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ASERCYJNE ROZSZERZENIE J ZYKA ST NORMY IEC 61131-3 
DO DYNAMICZNEJ WERYFIKACJI SYSTEMÓW STEROWANIA1 

W pracy przedstawiono propozycj  asercyjnego rozszerzenia j zyka ST (Structu-
red Text) normy IEC 61131-3, nawi zuj cego do regu  projektowania kontrakto-
wego i j zyka JML (Java Modeling Language). Zapisane asercje mo na prze-
kszta ci  do kodu podczas kompilacji w celu uzyskania mo liwo ci dynamicznej 
weryfikacji programów sterowania oraz detekcji b dów czujników. Przyk ady do-
tycz  sterowania uk adem grza ek w zale no ci od temperatury oraz urz dzenia 
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 
Wspó czesne standardy tworzenia oprogramowania, wykorzystuj  projektowanie kontraktowe 
[7] (ang. design by contract). Zalet  takiego podej cia jest precyzyjne ustalenie zakresu fun-
kcjonalno ci pomi dzy autorem specyfikacji warunków ko cowych, a autorem implementacji 
i specyfikacji warunków pocz tkowych. Ustalenia te nazywa si  kontraktem, który powinien 
zosta  zapisany w sposób formalny w pobli u kodu, który opisuje. J zyki programowania 
takie jak ANSI C, C++ czy Java maj  w asne narz dzia do formalnego zapisu specyfikacji 
(kontraktu) w postaci j zyków ACSL, Larch, i JML [1, 5, 6], ponadto j zyki Eiffel i Why [8, 
3] maj  wbudowan  w sk adni  mo liwo  zapisania specyfikacji bezpo rednio w ich kodzie. 
Tak zapisan  specyfikacj  mo na podda  weryfikacji statycznej z jej implementacj  w celu 
wychwycenia i usuni cia b dów w implementacji oraz do przedstawienia formalnego dowo-
du zgodno ci. Niniejsza praca przedstawia propozycj  asercyjnego rozszerzenia j zyka ST 
normy IEC 61131-3 do programowania systemów sterowania. Rozszerzenie to oparto na 
standardzie JML, wprowadzaj c jednocze nie mo liwo  weryfikacji dynamicznej programu 
w czasie jego wykonywania (run-time checking), a tak e podj cia akcji ratunkowej 
w sytuacjach nie spe niaj cych za o onego kryterium. 
Praca podzielona jest nast puj co. W punkcie 2 omówiono cechy i zastosowanie asercji 
w j zykach programowania w tym standardu JML. Punkt 3 zawiera semantyk  asercyjnego 
rozszerzenia j zyka ST oraz jego uzupe nienie do obs ugi sytuacji krytycznych. Punkt 4 opi-
suje znaczenie klauzul podczas weryfikacji dynamicznej. W punkcie 5 przedstawiono dwa 
proste przyk ady systemów sterowania wykorzystuj ce asercyjne rozszerzenie do weryfikacji 
dynamicznej oraz wykrywania defektów czujników. 

                                                           
1 Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2010 – 2011 jako projekt badawczy nr N N516 
41538. 
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2. ASERCJE W J ZYKACH PROGRAMOWANIA 
Asercj  nazywamy fragment kodu sk adaj cego si  z co najmniej wyra enia logicznego, któ-
rego ka dorazowe obliczenie w miejscu i kolejno ci jego wst pienia ma zwróci  warto  po-
zytywn . Standardowe asercje w j zykach programowania takich jak ANSI C, Delphi (Pas-
cal), czy C# przedstawiono w tab. 1. Typowo maj  zastosowanie tylko do celów testowych, 
a ich kod „znika” w czasie kompilacji do postaci finalnej opracowywanego modu u. Po zmia-
nie odpowiednich ustawie  w kompilatorze posta  finalna mo e równie  zawiera  asercje. 
Problem pojawia si  dopiero w sytuacjach, kiedy sprawdzenie warunku asercji zwraca war-
to  negatywn . W zale no ci od implementacji niespe nienie asercji ko czy si  oknem ko-
munikatu, utworzeniem wyj tku, b d  przerwaniem programu. Drugim utrudnieniem przy 
korzystaniu ze standardowych asercji s  komunikaty pomocnicze, w najlepszym przypadku 
definiowane przez u ytkownika, w których nie ma informacji o przyczynach ich niespe nie-
nia. Projektowanie kontraktowe wykorzystuje dwie dodatkowe asercje requires do okre le-
nia warunków wst pnych i ensures do warunków ko cowych projektowanej, a nast pnie 
formalnie weryfikowanej jednostki. Asercje te zapisywane s  w postaci adnotacji do kodu 
poprzez odpowiednie klauzule j zyka lub komentarze specjalne. J zyki Eiffel i Why wyko-
rzystuj  wbudowane klauzule, natomiast JML i ACSL u ywaj  komentarzy rozpoczynaj cych 
si  od znaku ‘@’. Ta cecha przyczyni a si  do powstania standardu dla j zyków okre lanych 
mianem BISL (Behavioral Interface Specification, Language), których przyk ad stanowi 
standard JML. Wykorzystanie komentarzy jako miejsca do adnotacji pozwala na zapewnienie 
przenaszalno ci kodu ród owego pomi dzy kompilatorami ró nych producentów. 

Tab. 1. Asercje w popularnych j zykach programowania 
ANSI C, POSIX Delphi, Pascal C# (Platforma .NET) 

#include <assert.h>  

void additem(struct ITEM 
*itemptr)  
{  
assert(itemptr != NULL); 
... } 

procedure ModifyStorage 
(AStorage: TStorage; 
const s: string); begin 
Assert(AStorage <> nil, 
'');  
AStorage.Data := s; end; 

{ 
int index;  
... 
System.Diagnostics.Debug
.Assert(index > -1); 
... } 

Standard JML zawiera notacj  do zapisu formalnej specyfikacji zachowania klas i metod j -
zyka Java. Zubo one obiekty j zyka Java przypominaj  jednostki oprogramowania (POU) 
zdefiniowane w normie 61131-3, dlatego wykorzystanie JML jako bazy dla asercyjnego roz-
szerzenia j zyka ST wydaje si  uzasadnione. Naturalnym wydaje si  fakt, e tylko pewien 
podzbiór standardu JML b dzie mia  zastosowanie w systemach sterowania, dlatego aspekty 
typowe dla Java, nie maj ce odzwierciedlenia w ST, zosta y pomini te. 
3. SEMANTYKA ASERCYJNEGO ROZSZERZENIA J ZYKA ST 
Adaptacj  asercyjnego rozszerzenia dla j zyka ST przedstawiono w tab. 2. Klauzule j zyka 
zosta y pogrupowane ze wzgl du na ich typ. Ka da z klauzul ma zakres swojej widoczno ci. 
Zakres instrukcji mo e pojawi  si  w dowolnym miejscu programu, gdzie mog  znale  si  
instrukcje lub wyra enia. Zakres lokalny odnosi si  do ca ej instancji obiektu POU, natomiast 
zakres globalny dotyczy ca ego projektu (konfiguracji wg normy). Zakres mieszany sygnali-
zuje mo liwo  wyst pienia klauzuli w zale no ci od kontekstu. 
Z powodu konfliktów s ów kluczowych asercyjnego rozszerzenia z identyfikatorami j zyka 
ST, a tak e w celu u atwienia analizy kodu przez programistów, wprowadzono nast puj ce 
nieznaczne modyfikacje: 
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– przeniesiono adnotacje opisuj ce zachowanie metody do wn trza obiektu POU, bezpo-
rednio po nazwie obiektu wyst puj cej w jego definicji2, 

– wprowadzono jednowierszowe komentarze w specyfikacji od znaków ‘//’ do najbli sze-
go znaku ko ca linii lub znaków ‘*)’ zamykaj cych adnotacj , 

– wprowadzono znak dwukropka po s owie kluczowym adnotacji rozpoczynaj cym klau-
zule i rednik po wyra eniu wyst puj cym jako argument klauzuli. 

Klauzule umieszcza si  wewn trz opisywanej jednostki, z uwzgl dnieniem jej zakresu wi-
doczno ci. Przeznaczeniem lokalnej klauzuli ensures jest wyra enie warunku ko cowego 
jednostki oprogramowania, jaki musi zosta  spe niony po jej zako czeniu wykonywania. Za-
kres widoczno ci tej klauzuli odnosi si  do jednostki, w której zosta a zadeklarowana. Podob-
nie klauzula requires wyra a warunki pocz tkowe, jakie musz  zosta  spe nione, aby jed-
nostka wykona a si  poprawnie przy spe nionych warunkach pocz tkowych, a otrzymany 
rezultat dzia a  spe nia  warunki ko cowe tej jednostki. Klauzula assert s u y do definicji 
warunku, który powinien zosta  spe niony w dowolnym miejscu gdzie mog  pojawi  si  in-
strukcje. Klauzule requires i ensures s  specjalnymi przypadkami klauzuli assert. 
W adnotacji funkcji klauzula ensures mo e wykorzysta  specjaln  warto  \result dla 
oznaczenia warto ci zwróconej przez funkcj  (zgodno  z JML), alternatywnie nazw  wery-
fikowanej funkcji (zgodno  z j zykiem ST). 

Tab. 2. Adaptacja klauzul JML dla j zyka ST 
Typ Standard JML Adaptacja w ST Zakres 

Asercje 
assert assert instrukcji 
ensures ensures: lokalny 
requires requires: lokalny 

Modyfikatory 
lokalizacji 

\at \at lub at instrukcji 
\old \old instrukcji 

Kwantyfikatory 
\exists \exists mieszany 
\forall \forall mieszany 

Niezmiennik invariant invariant: instrukcji 

Deklaracje 

label label: instrukcji 
logic logic: globalny 
ghost ghost: lokalny 
predicate predicate: globalny 
axiom axiom: globalny 

Warto  
zwracana funkcji 

\result \result lub 
nazwa_funkcji lokalny 

Operacje 
set set: instrukcji 
assigns assigns: lokalny 

Poprawno  
iteracji 

variant variant: instrukcji 

Weryfikacja jednostki oparta jest na stanach pami ci zawieraj cych warto ci zmiennych 
w okre lonych momentach wykonywania jednostki [2]. Klauzula \old(zm) reprezentuje war-
to  zmiennej o nazwie zm w chwili rozpocz cia jednostki. Dla programów i bloków funkcjo-
nalnych jest to równie  warto  zmiennej otrzymana na zako czenie poprzedniego cyklu. 

                                                           
2 Dla funkcji adnotacje umieszcza si  po deklaracji typu warto ci zwracanej. 
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Stany wykonywania jednostki mo na nazywa  za pomoc  klauzuli label. Dost p do warto ci 
zmiennej z zadeklarowanego stanu uzyskuje si  za pomoc  klauzuli \at(zm,etyk), gdzie 
etyk jest wcze niej zadeklarowan  etykiet  stanu. Klauzula assigns wskazuje które zmienne 
globalne mog  ulec zmianie podczas wykonywania kodu jednostki. 
W zapisie adnotacji mog  pomóc funkcje abstrakcyjne deklarowane za pomoc  klauzuli lo-
gic, cz sto wykonywane operacje na zmiennych u ywanych w asercjach mog  zosta  zgru-
powane w formie funkcji – predykatu poprzez wykorzystanie klauzuli predicate. Aksjomaty 
pomocnicze deklaruje si  poprzez klauzul  axiom. Dodatkowe zmienne lokalne deklarowane 
w celu uproszczenia oblicze  w wyra eniach asercji, nie wyst puj ce w kodzie jednostki, 
deklaruje si  za pomoc  klauzuli ghost, a pomocnicze operacje na tych zmiennych mo na 
definiowa  w klauzuli set. Adnotacje do p tli w postaci niezmiennika umieszcza si  
w klauzuli invariant, a wyra enie okre laj ce sko czono  p tli w klauzuli variant. Adno-
tacje te mog  wykorzystywa  dwa kwantyfikatory – ogólny umieszczany w klauzuli \forall 
i szczegó owy umieszczany w \exists. 

Tab. 3. Rozszerzenie JML dla j zyka ST 
Typ Zapis w ST Zakres 

Stany bezpieczne safe_behaviour lokalny 

Obs uga wyj tków 
general_failure: lokalny 
requires_failure: lokalny 
ensures_failure: lokalny 

Punkty wznowienia 

resume_after mieszany 
resume_after_unit mieszany 
resume_from_unit mieszany 
resume_from_program mieszany 

Punkt zatrzymania terminate_execution mieszany 

Jak ju  wspomniano, standard JML zosta  przewidziany do formalnego zapisu specyfikacji 
w j zyku Java, i nie zdefiniowano w nim elementów typowych dla systemów sterowania. 
Propozycj  rozszerzenia o nowe elementy dla j zyka ST przedstawiono w tab. 3. Pierwszym 
rozszerzeniem jest definicja stanu bezpiecznego. Stan bezpieczny to taki, w którym nie wy-
st puje zagro enie, spowodowane awari  komponentów systemu steruj cego. Definicja ta-
kiego stanu dla ka dego POU wykorzystuje klauzul  safe_behaviour. Poniewa  stany bez-
pieczne mog  by  ró ne w zale no ci od fazy procesu, dlatego proponuje si  aby ka dy stan 
bezpieczny mia  nadan  nazw . Definicja stanu bezpiecznego zawiera kod, który prze czy 
warto ci zmiennych na odpowiednie warto ci, a ostatni  instrukcj  tej definicji jest jeden 
z punktów wznowienia albo zatrzymania. 
Punkty wznowienia okre laj  miejsca od których przetwarzanie zadania sterownika b dzie 
kontynuowane. Punkt resume_after okre la wznowienie pracy w miejscu bezpo rednio po 
sprawdzeniu wyra enia asercji. Oznaczenie resume_after_unit wznowi prac  w miejscu 
nast puj cym po zako czeniu przetwarzania tego POU, natomiast resume_from_unit 
wznowi prac  sterownika od pocz tku bie cego POU. Punkt resume_from_program ponowi 
prac  sterownika od pocz tku aktualnie wykonywanego programu. W przeciwie stwie do 
punktów wznowienia punkt zatrzymania (terminate_execution) przerywa prac  sterownika 
po ustaleniu warto ci wyj . W tej sytuacji wznowienie pracy nast pi dopiero po r cznym 
zresetowaniu sterownika. 
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Przechwytywanie niespe nionych standardowych asercji requires i ensures powierzono 
klauzulom requires_failure i ensures_failure, w których okre la si  nazwy stanów 
bezpiecznych. Podobnie general_failure zawiera stan bezpieczny dla klauzul assert, któ-
rym nie okre lono indywidualnego stanu bezpiecznego (assert z jednym argumentem). Roz-
szerzenie to stanowi dozór nad wykonywanym programem, którego realizacj  opisano w na-
st pnym punkcie. 
4. REALIZACJA WERYFIKACJI DYNAMICZNEJ 
Zadaniem weryfikacji dynamicznej jest sprawowanie dozoru nad wykonywaniem programu. 
Polega to na sprawdzaniu spe nienia warunków pocz tkowych, asercji i warunków ko co-
wych jednostek. W praktyce realizowane jest to przez odpowiednie przekszta cenia adnotacji 
do postaci instrukcji operuj cych na aktualnie wykonywanym kodzie jednostki. 
Klauzula (*@ghost: zm : typ; *) przekszta cana jest podczas kompilacji do postaci VAR 
zm : typ; END_VAR. Klauzula (*@label: etyk;*) wywo uje wewn trzn  funkcj  store-
atvars(etyk), której zadaniem jest wykonanie kopii warto ci zmiennych z modyfikatorem 
\at wyst puj cych w adnotacjach. Warto ci tych zmiennych zostan  oznaczone nazw  ety-
kiety etyk przekazanej w klauzuli label. Klauzula (*@set: ghost_var := expr;*) zosta-
nie przet umaczona do postaci ghost_var := expr.  

a) 

 

b)

 
c)

 
Rys. 1. Sieci dzia a  weryfikacji dynamicznej dla klauzul: a) requires, b) ensures, c) assert. 

Asercje t umaczone s  do postaci sieci dzia a . Sie  dla klauzuli requires zosta a przedsta-
wiona na rys. 1a. Zapis klauzuli t umaczony jest do postaci wyra enia warunkowego, którego 
niespe nienie wywo uje obs ug  stanu bezpiecznego skojarzonego w klauzuli requ-
ires_failure. W przypadku, gdy stan bezpieczny zako czony jest punktem powrotu resu-
me_after, to przetwarzanie programu jest wznawiane w taki sposób jakby wyra enie warun-
kowe zosta o spe nione. Ostatni  instrukcj  poprawnego zako czenia klauzuli requires jest 
wywo anie wewn trznej metody storeoldvars(), której zadaniem jest zapami tanie obecnej 
warto ci zmiennych, które wyst puj  w adnotacjach z modyfikatorem \old. 
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Sie  dzia a  dla klauzuli ensures przedstawiono na rys. 1b. W przypadku niespe nienia wy-
ra enia warunkowego tej klauzuli wywo ywana jest obs uga stanu bezpiecznego skojarzonego 
w klauzuli ensures_failure. Gdy definicja stanu bezpiecznego ko czy si  punktem powro-
tu resume_after lub resume_after_unit, to przetwarzanie wznawiane jest od punktu za-
ko czenia aktualnie sprawdzanej jednostki.  
Sie  dzia a  dla klauzuli assert przedstawiono na rys. 1c. Klauzula ta ma dwa warianty. Wa-
riant pierwszy (jednoargumentowy), w przypadku niespe nienia wyra enia, obs uguje stan 
bezpieczny skojarzony z klauzul  general_failure. Wariant drugi (dwuargumentowy) ob-
s uguje stan bezpieczny, którego identyfikator zosta  przekazany jako drugi argument. W obu 
wariantach, gdy obs uga stanu bezpiecznego ko czy si  punktem resume_after, to wzna-
wiana jest praca sterownika w miejscu nast puj cym po asercji. 
Zastosowanie weryfikacji dynamicznej pozwala zwi kszy  bezpiecze stwo wykonywanego 
oprogramowania, poprzez ochron  przed niezamierzonym lub celowym wprowadzeniem 
b dnych parametrów, czy poprzez wykrycie uszkodze  czujników. Omawiane w nast pnym 
punkcie przyk ady wykorzystuj  asercyjne rozszerzenia i weryfikacj  dynamicznej do detek-
cji nieprawid owych warto ci wej  uk adów. 
5. PRZYK ADY 
Przyk ad 1 pochodzi z [9]. Termometr kontaktowy (rys. 2a) generuje sygna y a, b, c, d, gdy 
temperatura przekroczy odpowiednie warto ci. Uk ad steruj cy powinien tak generowa  sy-
gna y dla prze czników w1, w2, w3, (rys. 2b), aby spe ni  wymagane warunki w cze  w za-
le no ci od temperatury t, wymienione na rys. 2a. Styki na rys. 2b narysowano w pozycji 0. 
 

a) 

 
t < ta  – G1 i G2 w czone 
ta  t < tb  – tylko G1 w czony, 
tb  t < tc  – tylko G2 w czony, 
tc  t < td – G1 i G2 po czone szeregowo, 
t  td  – G1 i G2 wy czone.

b)

 

Rys. 2. Grza ki sterowane termometrem, a) sygna y uk adu, b) schemat po cze  grza ek. 
Przekroczenie ka dego progu temperatury jest sygnalizowane stanem 1 odpowiednich czujni-
ków (a – d). Po utworzeniu pierwotnej tablicy stanów wej  i odpowiadaj cym im stanów 
wyj , któr  przedstawiono w tab. 4, przyst piono do otrzymania równa  specyfikuj cych 
zachowanie programu poprzez minimalizacj  za pomoc  tablic Karnaugha. Tablice te wraz 
z otrzymanymi wzorami zastosowanymi w specyfikacji przedstawiono na rys. 3. 

Tab 4. Tablica stanów wej  i wyj  przyk adu 1 
Wej cia Wyj cia 

a b c d w1 w2 w3 
0 0 0 0 1 1 0 
1 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 1 
1 1 1 1 0 0 - 
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Rys. 3. Tablice Karnaguha oraz wzory specyfikacji przyk adu 1 

Kompletny program sterowania wraz z asercyjnym rozszerzeniem zosta  umieszczony na li-
stingu 1. Specyfikacja sk ada si  z dwóch cz ci – zgodnej ze standardem JML oraz z cz ci 
spoza JML. Cz  zgodna zawiera klauzul  requires w której umieszczono dopuszczalne 
kombinacje warto ci wej , dla których zosta y okre lone warto ci wyj . Klauzula ensures 
zawiera wzory specyfikuj ce zapisane w postaci równowa no ci (<==> w 8 linii listingu), 
z wyj tkiem wyj cia w3, które nie zosta o okre lone dla temperatury t  td (w tab. 4 i na rys. 3 
oznaczone szarym t em). Dla tego przypadku zastosowano w klauzuli ensures implikacj  
(==> w 9 linii listingu). Cz  spoza standardu JML zawiera deklaracj  stanu bezpiecznego 
stan_bezp (l. 10-11), którego zadaniem jest prze czenie wyj  w1, w2, w3 w stan 0 logiczne-
go. Punkt wznowienia pracy (l. 12) ustalony zosta  w punkcie ko ca kodu jednostki. Niespe -
nienie warunków pocz tkowych lub ko cowych (l. 12-13) wywo a obs ug  stanu bezpieczne-
go stan_bezp. 

Listing. 1. Kod programu steruj cego grza kami 
01  PROGRAM termometr; VAR_EXTERNAL (*$AUTO*) END_VAR; 
02  (*@REQUIRES: (a = FALSE & b = FALSE & c = FALSE & d = FALSE) OR  
03               (a = TRUE  & b = FALSE & c = 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 = TRUE  & d = TRUE); 
07  ASSIGNS: w1, w2, w3; 
08  ENSURES: (w1 <==> NOT b) & (w2 <==> (NOT a OR (b & NOT d))) &  
09           (w3 ==> c); 
10  SAFE_BEHAVIOUR stan_bezp: w1 := FALSE; w2 := FALSE; w3 := FALSE; 
11                            resume_after_unit; 
12  REQUIRES_FAILURE: stan_bezp; 
13  ENSURES_FAILURE: stan_bezp;                                 *) 
14  
15   IF NOT a THEN    w1 := TRUE;      w2 := TRUE;       w3 := FALSE;  
16   ELSIF NOT b THEN w1 := TRUE;      w2 := FALSE;      w3 := FALSE; 
17   ELSIF NOT c THEN w1 := FALSE;     w2 := TRUE;       w3 := FALSE; 
18   ELSIF NOT d THEN w1 := FALSE;     w2 := TRUE;       w3 := TRUE; 
19   ELSE             w1 := FALSE;     w2 := FALSE;      w3 := FALSE; 
20   END_IF 
21  
22  END_PROGRAM 

Tak adnotowany przyk ad skompilowany do weryfikacji dynamicznej, zapewnia elementarn  
ochron  przed niedozwolonymi warto ciami czujników w trakcie wykonania, a tak e automa-
tycznie prze czy wyj cia do stanu bezpiecznego w przypadku wykrycia niespójno ci pomi -
dzy specyfikacj  uk adu sterowana, a jego realizacj . Jednocze nie zosta a zachowana przej-
rzysto  kodu pomi dzy cz ci  steruj c , a cz ci  odpowiedzialn  za sprawdzenie popraw-
no ci wej . 
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Przyk ad 2 zaczerpni to z [4]. Przeno nik ta mowy transportuje k ody drewna (rys. 4). Na 
ta moci gu dokonuje si  pomiaru d ugo ci k ody za pomoc  czujników B1, B2, B3. Przys o-
ni cie jednego z czujników generuje na jego wyj ciu logiczn  jedynk . K ody krótkie, to ta-
kie których d ugo  jest mniejsza od rozstawu czujników pomiaru d ugo ci (zak ada si  jed-
nakowy rozstaw czujników do pomiaru d ugo ci). rednie maj  d ugo  od rozstawu czujni-
ków do podwojonej tej d ugo ci. K ody d ugie maj  d ugo  wi ksz  ni  podwojony rozstaw 
czujników. Zadaniem uk adu do sortowania drewna jest skierowanie k ód krótkich do komory 
1, rednich do komory 2, a d ugich przetransportowanie do ko ca ta moci gu w celu dalszej 
obróbki. Do kierowania k odami wykorzystuje si  wypychacze, sterowane wyj ciami Q1 i Q2. 
Pozycj  k ody na ta mie wskazuj  czujniki B7 i B8, a opuszczenie przez k od  ta my czujniki 
B4, B5 i B6. Wprowadzenie nast pnej k ody na ta moci g mo liwe jest tylko wtedy, gdy po-
przednia opu ci go. Sygnalizowane jest to za pomoc  wiate  Q3 i Q4. 

 
Rys. 4. Uk ad czujników w urz dzeniu do sortowania drewna 

Automat Moore’a steruj cy urz dzeniem do sortowania drewna wraz z tablic  warto ci wyj  
stanów przedstawiono na rys. 5. Znaczenie stanów jest nast puj ce: 0 – ta moci g pusty, 
mo na wprowadzi  k od ; 1 – pocz tek pomiaru d ugo ci k ody; 2 – k oda krótka, oczekiwa-
nie na dojazd k ody do wypychacza 1; 3 – wypychanie k ody krótkiej; 4 – oczekiwanie na 
opuszczenie ta moci gu przez krótk  k od ; 5 – pomiar d ugo ci k ody; 6 – k oda d uga, 
oczekiwanie na dojazd k ody do ko ca ta moci gu; 7 – oczekiwanie na opuszczenie ta mo-
ci gu przez k od ; 8 – k oda rednia, oczekiwanie na dojazd do wypychacza 2; 9 – wypycha-
nie k ody redniej; 10 – oczekiwanie na opuszczenie ta moci gu przez k od  redni . 

    
Rys. 5. Automat Moore’a i tablica wyj  stanów sortownicy 
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Automat zaimplementowano w j zyku ST jako dwie instrukcje wyboru (case), przedstawione 
na listingu 2. Pierwsza z nich (linia 25) odpowiada za przej cia pomi dzy stanami, a druga (l. 
43) za ustawienie warto ci wyj  otrzymanego stanu. Do programu dodano równie  adnotacje 
specyfikacji w postaci warunków wst pnych (l. 3), modyfikowanych zmiennych globalnych 
(l. 4), warunków ko cowych (l. 5 – 17) i dwóch stanów bezpiecznych (l. 18 – 21). Niespe -
nienie warunku pocz tkowego lub ko cowego skojarzono ze stanem bezpiecznym sys-
tem_blad, którego obs uga prze cza wszystkie wyj cia w stan 0 i powoduje zatrzymanie 
pracy sterownika. Warunek ko cowy powsta  na podstawie automatu i zawiera implikacje 
po czone koniunkcj . Ka da z implikacji odpowiada jednemu przej ciu pomi dzy stanami. 
Poprzednik implikacji sk ada si  z warto ci zmiennej stan z modyfikatorem \old wskazuj -
cym stan automatu w poprzednim cyklu, oraz warunku przej cia. Nast pnik implikacji sk ada 
si  z nowego stanu automatu oraz wymaganym stanem wyj . Wykrywanie niesprawno ci 
czujników odbywa si  poprzez osobne asercje oznaczone w listingu szarym t em. 
W przypadku wykrycia b dnych wskaza  czujników zostanie wywo ana obs uga stanu bez-
piecznego czujnik_blad, którego zadaniem jest wy czenie wypychaczy i za wiecenie obu 
lamp sygnalizuj cych niezdatno  pracy uk adu. 

Listing. 2. Kod programu realizuj cy uk ad sterowania sortownic   
01  PROGRAM sortownica; VAR_EXTERNAL (*$AUTO*) END_VAR; 
02  VAR stan:INT; END_VAR 
03  (*@REQUIRES: stan>=0 & stan<=10; 
04  ASSIGNS: Q1, Q2, Q3, Q4; 
05  ENSURES: (\old(stan)=0 & B1 ==> stan=1 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
06  & (\old(stan)=1 & NOT B1 & B2 ==> stan=2 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
07  & (\old(stan)=1 & B1 & B2 ==> stan=5 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
08  & (\old(stan)=2 & B7 ==> stan=3 & Q1=1 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
09  & (\old(stan)=3 & B4 ==> stan=4 & Q1=1 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
10  & (\old(stan)=4 & NOT B4 ==> stan=0 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=0 & Q4=1) 
11  & (\old(stan)=5 & B1 & B2 & B3 ==> stan=6 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0) 
12  & (\old(stan)=5 & NOT B1 & B2 & B3 ==> stan=8 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & 
Q4=0) 
13  & (\old(stan)=6 & B6 ==> stan=7 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=1 & Q4=0)  
14  & (\old(stan)=7 & NOT B6 ==> stan=0 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=0 & Q4=1) 
15  & (\old(stan)=8 & B8 ==> stan=9 & Q1=0 & Q2=1 & Q3=1 & Q4=0) 
16  & (\old(stan)=9 & B5 ==> stan=10 & Q1=0 & Q2=1 & Q3=1 & Q4=0) 
17  & (\old(stan)=10 & NOT B5 ==> stan=0 & Q1=0 & Q2=0 & Q3=0 & Q4=1); 
18  SAFE_BEHAVIOUR czujnik_blad: Q1:=0; Q2:=0; Q3:=1; Q4:=1; 
19                            resume_after_unit; 
20  SAFE_BEHAVIOUR system_blad: Q1:=0; Q2:=0; Q3:=0; Q4:=0; 
21                            terminate_execution; 
22  REQUIRES_FAILURE: system_blad; 
23  ENSURES_FAILURE: system_blad;                                 *) 
24  
25  CASE stan OF 
26  0: IF B1 THEN stan:=1; END_IF 
27  1: (*@ASSERT(NOT (B1 AND NOT B2 AND B3), czujnik_blad); *) 
28     IF B1 & B2 THEN stan:=5; ELSIF NOT B1 & B2 THEN stan:=2; END_IF 
29  2: (*@ASSERT(NOT (B8 OR B6 OR B5), czujnik_blad); *) 
30     IF B7 THEN stan:=3; END_IF 
31  3: IF B4 THEN stan:=4; END_IF  
32  4: IF NOT B4 THEN stan:=0; END_IF 
33  5: (*@ASSERT(NOT (B1 AND NOT B2 AND B3), czujnik_blad); *) 
34     IF B1 & B2 & B3 THEN stan:=6; ELSIF NOT B1 & B2 & B3 THEN stan:=8; END_IF 
35  6: (*@ASSERT(NOT (B7 OR B8 OR B5 OR B4), czujnik_blad); *) 
36     IF B6 THEN stan:=8; END_IF 
37  7: IF NOT B6 THEN stan:=0; END_IF 
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38  8: (*@ASSERT(NOT (B7 OR B6 OR B4), czujnik_blad); *) 
39     IF B8 THEN stan:=9; END_IF 
40  9: IF B5 THEN stan:=10; END_IF 
41  10: IF NOT B5 THEN stan:=0; END_IF 
42  END_CASE 
43  CASE stan OF 
44  0: Q1:=0; Q2:=0; Q3:=0; Q4:=1; 
45  1..2,5..8: Q1:=0; Q2:=0; Q3:=1; Q4:=0; 
46  3,4: Q1:=1; Q2:=0; Q3:=1; Q4:=0; 
47  9,10: Q1:=0; Q2:=1; Q3:=1; Q4:=0; 
48  END_CASE END_PROGRAM 

W drugim przyk adzie sprawdzenie poprawno ci wyj  czujników odbywa si  w tych sta-
nach, w których mo liwe jest wykrycie b dów. Przekszta cenie wykorzystanych asercji do 
pojedynczej klauzuli requires znacznie skomplikowa oby jej zapis, co uczyni oby j  trudn  
do odczytania przez inne osoby.  
6. PODSUMOWANIE 
Przedstawiono asercyjne rozszerzenie j zyka ST do projektowania kontraktowego oraz wery-
fikacji dynamicznej systemów sterowania. Cech  charakterystyczn  prezentowanego rozsze-
rzenia jest podobie stwo do innych j zyków BISL, wykorzystywanych we wspó czesnym 
projektowaniu oprogramowania. Uzupe niaj c popularne klauzule standardu JML 
o deklaracje stanów bezpiecznych i punktów wznowienia, mo na przeprowadzi  weryfikacj  
dynamiczn  opracowanego rozwi zania. Sprawdzanie asercji podczas wykonywania progra-
mu zwi ksza bezpiecze stwo wykonywanego programu poprzez diagnostyk  wej  uk adu 
i chroni przed niezamierzonym lub celowym wprowadzeniem b dnych parametrów. Zapis 
wykorzystuj cy adnotacje oddziela w a ciwy kod systemu sterowania od jego diagnostyki, co 
czyni go przejrzystym i l ejszym do analizy przez inne osoby. 
Dalsze prace b d  dotyczy y opracowania kompilatora do transformacji kodu j zyka ST 
z adnotacjami do ANSI C, oraz implementacji asercyjnego rozszerzenia do weryfikacji dy-
namicznej w pakiecie CPDev. 
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