolpracujacych ze soba automatow cyfrowych.
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Abstract

The paper presents a new design method for logic controllers, which are implemented as
digital circuit in Field Programmable Gate Arrays (FPGA) by means of hardware description
language Verilog and professional tools for simulation and logic synthesis. The UML 2.1.2
state machine diagram is used as an initial behavioral model. The formal structured design
model is based on hierarchical network of collaborated Finite State Machines.
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1. Wstep

Metody projektowania uktadéw cyfrowych sa szeroko rozwijane od wielu lat. Postep
technologiczny wptynat zasadniczo na zmiang podejscia do modelowania uktadéw stero-
wania cyfrowego. Jeszcze do konca lat 80. stosowane byly glownie elementy duzej skali
integracji w polaczeniu z elementami matej i $redniej skali integracji. Obecnie dominuja
specjalizowane uklady scalone (cyfrowe oraz analogowe) bardzo duzej skali integracji
(ang. Very Large Scale Integration — VLSI) projektowane dla konkretnych zastosowan.
Pojawienie si¢ nowej technologii uktadow specjalizowanych pociagngto za sobg rozwoj
nowych metod projektowych i systemow CAD (ang. Computer-Aided Design). Z drugiej
strony, powstawanie nowych i tanszych technologii stale powigksza obszar zastosowan
uktadow elektronicznych. Powstaje coraz wigcej systemow, zwlaszcza osadzonych
(ang. embedded system), ktore towarzysza cztowiekowi w jego codziennym zyciu [23].

Opracowano wiele metod projektowych, jednak w wielu przypadkach, dotyczacych
glownie zlozonego zachowania, tradycyjne metody projektowania okazuja si¢ niewystar-
czajace. Brak poje¢ abstrakcyjnych w modelowaniu zmusza projektanta do operowania
duza liczba szczegdtow, co sprawia, ze specyfikacja jest mniej czytelna, a samo projekto-
wanie trudniejsze. Ponadto niektére z metod nie odpowiadaja juz dzisiejszym potrzebom
w zakresie wykorzystania dostgpnych zasobow sprzgtowych [22]. Dostawcy technologii
oferuja bowiem projektantom uklady programowalne zawierajace nawet 10 mln bramek.
Wobec tego coraz wigkszego znaczenia nabiera modelowanie bardziej abstrakcyjne (na
poziomie systemu). Wada takiego podejScia moze by¢ wigksze zuzycie zasobow pod-
stawowych elementow elektronicznych, co jednak w sytuacji statego i rownomiernego
wzrostu gestoSci upakowania tranzystorow w ukladzie scalonym wydaje si¢ byé do
zaakceptowania, zwlaszcza ze opisywanemu wzrostowi towarzyszy zmniejszenie kosztow
elementow jednostkowych. Zaleta modelowania bardziej abstrakcyjnego jest zwigkszenie
mozliwosci modelowania funkcjonowania (modelowanie behawioralne), a projektowane
urzadzenia moga charakteryzowaé si¢ wigkszymi i szerszymi mozliwo$ciami zastosowan.
Pamigtac jednak nalezy, ze takie podejscie, jako pierwszy etap projektowania, ze wzgledu
na swoj abstrakcyjny charakter ma pewne ograniczenia, ktore rzutuja na wszystkie pozo-
state etapy i na ostateczng funkcjonalnos¢ projektowanego uktadu [21].

Istnieje wiele metod pozwalajacych w sposob graficzny modelowaé zachowanie ste-
rownika (np. diagramy blokowe, sieci SFC [4], FSM, sieci Petriego [1], diagramy stanow
[15]), inne oferuja tekstowy opis specyfikacji systemu (np. jgzyki opisu sprzgtu). Graficzne
metody maja tg¢ przewagg, ze sa bardziej intuicyjne i tatwiejsze do zrozumienia niz metody
specyfikacji tekstowej. Te drugie z kolei lepiej nadaja si¢ do dalszego przetwarzania. For-
mat tekstowy jest tez czgsto jedyna akceptowalna specyfikacja dla zaawansowanych syste-
mow do symulacji, syntezy i implementacji sterownikéw logicznych. Niestety, brakuje
uniwersalnej metody, ktora — z jednej strony — pozwalataby na opis ztozonych hierarchicz-
nych systemoéw wspolbieznych i bazowalaby na graficznych elementach, z drugiej zas —
dobrze nadawalaby si¢ do dalszego przetwarzania specyfikacji.

Zagadnienia syntezy diagraméw UML (ang. Unified Modelling Language) w postaci
struktur cyfrowych sa w literaturze rzadko podejmowane. Z ustalen autoréw wynika, ze
najistotniejszymi publikacjami dotyczacymi sprzgtowej implementacji diagramow sa prace
[8, 10-12, 20, 21, 28] oraz materialy firmowe firmy I-Logix zwigzane z pakietem Statemate
Magnum [18]. W niniejszym artykule uwaga koncentrowa¢ si¢ bgdzie na modelowaniu
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zachowania z wykorzystaniem jgzyka UML [26]. Jezyk ten stanowi obecnie jeden z naj-
wazniejszych standardéw inzynierii oprogramowania i moze on takze z powodzeniem
stuzy¢ do graficznej specyfikacji programoéw dla sterownikéw logicznych [5, 6]. Szczegol-
nie przydatne do tego celu sa diagramy maszyny stanowej, poniewaz silnie odwotuja si¢ do
wizualizacji oraz jawnego wykorzystywania hierarchii behawioralnej. W artykule zapre-
zentowano koncepcj¢ syntezy behawioralnej [30] modeli opisanych diagramami maszyny
stanowej UML. Wynikiem jest modularny opis modelowanego systemu w jezyku opisu
sprzgtu Verilog. Taka specyfikacja tekstowa moze by¢ nastgpnie poddana symulacji i syn-
tezie w zewnetrznych $§rodowiskach, np. w systemach Active HDL firmy Aldec czy Xilinx
ISE firmy Xilinx. W celu praktycznej weryfikacji metody zaprojektowano i zrealizowano
system CAD (UML-XML2Verilog), za pomoca ktorego mozliwa jest automatyczna transla-
cja modeli zapisanych w jezyku UML (specyfikacja tekstowa XML — ang. Extensible
Markup Language) do jezyka opisu sprz¢tu Verilog.

2. Sterownik logiczny

Sterownik logiczny mozna potraktowa¢ jako przyklad systemu reaktywnego [16].
W systemach tych przyjmuje si¢, ze dane wejSciowe moga pojawia¢ si¢ w dowolnym
momencie, co wigcej, oczekuje si¢ natychmiastowej reakcji systemu na te zdarzenia.
Ponadto systemy reaktywne moga by¢ sterowane zdarzeniami, prowadza stata interakcje
z otoczeniem (z uzyciem sygnatow i przerwan), zmieniaja swoj stan w zaleznos$ci od bieza-
cego i przeszlego zachowania oraz sg to czgsto systemy wspotbiezne [21]. Zaproponowana
w niniejszym artykule metoda projektowania jest szczegolnie przydatna dla implementacji
uktadowych w rekonfigurowalnych sterownikach logicznych (RLC — ang. Reconfigurable
Logic Controller) z wbudowana matryca makrokomorek CLB (ang. Configurable Logic
Block), np. uktadach FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Niemniej jednak
istnieje mozliwo$¢ zastosowania proponowanej koncepcji takze do symulacji i weryfikacji
programéw dla sterownikoéw typu PLC (ang. Programmable Logic Controller). W tym celu
posredni model zostanie potraktowany jako modularna struktura wspotpracujacych ze soba
blokéw funkcyjnych FBD (ang. Function Block Diagram) i przedstawiony zgodnie ze
standardem IEC 1131-3 [3].

2.1. Przyklad specyfikacji behawioralnej

Praktyczne zastosowanie metody zaprezentowano na przyktadzie Mieszalnika prze-
mystowego wzorowanym na opisie reaktora zamieszczonym w ksiazce [21]. Schemat
procesu technologicznego Mieszalnika przedstawiono na rys. 1.

Dziatanie systemu Mieszalnika mozna podzieli¢ na kilka etapow:

Etap I —inicjowanie pracy

Po wystapieniu sygnatu REP (nacis$nigcie przycisku na konsoli operatora) nastgpuje
oprdznianie zbiornika gtownego (usunigcie odpadu) az do poziomu Nmin poprzez otwarcie
zaworu EV. W tym czasie taSmociagi 1 i 2 wprawiane sa w ruch do tylu (AC1, AC2), aby
usunaé pozostatosci z poprzedniego cyklu technologicznego. Tasmociagi 1 i 2 pracuja
przez czas t1, ktérego uptynigcie sygnalizowane jest wystapieniem sygnatu FT1.
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Rys. 1. Schemat przyktadowego procesu technologicznego

Fig. 1. Case study of technological discrete process

Etap Ila — normalny cykl pracy (Napetnianie)

Jezeli poziom cieczy w zbiorniku gtownym jest mniejszy od poziomu minimalnego
Nmin, to przy aktywnym sygnale AUT (naci$nigcie przycisku na konsoli operatora)
otwieraja si¢ zawory V1, V2 i V4 oraz wprawiana jest w ruch pompa P. Je$li w czasie
napelniania zbiornika gtéwnego poziom piany podniesie si¢ powyzej poziomu Nlim, zawor
V1 jest zamykany oraz pompa P jest zatrzymywana. Po opadnigciu piany ponizej poziomu
Nlim nastgpuje ponowne otwarcie zaworu V1 i uruchomienie pompy P az do wypekienia
zbiornika ciecza do poziomu Nmax. W tym samym czasie na wagi 1 i 2 nasypywane sa
sktadniki A i B (otwarcie zaworow V2 i1 V4). Wystapienie sygnatdéw B1 oraz B2 wskazuje,
ze na wagach znajduje si¢ odpowiednia ilo$¢ sktadnikéw A i B, co oznacza zamknigcie
zaworow V2 i V4.

Etap 1Ib — normalny cykl pracy (Proces)

Jezeli w zbiorniku glownym znajduje si¢ odpowiednia ilo$¢ cieczy (poziom Nmax) oraz
na wagach znajduje si¢ wymierzona ilos¢ sktadnikow A i B (czujniki B1 i B2), nastgpuje
otwarcie zaworow V3 i V5 oraz uruchomienie tasmociagéw 1 i 2 (sygnaty C1 i C2). Sktad-
niki dodawane sa do cieczy w zbiorniku gtéwnym i uruchamiane jest mieszadlo (sygnat M).
Po uplywie czasu ¢#1 (sygnalizowane wystagpieniem sygnatu FT1) zamykane sa zawory
V3 i V5 oraz zatrzymywane sa tasmociagi 1 i 2. Nastgpuje otwarcie zaworu zbiornika
glownego 76 i odbidr produktu. Po uptywie czasu 2 (sygnat FT2) zatrzymywane jest
mieszadto. Jesli poziom cieczy (produktu) w zbiorniku obnizy si¢ ponizej poziomu Nmin,
nastgpuje zamknigcie zaworu V6. Jesli aktywny jest sygnal AUT (konsola operatora), nastg-
puje ponowne wykonanie normalnego cyklu pracy systemu (etap II).



Etap IIl — awaryjne zatrzymanie systemu

Ze wzgledow bezpieczenstwa przewiduje si¢ mozliwo$¢ naglego zatrzymania pracy
catego systemu w przypadku wystapienia awarii — sygnat AU (konsola operatora). Jezeli
sygnat AU pojawi si¢ w czasie etapu Ila (Proces), produkt reakcji jest niezdatny do
wykorzystania. Nastgpuje wtedy zatrzymanie pracy catego uktadu, a nastgpnie po usunigciu
awarii zbiornik jest oprozniany i usuwane sa sktadniki z taSmociagéw (etap I — Inicjowanie
pracy). Jezeli natomiast sygnat awarii AU wystapi podczas etapu IIb (Napetnianie), to
nastgpuje zatrzymanie pracy catego uktadu, a po usunigciu awarii (brak sygnalu AU oraz
aktywny sygnat REP) system wznawia pracg — etap IIb (Napelnianie).

2.2. Struktura blokowa sterownika

Schemat blokowy sterownika logicznego na przyktadzie Mieszalnika przedstawiono na
rys. 2. Konsola operatora zawiera trzy przyciski, ktorych naci$nigcie badz przetaczenie
powoduje wygenerowanie sygnalow AU, REP lub AUT. Za sterowanie calym systemem
odpowiedzialny jest sekwenser, ktory na podstawie sygnalow wejsciowych z czujnikow
i biezacego stanu uktadu generuje odpowiednie sygnaly wyjsciowe, sterujace poszczegol-
nymi urzadzeniami w systemie (otwieranie lub zamykanie zaworéw, wprawianie w ruch
taSmociagu, uruchamianie pompy i mieszadta). Blok sekwensera korzysta takze z dodatko-
wych elementdéw bibliotecznych, jak np. zegar (timer), ktére generuja sygnaly oznaczajace
uplyw zadanego czasu. Z punktu widzenia teorii automatéw cyfrowych sekwenser pelni
rolg automatu sterujacego, natomiast elementy biblioteczne (rdzenie projektowe, IPcores)
sa potraktowane jako sktadowe automatu operacyjnego.
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Rys. 2. Czg$¢ sterujaca i operacyjna sterownika (Mieszalnik)

Fig. 2. Control and data part of logic controller (Industrial Mixer)



3. Modelowanie sterownika logicznego w jezyku UML

Pierwszym krokiem proponowanej metody jest zamodelowanie w jezyku UML zacho-
wania projektowanego sterownika logicznego. Jezyk UML to jezyk modelowania wizual-
nego shuzacy do obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania szeroko
pojetych systemoéw informatycznych [7, 13]. Autorami tego jezyka sa trzej znani metodo-
lodzy: Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh. Pierwsza wersja jezyka UML
zostala opublikowana w 1995 r. (wersja 0.8), obecnie UML ma numer 2.1.2 [25, 26].
Podstawowym celem UML jest modelowanie roznego rodzaju systemow z wykorzystaniem
pojg¢ obiektowych. Jgzyk UML [21]:

— obejmuje specyfikacj¢, konstrukcje, wizualizacje i dokumentacje projektowanego
systemu,

taczy w sobie rézne istniejace metodyki w jedna zunifikowana,

moze stanowi¢ wsparcie dla systemow wspotbieznych, hierarchicznych i rozproszonych,
pozwala spojrze¢ na system z punktu widzenia przysziego uzytkownika (funkcje
systemu).

UML stuzy nie tylko do projektowania systemow informatycznych. Jezyk ten jest na
tyle wyrazisty i uniwersalny, Zze mozna za jego pomoca modelowaé systemy niezwigzane
bezposrednio z oprogramowaniem [5, 19]. Podstawowym S$rodkiem oferowanym przez
jezyk UML sa diagramy [26], ktéore mozna traktowaé jako swego rodzaju rzut systemu.
W obecnej wersji jgzyka wyrdznia sig¢ trzynascie rodzajow diagramow, ktéore mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy: struktury oraz dynamiki. Do grupy diagraméw o nazwie struktury
naleza diagramy: klas, obiektow, pakietow, struktur potaczonych, komponentéw oraz
rozlokowania. Pozostalych siedem diagraméw to diagramy dynamiki: diagramy przypad-
kow uzycia, czynnosci, maszyny stanowej, sekwencji, komunikacji, harmonogramowania
i sterowania interakcja. Najciekawsze z punktu widzenia wykorzystania do specyfikacji
behawioralnej sterownikow logicznych wydaja si¢ by¢ diagramy maszyny stanowej, po-
niewaz wprost odwoluja si¢ do pojecia automatu skonczonego [15].

Diagramy maszyny stanowej to graficzne odzwierciedlenie dyskretnego, skokowego
zachowania skonczonych systemoéw stan—przejscie [29]. Stany na diagramie reprezento-
wane sa W postaci prostokatow z zaokraglonymi rogami (tzw. kraglokatow [17]). Przejscia
pomigdzy stanami oznaczane sa strzatkami. Na rysunku 3 przedstawiono diagram maszyny
stanowej dla przyktadu Mieszalnika. Na prezentowanym diagramie z kazdym przejSciem
zwiazane jest zdarzenie uruchamiajace to przejscie, oznaczajace wystapienie danego
sygnatu (np. AU) lub kombinacji sygnatow (np. /AU*Nmax*B1*B2). Wykrzyknik przed
nazwa sygnatu oznacza jego negacjg, a symbol gwiazdki (*) oznacza iloczyn logiczny
sygnatow, czyli jednoczesne wystapienie danej kombinacji sygnatow. Z przejSciem moze
by¢ takze skojarzona pewna akcja, np. /AU*REP/TM1, gdzie TM1 oznacza uaktywnienie
sygnalu TM1 uruchamiajacego zegar (timer).

Warto zwréci¢ uwage na wspieranie przez diagramy maszyny stanowej takich cech
uktadu, jak hierarchiczno$¢ i wspotbieznosé. Pozwala to w sposéb intuicyjny i czytelny
specyfikowa¢ zachowanie ztozonych systemow wspotbieznych na wybranym poziomie
uszczegbdtowienia [6]. Jesli nie ma potrzeby prezentacji wszystkich szczeg6étow modelowa-
nego systemu, mozna przyja¢ wyzszy poziom hierarchii i ukry¢ zbedne (na danym etapie
projektowania) informacje. W prezentowanym przyktadzie stany NAPELNIANIE, PROCES
i INICJOWANIE to w rzeczywistosci stany ztozone (oznaczone symbolem dwoch matych,
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potaczonych okregoéw w prawym dolnym rogu stanu). Stany ztozone moga zawiera¢ pod-
maszyny stanowe oraz obszary wspotbiezne.
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00

RESTART

'AU*Nmax*B1*B2 / TM

IAU*AUT*Nmin 'AU*AUT

( PROCES ] (INICJOWANIE]
00 00

AU IAU*REP / TM1

Rys. 3. Diagram maszyny stanowej (Mieszalnik) — najwyzszy poziom hierarchii

Fig. 3. State machine diagram (Industrial Mixer) — the highest level of hierarchy
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Na rysunku 4 zaprezentowano diagram maszyny stanowej dla opisywanego przyktadu
na najnizszym poziomie hierarchii. Wystgpujacy na rysunku symbol pseudostanu historii
ptytkiej (litera H w okregu) oznacza, ze po uaktywnieniu stanu NAPELNIANIE pierwszym
aktywnym stanem bedzie ten, ktory byl aktywny ostatnio w momencie przekazania
sterowania. Jezeli stan NAPELNIANIE staje si¢ aktywny po raz pierwszy, sterowanie
zostanie przekazane do tego stanu, na ktéry wskazuje pseudostan historii.

Na rynku dostgpnych jest wiele narzgdzi do modelowania w jezyku UML. Sa wsrod
nich profesjonalne, komercyjne $rodowiska (np. Enterprise Architect firmy Sparx
Systems), jak i darmowe programy (np. Jude Community firmy ChangeVision czy
ArgoUML — projekt typu open source). Zaleta projektowanej metody jest mozliwo$¢ wyko-
rzystania praktycznie dowolnego oprogramowania UML, takze darmowego, co pozwala
zmniejszy¢ koszty projektowania. Wazne tylko, aby wybrane narzgdzie dysponowato
mozliwoscia generowania specyfikacji w jezyku XML (zgodnie z formatem XMI [27]),
gdyz wlasnie ten format wybrano jako wejsciowy do zrealizowanej aplikacji
UML-XML2Verilog.

4. Synteza modeli opisanych diagramami UML

Kiedy sterownik logiczny zostanie zamodelowany za pomoca diagraméw UML, kolej-
nym krokiem jest translacja jego graficznej reprezentacji na specyfikacje¢ akceptowalng
przez wspoélczesne systemy przemystowe, jaka jest np. jezyk opisu sprz¢tu [24]. Jako spe-
cyfikacj¢ docelowa wybrano jezyk Verilog. Wynikowa specyfikacja oparta jest na syntezo-
walnym podzbiorze tego jezyka, tzn. takim, ktdry pozwala na przeprowadzenie procesu
syntezy i implementacji modelowanego uktadu. Opracowana metoda syntezy bazuje na
metodach opisanych w pracach [1] oraz [10], ktorych najwazniejszym elementem jest takie
przeksztalcenie modelu, aby otrzymac hierarchiczna struktur¢ potaczonych modutow,
z ktorych kazdy mozna rozpatrywaé jako oddzielny automat FSM (ang. Finite State
Machine). W poréwnaniu z [10] gtowna modyfikacja jest zawgzenie modelowania do
diagraméw modularnych, tzn. takich, w ktérych brak jest przej§¢ pomigdzy stanami na
réoznym poziomie hierarchii. Przeksztalcenia diagramow niemodularnych sa przedmiotem
dalszych prac autoréw.

Podstawowym zatozeniem dynamiki uktadu jest realizacja sterownika jako uktadu
synchronicznego (synchronizacja sygnatem zegarowym). Uktad funkcjonuje w pewnym
otoczeniu, ktoére wytwarza zdarzenia pobudzajace ten uklad. Zaktada sig, ze wszystkie
zdarzenia zwiazane z ukladem (wejSciowe, wyjsciowe, lokalne) sa powiazane z dyskretng
dziedzing czasu. Reakcja na dostgpne zdarzenia jest realizacja poszczegolnych przejs¢, przy
czym przyjmuje sig, ze uktad nie bgdzie czuly na kolejne zdarzenie, dopdki nie wypracuje
odpowiedzi na zdarzenie biezace. Waznym zatozeniem jest takze to, ze wygenerowane
zdarzenia sa dostgpne dla ukladu dopiero w nastgpnym momencie dyskretnego czasu
(nastepnym cyklu zegara).

Pierwszym krokiem etapu translacji jest podzial modelowanej maszyny stanowej
(diagram UML) na automaty FSM. Przyklad podziatu maszyny stanowej na automaty FSM
przedstawiono na rys. 5.

Kolejnym etapem translacji jest dodanie do kazdego podrzednego automatu FSM stanu
spoczynkowego (neutralnego) (ang. idle state), do ktorego jest przekazane sterowanie
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w czasie, kiedy potaczony automat nadrzgdny jest nieaktywny. Oprécz stanu spoczynko-
wego automat FSM nalezy uzupeti¢ takze o specjalne przejscia do tego stanu. Zmodyfi-
kowane dwa przykladowe automaty FSM przedstawiono na rys. 6.

a) IAUREP

IAU*REP / TM1

B1 1B1 B2

OPSK OPZBG

b)

NAPZBG

Nmax 1B2

AC1, AC2 EV

FT1 Nmin

Rys. 5. Podziat diagramu maszyny stanowej na automaty FSM (Mieszalnik):
a) automat nadrzgdny, b) automaty podrzedne

Fig. 5. Modular decomposition of UML state machine diagram (Industrial Mixer):
a) top FSM, b) lower level FSMs
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linNAPELNIANIE

linNAPELNIANIE

inNAPELNIANIE

JinNAPELNIANIE

7 InNAPELNIANIE™,
/ NADMIAR
OPROZNIANIE

PIANY

{inNAPELNIANIE
V6

Rys. 6. Wybrane automaty FSM z uzupetnionymi przejsciami i stanami bezczynno$ci (Mieszalnik)

Fig. 6. Some of FSMs with additional special transitions and idle states (Industrial Mixer)

IAU*REP

INICJOWANIE
inINICJOWANIE

NAPELNIANIE
inNAPELNIANIE

IAU*REP / TM1

IAU*Nmax*B1*B2/ TM1

PROCES
inPROCES

Rys. 7. Nadrzgdny automat FSM z uzupelionymi sygnatami (Mieszalnik)
Fig. 7. Top FSM with additional special signals (Industrial Mixer)

Mieszalnik

v v v v

Proces_2

v v v

Inicjowanie_2 | | Napelnianie_1

Napelnianie_2 || Napelnianie_3 | | Proces_1

Inicjowanie_1

Rys. 8. Hierarchiczna struktura potaczonych automatéw FSM (Mieszalnik)
Fig. 8. Hierarchical structure of linked FSMs (Industrial Mixer)
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module NazwaModulu (CLK,Reset, SygnatyWejséciowe, SygnalyiWyjsciowe,

inSTANK, ..., inSTANL);
input CLK, Reset, SygnalyWejéciowe; // wejécia
output inSTANK, ..., inSTANL; // sygnaly zwigzane z komunikacja

// miedzy automatem nadrzednym i
// automatami podrzednymi

wire inSTANK, ..., inSTANL; // umieszczane w stanach ziozonych
output SygnatyWyjéciowe; // wyjécia
reg SygnatyWyjséciowe; // wyjécia

reg [N:0] stany;
parameter INITIAL = N'b00000;

parameter STANI1 = N'b00001;
parameter STANZ2 = N'b00010;
[...]

parameter STANM = N'b11111;

always @(posedge CLK or Reset) begin
if (Reset) begin
stany <= INITIAL;
// dziatania zwiazane z realizacja maszyny stanowej
end
else case (stany)
INITIAL : begin
// dziatania zwiazane z realizacja maszyny stanowej
end
STANI1 : begin
// dzialania zwiazane z realizacja maszyny stanowej

end
[...]
endcase
end
assign inSTANK =(stany==STANK)?1:0; // sygnaly zwigzane z komunikacja
[...] // miedzy automatem nadrzednym
assign inSTANL =(stany==STANL)?1:0; // i automatami podrzednymi
endmodule

Rys. 9. Szablon nadrzgdnego automatu FSM w jezyku Verilog
Fig. 9. Template for higher level FSM description in Verilog

Umieszczenie na diagramie (rys. 4) pseudostanu historii [21, 9] wskazuje, ze dzialanie
tak oznaczonego automatu sekwencyjnego determinowane jest jego poprzednia aktywno-
scia. Wystepujace na rys. 6a) przejscia zwiazane z realizacja atrybutu historii w automacie
FSM oznaczono linig przerywana. Oczywiscie, w danym momencie dostgpne bgdzie tylko
jedno aktywne przejscie ze stanu spoczynkowego (aktywny sygnat inNapelnianie) do tego
stanu, ktory byl ostatnim aktywnym stanem przed wystapieniem sygnatu /inNapelnianie.
Sposob realizacji historii w automacie FSM w jezyku Verilog przedstawiono na rys. 10.

Kolejnym krokiem jest uzupehienie nadrzednego automatu FSM o dodatkowe sygnaty
zwiazane z aktywno$cia poszczeg6lnych automatdéw podrzednych (rys. 7). Sygnaty te na-
lezy doda¢ tylko w stanach zlozonych — w przykladzie Mieszalnika sa to stany:
INICJOWANIE, NAPELNIANIE i PROCES. Komunikacja migdzy automatem nadrz¢dnym
i automatami podrzednymi w ukladzie odbywa si¢ wilasnie za pomoca tych sygnatdéw.
Jezeli automat nadrzedny znajduje si¢ w stanie zlozonym (np. NAPELNIANIE), genero-
wany jest sygnat inNAPELNIANIE, co z kolei powoduje aktywnos$¢ wszystkich automatow
podrzednych, wrazliwych na zmiang sygnalu inNAPELNIANIE: NAPELNIANIE 1,
NAPELNIANIE 2, NAPELNIANIE 3.
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module NazwaModulu (CLK,Reset, SygnatyWejs$ciowe, SygnatyWyjséciowe, inSTANK) ;
input CLK, Reset, SygnalyWejéciowe;

input inSTANK;

output SygnatyWyjéciowe;
reg SygnafyWyjséciowe;

reg [N:0] stany;

reg [N:0] stany historia;

// wejscia

// sygnatly zwigzane z komunikacja miedzy
// automatem nadrzednym i tym automatem

parameter SPOCZYNKOWY = N'b00000;

parameter STANI = N'b00001;
parameter STANZ2 = N'b00010;
[...]

parameter STANM = N'bl11111;

always @(posedge CLK or Reset) begin

if (Reset) begin

stany <= SPOCZYNKOWY ;

stany historia <= SPOCZYNKOWY;

// wyjécia

// wyjécia

// jesli wystepuje historia
// stan spoczynkowy

// dzialania zwiazane z realizacja maszyny stanowej
end else if (inSTANK) begin
stany <= stany historia;

case (stany)

SPOCZYNKOWY : begin
// dzialania zwiazane z realizacja maszyny Stanowej

end
STANI1 : begin

// poprzedni aktywny stan

// dzialania zwiazane z realizacja maszyny stanowej

end
[...]
endcase
end else begin

// dziat*ania zwiazane z przejéciem do stanu spoczynkowego
stany historia <= stany;

end
end
endmodule

Rys. 10. Szablon podrzgdnego automatu FSM w jezyku Verilog

Fig. 10. Template for lower level FSM description in Verilog

module Top (CLK, Reset, SygnatyWejséciowe, SygnalyWyjsciowe) ;
input CLK, Reset, SygnalyWejéciowe;

wire inSTANK, ..., inSTANL;

output SygnazyWyjéciowe;
Modull FSM_TOP (CLK, Reset,

Modul2 FSM_1 (CLK, Reset,
[...]

ModulX FSM_X (CLK, Reset,
endmodule

Sygnaly) ;
Sygnaly) ;

Sygnaly) ;

// wejscia

// sygnaly zwigzane z komunikacja
// miedzy automatem nadrzednym

// i automatami podrzednymi

// wyjécia

Rys. 11. Szablon jednostki nadrzednej ,,Top” w jezyku Verilog

Fig. 11. Template for top level FSM description in Verilog
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Opisane powyzej przeksztatcenia modelu prowadza do stworzenia specjalnego modelu,
w ktorym poszczegodlne moduty tworza hierarchiczng strukture komunikujacych si¢ auto-
matow FSM (jak na rys. 8). Automaty na tym samym poziomie hierarchii moga pracowac
rownolegle, oczywiscie — przy aktywnos$ci automatu nadrzednego. Strukturg t¢ mozna wigc
potraktowaé jako model HCFSM (ang. Hierarchical Concurrent Finite State Machine)
[1, 14]. Dla przyktadu Mieszalnika struktura ta ma tylko dwa poziomy hierarchii, co — rzecz
jasna — nie oznacza, ze opracowana metoda nie moze by¢ stosowana dla uktadéw z bardziej
rozbudowana hierarchia.

W ostatnim etapie kazdy automat FSM konwertowany jest do jezyka opisu sprzgtu
Verilog. Translacja dokonywana jest na podstawie opracowanych w jezyku Verilog szablo-
néw automatu nadrzednego FSM (rys. 9), automatu podrzednego (rys. 10) oraz jednostki
nadrzednej ,,Top” (rys. 11).

5. Wyniki eksperymentow

Tak przygotowana specyfikacje w jezyku Verilog mozna nastgpnie podda¢ symulacji
i syntezie w zewngtrznych §rodowiskach, np. Active-HDL firmy Aldec lub Xilinx ISE firmy
Xilinx. W celu okre$lenia przydatnosci proponowanej metody projektowej wygenerowane
modele w jezyku Verilog zostaly poddane syntezie i implementacji z wykorzystaniem
oprogramowania Xilinx ISE firmy Xilinx. Wyniki syntezy i implementacji przykladowego
modelu Mieszalnika zestawiono w tab. 1.

Tabela 1
Wyniki syntezy i implementacji Mieszalnika dla ukladu XCV50BG256 z rodziny Virtex

#SLICE %SLICE #4 input | %4 input o o
FLIP FLOPS | FLIP FLOPS LUTs LUTs #IOB | %IOB | #SLICE | %SLICEs
37 2 79 5 26 14 41 5

6. Wyniki pracy na tle literatury przedmiotu

Problematyka specyfikacji hierarchicznych 1 wspotbieznych maszyn stanéw w sposob
syntetyczny zostata przedstawiona w pracy [14]. Realizacja uktadowa map stanéw Harela
(diagramow statechart) pojawia si¢ m.in. w publikacjach [10, 11]. Sposoby opisu diagra-
mow statechart, a nastgpnie maszyny stanowej UML w jezyku VHDL mozna znalez¢
np. w pracy [24]. Sposdb implementacji diagramow statechart z wykorzystaniem diagramow
OBDD i jezyka VHDL oraz opis systemu CAD zostal zamieszczony w [21]. Oryginalna
koncepcja autoréw zostata zarysowana m.in. w publikacjach [5, 6]. Najbardziej zblizone,
podobne rozwigzanie metodologiczne zostalo ostatnio (listopad 2008) przedstawione
w artykule [28]. Dotyczy ono jednak implementacji w jezyku VHDL i zwiazane jest
z odmiennym modelem posrednim. Projektowanie logiczne wspotbieznych maszyn stanow
z wykorzystaniem dualnej specyfikacji — diagram UML i sie¢ Petriego — zostato przedsta-
wione w pracy [2].



16

7. Podsumowanie

Zaproponowana metoda bazuje na graficznej reprezentacji sterownika logicznego.
Zastosowanie diagraméw UML pozwala — z jednej strony — w sposob stosunkowo tatwy
i intuicyjny na specyfikacje behawioralng uktadu (diagramy maszyny stanowej), z drugiej
natomiast — otwiera mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu, czgsto darmowego, oprogra-
mowania UML. Pozwala to na obnizenie kosztoéw projektowania ukltadow cyfrowych na
etapie specyfikacji.

Diagramy maszyny stanowej, bedace podstawa opracowanej metody, pozwalaja na
kompletne i jednoznaczne specyfikowanie zachowania projektowanego systemu, a takze
wspieraja takie jego cechy, jak wspotbieznos¢ 1 hierarchiczno$é. Specyfikacja behawioralna
algorytmu sterowania binarnego, przedstawiona w postaci uzytecznego, nienadmiarowego
i zwartego podzbioru diagramoéw maszyny stanowej, moze by¢ potraktowana jako abstrak-
cyjna forma programu dla sterownika logicznego.

Zagadnienie behawioralnej syntezy diagraméw UML pojawia si¢ w literaturze przed-
miotu nieczgsto, jednak opracowanie metod i narzedzi do behawioralnej syntezy jest
potrzebne. I tak jak wprowadzenie jezykéw programowania wysokiego poziomu, takich jak
Java, powoli wypiera jezyki niskiego poziomu, takie jak C, podobnie i narzgdzia syntezy
behawioralnej maja wyprze¢ narzedzia syntezy na poziomie RTL (ang. Register Transfer
Level) [30]. Przedstawiona metoda syntezy behawioralnej modeli opisanych diagramami
maszyny stanowej UML jest implementowana i weryfikowana w autorskim systemie CAD
(UML-XML2Verilog). System ten umozliwia automatyczna translacj¢ diagramow UML 2.1.2
opisanych w jezyku XML do jezyka opisu sprzgtu Verilog. Tak przetworzona specyfikacja
moze by¢ podzniej uzyta do przeprowadzenia symulacji projektowanego systemu, a nastgp-
nie syntezy i implementacji uktadu.

Obecna wersja jezyka UML zawiera cale bogactwo $rodkow stuzacych do modelowania
systemow nie tylko informatycznych. Wykorzystanie dodatkowo innych diagraméw UML
pozwala lepiej okresli¢ potrzeby i oczekiwania uzytkownika, zaprojektowac interfejs
(diagramy przypadkoéw uzycia), opracowaé procedury testujace (diagramy czynnosci,
sekwencji), stworzy¢ pehiejsza dokumentacje projektu, a takze poprawi¢ komunikacje
pomigdzy grupami projektantow. Wykorzystanie innych diagraméw UML w procesie pro-
jektowania programow dla sterownikow logicznych oraz weryfikacja ich spdjnosci sa
przedmiotem dalszych prac autorow.
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