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ASERCYJNE ROZSZERZENIE JEZYKA ST NORMY IEC 61131-3

DO DYNAMICZNEJ WERYFIKACJI SYSTEMOW STEROWANIA'
W pracy przedstawiono propozycje asercyjnego rozszerzenia jezyka ST (Structu-
red Text) normy IEC 61131-3, nawigzujgcego do reguf projektowania kontrakto-
wego | jezyka JML (Java Modeling Language). Zapisane asercje mozna prze-
kszta/ci¢ do kodu podczas kompilacji w celu uzyskania mozliwosci dynamicznej
weryfikacji programow sterowania oraz detekcji bleddw czujnikdw. Przykiady do-
tyczg sterowania uk/adem grzafek w zaleznosci od temperatury oraz urzgdzenia
do sortowania drewna.

ASSERTIONAL EXTENSION IN ST LANGUAGE OF IEC 61131-3
STANDARD FOR CONTROL SYSTEMS DYNAMIC VERIFICATION

The paper presents a proposition of assertional extension in Structured Text lan-
guage from IEC 61131-3 standard, according to design by contract rules and
JML (Java Modeling Language). Stored assertions could be converted to the code
at compile time to obtain possibility of dynamic verification and for sensors fail-
ure detection. Heater control system and wood sorter machine are examples.

1. WPROWADZENIE

Wspdiczesne standardy tworzenia oprogramowania, wykorzystujg projektowanie kontraktowe
[7] (ang. design by contract). Zaletg takiego podejscia jest precyzyjne ustalenie zakresu fun-
kcjonalnosci pomiedzy autorem specyfikacji warunkéw koncowych, a autorem implementacji
i specyfikacji warunkéw poczatkowych. Ustalenia te nazywa si¢ kontraktem, ktory powinien
zosta¢ zapisany w sposob formalny w poblizu kodu, ktory opisuje. Jzyki programowania
takie jak ANSI C, C++ czy Java maja wiasne narzedzia do formalnego zapisu specyfikacji
(kontraktu) w postaci jezykdéw ACSL, Larch, i JML [1, 5, 6], ponadto jezyki Eiffel i Why [8,
3] maja wbudowana w sktadni¢ mozliwosé zapisania specyfikacji bezposrednio w ich kodzie.
Tak zapisang specyfikacje mozna podda¢ weryfikacji statycznej z jg implementacja w celu
wychwycenia i usuniecia btedow w implementacji oraz do przedstawienia formalnego dowo-
du zgodnosci. Ninigjsza praca przedstawia propozycje asercyjnego rozszerzenia jezyka ST
normy IEC 61131-3 do programowania systemOw sterowania. Rozszerzenie to oparto na
standardzie ML, wprowadzajac jednoczesnie mozliwos¢ weryfikacji dynamiczne programu
w czasie jego wykonywania (run-time checking), atakze podjecia akcji ratunkowe)
w sytuacjach nie spetnigjacych zatozonego kryterium.

Praca podzielona jest nast¢pujgco. W punkcie 2 oméwiono cechy i zastosowanie asercji
w jezykach programowania w tym standardu JML. Punkt 3 zawiera semantyke asercyjnego
rozszerzenia jezyka ST oraz jego uzupetnienie do obstugi sytuacji krytycznych. Punkt 4 opi-
suje znaczenie klauzul podczas weryfikacji dynamicznej. W punkcie 5 przedstawiono dwa
proste przyktady systeméw sterowania wykorzystujace asercyjne rozszerzenie do weryfikagji
dynamicznej oraz wykrywania defektow czujnikow.

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010 — 2011 jako projekt badawczy nr N N516
41538.
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2. ASERCJE W JEZYKACH PROGRAMOWANIA

Asercja nazywamy fragment kodu sktadajacego Sie z co ngjmnigj wyrazenia logicznego, kto-
rego kazdorazowe obliczenie w migjscu i kolgjnosci jego wstapienia ma zwréci¢ wartos¢ po-
zytywng. Standardowe asercje w jezykach programowania takich jak ANSI C, Delphi (Pas-
cal), czy C# przedstawiono w tab. 1. Typowo maja zastosowanie tylko do celow testowych,
aich kod , znika’ w czasie kompilacji do postaci finalngj opracowywanego modutu. Po zmia-
nie odpowiednich ustawien w kompilatorze posta¢ finalna moze rowniez zawiera¢ asercje.
Problem pojawia si¢ dopiero w sytuacjach, kiedy sprawdzenie warunku asercji zwraca war-
tos¢ negatywna. W zaleznosci od implementacji niespetnienie asercji konczy si¢ oknem ko-
munikatu, utworzeniem wyjatku, badz przerwaniem programu. Drugim utrudnieniem przy
korzystaniu ze standardowych asercji s3 komunikaty pomocnicze, w najlepszym przypadku
definiowane przez uzytkownika, w ktérych nie ma informacji o przyczynach ich niespetnie-
nia. Projektowanie kontraktowe wykorzystuje dwie dodatkowe asercje r equi r es do okresle-
nia warunkéw wstepnych i ensures do warunkéw koncowych projektowane], a nastepnie
formalnie weryfikowaneg] jednostki. Asercje te zapisywane s3 w postaci adnotacji do kodu
poprzez odpowiednie klauzule jezyka lub komentarze specjalne. Jzyki Eiffel i Why wyko-
rzystuja wbudowane klauzule, natomiast IML i ACSL uzywaja komentarzy rozpoczynajacych
sie od znaku ‘ @. Ta cecha przyczynita si¢ do powstania standardu dla jezykdw okreslanych
mianem BISL (Behavioral Interface Specification, Language), ktorych przyktad stanowi
standard IML. Wykorzystanie komentarzy jako miejsca do adnotacji pozwala na zapewnienie
przenaszalnosci kodu zrédtowego pomiedzy kompilatorami réznych producentéw.

Tab. 1. Asercje w popularnych jezykach programowania

ANSI C, POSI X Delphi, Pascal C# (Platforma .NET)
#i ncl ude <assert. h> procedure ModifyStorage |{
. . (ASt orage: TStorage; i nt index;
¥|O|t ceing??;ten( struct ITEMiconst s stri ng); begin ..
{ Assert (AStorage <> nil, |System Diagnostics. Debug
assert (itenptr !'= NULL); | ')° - Assert(index > -1);
AStorage.Data :='s; end; |... }

Standard JML zawiera notacj¢ do zapisu formalne specyfikacji zachowania klas i metod je-
zyka Java. Zubozone obiekty jezyka Java przypomingjg jednostki oprogramowania (POU)
zdefiniowane w normie 61131-3, dlatego wykorzystanie JML jako bazy dla asercyjnego roz-
szerzenia jezyka ST wydaje si¢ uzasadnione. Naturalnym wydagje sie fakt, ze tylko pewien
podzbior standardu JIML bedzie miat zastosowanie w systemach sterowania, dlatego aspekty
typowe dla Java, nie majgce odzwierciedleniaw ST, zostaty pominicte.

3. SEMANTYKA ASERCYJNEGO ROZSZERZENIA JEZYKA ST

Adaptacje¢ asercyjnego rozszerzenia dla jezyka ST przedstawiono w tab. 2. Klauzule jezyka
zostaty pogrupowane ze wzgledu naich typ. Kazda z klauzul ma zakres swoje widocznosci.
Zakres instrukcji moze pojawi¢ si¢ w dowolnym miegjscu programu, gdzie moga znalezé sie
instrukcje lub wyrazenia. Zakres lokalny odnos si¢ do catg instancji obiektu POU, natomiast
zakres globalny dotyczy catego projektu (konfiguracji wg normy). Zakres mieszany sygnali-
zuje mozliwos¢ wystagpienia klauzuli w zaleznosci od kontekstu.

Z powodu konfliktéw stow kluczowych asercyjnego rozszerzenia z identyfikatorami jezyka
ST, atakze w celu utatwienia analizy kodu przez programistow, wprowadzono nastepujace
nieznaczne modyfikacje:
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- przeniesiono adnotacje opisujace zachowanie metody do wnetrza obiektu POU, bezpo-
srednio po nazwie obiektu wystepujacej w jego definicji?,
- wprowadzono jednowierszowe komentarze w specyfikacji od znakéw ‘//’ do nagjblizsze-
go znaku koncal linii lub znakéw ‘*)’ zamykajacych adnotacje,
- wprowadzono znak dwukropka po stowie kluczowym adnotacji rozpoczynajacym klau-
zulei srednik po wyrazeniu wystepujacym jako argument klauzuli.
Klauzule umieszcza si¢ wewnatrz opisywaneg jednostki, z uwzglednieniem jg zakresu wi-
docznosci. Przeznaczeniem lokalng klauzuli ensures jest wyrazenie warunku koncowego
jednostki oprogramowania, jaki musi zosta¢ spetniony po jg zakonczeniu wykonywania. Za-
kres widocznosci tej klauzuli odnosi si¢ do jednostki, w ktérej zostata zadeklarowana. Podob-
nie klauzula r equi r es wyraza warunki poczatkowe, jakie musza zosta¢ spetnione, aby jed-
nostka wykonata si¢ poprawnie przy spetnionych warunkach poczatkowych, aotrzymany
rezultat dziatan spetniat warunki koncowe tgj jednostki. Klauzula assert stuzy do definicji
warunku, ktory powinien zosta¢ spetniony w dowolnym migjscu gdzie moga pojawic¢ Si¢ in-
strukcje. Klauzule requires iensures S3 specjanymi przypadkami klauzuli assert.
W adnotacji funkcji klauzula ensures moze wykorzystac specjalng wartos¢ \result dla
oznaczenia wartosci zwrécongj przez funkcje (zgodnosé z IML), alternatywnie nazwe wery-
fikowang funkcji (zgodnos¢ z jezykiem ST).

Tab. 2. Adaptacjaklauzul IML dlajezyka ST

Typ Standard JML Adaptacjaw ST Zakres
assert assert instrukgji
Asercje ensur es ensur es: lokalny
requires requires: lokalny
Modyfikatory |\ at \ at lubat instrukcji
lokalizacji \old \old instrukgji
) \exists \exists mieszan
Kwantyfikatory o \foral | mieszanz
Niezmiennik i nvari ant i nvariant: instrukcji
| abel | abel : instrukgji
| ogi c | ogi c: globany
Deklaracje ghost ghost : |okalny
predi cate predi cat e: globany
axi om axi om globalny
Wartos¢ \result lub
zwracana funkgji \result nazwa_funkcji lokalny
Operacje set | set instrukcji
assi gns assi gns: lokalny
Poprawn0sc vari ant vari ant : instrukgji
iteracji

Weryfikacja jednostki oparta jest na stanach pamigci zawiergjgcych wartosci zmiennych
w okreslonych momentach wykonywania jednostki [2]. Klauzula\ ol d(zn) reprezentuje war-
to$¢ zmienng) o nazwie zmw chwili rozpoczecia jednostki. Dla programéw i blokow funkcjo-
nalnych jest to rowniez wartos¢ zmienngj otrzymana na zakonczenie poprzedniego cyklu.

2 Dlafunkcji adnotacje umieszcza si¢ po deklaragi typu wartosci zwracang.
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Stany wykonywania jednostki mozna nazywa¢ za pomoca klauzuli | abel . Dostep do wartosci
zmienng] z zadeklarowanego stanu uzyskuje si¢ za pomoca klauzuli \ at (zm et yk), gdzie
et yk jest wczesnigj zadeklarowang etykieta stanu. Klauzulaassi gns wskazuje ktére zmienne
globalne moga ulec zmianie podczas wykonywania kodu jednostki.

W zapisie adnotacji moga pomoc funkcje abstrakcyjne deklarowane za pomoca klauzuli | o-
gi ¢, czesto wykonywane operacje na zmiennych uzywanych w asercjach moga zosta¢ zgru-
powane w formie funkcji — predykatu poprzez wykorzystanie klauzuli pr edi cat e. Akgomaty
pomocnicze deklaruje si¢ poprzez klauzule axi om Dodatkowe zmienne |oka ne deklarowane
w celu uproszczenia obliczen w wyrazeniach asercji, nie wystepujace w kodzie jednostki,
deklaruje si¢ za pomoca klauzuli ghost, a pomocnicze operacje na tych zmiennych mozna
definiowa¢ w klauzuli set. Adnotacje do petli w postaci niezmiennika umieszcza si¢
w klauzuli i nvari ant , awyrazenie okreslajace skonczonos¢ petli w klauzuli vari ant . Adno-
tacje te moga wykorzystywa¢ dwa kwantyfikatory — ogolny umieszczany w klauzuli \ f or al |

I szczegOtowy umieszczany W \ exi st s.

Tab. 3. Rozszerzenie IML dlajezyka ST

Typ Zapisw ST Zakres
Stany bezpieczne |saf e_behavi our lokalny
general _failure: lokalny
Obstuga wyjatkéw |requires_fail ure: lokalny
ensures_failure: lokalny
resume_after mieszany
. . |resune_after_unit mieszan
Punkty wznowienia resune_fromunit mi eszanz
resunme_from program mieszany
Punkt zatrzymania |t er m nat e_execution mieszany

Jak juz wspomniano, standard JML zostat przewidziany do formalnego zapisu specyfikacji
w jezyku Java, i nie zdefiniowano w nim elementdw typowych dla systemoéw sterowania.
Propozycj¢ rozszerzenia o nowe elementy dla jezyka ST przedstawiono w tab. 3. Pierwszym
rozszerzeniem jest definicja stanu bezpiecznego. Stan bezpieczny to taki, w ktorym nie wy-
stepuje zagrozenie, spowodowane awaria komponentéw systemu sterujgcego. Definicja ta-
kiego stanu dla kazdego POU wykorzystuje klauzule saf e_behavi our . Poniewaz stany bez-
pieczne moga by¢ rézne w zaleznosci od fazy procesu, dlatego proponuje sie aby kazdy stan
bezpieczny miat nadang nazwg. Definicja stanu bezpiecznego zawiera kod, ktory przetaczy
wartosci zmiennych na odpowiednie wartosci, aostatniag instrukcja tej definicji jest jeden
Z punktow wznowienia albo zatrzymania.

Punkty wznowienia okreslaja migjsca od ktérych przetwarzanie zadania sterownika bedzie
kontynuowane. Punkt r esune_aft er okresla wznowienie pracy w migjscu bezposrednio po
sprawdzeniu wyrazenia asercji. Oznaczenie resume_after _uni t Wznowi pracg W miejscu
nastepujacym po zakonczeniu przetwarzania tego POU, natomiast resune_from unit
wznowi prace sterownika od poczatku biezacego POU. Punkt r esune_f r om pr ogr amponowi
prace sterownika od poczatku aktualnie wykonywanego programu. W przeciwienstwie do
punktéw wznowienia punkt zatrzymania (t er mi nat e_execut i on) przerywa prace sterownika
po ustaleniu wartosci wyjs¢. W tg) sytuacji wznowienie pracy nastapi dopiero po recznym
zresetowaniu sterownika.
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Przechwytywanie niespetnionych standardowych asercji requires iensures powierzono
klauzulom requires_failure iensures_failure, wktorych okresla si¢ nazwy stanow
bezpiecznych. Podobnie gener al _f ai | ur e zawiera stan bezpieczny dla klauzul assert , kto-
rym nie okreslono indywidual hego stanu bezpiecznego (assert z jednym argumentem). Roz-
szerzenie to stanowi dozor nad wykonywanym programem, kKtorego realizacje opisano w na-
stepnym punkcie.

4. REALIZACJA WERYFIKACJI DYNAMICZNEJ

Zadaniem weryfikacji dynamiczngj jest sprawowanie dozoru nad wykonywaniem programu.
Polega to na sprawdzaniu spetnienia warunkéw poczatkowych, asercji i warunkéw konco-
wych jednostek. W praktyce realizowane jest to przez odpowiednie przeksztatcenia adnotacji
do postaci instrukcji operujacych na aktual nie wykonywanym kodzie jednostki.
Klauzula (* @host: zm : typ; *) przeksztatcana jest podczas kompilacji do postaci VAR
zm : typ; END VAR Klauzula (* @ abel : etyk;*) wywotuje wewnetrzng funkcje st or e-
at var s( et yk), ktorgl zadaniem jest wykonanie kopii wartosci zmiennych z modyfikatorem
\ at wystepujacych w adnotacjach. Wartosci tych zmiennych zostang oznaczone nazwg ety-

kiety et yk przekazang w klauzuli | abel . Klauzula (* @et: ghost _var := expr;*) zoSta-
nie przettumaczona do postaci ghost _var : = expr.
a) (*@requires: pred expr;¥*) | b) (*@ensures: pred expr;*) |

pred_expr

ensures_failure

T
«G‘HHHHiHHH!I'»}

requlres fallure

/

T endswith (
storeoldvars () ‘ esume_after

C) (*@assert(express:.on [,safe behaviour]) ;*) |

defined(
afe behaviour,

v

T endswith ( F
\ esume_after

endswith(

resume_after) OR
endswith (

esume_after unit

Rys. 1. Sieci dziatan weryfikacji dynamiczneg dla klauzul: @) requires, b) ensures, c) assert.

Asercje ttumaczone 53 do postaci sieci dziatan. Sie¢ dla klauzuli r equi r es zostata przedsta-
wionanarys. la. Zapis klauzuli ttumaczony jest do postaci wyrazenia warunkowego, ktorego
niespetnienie  wywotuje obstuge stanu bezpiecznego skojarzonego w klauzuli requ-
ires_failure. W przypadku, gdy stan bezpieczny zakonczony jest punktem powrotu r esu-
me_af t er, t0 przetwarzanie programu jest wznawiane w taki sposob jakby wyrazenie warun-
kowe zostato spetnione. Ostatnig instrukcja poprawnego zakonczenia klauzuli r equi res jest
wywotanie wewnetrznel metody st or eol dvar s() , ktorgj zadaniem jest zapamietanie obecne)
wartosci zmiennych, ktére wystepuja w adnotacjach z modyfikatorem\ ol d.
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Sie¢ dziatan dla klauzuli ensur es przedstawiono narys. 1b. W przypadku niespetnienia wy-
razeniawarunkowego tej klauzuli wywotywana jest obstuga stanu bezpiecznego skojarzonego
w klauzuli ensures_fai | ure. Gdy definicja stanu bezpiecznego konczy sie punktem powro-
tu resune_after lub resume_after_unit, to przetwarzanie wznawiane jest od punktu za-
konczenia aktualnie sprawdzanegj jednostki.

Sie¢ dziatan dlaklauzuli assert przedstawiono narys. 1c. Klauzulata madwawarianty. Wa-
riant pierwszy (jednoargumentowy), w przypadku niespetnienia wyrazenia, obstuguje stan
bezpieczny skojarzony z klauzulg gener al _f ai | ure. Wariant drugi (dwuargumentowy) ob-
stuguje stan bezpieczny, ktérego identyfikator zostat przekazany jako drugi argument. W obu
wariantach, gdy obstuga stanu bezpiecznego konczy sie¢ punktem resume_after, to wzna
wiana jest praca sterownikaw migscu nastepujacym po asercji.

Zastosowanie weryfikacji dynamicznel pozwala zwiekszy¢ bezpieczenstwo wykonywanego
oprogramowania, poprzez ochrone przed niezamierzonym lub celowym wprowadzeniem
btednych parametréw, czy poprzez wykrycie uszkodzen czujnikéw. Omawiane w nastepnym
punkcie przyktady wykorzystuja asercyjne rozszerzenia i weryfikacje dynamicznej do detek-
cji nieprawidtowych wartosci wej$¢ uktadow.

5. PRZYKLADY

Przyktad 1 pochodzi z [9]. Termometr kontaktowy (rys. 2a) generuje sygnaty a, b, c, d, gdy
temperatura przekroczy odpowiednie wartosci. Uktad sterujacy powinien tak generowac sy-
gnaty dla przetacznikdw wi, w2, wa, (rys. 2b), aby spetni¢ wymagane warunki wiaczen w za-
leznosci od temperatury t, wymienione na rys. 2a. Styki narys. 2b narysowano w pozycji O.

w1 b) ’—ﬁVZ
Uktad sterujacy ag wl w2
__a
é Gl G2

t<ta —Gli G2 wiaczone
ta<t<tb —tylko G1 wtaczony, W3 1
tb <t <tc —tylko G2 wigczony,
tc<t<td —G1li G2 potgczone szeregowo,
t>td —G1i G2 wylaczone.

Rys. 2. Grzatki sterowane termometrem, @) sygnaty uktadu, b) schemat potaczen grzatek.

Przekroczenie kazdego progu temperatury jest sygnalizowane stanem 1 odpowiednich czujni-
kow (a — d). Po utworzeniu pierwotnej tablicy stanbw wejs¢ i odpowiadajgcym im stanow
wyjs¢, ktora przedstawiono w tab. 4, przystapiono do otrzymania réwnan specyfikujacych
zachowanie programu poprzez minimalizacj¢ za pomoca tablic Karnaugha. Tablice te wraz
Z otrzymanymi wzorami zastosowanymi w specyfikacji przedstawiono narys. 3.

a ¢

—b

Tab 4. Tablica stanow wejs¢ i wyjs¢ przyktadu 1
Wejscia Wyjscia
wl | w2 | w3

e N =1
N ==]l=2
Rk |lo|lo|lo|o
Rlolo|lo|lo|a
o|lo|o|r|r
olr|k|o|F
| [k |Oo|o|o
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cd cd cd

ab 00|01({11|10 ab 00|01({11|10 ab 00|01({11|10
0 |1 - - - 0 |1 - - - 00 (0| ---
o1 |-|-|-]- o1 [0 -]- 1] o1 | -[-|-]-
11 (0/-/0/0 1 |1 -0 |1 11 (0] -]- 1
10 /1] - - - 10 |0]- |- |- 10 [0 - - |-
wl=b w2 =2 + bd w3 =c

Rys. 3. Tablice Karnaguha oraz wzory specyfikacji przyktadu 1

Kompletny program sterowania wraz z asercyjnym rozszerzeniem zostal umieszczony na li-
stingu 1. Specyfikacja sktada si¢ z dwoch czesci — zgodnej ze standardem JML oraz z czesci
spoza IML. Cze$¢ zgodna zawiera klauzule requi res w ktérgl umieszczono dopuszczalne
kombinacje wartosci wejs¢, dla ktérych zostaty okreslone wartosci wyjs¢. Klauzula ensur es
zawiera wzory specyfikujace zapisane w postaci rownowaznosci (<==> w 8 linii listingu),
z wyjatkiem wyjsciaws, ktore nie zostato okreslone dlatemperatury t > td (w tab. 4 i narys. 3
oznaczone szarym ttem). Dla tego przypadku zastosowano w klauzuli ensures implikacje
(==> w 9 linii listingu). Cze¢s¢ spoza standardu JML zawiera deklaracje stanu bezpiecznego
stan_bezp (l. 10-11), ktérego zadaniem jest przetagczenie wyjsé¢ wi, w2, wd w stan 0 logiczne-
go. Punkt wznowienia pracy (I. 12) ustalony zostat w punkcie konca kodu jednostki. Niespet-
nienie warunkéw poczatkowych lub koncowych (I. 12-13) wywota obstuge stanu bezpieczne-
go st an_bezp.

Listing. 1. Kod programu sterujacego grzatkami

01| PROGRAM ternonetr; VAR EXTERNAL (*$AUTO") END VAR,

02| (*@EQU RES: (a = FALSE & b = FALSE & ¢ = FALSE & d = FALSE) OR
03 (a=TRUE &b = FALSE & ¢ = FALSE & d = FALSE) OR
04 (a=TRUE &b = TRUE & c = FALSE & d = FALSE) OR
05 (a=TRUE &b = TRUE &c = TRUE & d = FALSE) OR
06 (a=TRUE &b =TRUE &c = TRE & d = TRUE);

07| ASSIGNS: wi, w2, wa;
08| ENSURES: (wl <==> NOT b) & (w2 <==> (NOT a OR (b & NOT d))) &
09 (W8 ==> c);

10| SAFE_BEHAVI OUR stan_bezp: wl := FALSE; w2 := FALSE; w3 := FALSE

11 resunme_after _unit;

12| REQUI RES FAI LURE: stan_bezp;

13| ENSURES FAI LURE: stan_bezp; *)
14

15 | F NOT a THEN wl : = TRUE; w2 = TRUE; w3 : = FALSE;
16 ELSIF NOT b THEN wl : = TRUE; w2 : = FALSE; w3 : = FALSE;
17 ELSIF NOT ¢ THEN wl : = FALSE; w2 = TRUE; w3 : = FALSE;
18 ELSIF NOT d THEN wl : = FALSE; w2 = TRUE; w3 : = TRUE;
19 ELSE wl : = FALSE; w2 : = FALSE; w3 : = FALSE;
20 END | F

21

22| END_PROGRAM

Tak adnotowany przyktad skompilowany do weryfikacji dynamicznej, zapewnia elementarng
ochrong przed niedozwolonymi wartosciami czujnikow w trakcie wykonania, a takze automa-
tycznie przetaczy wyjscia do stanu bezpiecznego w przypadku wykrycia niespdjnosci pomie-
dzy specyfikacja uktadu sterowana, ajego realizacja. Jednoczesnie zostata zachowana przej-
rzystos¢ kodu pomiedzy czescig sterujaca, aczescig odpowiedzialng za sprawdzenie popraw-
nosci wejs¢.
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Przyktad 2 zaczerpnigto z [4]. Przenosnik tasmowy transportuje ktody drewna (rys. 4). Na
tasmociagu dokonuje sie pomiaru dtugosci ktody za pomoca czujnikéw B1, B2, B3. Przysto-
niecie jednego z czujnikdw generuje na jego wyijsciu logiczng jedynke. Ktody krotkie, to ta-
kie ktorych dtugos¢ jest mnigjsza od rozstawu czujnikow pomiaru diugosci (zaktada sie jed-
nakowy rozstaw czujnikow do pomiaru dtugosci). Srednie maja dtugosé od rozstawu czujni-
kow do podwojone tej dtugosci. Ktody diugie majg dtugosé wieksza niz podwojony rozstaw
czujnikéw. Zadaniem uktadu do sortowania drewna jest skierowanie ktéd krétkich do komory
1, srednich do komory 2, adtugich przetransportowanie do konca tasmociagu w celu dalszej
obrébki. Do kierowania ktodami wykorzystuje si¢ wypychacze, sterowane wyjsciami QL i Q.
Pozycje ktody natasmie wskazuja czujniki B7 i B8, aopuszczenie przez ktode tasmy czujniki
B4, B5 i B6. Wprowadzenie nast¢pnej ktody na tasmociagg mozliwe jest tylko wtedy, gdy po-
przednia opusci go. Sygnalizowane jest to za pomoca swiatet @B i Q4.

Komora 2
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BS

“I0Y et
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Rys. 4. Uktad czujnikOw w urzagdzeniu do sortowania drewna

Automat Moore€ a sterujacy urzadzeniem do sortowania drewna wraz z tablicg wartosci wyjsé¢
standw przedstawiono na rys. 5. Znaczenie stanOw jest nastgpujace: 0 — tasmociag pusty,
mozna wprowadzi¢ ktode; 1 — poczatek pomiaru diugosci ktody; 2 — ktoda krétka, oczekiwa-
nie na dojazd ktody do wypychacza 1; 3 — wypychanie ktody krotkiej; 4 — oczekiwanie na
opuszczenie tasmociggu przez krotka ktode; 5 — pomiar diugosci ktody; 6 — ktoda dtuga,
oczekiwanie na dojazd ktody do konca tasmociagu; 7 — oczekiwanie na opuszczenie tasmo-
ciggu przez ktode; 8 — ktoda srednia, oczekiwanie na dojazd do wypychacza 2; 9 — wypycha-
nie ktody sredniegj; 10 — oczekiwanie na opuszczenie tasmociagu przez ktode srednia.
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Rys. 5. Automat Moore' ai tablicawyjs¢ stanow sortownicy
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Automat zaimplementowano w jezyku ST jako dwie instrukcje wyboru (case), przedstawione
nalistingu 2. Pierwsza z nich (linia 25) odpowiada za przejscia pomiedzy stanami, adruga (l.
43) za ustawienie wartosci wyjs¢ otrzymanego stanu. Do programu dodano rowniez adnotacje
specyfikacji w postaci warunkow wstepnych (1. 3), modyfikowanych zmiennych globanych
(I. 4), warunkéw koncowych (I. 5 —17) i dwoch standéw bezpiecznych (1. 18 — 21). Niespel-
nienie warunku poczatkowego lub koncowego skojarzono ze stanem bezpiecznym sys-
t em bl ad, ktérego obstuga przetagcza wszystkie wyjscia w stan O i powoduje zatrzymanie
pracy sterownika. Warunek koncowy powstat na podstawie automatu i zawiera implikacje
potaczone koniunkcja. Kazda z implikacji odpowiada jednemu przej$ciu pomiedzy stanami.
Poprzednik implikacji sktada si¢ z wartosci zmienng st an z modyfikatorem \ ol d wskazuja-
cym stan automatu w poprzednim cyklu, oraz warunku przejscia. Nastepnik implikacji sktada
Sie Zz nowego stanu automatu oraz wymaganym stanem wyjs¢. Wykrywanie niesprawnosci
czujnikbw odbywa si¢ poprzez osobne asercije oznaczone w listingu szarym tiem.
W przypadku wykrycia btednych wskazan czujnikow zostanie wywotana obstuga stanu bez-
piecznego czuj ni k_bl ad, ktdrego zadaniem jest wylagczenie wypychaczy i zaswiecenie obu
lamp sygnalizujacych niezdatnos¢ pracy uktadu.

Listing. 2. Kod programu realizujacy uktad sterowania sortownica

01| PROGRAM sortowni ca; VAR EXTERNAL (*$AUTOf) END VAR,
02| VAR stan:|NT; END VAR

03| (*@REQUI RES: stan>=0 & stan<=10;

04| ASSIGNS: Ql, @, @B, &

05| ENSURES: (\old(stan)=0 & Bl ==> stan=1 & Ql=0 & @=0 & B=1 & (4=0)
06| & (\old(stan)=1 & NOT Bl & B2 ==> stan=2 & Ql=0 & Q=0 & @B=1 & A4=0)
07| & (\old(stan)=1 & B1 & B2 ==> stan=5 & Ql=0 & @=0 & B=1 & (4=0)
08| & (\old(stan)=2 & B7 ==> stan=3 & Ql=1 & @=0 & B=1 & A4=0)

09| & (\old(stan)=3 & B4 ==> stan=4 & Ql=1 & @=0 & B=1 & A4=0)

10| & (\old(stan)=4 & NOT B4 ==> stan=0 & Ql=0 & =0 & B=0 & A4=1)

11| & (\old(stan)=5 & Bl & B2 & B3 ==> stan=6 & Ql=0 & Q=0 @B=1 & 4=0)
12| & (\old(stan)=5 & NOT Bl & B2 & B3 ==> stan=8 & Ql=0 & Q=0 & B=1 &
4=0)

13| & (\old(stan)=6 & B6 ==> stan=7 & Ql=0 & @=0 & @B=1 & 4=0)

14| & (\old(stan)=7 & NOT B6 ==> stan=0 & Ql=0 & @=0 & @B=0 A=1)

15| & (\old(stan)=8 & B8 ==> stan=9 & Ql=0 & @=1 & B=1 & 4=0)

16| & (\old(stan)=9 & B5 ==> stan=10 & QIl=0 & @=1 & @B=1 & 4=0)

17| & (\old(stan)=10 & NOT B5 ==> stan=0 & Q1=0 @=0 & B=0 & A=1);
18| SAFE BEHAVI OUR czuj ni k_bl ad: QL:=0; @:=0; c=1; 4 =1,

19 resune_after _unit;

20| SAFE BEHAVI OUR system bl ad: QLl:=0; @:=0; @:=0; X:=0;

21 term nat e_executi on;

22| REQUI RES FAI LURE: system bl ad;

23| ENSURES FAI LURE: system bl ad; *)

24

25| CASE stan OF

26| 0: IF Bl THEN stan:=1; END | F

27| 1. (*@\SSERT(NOT (Bl AND NOT B2 AND B3), czujnik_blad); *)

28 IF Bl & B2 THEN stan: =5; ELSIF NOT Bl & B2 THEN stan:=2; END I F

29| 2: (*@\SSERT(NOT (B8 OR B6 OR B5), czujnik _blad); *)

30 | F B7 THEN stan:=3; END IF

31| 3: IF B4 THEN stan:=4; END | F

32| 4: IF NOT B4 THEN stan:=0; END I F

33| 5: (*@\SSERT(NOT (Bl AND NOT B2 AND B3), czujnik_blad); *)

34 | F Bl &B2 &B3 THEN stan: =6; ELSIF NOT Bl & B2 & B3 THEN st an: =8; END | F
35| 6: (*@\SSERT(NOT (B7 OR B8 OR B5 OR B4), czujnik_blad); *)

36 | F B6 THEN stan:=8; END | F

37| 7: IF NOT B6 THEN stan:=0; END I F
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38| 8: (*@\SSERT(NOT (B7 OR B6 OR B4), czujnik _blad); *)
39 | F B8 THEN stan:=9; END | F

40 9: IF B5 THEN stan:=10; END IF

41| 10: | F NOT B5 THEN stan:=0; END I F

42| END _CASE

43| CASE stan OF

44| 0: QL:=0; Q2:=0;

45| 1 : =
46| 3,
471 9,
48| E

0: : =b; Q: =1; Qe =1; Q4 =0;
ND_CASE END PROGRAM

W drugim przyktadzie sprawdzenie poprawnosci wyjsé¢ czujnikéw odbywa si¢ w tych sta-
nach, w ktérych mozliwe jest wykrycie bteddw. Przeksztatcenie wykorzystanych asercji do
pojedynczej klauzuli r equi res znacznie skomplikowatoby jg zapis, co uczynitoby ja trudna
do odczytania przez inne osoby.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiono asercyjne rozszerzenie jezyka ST do projektowania kontraktowego oraz wery-
fikacji dynamiczng) systemow sterowania. Cechg charakterystyczng prezentowanego rozsze-
rzenia jest podobienstwo do innych jezykéw BISL, wykorzystywanych we wspotczesnym
projektowaniu oprogramowania. Uzupetnigjac popularne klauzule standardu JML
o deklaracje stanow bezpiecznych i punktéw wznowienia, mozna przeprowadzi¢ weryfikacje
dynamiczng opracowanego rozwigzania. Sprawdzanie asercji podczas wykonywania progra-
mu zwigksza bezpieczenstwo wykonywanego programu poprzez diagnostyke wej$¢ uktadu
i chroni przed niezamierzonym lub celowym wprowadzeniem biednych parametrow. Zapis
wykorzystujacy adnotacje oddziela wtasciwy kod systemu sterowania od jego diagnostyki, co
czyni go przejrzystym i 1zejszym do analizy przez inne osoby.

Dalsze prace beda dotyczyty opracowania kompilatora do transformacji kodu jezyka ST
z adnotacjami do ANSI C, oraz implementacji asercyjnego rozszerzenia do weryfikacji dy-
namiczneg w pakiecie CPDev.
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