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ZASTOSOWANIE TRANSLATORA JODA DO PROGRAMOWANIA
ALGORYTMOW STEROWANIA BINARNEGO

Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnien programowania sterownikéw binarnych
w niestandardowych zastosowaniach (jednostkowe aplikacje, systemy wbudowane).
Do ich programowania uzywa sie zwykle klasycznych jezykéw symbolicznych lub
wysokopoziomowych.  Praca przedstawia pokrétce proponowang metode
usprawniajgcg stosowanie tych jezykéw. Opiera sie ona na traktowaniu sterownika
binarnego jako automatu skoAczonego. Algorytm  sterowania zapisuje sie w
specjalnym jezyku opisu. Praca zawiera opis: sktadni tego jezyka, mozliwosci jego
translatora i planowanych rozszerzen srodowiska programowego jezyka JODA.

APPLICATION OF JODA TRANSLATOR FOR BINARY CONTROL ALGORITHM
PROGRAMMING

Summary. The article touches the problems of discrete controller programming in
non-standard applications (singular or built-in systems). For programming of such
problems classical assembly or high-level languages are used. The paper presents
proposed methods, facilitating programming process. It is based on considering discrete
controller as finite automaton. Control algorithm is described in special language. Paper
contains description of: language syntax, abilities of its translator and planned
extensions of programming environment for JODA language.

I. Wstep

Metody programowania sterownikéw przemystowych sg obiektem zainteresowania
wielu ludzi: producentéw samych sterownikoéw, projektantéw systemow automatyki i wreszcie
uzytkownikéw tych systemow. O wadze problemu S$wiadczy fakt opracowania
miedzynarodowej normy IEC 1131-3 [6] opisujacej standardy programowania tych
sterownikdw. Ws$réd metod opisu algorytmu sterowania norma ta wymienia: logike
drabinkowa, jezyk strukturalny i schematy funkcyjne. Standardy te sg przyjmowane przez
Swiatowych producentow sterownikéw, dostosowujacych swoje wyroby do zalecen

wymienionej normy.
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Poza zasiegiem normy pozostaje jednak pewna grupa urzadzen przeznaczonych do
realizacji sterowania binarnego i binamo-ciagtego. Sa to konstrukcje jednostkowe, realizowane
na specjalne zamowienie, lub mikrosterowniki bedace systemami wbudowanymi do wnetrza
innych urzadzen produkowanych seryjnie. Programowanie tych sterownikoéw polega zwykle
na wykorzystaniu, dostepnych dla stosowanego mikroprocesora, jezykdw programowania
(makroasemblery, kroskompilatory). Zapis przy uzyciu tych metod catego algorytmu
sterowania jest, oczywiscie, mozliwy, ale moze nastrecza¢ sporo trudnosci podczas jego
czestych modyfikacji, ktdre sg nieodtgcznym elementem procesu uruchamiania sterownika.

Niniejsza praca przedstawia metode programowania mikroprocesorowych ukfadéw
sterowania binarnego, czesciowo uniezalezniajacg ten proces od docelowego mikroprocesora
sterownika. Metoda ta zdata egzamin w kilku zastosowaniach, roznigcych sie wielkosScia
postawionego zadania, platforma sprzetowg i programowa. Narzedziem wspomagajacym

stosowanie tej metody jest wymieniony w tytule translator JODA.

2. Metoda opisu uktadu sterowania binarnego

Metoda JODA programowania sterownikéw binarnych wykorzystuje koncepcje
traktowania tych urzadzen jako automatow. Istotnie, rozwazajac sterownik logiczny, mozna
wskaza¢ grupy: sygnatéw wejsciowych, skladajacych sie na stowo wejsciowe jc( oraz
wyjsciowych - tworzacych stowo wyjsciowe yj. Dziatanie sterownika polega na reagowaniu
na stowa wejsciowe odpowiednimi zmianami stdw wyjsciowych. Uwzgledniajagc ponadto fakt
wptywu historii” procesu na zachowanie sie sterownika, dochodzi sie do wniosku,
ze sterownik binarny moze by¢ traktowany jako automat skoriczony. Zaktada sie przy tym,
ze stowo wyjsciowe yt jest wylgcznie funkcja biezacego stanu automatu. Biorgc takze pod
uwage wiasciwy systemom komputerowym synchronizm operacji, otrzymuje sie model
sterownikajako uktadu synchronicznego typu Moore’a.

Definicja 1
Synchronicznym sekwencyjnym modelem sterownika binarnego w metodzie JODA
nazywamy uporzgdkowang pigtke:
MS=<S X, y,6,\>
gdzie: S = {si, s2 ..., Sn}jest zbiorem stanéw automatu, takim ze ||S||=N i 1< N < co;
X=(*, . xK) jest zbiorem stdw wejsciowych;

N = {yi>Y2, ..y.w} jest zbiorem stdw wyjsciowych;
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5jest funkcja przejs¢ przyporzadkowujaca parze (s, , X,) w chwili t nowy stan s,ti w
chwili nastepnej t+1:6(s,, x,) = Stu;

Xjest funkcjg wyjs¢ okreslong dla danego stanu s, wzorem: y, = X(s,) O

Stowa wejsciowe xt skiadajg sie z liter, ktéorymi sg wejSciowe zmienne logiczne.
Zmienne te, to przede wszystkim sygnaty dwustanowe przychodzace do sterownika z obiektu,
ale takze wewnetrzne flagi sterownika (np. od timeréw) lub zmienne binarne pochodzace
od innych uktadéw sterowania, a stuzace koordynacji pracy réznych sterownikéw. Stowa
wejsciowe sg argumentami wyrazen logicznych warunkujacych przejscia miedzy stanami
automatu. Wyrazenia te koduje sie tak, by mogty by¢ wartoSciowane opisang w [1,3] metoda
maska-wzor. Zmiana stanu automatu wigze sie ze zmiang jego stowa wyjsciowego yj.
Na stowo to sktadajg sig, oprécz sygnatdbw wyjsciowych sterujgcych obiektem, takze flagi
przesytane do innych sterownikdw i zakodowane binarnie zmienne wielowarto$ciowe.
Te ostatnie mogg stuzy¢ do: inicjowania timeréw, wskazywania na dodatkowe operacje
charakterystyczne dla poszczeg6lnych stanéw itp. Stowa wyjsciowe automatu wraz
ze wskaznikami do tablic przejs¢ tworzg tzw. bloki opisu stanow.
Pierwsze praktyczne zastosowanie metody, opisane w [7], wykazato, ze dzigki niej:
¢ potrzebna jest tylko jedna, wspdlna dla wszystkich automatéw, procedura wartosciujgca
wyrazenia logiczne i wyznaczajaca kod nastepnego stanu;

e nie trzeba pisa¢ dla kazdego stanu i automatu 'indywidualnych procedur obliczajacych
wartosci odpowiednich wyrazen logicznych;

« uzyskuje sie mozliwos¢ tatwej modyfikacji algorytmu sterowania, polegajacej na wymianie
tylko fragmentow kodu programu sterownika.

Spostrzezenia te sktonity do dalszych prac nad rozszerzeniem skromnych poczatkowo
mozliwosci metody i do opracowania odpowiedniego oprogramowania wspomagajacego.
Jest nim wymieniony w tytule translator JODA, przetwarzajacy jezyk deklaracji i wyrazen

logicznych na potrzebne struktury danych opisujacych prace sterownika.

3. Translator jezyka programowania automatow - JODA

Pierwsza wersja translatora powstata w 1990 roku i miata bardzo ograniczone
mozliwosci: tylko generacje tablic przejs¢ w jezyku mikroprocesora Z80. Rok pdézniej

mozliwosci programu ulegly poszerzeniu o generacje tablic wyjs¢ i mikrokomputery rodziny
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MCS51 [1], Kolejne rozszerzenia wersji podstawowej, zachodzace w nastepnych latach,
byty czeSciowo wymuszane kolejnymi aplikacjami uktadéw sterowania [2,4], Takze aktualna
wersja translatora powinna by¢ traktowana jako etap posredni na drodze do kompletnego
systemu programowania nietypowych implementacji sterowania binarnego.

Jezyk JODA stuzy do opisu dziatania automatu skofnczonego, za jaki mozna uwazaé
sterownik binarny podtgczony do obiektu. Sktadnia tego jezyka umozliwia:
e wybér platformy programowej;
¢ zdefiniowanie struktury stowa wejsciowego x,\

¢ zdefiniowania struktury stowa wyjsciowegoy/,

¢ zadeklarowanie zbioru S = {S}, &, ..., Sn} standw automatu oraz wartosci stow wyjsciowych
H dla kazdego § e S;

¢ zdefiniowanie warunkdw przej$¢ pomiedzy dowolnymi dwoma stanami sj, § e S w formie
wyrazen logicznych o sktadni typowej dlajezykéw wysokiego poziomu;

* stosowanie mnemotechnicznych nazw stanéw i zmiennych logicznych;

« stosowanie rozbudowanych komentarzy objasniajacych poszczegélne obiekty w programie;

e zawarcie wjednym pliku Zrodtowym opisu wiecej niz jednego automatu.

Sktadnie jezyka JODA w zmodyfikowanej notacji Backusa-Naura (MBNF), ktérej opis

mozna znalez¢ np. w [5], przedstawiono ponizej.

Sktadnia jezyka JODA

program = "jezyk”jezykjdocelowy opis_au(omatu {  opisautomatu }
jezykdocelowy - ( ”az80” | ”a8051”| ”cl6”| ”c32” | ""pascal” | ’c”).
opis automatu = tekst_zrodlowy \tekst_zakodowany.
tekst_zrodiowy = nagtéwek deklaracja wejsé [ deklaracjawyjs¢ ] [ deklaracjaJlag ]
deklaracja stanow opis_przej$¢ "koniec” .
nagtowek = "automat” tekst
tekst = ciqg_znakow.
cigg_znakéw = {"znak ASCII”) .
deklaracjajwejs¢ = bity” bajt_wejs¢ { bajt_wejs¢ }.
bajt wejs¢ = bajt.
bajt=hit  bit bit bit bit bit bit bit.
bit = ( | identyfikator ).
deklaracja_wyjsé - "wyjscia” { bajtjwyjsc¢ }
[ deklaracjajstatej {  deklaracja statej } 1.
bajtjwyjs¢ = bajt.
deklaracja statej =deklaracjajozmiarujstatej [ deklaracja_nazMy_stalej ].
deklaracja rozmiarujstalej —rozmiar_hajtu | rozmiarjstowa \rozmiar_czterobajtowy .
rozmiar_bajtu = "#” .
rozmiar stawa —"##” .
rozmiar czterobajtowy = “#HH .
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deklaracja nazwy statej = identyfikator.

deklaracjaJlag = flagi” bajtilag { bajtilag }.

bajtflag = bajt.

identyfikator - litera { litera \cyfra } .

litera=("a” | .| 72" |”A”|.|"Z").

cyfra= (70" |71 | 72" | 73" | "4 | "5 | 76" | 77| 8" |"9") .

deklaracja stanéw = "stany” opisjstanu { opisjstanu }.

opisstanu =identyfikatorjtanu [ bil { bit} { stata }]) [stata { stata }]
identyfikator_stanu = identyfikator .

stata = liczba | identyfikator.

liczba = cyfra { cyfra } .

opis™przejsé = "funkcje” przejscie {przejscie } .

przejscie - identyfikator_stanu identyfikator_stanu wyrazenieJogiczne
wyrazenieJogiczne = sktadnik {”+” sktadnik } .

sktadnik = czynnik { czynnik } .

czynnik = identyfikator | "'/” czynnik | ”(”” wyrazenieJogiczne )" .

tekst_zakodowany = nagtowek kodu [ deklaracja wej$é ]program zakodowany “koniec” .
nagtowek kodu = dekoduj” tekst

program_zakodowany = "’tre$¢ zakodowanego uprzednio programu” .

dyrektywa = nazwa dyrektywyparametr dyrektywy.

nazwa dyrektywy = ( “list

opt”).

parametrjfyrektywy = (’6n” | ”ofT”).
komentarz = " {” tekst 7} .

Uwagi dodatkowe:

bity w bajtach wejsciowych i wyjsciowych podaje sie w kolejnosci od najstarszego
do najmiodszego, a bajty opisuje sie w kolejnosci od najmtodszego do najstarszego;

znak przy deklarowaniu tych bitéw oznacza nie uzywang przez dany automat pozycje
w bajcie;

deklaracja statej w stowie wyjsciowym okres$la przede wszystkim jej rozmiar w bajtach (‘#” -
1bajt, “##’ - 2 bajty, '####° - 4 bajty), opcjonalnie po zdefiniowaniu rozmiaru mozna poda¢
nazwe tej statej - bedzie ona miata znaczenie przy deklaracjach typéw rekordowych na
potrzeby zapisu w jezyku wysokopoziomowym (Pascal, C);

znaki /7, i ”+" to operatory odpowiednio: negacji, iloczynu i sumy logicznej;

translator dopuszcza takze nastepujace uproszczenia w zapisie wyrazen logicznych:

) czynnik m ")*” czynnik

czynnik ”(” = czynnik 7*(”

czynnik, /” = czynnik ”*/”

”II" czynnik =czynnik
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przedstawiona notacja MBNF sktadnia wyrazen, w celu uzyskania prostego jej zapisu,
uwzglednia tylko nieuproszczone wersje wyrazen;

» state charakterystyczne stanéw w deklaracjach standw moga by¢ okreslane poprzez nazwy,
znaczenie tych nazw (reprezentowana przez nie warto$¢) musi by¢ wtedy zdefiniowane
w tresci programu docelowego;

e komentarz moze rozpoczyna¢ sie w dowolnym miejscu opisu z wyjatkiem ,wnetrza”
identyfikatorow i stéw kluczowych;

¢ dwie dostepne dyrektywy stuzg sterowaniu opcjami: przedruku tlumaczonego opisu
automatu do pliku zawierajacego raport z dziatania translatora (list) oraz optymalizacji
wyrazen logicznych (opt).

Mozliwosci leksykalne translatora sa nastepujace:

e dtugosé identyfikatorow stanéw i bitow (zmiennych logicznych) oraz nazw statych jest
ograniczona do 10 znakow;

« maksymalna liczba standw w jednym automacie: 256;

« maksymalny rozmiar stowa wejsciowego: 32 bajty (256 zmiennych wejsciowych);

¢ maksymalny rozmiar stowa wyjsciowego: 32 bajty zmiennych wyjsciowych (256 bitéw),
32 bajty flag wyjsciowych (256 bitow), 10 jedno- , dwu- lub czterobajtowych statych
charakterystycznych stanu.

Translator ma rozbudowang diagnostyke danych wejSciowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem kontroli wyrazen logicznych, wskazywaniem miejsca i rodzaju wykrytych
btedow. Przetwarzanie wyrazen logicznych polega miedzy innymi na: wyeliminowaniu
nawiasow, przeksztatceniu do postaci APN, minimalizacji liczby implikantéw. Wynikiem jego
pracy moze by¢ raport z translacji, zawierajacy przedruk tekstu zrédtowego z zaznaczeniem
ewentualnych btedéw. Przy braku biledéow w danych wejSciowych generowany jest plik
tekstowy w formacie zgodnym z zadeklarowanym jezykiem docelowym translacji. Zawiera on
zapisane w sktadni jezyka docelowego: liste stanéw automatu, bloki opisu stanéw, zawierajace
dla kazdego ze stan6w wskazniki do tablic przejs¢ i stowa wyjsciowe, tablice flag i tablice
zakodowanych funkcji przej$¢. Plik ten moze by¢ nastepnie dotagczony do wiasciwego tekstu
programu sterownika zapisanego w asemblerze lub jezyku wysokiego poziomu.

O duzej elastycznosci metody $wiadcza zrealizowane za jej pomocg aplikacje, réznigce
sie miedzy soba:

e bazg sprzetowag: od systemdw modutowych 2z mikroprocesorami Z80, poprzez

mikrokomputery jednouktadowe 8051 do IBM 486DX;
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¢ stosowanym jezykiem programowania: od asemblera symbolicznego po jezyk wysokiego
poziomu;

« skalg rozwigzywanych probleméw: od prostego ukfadu reagujacego na klawisze i uptyw
czasu, poprzez sterowania dwustanowe urzadzeniami wykonawczymi do realizacji zadan
automatyki kompleksowej.

Przyktadowymi zastosowaniami translatora JODA sg: modutowy system automatyki
kompleksowej doswiadczalnej linii uzysku biatka [7], mikroprocesorowy sterownik
formatyzerki [2], sumator hematologiczny i oparty na IBM PC system automatyki oczyszczalni
Sciekow [4], Przykiad uzycia translatora w ostatniej z wymienionych aplikacji,
ze wzgledu najego obszemos$¢, nie moze by¢ zamieszczony w tresci artykutu.

Poniewaz w praktyce programowania zdarzajg sie, niestety, przypadki utraty
archiwalnych wersji programoéw, aby umozliwi¢ odtworzenie opiséw pracy automatu w jezyku
JODA, translator zostat wyposazony w mechanizm translacji odwrotnej. Polega on na tym,
ze jako plik zrédtowy podawany jest odpowiednio przygotowany fragment wygenerowanego
wczesniej pliku docelowego. Dane do odwrotnej translacji wymagaja przede wszystkim
okreslenia jezyka programowania, z jakiego ma by¢ ona przeprowadzona. Fragment
przetwarzanego programu poprzedza si¢ rozkazem ‘dekoduj’, a nastepnie, zaleznie od
potrzeb i mozliwosci, uzywa sie:

» deklaracji stowa wejsciowego ‘bity’, w ktorej mozna zdefiniowa¢ nazwy zmiennych
logicznych bedacych argumentami funkcji przejs¢ lub przynajmniej okresli¢c diugosc
stowa wejsciowego;

¢ stowa kluczowego ‘funkcje’ do wskazania fragmentu programu zawierajgcego
zakodowane funkcje przejsé.

Czytajac tak przygotowany plik wejsciowy, translator tworzy liste standéw i odtwarza
wyrazenia logiczne w zapisie symbolicznym. Wynik translacji odwrotnej jest zapisywany do
wskazanego pliku wyjsciowego w formacie zgodnym ze sktadniag jezyka JODA. Dzieki temu
mozliwa jest szybka modyfikacja tego pliku i przygotowanie go do dalszego wykorzystywania

juzjako zwyktego zbioru tekstowego zawierajgcego opis automatu w jezyku JODA.

4. Perspektywy rozszerzenia funkcji translatora JODA

Dostepne $rodowisko programowe dla metody JODA, obejmujace aktualnie sam

translator, bedzie ulega¢ dalszej rozbudowie. Jednym z dodatkowych $rodkéw
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uruchomieniowych bedzie debuging automatu w trybie on-line. Specjalizowane
oprogramowanie bedzie za posrednictwem tacza szeregowego odczytywac informacje o stanie
automatu. Otrzymana informacja ma by¢ przedstawiana w syntetycznej postaci tekstowej
na ekranie monitora. Po wprowadzeniu przewidywanych graficznych metod opisu automatu,
jego praca podczas debugingu on-line mogtaby by¢ takze ilustrowana na tle grafu przejsc.

Oprogramowanie uruchomieniowe pozwoli jednoczes$nie na modyfikacje wybranych
fragmentdéw lub tez catych struktur danych opisujgcych automatu. Operacja ta, polegajgca
na transmisji tablic binarnych nie bedacych kodem maszynowym mikroprocesora, nie wymaga
stosowania dodatkowego oprogramowania narzedziowego. W tym miejscu ujawnia sie jedna
z zalet metody - niezalezno$¢ opisu automatu od procesora sterownika.

Bardzo wygodnym S$rodkiem przyspieszajagcym powstawanie kolejnych modyfikacji
algorytmu sterowania bytaby mozliwo$¢ wymiany opisujgcych automat tablic: przejs¢ i wyjs¢
w trakcie pracy sterownika. Wykorzystywany byiby do tego wyr6zniony stan spoczynkowy
automatu. Uwzgledniajac fakt, iz przepisanie nowych struktur danych opisujacych automat
do pamieci sterownika jest operacjg krdtkotrwatg, mozliwe jest zmodyfikowanie pracy
automatu w chwilach, gdy przebywa on w takim stanie.

Dodatkowym programem narzedziowym wspomagajacym uruchamianie automatu ma
by¢ réwniez prosty symulator jego dziatania. Wykorzystujagc charakterystyczng dla metody
JODA niezalezno$é opisu od sprzetu, umozliwi sprawdzenie zachowania si¢ sterownika przy
réznych stowach wejsciowych. Wptynie to na przyspieszenie realizacji zadania i zmniejszenie
kosztéw prac uruchomieniowych poprzez wyeliminowanie cze$ci btedéw w algorytmie
sterowania jeszcze przed uzyciem rzeczywistego sterownika.

Wymienione tu planowane kierunki rozbudowy narzedzi wspomagajacych, stosowanie
metody JODA do programowania sterownikdéw binarnych stworzg razem zintegrowane
$rodowisko uruchomieniowe, obstugujace wszystkie fazy realizacji zadania: projekt wstepny,

uruchamianie na sterowniku i p6zniejsze modyfikacje.
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Abstract

The article presents the method of binary control algorithm programming and abilities
of utility program - JODA language translator. Those language and its translator support
programming in classical assembly or high-level languages for non-standard applications
(singular or built-in systems).

Discrete controller is treated as Moore’s automaton, which reacts on changes
of the input word. This input word consists of several components: object binary variables,
internal controller variables (for example timer flags) and binary flags from other control units,
used to operate together with them in the large control systems. The input word bits are used
in logical expressions, which are conditioning the transitions between automaton states.
Automaton output word related to each state consists of some binary variables acting on object
and output flags transmitted to other controllers. Output word can also contain some multiple-
valued variables used to executing special tasks.

JODA language is used for description of automaton - its structure and operation.
The article presents syntax of this language and abilities of its translator used for generating
data structures, coded in selected controller programming language. Possible target languages
are: assembly languages, Pascal and C. Logical expression translation consist of: syntax
analysis, conversion to disjunctive form, reduction of terms, minimization of number of
implicants and coding. Translator can also realize the reverse translation to restore automaton
description in JODA language.

The method and translator described were used successfully in several applications,
with different controller hardware, scale of problems and target programming languages.
The above incline the author to plan the extensions of the programming environment, which
arc marked in the last part of the paper.



