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1. CEL I ZAKRES PRAC

Celem projektu jest opracowanie sprzetowych, algorytmicznych i programowych narzedzi
dla wieloprocesorowego sterowania w oparciu o sie¢ transputerow oraz przedstawienie
zastosowan. Przewidywane podstawowe elementy wyniku koficowego to:

— rozwiazania sprze¢towe kart transputerowych sprzezenia z kamerg CCD, A/C,

komunikacji RS-232 i Centronics,

— rozwigzania programowe w postaci oprogramowania warstwy komunikacji w sieci

transputerowej oraz interfejsu pomiedzy siecia transputeréw a pakietem MATLAB,

— reprezentatywne uktady sterowania. .
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Rys. 1.Schemat blokowy transputera T800.

]' , *) Przedstawione prace zostaly wykonane przez zespél: M. Wysocki, B. Kwolek, M. Podsiadlo, J. Simgak, Z. Sowa z Katedy
1 Automatyki i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej.
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Transputer jest jednouktadowym komputerem produkowanym przez firm¢ INMOS.
Nazwa pochodzi od polaczenia stéw TRANSmitter + comPUTER, i wskazuje na mozliwosé
jatwego komunikowania sie urzadzen tego typu mi¢dzy sobg. Pierwszy transputer o symbolu
T222 pojawit si¢ w roku 1984 jako ukiad 16-bitowy. Transputery najnowszej generacji nosza
nazwe T9000. We wszystkich transputerach zostata zachowana ogdlna koncepcja architektury,
charakteryzujacej si¢ dwoma rozwiazaniami. Pierwsze odnosi si¢ do sprzgtowego wsparcia
wspolbieznosci, dzigki czemu dowolna liczba procesow wspélbieznych moze by¢ wykonywana na
jednym transputerze w ukladzie z podzialem czasu. Drugie rozwiazanie zapewnia mozliwos¢
komunikacji i synchronizacji z innymi transputerami.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat 32-bitowego transputera T800 [1]. Godne uwagi jest
wystepowanie czterech szybkich kanatéw komunikacyjnych tzw. linkéw i mozliwosc réwnolegtej
pracy CPU, FPU (o ile wystgpuje) i linkow. Komunikacja przez link jest dwukierunkowa,
asynchroniczna. Odbywa si¢ bajtowo z potwierdzeniem kazdego bajtu, jak pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Transmisja przez link a) przestanie bajtu danych, b) potwierdzenie. )

Kazdemu linkowi odpowiada dwuprzewodowe potaczenie LinkIn i LinkOut. Poziomy elektryczne
s3 zgodne z TTL. Szybkos¢ transmisji do 20 Mbit/s. W transputerze T9000 linki sa
czteroprzewodowe. Polaczeniom LinkIn i LinkOut towarzyszy sygnat strobujacy, a szybkosc
transmisji wynosi 100 Mbit/s. Taki link nosi nazwg DS (data strobe) w odréznieniu od
tradycyjnego OS (over sampled). Wiadomosci s przekazywane w formie pakietow [2].

Oprécz transputeréw firma. INMOS produkuje urzadzenia pomocnicze. Nalezy tu
zwlaszcza przetacznica krzyzowa oraz tzw. adapter linku pozwalajacy na taczenie transputera z
innymi urzadzeniami. Zestawienie produktéw z rodziny transputerow zamieszczono w tab.1.

3. JEZYK OCCAM

Podstawowym jezykiem transputera jest occam. Rozwiazania sprzgtowe transputera i
rozwoj jezyka nastgpowaly rownoczesnie, stad occam jest nicoderwalnie zwigzany z
transputerem, a programy w occamie s wykonywane na transputerze w sposob bardzo
efektywny. Wynika to stad, Ze w wigkszosci przypadkow instrukcja occamu odpowiada jednemu
rozkazowi Iub krotkiej sekwencji rozkazéw maszynowych. Ponadto transputer ma cechy
architektury typu RISC, a najczgsciej wykonywane rozkazy sa jednobajtowe.

Podstawowym elementem programu w occamie jest proces, tzn. kazda instrukcja stanowi
Proces (p). Podstawowe instrukcje zestawiono w Tab. 2. Osobliwoscia w stosunku do
tradycyjnych jezykéw sa instrukcje komunikaji oraz wspoibieznego (réwnolegtego) wykonywania
Programéw. Doktadniejszy opis jezyka mozna znalezc np. w [4,6].
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Tab. 1. Produkty z rodziny transputeréw firmy INMOS. *) aktualnie produkowany.

T ey
Oznaczenie Funkgja Liczba Wewn, Uwagi
linkéw | pamig¢ RAM .

T212 Transputer 4 2kB 16-bit

T222 " 4 4kB ‘ 16-bit

T225* " 4 4kB 16-bit

T400* " 2 2kB 32-bit, tania wersja

T414 " 4 2kB 32-bit

T425* " 4 4kB 32-bit

T800 " 4 4kB FPU

T301* b 4 4kB FPU, oddzielna magistrala danych i adresowa

T805* " 4 4kB FPU

T9000* " 4 16kB FPU, Cache, procesor kanatéw wirtualnych -

M222 sterownik dysku 2 _ 2kB 16-bit, specjalny zbidér rozkazéw

col1* adapter linku 1 —

Co12* " 1 —_

Clol* " 1 — dla linku DS

Cl100 konwerter protokotu 1 — DS/0s

C004* przefacznica krzyzowa —

Clo4+ " — dla linkéw DS

4. PRACA TRANSPUTERA W CZASIE RZECZYWISTYM

Sprzgtowe rozwigzanie transputera stawia do dyspozycji uzytkownika dwa poziomy
priorytetdw: wyzszy i nizszy. Kazdemu poziomowi jest przyporzadkowany odrebny zegar. Impuls
zZegara na wWyZszym poziomie priorytetu pojawia si¢ co lps, na nizszym co 64us. W przypadku,
gdy na poziomie wyzszym wystepuje tylko jeden proces, mozna okreslic maksymalny
gwarantowany czas reakcji na zdarzenie, wynikajacy z przejécia do procesu o priorytecie
wyzszym. Dla transputera T800 pracujacego z czgstotliwoscia 20Mhz wynosi on 3.9 ps W
sytuacji aktywnoici FPU, 2.9 us, gdy FPU jest nieaktywna i 0.95 ps przecigtnie. Polaczenie
proceséw w ramach jednego poziomu priorytetéw trwa na ogét krécej niz 1 ps, mozliwe jest
jednak tylko w przypadku rozkazéw, po wykonaniu ktérych nie potrzeba zapamigtywaé rejestréw
transputera. Przelaczenie proceséw jest wigc bardzo szybkie. Jednak to, kiedy okreslonemu
procesowi zostanie przydzielony procesor, zalezy od dugosci kolejki proceséw gotowych do
wykonania. W tym przypadku, sprzgtowy uklad priorytetéw musi zostaé zastapiony
programowym, ktéry zapewni w szczegblnoici, ze kazdy proces po pewnym okreslonym
maksymalnym czasie przejdzie w stan nieaktywny.
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Tab. 2. Najwazniejsze instrukcje occamu.

Instrukcja Notacja occamu
przypisanie X:= wyrazenie
wykonanie proceséw SEQ
sekwencyjnych pl
p2
wykonanie proceséw PAR
wspdibieznych pl
p2
komunikacja przez kanal
wystanie kanal ! wyrazenie
odbiér kanalt ? x
alternatywny wybdr ALT
kanal ? x1
pl
kanal ? x2 !
p2
petia WHILE warunek
P
rozgalezienie IF
warunek 1
pl
warunek 2
P2
proces powtarzany p{i) i=wartosé pocz. FOR liczba powtdrzen
instrukcja pusta SKIP
komentarz -~ to jest komentarz

Occam umozliwia odpowiednie rozwiazania przez zastosowanie zmiennych logicznych
blokujacych komunikacje przez kanal oraz priorytetyzowana konstrukcjg ALT (PRI ALT)
ustalajacq pierwszenstwo w przypadku gotowosci wigkszej liczby kanaléw. Wyjasnia to
Rastgpujacy program

WHILE tak
PRI ALT i=0 FOR n
aktywny([i] & kanal([i] ? wiadomos$é{i]
... proces(i)

Procesy proces (i), i=0,1,.....,n-1 z obnizajacym si¢ wraz ze wzrostem i priorytetem sg .
Uruchamiane cyklicznie (o ile tak=TRUE). Zmienne logiczne aktywny[i] umoZliwiaja -
dodatkowo wybér aktywnych proceséw.
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5. ROZWIAZANIA SPRZETOWE

W rozwigzaniach sprzgtowych zwigzanych ze sprzezeniem transputera ze sterowanym
procesem wykorzystuje si¢ zazwyczaj dwie mozliwosci. Pierwsza polega na zastosowaniy
adaptera linku, druga na odwzorowaniu urzadzeri w zewng¢tzmej pamigci transputera. Przedstawia
to rys. 3.

a) b)
T800 —{ cort :'? i T800 < 32-bit > _______
<~ Urz. zewn

Rys. 3.Sprzezenie transputera T800 z urzadzeniami zewnetrznymi a) przez adapter
linku CO11, b) przez odwzorowanie w pamieci zewnetrznej.

Adapter linku zamienia zawartos¢ 8-bitowego portu w sygnal szeregowej transmisji przez
link, albo wejécie z linku na wyjscie rownolegle. Transmisja odbywa si¢ w ukfadzie z
potwierdzeniami.

Dotaczanie pamigci zewngtrznej do transputera ulatwia jego programowalny interfejs
pamieci zewnetrznej. Podstawowe zadanie interfejsu polega na wyznaczeniu czasu trwania kazdej
z szesciu faz charakterystycznych dostgpu do pamigci (chodzi tu o czas ustawienia adresy,
przetrzymania adresu, ustawienia danych przy zapisie, przetrzymania, odczytu lub zapisu,
przetrzymania danych lub zwolnienia magistrali) oraz wytworzeniu odpowiednich sygnatow
strobujacych.

Konfigurowanie interfejsu moze si¢ odbywaé z pamigci wewnetrznej, zewngtrznej pamigci
ROM lub uktadu PAL. Najbardziej typowe mozliwosci zostaly zakodowane wewnetrznie.

W ramach przedstawionego projektu przewiduje si¢ opracowanie, wykonanie oraz
oprogramowanie nastepujacych uktadow:

- karty sprzezenia transputera z kamerg CCD o rozdzielczosci 256x256 lub 512x512

pikseli z pamiecia SRAM oraz komunikacj¢ przez adapter CO11 i link, i w drugiej wersji
z pami¢cia SRAM w obszarze pamigci zewnetrznej transputera,

— karty wielokanalowego przetwornika A/C,

— karty interfejsu RS-232,

— karty interfejsu Centronics.

6. ROZWIAZANIA PROGRAMOWE

W ramach przdstawionego grantu przewiduje si¢ opracowanie nastepujaceso
oprogramowania;

— warstwy komunikacji w sieci transputerowej,

— interfejsu transputer/MATLAB.

Warstwa komunikacji

Wielqkrotnie zachodzi koniecznos¢ wysytania wiadomosci do procesora nie polaczonegd
bezposrednio z procesem wysylajacym. Potrzeba woéwczas odpowiedniego oprogramowan
tworzacego warstwg komunikacji, umozliwiajacego wymiang informacji pomiedzy dwomé
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gowolnymi procesorami w sieci. W kazdym z transputeréw sa wtedy wykonywane wspolbiezne
gwa procesy: jeden zwigzany z programem uzytkownika, drugi odpowiedzialny za komunikacjg.
pokazuje to rys. 4. Odpowiada mu nastepujaca konstrukacja oprogramowania w jezyku occam:

PRI PAR
WHILE TRUE
.. warstawa komunikacji
. proces uzytkownika

program
uzytkownika

warstwa
komunikacji

Rys. 4. Powigzanie programu uzytkownika z warstwg komunikacji.

Modut uzytkownika posiada wlasne kanaly dla przesylania informacji. W warstwie 'sieciowej
wszystkie wiadomosci posiadaja ten sam protokol uwzgledniajacy adres przeznaczenia i Zrodta,
typ i wielko$¢ wiadomosci oraz dane. Przesylanie bazuje na informacjach zawartych w tablicach
tras, zbudowanych w zaleznosci od struktury sieci.

Interfejs transputer - MATLAB

Zbudowanie interfejsu stwarza nastgpujace mozliwosci:

- przygotowanie w systemie MATLAB danych do obliczen transputerowych,

~ wywolywanie programéw transputerowych w systemie MATLAB, réwniez w celu

przyspieszenia obliczed,

-~ wizualizacja wynikéw obliczeri transputerowych.

Aktualnie przygotowywane rozwiazanie polega na modyfikacji programu iserver.exe (DOS)
shizacego do zaladowania i uruchomienia wykonywalnego kodu programu transputerowego oraz
interpretacji poleceri przesylanych z transputera i wywotaniu odpowiednich funkeji systemu DOS.
Zmodyfikowany program pracuje w systemie WINDOWS i wykorzystuje opracowana biblioteke
umozliwiajaca przesytanie i odezyt danych do/z MATLAB'a.

Wywolanie w systemie MATLAB ma postac

[a,b,c,...] = iserverm("nazwa",e,t,qg,...)}

8dzie nazwa oznacza plik typu .btl z wykonywalnym programem transputerowym. Sposéb
wywolania nowych procedur komunikcji w programach transputerowych jest zgodny z
obowigzujacym dla procedur biblioteki hostio.lib wystgpujacej w pakiecie Occam 2 Toolset [3]. !
2 7. ZASTOSOWANIA

B
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Dotychczasowe prace dotyczace zastosowari obliczen transputerowych skupiaja si¢ na
" dwéch zagadnieniach. Pierwsze odnosi si¢ do wyznaczenia bezkolizyjnej trajektorii i sterowania
Tobotem mobilnym na podstawie informacji wizyjnej ze statycznej kamery, drugie dotyczy filtru

* Kalmana dla estymacji pradow zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych.
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Wstepne rezulatay prac oméwiono w [7]. Rozwazany problem polega na tym, ze kamer,
CCD fotografuje obraz plaskich przeszkéd stanowiacych otoczenie robota mobilnego, a systey
transputerowy wyznacza bezkolizyjna trajektori¢ laczaca dwa zadane punkty na plaszczyznie |
steruje przejsciem robota po tej drodze. Zadanie rozwiazywano dla robota o dwéch stopniach
swobody imitowanego przez pisak rejestratora (xy), sterowanego za posrednictwen
przetwornikéw C/A oraz dla miniaturowego robota laboratoryjnego Khepera sterowanego przez
tacze RS-232. Trajektorie wyznaczano metoda programowania dynamicznego. Wykorzystywano
uklad z transputerami T800. Obliczenia trajektorii wykonywano réwniez na transputerze T9000.

Wyznaczenie bezkolizyjnej trajektorii

Filtr Kalmana

Rozwazano filtr adaptacyjny zbudowany z kilku pracujacych réwnolegle filtrow Kalmana
wykorzystujacych ten sam sygnal pomiarowy pradu zwarciowego. Kazdy filtr jest
zaprojektowany dla innej statej czasu sktadowej aperiodycznej mierzonego przebiegu. Wartosé
wyjsciowg estymaty wyznacza si¢ wedhug zasady maksimum prawdopodobieristwa a posteriori.
Sczeg6ly rozwiazania oméwiono w pracy [6]. Zbudowano uktad laboratoryjny z transputerem
T800 i przetwornikiem A/C. Szybkos¢ obliczeri pozwolita na probkowanie z czestotliwoscia 1200
Hz. Réwnolegly filtr adapatcyjny okazat si¢ znacznie dokladniejszy od zwyklego filtru Kalmana i
filtru rozszerzonego. Podjecie wlasciwej decyzji przez uklad zabezpieczeniowy jest mozliwe
przed uptywem 15 ms od chwili awarii.
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