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Streszczenie

Przedstawiono metode rozszerzenia maszyny wirtualnej przeznaczonej dla §rodowiska
jednordzeniowego na $rodowisko wielordzeniowe, w ktorym rdzenie procesora wykonuja
projekty sterowania normy IEC 61131-3 wymieniajagc mi¢dzy sobg dane. Jako maszyne¢
wirtualng nalezy rozumie¢ procesor zrealizowany programowo wykonujacy pewien
uniwersalny kod posredni generowany przez kompilator programu zrodtowego. Programowa
realizacja 1 uniwersalny kod posredni umozliwiaja implementacj¢ maszyny na roéznych
procesorach. Przyktadem jednordzeniowego Srodowiska z maszyng wirtualng jest CPDev
opracowany w PRz i stosowany w sterownikach z procesorami 16- i 32-bitowymi oraz x86-64.
CPDev z unikalnym jezykiem posrednim VMASM stanowi bazg niniejszej pracy.

Przyjeto, ze w kazdym rdzeniu procesora funkcjonuje osobna maszyna wirtualna
CPDev rozszerzona o wymiang¢ danych z innymi rdzeniami za posrednictwem pamigci
wspotdzielonej. W zwiazku z tym na metodg rozszerzenia srodowiska jednordzeniowego na
wiecej rdzeni skladaja si¢ nastepujace zasady: 1) jednakowe deklaracje wymienianych
zmiennych globalnych w projektach dla rdzeni, 2) dodatkowe atrybuty tych zmiennych
okreslajace zapis lub odczyt do/z pamieci wspotdzielonej, 3) wymiana zmiennych na poczatku
1 koncu cyklu sterowania wykonywanego przez rdzen, 4) eliminacja konfliktow rdzeni
w dostepie do pamigci wspotdzielonej. Istotne jest, ze nie wymaga si¢ wykorzystania systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego RTOS.

Przedstawiono model denotacyjny funkcjonowania maszyny wirtualnej, modele
irealizacje C/C++ wybranych instrukcji jezyka posredniego VMASM, jak réwniez model
bezkolizyjnego dostepu do pamiegci wspotdzielonej. Modele denotacyjne wskazujg wprost na
rozwigzania programowe, ktore mozna implementowa¢ w dowolnym jezyku. Pokazano
ponadto jak na wydajno$¢ maszyny oraz na rozmiar pamigci kodu wptywaja trzy metody
dostepu do pamigci, tzn. dostep bajtowy, systemowe memcpy oraz bezposredni dostep
wskaznikowy.

Pierwszy z przedstawionych przyktadow dotyczy wykonywania dwoch powigzanych
projektow IEC 61131-3 przez dwa rdzenie mikrokontrolera STM32 na ptlycie
uruchomieniowej. Projekty napisano w jezykach FBD i1 ST, a do eliminacji konfliktow
w dostepie do pamigci wspotdzielonej wykorzystano semafor sprzetowy. Ze wzgledu na
odmienne cykle wykonywania projektow, do symulacji wspotpracy rdzeni wykorzystano
wielowatkowy WinController.

Drugim przykltadem jest laboratoryjny system identyfikacji znacznikow RFID, w sktad

ktorego wchodzi maty robot mobilny z dwurdzeniowym mikrokontrolerem ESP32 oraz



czterordzeniowy mikrokomputer Raspberry Pi jako jednostka nadrzedna. W systemie
funkcjonuja trzy maszyny wirtualne przypisane do izolowanych rdzeni, ktére wymieniajg dane
poprzez pamig¢ wspotdzielong lub przez Wi-Fi. Mechanizm muteks nie dopuszcza do kolizji
w dostepie do pamigci. Systemy operacyjne Linux (Raspberry Pi) i FreeRTOS (ESP32) zostaly
wykluczone z harmonogramowania zadan, do ktorych przypisano maszyny wirtualne.
Eksploracja jest pdtautomatyczna ze wzgledu na brak bezprzewodowej lokalizacji. Po

symulacji wspolnego projektu dla catego systemu rozdzielono go na zadania dla rdzeni.



Abstract

A method for extension of a virtual machine dedicated for single-core environment on
multi-core environment is presented. The cores execute control projects of the IEC 61131-3
standard involving mutual exchange of data. The virtual machine is understood as a processor
implemented by software which executes certain universal intermediate code generated by
a compiler of source program. Implementation by software and universal intermediate code
enable installation of the virtual machine on various processors. CPDev developed in RUT is
an example of single-core environment involving the virtual machine, and used by industrial
controllers with 16- and 32-bit microprocessors, as well as by x86-64. The CPDev with unique
VMASM intermediate language is the basis for this work.

It is assumed that each core of the processor involves the CPDev virtual machine
extended by data exchange with the other cores through shared memory. Therefore the method
for extension of the single-core environment on several cores consists of the following rules: 1)
the same declarations of the exchanged global variables in projects for the cores, 2) additional
attributes of these variables to define reading or writing from/to the shared memory, 3)
exchange of the variables at the beginning and end of the core control cycle, 4) elimination of
the core conflicts in the shared memory access. It is important that usage of a RTOS real-time
operating system is not required.

Denotational model of the virtual machine operation is presented, as well as the models
and C/C++ realizations of selected instructions of the VMASM intermediate language, together
with the model of conflict-free access to the shared memory. The denotational models can be
implemented in any programming language. In addition, it is shown how efficiency of the
virtual machine and size of the code memory depend on memory access methods such as byte
access, system memcpy, and pointer-based direct access.

The first of the presented examples concerns execution of two related IEC 61131-3
projects by two cores of the STM32 microcontroller in a development board. The projects are
written in FBD and ST languages, with conflicts in the shared memory access eliminated by
a hardware semaphore. Due to different execution cycles of the projects, the multi-threaded
WinController is applied for simulation of the cooperating cores.

The laboratory system for identification of RFID transponders is the second example.
The system consists of a small mobile robot with dual-core ESP32 microcontroller and quad-
core Raspberry Pi microcomputer as a master unit. Three virtual machines assigned to isolated
cores operate in the system, exchanging the data through the shared memory or Wi-Fi. Mutex

mechanism prevents memory access conflicts. Linux (Raspberry Pi) and FreeRTOS (ESP32)



operating systems are excluded from scheduling the tasks to which the virtual machines are
assigned. After simulation of the common project for the whole system, it has been partitioned

into tasks for the cores.
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1. Wprowadzenie

Wsrod srodowisk programistyczno-wykonawczych sterownikow znajdujq sie srodowiska
bazujgce na maszynach wirtualnych. Zaletq ich jest wieloplatformowosé, tzn. mozliwosé
wykonywania tego samego kodu binarnego przez rozne procesory. Powszechnie stosowanymi
Ssrodowiskami ogolnego przeznaczenia opartymi na maszynach wirtualnych sq Java i .NET.
Koncepcje tq wykorzystuje rowniez srodowisko CPDev bedgce bazg dla niniejszej pracy.

Maszyna wirtualna zastosowana w CPDev wykonuje cyklicznie jedno zadanie
reprezentujgce np. sterownik PLC, albo regulator PID, ale nie obydwa takie zadania
jednoczesnie. Tymczasem wobec rozpowszechnienia si¢ w ostatnich latach procesorow
wielordzeniowych powstata juz taka mozliwosS¢ poprzez umieszczenie zadan w osobnych
rdzeniach, z wymiang danych miedzy nimi za pomocq pamieci wspotdzielonej. Dlatego celem
niniejszej pracy jest opracowanie metody rozszerzajgcej srodowisko jednozadaniowe, w tym
szczegolnie maszyne wirtualng, na procesory wielordzeniowe. Aplikacja metody zarowno
w typowym  mikrokontrolerze dwurdzeniowym jak i w bardziej ztoZomym systemie
laboratoryjnym zawierajgcym dwa komunikujgce si¢ urzgdzenia powinna potwierdzi¢ jej
uzytecznos¢ dla zwiekszenia funkcjonalnosci zwlaszcza matych sterownikow, ktore dotychczas

pracujg w trybie jednozadaniowym.

1.1. Srodowiska programistyczno-wykonawcze sterownikow

Zadaniem urzadzenia komputerowego pracujagcego w czasie rzeczywistym jest
terminowe reagowanie na zmiany stanu wejs¢ poprzez obliczanie warto$ci wyjs¢ wedtug
zaprogramowanego algorytmu. Na odczyt wejs¢, obliczenia i1 aktualizacje wyj$¢ jest
przeznaczony okres$lony czas, zwany czasem cyklu. Urzadzenia funkcjonujace w ten sposob

nazywane sg og6lnie sterownikami. Wyr6znia si¢ wsrod nich nastepujace grupy:

e sterowniki programowalne PLC (Programmable Logic Controller),
e stacje procesowe systemow DCS (Distributed Control System),
e przemystowe komputery [PC (Industrial PC),

e sterowniki wbudowane i dedykowane.

Sterowniki PLC sa najpowszechniej spotykanym rodzajem urzadzen pracujacych w czasie
rzeczywistym. W sterownikach wbudowanych i dedykowanych program jest na state wpisany

do pamigci.



Programowanie sterownikow odbywa si¢ zgodnie z standardem IEC 61131-3 [1,2],
w ktorym zdefiniowano pie¢ jezykow, tzn. tekstowe ST, IL (Structured Text, Instruction List),
graficzne LD, FBD (Ladder Diagram, Function Block Diagram) oraz mieszany jezyk SFC
(Sequential Function Chart). Do przyktadowych §rodowisk programistyczno-wykonawczych
implementujacych te jezyki nalezg SIMATIC STEP 7 Siemensa [3], TwinCAT 3 Beckhoffa [4],
czy Freelance Engineering z ABB [5]. Strukture takiego §rodowiska mozna podzieli¢ na trzy
glowne sktadniki, tj. Srodowisko programistyczne IDE (Integrated Development Environment),
kompilator jezykow IEC 61131-3 oraz srodowisko wykonawcze (runtime). W edytorach
jezykéw zawartych w IDE tworzony jest program sterowania, ktory nastgpnie kompilator
przeksztalca na wykonywalny kod binarny. Kod ten jest przenoszony do S$rodowiska
wykonawczego dedykowanego dla danego sterownika. Kod binarny jest wykonywany w czasie
rzeczywistym z zadanym cyklem, a niekiedy w reakcji na okreslone zdarzenie.

Obecnie stosowane sa trzy sposoby generacji kodu binarnego scharakteryzowane
w [6,7]. W pierwszym kompilator bezposrednio przetwarza program zrodlowy z jezyka IEC
61131-3 na kod binarny procesora sterownika (tzw. kod natywny). Relatywnie prosty runtime
wykonuje taki kod szybko, a sposob ten jest stosowany przez wielkoseryjnych producentow
wymienionych wyzej. Jednak bezposrednia kompilacja jest odpowiednia tylko dla jednego typu
procesora. Zmiana CPU wymaga nowego kompilatora badZ przynajmniej nowej wersji
dotychczasowego.

Drugi sposéb obejmuje najpierw translacje programu I[EC 61131-3 do C/C++, a potem
kompilator przeksztatca C/C++ do kodu binarnego platformy docelowej. Kompilatory C/C++
s3 ogodlnodostepne wiec podejScie takie mozna implementowaé na réznych platformach.
Odpowiada to szczeg6lnie edukacji [8-10] korzystajacej czgsto z kompilatorow C/C++ typu
open-source. Nie dotyczy to zwykle producentow korzystajacych z licencjonowanych
kompilatoréw (np. [11]), a ponadto ponoszacych optaty ze wzgledu na komercyjne
wykorzystanie.

Trzeci sposdb bazuje na koncepcji maszyny wirtualnej, tzn. na pewnym nieistniejagcym
fizycznie procesorze, implementowanym wylacznie programowo, ktérego zadaniem jest
wykonywanie kodu posredniego generowanego dla niego przez kompilator. Podejscie takie
zyskalo na znaczeniu ze wzgledu na powszechne wykorzystanie Javy i .NET z maszynami Java
Virtual Machine (JVM) [12] 1 Common Language Runtime (CLR) [13]. Dla przyktadu, w [14]
program IEC 61131-3 jest kompilowany do kodu bajtowego Java (Java bytecode)
przenoszonego nastgpnie do urzadzenia z wbudowang maszyng JVM. Podobnie w [15] jeden
modut §rodowiska kompiluje program IEC 61131-3 do C#, a drugi implementuje go w CLR.

Naturalnie podejscie to umozliwia aplikacje wieloplatformowe, ale nie zwalnia producentow

4



sterownikow od optat za komercyjne wykorzystanie. Ponadto wymagana jest dost¢epnos¢ tych
modutéw dla platformy sprzetowej sterownika. Stanowi to przeszkode zwlaszcza dla matych
1 §rednich producentdw.

Wymagania tego mozna unikng¢ projektujac catkiem nowa, unikalng maszyne wirtualng
z odpowiadajacym jej jezykiem posrednim. Nasuwajaca si¢ tutaj wprost mozliwoscig jest
wykorzystanie IL jako jezyka posredniego [16], ktéry jednak stwarza trudno$¢ w przypadku
ztozonych typow danych i programéw [17,18]. Prawdopodobnie pierwszym rozwigzaniem
niekorzystajacym z IL bylo srodowisko CPDev (Control Program Developer) rozwijane na
Politechnice Rzeszowskiej od kilkunastu lat [19] stanowigce baze dla niniejszej pracy. Jest ono
przeznaczone dla niewielkich sterownikow wykonujacych programy IEC 61131-3 w ramach
jednego zadania. Nieco p6zniej pojawito si¢ rozwigzanie opisane w [20], gdzie w architekturze
maszyny wirtualnej wystepuje stos 1 rejestry podobne do x86, a jezyk posredni przypomina
asembler. Maszyna zostala napisana w C z przeznaczeniem dla platformy ARM sterownika

SoftPLC.

1.2. Cechy maszyn wirtualnych

Kod binarny wykonywany przez maszyn¢ wirtualng reprezentuje okreslony program
w jezyku posrednim majacym pewien zasob instrukcji przeznaczonych do przetwarzania
przyjetych typow danych. Wykonywanie kodu binarnego odbywa si¢ z wykorzystaniem
mechanizmow maszyny wynikajacych z jej architektury, uzywajac do tego celu natywnych
zasobow zastosowanej platformy sprzgtowej, w szczegdlnosci CPU 1 pamigci.
Do mechanizméw maszyny naleza przede wszystkim modul przetwarzania instrukcji oraz
przeznaczona dla niej pamig¢.

Rozwigzania bazujace na maszynie wirtualnej majg trzy istotne zalety. Po pierwsze
kompilowany program zrodtowy, tutaj IEC 61131-3, i program w jezyku posrednim nie zaleza
od platformy sprze¢towej. Po drugie implikuje to, ze potrzebny jest tylko jeden kompilator, a nie
kilka kompilatoréw dla roznych CPU. Mozliwe sg zatem aplikacje wieloplatformowe. Trzecig
zaletg jest wykonywanie programéw w chronionym srodowisku (izolowanym), co zapobiega
propagacji bledow poza wyznaczone granice.

Jednakze zastosowanie maszyny wirtualnej ma réwniez wady. Podstawowa wadg jest
wolniejsze wykonywanie kodu posredniego nizby to bylo w przypadku kodu natywnego
wygenerowanego przez kompilator dla platformy docelowej (pierwszy sposdb powyzej).
Wynika to gléwnie stad, ze instrukcje i dane kodu posredniego musza by¢ dekodowane

programowo, podczas gdy typowa jednostka CPU korzysta z dekoderow sprzgtowych



1 przetwarzania potokowego (pipelining) [21]. Nieunikniona jest takze potrzeba dostosowania
srodowiska wykonawczego (runtime) do konkretnej platformy sprzetowej. Warto jednak
zwréoci¢ uwage, ze wolniejsze wykonywanie kodu posredniego nie musi by¢ istotnym
ograniczeniem wobec wysokich czgstotliwosci zegarowych obecnych CPU i cyklu PLC

wynoszacym nie mniej niz kilka milisekund.

1.3. Motywacja i cel

Jest zrozumiate, ze przystepujac do opracowania srodowiska programistyczno-
wykonawczego zgodnego z norma IEC 61131-3 i zorientowanego na wieloplatformowe
zastosowania poprzez wykorzystanie maszyny wirtualnej nalezalo przyja¢ dosé istotne
ograniczenia 1 zatozenia. Miato to naturalnie rowniez miejsce w odniesieniu do wspomnianego
srodowiska CPDev [19], gdy ws$rdd mikroprocesorow przeznaczonych dla malych
sterownikoéw dominowat 8-bitowy AVR [22]. W zwigzku z tym, w odniesieniu do maszyny

wirtualnej przewidzianej dla CPDev postawiono dwa podstawowe zatozenia:

e 16-bitowa adresacja,

e bajtowy dostep do danych.

16-bitowa adresacja ograniczyla rozmiar pamieci programu 1 danych do 64 kB, co
wystarczato dla niewielkich aplikacji. Bajtowy dostep do pamigci odpowiedni dla typu BOOL,
podstawowego w zastosowaniach PLC, implikowat potrzebe skladania danych typu WORD,
REAL, DATE AND TIME itd. z pojedynczo odczytanych bajtéw. Wedtug tych zatozen
opracowana zostata architektura maszyny wirtualnej oraz dotyczacy jej jezyk posredni
VMASM (Virtual Machine Assembler), a nastepnie kompilator jezyka zrédtowego ST do
VMASM [19,23]. Maszyng te napisano w C 1 tutaj jest ona oznaczana jako VM16.

Ze wzgledu na mozliwe zastosowania praktyczne przyjeto takze, ze implementujac
maszyn¢ VMI16 na konkretnej platformie sprzetowej korzysta¢ si¢ bedzie wylacznie
z oficjalnych narzedzi programistycznych udost¢pnianych wraz z procesorem zastosowanym
na tej platformie, a nie z dodatkowych narzedzi zewnetrznych, z ktérych uzyciem zwigzany jest
koszt. Przyjeto, ze za calo$¢ oprogramowania beda odpowiadac autorzy, co czgsto okreslane
jest jako bare-metal.

Nalezy jeszcze doda¢, ze 16-bitowa adresacja dotyczy tylko maszyny wirtualnej, a nie
natywnej adresacji w platformie docelowej, bo t¢ okre§la kompilator C. Dlatego oryginalnie
maszyn¢ VM 16 mozna bylo takze implementowac na procesorach 16- i 32-bitowych [6].

Srodowisko CPDev z maszyna VM16 zastosowano najpierw w mini-systemie DCS

ogolnego przeznaczenia produkowanym wtedy przez LUMEL Zielona Gora [24]. Drugim
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zastosowaniem byty 1 sg podsystemy automatyzacji statkow produkowane przez holenderska
firm¢ Praxis Automation [25] realizujace zarzadzanie energia, ustawianie napgedow, ochrong
przeciwpozarowg itp. Trzecim zastosowaniem CPDev sa moduly telesterujace dla stacji
energetycznych i1 rekonfiguracji sieci z hiszpanskiej firmy iGrid [26]. Istotng role spetniaja
w nich programy aktywowane zdarzeniami (trigger-mode).

W miedzyczasie w nowych konstrukcjach sterownikow zaczgto stosowaé procesory
o architekturze ARM. Dostosowanie kompilatora CPDev i maszyny wirtualnej do adresacji
32-bitowej byto naturalne, bo od poczatku przewidywano w nich parametr AddressSize.
Powstata wiec nowa maszyna VM32 z rozmiarami pamig¢ci programu i danych siggajagcymi
4 GB. Badania poréwnawcze przeprowadzone przez Praxis pokazaly jednak, ze VM32 jest
wyraznie mniej wydajna (w sensie czasu wykonywania programu) niz dotychczasowa VM 16
przy implementacji na tej samej platformie. Okazato si¢, ze powodem jest bajtowy dostgp do
pamie¢ci wymagajacy sktadania ztozonych danych. Dla rozwigzania problemu, zamiast dostepu
bajtowego zastosowano wowczas kopiowanie za pomoca standardowej funkcji memcpy
zjezyka C/C++. Powoduje to przeniesienie wyboru optymalnej metody kopiowania na
kompilator i biblioteke standardowa. Po zastosowaniu memcpy w maszynach VM16 1 VM32
wydajnosci ich staty si¢ niemal identyczne.

Trzecig zastosowang metoda dostepu do pamigci jest dostep bezposredni za pomoca
wskaznikow. Okazat si¢ on szczegdlnie odpowiedni dla adresacji z wyrownaniem 4-bajtowym
(4-byte alignment) stosowanej w niektorych architekturach ARM [27]. Adresacja taka wymaga
jednak wigkszej pamigci, bo np. na zmienng typu BOOL nalezy przeznaczy¢ cztery bajty a nie
jeden. W metodzie tej potrzebne byly rowniez nowe instrukcje VMASM dla obstlugi
4-bajtowego dostepu, a wigc modyfikacje kompilatora 1 maszyny wirtualnej. Maszyna
32-bitowa dla danych z 4-bajtowym wyréwnaniem jest oznaczona tutaj jako VM32A.
Z zastosowania wyroOwnania w maszynie VM16 zrezygnowano ze wzgledu na wzrost rozmiaru
pamigci.

W sumie, w $rodowisku CPDev zaleznie od architektury i skali problemu sterowania
mozna zastosowa¢ maszyny wirtualne VM16, VM32 1 VM32A, przy czym w dwoch
pierwszych mozliwy jest dostep bajtowy, kopiowanie memcpy oraz dostgp bezposredni.
Natomiast VM32A wymaga wyrownania danych. Blizsze zbadanie wydajnosci tych wariantow
wraz z rozmiarami pamigci jest jedng z motywacji niniejszej pracy.

Srodowisko CPDev od poczatku byto przeznaczone do wykonywania jednego zadania
ze statym cyklem, co wystarczato dla podstawowych zastosowan. W przypadku sterowania
logiczno-sekwencyjnego typu PLC standardowym cyklem jest 10 ms, a w przypadku regulacji

PID — 50 lub 100 ms. Gdyby sterowany obiekt wymagat zarowno sterowania PLC 1 jak
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i regulacji PID, to potrzebne bytyby dwa sterowniki, badz dost¢p do stacji procesowej DCS
z wielozadaniowym systemem operacyjnym czasu rzeczywistego RTOS (Real Time Operating
System). Pewnym rozwigzaniem moglby by¢ takze sterownik jednozadaniowy, ale uzupetniony
o szeregowanie wykonywanych programéw, np. w formie aktywacji PID co 5 lub 10 cykli PLC.

Tymczasem przynajmniej od dekady dostgpne sg juz procesory wielordzeniowe, jak np.
wykorzystany w popularnym mikrokomputerze Raspberry Pi [28] i inne, ktore niedawno
pojawily si¢ w nowych sterownikach [29-31]. Kazdy z rdzeni takiego procesora moze
wykonywa¢ wtasny program, a do wymiany danych miedzy nimi stuzy pamie¢ wspotdzielona.
Sterownik dwurdzeniowy mogltby wiec funkcjonowacé jako PLC+PID, PLC+1/O, PLC+HMI
(Human Machine Interface) itp., a trzyrdzeniowy np. jako PLC+PID+HMI. Na tym tle zrodzita
si¢ potrzeba przeanalizowania, czy $rodowiska CPDev nie mozna byloby rozszerzy¢ na dwa
lub wigcej rdzeni.

Po wstepnej analizie okazato si¢, ze obecny kompilator ST>VMASM i $rodowisko
IDE beda wymagaty tylko niewielkich uzupetien pod warunkiem zachowania odpowiedniego
trybu programowania rdzeni, natomiast znaczacych uzupetnien nalezy oczekiwaé po stronie

maszyny wirtualnej. Stanowi to wigc podstawowa motywacje 1 dlatego:

Glownym celem niniejszej pracy jest opracowanie metody rozszerzenia maszyny wirtualnej
przeznaczonej dla srodowiska jednordzeniowego na srodowisko wielordzeniowe, w ktorym

rdzenie wykonujq programy IEC 61131-3 moggce wymienia¢ miedzy sobg dane.

Zaktada si¢ przy tym, ze funkcjonowanie maszyny wirtualnej oparte bedzie wytacznie
na rozwigzaniach programistycznych dostarczonych wraz z procesorem wielordzeniowym,
czyli wspomniany wyzej tryb bare-metal. Wyklucza to uzycie systemu operacyjnego
w odniesieniu do rdzeni realizujacych sterowanie. System taki, np. Linux czy FreeRTOS,
zaimplementowany na odrebnym rdzeniu moze by¢ uzyty do zadan dodatkowych, nie
wymagajacych $cisle terminowego wykonywania, jak komunikacja, diagnostyka, obliczenia
wspierajace itp. W przypadku srodowiska CPDev w rdzeniach przeznaczonych do sterowania
moze funkcjonowac kazda z maszyn VM 16, VM32 1 VM32A z wybranym trybem dost¢pu do
pamieci. Stad kolejna motywacja rzutujaca na zawarto$§¢ pracy byloby potwierdzenie
osiggniecia celu poprzez praktyczng weryfikacje projektow IEC 61131-3 implementowanych
zarbwno w dwurdzeniowym mikrokontrolerze, jak 1 w bardziej zlozonym systemie

z komunikacja, zawierajacym np. czterordzeniowy mikrokomputer Raspberry Pi.



1.4. Przeglad tresci

W nastepnym rozdziale przedstawiono ogdlng charakterystyke srodowiska CPDeyv,
w tym zwlaszcza jego cz¢s$¢ dotyczacg kompilacji. Sktadajg si¢ na nig translatory graficznych
jezykow LD, FBD i mieszanego SFC do tekstowego jezyka ST, oraz kompilator jezykéw ST
i1 IL do posredniego jezyka VMASM, z ktorego generator kodu tworzy wykonywalny kod
binarny. Jezyk VMASM jest zorientowany na norm¢ IEC 61131-3 co oznacza, ze pierwsza
czes$¢ jego instrukceji odpowiada wprost standardowym funkcjom normy [6,7,19]. Druga czes¢
stanowig tzw. procedury systemowe wynikajace z architektury maszyny wirtualnej. Do
przetwarzania instrukcji VMASM na kod binarny stuza identyfikatory cyfrowe, ktore
w przypadku funkcji sktadaja si¢ z identyfikatora ich grupy, liczby wej$¢ (operandéw) oraz
identyfikatora typu danych. Podano przyktady definicji kilku funkcji 1 procedur systemowych
jezyka VMASM. Na informacje uzupehniajace sktada si¢ wykaz plikow pakietu CPDev oraz
jego dwie aplikacje dla PC.

Czgs¢ wykonawcza Srodowiska CPDev, czyli maszyna wirtualna, jest omdwiona
w rozdziale 3. Na architektur¢ maszyny sktada si¢ modul przetwarzania instrukcji VMASM,
pamieci kodu i danych, stosy, rejestry oraz interfejs platformy docelowej [6,23]. Na podstawie
identyfikatorow grupy 1 typu modul przetwarzania wybiera instrukcje, ktdra nastepnie
wykonuje. Wybor instrukeji przedstawiono zaréwno w formie algorytmu graficznego jak
1 semantycznego modelu denotacyjnego [32,33], wyrazajacego znaczenie algorytmu. Latwie]
jest na podstawie takiego modelu napisa¢ program w praktycznie dowolnym jezyku, ktory
w zoptymalizowane] formie nie od razu bywa zrozumialy. Nastepne przyklady modeli
denotacyjnych 1 ich implementacji w C/C++ znajduja si¢ w Dodatku A. Do uruchamiania
skompilowanego programu shuzy oryginalny symulator CPSim lub nowe $rodowisko IDE
zintegrowane z edytorami j¢zykow, symulacja online 1 rozszerzonym debugowaniem. Interfejs
platformy docelowej wigze maszyne wirtualng z rozwigzaniami sprzetowymi. Oryginalnie ma
on posta¢ zbioru prototypow funkcji niskopoziomowych [23], ktore inzynier wdrazajacy
maszyn¢ wirtualng wypelnia odpowiednig trescig. Znajduja si¢ wsrdd nich prototypy funkcji
VMP PreCycle 1VMP PostCycle wykonywanych na poczatku i koncu cyklu sterowania,
ktore odpowiadaja za obstuge wejs¢ 1 wyjs¢.

W rozdziale 4 przeanalizowano wplyw roéznych metod dostepu do pamigci na
wydajno$¢ maszyn wirtualnych VM16, VM32 i VM32A, rozumiejac przez to czas
wykonywania programéw testowych [34]. Poziomem odniesienia jest dostep bajtowy
BYTE ACCESS z maszyny oryginalnej. Jak sygnalizowano wyzej, 32-bitowa maszyna VM32
ustepuje wtedy wyraznie 16-bitowej VM16, wobec niewykorzystywania przyspieszajacych



mechanizmow sprzetowych. Dla metody MEMCPY ACCESS stosujacej standardowg
w C/C++ funkcje memcpy, maszyny VM16 1 VM32 okazuja si¢ rownie wydajne, przy czym
wydajnos¢ VMI16 wyraznie wzrosta w stosunku do BYTE ACCESS. Bezpos$rednia
(wskaznikowa) metoda DIRECT ACCESS w trybie z 4-bajtowym wyrownaniem ALIGN 4B
okazata si¢ jeszcze troch¢ wydajniejsza. Wymagato to jednak dodania kilku nowych instrukc;ji
VMASM zapewniajacych wyrownanie, a wiec potrzebe modyfikacji kompilatora, bibliotek
isamej 32-bitowej maszyny wirtualnej. Odwrotnie niz wydajno$¢ wygladaja natomiast
rozmiary pami¢ci programéw testowych dla roznych maszyn. Kod jednego z nich dla maszyny
VM32 okazuje si¢ 0 50% wigkszy niz dla VM 16, a kod dla VM32A nawet dwukrotnie wigkszy.
W tej sytuacji wybor jednej z trzech maszyn z okre$long metoda dostepu do pamigci powinien
zaleze¢ od przeznaczenia projektowanego sterownika.

Koncepcja rozszerzenia srodowiska programistyczno-wykonawczego przeznaczonego
oryginalnie dla jednozadaniowego projektu typu PLC lub PID na srodowisko obstugujace dwa
rdzenie, wykonujace dwa projekty jako zadania, jest przedstawiona w rozdziale 5.
Srodowiskiem takim moze byé, ale nie musi, $rodowisko CPDev. Zamiast systemu
operacyjnego RTOS, ktoéry mogtby koordynowaé zadania, tutaj wymiang¢ danych miedzy
rdzeniami ma zapewni¢ pami¢¢ wspotdzielona. Wedlug normy IEC 61131-3 do wymiany
danych miedzy zadaniami stuzg zmienne globalne. W tej sytuacji oraz po analizie dwoch
srodowisk z systemami RTOS [4,5] na koncepcje rozszerzenia jednozadaniowego Srodowiska
na dwa zadania-projekty implementowane w osobnych rdzeniach sktadaja si¢ nastgpujace

zasady [35]:

e jednakowe listy deklaracji w obydwu projektach zmiennych globalnych wymienianych
migdzy rdzeniami,
e uzupetnienie deklaracji kazdej z wymienianych zmiennych o atrybut okreslajacy forme
dostepu do pamigci wspotdzielonej, np. jako READ 1 WRITE,
e wymiana zmiennych poprzez pami¢¢ wspotdzielong na poczatku i koncu cyklu danego
rdzenia,
e dostep do pamigci wspdtdzielonej przez dany rdzen w sposdb wykluczajacy kolizje
z drugim rdzeniem.
Dwie pierwsze zasady dotycza czesci programistycznej srodowiska, a trzecia i czwarta
— czg$ci wykonawcezej, czyli tutaj maszyny wirtualnej. Zasady te odnosza si¢ rowniez do
procesora z wigksza liczba rdzeni pod warunkiem, ze atrybut WRITE nadawany jest zmiennej

tylko w jednym rdzeniu.
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Rozszerzenie $rodowiska CPDev wedlug powyzszej koncepcji wraz z praktyczng
implementacja w dwurdzeniowym mikrokontrolerze STM32 [36] przedstawiono w rozdziale
6. Okazuje si¢, ze jedynym zewngetrznym rozszerzeniem IDE sg atrybuty READ/WRITE
identyfikujgce wymieniane zmienne globalne, bo jednakowe listy ich deklaracji w obydwu
projektach wymagaja tylko uwagi programisty. W zamian mozna tez utworzy¢ jeden wspolny
projekt przeznaczony dla dwoch rdzeni, a potem wydzieli¢ z niego dwa podprojekty
implementowane w rdzeniach. W sumie ,,dwurdzeniowy” CPDev wyglada z zewnatrz niemal
tak samo jak oryginalny. Rozszerzenia wymaga natomiast jezyk posredni VMASM o procedury
zapisu i odczytu do/z pamig¢ci wspotdzielonej, co pocigga za sobg uzupetnienia w kompilatorze,
a szczegdlnie w maszynie wirtualnej. Procedury te musza zawiera¢ zabezpieczenia przeciw
kolizji przy dostepie do tej pamieci. Do symulacji dwdch projektow wykonywanych z réznymi
cyklami, jednego napisanego w ST, drugiego w FBD, wykorzystano wielowatkowy
WinController [37]. Do implementacji praktycznej postuzyla ptyta uruchomieniowa serii
Nucleo z mikrokontrolerem STM32H755 [38]. Bezkolizyjny dostep do pamigci wspotdzielonej
zapewniaja dodatkowe funkcje wykonywane w fazach precycle 1 postcyle cyklu maszyny,
wykorzystujace sprzetowy semafor mikrokontrolera.

Bardziej rozbudowany projekt jest przedstawiony w rozdziale 7, gdzie chodzi
o identyfikacje znacznikow RFID (transponderéw) [39] rozmieszczonych na ptycie jako siatka
kwadratowa. Do ich odszukania stuzy maty dydaktyczno-eksperymentalny robot mobilny [40]
z dodatkowo zainstalowanym czytnikiem RFID, enkoderami i1 zmodyfikowanym
oprogramowaniem, sterowany przez dwurdzeniowy mikrokontroler ESP32 [41].
Przemieszczaniem robota wzdluz siatki 1 calo$cig systemu zarzadza czterordzeniowy Raspberry
Pi [28] komunikujacy si¢ z ESP32 poprzez Wi-Fi. Zblizona wersja systemu, ale ze specjalnie
skonstruowanymi mikrorobotami klasy (2,0) oraz oprogramowaniem napisanym w C/C++
zostala omowiona w [42]. W przedstawionym tutaj rozwigzaniu dwa rdzenie Raspberry Pi
zmaszynami wirtualnymi CPDevl, CDev2 kontroluja eksploracj¢ obszaru, rejestruja
identyfikatory znacznikéw RFID 1 poprzez Wi-Fi za posrednictwem trzeciego rdzenia wysylaja
komendy dotyczace ruchu robota do maszyny CPDev3 w jednym z dwoch rdzeni ESP32.
Wykonywanie tych komend, tzn. sterowanie silnikami, prowadzi niskopoziomowe
oprogramowanie robota umieszczone w drugim rdzeniu ESP32. W oprogramowaniu tym
interpretacje pomiaréw prowadzg funkcje firmware, natomiast sterowanie ruchem odpowiednio
do komend zostalo opracowane od podstaw. Oprogramowanie ST, sterujace w stanie
normalnym calym systemem, utworzono jako jeden wspdlny projekt, przedstawiajac
funkcjonalno$¢ maszyn CPDevl, CPDev2, CPDev3 oraz wyniki symulacyjne. Kody ST
jednostek oprogramowania POU znajduja si¢ w Dodatku B. Po podziale wspolnego projektu
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na trzy podprojekty, maszyny CPDevl, CPDev2 w Raspberry Pi komunikuja si¢ poprzez
pamie¢ wspoéldzielong, a CPDev3 z CPDevl, CPDev2 poprzez Wi-Fi. Charakteryzujac
architektur¢ oprogramowania wskazano na elementy wspolne, sposob implementacji maszyn
CPDevl, CPDev2 za pomocg systemu Linux, maszyny CPDev3 za pomocg FreeRTOS oraz na
sktadniki niskopoziomowego oprogramowania robota. Rozdziat konczy opis postepowania
w sytuacji nienormalnej, tzn. gdy wobec braku systemu lokalizacji typu GNSS RTK, robot na
skutek roznego typu niedoktadno$ci i zaktocen zboczyl z wyznaczonej $ciezki, a nie
napotkawszy spodziewanego znacznika RFID zatrzymal si¢ sygnalizujac pominigcie.
Potrzebna jest wtedy interwencja zewnegtrzna w formie ustawienia robota nad ostatnio
odczytanym znacznikiem i wznowienie procesu identyfikacji. Za obsluge takiej sytuacji
odpowiada oprogramowanie niskopoziomowe.

W ostatnim rozdziale podsumowano wyniki rozprawy. Badania programow testowych
pokazaty, ze wydajno$¢ przedstawionych wersji maszyny wirtualnej silnie zalezy od metody
dostepu do pamigci, majacej takze wpltyw na rozmiar pamieci programu. W miarg proste zasady
sktadajace si¢ na og6lng koncepcje srodowiska wielordzeniowego, poczynajac od wspodlnej
listy wymienianych zmiennych globalnych, uwzgledniaja zréznicowanie cyklu programow
wykonywanych przez maszyny wirtualne w rdzeniach. Z punktu widzenia programisty,
srodowisko CPDev rozszerzone na aplikacje wielordzeniowe tylko nieznacznie ro6zni si¢ od
srodowiska oryginalnego. Dwa praktyczne przyktady pokazaty, ze sterownik wielordzeniowy
bytby w stanie zastapi¢ konwencjonalny sterownik z wielozadaniowym systemem operacyjnym

RTOS. Wniosek ten okresla zarazem zasadniczy uzytkowy rezultat rozprawy.
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2. Srodowisko programistyczno-wykonawcze CPDev

Ponizsza charakterystyka srodowiska CPDev rozpoczyna sie od krokow przetwarzania
programu sterowania napisanego w jednym z jezykow normy IEC 61131-3 do kodu binarnego
dla maszyny wirtualnej bedgcej srodowiskiem wykonawczym [6,7]. Jezykiem poSrednim
maszyny jest VMASM, ktorego instrukcje dzielg sie na funkcje odpowiadajgce wprost normie
IEC 61131-3 oraz procedury asemblera wynikajgce z architektury maszyny. Skaner i parser
kompilatora CPDev przetwarzajq program zrodtowy na kod mnemoniczny w jezyku VMASM.
Nastepnie generator kodu przeksztatca ten kod na kod binarny zastepujgc mnemoniki instrukcji
wlasciwymi identyfikatorami cyfrowymi oraz przydzielajgc adresy zmiennym. W przypadku
przecigzonej funkcji rozszerzalnej, jak np. ADD, identyfikator ten zawiera rowniez informacje
o typie danych i liczbie operandow. Wymienione kroki ilustrowane sq prostym programem
zalgczania i wylqczania silnika, z zabezpieczeniem przed ponownym zbyt szybkim zatgczeniem.
Rozdzial konczy sie wykazem plikow pakietu CPDev oraz krotkimi charakterystykami jego

laboratoryjnej wersji CPCtrl oraz wielowgtkowego WinControllera.

2.1. Charakterystyka ogolna

Sterowniki programowalne, znane rowniez jako PLC lub PAC (Programmable
Automation Controller), sa najczesciej stosowanymi urzgdzeniami sterujgcymi procesami
produkcyjnymi. Monitorujac stan wej$¢ (czujniki, przetworniki), na podstawie cyklicznie
wykonywanych programow steruja stanem wyjs¢ (zawory, sitowniki itd.). Cho¢ réznice migdzy
sterownikami PLC 1 PAC coraz bardziej si¢ zacieraja, to sterowniki PAC mozna uwaza¢ za
rozbudowane wersje sterownikow PLC. Ws$rod urzadzen sterujacych wykorzystywanych
w przemys$le popularne stajg si¢ rowniez komputery przemystowe IPC. Sg one wydajniejsze
1 elastyczniejsze niz PAC, pracuja w oparciu o rozbudowane systemy operacyjne, takie jak
Linux lub Windows, a ich implementacja jest czesto bardziej pracochtonna.

Obowigzujaca norma IEC 61131 [1,2] (w Polsce jako PN-EN 61131) ustandaryzowata
aplikacje systemow sterowania w podstawowych aspektach. S nimi wymagania dotyczace
czegsci sprzgtowej sterownika, unifikacja jezykow programowania i wymiany informacji, oraz
sposOb projektowania systemoOw sterowania. Szczegolne znaczenie ma cze$¢ trzecia normy
(IEC 61131-3) definiujaca pie¢ jezykow programowania, tzn. tekstowe ST, IL, graficzne LD,
FBD oraz jezyk mieszany SFC. Oprocz architektury systemu sterowania, modelu
komunikacyjnego oraz elementéw konfiguracji, cze$¢ ta definiuje rowniez typy danych oraz

przedstawia syntaktyke, semantyke 1 pragmatyke kodowania.
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Jak podano we Wprowadzeniu, srodowiska inzynierskie zgodne z normg IEC 61131-3
sktadajg si¢ z trzech zasadniczych komponentdw, tj. srodowiska programistycznego IDE,
kompilatora j¢zyka zrédtowego oraz srodowiska wykonawczego runtime. Kompilator ttumaczy
program zrodlowy napisany w jednym z jezykéw normy na kod binarny przesytany do
srodowiska wykonawczego procesora sterownika. Srodowisko to wykonuje kod w czasie
rzeczywistym z zadanym cyklem. Przyktadami pakietdow oprogramowania o takiej strukturze
sa wspomniane wczesniej STEP 7, TwinCAT 3 i Freelance Engineering [3-5].

Rozwazane w niniejszej pracy srodowisko CPDev jest zgodnym z normag IEC 61131-3
rozwigzaniem obstugujacym jej pie¢ jezykéw, a ponadto umozliwia projektowanie paneli
operatorskich HMI (Human-Machine Interface) [43], generowanie dokumentacji oraz zawiera
rozszerzenia wspierajace diagnostyke i badania. Podstawowe funkcjonalnosci sg zblizone do
wymienionych wyzej pakietoéw, natomiast wyrdznia go otwarto$¢ na integracje z ré6znymi
platformami sprzetowymi oraz systemami komunikacyjnymi. Mozliwe jest uruchamianie
programow na platformach z niewielkimi mikrokontrolerami, jak np. STM32 [36] czy ESP32
[41], az do zaawansowanych procesoréw typu x86 i x64.

Rozproszone systemy sterowania o niejednorodnej architekturze sprzgtowej, tzn. ze
sterownikami zawierajacymi odmienne procesory, wymagaja zwykle odrgbnych narzedzi
programistycznych i1 srodowisk wykonawczych. Pojawia si¢ wowczas problem przenosnosci
oprogramowania mig¢dzy roznymi platformami. Jego rozwigzaniem moze by¢ system
programowania oparty o maszyne¢ wirtualng [12,13]. W rozwigzaniu tego typu kod zrodtowy
jest kompilowany do uniwersalnego kodu posredniego (intermediate code), niezaleznego od
procesora lub platformy sprzetowej. Maszyna wirtualna jest elementem Srodowiska
wykonawczego, ktore umozliwia wykonywanie tego kodu za pomocg mechanizmow danej
platformy. Jak juz podawano (pkt. 1.1), w [14] programy ST i FBD kompilowane s3 do kodu
bajtowego Java przesylanego do urzadzen z maszyng JVM. Podobnie w [15], jeden modut
kompiluje projekty IEC 61131-3 do C#, a inny wdraza je na maszynach wirtualnych CLR
w systemach Windows lub Linux. W tych przypadkach generowany kod bajtowy jest wspdlny
dla roznych procesorow, dzieki czemu staje si¢ on przeno$ny miedzy réznymi platformami.
Wada takiego rozwigzania jest natomiast wolniejsze wykonywanie kodu w stosunku do
rownoznacznego kodu natywnego. Oprécz sterownika SoftPLC [20] wspomnianego we
Wprowadzeniu, do przemystowych rozwigzan implementujacych maszyny wirtualne nalezy
ISaGRAF [44] z Target Independent Code oraz srodowisko STRATON [45], ktorego szczegoty
nie s3 jednak ujawniane. Jak podawano, IL jest jezykiem posrednim w rozwigzaniach

akademickich [16-18] 1 edukacyjnych [46,47]. Maszyna wirtualna zastosowana w §rodowisku
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CPDev zostata zaprojektowana w sposob spdjny z ideg JVM, zorientowano jg jednak na
niewielkie sterowniki i systemy wbudowane.

Etapy przetwarzania programu sterowania przez kompilator CPDev utworzony
w jezyku C# pokazano na rysunku 2.1 [6,7]. Dla diagraméw w jezykach FBD, LD i SFC
nastepuje najpierw translacja do jezyka ST. Nast¢pnie programy ST lub IL kompilowane sg do
mnemonikowego jezyka posredniego VMASM opisanego dalej. Ostatecznie asemblacja
konwertuje je na kod binarny przesytlany do maszyny wirtualnej. Maszyna (runtime)

opracowana w jezyku C/C++ moze by¢ implementowana na r6znych platformach sprz¢towych.

) translacja

SFC 7 >| ST
) S

)

FBD — l IL
N—

LD ——
—

kompilacja asemblacja

Kod binarny ]

Rys. 2.1. Przetwarzanie programéw sterowania w srodowisku CPDev.

Jak podano we Wprowadzeniu, maszyna wirtualna CPDev wykonujaca instrukcje kodu
binarnego wystepuje obecnie w trzech wersjach, tzn. 16-, 32-bitowej (VM16, VM32) oraz 32-
bitowej z adresowaniem wyrownujacym dhugos¢ danych (VM32A) [48]. Zroznicowanie
rozmiaru i sposobu adresowania umozliwia implementacje wersji maszyny w réznorodnych
uktadach (rozdz. 4). Dla malych sterownikdw przewidziana jest maszyna VM16 ograniczona
adresowaniem do 64 kB pamigci programu 1 danych. Systemy wymagajace rozbudowanych
programéw oparte sg o wersje VM32, z adresacja do 4 GB pamigci programu i1 danych.
Rozmieszczenie wyréwnujace w VM32A powoduje opuszczanie bajtow pamigei dla
zmiennych o rozmiarze mniejszym od dtugosci 4-bajtowego stowa (pkt. 4.1). W szczegdlnym
przypadku BOOL pomijane sg 3 bajty.

Na rysunku 2.2 przedstawiono prosty program sterujacy napisany w jezyku ST
w $rodowisku CPDev IDE. Celem programu jest sterowanie silnikiem z zabezpieczeniem przed
przedwczesnym ponownym zatgczeniem, ktdre przy wielokrotnym powtarzaniu grozitoby
awarig. Lokalny czasomierz TP1 (Pulse Timer) odlicza czas od momentu aktywacji wejscia
STOP 1 dopiero po uptywie czasu T silnik udaje si¢ uruchomi¢ ponownie. Okno symulatora

CPSim oraz okna symulacji IDE dotyczace tego przyktadu pokazano w nastgpnym rozdziale.
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¥ CPDev — m] X
Plik Edycja Widok Wstaw Projekt Narzedzia Okna Pomoc

JJH&@Q '%‘bgbl'% H%Symulacja = .-
MAIN
5 E,Sia;(i,w o StartStop.MAIN :: program (ST) =
i L_J P MAIN 001 PROGRAM MAIN -
LBy Zmi ooz VAR EXTERNAL [EEEGITE] END VAR
—1-{ Zmienne globalne ) — -
| [ SILNIK ooz
- START 004 VAR
4 STOP 005 TP1:TP:
| Eomm T 00¢ END_VAR
¥ Typy uzytkownika 007
=I-{c Zadania 008 TPl (IN:=STOP, PT:=T):
. B TASK 005
=-{i Biblioteki 010 SILNIK:=(START OR SILNIK) AND NOT STOP AND NOT TP1.Q:
-l IEC_61131 01l
. e-fjcm 012 END_PROGRAM
\ +ﬂ CTU

| Zasoby Typy

'L? Budowanie elementu: "StatStop"”. Rozpoczeto o 10:00:21
(d) Kompilacje "Start Stop" zakoriczono pomysinie o 10:00:21

Rys. 2.2. Okno edycji programu ST w §rodowisku CPDev IDE.

2.2. Jezyk posredni VMASM

Program w jezyku posrednim VMASM otrzymany w wyniku kompilacji zrodtowego
programu ST lub IL stuzy do generowania kodu binarnego uruchamianego w sterowniku.
Interpreterem tego kodu jest maszyna wirtualna. Jezyk VMASM zostat opracowany zgodnie
z wytycznymi normy IEC 61131-3. Podstawg dziatania sa zmienne lub state przechowujace
warto$ci pod konkretnymi adresami w pamigci. Elementarne typy danych wraz z ich rozmiarem
podano w tabeli 2.1. Zaimplementowano rowniez wielowymiarowe tablice oraz struktury
proste i zagniezdzone. Liczba typow obslugiwanych przez konkretng aplikacje moze by¢

ograniczona poprzez parametryzacj¢ kompilatora.

Tab. 2.1. Typy danych i rozmiar pamigci w bajtach.

Typ Rozmiar
BOOL, BYTE, SINT, USINT

INT, UINT, WORD 2
REAL, DINT, UDINT, DWORD 4
DATE, TIME, TIME OF DAY 4
LREAL, DT, LINT, ULINT, LWORD 8
STRING, WSTRING zmienny

16



Sktadnia i semantyka pojedynczej instrukcji jezyka VMASM wyglada nastepujaco [7]:

[:etykieta] instrukcja [operandl] [,operand2]... (2,1)

Etykieta poczatkowa jest elementem opcjonalnym 1 stuzy jako argument,
np. w instrukcjach skokéw. Konkretna instrukcja moze wymagaé operandéw, zwykle
zmiennych lub stalych. W przypadku funkcji generujacych wartosci, [operandl] oznacza
zmienng wynikowa, czyli faktyczny adres, wigc powyzsza sktadnia wyraza operacje typu
»pamie¢ do pamieci” (memory-to-memory). Ze wzgledu na zrdznicowanie rozmiaréOw typow
danych maszyna wirtualna CPDev nie zostala wyposazona w akumulator. Symbol specjalny ?
(pytajnik) wykorzystywany jest do tworzenia identyfikatorow (nazw) nieobjetych norma IEC
61131-3, a ktére sg potrzebne przy kompilacji. Zmienne tymczasowe VMASM tworzone przez
kompilator poprzedza przedrostek ?LR?. Operator kropki (.) pozwala na dostep do elementéw
struktur. Wartos$ci bezposrednie zapisywane sa w postaci szesnastkowej zaczynajac od znaku #
(zwykle w formie Little Endian).

Mozna doda¢é, ze w jezyku IL wynik polecenia jest przechowywany w rejestrze
tymczasowego wyniku CR (Current Result) rtOwnowaznym akumulatorowi [ 1,2]. Nastgpnie CR
jest kopiowany do zmiennej. Umieszczajagc wynik w pierwszym operandzie jezyk VMASM
faczy wigc te dwa kroki w jeden. Jak wspomniano powyzej, pojecie akumulatora nie istnieje
w VMASM.

Instrukcje VMASM sktadajg si¢ z funkcji 1 procedur systemowych, ktorych przyktady
podano w tabeli 2.2. Funkcje sg zgodne z norma IEC 61131-3 dopuszczajac do 16 operanddw,
gdzie pierwszy oznacza wynik ([operandl]). W przeciwienstwie do funkcji, procedury
systemowe nie zwracaja wartosci lub zwracaja wigcej niz jedng. Procedury kontroluja przebieg
programu, obstuguja pamig¢, wywotuja podprogramy itp. Z punktu widzenia programisty nie
ma istotnej roznicy w uzywaniu funkcji czy procedur. Operacje arytmetyczne wykonywane sg
w ograniczonym zakresie liczbowym zaleznie od typu. W przypadku liczb catkowitych jest to

(-128, 127) dla SINT, (-32768, 32767) dla INT itd.

Tab. 2.2. Wybrane funkcje i procedury systemowe jezyka VMASM.

Funkcja Procedura systemowa

EXPT Potggowanie JMP Skok bezwarunkowy

NEG Negacja jliz Skok warunkowy

MUL MnozZenie JR Skok bezwarunkowy wzgledny
DIV Dzielenie JRN Warunkowy skok wzgledny
ADD Dodawanie CALB Wywotlanie podprogramu
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SUB Odejmowanie RETURN  Powrot z podprogramu

GT Wigkszy, GARD Kopiowanie pamigci globalnej do

GE Wigkszy lub rowny obszaru lokalnego

LT Mniejszy, GAWR Kopiowanie pamigci lokalnej do

LE Mniejszy lub réwny obszaru globalnego

EQ Rowny FPAT Wypehianie bloku pamiegci

NE Rézny MEMCP  Kopiowanie bloku pamigci

AND Iloczyn logiczny MCD Inicjowanie danych

CONCAT  kLacznie tancuchow znakowych TRML Zak‘or’lcz‘eme cyklu
obliczeniowego

2.3. Kompilator CPDev

Przenaszalno$¢ implementacji maszyny wirtualnej zalezy przede wszystkim od
rozmiaru adresu obslugiwanego przez procesor, czyli 16 lub 32 bity. Ponadto, niektore typy
danych moga by¢ zbgdne w danym zastosowaniu. Aby zapewni¢ elastyczno$¢ rozwiazania,
kompilator CPDev mozna parametryzowac¢ za pomocg pliku konfiguracyjnego LCF (Library
Configuration File), ktorego przyktadowy fragment pokazano w tabeli 2.3 [6].

Tab. 2.3. Przyktadowa parametryzacja kompilatora w pliku LCF.

<HARDWARE> <TYPES>
<AddressSize> <type name="UINT"

2 implement="alias">
</AddressSize> <alias name="WORD"/>
<MaxCodeAddress> </type>

OxFFFF <deny-type name="LREAL"/>
</MaxCodeAddress> </TYPES>
<MaxDataAddress>

OxXFFFF
</MaxDataAddress>

</HARDWARE>

Cze$¢ HARDWARE zawiera rozmiar adresu AddressSize oraz maksymalne adresy
MaxAddress kodu i danych. AddressSize o warto$ci 2 lub 4 bajty oznacza odpowiednio
adresowanie 16-bitowe (VM 16, 64 kB pamigci) 1 32-bitowe (VM32, 4 GB). Nalezy zaznaczy¢,
7e AddresssSize definiuje adresowanie dotyczace wytgcznie maszyny wirtualnej 1 nie jest
cisle powigzany z platforma sprzetowa. Z tego powodu maszyna VM16 moze zostaé
zaimplementowana na procesorach 16-, 32- lub 64-bitowych.

Cze$¢ TYPES pliku LCF definiuje niektdre typy danych jako alias oraz typy wytaczone
z kompilacji poprzez deny-type, np. LREAL, o ile takie typy nie bedg uzywane w prostszych

programach.
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Zadaniem kompilatora CPDev jest konwersja pliku zrodlowego zawierajacego kod
wjezyku ST (lub IL) na wykonywalny kod binarny. Uproszczony schemat dziatania
kompilatora pokazano na rysunku 2.3 [7]. W pierwszym kroku skaner analizuje strumien
znakow z pliku zrodtowego i rozktada go na tokeny leksykalne pogrupowane w kategorie, takie
jak identyfikatory, stowa kluczowe, operatory 1 state. Tokeny z kategoriami gromadzone sg na
liscie i przekazywane do parsera. Parser najpierw sprawdza, czy tokeny zawieraja prawidtowe
znaki, a nastgpnie grupuje je w konstrukcje zgodnie z gramatyka jezyka ST. Jesli konstrukcje
sg poprawne, analizator sktadni buduje wewnetrzne abstrakcyjne drzewo sktadni [49]. Drzewo
to poddawane jest walidacji pod wzgledem zmiennych, wyrazen, wywotan i zagniezdzen
poprzez wykonanie operacji kontrolnych [9,50]. Majac zweryfikowane drzewo, parser
zastepuje konstrukcje ST zestawami mnemonicznych instrukcji VMASM wykorzystujac
elementarne typy danych 1 list¢ instrukcji. Kod VMASM jest konsolidowany z innymi kodami

mnemonicznymi (np. z dodatkowych bibliotek) 1 zapisywany w specjalnym formacie

tekstowym.

Kod skaner L generator
zrédtowy tokenow

Rys. 2.3. Schemat dziatania kompilatora kodu ST na VMASM.

Kod VMASM odpowiadajacy programowi ST realizujacemu sterowanie silnikiem
(rys. 2.2) pokazano z prawej strony rysunku 2.4. Wystepuja w nim procedury systemowe
CALB, RETURN, MEMCP, JZ, MCD 1 JMP oraz funkcje OR i NOT. Wywolanie czasomierza
TP1 (linia 8 w ST na rys. 2.2) zostato skompilowane do linii 52-54 kodu VMASM (lini¢ 8 z ST
powtorzono w linii 51 jako komentarz). Za pomoca procedury MEMCP kopiowane sg warto$ci
zmiennych STOP i T do wejs¢ IN 1 PT czasomierza (ostatnim argumentem jest rozmiar
w bajtach jako Little Endian, czyli 11 4), po czym CALB wywotuje podprogram w bibliotece
IEC 61131 z jego obslugg. Zestaw mnemonicznych odpowiednikow linii 10 w ST
(powtorzonej w 57) rozpoczyna si¢ od linii 58 w VMASM, gdzie w zmiennej tymczasowej
?LR?AND0004 (przedrostek ?LR?) okreslana jest warto$¢ alternatywy OR zmiennych START
1 SILNIK. Nastepnie, w zalezno$ci od uzyskanej warto$ci procedura JZ warunkowo moze
wykona¢ skok do etykiety :?StartStop.MAIN?AND0003 lub przejs¢ do wykonywania
negacji NOT dla zmiennej STOP. Skok do tej etykiety implikuje, Ze finalnym wynikiem bedzie

ustawienie zmiennej SILNIK na 0 (#00). Ustawienie to poprzedza najpierw procedura MCD
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zerujgca zmienng tymczasowg 2LR?ANDA0002 (linia 65), a potem skok JZ do etykiety

:?StartStop.MAIN?ANDO0O01, gdzie SILNIK jest zerowany (linia 73).

Code Viewer E@@

46

a7

..........

:?StartStop.MA

1Clé 07000000 3D00000O E EC_61131.TP?INIT

1C13

§VMSYS.CALB TP1,
$VMSYS . RETURN
:?StartStop.MAIN?CODE
{B:=4147'1025}
TP1(IN:=5TOP, PT:=T);

48
49
50
=

52 1C1F 07000000 02000000 0100 $VMSYS.MEMCP TP1.IN, STOP, #0100

53 1C1F 08000000 03000000 0400 $VMSYS.MEMCP TP1.PT, T, #04

54 1C16 07000000 68000000 $VMSYS.CALB TP1, :2IEC €1131.TP?CODE

55 {E:414711045} B

56 {B:314911052}

57 SILNIK:=(START OR SILNIK) AND NOT STOP AND NOT TP1.Q:
@ s¢ 0920 1E000000 01000000 00000000 SDEFAULT.OR 2LR?ANDA0004, START, SILNIK

59 1C02 1E000000 93010000 §VMSYS.JZ ?LR?ANDAC004, :2StartStop.MAI

&0 0510 1F000000 02000000 SDEPAULT.NOT 2LR?ANDA000&, STOP

61 1C02 1F000000 93010000 $VMSYS.JZ ?LR?ANDAOOOG, :25t 03

62 1C15 20000000 01 01 $VMSYS.MCD 2LR?ANDAC0O2,

63 1C00 9B010000 SVMSYS.JMP :35 .

64 :?StartStop.

1C15 20000000 01 00 SVMSYS.MCD ?LR
:?StartStop.MAIN?EANDOOO
§VMSYS.JZ ?LR?ANDA00OZ, :
SDEFAULT.NOT 2?LR?ANDACOOA,
$VMSYS.JZ 2LR?ANDAOOOR, :?
SVMSYS.MCD SILNIK, #01,
§VMSYS.JMP :?StartStop.MAIN?EANDOOOD
1

1C02 20000000 C7010000
0510 21000000 0CO00000
1C02 21000000 C7010000
1C15 00000000 01 01
1C00 CFO010000

:?StartStop.MA
SVMSYS.MCD SILNIK,
:?StartStop.MAIN
{E:3149'1104}
§VMSYS .RETURN

1C15 00000000 01 0O

1C13

Rys. 2.4. Okno $rodowiska CPDev z kodem VMASM.

Natomiast w przypadku niezerowej wartosci alternatywy OR, najpierw funkcja NOT
w zmiennej ?LR?ANDA0006 okresla wynik negacji STOP (linia 60). Zerowy wynik powoduje
skok do etykiety : ?StartStop.MAIN?ANDO003, a dalej wyzerowanie zmiennej SILNIK jak
poprzednio. W przeciwnym razie procedura MCD (linia 62) do zmiennej ?LR?ANDA0002
wpisuje  wartos¢ 1 (#01), po czym nastgpuje skok JMP do etykiety
:?StartStop.MAIN?EAND0009. Tam z kolei, wobec niezerowego ?LR?ANDA0002,
okreslana jest warto$¢ negacji NOT wyjscia TP1.Q czasomierza i gdy ona réwniez okaze si¢
niezerowa, tzn. ze minat czas zabezpieczenia T, zmienna SILNIK zostaje ustawionana 1 (#01,

linia 70).

2.4. Binarny kod wykonywalny

Generator kodu binarnego begdacy ostatnim elementem kompilatora (rys. 2.3) tworzy
kod binarny poprzez asemblacje programu w VMASM, zastepujac mnemoniki instrukcji
VMASM odpowiednimi identyfikatorami cyfrowymi, a operandy ich adresami w pamigci.
W tym celu generator wykorzystuje plik konfiguracyjny LCF z definicjami instrukeji,
w ktorych ich mnemonikom (nazwom) odpowiadaja identyfikatory cyfrowe [6,7].

Cyfrowy identyfikator instrukcji oznaczony jako vmcode jest dwubajtowym zlozeniem

identyfikatora grupy ig, do ktorej nalezy instrukcja, oraz identyfikatora it konkretnego typu
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danych. Struktur¢ vimcode pokazano na rysunku 2.5. W przypadku funkcji z przecigzonej grupy
(mozliwe rézne typy), jak OR, NOT czy ADD, bajt ig oznacza rodzaj grupy, za$ it okresla
liczbe 1 typ operandéw (wej$¢). Zmieniajac it mozna wybiera¢ konkretne funkcje
z przecigzonej grupy. W ten sposob funkcje specyficzne dla typu, jak ADD:INT, AND:BOOL
itp., moga by¢ wyrazone w formie cyfrowej. Przyktadem vmcode moze by¢ 0514, oznaczajacy
operacje NOT (05) dla jednego wejscia (1) typu WORD (4). Gwiazdka (*) w polu liczby
oznacza rozszerzalng liczbe wej$¢. Przyktadowo, kod 09*0 reprezentuje operacj¢ OR (09),

zwracajaca wynik typu BOOL (0) dla liczby wej$¢ okreslonej bezposrednio w programie (*).

vmcode
ig it
liczba
grupa | wejsé P

Rys. 2.5. Struktura identyfikatora instrukcji vimcode.

Definicje kilku funkcji i procedur w plikach zrodtowych $rodowiska CPDev
przedstawiono w tabeli 2.4 (operands 1 args sg synonimami). Funkcje definiowane sg jak
wyzej, tzn. pierwszy bajt vmcode oznacza grupe, a drugi okresla liczbe wejs¢ 1 typ danych.
Natomiast wszystkie procedury systemowe, jak JNZ, CALB, RETURN itp. naleza do jedne;j
grupy 1C. Druga potowa identyfikatora vimcode wskazuje wowczas na konkretng procedurg.
Przyktadowo, wywotania jednostek POU (Program Organization Unit), czyli programow oraz
zdefiniowanych przez uzytkownika blokoéw funkcyjnych i1 funkcji, wykonywane sg przez parg
procedur CALB, RETURN. Pojedyncze wywolanie ma postaé CALB InstPtr,
FunBlockAddr, gdzie InstPtr wskazuje instancj¢, a FunBlockAddr adres kodu POU (tutaj

blok funkcyjny), np. w bibliotece (linia 54 na rys. 2.4).

Tab. 2.4. Przyktadowe definicje funkcji i procedur.

Funkcja Procedura systemowa
<function name="ADD" <sysproc name="CALB"
vmcode="01*2" vmcode="1Cl6">
return="INT"> <operands>
<operands> <op no="0" name="inst"
<op no="*" name="a*" type=":rdlabel"/>
type="INT"/> <op no="1" name="clbl"
</operands> type=":gclabel"/>
</function> </operands>
</sysproc>
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<function name="NOT"
vmcode="0510"
return="BOOL">
<args>
<arg no="0" name="INP"
type="BOOL"/>
</args>
</function>

<sysproc name="JNz"
vmcode="1C01">
<operands>
<op no="0" name="cnd"
type="BOOL" />
<op no="1" name="clbl"
type=":gclabel"/>
</operands>
</sysproc>

<function name="EQ"
vmcode="1204"
return="BOOL">
<args>

<sysproc name="RETURN"
vmcode="1C13">
<args/>
</sysproc>

<arg no="0" type="LINT"/>
<arg no="1" type="LINT"/>
</args>
</function>
<function name="MIN"
vmcode="0F05"

<sysproc name="MCD"
vmcode="1C15">

return="BYTE"> <args>
<args> <arg no="0" name="DST"
<arg no="0" type="BYTE"/> type=":rdlabel"/>
<arg no="1" type="BYTE"/> <arg no="1" name="imml"
</args> type=":1imm.BYTE" />
</function> <arg no="2" name="imm2"
type=":imm.*" />
</args>
</sysproc>

Architektura maszyny wirtualnej, wyjasniona szerzej w punkcie 3.1, implementuje kilka
mechanizmow adresowania pamigci okreslanych przez typ atrybutu operandu w definicji
instrukcji. Dostepne s3 nastepujace typy (dwa wystepuja w procedurach powyzej):

e :gclabel — globalny wskaznik (adres) w pamigci kodu,

e :rclabel — adres w pamigci kodu w stosunku do aktualnej zawarto$ci rejestru kodu

CodeReg,
e :gdlabel — globalny wskaznik w pamigci danych,

e :rdlabel — adres w pamigci danych w stosunku do aktualnej zawarto$ci rejestru

danych DataReg,

e :imm— warto$¢ natychmiastowa (bezposrednia, stala).

Rejestr kodu CodeReg (licznik programu) jest zwiekszany podczas pobierania
argumentu instrukcji, z ewentualnymi zmianami wprowadzanymi przez skoki. Rejestr danych

DataReg jest modyfikowany wytacznie podczas wywotywania podprogramu, a po powrocie
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przywracana jest jego poprzednia warto$¢. Przyktadowy zapis imm.WORD wskazuje
bezposrednig warto$¢ typu WORD.
Wygenerowanie koncowego kodu binarnego polega na konsolidacji pliku

z mnemonikami VMASM, w ktorym wymieniane s3:

e mnemoniki instrukcji na identyfikatory cyfrowe vimcode,
e nazwy zmiennych na adresy w pamieci danych,

e ctykiety na adresy w pamieci kodu.

32-bitowy kod binarny dla sterowania silnikiem podano po lewej stronie rysunku 2.4
z odpowiadajagcymi mnemonikami VMASM po prawej. Pierwsza kolumna zawiera adres
instrukcji (po dwukropku) w pamiegci kodu, w drugiej znajduje si¢ identyfikator vimcode a dalej
adresy operandow i warto$ci bezposrednie.

Réznice kodu binarnego dla wersji VM16 1 VM32 objawiajg si¢ w rozmiarze etykiet
i operandow, ktorymi s3a adresy, natomiast rozmiar identyfikatora vmcode pozostaje

niezmieniony. Przykladowe 16- 1 32-bitowe linie kodu moga wiec wyglada¢ nastepujaco:

:00£1] 1c02 1E00 0ODO1
:00000167] 1C02 1EO000000 93010000

Kod 1¢02 jako vmcode oznacza procedure skoku JNZ.

2.5. Informacje uzupekiajace

Programy 1 biblioteki wchodzace w sktad pakietu CPDev wymieniajg dane poprzez

pliki, ktorych zawarto$¢ podano w tabeli 2.5.

Tab. 2.5. Podstawowe pliki pakietu CPDev.

Rozszerzenie Zawartos¢

xml Zrédlowy plik projektu

.cst Kod programu w jezyku ST (plik tekstowy)
.vmasm Kod mnemoniczny w jezyku VMASM

.dcp Posredni plik kompilatora z danymi zmiennych
.xcp Kod binarny dla maszyny wirtualne;

dep Prekompilowana biblioteka, np. IEC_ 61131
.scp Dane sesji symulacyjne;j

.xmc Ustawienia komunikacyjne

html Raport projektu
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Dane zmiennych w pliku .dcp zawierajg nazwe, adres, typ adresu (lokalny, globalny),
typ zmiennej i inne. Korzystaja z nich symulator, konfigurator komunikacji [51], aplikacje
Windows, a takze inzynier wdrazajacy CPDev na danej platformie sprzetowe;.

Szczegodlng aplikacjg Windows, stuzacg przede wszystkim dydaktyce, jest tzw. CPCtrl
(skrot od Controller) oznaczajagcy maszyne wirtualng CPDev dla platformy x86 [52].
Funkcjonalno$ciami CPCtrl s3:

e obstuga kart rozszerzen 1/O, jak National Instruments, Inteco,
e komunikacja Modbus TCP z systemem SCADA, np. AVEVA InTouch,
e serwer OPC dla aplikacji klienckich.

Z kolei WinController jest oprogramowaniem nadrz¢dnego komputera PC w systemie
rozproszonym, wykonujacego grupe powigzanych projektéw CPDev za pomoca maszyn
wirtualnych [37]. Kazda maszyna moze by¢ odpowiednikiem CPCtrl. WinController jest ustuga
klasy Windows service funkcjonujaca nieprzerwanie (uruchamianie automatyczne). Narzedzie
WinController jest szerzej przedstawione w punkcie 6.3, stuzac jako symulator wykonywania
programow przez dwa rdzenie procesora.

Informacje techniczne dotyczace $rodowiska CPDev mozna rowniez znalez¢ na

platformie GitHub [53].
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3. Maszyna wirtualna

W rozdziale przedstawiono charakterystyke maszyny wirtualnej CPDev wykonujqcej
kod binarny wygenerowany przez kompilator. Wprawdzie jest ona procesorem zrealizowanym
programowo, ale podobnie jak typowy fizyczny procesor zawiera pamieci kodu i danych, stosy,
rejestry, modut przetwarzania instrukcji oraz interfejs dla docelowej platformy sprzetowej [7].
Algorytm modutu przetwarzania instrukcji przedstawiono zarowno w formie graficznej jak i w
postaci modelu denotacyjnego [32,33], wskazujgcego wprost na rozwigzania programowe.
Polega on na wyborze instrukcji do wykonania na podstawie identyfikatorow grupy ig i typu
it zawartych w identyfikatorze instrukcji vmcode. Podano takze model denotacyjny oraz
odpowiadajgcq mu realizacje w C/C++ dla przykladowej przecigzonej irozszerzalnej
instrukcji ADD. Podstawowe elementy modeli denotacyjnych oraz nastepne przyktady znajdujg
sie w Dodatku A. Symulacje pracy maszyny w czasie rzeczywistym mozna przeprowadzi¢ za
pomocq symulatora CPSim [19]. Natomiast srodowisko IDE, oprocz symulacji, udostepnia
rowniez funkcjonalnosci potrzebne do debugowania. Interfejs platformy docelowej maszyny
bazowej sktada si¢ z prototypow funkcji niskopoziomowych, ktorych tresci odpowiadajgce

konkretnym rozwigzaniom sprzetowym wypetniane sq w procesie wdrazania [23].

3.1. Architektura maszyny

Elementy sktadowe maszyny wirtualnej CPDev oraz powigzania wystepujace migdzy

nimi pokazano na rysunku 3.1 [7]. Elementami tymi s3:

e pamigci kodu 1 danych,

e stosy kodu i danych,

e rejestry 1 wskazniki,

e modul przetwarzania instrukcji,

e interfejs platformy docelowe;.

Za interpretacje kodu binarnego odpowiada modul przetwarzania instrukcji. Pobiera on
1 wykonuje kolejne instrukcje z pamigci kodu, pobierajagc operandy (argumenty) z pamigci
danych lub kodu. Wyniki wykonywania funkcji zapisywane sa wytacznie w pamigci danych.
Jak wspominano wczes$niej, maszyna wirtualna nie zawiera akumulatora ze wzgledu na typy
danych o r6znych rozmiarach.

Rejestr kodu CodeReg reprezentuje licznik programu. Modut przetwarzania instrukcji

inkrementuje go kazdorazowo po pobraniu instrukcji lub operandu. Rejestr danych DataReg
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jest ustawiany poprzez wywolania 1 powroty z podprogramow, tzn. z blokow funkcyjnych
i funkcji. Umozliwia to dostegp do zmiennych w réznych obszarach pamigci danych oraz
obstuge instancji podprograméw. Podczas wywotania podprogramu biezace wartosci rejestrow
CodeReg 1 DataReq s3 ,,wypychane” (push) na stosy kodu i danych. Po powrocie zawartosci
tych rejestrow sag ,,Sciggane” (pull) ze stosow. Mechanizm stosu zapewnia wielokrotne
zagniezdzanie blokow funkcyjnych. W maszynie wirtualnej znajduje si¢ rowniez rejestr Flags
zawierajacy flagi statusowe sygnalizujace btedy lub nietypowe sytuacje, takie jak indeks tablicy
poza zakresem, nieznany kod instrukcji, ,,zimny start” itp. Odpowiedni mechanizm platformy

docelowej odczytuje aktualng zawarto$¢ Flags podejmujac w razie potrzeby czynnosci

zabezpieczajace.
wskaznik wskaznik
————— stosu kodu stosu danych —
stos kodu stos danych
————— —
< push/pop push/pop
— —
rejestr kodu rejestr danych
CodeReg DataReg
pobranie ¢ odczyt/zapis
kodu danych
przetwarzanie instrukcji
l A
o2 pamigé
pamigé
kodu rejestr czasu  [Z)sf  rejestr ﬂag danych
cyklu zadania |8 S Flags
HS
S =
A 4
interfejs platformy docelowej ]

Rys. 3.1. Architektura maszyny wirtualne;.

Modut interfejsu platformy docelowej udostepnia funkcje zalezne od sprzetu 1 systemu
operacyjnego, takie jak zarzadzanie zegarem czasu rzeczywistego, utrzymywanie stalej
wartos$ci cyklu obliczen, fadowanie programu, alokacja pamigci itp. Bazowa implementacja
maszyny wirtualnej nie zawiera obstugi interakcji z otoczeniem zewnetrznym, czyli fizycznych

wejs¢/wyjs¢ lub komunikacji, poniewaz sg one bezposrednio zalezne od sprzetu. Czgsé ta
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zarzadzana jest przez oddzielny komponent oprogramowania implementowany przez inzyniera

wdrazajacego CPDev. Komponent ten wykorzystuje adresy zmiennych w pamigci danych

nadawane w czasie kompilacji programu (plik .dcp). Srodowisko dopuszcza rowniez tzw. bloki

natywne tworzone w C/C++ 1 wykorzystywane w analogiczny sposéb jak standardowe bloki

funkcyjne. Wykonywanie blokow natywnych jest znacznie szybsze niz blokow opracowanych

w jezykach normy IEC 61131-3.

3.2. Algorytm przetwarzania instrukcji

Przetwarzanie instrukcji kodu binarnego sktada si¢ z kilku krokow, ktorych graficzny

algorytm przedstawiono na rysunku 3.2.

[ START ]

v

ig
it

CodeMem[CodeReg]; CodeReg++;
CodeMem [CodeReg]; CodeReg++;

wybor grupy

bledna zzl'q'strukcja

wybor typu

5

IU

z
T

[ustawienie flag ]

| stor )

Rys. 3.2. Graficzny algorytm przetwarzania instrukcji.
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Pierwszym krokiem jest pobranie identyfikatora instrukcji vmcode z pamieci kodu, bedacego
ztozeniem bajtu ig oznaczajacego grupe instrukcji oraz bajtu it okreslajacego typ danych
(rys. 2.5). Zakladajac, ze rejestr kodu CodeReg wskazuje na vmcode, najpierw pobierana jest
warto$¢ ig wraz z inkrementacjg rejestru kodu. Potem nast¢puje pobranie wartosci it
1 nastgpna inkrementacja. Dysponujac warto$ciami ig, it algorytm dopasowuje identyfikator
ig do konkretnej grupy funkcji lub procedur, po czym za pomocg it wybiera odpowiedni typ
danych dla funkcji lub konkretng procedure. Na tej podstawie wykonywany jest kod wybranej
instrukcji. Implementacja algorytmu w maszynie wirtualnej opracowana w jezyku C opiera si¢

o instrukcje wyboru switch-case.

3.3. Model denotacyjny

Algorytm graficzny pokazany wyzej mozna formalnie zapisa¢ korzystajac z semantyki
denotacyjnej, pozwalajacej definiowaé znaczenie programoéw za pomocg zrozumiatych modeli
matematycznych [32,33]. Poniewaz modele te ogdlnie przypominaja programy, wigc tatwiej
jest na ich podstawie napisaé program uzytkowy w praktycznie dowolnym jezyku.
W przeciwienstwie do modeli denotacyjnych, zoptymalizowane programy uzytkowe
zazwyczaj sa trudne do analizy. Mozna wigc uwaza¢, ze model denotacyjny jest pewnego
rodzaju specyfikacja programu bazujacego na architekturze maszyny.

Model denotacyjny maszyny wirtualnej CPDev zostat przedstawiony w [54,55], a jego
zarys wraz z modelem powyzszego algorytmu i przyktadem modelu jednej instrukcji VMASM
jest pokazany ponizej. Uzupelienie modelu o funkcje niskopoziomowe oraz nastepne
przyktady znajduja si¢ w Dodatku A.

W ogbélnym przypadku, nadrzednym celem wykonania kazdego programu jest
wypracowanie nowego stanu komputera. Formalnym opisem stanu maszyny wirtualnej CPDev

jest dziedzina State, bedaca zlozeniem dziedzin pamigci, stosoéw, rejestrow i flag, tzn.

State = CodeMemory X DataMemory X CodeStack X DataStack X

X CodeReg X DataReg X Flags (3-1)
Dziedzing State mozna rowniez zapisac jako zbior krotek
(ecm,dm,cs,ds, cr,dr, flg) (3.2)

zawierajacych konkretne warto$ci przypisane elementom maszyny. Jako komentarz mozna

dodac¢, ze w jezyku funkcyjnym F# [56] stan maszyny CPDev bylby zdefiniowany jako

type State =
(Storage*Storage*Stack*Stack*Address*Address*Flags)
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Koncepcje wykorzystania identyfikatora vmcode w modelu denotacyjnym oparto
w [54,55] na uniwersalnej semantycznej funkcji U przetwarzajacej aktualny stan maszyny na

nowy, czyli

U[any_instruction] = State — State (3.3)

gdzie any_instruction oznacza dowolny vmcode. Wewngtrznie, po zdekodowaniu
identyfikatorow ig, it, funkcja U wywoluje wykonanie konkretnej instrukcji VMASM za

pomoca funkcji

Cllinstruction] = State — State (3.4)

Model denotacyjny funkcji U wyglada wiec nastgpujaco

U[lany_instruction] = As.
(em,dm,cs,ds,cr,dr, flg) ==s
ig == Get1BMem(cr,cm)
cry=crP1
it := Get1BMem(cry, cm)
cry, =crp P 1
s; = matchig with
| 01 - match it with
| 22 - C:ADD:INT:r:0pl:op2; (3.5)
(em,dm,cs,ds, cry, dr, flg)
| 32 - C:ADD:INT:r:0pl:op2:op3;
(em,dm,cs,ds, cry, dr, flg)

end

end
S

Model ma posta¢ rdwnania semantycznego (=) z tzw. wyrazeniem lambda [32,33] postaci
As.body gdzie s jest aktualnym stanem, a body okresla sekwencj¢ operacji wytwarzajacych
nowy stan s;. Tutaj body rozpoczyna si¢ od unifikacji (cm, dm, ...) := s rozdzielajacej stan s
na krotke z warto$ciami sktadnikoéw stanu. Zgodnie z algorytmem graficznym, rejestr kodu cr
wskazuje poczatkowo na vmcode, ktory rozpoczyna obsluge pewnej instrukcji VMASM.
Dysponujac wartosciami sktadnikow stanu, funkcja Get1BMem (Dodatek A) pobiera
bajt identyfikatora grupy ig z pamigci kodu cm, ktorego adres znajduje si¢ w rejestrze kodu cr.
Towarzyszy temu inkrementacja tego rejestru do cr; (z dodawaniem €@ w ograniczonym
zakresie — Dodatek A). Analogicznie pobierany jest identyfikator typu it, a rejestr kodu

inkrementowany do c¢r;. Nastgpnie, po dwoch dopasowaniach match ...with
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z identyfikatorami ig, it, nastepuje wywolanie odpowiedniej funkcji C dla aktualnego stanu
okreslonego przez krotke (cm, dm, cs,ds, cry, dr, flg).

W podanym w U przyktadzie identyfikator ig = 01 reprezentuje dodawanie, a it =
22,32 dwa lub trzy operandy typu INT. W przypadku dwoch operandow jest to funkcja
C[[ADD:INT:r:0opl:0p2]] z rezultatem r. Po wykonaniu wybranej funkcji C maszyna
wirtualna znajduje si¢ w nowym stanie s;.

Model denotacyjny dodawania C [[ADD...]], rdbwniez jako wyrazenie lambda, oraz jego
implementacja w C/C++ sa podane w tabeli 3.1. Po rozdzieleniu stanu s na krotke, najpierw
okreslany jest adres raddr rezultatu r w pamie¢ci kodu cm wedtug zawartos$ci rejestru kodu cr,
z uwzglednieniem aktualnej zawartosci rejestru danych dr (ADD jest funkcjg). Inkrementacja
cr do cry zalezy od AddressSize (maszyna 16- 1 32-bitowa). Podobnie okreslane sg adresy
operandoéw opladdr, op2addr z rejestrem kodu inkrementowanym do cr3. Odpowiednio do
tych adresow funkcje Get2BMem pobieraja z pamig¢ci danych dm pary bajtow i poprzez IntOf
konwertuja je do typu INT. Suma @ znajduje si¢ w zmiennej sv, ktora po konwersji FromInt

aktualizuje poprzez Upd2BMem pami¢¢ danych w nowym stanie s;.

Tab. 3.1. Model denotacyjny i implementacja C/C++ funkcji ADD.

Denotacja Implementacja w C/C++
C[ADD:INT:r:opl:op2] = As. #define ADD_TYPE (TYPE)

(cm,dm, cs, ds, cr,dr, flg) :=s case IT ADD ##TYPE & Ox000F: ({
r := GetAddress(cr,cm) TYPE sv = 0;

raddr := dr @ r BYTE 1;

BYTE cnt = it >> 4;
ADDRESS raddr = dataReg +
GetCodeAddress () ;
for (i=0; i<cnt; i++) {
ADDRESS opxaddr = dataReg
+ GetCodeAddress () ;
sv += TYPE##Of (GetMemData (
opxaddr, sizeof (TYPE)));

cry = cr @ AddressSize
opl := GetAddress(cry, cm)
opladdr := dr @ opl

cry = crl @ AddressSize
op2 := GetAddress(cry, cm)
op2addr := dr @ op2

cry = cry, @ AddressSize
SV = IntOf(GetZBMem(opladdr, dm)) ® )

IntOf (Get2BMem(op2addr, dm)) UpdMemData (raddr,
s1 = (cm,Upd2BMem(raddr,dm, From##TYPE (sv) ,sizeof (sv));
FromiInt(sv)),cs,ds, crz ,dr, flg) | )

S1 break;

Funkcja ADD TYPE w implementacji C/C++ po prawej stronie tabeli 3.1 realizuje
dodawanie dla wszystkich odpowiednich typow danych (przecigzenie) unikajac w ten sposob
powtarzania do$¢ podobnego kodu. Rozpoznawanie wlasciwego typu nastepuje poprzez ostatni
potbajt identyfikatora vimcode z maskowaniem za pomocg 0x000F (druga linia). Warto$¢

argumentu danego typu jest okreSlana funkcja TYPE##0f na podstawie rozmiaru
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sizeof (TYPE). Ponadto podany kod obstuguje funkcje ADD z rdézng liczbg operandow
(rozszerzalng), co reprezentuje cnt w petli for (gwiazdka * w it, pkt. 2.4). Liczbe cnt

uzyskuje si¢ z it poprzez przesunigcie bitowe >> 4 (pierwszy potbajt).

3.4. Symulacja i debugowanie

Od poczatku w sktad §rodowiska CPDev wchodzit symulator CPSim [19] stuzacy do
monitorowania dziatania programu sterowania w czasie rzeczywistym, ewentualnie takze
z dodatkowym programem symulujagcym obiekt. CPSim jest niezalezng aplikacja Windows
korzystajaca z pliku .dcp generowanego przez kompilator (pkt. 2.5). Okno symulatora CPSim

pokazano na rysunku 3.3 z drzewem projektu sterowania silnikiem po lewej stronie.

’® CPSim : Symulacja - StartStop.dcp = a X
Plik Sledzenie Podglad Zrédio danych  Narzedzia Okno Pomoc
P OIS PWau @ X[symig
=iy StatStop
P
o SILNIK anel Bl
e START
=m STOP 5000 2080
= Al JeE
= B§ Zadanie TASK
=~ P Program MAIN_
=5-{% TP1
N E
E’; PT Zmienna Wartosc c,
aQ 2
ﬂ’ ET 2080 Variable
SILNIK FALSE StatStop START
START FALSE StartStop STOP
STOP TRUE | | | StartStop SILNIK
T 5000 StartStop. T
I 00:05:01

Rys. 3.3. Okno symulatora CPSim.

Symulator pozwala na przygotowanie paneli roboczych ulatwiajacych
eksperymentowanie, ktore moga zawiera¢ przyciski, kontrolki LED, komorki wartosci
liczbowych albo liste zmiennych z aktualnymi warto$ciami. Sytuacja pokazana na rysunku
reprezentuje zatrzymanie silnika przyciskiem STOP po 2080 ms od momentu zalaczenia.
Inspiracja do opracowania CPSim bylo narzedzie PLCSIM firmy Siemens [57]. Wspierana jest
roOwniez rejestracja wybranych zmiennych w pliku dziennika (log). Wykonywanie programu
symulacyjnego mozna ewentualnie przyspieszy¢, gdy symulowany obiekt ma znaczng statg
czasowa. Zastepujac tryb Symulacja w pasku narzedziowym nazwa kanatu komunikacyjnego,
np. Modbus, uzyskuje sie polaczenie ze sterownikiem (tzw. commissioning). Zrédtem danych

dla CPSim moze by¢ roéwniez WinController [37].
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e
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0400
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Rys. 3.4. Srodowisko CPDev IDE w trybie symulacji online i debugowania.

Debugowanie jest niezbednym elementem pracy nad kazdym programem, pozwalajac
na identyfikacje i usuwanie btgdow. Ma ono szczeg6lne znaczenie w sterownikach i systemach
sterowania ze wzgledu na oddzialywanie na obiekt. Pakiet CPDev wspiera debugowanie
w trybie online uruchamianym w bazowym S$rodowisku IDE, czyli tam gdzie tworzony jest
program. Podobnie jak CPSim, debugowanie zapewnia réwniez pofaczenie z fizycznym
sterownikiem poprzez wybrany sposob komunikacji.

Okna CPDev IDE sktadajace si¢ na debugowanie pokazano na rysunku 3.4. Posrodku
w oknie StartStop.MAIN::program (ST) [online] jest widoczny wykonywany program
zrodlowy z warto$ciami wej$¢ 1 wyjs¢ bloku TP1 zdefiniowanego lokalnie. Po lewej stronie
znajduje si¢ okno z wartosciami zmiennych globalnych umozliwiajace interakcje z programem,
tzn. ustawianie wejs¢ START, STOP. Okno CodeViewer zawiera kod binarny i mnemoniki
jezyka VMASM (jak rys. 2.4), przy czym podswietlona linia oznacza punkt wstrzymania
wykonywania kodu (breakpoint). Wykonywanie kodu mozna kontrolowa¢ za pomoca
przyciskdw w gornym pasku narzedziowym. Gorna czg$¢ okna Advanced debugging po prawej
stronie pokazuje aktualny stan maszyny wirtualnej, a dolna zawarto$¢ pamigci danych.
Dodatkowe informacje dotyczace zadania, jak liczba cykli, dlugo$¢ cyklu itp. znajduja sie
w oknie Zadanie. Wymienione funkcjonalno$ci debugowania w CPDev IDE s3 typowe takze

dla innych $rodowisk programistycznych.

32



3.5. Interfejs platformy docelowej

Jak wczesniej podkreslano, unikalng cechg pakietu CPDev jest mozliwo$¢ dostosowania
go do sprzetu konkretnego sterownika. Oznacza to mozliwo$¢ wyboru jednostki centralnej, na
ktérej uruchamia si¢ maszyn¢ wirtualng, a takze mozliwos$¢ obstugi réznych dodatkowych
urzadzen peryferyjnych. CPDev jest takze otwarty na specyficzne rozwigzania elektroniczne
1 informatyczne, takze takie, ktore rzadko spotyka si¢ w automatyce przemystowe;.

Elementem wigzacym maszyn¢ wirtualng z rozwigzaniami sprz¢towymi sterownika jest
interfejs platformy docelowej (rys. 3.1), ktérego zasadnicza czes$cia sg funkcje niskiego
poziomu wywolywane przez maszyne. Specyfikacje tych funkcji wyrazone s3a poprzez
prototypy (puste) niezalezne od procesora 1 rozwigzania sprz¢towego, o nazwach
rozpoczynajacych si¢ od VMP (Virtual Machine Platform). Podstawowy zestaw prototypow
przedstawiono w [23] na podstawie wczesniejszych doswiadczen z urzadzeniami

wielofunkcyjnymi [58]. Gléwne prototypy sa wymienione ponize;j.

e VMP LoadConfiguration —laduje parametry zadania (cykl, liczba i kolejnos¢ POU),
kod binarny oraz przydziela pami¢¢ na dane; rozmiar pamigci jest okreslany przez
kompilator wedtug pliku LCF (tab. 2.3),

e VMP PreRunConfiguration — inicjuje peryferia i przechowuje stan poczatkowy
(czas, parametry),

e VMP PostRunConfiguration —zwalnia zasoby wykorzystywane przez zadanie,

e VMP PreCycle — aktualizuje zmienne programu przed obliczeniami na podstawie
wejs¢, przechowuje stan poczatkowy zegara systemowego,

e VMP PostCycle — aktualizuje wyj$cia na podstawie wynikow obliczen; jesli pozostat
czas do konca cyklu, to uruchamia testy lub inne zadania zalezne od platformy,

e VMP CurrentTime — zwraca aktualng warto$¢ zegara systemowego dla zmiennych
typu TIME,

e VMP ReadRTC — zwraca odczyt zegara czasu rzeczywistego dla zmiennych typu

DATE_AND TIME.

W przypadku przekroczenia czasu cyklu funkcja VMP_PostCycle ustawia odpowiedni
bit w rejestrze Flags maszyny wirtualnej (rys. 3.1). Na tej podstawie interfejs platformy
docelowej podejmuje okreslone kroki, np. ustawienie bezpiecznych wyjs¢. Z zatozenia kod
wypetniajacy prototypy VMP jest tworzony w jezyku C/C++ przez inzyniera wdrazajacego

CPDev na docelowej platformie i konsolidowany z bazowg maszyng wirtualng.
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W maszynie wirtualnej, podobnie jak w typowych sterownikach, podczas wykonywania
pojedynczego cyklu programu stosuje si¢ semantyke odczyt-wykonanie-zapis. Oznacza to, ze
na poczatku cyklu (precycle) odczytywane wartosci wejs¢ sg zapisywane do wewnetrznych
kopii lokalnych. W gtownej czesci cyklu, czyli podczas wykonywania programu sterowania,
uzywane sg wylagcznie zapisane kopie. Mechanizm ten czasami nazywany jest obrazem procesu
(process image). Ostatnim etapem cyklu jest aktualizacja warto$ci wyjs¢ (postcycle), gdzie stan
obliczonych kopii lokalnych przenoszony jest do globalnych zasobdéw wykorzystywanych
w nastepnym cyklu. Kompilator realizuje mechanizm obrazu procesu za pomocg zestawu
instrukcji kopiowania MEMCP (tab. 2.2), ktore przenosza wartosci zmiennych globalnych do

kopii i odwrotnie.

34



4. Zwiekszanie wydajnosci metodami dost¢pu do pamieci

Rozdzial przedstawia metody dostepu do pamieci z perspektywy maszyny wirtualnej
CPDev. Wystepujgce ograniczenia spotykane w roznych architekturach procesorow wskazaty
na mozliwos¢ zwigkszania wydajnosci poprzez wybor wiasciwiej metody dostepu do pamieci.
Metody BYTE ACCESS i MEMCPY ACCESS bazujqg na podstawowej wersji maszyny
wirtualnej. Trzecia metoda DIRECT ACCESS skierowana jest do jednostek 32-bitowych,
najlepiej w potgczeniu z trybem wyrownania do czterech bajtow ALIGN 4B. Przedstawione
metody dostepu i tryby adresacji 16-, 32-bitowa i 32-bitowa z wyrownaniem charakteryzujq sie
zroznicowanqg wydajnoscig oraz zajetosciq pamieci. Ostateczny wybor konkretnego

rozwiqzania powinien zaleze¢ od platform docelowych oraz wymogow projektowych.

4.1. Architektury ARM

Obecnie 70% systemow wbudowanych wykorzystuje procesory oparte na architekturze
ARM (Advanced RISC Machine) [59]. Masowe wdrozenia ARM s3 wynikiem polityki
licencyjnej przekazujacej etap tworzenia i produkcji wtasnych uktadow firmom zewnetrznym.
Czotowi producenci to STMicroelectronics, Raspberry Pi Foundation, NXP Semiconductors,
Texas Instruments 1 inni.

Pierwszy rdzen ARM bazujacy na architekturze ARMv1 wprowadzono w 1985 roku.
W kolejnych latach powstaty nowe konstrukcje o zmodyfikowanych architekturach [27].
Aktualnie zakres ten obejmuje rdzenie: Cortex serii M — mikrokontrolery, A — profil og6lny,
aplikacyjny, R — optymalizacja pod katem czasu rzeczywistego i1 bezpieczenstwa, oraz
Neoverse — rdzen serwerowy. W przeciwienstwie do A 1 R, rdzen M nie zawiera jednostki
zarzadzania pamigcia MMU (Memory Management Unit), ktéra jest kluczowym modutem do
uruchamiania systemow operacyjnych, takich jak Linux.

Rdzenie Cortex-M 1 Cortex-A zyskaly szczegdlne uznanie producentéw
1 uzytkownikow. Linia M zostala zoptymalizowana pod katem budowy mikrokontrolerow
ktadac nacisk na wysoka efektywno$¢ energetyczng i niski koszt produkcji. Charakteryzuje ja
szerokie spektrum zastosowan, poczynajac od niskowydajnych i1 ekonomicznych, po
energooszczedne lub wysoce wydajne jednostki obliczeniowe do zadan specjalnych, jak
mechatronika, sztuczna inteligencja, szyfrowanie, czy renderowanie obrazu. Z kolei
architektura Cortex-A obejmuje procesory z wydajnymi 32- i 64-bitowymi rdzeniami,

wyposazonymi w jednostki MMU. Jej gtéwnymi zastosowaniami sg urzadzenia przenosne
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wyposazone w systemy operacyjne, czyli smartfony, komputery jednoptytkowe, routery,
kamery itd.

Nacisk na efektywno$¢ energetyczng i niski stopien komplikacji sprawil, ze uklady
ARM majg okreSlone ograniczenia. Cze$¢ architektur, zwlaszcza wczesniejszych,
charakteryzuje si¢ ograniczeniem zwanym adresacjag wyrdwnang [27]. Dostep wyrdOwnany
oznacza taka operacje odczytu lub zapisu, w ktorej adres danej jest podzielny przez liczbe
bajtow okreslajacych jej rozmiar. Dla stowa 4-bajtowego oznacza to podzielnos¢ adresu przez
cztery, a dla potstowa (2B) podzielnos¢ przez dwa. Dostep do bajtéw nie wymaga wyrdwnania.

Przyktadowo, podstawowe serie mikrokontrolerow STM32 firmy STMicroelectronics
jak FO i GO, oparte zostaty odpowiednio na rdzeniach Cortex-M0 i MO+, ktére nie wspieraja
operacji na niewyroOwnanych danych. Kazdorazowa proba takiego dostepu powoduje
wywotanie krytycznego wyjatku (A/ignment Fault) 1 przej$cie w tryb jego obstugi (Hard Fault
Handler). Obstuga zalezy od aplikacji, zazwyczaj jest to zablokowanie programu poprzez
wykonywanie nieskonczonej petli az do resetu, z opcjonalnym logowaniem danych
diagnostycznych. W niektérych wersjach architektury operacje na adresach niepodzielnych
przez rozmiar zmiennej s3 dozwolone, lecz dziatania na niewyréwnanych danych zmniejszaja
wydajnos¢ aplikacji 1 zwigkszaja zuzycie energii. Omowiono to blizej w punkcie 4.3.

Zroznicowanie architektur procesoréw przyczynia si¢ do skomplikowania procesu
wdrazania oprogramowania. Problem ten wystgpuje nawet w przypadku jednego producenta.
Przyktadowo, w rodzinie mikrokontrolerow STM32 ukltady sa wyposazone w nastgpujace

rdzenie Cortex-M:

e MO/MO+ - ARMv6-M, Von Neumann,
e M3 - ARMv7-M, Harvard,
e M4/M7 - ARMvV7E-M, Harvard.

Architektura ARM moze wigc bazowaé zaréwno na koncepcji Von Neumanna korzystajacej
z jednej pamigci 1 magistrali do obstugi danych i instrukcji, albo na strukturze typu Harvard
oddzielajacej te zasoby.

Pomimo dominacji architektury ARM, dostepny jest rowniez szereg innych rozwigzan
dla systemoéw wbudowanych. Architektury Xtensa LX i Diamond 106Micro oparte na Xtensa
ISA (Xtensa Instruction Set Architecture) [60] wystepuja w popularnych uktadach ESP32
1 ESP8266. Architektura MIPS wprowadzona w 1985 roku sktada si¢ z kilku generacji: MIPS
I do MIPS V [21], MIPS32 oraz microMIPS. W 2021 roku jej rozw0j zostat jednak ograniczony
na rzecz RISC-V [61]. W 2013 roku Intel wprowadzil 32-bitowg seri¢ procesorow Quark

o niskim zuzyciu energii i niewielkich rozmiarach, obstugujaca podstawowy zestaw instrukcji
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x86 [62]. Porownanie wydajnosci wymienionych a takze innych architektur zastosowanych
w konkretnych uktadach jako maszyna wirtualna CPDev zostato opisane w [48]. Wyniki badan

wydajno$ci dla wyrownanych i1 niewyrownanych danych mozna réwniez znalez¢ w [63,64].

4.2. Dostep do pami¢ci metodami BYTE _ACCESS i MEMCPY_ACCESS

Dostep do pamieci moze wigzaé si¢ z ograniczeniami sposobu ulokowania danych
o roznych rozmiarach. W konteks$cie wyrownywania zmiennych, operacje na pojedynczych
bajtach obstugiwane sg przez wigkszos¢ architektur. Dla uzyskania kompatybilnosci maszyny
wirtualnej z ograniczeniami dostepu do pamigci, zostata opracowana metoda BYTE_ ACCESS
polegajaca na sktadaniu rozszerzonych typow danych, tzn. 2-, 4-, 8-bajtowych, z pojedynczo
odczytanych bajtéw, podobnie jak to bylo w pierwszej wersji maszyny CPDev [19].
Przyktadowo, odczyt stowa (4B) wymaga dwdch operacji odczytu potstow (czterech operacji
odczytu bajtu) oraz przesunigcia i ztozenia bitowego. Metoda ta jest jednym z rozwigzan przy
zmianie kolejnosci bajtow (endianness), np. z Little-Endian na Big-Endian lub odwrotnie.
Warto doda¢, Ze niektore architektury ARM umozliwiaja dynamiczne przetaczanie migdzy tymi
trybami bez modyfikacji kodu (Big-Endian Execution Mode). Wada metody BYTE ACCESS
jest zwigkszony czas potrzebny na odczytywanie pojedynczych bajtow, a nastepnie na ich
sktadanie. Uproszczong implementacj¢ dla potstow WORD 1 stéow DWORD w jezyku C

przedstawiono na listingu 4.1.

WM WORD GetProgramWord () {
WM WORD lo = GetProgramByte();
WM WORD hi = GetProgramByte () ;
return (hi<<8) | lo;}

WM DWORD GetProgramDWord () {
WM DWORD lo = GetProgramWord();
WM DWORD hi = GetProgramWord();
return (hi<<1le6) | lo;}

Listing 4.1. Implementacja instrukcji pobierania zmiennych typu WORD oraz DWORD
w trybie BYTE ACCESS.

Dla oceny metod dostgpu do pamigci przygotowano cztery testy opisane w [34], ktore
wykorzystuja roznorodne operacje maszyny wirtualnej. Sa to: symulator statku — ShipSim,
obliczanie liczb doskonatych — Testl, poszukiwanie liczb pierwszych — Test2, konwersja
dziesietne/binarne — Test3. Poniewaz wyniki Testow 1,2,3 nie rdznig si¢ zasadniczo, ponizej
przedstawiono je tylko w odniesieniu do ShipSim i Test2. Dla wyjasnienia, ShipSim jest

rozbudowanym programem wykorzystujacym zmienne typu REAL, bedacym symulatorem
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statku morskiego o zadanych parametrach [65]. Test2 poszukuje liczb pierwszych
wykorzystujac operacje arytmetyczne modulo, dzielenie, poroéwnanie, a takze przesunigcie
i operacje bitowe. Metoda BYTE ACCESS zostala przetestowana w 16- i 32-bitowym trybie
pracy maszyny wirtualnej oznaczonym poprzednio jako VMI16 1 VM32. Pordéwnanie
wzglednego $redniego czasu cyklu dla testow ShipSim oraz Test2 przedstawiono na rysunku
4.1. Wartosci podane sg w sekundach na 1 MHz czgstotliwos$ci zegarowej procesora, przy czym
dla ShipSim zwigkszono je 5000 razy celem wyrownania zakresow ze wzgledu na
czasochtonny algorytm poszukiwania liczb pierwszych.

Charakterystyczng cechg metody BYTE ACCESS jest niewykorzystywanie
sprzetowych rozwigzan przyspieszajacych dostep do rozszerzonych typéw danych. W wyniku
tego, czasy wykonywania cyklu maszyny wirtualnej zwigkszyty si¢ o okoto 40% na niekorzys¢
maszyny VM32. Tak wigc, gdy rozmiary pamigci kodu i danych nie przekraczaja 64 kB, metoda
BYTE ACCESS wyraznie preferuje maszyn¢ 16-bitowa.

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

ShipSim Test2

Czas cyklu (s/MHz)

BVMI16 mVM32

Rys. 4.1. Wzgledne $rednie czasy wykonywania cykli programow testowych na maszynie
16- 1 32-bitowej w trybie BYTE ACCESS (Cortex-M4).

Alternatywna metoda MEMCPY _ACCESS polega na kopiowaniu komorek pamieci
przy uzyciu standardowej funkcji memcpy dostgpnej w jezykach C, C++ 1 in. Jej wykorzystanie
powoduje przerzucenie wyboru optymalnej metody kopiowania na kompilator i biblioteke
dostosowang do specyfiki danej platformy sprzetowej. Metoda jest uniwersalna i elastyczna
pod wzgledem mozliwos$ci zastosowania w roznych procesorach. Uproszczong implementacje
dla WORD 1 DWORD w C przedstawiono na listingu 4.2, gdzie argumentami memcpy $3

wskazniki do obiektu docelowego i1 zrédtowego oraz rozmiar pamigci podlegajacej kopiowaniu.
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WM WORD GetProgramWord () {
WM WORD wRes;

memcpy (&wRes, getCodePtr (wProgramCnt), sizeof (WM WORD));}

WM DWORD GetProgramDWord () {
WM_DWORD wRes;
memcpy (&wRes, getCodePtr (wProgramCnt), sizeof (WM DWORD)) ;}

Listing 4.2. Implementacja instrukcji pobierania zmiennych typu WORD oraz DWORD
w trybie MEMCPY ACCESS.

Metode MEMCPY_ ACCESS przetestowano jak poprzednio uzyskujac wyniki
pokazane na rysunku 4.2. Szczegélng korzyScia z wykorzystania funkcji memcpy jest
zminimalizowanie roéznicy czasu cyklu sterownika migdzy 16- i 32-bitowym trybem pracy,
ktora okazala si¢ nie wigksza niz 2.5%. Jest to wigc rozwigzanie uniwersalne dla ré6znych

architektur, szczegolnie z ograniczeniami dostepu do pamigci.
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Rys. 4.2. Wzgledne $rednie czasy wykonywania cykli programoéw testowych na maszynie
16- 1 32-bitowej w trybie MEMCPY ACCESS (Cortex-M4).

Finalne poréwnanie wynikow obydwu metod dostepu dla 16- i 32-bitowej maszyny
wirtualnej przedstawiono na rysunku 4.3. Dla 16-bitowej wersji metoda MEMCPY ACCESS
przyczynita si¢ do zmniejszenia czasu cyklu dla ShipSim 1 Test2 odpowiednio o 16% 1 41%
w stosunku do BYTE ACCESS. Dla wersji 32-bitowej roznica jest znacznie wigksza 1 wynosi
64% 1 94%. Majac wiec na wzgledzie wytacznie wydajnos¢, metoda MEMCPY ACCESS
uzyskala kazdorazowo lepsze wyniki niz BYTE ACCESS. Pozwala to zatem na stosowanie
bez utraty wydajno$ci rozbudowanej wersji maszyny VM32 zamiast VM16, niezaleznie od

rozmiaru pami¢ci programu i danych.
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Rys. 4.3. Wzgledne $rednie czasy wykonywania cykli programow testowych na maszynie
16- 1 32-bitowej w trybach BYTE ACCESS 1 MEMCPY ACCESS (Cortex-M4).

4.3. Metoda DIRECT_ACCESS z wyrownaniem danych ALIGN 4B

Operacje na pamigci za pomoca wskaznikéw sg bezposrednig metoda zapisu i odczytu
danych. Zakodowane w jezyku C pod znakami * i & zlecaja kompilatorowi wykonanie $cisle
okreslonych polecen, co jednak w przypadku proby odczytu nieodpowiednio ulokowanych
danych moze zakonczy¢ si¢ krytycznym wyjatkiem zglaszanym przez procesor. Operacje na
niewyrownanych danych moga takze generowac kary czasowe. Cho¢ zazwyczaj ograniczenia
te nie sg brane pod uwage przez programist¢ ze wzgledu na optymalizacj¢ kompilatora, to
w przypadku kodu posredniego dla maszyn wirtualnych nalezy uwzgledni¢ wlasciwosci
platformy docelowej. Przyktadowy sposob wyrdéwnanego lokowania roéznych rozmiarow
danych przedstawiono na rysunek 4.4 [48]. Adresy zmiennych 1B s3 dowolne, adresy
zmiennych 2B wymagajg podzielnosci przez 2 (0, 2, 4,...), a zmiennych 4B podzielnosci przez
4 (0, 4, 8, ...). Rozktad danych w pamigci moze by¢ optymalizowany przez kompilator pod

katem zajetosci niwelujac puste pola.

1B 2B Lo 4B |
| | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rys. 4.4. Przyktadowe wyréwnane lokowanie danych o r6znych rozmiarach.
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Architektura harwardzka maszyny wirtualnej wyroznia dwa obszary pamieci, ktore
nalezalo dostosowac do wystepujacych ograniczen. W pamieci danych zmienne rozktadane sa
zgodnie z adresacja okreslong przy ich definiowaniu, natomiast rozktad pamieci kodu zalezy
od kompilatora jezyka ST zastosowanego w CPDev. Jego przystosowanie do wyrdwnywania

danych do 4B wymagato:

e wprowadzenia dodatkowych procedur systemowych,

e generowania kodu posredniego z instrukcjami wyréwnanymi w pamigci kodu.

Metoda DIRECT ACCESS operuje bezposrednio na pamigci ukladanej w $cisle
uporzadkowany sposob oznaczony ALIGN 4B (4 Byte Alignment) zwigkszajac tym samym
liczbe kompatybilnych architektur. Opracowane dla tej metody nowe warianty procedur
inicjujacych, kopiujacych 1 wypehiajacych dane z wyrdwnaniem zebrano w tabeli 4.1.
Zmodyfikowane wersje otrzymaty dodatkowe oznaczenie 4B. Zatem w trybie ALIGN 4B
zamiast podstawowego wypelniania FPAT uzywana jest instrukcja FPAT4B. Dzigki
wprowadzonym zmianom zmienity si¢ rowniez mozliwosci instrukcji, bo np. procedura MCD4B
umozliwia inicjowanie obszarow pami¢ci danych o rozmiarze nawet do 4 GB (wcze$niej 255
bajtow). Ostatnie instrukcje HWFBI4B, HWFBC4B w tabeli 4.1 pozwalaja na przekazywanie

danych z kodu ST do blokéw natywnych zaleznych od platformy docelowe;.

Tab. 4.1. Procedury systemowe dla trybu ALIGN 4B.

Procedura .
Argumenty Opis
systemowa
Inicjacja pamigci danych od adresu dst danymi
MCD4B dst, size, pattern |zpamigci kodupattern orozmiarze size

(wyréwnanie do 4B za pomocg 0xFF)

Kopiowanie obszaru pamigci danych z src do
MEMCP4B dst, src, count

dst o rozmiarze count z wyrdwnaniem

Wypeltnianie obszaru dst o rozmiarze count

FPATA4B dst, wval, count L. , )

wartoscia val z wyrownaniem

Kopiowanie danych z src o rozmiarze count
DPRDL4B var, src, count . .

do zmiennej var

Kopiowanie warto$ci zmiennej var do obszaru
DPWRL4B var, dst, count .

dst o rozmiarze count
HWFBI4B , , Inicjacja i wywolanie instancji instance bloku

id, instance

HWFBC4B natywnego typu id

Podstawowa procedura MCD z tabeli 2.2 w rozdziale 2 kopiuje obszar pamigci kodu do
pamigci danych. Pozwala to na zainicjowanie tablicy w pamigci danych warto$ciami

zadeklarowanymi w kodzie, umieszczonymi przez kompilator po dwoéch pierwszych
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operandach. Jej rozszerzenie MCD4B dziatajace w trybie ALIGN 4B dodatkowo wyrownuje
dane do 4B za pomoca ustawiania dodatkowych bajtow (0xFF).

Dla poréwnania MCD z MCD4B, w tabeli 4.2 podano ich modele denotacyjne stosujac
oznaczenia pamigci, stosow, rejestrow 1 flag jak w punkcie 3.3. Pierwszy operand dst jest
etykieta docelowg w pamigci danych, drugi size jest wartoscig bezposrednig wskazujaca
liczb¢ bajtow do inicjacji, a trzeci pattern oznacza dane zrdédlowe w pamigci kodu.
Pierwszym krokiem w obydwu procedurach jest wyznaczenie fizycznego adresu dstaddr
w pamigci danych podlegajacego inicjacji uwzgledniajac aktualng zawarto$¢ rejestru danych
dr. W nastepnym kroku rozmiar kopiowanych danych jako cr; jest pobierany z rejestru kodu.
W zalezno$ci od procedury, jest to wykonywane w MCD za pomoca funkcji Getl1BMem
1 ByteOf lub Get4BMem i1 DWordOf w MCD4B. Wynik zostaje zapisany w zmiennej size.
Wykonanie powyzszych operacji wymaga aktualizacji rejestru kodu do wartosci cry
wskazujacej na obszar kopiowania. Przesuniecie rejestru kodu nastepuje o 1 lub 4 bajty zaleznie
od procedury. Kopiowanie pamigci realizuje funkcja MemMove. Dodatkowo, w MCD4B
przeprowadzane jest dopasowanie nowej wartosci cr, rejestru kodu dla wyrdéwnania do
4 bajtow (podzielnos¢ adresu przez 4). Wynikiem dziatania procedury jest nowy stan s
maszyny wirtualnej, w ktorym oprocz zaktualizowanej pamigci danych um wystepuje
zaktualizowana warto$¢ rejestru kodu, tj. adresu nastepne;j instrukcji po skopiowanym obszarze.
Pozostale procedury z tabeli 4.1 zmodyfikowano w analogiczny sposob uzyskujac

kompatybilno$¢ kodu binarnego z procesorami niewspierajgcymi dostepu niewyréwnanego.

Tab. 4.2. Modele denotacyjne procedur systemowych inicjujacych dane — MCD (bez
wyrownania) i MCD4B (z wyrOwnaniem).

C[MCD:dst:size:pattern] = As. C[MCD4B:dst:size:pattern] = As.
(em,dm,cs,ds,cr,dr, flg) = s (em,dm,cs,ds,cr,dr, flg) == s
dst = GetAddress(dr,cm) dst := GetAddress(dr,cm)
dstaddr = dr @ dst dstaddr = dr @ dst
cry = cr @ AddressSize cry == cr @ AddressSize
size = ByteOf(Get1BMem(cr;,cm)) size = DwordOf(Get4ABMem(cr;y,cm))
cr, =cry @1 cry, = cr; P 4
um = MemMove(dstaddr, um = MemMove(dstaddr,
dm, cry, cm, size) dm, cry, cm, size)
sy == (cm,um,cs,ds, cr, @ size,dr, flg) crs = cry, P size @ 4
S, cry = cr3 @ match size mod 4 with
|0—> 0
|l_—> 4
sy == (em,um,cs,ds, cry, dr, flg)
51
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Na listingu 4.3 przedstawiono fragment kodu VMASM skompilowanego w trybie
ALIGN_4B. Instrukcje w liniach od drugiej do czwartej zawierajag nowe procedury FPAT4B
1 MCD4B inicjujace tablice BUF1, BUF2 oraz zmienng I zadanymi warto$ciami odpowiednio do
operandow z tabeli 4.1. W ostatniej instrukcji widoczne jest nadmiarowe wypetnienie obszaru

danych warto$ciami OxFF w celu wyréwnania do 4B.

:00000020| :?CpyMem.CPYMEM BYTE?INIT

:00000020] S$VMSYS.FPAT4B BUF1l, #0000, #1400
:0000002c| S$SVMSYS.FPAT4B BUF2, #0000, #1400
:00000038| SVMSYS.MCD4B I, #02000000, #0000FFFFFFFF

Listing 4.3. Fragment kodu VMASM dla trybu ALIGN_4B.

Rozszerzony zestaw instrukcji dla trybu ALIGN 4B spowodowat konieczno$¢ nadania
im nowych identyfikatoréw it znajdujacych si¢ w grupie ig=1C (por. pkt. 3.2). Negatywnym
efektem nowego rozkladu danych 4B okazat si¢ zauwazalny wzrost rozmiaru kodu binarnego.
Przyktadowo, inicjacja jednego bajtu w trybie bez wyréwnania zajmuje 8B (2B — kod instrukeji,
4B — adres, 1B — dlugo$¢ danych, 1B — dane), a w trybie z wyréwnaniem 16B (kazdy operand
po 4B). Mimo usprawnien kompilatora  dotyczacych pracy z  pamigcia,
8-bajtowe typy danych takie jak LWORD, LREAL 1 DATE AND TIME moga powodowac
zwigkszenie czasu wykonywania instrukcji w niektorych architekturach. Przyktadowo, przy

rdzeniu Cortex-M4 odczytuje si¢ te typy za pomocg dwoéch instrukeji w porcjach po 4B.

4.4. Podsumowanie wydajnosci i zajetosci pamieci

Przedstawione metody dostgpu do pamigci sklasyfikowano pod wzgledem wydajnosci,
czyli czasu procesora potrzebnego na wykonanie pojedynczego cyklu sterowania, jak rowniez
pod wzgledem rozmiaru kodu binarnego. Na rysunku 4.5 przedstawiono zestawienie

wydajnosci dla trzech metod:

e BYTE ACCESS - dostgp bajtowy,
e MEMCPY_ ACCESS - kopiowanie memcpy,
e DIRECT ACCESS — dostep bezposredni,

w roznych trybach adresacji maszyny wirtualnej:

e VMI16 — adresacja 16-bitowa bez wyréwnania,
e VM32 — adresacja 32-bitowa bez wyrdéwnania,

e VM32A — adresacja 32-bitowa z wyrOwnaniem.
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Sposrod catego zbioru metoda BYTE ACCESS okazata si¢ najmniej wydajna.
Dodatkowo, zwigkszenie rozmiaru adresacji powoduje wzrost czasu cyklu §rednio o 50%. Tryb
MEMCPY_ACCESS polegajacy na decyzjach kompilatora wygenerowat zblizone wyniki

niezaleznie od rozmiaru adresacji (VM16 1 VM32).

6000

5000
S
T 4000
=
= 3000
=
Q
g 2000
@)

- I I I

0
ShipSim Test2
mVM16 BYTE _ACCESS B VM16 MEMCPY_ACCESS mVM32BYTE ACCESS

B VM32 MEMCPY_ACCESS m®VM32A DIRECT ACCESS

Rys. 4.5. Wzgledne S$rednie czasy wykonywania cykli programoéw testowych maszyny
wirtualne; 16-, 32- 1 32-bitowej] z wyrownaniem dla metod BYTE ACCESS,

MEMCPY ACCESS i DIRECT ACCESS (Cortex-M4).

Dodatkowe wyrdéwnanie danych w metodzie ALIGN 4B oraz zastosowanie
bezposredniego dostepu DIRECT ACCESS pozwolito zmniejszy¢ ten czas do okoto 85%
czasu wykonywania metody MEMCPY ACCESS (obydwie metody bazuja na wskaznikach).
W 32-bitowej adresacji BY TE_ ACCESS charakteryzuje si¢ prawie 2-krotnie wigkszym czasem
cyklu niz DIRECT ACCESS. Obszerniejsze zestawienie wynikow czterech wspomnianych
wczesniej testow przedstawiono w [34].

Druga kwestiag oprocz wydajnosci czasowej jest rozmiar kodu binarnego, na ktory
wplyw ma adresacja instrukcji oraz potrzeba wyréwnywania operandow i kodu w pamigci.
Rozmiary kodu cm dla rozpatrywanych maszyn wirtualnych oraz programoéow testowych
podano w tabeli 4.3. Jak wida¢, w przypadku programu ShipSim rozmiar ten wyniost
9 829 bajtow dla maszyny 16-bitowej, 15 173 w trybie niewyrownanym 32-bit i 19 108
w trybie z wyrownaniem. Kod 32-bitowy (VM32) jest wiec okoto 50% wigkszy od swego 16-
bitowego (VM16) odpowiednika, natomiast nadmiarowe wyrownanie (VM32A) pocigga za

soba prawie dwukrotny wzrost rozmiaru kodu binarnego wzgledem jego 16-bitowej wersji.
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Oznacza to konieczno$¢ zarezerwowania wyraznie wigkszego obszaru pamigci dla pracy

maszyny wirtualnej. Podobne proporcje odnoszg si¢ do programu testowego Test2.

Tab. 4.3. Rozmiary pamigci kodu cm i danych dm w bajtach dla programéw testowych.

Maszyna ShipSim Test2

wirtualna cm dm cm dm
VM16 9 829 4923 581 221
VM32 15173 | 4923 879 221
VM32A 19108 | 4946 1 164 224

W tabeli 4.3 podano réwniez rozmiary pamigci danych dm dla programéw testowych.
Obszar ten obejmuje wartosci zdefiniowanych zmiennych globalnych oraz struktury zwiazane
z blokami podstawowymi. Jak nalezato oczekiwaé rozmiary pamigci dm dla maszyn VM16,
VM32 roznigcych si¢ tylko adresacja sga identyczne. W odniesieniu do maszyny VM32A
rozmiar dm marginalnie wzroést wobec wyrdéwnania wartosci nielicznych zmiennych
globalnych typow BOOL, INT (TEST2 zawiera tylko jedna zmienng typu BOOL).

Nalezy ponownie podkresli¢, ze wprowadzenie zmodyfikowanych instrukcji dla
adresacji z wyréwnaniem odbilo si¢ negatywnie na prekompilowanych bibliotekach
srodowiska CPDev. Nowe procedury systemowe, poczynajac od inicjacji pamigci, wymusily
wprowadzenie nowego formatu tych bibliotek, ktory musiat jednoczesnie uwzglednia¢ obie
postacie pracujace na danych niewyrownanych i wyréwnanych. Rozwigzanie to znane jest
cho¢by z formatu Mach-O stosowanego przez firme Apple [66], gdzie linker na podstawie
architektury wybiera wtasciwa dotaczang przez niego postac biblioteki.

W praktyce przemystowej nadal stosowane sg uktady mikroprocesorowe o rdznych
stopniach zaawansowania. Stad ogdlne wnioski dotyczace wyboru metod dostepu do pamieci
mozna stresci¢ nastepujaco. W przypadku rozwigzan ekonomicznych lub uktadow starszych
generacji zaleca si¢ stosowanie metody BYTE ACCESS dla 16-bitowej maszyny,
a MEMCPY_ ACCESS dla 32-bitowej. Wyréwnywanie danych ALIGN 4B wraz z dostgpem
DIRECT ACCESS przynosi istotny wzrost wydajnosci 1 odpowiada mozliwoSciom
nowoczesnych jednostek, jednak kosztem zwigkszenia rozmiaru kodu binarnego. Ponadto,
wymusza to zmiany w pozostalych modutach CPDev, w tym kompilatora i bibliotek, a wigc
wygenerowania nowego kodu binarnego.

Trzecim kryterium oceny, poza wydajnoscig i zaj¢toscig pamigci, jest efektywnosé
energetyczna. Wyniki badan mikrokontrolerow z czterech serii STM32 przeprowadzonych
wedtug wytycznych z [67] podano w [48]. Okazuje si¢, ze zuzycie energii przez maszyny

wirtualne wyrazone w pua/cykl moze si¢ nawet parokrotnie r6znic.
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5. Ogolna koncepcja dwurdzeniowego sterownika

programowalnego

W rozdziale przedstawiono koncepcje rozszerzenia typowego  srodowiska
programistyczno-wykonawczego IDE, odpowiedniego dla jednozadaniowego projektu klasy
PLC, na sterownik dwurdzeniowy wykonujgcy na swych rdzeniach dwa rozne projekty w trybie
bare-metal, tzn. bez posrednictwa wielozadaniowego systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego RTOS. W zamian sterownik dwurdzeniowy dysponuje pamieciq wspotdzielong do
wymiany danych miedzy rdzeniami. Sterownik taki, w ktorym projekty sq wykonywane przez
rdzenie jako odpowiedniki zadan, moglby zastgpic¢ sterownik z systemem RTOS. Zgodnie
znormg IEC 61131-3 wspoipraca miedzy zadaniami polega na wymianie zmiennych
globalnych. Na przyktadzie sterownika Freelance ABB [5] pokazano jak dostep do tych
zmiennych wyglgda w rozproszonym systemie sterowania DCS. Drugim przedstawionym
przyktadem jest sterownik z serii CX Beckhoffa [4] klasyfikowany jako Embedded PC. Okazuje
sig, ze kluczcowym warunkiem dla czesci programistycznej srodowiska IDE rozszerzanego na
dwa rdzenie jest jednakowa lista wymienianych zmiennych globalnych deklarowana
w projektach dla tych rdzeni. Ponadto zmienne te powinny w kazdym projekcie otrzymac
dodatkowy atrybut wskazujgcy czy majq by¢ odczytywane, czy zapisywane w pamieci
wspoldzielonej. Natomiast w czesci wykonawczej, oprocz obstugi pamieci wspotdzielonej,
istotng sprawq jest unikanie konfliktow powstajgcych, gdyby obywa rdzenie jednoczesnie
zqdaty do niej dostgpu. Przedstawiong koncepcje mozna uogolni¢ na sterownik o wigkszej

liczbie rdzeni.

5.1. Zmienne globalne w sterownikach z systemami RTOS

RTOS 1 DCS sa kluczowymi rozwigzaniami stosowanymi w rozbudowanych
aplikacjach wymagajacych kontroli procesow. RTOS jako system operacyjny czasu
rzeczywistego zarzadza procesami 1 zasobami w sposob deterministyczny, zapewniajac
wykonywanie zadan w okre$lonych ramach czasowych [68]. Przyktadami firm produkujacych
sterowniki z systemami RTOS sg Beckhoff, Siemens, Schneider czy WAGO. Z kolei DCS
oznacza system sterowania kontrolujagcy rozbudowane procesy przemystowe poprzez siec
rozproszonych sterownikoOw rowniez wyposazonych w RTOS. Czotowymi producentami
systemOow DCS sa ABB, Siemens, Honeywell i Alstom.

Pierwsze z dwoch przedstawionych ponizej przyktadowych rozwigzan dotyczy

sterownikow serii Freelance z koncernu ABB, do ktorej obecnie nalezag AC 700/800/900 F [69],
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poprzednio Freelance 2000, a jeszcze wczesniej Digimatik wprowadzony przez zastuzong dla
automatyki i pomiaréw firm¢ Hartmann-Braun (wtedy niezalezng). Sterowniki Freelance sa
przeznaczone dla systemdéw sterowania DCS $redniej wielko$ci, ktore w Polsce znajduja si¢
w zaktadach azotowych, elektrocieptowniach, cukrowniach i in. Szeroka akceptacja przez
przemyst w wielu krajach sprawita, ze koncepcja oprogramowania Freelance pozostata
w znacznym stopniu taka sama jak w oryginalnym Digimatiku.

Srodowisko inzynierskie Freelance Engineering (poprzednio Control Builder F,
a wczesniej DigiTool) bazuje na dedykowanym systemie operacyjnym RTOS z 16 zadaniami,
w tym 9 zadan dla uzytkownika (8 cyklicznych, 1 domys$lne — default) oraz 7 zadan
systemowych [5]. W programach POU sktadajacych si¢ na zadanie, deklarowane sg zmienne
lokalne VAR oraz zmienne zewnegtrzne VAR EXTERNAL. Zrodlem zmiennych
VAR _EXTERNAL moga by¢ inne programy tego samego zadania, programy z innych zadan,
badZ moduly I/O i1 komunikacyjne. Istotne jest, ze deklarowane zmienne VAR EXTERNAL
automatycznie wigczane sg do listy zmiennych globalnych Variable List, skad sa dostgpne we
wszystkich zadaniach sterownika, a takze w pozostatych stacjach systemu DCS. Zatem
VAR _EXTERNAL moze tu by¢ utozsamiane z VAR GLOBAL w sensie normy IEC 61131-3.

Ogolna organizacja przetwarzania dla dwoch zadan wyglada jak na rysunku 5.1.

Lista

zmiennych

Zadanie Zadanie

globalnych

Variable List

Rys. 5.1. Zadania 1 zmienne globalne VAR _EXTERNAL w Jariable List — Freelance.

Domyslnym trybem dostgpu do zmiennych globalnych w Variable List jest obraz
procesu (process image), sygnalizowany juz w punkcie 3.5. Tak wigc, na poczatku
wykonywania zadania system operacyjny kopiuje z Variable List warto$ci zmiennych
globalnych do roboczego obszaru process image. Nastepnie dokonuje obliczen i w tym
obszarze sktada wyniki. Na koncu zadania system aktualizuje Variable List wedtug zawarto$ci
process image. Rozmiar process image jest jednym z parametréw zadania (domyslnie 8 kB).

Drugie z przedstawionych rozwigzan dotyczy sterownikow PLC firmy Beckhoff
Automation. Po sterownikach Siemensa sg one jednymi z najczg$ciej spotykanych w Polsce.
Aktualnie wiodace sterowniki tej firmy nalezg do serii CX20/50/52/70/90XX [70]. Beckhoff
traktuje je jako komputery klasy Embedded PC, poniewaz umozliwiajg m.in. tworzenie

rozproszonych systeméw kontrolno-pomiarowych z ,,wyspami I/O” polaczonymi szybka
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magistralg EtherCAT. W zaleznosci od serii, wyposazone sg one w procesory ARM lub x86
(Atom, i3 i in.) z systemami operacyjnymi Windows Embedded Compact 7, Windows 10 IoT
Enterprise, TwinCAT/RTOS lub TwinCAT/BSD.

Srodowisko inzynierskie TwinCAT 3 [4], cze$ciowo oparte jest na szeroko stosowanym
srodowisku CODESYS [71]. Oprogramowanie to nie ma sztywnego limitu liczby zadan, ktore
mozna utworzy¢ w systemie. Istnieja jednak praktyczne ograniczenia wynikajace gléwnie
z dostepnych zasobow sprzgtowych. Poza tym, kazde zadanie charakteryzuje si¢ czasem cyklu
(task cycle time), bedacego wielokrotnoscig czasu bazowego (base time) oraz priorytetem
w zakresie od 1 do 61. Jedna z wyrdzniajacych si¢ cech jest mozliwos¢ przydzielania zadan
wykonywanych na wybranym, izolowanym lub wspoldzielonym z systemem operacyjnym
watku procesora.

Zasigg zmiennych lokalnych deklarowanych za pomoca stowa kluczowego VAR
w obrebie jednostek programowych POU jest ograniczony do pojedynczej POU. Zmienne do
komunikacji miedzyprogramowej lub miedzyzadaniowej w $rodowisku TwinCAT 3
umieszczane s3 w specjalnych plikach GVL (Global Variable List) zawierajacych listy
zmiennych globalnych. W zwigzku z tym, wykonywanie obliczen w sterownikach Beckhoffa
mozna przedstawi¢ jak na rysunku 5.2 (w sumie zblizonym do rys. 5.1). W odrdznieniu jednak
od srodowiska Freelance, gdzie zmienne globalne s3 utozsamiane ze wszystkimi
VAR _EXTERNAL deklarowanymi w systemie DCS, tutaj listy w plikach GVL obejmuja
zestawy zmiennych VAR GLOBAL, ktére moga by¢ uzywane w programach i zadaniach.

Zapewnia to wiec wigkszg elastyczno$¢ i spojnose.

Zadanie Zadanie
1 2

VAR _GLOBAL

Lista zmiennych globalnych
GVL

Rys. 5.2. Zadania i zmienne globalne GVL — TwinCAT.

W systemie wielozadaniowym wspotdzielenie zmiennych globalnych wiaze sig
zryzykiem zwigzanym ze wspotbieznym dostepem. Niektore systemy, jak TwinCAT, nie
zabezpieczajg automatycznie dostepu do wspolnych zasobow, pozostawiajac to programiscie.
Do realizacji zabezpieczenia udostgpniane s3 mechanizmy synchronizacji, takie jak muteks,
funkcje atomowe i priorytety zadan, scharakteryzowane krotko w punkcie 5.4. Dzigki tym

mechanizmom mozliwa jest odpowiednia synchronizacja zmiennych globalnych,
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zapobiegajaca ryzyku hazardu (race condition) dotyczacego niedeterministycznego dostepu do
wspolnych zasobow. Problem ten wystepuje, gdy kolejnos¢ wykonywania operacji nie jest
przewidywalna, co moze prowadzi¢ do konfliktu przy jednoczesnym zapisie i odczycie tych

samych obszaréw pamigci.

5.2. Podstawowe warunki dla projektow dwurdzeniowych

Procesor wielordzeniowy jest uktadem scalonym, sktadajagcym si¢ z rdzeni, bedacych
jednostkami CPU, mogacymi niezaleznie przetwarza¢ dane. Wzrasta dzigki temu ogodlna
wydajnos$¢ takiego procesora. Wspotprace rdzeni koordynuje program zarzadzajacy, a do
komunikacji migdzyrdzeniowej stuzy pamie¢ wspotdzielona badz technologie magistralowe.
Dostep do pamigci wspotdzielonej moze by¢ synchronizowany za pomocg semaforéw. Dwu-
lub czterordzeniowe procesory o architekturze ARM dominujg w urzadzeniach wbudowanych
1 mobilnych, natomiast wielordzeniowe architektury x86 sa przeznaczone dla komputeréw PC
1 serwerow.

Wielordzeniowo$¢ w architekturze ARM dotyczy zar6wno mikroprocesorow (seria
Cortex-A) jak 1 mikrokontrolerow (Cortex-M) scharakteryzowanych w punkcie 4.1.
W ostatnich latach szczeg6lne zainteresowanie budzg uktady hybrydowe, w ktorych w ramach
jednego uktadu SoC (System on Chip) taczone sa mikroprocesor, przeznaczony do obstugi
systemu operacyjnego 1 jego aplikacji, oraz mikrokontroler, zapewniajacy deterministyczne
sterowanie czasowe. Stad wielordzeniowo$¢ moze mie¢ charakter homogeniczny lub

heterogeniczny — hybrydowy. Przyktady uktadow wielordzeniowych podano w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Przyktady wielordzeniowych uktadow scalonych.

Typ Model
) STMicroelectronics STM32H755 (1x Cortex-M4 + 1x Cortex-M7)

Mikrokontroler . .

Raspberry Pi Foundation RP2040 (2x Cortex-M0+)
Mikrobrocesor Texas Instruments AM5729 (2x Cortex-A15)

P Broadcom BCM2712 (4x Cortex-A76)
) STMicroelectronics STM32MP1 (1x Cortex-M4 + 1/2x Cortex-A7)

Heterogeniczny . .

NXP Semiconductors . MX.8M (1x Cortex-M4 + 4x Cortex-AS53)

Istotne roznice migdzy platformami wielordzeniowymi doprowadzity do opracowania
uniwersalnego S$rodowiska OpenAMP (framework) [72], ktore udostepnia komponenty
oprogramowania standaryzujace interakcje migdzy rdzeniami. Dotyczy to jednak rdzeni
mikroprocesorowych korzystajacych z systemow operacyjnych, jak Linux czy FreeRTOS.
OpenAMP nie jest jednak potrzebny w przypadku programowania mikrokontrolerow w trybie
bare-metal, w ktorym programista odpowiada za synchronizacj¢ zadan, ochrong zasobow i inne
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mechanizmy, korzystajac tylko z narzedzi i1 bibliotek dostarczonych przez producenta uktadu
scalonego. Jak podano we Wprowadzeniu (rozdz. 1), tryb bare-metal jest typowy dla
niewielkich urzadzen automatyki, w ktorych prostota i niskie koszty sa kluczowe. Z tych
powodow zalozono, ze w prezentowanych w pracy rozwigzaniach tryb bare-metal jest baza dla
implementacji projektéw IEC 61131-3.

Przedstawiong ponizej koncepcj¢ dwurdzeniowego sterownika programowalnego,
oryginalnie zaproponowang w [35], mozna traktowa¢ jako odpowiadajacg dwom sterownikom
potaczonym pewnym laczem komunikacyjnym. W sterowniku dwurdzeniowym jako tacze
stuzy pamig¢ wspoétdzielona. Ogolng architekture takiego sterownika pokazano na rysunku 5.3,
gdzie projekty 112 reprezentuja kod wykonywany przez rdzenie. Zaktada si¢, ze kazdy z rdzeni

moze pracowac niezaleznie, korzystajac z wlasnej pamigci lokalne;.

Projekt 1 , Projekt 2
wspotpraca

Rdzen 1 Rdzen 2

Pamig¢ Pamigé Pamigé

lokalna 1 wspotdzielona lokalna 2

Rys. 5.3. Ogo6lna architektura dwurdzeniowego sterownika programowalnego.

Projekty wykonywane przez rdzenie wspdlpracuja poprzez wymiang¢ zmiennych
globalnych, ktére mozna oznaczy¢ nastepujaco:

GV1g — zmienne odczytywane (READ) w projekcie 1 i zapisywane (WRITE) przez

projekt 2,

GV1,, — zmienne zapisywane w projekcie 1 i odczytywane w projekcie 2.

Podobnie w projekcie 2 mamy GV2g 1 GV2y, Zaklada si¢, ze zmienne GV1p
odczytywane w projekcie 1 sg takie same jak zapisywane GV 2y, w projekcie 2. Podobnie GV 2y
odpowiada GV1y,. Stad zmienne globalne GV wymieniane mig¢dzy projektami mozna zapisac¢
jako zbior

GV = GV1R UGV1y, = GV2,UGV2y, (5.1)

Zatem wspotpraca projektow sterowania zgodnych z normg IEC 61131-3 wymaga

spetnienia nastepujacego, podstawowego warunku:

Deklaracja zmiennych globalnych w kazdym z dwoch wspotpracujgcych projektow musi

zawierac wszystkie wymieniane zmienne, czyli zbior GV.
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Poniewaz rozpatrywane typowe S$rodowisko IDE (niekoniecznie CPDev) jest
z zalozenia przeznaczone dla sterownika jednordzeniowego, spetnienie powyzszego warunku

wymaga wskazania, ktore zmienne sg odczytywane w danym projekcie, a ktore zapisywane.

Potrzebne sq dodatkowe atrybuty okreslajgce tryb dostepu do wymienianych zmiennych
globalnych, czyli tutaj READ i WRITE.

Jest to drugi warunek rozszerzenia srodowiska IDE. Na tej podstawie struktur¢ pamigci
sterownika dwurdzeniowego mozna przedstawi¢ jak na rysunku 5.4, gdzie 1, 1,, oraz 2g, 2,,
oznaczaja sektory pamigci odpowiednich rdzeni, a 1 1 2 (bez indeksu) sektory w pamieci
wspoltdzielonej. Zgodnie z rysunkiem, odpowiednia kolejnos$¢ i podziat pamigci na jednolite

sektory sg kluczowe dla ptynnej synchronizacji pamigci lokalnej i wspotdzielone;.

zmienne globalne zmienne lokalne
wymieniane inne :
Rdzen 1 1 1,
Pamig¢ 1 )
wspotdzielona
Rdzen 2 2, 2.

Rys. 5.4. Struktura pamigci sterownika dwurdzeniowego.

5.3. Organizacja pracy sterownika dwurdzeniowego

Sterowniki programowalne z zasady pracuja w trybie cyklicznym. Jak wskazano
wczesniej (pkt. 3.5), podczas wykonywania cyklu obliczen stosowany jest tryb odczyt-
wykonywanie-zapis w odniesieniu do zmiennych wejsciowych i wyjsciowych (jak process
image powyzej). Wedlug nazewnictwa zastosowanego w punkcie 3.5, aktualizacja zmiennych
wejsciowych wykonywana jest na poczatku cyklu w fazie precycle, a wyjsciowych na koncu
w postcycle. Warto jeszcze dodaé, ze mozliwy jest rowniez tryb asynchroniczny, w ktorym
wykonywanie obliczen i operacji sterujgcych jest inicjowane przez zdarzenia, takie jak zadanie
z zewnetrznego systemu, zmiana stanu wejs¢, badz wystgpienie przerwania sprzetowego.
W nowych sterownikach PLC taczy si¢ czgsto oba te tryby, tzn. synchronizacja gldwnej petli

sterujacej jest uzupetniana asynchroniczng obstuga przerwan i zdarzen.
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Organizacje wspotpracy za posrednictwem pamigci wspdtdzielonej dwoch cyklicznie
wykonywanych projektow, umieszczonych w osobnych rdzeniach, pokazano na rysunku 5.5,
oddzielajac linig przerywana fazy precycle i postcycle w kazdym z cykli. Jak widaé, rdzen 1 po
zakonczeniu obliczen, w swym postcycle wykonuje operacje GV1,, — SM1, zapisujac
zaktualizowane zmienne do sektora SM1 w pamig¢ci wspotdzielonej (SM — shared memory).
Zawartos¢ SM1 jest odczytywana przez rdzen 2 w swym precycle operacja SM1 — GV 2g, ale
dopiero wtedy, gdy program zarzadzajacy odpowiednio do cyklu 2 aktywuje ten rdzen. Odczyt
GV 2y jest wiec zwykle opdzniony w stosunku do zapisu GV'1,, co sygnalizuje przetamana
strzatka na rysunku 5.5. Analogicznie odczyt GV1gz w rdzeniu 1 jest opozniony wzgledem

zapisu GV 2,, przez rdzen 2.

Organizacja wspolpracy rdzeni poprzez fazy precycle i postcycle w obydwu cyklach jest

trzecim warunkiem dla pracy sterownika dwurdzeniowego.

——— okl ——— i

Rdzen 1 oblicz. 1 oblicz. 1
GVIWl I—+ GV1,
Pamig¢
wspotdzielona SM1 SM2
GV2, I—+ T GV2,
Rdzen 2 oblicz. 2

———— cykI2

Rys. 5.5. Wspotpraca rdzeni z uwzglednieniem faz precycle 1 postcycle.

Skrdcenie czasu synchronizacji zmiennych jest istotne dla dzialania sterownika, przy
czym podzial pamigci na jednolite sektory wspomaga plynne kopiowanie. Dodatkowym
sposobem przys$pieszenia kopiowania moze by¢ wykorzystanie mechanizmu transferu danych
DMA (Direct Memory Access), w tym przypadku w trybie zwanym pamie¢ do pamigci (mem-
to-mem). Pozwala to na kopiowanie danych bez bezposredniego udziatu procesora, jednak
wymaga pewnego czasu na zainicjowanie kontrolera DMA. Z tego powodu mechanizm DMA
jest preferowany przy kopiowaniu wiekszych obszaréw pamigci, natomiast w przypadku

matych fragmentow moze okazac si¢ on nieefektywny.
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Celem unikniecia konfliktow w dostgpie do pamigci wspotdzielonej, mikrokontrolery
wielordzeniowe wyposazone sg w sprzetowe semafory (flagi), pozwalajace sprawdzié, czy
dostep jest aktualnie mozliwy. Przyktadami sg semafory HSEM w STM32 [36] oraz mechanizm
Spinlock w RP2040/RP2350 [28]. Program wykonawczy (runtime) musi wigc zawieraé

algorytm obstugi takiego semafora przez kazdy rdzen.

Dostep do pamieci wspotdzielonej nalezy uzupetni¢ o algorytm unikania konfliktow przy

zapisie i odczycie.

Jest to czwarty warunek rozszerzenia srodowiska IDE na dwa rdzenie. Odpowiedni algorytm
i kod w odniesieniu do mikrokontrolera STM32 zostal podany w nastepnym rozdziale.
W sumie, na ogo6lng koncepcje rozszerzenia typowego jednozadaniowego srodowiska
IDE na wykonywanie dwoch projektow IEC 61131-3 przez procesor dwurdzeniowy sktadaja
sie:
e W czgSci programistycznej:
e takie same listy zmiennych globalnych wymienianych miedzy projektami,
e zamienne atrybuty READ/WRITE tych zmiennych w obydwu projektach,
e w czeSci wykonawczej:
e wymiana zmiennych przez pami¢¢ wspoldzielong w fazach precycle 1 postcycle
cykli obydwu rdzeni,

e climinacja konfliktéw w dostepie rdzeni do pamigci wspotdzielone;.

5.4. Uogolnienie dla procesora wielordzeniowego

Przedstawiong powyzej koncepcje¢ sterownika dwurdzeniowego mozna uogélni¢ na
procesor wielordzeniowy, w ktérym rdzenie przeznaczone do sterowania wykonuja osobne
projekty (zadania). W praktyce wigcej niz dwa rdzenie zawierajg przede wszystkim uktady
mikroprocesorowe, ktorych oprogramowanie zazwyczaj jest uruchamiane w systemie
operacyjnym (Linux lub FreeRTOS).

W przypadku czterech rdzeni, jak w uktadach mikrokomputerow Raspberry Pi, rdzen 1
moglby np. wykonywac¢ sterowanie logiczne (zwykle co 10 ms), rdzen 2 prowadzi¢ regulacje
PID (100 ms), rdzen 3 kontrolowa¢ ograniczenia procesowe (1 s), a rdzen 4 za pomocg systemu
Linux obstugiwa¢ baze¢ danych i komunikacj¢ (rozdz. 7). Odpowiadatoby to typowym
zadaniom sterownikow w niewielkich systemach SCADA i DCS.

Niezaleznie od typu uktadu 1 struktury oprogramowania, w przedstawianym
rozwigzaniu listy wymienianych zmiennych globalnych powinny by¢ jednakowe we
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wszystkich projektach, a pami¢¢ wspotdzielona sktada¢ si¢ z sektorow SM1, SM2 itd., do
ktorych kolejne rdzenie zapisuja zmienne odczytywane przez pozostate rdzenie. Tak wiec, jak
pokazano na rysunku 5.6, rdzen 1 w swym postcycle zapisuje swoj sektor SM1, a w precycle
odczytuje zmienne z zapisanych wczes$niej przez inne rdzenie sektorow SM2, SM3 itd.
Przetamane strzatki wskazujg na opdznienia migdzy zapisem a odczytem. Nalezy doda¢, ze
zgodnie z wytycznymi programowania dla IEC 61131-3 [73] atrybut WRITE wymienianej

zmiennej globalnej powinien by¢ unikalny, tzn. mozna go jej przyporzadkowac tylko raz.

> cykl 1 >
Rdzen 1 | i oblicz.1 L oblicz 1
|
sMi|sm2|sm3| .. [SMn

Rys. 5.6. Precycle i postcycle dla rdzenia 1 w procesorze wielordzeniowym.

Pierwowzorem dla przedstawionej koncepcji sterownika wielordzeniowego byta
realizacja w ukladzie FPGA [74], z maszynami wirtualnymi CPDev w kazdym ze
skonfigurowanych rdzeni. Porownywano z nig czasy wykonywania programow testowych
(logika, PID, sterowanie rozmyte) z czasami dla sterownikow PLC (GE Fanuc, Siemens,
Beckhoff). Wielordzeniowe implementacje FPGA, ale z IL jako jezykiem posrednim, sg
opisane w [17,75]. Procesor dwurdzeniowy moze takze sluzy¢ do edukacji wspieranej
symulacjami. Na przyktad, jeden z rdzeni rozwigzania prezentowanego w [ 76] funkcjonuje jako
symulator obiektu (zbiornik, przetwornica), a drugi jako sterownik. Programy sa tam
opracowywane w C. Mozna jeszcze dodaé, ze poroOwnanie czasu wykonywania dwoch
programéw IEC 61131-3 przez sterownik z jednym lub dwoma rdzeniami podano w [77] (bez
wymiany zmiennych mi¢dzy rdzeniami).

W sterowniku wielordzeniowym nieréwnomierny dostep do pamieci wspoldzielonej
moze uniemozliwi¢ realizacje zadan w czasie rzeczywistym. Ze wzgledu na ryzyko
niezgodnosci danych wynikajace z jednoczesnych prob odczytu i zapisu tego samego obszaru
pamigci, w systemach RTOS, takich jak TwinCAT 3, synchronizacja zmiennych globalnych

moze by¢ realizowana za pomocg nast¢pujacych mechanizméw [78,4]:

e muteks (mutual exclusion), ktory pozwala na zabezpieczenie sekcji pamieci,
zapewniajac tylko jednemu zadaniu w danym momencie dostgp do okreslonych

zmiennych globalnych,
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e funkcje atomowe, takie jak TestAndSet (), pozwalajg na bezpieczng, nienaruszalng
zmiang stanu zmienne;j,
e priorytety zadan — TwinCAT 1 Freelance pozwalaja na przypisanie zadaniom

priorytetow, co moze minimalizowac ryzyko konfliktow przy dostepie do zmiennych.

Mechanizm muteks systemu Linux zastosowano w rozdziale 7 do eliminacji konfliktow
w dostepie do pamigci wspodtdzielonej rdzeni mikrokomputera Raspberry Pi.

Podsumowujac, realizacj¢ zadan czasu rzeczywistego mozna przeprowadzi¢ za pomocg
systemu operacyjnego lub poprzez przydzielenie zadan do konkretnych rdzeni procesora.
Rozwigzanie wielordzeniowe moze w prostych przypadkach stanowi¢ alternatywe dla
systemow opartych na systemach RTOS. Wada jest jednak ograniczenie liczby zadan zwigzane

z dostepng liczbg rdzeni.
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6. Rozszerzenie i implementacja sSrodowiska CPDev dla

dwoch rdzeni

W rozdziale przedstawiono rozwigzania rozszerzajgce srodowisko CPDev
o wykonywanie dwoch projektow IEC 61131-3 przez dwa rdzenie procesora. Projekty mogqg by¢
tworzone osobno, pod warunkiem jednakowych deklaracji wymienianych zmiennych
globalnych i zamiennych atrybutow READ/WRITE w obydwu projektach. Alternatywg jest
utworzenie najpierw wspolnego projektu z deklaracjq wszystkich zmiennych globalnych,
zarowno wymienianych jak i pozostalych, wraz ze wszystkimi programami POU
przewidzianymi do wykonywania. Na etapie przydzielania zadan do rdzeni nastepuje wybor
programow do jednego lub drugiego zadania, po ktorym nastepuje kompilacja. Ze wzgledu na
roznice cykli wykonywania projektow, do symulacji pracy sterownika dwurdzeniowego
wykorzystano wielowgtkowe srodowisko WinController [37] oraz symulatory CPSim (pkt. 3.4,
[19]). Obstuga pamieci wspotdzielonej w fizycznym sterowniku wymaga uzupetnienia jezyka
posredniego VMASM o procedury zapisu i odczytu, z zabezpieczeniem przeciw kolizji. Podano
denotacyjny model jednej z tych procedur uwzgledniajgcy zabezpieczenie. Do praktycznej
implementacji wykorzystano dwurdzeniowy mikrokontroler STM32 w plycie uruchomieniowej
Nucleo [36]. Przedstawiono strukture kodu C/C++ petli rdzenia z dostepem do pamieci

wspoldzielonej za pomocg semafora, a takze wybrane szczegoly techniczne.

6.1. Osobne projekty dla rdzeni

Rozszerzenie cz¢sci IDE srodowiska CPDev zademonstrowano najpierw na przykladzie
dwoch osobnych projektow pokazanych na rysunkach 6.1a,b, pierwszym utworzonym w jezyku
graficznym FBD, a drugim w tekstowym ST (jak w [35]). Wspdlnym celem projektow jest
zliczanie impulséw, monitorowanie czasu ich trwania i1 przekroczen na podstawie
wymienianych zmiennych globalnych. W szczegdlnosci w programie LICZNIK Projektu 1
(rys. 6.1a) bramkowy impuls IN1 z wejscia I/O lub symulatora CPSim jest podawany na
detektor narastajacego zbocza R_TRIGI, a stad na inkrementacyjny licznik CTUI, z liczba
impulséw wskazywanag na wyjsciu CNT (R_TRIG1 i CTU1 s3g instancjami standardowych
blokoéw IEC 61131-3). Drugie wyjscie OUT1 licznika wskazuje czy CNT osiagneto granicg 10.
Licznik moze by¢ ponadto zerowany sygnalem RST pochodzacym z Projektu 2.

Program TIMER w Projekcie 2 (rys. 6.1b) zawiera czasomierz TON1 mierzacy czas
trwania impulsu IN1 otrzymanego z Projektu 1. Jezeli IN1 trwa przynajmniej 5 sekund, to

wyjscie Q czasomierza przechodzi w stan wysoki 1 poprzez RST zeruje licznik CTUI1
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w Projekcie 1. Niezaleznie od tego, Projekt 2 poprzez OUT2 sygnalizuje czy CNT przekroczyto

prog 3.
a)
@ Projekt1 & =
5z POU i
: P LICZNIK !'ijekﬂ.l.lCZNIK:: program (FBD) EI-
=14 Zmienne globalne .
P P | A
| S DB Zmemeieme | L. olooIiIIIIIIIIIIIIIIIIininIiiiiin
;‘+-HST - EF Zmienna wejéciowa LTI RTRIGY el
| m OUTH B Zmeawggcows | U MRqRg | L0 etut LlLiiiiiil
. L . o = e
; B2l Typy uzytkownika .':" i::emrz . CLK Q . cTu |-
—-{& Zadania . . e T —
- B ZD_LICZNIK A Cassto uywane D ! S outt) -
i s H-4F Funkcle | L. R R cv CNT | - - - -
] I
o Bblee 5L Bk systemone SRR = Sl I W e
H-{y ecennn | oo e 1
- Basic_blocks SORNE N LA e z N
B SFC_blocks | ottt e e e e e
B M}%f o5 Projekt2.TIMER :: program (ST) =N R~
e b TER 001 PROGRAM TIMER
3 {25 Zmienne globaine 002 VAR EXTERNAL [(ErASEyely
! & N 003 IN1:BOOL;
[ Eal ONT 004 CNT: INT;
| s RST 005 RST, OUT2:BOOL:
| s OUT2 00é END_VAR
i-Erl Typy uzytkownika 007 VAR
=-{y Zadania 008 TON1:IEC 61131.TON;
i LBy ZD_TIMER 00s END VAR
425 Biblioteki 010
011 TONL(IN:=IN1, PT:=T#5s, Q=>RST):
012
013 IF CNT>: THEN OUT2:=TRUE;
0l4 ELSE OUT2:=FALSE;
015 END_IF
0l€ END_PROGRAM

Rys. 6.1. Osobne projekty dla rdzeni: a) Projekt 1 w FBD, b) Projekt 2 w ST.

Zmiennymi wymienianymi w projektach sa IN1, CNT i RST. Atrybuty READ/WRITE
powinny by¢ takie jak pokazano w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Atrybuty READ, WRITE wymienianych zmiennych globalnych.

Zmienna Projektl Projekt2
IN1 WRITE READ
CNT WRITE READ
RST READ WRITE

Atrybuty te definiuje si¢ w oknie Lista zmiennych globalnych $rodowiska IDE pokazanej na
rysunku 6.2 w polu Komentarz odpowiednio do tej tabeli. Brak komentarza oznacza, ze dana

zmienna globalna nie jest zmienng wymieniang. Atrybuty READ/WRITE poprzedzone
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nazwami projektoéw mieszczg si¢ w pliku .dcp w sekcji danej zmiennej. Korzystajg z nich
maszyny wirtualne obstugujace pamig¢ wspoétdzielong w fazach precycle 1 postcycle (rys. 5.5).
Po zdefiniowaniu czasé6w cykli w oknach Wiasciwosci zadania (zob. dalej) obydwa

projekty sg kompilowane jako zadania, generujac pliki binarne dla dwoch rdzeni.

ol Lista zmiennych globalnych - O X

Parametry zmiennej

Nazwa: IN1 Typ: |BCCL
(] Stata (] Podtrzymywana Adres: 0000
Atrybuty B B B
] Kanal [ Wejscie [ Wyjscie
[[] Wartosé poczatkowa Komentarz: Projektl:WRITE, Projekt2:READ
Q - Dodaj Usuri W gdre W dat

Zadeklarowane zmienne

Nazwa Typ Atrybuty Adres Wartos... Komentarz Folder
. globalna. sprzetowa Projekt 1:WRITE. Projekt2:READ
wm CNT INT globalna, sprzgtowa %W0001 => 2 Projekt 1:WRITE. Projekt2:READ

mRST BOOL globalna, sprzetowa %0001 =>1 Projekt1:READ, Projekt2:WRITE

Rys. 6.2. Deklaracja wymienianych zmiennych globalnych w obydwu projektach.

6.2. Wspolny projekt dla dwoch rdzeni

Alternatywng dla osobnych projektéw moze by¢ jeden wspolny projekt, ktéry dopiero
przed kompilacja zostaje rozdzielony na dwie czg¢sci w formie zadan. Rozwigzanie takie moze
utatwi¢ zrozumienie catego projektu, a ponadto by¢ wygodniejsze w przypadku projektow ze
znaczng liczba wymienianych zmiennych. Przyktadowy projekt o nazwie Wspolny, pokazany
na rysunku 6.3 sktada si¢ z programéw LICZNIK 1 TIMER takich jak poprzednio, ale zawiera
jedna wspolna liste zmiennych globalnych, na ktorej oprocz wymienianych zmiennych znajduja
si¢ rowniez pozostale zmienne, czyli OUT1 1 OUT2. Atrybuty READ/WRITE wymienianych
zmiennych wpisuje si¢ w polach Komentarz w oknie Lista zmiennych globalnych tak samo jak
poprzednio.

Rozdzial projektu Wspolny na dwa zadania odbywa si¢ za posrednictwem okien
Wiasciwosci zadania pokazanych na rysunkach 6.4a,b. Najpierw tworzone jest zadanie
ZD PROJEKT 1 odpowiadajace Projektowi 1, do ktorego sposrdd dostepnych programow
LICZNIK i1 TIMER do wykonywania wybierany jest LICZNIK (rys. 6.4a). Ustawiany jest
wowczas czas cyklu, np. 10 ms, a potem aktywowana kompilacja, po ktorej wynikowy plik
wykonywalny mozna zaimplementowa¢ w rdzeniu 1. Nastgpnie dla zadania ZD PROJEKT 2
wybierany jest program TIMER i ustawiany cykl 50 ms (rys. 6.4b), by po ponownej kompilacji

otrzymac plik wykonywalny dla rdzenia 2.
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=-{7 Biblioteki
-l 1EC_61131
@I cTD 002 VAR EXTERNAL
@-{F CTU 003 IN1:BOOL;
@-{7 CTUD 004 CNT:INT:
=-{% F_TRIG 005 RST, OUT2:BOOL;
@-{% R_TRIG 00 END_VAR
®-{F RS 007 VAR
@I SEMA 008 TON1:IEC_61131.TON;
w-{T SR 00s END VAR
-7 TOF o -
@-{ TON 011 TON1(IN:=IN1, PT:=T#5s, Q=>RST):
@I TP
ol Basic_blocks o )
& (Uil SFC blocks 013 IF CNT>3 THEN OUT2:=TRUE:
014 ELSE OUT2:=FALSE;
0ls END_IF
01€ END_PROGRAM
POU  Zasoby Typy
’ . .
Rys. 6.3. Wspoélny projekt dla obydwu rdzeni.
a)
Wtasciwosci zadania =
Nazwa zadania; ZD_PROJEKT_1
Typ zadania: Jednorazow © Cykiiczne O Ciagle () Obsluga bledow
Czas cyklu: Jednostka czasu: ms v
Wykonywane programy: Dostepne programy:
LICZNIK LICZNIK
A < TIMER
<<
>
¢ >
sk
L
Wiasciwosci zadania =
Nazwa zadania: ZD_PROJEKT_2
Typ zadania: Jed zowe © Cykliczne O Ciagle (O Obsluga biedéw
Czas cyklu: D Jednostka czasu: ms
Wykonywane programy: Dostepne programy:
TIMER LICZNIK
A < TIMER

Rys. 6.4. Program wykonywany w zadaniu: a) ZD PROJEKT 1,b) ZD PROJEKT 2.

¥ CPDev
Plik Edycja Widok

Wstaw
‘DEH 4G @8
- LCZNIK [ TIMER |

(& Wspolny
=& POU

Projekt Narzedzia Okna Pomoc

- | B g e ke B Symulaca

Wspolny. IK :: program (| )
y. LICZNIK g FBD:

R_TRIG1

R_TRIG

Q
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6.3. Symulacja wspoélpracy rdzeni za pomoca WinControllera

CPDev::WinController, czyli WinController, jest oprogramowaniem komputera PC
wykonujacym zespot projektow CPDev za pomocg maszyn wirtualnych przyporzadkowanych
watkom systemu Windows [37]. Komputer moze petni¢ wtedy rol¢ komputera nadrzgdnego
w systemie rozproszonym o tagodnych wymaganiach czasu rzeczywistego [79]. Maszyny
wykonujace projekty moga wymienia¢ mi¢dzy sobg dane podobnie jak w procesorze
wielordzeniowym, dzieki czemu WinController moze by¢ platformg do symulacyjnego
testowania. Maszyny te nazywane sg tutaj jednostkami wykonawczymi (Execution unit). Pod
wzgledem technicznym WinController stanowi implementacje ustugi Windows Service [80]
systemu operacyjnego.

Sposob wykorzystania WinControllera do symulacji przedstawionych projektow
ilustruje rysunek 6.5. Po lewej stronie okna menadzera znajdujg si¢ dwa projekty poprzedzone
statusem ustugi, interfejsami /O adapters kart 1/O (National Instruments, Inteco) oraz
adapterami Data adapters protokoléw komunikacyjnych (Modbus TCP) dla sterownikow
w systemie rozproszonym. Opcja /O mapping danego projektu, za pomocg ktdrej konfiguruje
si¢ wymian¢ zmiennych z innymi projektami, jest przystosowana do odczytywania wartosci
zmienne] Input variable tego projektu ze zmiennej External variable drugiego projektu

wykonywanego przez inng jednostke¢ Execution unit.

M CPDEV::Controller Manager — O X

=Py CPDEV:Controller (HUB-DELL15)| Extemal variables
.. Service status
E 1/0 adapters
i Data adapters

e ;:J?Eed IN1 -~ | Projekt1 - JiN1

¥ New Remote units

Input variable Execution unit Extemal vanable

Fj Control tasks CNT | Projext 1 - JonT

oee |,

s |70 mapping
= h* Projekt2

# Project

Bq Control tasks

Rys. 6.5. Jednostki wykonawcze Projektl, Projekt2 oraz wymieniane zmienne IN1, CNT jako
Input i External.

Zgodnie z tym, prawa strona rysunku 6.5 przedstawia konfiguracje odczytu (READ)
zmiennych IN1, CNT (Input variable) przez Projekt 2 wybrany w /O mapping (zaznaczenie),
ze zmiennych rowniez o nazwach IN1, CNT (External variable) zapisywanych (WRITE)
w Projekcie 1 (Execution unit). Wystepowanie tej samej nazwy zmiennej zardéwno jako Input

jak i External variable jest charakterystyczne dla zmiennych wymienianych migdzy projektami.
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Podobnie, w przypadku odczytu zmiennej RST (Input variable) przez Projekt 1 (1/0
mapping), Projekt 2 bedzie stanowit Execution unit, z RST jako External variable.

Sprawdzenia, czy obydwie jednostki wykonawcze zostaly potaczone mozna dokona¢ za
pomocg symulatorow CPSim (pkt. 3.4) pod warunkiem, ze WinController zostal wybrany jako
zrodto danych. W oknie CPDev powinny si¢ wtedy znajdowa¢ obydwa rozpatrywane projekty,
jak w drzewie po lewej stronie rysunku 6.6, po czym po aktywacji symulacji online nalezy
wskaza¢ jednostke wykonawcza dla kazdego z nich. Wéwczas symulatory CPSim zostang
potaczone z WinControllerem przekazujagcym zmienne odpowiednio do /O mapping. Po

utworzeniu paneli wizualizacyjnych w CPSim mozna $ledzi¢ 1 ustawia¢ odpowiednie zmienne.

¥ CPDev - O
Plik  Edycja Widok Projekt Marzedzia Okna Pomoc
15 a6al [ 2w te D wmae - =
@ Projekt1 M CPSim nController - Projekt1.dcp — O
= POU . .
o Plik  5Sledzenie  Podglad  Zrodlo danych  Narzedzia  Okno Pomoc
: P LICZNIK g il
E‘" Zmi\m:e glebaine L..; L_j ﬂ“] I i ] i WinController -
(- CNT Bl Projekt
(-wrm RST o INT
g OUTT iogru CNT
----- Eml Typy uiytkownika oomm AST
Telnt H
- Zadania - OUTT [m] [ourt] [rsT| 5
LB ZD_LICZNIK -8 Zadanie ZD_LICZNIK et
[#-{.5r Biblioteki —eeeee
@ Projekt2
B 00:09:58
) INT kg CPSim nContraller - Projekt2.dep = O
[+ wrm CNT . .
e RST Plik  Sledzenie Podglad  Zrédbo danych  Narzedzia  Okne Pomoc
---;- QuT2 ] y _"J 11 - C
; W troll -
----- S Typy uzytkownika — \-J @ ﬁ @ || s | WinController
=+ Zadania E-{cFr Projekt2 :
------ g ZD_TIMER Gogrm INT -
-l Biblioteki o CNT
gmm RST
= __ JEp-
=B Zadanie ZD_TIMER
POU  Zasoby Typy I
@Budowanie elementu: "Projekt2”. Ro
@'Kompilacje "Projekt2" zakoriczono pi —
@Unknwanie "Projekt2" zakoriczone po & — e
@Bladc’nw: 0. Ostrzezen: 0. Podpowiedzi: 0
L -t

Rys. 6.6. Okno CPDev oraz dwa okna CPSim dla projektow wykonywanych przez

WinController.

Po prawej stronie rysunku 6.6 pokazano okna symulatoréw CPSim z WinControllerem

po pieciu kolejnych impulsach na wejsciu IN1 (CNT=5 w obydwu oknach). Poniewaz warto$¢

5 przekracza prog 3 wiec wyjscie OUT2 w Projekcie 2 jest ustawione.
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W sumie wiec, WinController moze shuzy¢ do symulacji wspotpracy rdzeni przed
faktyczng implementacja sprzetowa.

Warto zaznaczy¢, ze WinController pozwala symulowaé projekty wykonywane
z r6znymi cyklami, czyli takie jak na rysunkach 6.4a,b (10 1 50 ms). W sytuacji jednak gdyby
obydwa cykle byly jednakowe, to do symulacji wspdlnego projektu z rysunku 6.3 wystarczytby
symulator CPSim lub $rodowisko IDE (obszerniejsze). Sytuacji takiej dotyczy system

przedstawiony w nastepnym rozdziale.

6.4. Obsluga pamieci wspoldzielonej

Maszyny wirtualne w kazdym z rdzeni procesora powinny realizowaé¢ kopiowanie
wymienianych zmiennych globalnych ze swoich pamigci danych do pamieci wspdtdzielonej
lub odwrotnie. Oczywiscie kopiowanie takie moze by¢ prowadzone przez dang maszyng tylko
wtedy, gdy druga maszyna akurat tego nie wykonuje. Rozszerzenie jezyka posredniego
VMASM na kopiowanie lokalnej pamigci danych DM do/z pamieci wspotdzielonej SM

obejmuje dwie procedury systemowe (instrukcje):

e SM TO DM (SharedAddress, LocalAddress, ByteNumber)

e DM TO SM (LocalAddress, SharedAddress, ByteNumber)

Adresy oraz liczba bajtéw s3g nadawane przez kompilator. Procedura SM_TO DM jest
wykonywana w fazie precycle maszyny wirtualnej w odniesieniu do zmiennych z atrybutem
READ. Jak podano w punkcie 3.5, zmienne te s3 dalej kopiowane do wewngtrznych kopii
w maszynie, ktore faktycznie stluzg do obliczen. Natomiast procedura DM TO SM jest
wykonywana w fazie postcycle dla zmiennych z atrybutem WRITE, ktére p6zniej odczytuje
druga maszyna.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze gdy wymieniane zmienne sg zadeklarowane w dwoch
grupach odpowiednio do atrybutow, tzn. jedna grupa zmiennych z READ, a druga z WRITE,
to procedury SM_TO DM i DM_TO_SM wykonywane s3 jednorazowo we wlasciwej fazie.
Natomiast w przypadku, gdy brak takiego uprzadkowania, procedury beda powtarzane
odpowiednio do liczby grup zmiennych majacych jednakowe atrybuty.

Procedury dotyczace danego rdzenia dokonujg faktycznego kopiowania tylko wtedy,
gdy systemowa flaga nazwana tutaj InUse, a sygnalizujaca aktualne korzystanie z pamigci
wspotdzielonej, nie zostala wczes$niej ustawiona (zajgta) przez drugi rdzen. W przeciwnym
razie procedura oczekuje na wyzerowanie flagi (zwolnienie) i dopiero wtedy kopiuje.
W zwigzku z tym algorytm procedury SM_TO DM ma posta¢ jak na rysunku 6.7. Flaga btedu

ustawiana w razie przekroczenia czasu cyklu aktywuje obstuge btedu przez interfejs platformy
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docelowej maszyny (pkt. 3.1). Mozna doda¢, ze proponowany dla CPDev sposob obstugi
btedow przedstawiono niedawno w [55]. W przypadku procedury DM _TO SM algorytm
r6znilby si¢ krokiem Kopiuj DM do SM.

InUse
ustawione?

Ustaw
Cykl InUse
przekroczony? +
Kopiyj
SM do DM
Ustaw Zeruj
flage bledu InUse

Rys. 6.7. Algorytm procedury kopiowania SM_TO DM.

W systemach mikrokontrolerowych mechanizm oparty na pojedynczej fladze jest czgsto
wystarczajacy, poniewaz brak systemu operacyjnego ogranicza mozliwos¢ wspotbieznego
dostgpu do wspdlnych zasobdéw. Natomiast na platformach mikroprocesorowych pracujacych
w Srodowisku wielozadaniowym stosuje si¢ bardziej rozbudowane mechanizmy synchronizacji
(pkt. 5.4). Mechanizmy te zapewniaja, ze tylko jeden watek w danym momencie moze uzyskaé
dostep do wspdlnego zasobu.

W konkretnej implementacji flaga InUse jest utozsamiana z semaforem sprzgtowym
danego procesora wielordzeniowego lub semaforem programowym systemu operacyjnego.
Przyktadowo, mikrokontroler STM32H755 implementuje semafory sprzgtowe zwane HSEM
[38], a mikrokontroler RP2040 udostepnia nieco prostszy mechanizm Spinlock [28]. Na listingu
6.1 pokazano podstawowy kod z semaforem HSEM o numerze HSEM ID realizujacym
procedur¢ SM_TO DM, ktéry odpowiada algorytmowi graficznemu z rysunku 6.7
z pomieciem badania cyklu i flagi bledu. Implementacje przedstawiono w koncepcji aktywnego
czekania (busy-waiting). Flaga InUse jest reprezentowana przez porOéwnanie z HAL OK,
a oczekiwanie na zwolnienie semafora przez petle while. Funkcje HAL HSEM Take
1 HAL HSEM Release reprezentuja odpowiednio ustawienie (zajg¢cie) i zwolnienie semafora.

Funkcje te przyjmuja jako argumenty numer semafora HSEM 1D identyfikujacy wspotdzielony
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zasoOb oraz numer rdzenia (lub procesu) CORE 1D, ktory zajmuje semafor. Dzigki temu mozliwa

jest poprawna synchronizacja pamigci wspotdzielonej migdzy rdzeniami.

while (HAL HSEM Take (HSEM ID, CORE ID) != HAL OK)
{ }

CopySharedMemToDataMem () ;

HAL HSEM Release (HSEM ID, CORE 1ID);

Listing 6.1. Kod procedury SM_TO_DM z semaforem sprzgtowym.

6.5. Rozszerzenie modelu denotacyjnego

Przedstawione nizej rozszerzenie bazuje na dziedzinach, funkcjach i modelach
wprowadzonych w punkcie 3.3 i w Dodatku A. W szczegodlnosci pami¢¢ wspotdzielong

definiuje si¢ jako alias dziedziny Memory, czyli

SharedMemory = Memory (6.1)

Stan systemu zawierajacego dwie maszyny wirtualne na osobnych rdzeniach oraz
pamie¢ wspoldzielong jest okreslony jako
CoreState = CodeMemory X DataMemory X CodeStack X

X DataStack X CodeReg X DataReg X Flags (6.2)
State = CoreState X CoreState X SharedMemory X SharedFlags

z dodatkowymi flagami statusowymi SharedFlags. Oznaczajac obydwie maszyny za pomoca
indeksow A, B, wartos$ci sktadajace si¢ na aktualny stan mozna przedstawi¢ za pomocg krotek,
tj.

((cmy, dmy, csy,dsy, cry, dry, f1ga),

(cmg,dmg, csg,dsg, crg,drg, flgg),sm,sflg) (6.3)

Nowoscia w rozszerzonym modelu sg procedury systemowe DM TO SM
1SM_TO_DM realizujace zapis i odczyt do pamigci wspoldzielonej. Nizej przedstawiono
model denotacyjny pierwszej z nich przy zatozeniu, Zze zapis do pamigci wspdtdzielonej
realizuje maszyna A. Struktura modelu nawigzuje wprost do rysunku 6.7 1 kodu z listingu 6.1,
z tym ze teraz zamiast semafora HSEM uzyto oryginalnej flagi InUse, a do przekroczenia czasu
cyklu flagi TimeUp (nalezacej do flg,). Aktualizacje pamigci wspotdzielonej sm przez
maszyn¢ A zdefiniowano jako podstawienie usm wykorzystujace funkcje dziedzinowa
MemMove (Dodatek A). Oczekiwanie while na zwolnienie flagi InUse ma postac
statlopunktowego rownania denotacyjnego [32,33] ze wzgledu na while po lewej i prawej

stronie. ROwnanie takie reprezentuje proces iteracyjny. Pozostate instrukcje modelu sg takie
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same jak w przyktadach z punktu 3.3 i w Dodatku A. Mozna jeszcze przypomnieé, ze CT3

zawiera adres nastgpnej instrukcji po DM_TO SM (pkt. 3.3).

C[DM_TO_SH: LocalAddress: SharedAddress: ByteNumber] =
(cmy, dmy, csy, dsy, cra, dry, f1ga),

= As.| (cmg,dmg, csg,dsg, crg, drg, flgg), | = s
sm,sflg
srcaddr := GetAddress(cry, cmy)
cry == cry @ AddressSize
dstaddr := GetAddress(cry,cmy)
cry, == cr; @ AddressSize
size := ByteOf(GetlBMem(ch,cmA))
cry == cr, @ 1 (6.4)

{usm := MemMove(dmy, srcaddr, sm,dstaddr, size)}
while not InUse do usm =
if not InUse then usm
else (if TimeUp then error
else while not InUse do usm)
(cmy, dmy, csy,dsy, crs, dry, flga),
s1:= | (cmg,dmg, csg,dsg, crg, drg, flgg),
usm, sflg
sl

Model procedury SM_TO DM wyglada podobnie, z tym ze zamiast usm

podstawieniem jest

udmy := MemMove(sm, srcaddr,dmy, dstaddr, size) (6.5)

z odpowiednig zmiang w okres§leniu nowego stanu s;.

W sumie na model denotacyjny systemu dwurdzeniowego skiadajq si¢ dziedziny i funkcje
dziedzinowe podane w Dodatku A, uniwersalna funkcjia U z punktu 3.3 wybierajgca
instrukcje VMASM, modele tych instrukcji jak w przedstawionych przyktadach oraz powyzsze

modele kopiowania do/z pamigci wspotdzielonej.

6.6. Implementacja w mikrokontrolerze STM32

Sposréd wymienionych w punkcie 5.2 platform wykonawczych zdecydowano si¢ na
rozbudowany mikrokontroler STM32H755ZIT6 [38] sktadajacy si¢ z dwoch rdzeni Cortex-M4
1 Cortex-M7. Odmienna charakterystyka rdzeni rozszerza zakres zastosowan. Waznym

aspektem przy wyborze byly takze szerokie zasoby pamigci i wbudowane peryferia.
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Wymiana zmiennych globalnych wymaga pamieci wspotdzielonej dostgpnej z kazdego
z rdzeni. Uktady z serii STM32H7 posiadajg wbudowane dwa rodzaje pamig¢ci nadajace si¢ do
tego celu, tj. standardowg SRAM (Static Random Access Memory) i1 AXI SRAM (Advanced
eXtensible Interface SRAM). W przypadku pamieci SRAM czgs$¢ sektoréw dostgpna jest
z poziomu obydwu rdzeni, moze wi¢c stuzy¢ jako pamig¢¢ wspotdzielona. Dostep rownolegly
do wspolnego obszaru pamigci wymaga naturalnie synchronizacji. Uktady takie jak
STM32H755/745 oraz STM32H757/747 wyposazone zostaly we wspomniane sprzgtowe
semafory HSEM, ktorych cechg jest mechanizm atomowego przejmowania semafora, co
pozwala unikng¢ stosowania systemu operacyjnego do synchronizacji dostgpu. Wybor
typowych rodzajow pamigci i synchronizacji semaforowej pozwala na utrzymanie jednolitej
struktury oprogramowania mig¢dzy réznymi platformami sprzgtowymi i1 systemowymi.
Diagram na rysunku 6.8 prezentuje uproszczony podziat wykorzystywanych sektorow pamigci

danych DM, wspotdzielonej SM 1 pamigci kodu CM dla rdzeni, ktére maja do nich dostep.

SRAM Flash
Projekt 1 DM f Projekt 1 CM )
SRAMI ----------------------------- i ----------------------------- Bank 1
M7 M7
Projekt 2 DM : Projekt 2 CM
SRAM2  [Fomsmsioesnns P [ Bank 2
M4 M4
[ Projekt 1/2 SM | ( )
SRAM3 -----------------------------
M4 i M7

s
A

Rys. 6.8. Uproszczony diagram podzialu pamigci SRAM i Flash w uktadzie STM32H755.

Do uruchomienia przyktadowych projektow z punktu 6.1 zastosowano pokazang na
rysunku 6.9 ptyte uruchomieniowg NUCLEO H755ZI-Q z uktadem STM32H755ZIT6U firmy
STMicroelectronics. Do interakcji z programami wykorzystano monostabilny przycisk Bl
(niebieski, lewy gorny rog) i diody LED L1, L3 (czerwona i zielona, posrodku plyty). Wejscie
IN1 z rysunku 6.1a zostato powigzane z przyciskiem B1, a wyj$cia OUT1, OUT2 z diodami,
tzn. OUT1 z L1 a OUT2 z L3. Do obshlugi wej$¢ 1 wyj$¢ wykorzystano funkcje interfejsu

platformy docelowej WM GetData oraz WM SetData. Stan plyty pokazany na rysunku 6.9
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wystepuje po dziesigciu nacisni¢ciach przycisku B1, kiedy wyjscia OUT1 1 OUT?2 sg ustawione,
a wigc diody $wieca. Kontrolowanie stanu wejscia RST, §ledzenie aktualnego stanu obydwu
rdzeni, szczeg6lnie parametrow kazdej z maszyn wirtualnych CPDev i aktualnej warto$ci
zmiennej CNT, przeprowadzono w trybie debugowania za pomocg wbudowanego

programatora i debugera ST-LINK w $rodowisku STM32CubelDE.

Rys. 6.9. Ptyta uruchomieniowa NUCLEO H755ZI-Q z uruchomionymi Projektami 1, 2.

W domyslnej, dwurdzeniowej konfiguracji uktadu STM32H755ZIT6U, inicjacja
startowa przeprowadzana jest przez Cortex-M7 (CM7). Po wlaczeniu zasilania, startujacy
podrzedny rdzen Cortex-M4 (CM4) konfiguruje blok sprzetowy semaforéw HSEM 1 aktywuje
powiadomienie o zmianie stanu semafora, po czym przechodzi w STOP mode. Rownolegle,
nadrzgdny CM7 oczekuje na dezaktywacje CM4 (u$pienie — sleep). Po zakonczeniu
dezaktywacji CM4 rdzeh CM7 dokonuje bazowej konfiguracji systemu (zegary, petle PLL,
pamie¢, peryferia). Po zakonczeniu konfiguracji, CM7 poprzez HSEM aktywuje CM4
(wybudzenie — wake-up), ktory po uruchomieniu zeruje flagi semaforéw i przechodzi do dalsze;j
czgsci oprogramowania. Dzigki temu mechanizmowi rdzenie CM4 1 CM7 w zasadzie
jednoczesnie uruchamiajg wykonywanie glownego oprogramowania, rozpoczynajac od
inicjacji przypisanych peryferii. Ostatnim etapem przed cykliczng praca jest przypisanie
wlasciwego kodu binarnego do maszyny wirtualnej CPDev. Uruchomienie dziatania maszyny
wirtualnej przeprowadza si¢ funkcja WM Initialize 2z domy$lnymi parametrami
WM MODE FIRST START | WM MODE NORMAL, powodujac ustawienie poczatkowych
warto$ci zmiennych i start w trybie normalnym.

Bazowa implementacja na uktadzie STM32H755 sktada si¢ z kilku uzupetniajacych
elementow. Do synchronizacji wykonywania zadan przez rdzenie stuzy podstawa czasu

systemowego oparta o przerwania licznika sprzetowego SysTick. Dostep do wspotdzielonych
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peryferii, takich jak GPIO, odbydwa si¢ w logice przynalezno$ci zapisu/edycji przez wybrany
rdzen, podobnie jak ma to miejsce przy wymianie zmiennych globalnych. Do komunikacji
z uktadami peryferyjnymi wykorzystano bibliotek¢ HAL (Hardware Abstraction Layer), ktora
zwigksza przenos$nos¢ i czytelnos¢ kodu.

Implementacja dziatania sterownika przedstawiona na listingu 6.2 rozpoczyna si¢ od
sprawdzenia flagi bRunMode zezwalajacej na prac¢ maszyny wirtualnej. Nastgpnie, na
podstawie aktualnego czasu systemowego odczytywanego za pomoca funkcji HAL GetTick
z doktadnoscia do 1 ms, kontrolowany jest moment uruchomienia cyklu tCycle. Etap
precycle, czyli przygotowanie sterownika do obliczen (odpowiednik funkcji VMP PreCycle
z pkt. 3.5) rozpoczyna si¢ od wywotania funkcji inputUpdate. W tym miejscu aktualizowane
sg globalne zmienne wejSciowe, np. poprzez zapis stanéw pindéw wejsciowych mikrokontrolera

w pamigci danych maszyny wirtualne;j.

while (bRunMode) {
if (HAL GetTick() - tCycleStart > tCycle) {

// precycle

tCycleStart = HAL GetTick();

inputUpdate () ;

// SM_TO DM

while (HAL HSEM Take (HSEM ID, CORE_ID) != HAL OK)
{1}

copySharedMemToDataMem () ;

HAL HSEM Release (HSEM ID, CORE ID);

// cycle

runCycle () ;

// postcycle

outputUpdate () ;

// DM_TO SM

while (HAL HSEM Take (HSEM ID, CORE ID) != HAL OK)
{}

copyDataMemToSharedMem () ;

HAL HSEM Release (HSEM ID, CORE_ID);

// cycle overflow detection

if (HAL GetTick() - tCycleStart > tCycle)
wStatus |= TIME CYCLE OVERFLOW;

}

Listing 6.2. Uproszczony fragment implementacji maszyny wirtualnej CPDev na jednym
z rdzeni z synchronizacjg opartg o semafor sprzetowy HSEM [53].

Kolejnym krokiem jest uzyskanie dostepu do pamigci wspotdzielonej przez pobranie
semafora o numerze HSEM ID (funkcja HAL HSEM Take), a nastgpnie pobranie wartosci

wymienianych zmiennych globalnych z atrybutem READ (funkcja
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copySharedMemToDataMem). Wlasciwe obliczenia maszyny wirtualnej realizowane sg
w funkcji runCycle. Ostatni etap cyklu, czyli postcycle bedacy odpowiednikiem
VMP PostCycle (pkt. 3.5) polega na aktualizacji wyj$¢ funkcja outputUpdate oraz
zmiennych globalnych z atrybutem WRITE, analogicznie do etapu precycle. Cykl konczy si¢
sprawdzeniem 1 warunkowym zapisaniem faktu przekroczenia zadanego czasu cyklu

przechowywanego w zmiennej systemowej tCycle.
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7. Laboratoryjny wielordzeniowy system eksploracji RFID

W rozdziale przedstawiono bardziej ztoZzony system z dwoma odmiennymi jednostkami
sterujgcymi, w ktorym chodzi o identyfikacje znacznikow RFID rozmieszczonych na plycie
w siatce kwadratowej. Odczyt znacznikow przeprowadza maty robot mobilny z czytnikiem
RFID, sterowany przez dwurdzeniowy mikrokontroler ESP32. Przemieszczaniem robota, czyli
eksploracjq ptyty steruje jednostka nadrzedna w postaci czterorvdzeniowego mikrokomputera
jednoptytkowego Raspberry Pi, komunikujgca sie¢ z ESP32 poprzez Wi-Fi. Pierwotna wersja
systemu, ale ze specjalnie skonstruowanymi mikrorobotami klasy (2,0) i oprogramowaniem
napisanym w C/C++ zostata opisana w [42,81]. Dwa rdzenie Raspberry Pi z maszynami
wirtualnymi CPDevl, CPDev?2 kontrolujq eksploracje i poprzez Wi-Fi wysylajqg komendy
dotyczgce ruchu robota do maszyny CPDev3 w jednym z rdzeni ESP32. Wykonywanie tych
komend w formie sterowania silnikami prowadzi dodatkowe oprogramowanie umieszczone
w drugim rdzeniu ESP32. Dwa nastepne rdzenie Raspberry Pi za posrednictwem systemu Linux
obstugujq interfejsy maszyn wirtualnych, komunikacje Wi-Fi oraz realizujq funkcje systemowe.
Oprogramowanie sterujgce calosciq zostato utworzone w jezyku ST jako jeden wspolny projekt,
z ktorego podczas implementacji wydzielono podprojekty dla maszyn CPDevi, CPDev?2
i CPDev3. Wymiana zmiennych globalnych CPDevl z CPDev2 w Raspberry Pi odbywa sie
poprzez pamigé wspoldzielong, a CPDev2 z CPDev3 oraz CPDev3 z CPDevl poprzez Wi-Fi,
ale z zachowaniem tego samego mechanizmu (pkt. 5.3). Podano list¢ wymienianych zmiennych
globalnych, wykaz jednostek POU we wspolnym projekcie oraz wyniki wstepnej symulacji.
Kody programéw POU znajdujq sie w Dodatku B. W ramach implementacji laboratoryjnej,
oprocz przekonstruowania napedu robota i podziale wspolnego projektu na maszyny CPDev,
dotychczasowe firmowe oprogramowanie robota sterujgce ruchem zastgpiono wiasnym
oprogramowaniem z regulatorami PID i bang-bang. Pomimo tego, wobec braku systemu
lokalizacji potozenia typu GNSS RTK, na skutek roznych niedokladnosci i zaklocen, robot
zbacza jednak stopniowo z wyznaczonej trasy i nie napotykajgc oczekiwanego znacznika RFID
zatrzymuje sie sygnalizujgc pominigcie. NaleZy wtedy ustawi¢ robota nad ostatnio

zidentyfikowanym znacznikiem i kontynuowac eksploracje.

7.1. Problem identyfikacji RFID w obszarze

Zaldézmy, Ze pewien prostokatny obszar zostat podzielony siatkg kwadratowa jak na
rysunku 7.1, w ktérej polach umieszczono znaczniki RFID (transpondery) [82]. Alternatywa
moga by¢ znaczniki Bluetooth (tzw. beacon) lub kody QR (Quick Response). Za wspotrzedne
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X,Y danego pola uwaza si¢ numery odpowiadajacej mu kolumny i wiersza siatki. W sytuacji
pokazanej na rysunku na polu [0,0] znajduje si¢ znacznik z odczytanym identyfikatorem A, a na
polu [0,1] znacznik z identyfikatorem B. Identyfikatory na pozostatych polach nie zostaty
jeszcze odczytane. Problemem jest wiec okreslenie jakie identyfikatory majg pozostate

znaczniki, co nazywa si¢ rozpoznaniem obszaru albo eksploracja.

Y
3| e | e | e | e znacznik RFID
A 24 A 24 A I' l\ Il
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Rys. 7.1. Przyktad obszaru eksploracji RFID.

Problem tego typu wystepuje podczas przygotowywania infrastruktury RFID na
powierzchni hali przeznaczonej dla robotow mobilnych. Bezpo$rednio po montazu znacznikow
w wyznaczonych miejscach ich identyfikatory RFID nie sg znane, badz zachodzi potrzeba ich
eksperymentalnej weryfikacji. Dopiero po zidentyfikowaniu hali roboty sa w stanie
podejmowac zadania nawigacyjne w oparciu o znaczniki.

Eksploracje¢ obszaru mozna przeprowadzi¢ recznie korzystajac z czytnika RFID, albo
automatycznie za pomocg robota mobilnego wyposazonego w czytnik oraz uktad lokalizacji
potozenia typu GNSS RTK [83] wskazujacy gdzie sg znaczniki. Opracowang laboratoryjng
wersje takiego systemu, ktory nie ma ukladu lokalizacji potozenia, pokazano na rysunku 7.2,
gdzie obszarem eksploracji jest ptyta ze znacznikami RFID, a za jednostk¢ wykonawczg stuzy
maty robot mobilny komunikujacy si¢ bezprzewodowo (Wi-Fi) z mikrokomputerowq jednostka
nadrzedng [42,81]. Organizacja eksploracji, komunikacja 1 sterowanie robotem sg
podstawowymi zadaniami systemu.

Sposrdd szeregu mozliwych algorytmoéw eksploracji wybrano algorytm z punktem
koncowym w $rodku obszaru. Wymaga to rozpoczgcia eksploracji w jednym z narozy
i podazania na przemian w kierunku X lub Y z obrotami o 90° tylko w jedng strone.

Przyktadowg tras¢ rozpoczynajaca si¢ w polu [0,0] i obrotami tylko w prawo pokazano na
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rysunku 7.3. Sciezki biegnace na wprost koficza sie na granicy obszaru lub po napotkaniu
zidentyfikowanego pola. Wtedy nastepuje obrot w prawo 1 ewentualna jazda na wprost, o ile
prawe pole nie zostato jeszcze zidentyfikowane. Jezeli pola na wprost i po prawej stronie

zostaty juz zidentyfikowane, eksploracja konczy si¢, jak w polu [2,1] na rysunku 7.3.

robot znacznik
mobilny RFID
jednostka

nadrzedna

Rys. 7.2. Urzadzenia laboratoryjnego systemu eksploracji RFID.

Przemystowa realizacja powyzszego algorytmu wymagataby wyposazenia robota we
wspomniany system lokalizacji polozenia wraz z mapa, gdzie nalezy szukac¢ znacznikow.
Tymczasem robot wykorzystywany w przedstawionym, uproszczonym rozwigzaniu dysponuje
jedynie siatkag kwadratowa, ale bez mozliwosci weryfikacji swego potozenia wzgledem
umieszczonych na niej znacznikow. Nalezy wiec si¢ spodziewaé, ze na skutek réznych
niedoktadnosci i zaktocen, odchylenie robota od planowej trasy stanie si¢ po pewnym czasie na
tyle duze, ze po przemieszczeniu przekraczajagcym nieco rozmiar siatki robot nie napotka juz
oczekiwanego znacznika. W odniesieniu do takiej sytuacji przyj¢to wigc, ze nie napotkawszy
na oczekiwany znacznik robot powinien si¢ zatrzymac i sygnalizowaé potrzebe interwencji.

Interwencja taka powinna polega¢ na umieszczeniu robota nad ostatnim zidentyfikowanym
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znacznikiem na wprost $ciezki 1 poleceniu kontynuacji eksploracji. W ten sposob nalezy zatem

rozumie¢ postepowanie w jej laboratoryjnej realizacji.

Y
3 >
Y
2 )—I
1 A A I
0 o
0 1 2 3 X

Rys. 7.3. Eksploracja z punktem koncowym posrodku obszaru.

7.2. Architektura rozwigzania z robotem i jednostkgq nadrz¢dng

Przedstawiany system wykorzystuje zrdéznicowang — heterogeniczng architekture,
w ktorej jednostka nadrzedna oparta na czterordzeniowym jednoptytkowym mikrokomputerze
Raspberry Pi kontroluje prace jednostki podrzednej, czyli robota mobilnego wyposazonego
w dwurdzeniowy mikrokontroler ESP32-S3. Podzial zasobow obydwu jednostek 1 ich
glownych zadan pokazano na rysunku 7.4. Podstawe implementacji programowej stanowig trzy
maszyny wirtualne CPDev z wymiang zmiennych globalnych r6znymi kanatami
komunikacyjnymi, tzn. poprzez pamie¢ wspdtdzielong SM oraz bezprzewodowo poprzez Wi-
Fi. Numeracja maszyn wirtualnych na rysunku odpowiada kolejnosci operacji w procesie
eksploracji.

Jednostka nadrzgdna pelni rol¢ centralnego wezta przetwarzania danych i wyznaczania
sterowania. Raspberry Pi wyposazono w czterordzeniowy procesor Broadcom BCM2711
z rdzeniami Cortex-A72 (64-bit) o taktowaniu do 1,5 GHz. Oprogramowanie oparte o system
operacyjny Linux ($cislej Raspberry Pi OS) umozliwia zarzadzanie procesami sterowania oraz
obstuge komunikacji Wi-Fi. Dwie maszyny wirtualne uruchamiane s3 w izolowanych
rdzeniach, niedostepnych dla proceséw systemu operacyjnego. Maszyna CPDev1 odpowiada
za rejestracje odczytywanych znacznikow RFID w tablicy reprezentujacej rozpoznawang
siatke, natomiast CPDev2 zajmuje si¢ wyznaczaniem komend sterujacych robotem zgodnie

z algorytmem eksploracji (koniec w $rodku obszaru). Zastosowanie systemu operacyjnego
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zapewnia sterowniki 1 oprogramowanie integrujgce komunikacje z interfejsami maszyn
wirtualnych.

Robot mobilny dziatajacy jako podrzedna jednostka wykonawcza zawiera plyte
sterujaca General Driver Board for Robots firmy Waveshare [40] z mikrokontrolerem ESP32-
S3. Zgodnie z zaleceniami producenta uktadu Espressif, dla poprawnej pracy oprogramowania
i komunikacji Wi-Fi, wskazane jest zastosowanie systemu operacyjnego FreeRTOS.
Dwurdzeniowa architektura ESP32-S3 wykorzystujaca 32-bitowe rdzenie Xtensa LX7 [60]
pozwala na rozdzielenie cz¢sci sterujgcej z maszyng wirtualng CPDev3 od obstugi pozostatych

elementoéw plyty 1 interfejsu platformy docelowej (rys. 7.4).

......

Jednostka nadrzedna Robot mobilny
Raspberry Pi ESP32-S3
s \ r w
Rdzen 1 Rdzen 1
Rdzef 2 . : FreeRTOS
Linux —
: : Wi-Fi
Broker MQTT Klient MQTT
i Naped
Interfejs platformy IMU
docelowej RFID
\ Yy, H
Interfejs platformy
( ) P — .
Rdzen 3 (izolowany) : § docelowe;j |
CPDevl <«
. _J E
( ~SM| .
Rdzen 4 (izolowany) : (Rdzen 2 (1zolowany)]
«li CPDev3
L CPDev2 ) : _>L ev J

Rys. 7.4. Zasoby systemu eksploracji RFID i przeznaczenie rdzeni.

Maszyna CPDev3 odpowiada za wykonywanie przez robota komend otrzymywanych
z CPDev?2 oraz za posrednictwem oprogramowania niskopoziomowego, zwracanie do CPDev1
nowo odczytanego identyfikatora RFID. Komunikacja Wi-Fi pomiedzy jednostkami
realizowana jest za posrednictwem protokolu MQTT, ktory pozwala na rozpowszechnianie
informacji do modyfikowalnej puli odbiorcéw, dzigki czemu mozna monitorowaé dziatanie
systemu z poziomu zewn¢trznych narzedzi.

Niskopoziomowe oprogramowanie robota implementuje otrzymang komende,
prowadzi komunikacje Wi-Fi oraz obstuguje sytuacj¢ nienormalng, tzn. gdy pomimo
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wykonania ruchu zleconego przez komende, na skutek kumulujgcych si¢ odchylen, robot
pomingt oczekiwany znacznik. Jak podano poprzednio, sygnalizowana jest wtedy potrzeba
interwencji, w wyniku ktorej robot powtarza ostatni ruch. Dopiero po jego wykonaniu
odczytany identyfikator RFID jest przekazywany do CPDevl. Z punktu widzenia maszyn
wirtualnych CPDev obstugujacych normalne funkcjonowanie systemu, sytuacja nienormalna

oznacza dtuzsze oczekiwanie na nowy identyfikator RFID.

7.3. Wspolpraca trzech maszyn wirtualnych

Omawiana wspotpraca dotyczy sytuacji normalnej, tzn. gdy w wyniku wykonania
odpowiedniej komendy zostaje odczytany identyfikator RFID danego znacznika. Opisana
wyzej sytuacja nienormalna jest scharakteryzowana blizej w ramach implementacji (pkt. 7.5).

Podstawowe zmienne globalne, z ktérych korzystaja maszyny wirtualne podano w tabeli
7.1. Zmienne, gdzie po prawej stronie wystgpuja READ 1 WRITE s3 zmiennymi
wymienianymi. Pierwsza z tych zmiennych — dwuwymiarowa tablica MAPA RFID zawiera
identyfikatory na kolejnych polach rozpoznawanej siatki lub warto$¢ 0 tam, gdzie znacznikow
jeszcze nie zidentyfikowano. KIERUNEK ruchu moze by¢ zgodny lub przeciwny w stosunku
do osi X lub Y. Para XY reprezentuje wspotrzedne pola siatki, czyli elementu tablicy.
KOMENDA jest interpretowana jako NA_ WPROST, OBR_LEWO, OBR PRAWO i STOP,
zgodnie z oznaczeniami uzytymi w nastgpnym punkcie 1 w Dodatku B. ID RFID jest
identyfikatorem znacznika na nowo zidentyfikowanym polu, a poprawno$¢ jego odczytu
potwierdza flaga ID_OK poprzez TRUE. Flage t¢ po pewnym czasie robot ustawia na FALSE

sygnalizujac gotowo$¢ do nastgpnego odczytu.

Tab. 7.1. Wymieniane zmienne globalne 1 parametry systemu eksploracji RFID.

Zmienna Typ CPDevl | CPDev2 | CPDev3
MAPA RFID ARRAY [...,...] OF DWORD | WRITE | READ |-
KIERUNEK INT WRITE | READ |-

XY ARRAY [0..1] OF INT WRITE | READ |-
KOMENDA INT READ | WRITE | READ
ID RFID DWORD READ |- WRITE
ID OK BOOL READ |- WRITE
ROBOT POLECENIE | INT - - WRITE
ROBOT WARTOSC | INT - - WRITE
OBROT WORD - READ |-
MAPA ROZMIAR INT - - READ
MAPA ROZSTAW INT - - READ
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Pozostate zmienne globalne w tabeli 7.1 sg podstawowymi parametrami systemu
(READ) Iub danymi dla oprogramowania niskopoziomowego (WRITE) przekazywanymi
poprzez interfejs. W szczegdlnosci ROBOT POLECENIE 1 ROBOT WARTOSC
implementuja komend¢ w uktadzie wykonawczym robota. OBROT jako LEWO lub PRAWO
oznacza strong, w ktdrg robot moze si¢ obraca¢ podczas calego procesu eksploracji.
MAPA ROZMIAR reprezentuje wspotrzedna ostatniego wiersza lub kolumny (liczac od 0),
zatem tablica 4x4 przedstawiona na rysunku 7.3 reprezentowana bedzie przez wartos¢ 3.
MAPA ROZSTAW oznacza odlegtos¢ miedzy znacznikami.

Odpowiednio do atrybutow READ/WRITE wymian¢ zmiennych globalnych miedzy
maszynami wirtualnymi ilustruje rysunek 7.5, ktéry w odniesieniu do identyfikacji jednego
znacznika mozna zinterpretowaé nastepujaco. Po otrzymaniu z CPDev2 wykonywanej
komendy, a z CPDev3 identyfikatora ID RFID i potwierdzenia ID OK (flagi), maszyna
CPDev1 w zaleznosci od wartosci zmiennej KOMENDA aktualizuje tablice MAPA RFID lub
tylko KIERUNEK. Jezeli warto§¢ komendy byta NA WPROST, to ID RFID jako nowo
odczytany identyfikator zostaje wpisany do MAPA RFID na nowej pozycji XY. Natomiast gdy
komenda bylo OBR_LEWO lub OBR PRAWO i robot wykonat obrot w zidentyfikowanym
wczesniej miejscu XY, to aktualizowany jest tylko KIERUNEK dalszej eksploracji,
a MAPA_RFID pozostaje niezmieniona.

L Wi-Fi —>

' MAPA RFID
CPDevl1 KIERUNEK CPDeV2 KOMENDA CPDev3
KOMENDA

ID_RFID ID OK

Rys. 7.5. Wspolpraca maszyn wirtualnych poprzez wymiane zmiennych globalnych.

Maszyna CPDev2 na podstawie zmiennych MAPA RFID, XY i KIERUNEK generuje
nowa komende odpowiednio do schematu eksploracji (rys. 7.3). Jezeli pole na wprost robota
jest niezidentyfikowane (PUSTE), to nowa komendg jest NA_ WPROST. W przypadku jednak,
gdy pole na wprost zostato juz zidentyfikowane, maszyna CPDev2 bada, czy pole boczne po
stronie OBROT jest niezidentyfikowane. Jezeli tak, to nowa komenda jest OBR_LEWO lub
OBR PRAWO. Natomiast, gdy pole boczne po stronie OBROT okazuje si¢ zidentyfikowane,
CPDev2 generuj¢ komende STOP, bo oznacza to, ze robot dotart do $rodka eksplorowanej
siatki.
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Maszyna CPDev3 posredniczy migdzy cze$cig decyzyjng systemu, a ukladem
wykonawczym  robota  zastepujac  komende zmiennymi ROBOT POLECENIE
1ROBOT_ WARTOSC, ktore poprzez interfejs sprzetowy przekazywane sg do oprogramowania
niskopoziomowego. Po pomy$lnym wykonaniu komendy, co zajmuje okreslony czas,
oprogramowanie to przesyta do maszyny CPDevl identyfikator ID RFID i potwierdzenie
ID OK. Nalezy doda¢, ze w przypadku gdy KOMENDA wskazywala NA WPROST,
ID_RFID jest nowo zidentyfikowanym znacznikiem, natomiast w przypadku OBR_LEWO lub
OBR PRAWO, ID RFID reprezentuje wczesniej zidentyfikowany znacznik w miejscu,
w ktorym robot wykonal obrét. Nie jest on wiec wpisywany do tablicy MAPA RFID.

Jak wspominano wyzej, normalnym stanem flagi ID OK jest FALSE oznaczajacy
gotowos¢ do odczytu. Jedynie po odczytaniu nowego identyfikatora ID RFID robot ustawia
flage ID OK na TRUE. Zmiany ID OK wyznaczaja cykle, w ktorych wykonywane sa
zasadnicze fragmenty programéw CPDEV1 i CPDEV3 (Dodatek B).

7.4. Wspolny projekt CPDev dla systemu eksploracji

Oprogramowanie realizujace eksploracje opracowano najpierw jako jeden wspolny
projekt RobotRFID, ktory po symulacjach zostat rozdzielony na jednostke nadrzedng i1 robota
mobilnego. Na projekt ten skladajg si¢ programy CPDEV1, CPDEV2, CPDEV3 przeznaczone
dla maszyn wirtualnych, funkcja NOWA_ POZYCJA oraz specjalny program TYPY. Sktadniki
te pokazano w zbiorczej formie na rysunku 7.6 rozpoczynajac od programu TYPY. Kody
zrodlowe pozostatych sktadnikow wraz z wyjasnieniami znajdujg si¢ w Dodatku B. Zmiennymi
globalnymi sag  wszystkie zmienne wymienione w tabeli 7.1. Dyrektywa
VAR EXTERNAL (*$AUTO*) END_ VAR importuje je do danego programu.

Program TYPY definiuje nowe typy strukturalne KOMENDY i1 OBROTY sktadajace
si¢ z warto$ci INT. Wykorzystanie tych typéw w innych programach wymaga utworzenia
w nich zmiennych lokalnych o takich typach, czyli np. KOM:KOMENDY 1 OBR:OBROTY.
Woweczas konkretne komendy majg posta¢ KOM.NA WPROST, KOM.OBR_LEWO itp.

Zmienna KIERUNEK jest kodowana jako 0,1,2,3, co umownie odpowiada orientacji
NLE,S,W. Tak wigc KIERUNEK 0 jako N jest zgodny z osig Y (wzrost), KIERUNEK 1 zgodny
z osig X itd.

Projekt RobotRFID zostat wstgpnie przetestowany jako zadanie ZD CPDEV
wykorzystujac symulator wbudowany w Ssrodowisko IDE, ktory dla ztozonych projektow
okazuje si¢ wygodniejszy niz CPSim. Tym razem pakiet CPDev wykorzystano w wersji

iConfPLC przystosowanej dla hiszpanskiej firmy iGrid [26]. Celem testowania bylo
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sprawdzenie, czy wspotpraca programow CPDEV1, CPDEV2 i1 CPDEV3 wyglada tak jak
opisano w poprzednim punkcie. Testowanie polegato na wprowadzaniu danych powodujacych
generowanie KOMEND zaleznych od polozenia oraz na nadpisywaniu warto$ci zmiennych

ID RFID 1 ID OK (ktore generowalby robot). Przyktadowe wyniki sg pokazane na rysunku
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Rys. 7.6. Wspolny projekt RobotRFID.

Lewa kolumna rysunku reprezentuje stan poczatkowy, w ktorym tablica MAPA RFID
jest wyzerowana, KIERUNEK 0 oznacza o§ Y, OBROT 2 narzuca obroty w prawo, a 3 jako
MAPA ROZMIAR okredla tablice 4x4. Druga kolumna zawiera kolejne wyniki symulujace
zachowanie robota znajdujacego si¢ na pozycji [0,0], czyli w lewym dolnym rogu siatki. Jak
pokazuje gorny fragment kolumny, system wygenerowal KOMENDE 1, czyli NA_ WPROST,
potem odczytal ID RFID jako 123 (drugi fragment, nadpisane nowa wartoscig), po czym
ustawit ID_OK na TRUE (nadpisane). Identyfikator 123 jako element [0,1] zostat wpisany do
tablicy MAPA RFID. Dolny fragment informuje, Ze nastepng wartoscig zmiennej KOMENDA
jest 1, czyli NA_ WPROST, a flaga ID OK jako FALSE (nadpisane) sygnalizuje gotowos¢ do
nastgpnego odczytu.

Trzecia kolumna na rysunku 7.7 dotyczy sytuacji, gdy robot znajduje si¢ w lewym
gbérnym rogu, tzn. na pozycji XY [0,3], na ktorej wczesniej posuwajac si¢ NA WPROST
odczytat identyfikator 456. Wygenerowana komendag jest teraz 3 — OBR_PRAWO, po

79



wykonaniu ktoérej KIERUNEK z dotychczasowego 0 (0$ Y) zmienia si¢ na 1 (o$ X). Pozycja
XY nie ulega zmianie, bo obrét zostal wykonany w miejscu. Nastepna komenda jest 1 —
NA_ WPROST wzdhuz osi X.

Tego typu symulacje potwierdzity zdolno$¢ projektu RobotRFID do eksploracji wedtug
algorytmu z punktem koncowym w $rodku siatki (rys. 7.3).

Variable Value KIERUNEK 0 - MAPA_RFID[_.3] ARR...
- MAPA_RFIDL__] ARR.. = X¥[-] ARR... MAPA_RFIDI0,3] 456
Xvioj 0
= MAPA_RFID[.0] ARR... . KIERUNEK 0
Xy
iDf0.0] 0 — =
0 KOMENDA 1 XY[] ARR...
0 ID_RFID 0 e 0
: ID_OK FALSE ) 3
MAPA_RFID[3.0] 0 KOMENDA B
- MAPA_RFID[_.1] ARR...
[ p— . KIERUNEK 0 ID_RFID 456
= i - XYL] ARR._ ID_OK FALSE
MAPA_RFID[1,1] 0
xvpoj 0
MAPA_RFID[Z, 1] 0
o 0 KIERUNEK 0
MAPA_RFID[3,7] 0 -
= XY ARR...
- MAPA_RFID[_.2] ARR... HOMENDE L S
ID_RFID 123 Xvpof 0
MAPA_RFID0.2] 0
ID_OK FALSE X 3
MAPA_RFID[1.2] 0
0 KOMENDA 3
MAFPA_RFID[2.2]
——— KIERUNEK 0 ID_RFID 456
MAPA_RFIDf3.2] 0 —
—— = XYL ARR... ID_OK TRUE
- MAPA_RFID[_.3] ARR...
xvpg] 0
MAPA_RFID[0.3] 0
- Xy 0
MAPA_RFIDf1.3] 0 KOMENDA 1 KIERUNEK 1
MAPA_RFID[Z,3] 0 ID_RFID 123 = XY[-] ARR...
MAPA_RFID[3.3] 0 ID_OK TRUH xvjgj 0
0BROT 2 X071 3
KIERUNEK 0 KOMENDA 1
- MAPA_RFID[_.1] ARR...
= XYL_] ARR. ID_RFID 456
MAPA_RFIDI0. 1} 123
xpj 0 ID_OK FALSE
Xy 0
KOMENDA 0 KIERUNEK 0
ID_RFID 0 =l XY[-] ARR...
ID_OK FALSE Xy 0
MAPA_ROZMIAR 3 Xy 1
MAPA_ROZSTAW 15 KOMENDA 1
ROBOT_POLECENIE 0 ID_RFID 123
ROBOT_WARTOSC 0 ID_OK FALSE

Rys. 7.7. Okna CPDev w trybie symulacji projektu RobotRFID.

7.5. Implementacja laboratoryjna

Podzial wspodlnego projektu. Wspdlny projekt RobotRFID bylby odpowiedni dla
implementacji  jednordzeniowej, stad atrybuty READ/WRITE definiujace wymiang
miedzyrdzeniowa byly w nim nieistotne. Sg one jednak potrzebne przy podziale projektu na
odrebne zadania przypisywane rdzeniom, zgodnie z logika wymiany zmiennych podana
w tabeli 7.1. W zwiazku z tym odnosne deklaracje w Global variable list maja posta¢ jak na
rysunku 7.8, zkomentarzami Comment okre$lajacymi te atrybuty w odniesieniu do konkretnych
zmiennych (por. rys. 6.2). Na przykiad zmienna MAPA RFID jest zapisywana — WRITE

w pamigci wspoldzielonej przez rdzen z programem CPDEV1, a odczytywana — READ przez
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rdzen z programem CPDEV2. Zmienng KOMENDA zapisuje CPDEV?2, a odczytuja CPDEV1
i CPDEV3, z tym ze w pierwszym przypadku nastgpuje to poprzez pamig¢ wspotdzielona,

a w drugim za posrednictwem Wi-Fi.

8! Global variable list = O X

Variable parameters

Name: H.APA_RFID Type: |RRRAY[0..3, 0..3] OF LWORD v
O Input (] Output
Attributes:
[CJ Constant (] Retain [ Initial value:

Comment: CPDEV1:WRITE, CPDEV2Z:READ

User folder: v
Q- Add Remove Up Down
Declared vanables
Name Type Attrbutes Initial va... Comment: Folder
. | ARRAY[0..3, 0..3) OF LWORD global CPDEV1:WRITE, CPDEV2:READ
= KIERUNEK INT global 0 CPDEV1:WRITE, CPDEV2:READ
_— XY ARRAY[D..1] OF INT global CPDEV1:WRITE, CPDEV2:READ
= KOMENDA INT global 0 CPDEVZ:WRITE, CPDEV3:READ
um|D_RFID LWORD global 0 CPDEV1:READ, CPDEV3:WRITE
= |D_OK BOOL global 0 CPDEV1:READ, CPDEV3:WRITE
= ROBOT_POLECENIE  INT global CPDEV3:WRITE
=mROBOT_WARTOSC  INT global CPDEV3:WRITE
== OBROT WORD global 2 CPDEV2:READ
um MAPA_ROZMIAR INT global, constant 3 CPDEV3:READ
wm MAPA_ROZSTAW INT global, constant 15 CPDEV3:READ

Rys. 7.8. Deklaracje wymienianych zmiennych globalnych.

Podobnie jak przy podziale wspolnego projektu w poprzednim rozdziale (pkt. 6.2), dla
kazdego z rdzeni tworzone jest osobne zadanie, czyli tutaj ZD CPDEVI1, ZD CPDEV2
1ZD _CPDEV3, na podstawie ktorego kompilator generuje osobny kod wykonywalny
implementowany w danym rdzeniu. Kazde z tych zadan sktada si¢ ze wskazanego programu
CPDEV oraz programu TYPY definiujacego typy strukturalne. Przyktad tworzenia zadania
ZD CPDEV1 pokazano na rysunku 7.9.

Task properties — O X
Task name: ZD_CPDEV1
Task type: © Cyciic () As soon as possible (O Emor handling
Cycle interval: Time unit:  ms
Executed programs: Available programs:

CPDEV1 CPDEV1
TYPY < CPDEV2

CPDEV3

<< TYPY

Rys. 7.9. Programy tworzace zadanie ZD CPDEVI.
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Charakterystyka ogolna. Jak pokazano na rysunku 7.2, w sktad laboratoryjnego systemu
eksploracji RFID wchodzi jednostka nadrzedna, robot mobilny oraz ptyta ze znacznikami.
Zewngtrzny interfejs zapewnia komputer PC lub inne urzadzenie z komunikacja Wi-Fi.
Znaczniki rozmieszczone sa w siatce kwadratowej o boku 15 cm. Srednica okregu odczytu
znacznika przez czytnik RFID robota wynosi okoto 4 cm.

System eksploracji jest systemem heterogenicznym ze wzgledu na mikrokomputer
Raspberry Pi w jednostce nadrzednej i mikrokontroler ESP32 w robocie. Wymaga to
odmiennego podejscia do zarzgdzania zasobami kazdego z nich (rys. 7.4). Rozumie si¢ przez
to komunikacje Wi-Fi, obstuge pamieci i1 plikdw, dostepnos¢ bibliotek, strukturg
oprogramowania oraz metody debugowania. Oprogramowanie mikrokomputera i firmware
mikrokontrolera wspolnie oparto o jezyk C/C++ zgodnie z bazowa implementacja maszyny
wirtualnej CPDev.

Na obydwu platformach zastosowano jednolite podejscie polegajace na izolacji rdzeni
z maszynami CPDev (CPU affinity), co zwigksza determinizm czasowy dzialania systemu.
Praktyka taka jak stosowana w sterownikach przemystowych Beckhoffa [84], potwierdzajac
przydatnos¢ w projektach wymagajacych wysokiej niezawodnosci.

Kazda maszyna wirtualna CPDev ma przydzielony sektor pamigci na dane, tzn.
zmienne globalne 1 lokalne, czyli na pami¢¢ lokalng LM. W systemie wieloprojektowym
istnieje rowniez dodatkowa wspotdzielona przestrzen pamigci SM, bedaca czescig wspdlng
pamigci LM wszystkich maszyn wirtualnych systemu. Aktualizacja obszar6w pamigci
realizowana jest jako osobne w czasie operacje odczytu i zapisu, skorelowane z aktualnym
stanem cyklu sterownika. Zgodnie z punktem 5.3 zastosowano tutaj wspomniany mechanizm
process image, ktory wspomaga wspotprace deterministycznego cyklu pracy sterownika
z niedeterministyczng transmisja bezprzewodowa (Wi-Fi), zwigkszajac odpornos¢ systemu na
opOznienia.

Jednostka nadrzedna. Platforma jednostki nadrzednej jest mikrokomputer Raspberry Pi
z systemem operacyjnym Linux. Podstawowe funkcjonalnos$ci obejmujg cztery zadania
pokazane na rysunku 7.4, z ktorych dwa wykonuja kody maszyn wirtualnych CPDev1, CPDev2
przypisanych odpowiednio do rdzeni 3,4, z wymiang zmiennych poprzez SM, a dwa nastgpne
w rdzeniach 1,2 odpowiadaja za synchronizacj¢ zmiennych wymienianych poprzez Wi-Fi
(protokot MQTT). W celu obstugi wielozadaniowo$ci oraz pomiaru czasu zaimportowano
standardowe biblioteki thread i chrono. Wymian¢ danych pomi¢dzy zadaniami zrealizowano
z wykorzystaniem pamigci wspotdzielonej, nad ktorg kontrole zapewniaja muteksy z biblioteki
mutex. Komunikacj¢ wedlug protokotu MQTT oparto na implementacji Paho MQTT, do ktore;j

wiadomosci sg przesytane za pomocg kolejek z biblioteki queue.
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Implementujagc  oprogramowanie w systemie Linux zastosowano nastepujace

rozwigzania:

e isolcpus — parametr w pliku cmdline.txt izolujacy okreslone rdzenie od
systemowego planowania i harmonogramowania zadan,

e pthread setaffinity np () —funkcja przypisujaca zadania do konkretnych rdzeni
CPU,

e clock nanosleep () — funkcja zapewniajaca cykliczne uruchamianie zadan.

W celu wyeliminowania zmienno$ci podstawy czasu wynikajacej z dynamicznej zmiany
czestotliwosci CPU, czyli DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling), ustawiono stata
czestotliwos$¢ za pomoca parametrow arm freg=1500 1 force turbo=1, rowniez w pliku
cmdline. txt. Skutkiem ubocznym takiej konfiguracji jest zwigkszony pobor mocy.
Standardowe jadra systemu Linux nie spetniajg kryteriow twardych systemow czasu
rzeczywistego (hard real-time systems) [85]. Jednakze istnieja specjalistyczne odmiany
pozwalajace uzyska¢ pozadany determinizm czasowy. Przykltadem moze by¢ RTLinux,
w ktérym jadro Linux dziata jako watek o najnizszym priorytecie (idle thread) pod kontrola
nadzorczego jadra czasu rzeczywistego RTCore. Innym rozwigzaniem jest dodatek PREEMPT-
RT [86], ktory umozliwia przeksztalcenie klasycznego jadra w wariant real-time poprzez
odpowiednig konfiguracje i rekompilacje. Warto dodaé¢, ze PREEMPT-RT zostat niedawno
wlaczony trwale do jadra Linux.
Protokol MQTT. Do wymiany danych pomiedzy jednostkami systemu wykorzystano protokot
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [87], umozliwiajacy asynchroniczng
transmisj¢ danych o wybranej jakosci QoS (Quality of Service) w §srodowiskach rozproszonych.
Dane przesylane sa w strukturalnym formacie JSON umozliwiajacym analize¢ przesytanych
komunikatéw w czasie pracy. Dla zapewnienia spdjnosci 1 synchronizacji danych pomiedzy
weztami kazdy komunikat MQTT zawiera dodatkowo znacznik czasowy 1 numer biezacego
cyklu inkrementowany przy kazdym przebiegu glownej petli zadaniowej. Taka struktura
pozwala odfiltrowaé opodznione komunikaty oraz odwzorowaé stan systemu w czasie, co
utatwia wykrywanie przerw 1 niespdjnosci transmisji. Przykladowy komunikat z maszyny
CPDev2 aktualizujgcy zmienng KOMENDA pokazano na listingu 7.1.
Robot mobilny. Robot WaveRover pokazany na rysunku 7.2 stanowi zwartg, czterokotowa
konstrukcje o ramie wykonanej z aluminium, z plyta sterujaca zawierajaca mikrokontroler
ESP32-S3 (rys. 7.10a). Robot wyposazony jest w bezposredni naped, zintegrowane sterowniki
silnikow, 9-osiowy modut IMU, czytnik kart pamigci, interfejs do skanera LIDAR oraz uktady

sterowania serwomechanizmami. Modularna konstrukcja sprzgtowo-programowa umozliwia
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elastyczne rozszerzanie funkcjonalnosci i implementacj¢ nowych algorytméw. Kazde z kot
potaczone jest z silnikiem pradu stalego (DC) z przekladnig. Kola zostaly sprzggniete
elektrycznie w pary po kazdej stronie robota (jeden kanat sterownika na dwa silniki). Tylne kota
dodatkowo wyposazono w magnetyczne enkodery umieszczone bezposrednio na watach
silnikow. Taka konfiguracja umozliwia do$¢ precyzyjne przemieszczanie robota w linii prostej
pod warunkiem odpowiedniej nawierzchni. Kinematyka pojazdu utrudnia jednak obrét wokot
wlasnej osi oraz poruszanie si¢ po torach zakrzywionych. Ruch obrotowy realizowany jest

poprzez réznicowe sterowanie napedem, najefektywniej przy przeciwbieznym obracaniu kot.

{
"cycle": 793,
"shared var": {
"KOMENDA": 0
I
"timestamp us": 1755854690740900
}

Listing 7.1. Komunikat w formacie JSON ustawiajacy warto$¢ 0 zmiennej KOMENDA.

Modul IMU. Integruje on trdjosiowy akcelerometr i zyroskop w uktadzie QMI8658C
z magnetometrem AK09918. Komunikacja z modutem realizowana jest poprzez interfejs 1°C
z czestotliwo$cia 40 Hz. Na bazie otrzymanych danych obliczane sa katy Eulera — pitch, roll
1 yaw. W kontekscie sterowania ruchem kluczowy jest kat yaw, odpowiadajacy za estymowana
orientacj¢ robota w plaszczyznie poziomej. Do obstugi czujnikéw i obliczen katow
wykorzystano biblioteke producenta robota odpowiednio dostosowang do pozostatych
komponentow systemu. Podstawa jest algorytm AHRS (Attitude and Heading Reference
System) [88], rozszerzony o filtr Alpha (wyktadniczy) dla kazdego z czujnikow.

Czytnik RFID. Czytnik PN532 firmy NXP Semiconductors (rys. 7.10b) zostat zintegrowany
przy uzyciu biblioteki Adafruit-PN532 poprzez dedykowany do tego celu drugi interfejs I°C.
Rozwigzanie to mialo na celu odseparowanie czasochlonnej komunikacji z czytnikiem od
cyklicznego odczytu IMU, niezbednego do estymacji orientacji robota. Czytnik pracuje
w trybie cyklicznego odczytu z maksymalnym czasem oczekiwania 100 ms (timeout) na
pojawienie si¢ identyfikatora. Odczytane dane sg wyswietlane na wbudowanym ekranie OLED
oraz przesytane do systemu sterowania.

System wbudowany robota. Ma posta¢ plyty na platformie ESP32 i wymaga zachowania
determinizmu czasowego w obstudze komunikacji bezprzewodowej (Wi-Fi). Dwa niezalezne
rdzenie ESP32, ktorych zadania sg sterowane przez wspolny system operacyjny czasu
rzeczywistego FreeRTOS, umozliwiaja logiczne odseparowanie maszyny wirtualnej CPDev3

przypisanej do rdzenia 2 od pozostatych zadan niezbednych do poprawnego dziatania aplikacji.
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W tym celu postuzono si¢ funkcjg systemowg xTaskCreatePinnedToCore. Zadaniami

implementowanymi w rdzeniu 1 sa:

e sterowanie napgdami wedlug ROBOT POLECENIE i ROBOT WARTOSC,
e komunikacja z czytnikiem RFID,

e komunikacja MQTT z jednostka nadrzedna.

Bezpieczny dostep do pamigci maszyny CPDev3 podczas komunikacji migdzy

zadaniami zapewniajg muteksy systemu FreeRTOS.

Rys. 7.10. a) Ptyta sterujaca z ESP32-S3, b) czytnik RFID PN532.

Sterowanie napedem. Oprogramowanie odpowiedzialne za sterowanie napgdem zostato
opracowane od podstaw rezygnujac z nadmiernie rozbudowanego oprogramowania firmowego.

Sktadaja si¢ na nie dwa podstawowe moduty funkcjonalne:

e motorControl — bezposrednie sterowanie silnikami przez modulacj¢ stopnia
wypetnienia impulsow PWM. Dla kazdej ze stron robota impulsy z enkoderow
wyzwalajg przerwania, w ktorych sa zliczane, a nastgpnie przeliczane na przebyta
odleglo$¢ na podstawie promienia kota.

e motionControl — realizacja przemieszczenia liniowego, obrotu lub ich kombinacji
poprzez koordynacj¢ niezaleznych zespolow napedowych na podstawie informacji
zwrotnej z enkoderéw i z modutu IMU. Dla ruchu liniowego zastosowano regulator
PID, a dla obrotu algorytm typu bang-bang. Parametry obydwu regulator6w dobrano

eksperymentalnie.

Dostrajanie. Podczas ruchu robota mobilnego wystepuja rozmaite zakidcenia, zwigzane
w szczegblnosci z chwilowymi poslizgami, btgdami IMU, niesymetrig kot 1 réznicami
momentdéw silnikow, czy brakiem zbiezno$ci kot. W celu ograniczenia wptywu tych zaktocen
na przebieg eksploracji wprowadzono dodatkowe parametry poprawiajace wiasciwosci jazdy.
Przyktadowo, dla wyrownania napedéw dodano regulator PID przenoszacy cze$¢ sygnatu
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sterowania na jedng ze stron na podstawie roznicy przebytego dystansu przez kota. Podobnie
dla IMU zastosowano kalibracje w celu dostosowania kata yaw do rzeczywistego kata
osigganego przez robota.
Badanie eksploracji. W odroznieniu od bezproblemowej symulacji projektu RFID
przedstawionej w poprzednim punkcie, robot w systemie laboratoryjnym poddany jest
zakloceniom wymienionym wyzej. Dochodza do tego niedoktadnos$ci ustawien poczatkowych
oraz ograniczona doktadno$¢ wykonywania komend. Czynniki te powoduja, ze nie bedac
wyposazony w system automatycznej lokalizacji, robot stopniowo zbacza z trasy wyznaczone;j
przez algorytm i po pewnym czasie nie napotyka juz na oczekiwany znacznik RFID. Jak podano
w punkcie 7.1, robot ma si¢ wtedy zatrzymac i sygnalizowac potrzebg¢ interwencji.

Sygnalizacja pomini¢cia oczekiwanego znacznika nastgpuje po tym, gdy maszyna
CPDev2 przestata komende do CPDev3 i wyprzedzajaco do CPDevl. Od tego momentu
maszyna CPDev1 oczekuje na odczyt. Interwencja polega na r¢cznym ustawieniu robota nad
ostatnio odczytanym znacznikiem na wprost kierunku ze znacznikiem pomini¢tym i poleceniu
kontynuacji eksploracji. Przesuwajacy si¢ znowu robot identyfikuje pominigty znacznik i jako
ID _RFID z potwierdzeniem ID OK przesyla go do CPDevl (rys. 7.5). Z punktu widzenia
maszyn wirtualnych pominigcie znacznika sprowadza si¢ wigc do dtuzszego oczekiwania na
jego odczyt ze wzgledu na czas samej interwencji.

Wobec powyzszego, faktycznym celem testow laboratoryjnych byla ocena po
identyfikacji ilu znacznikéw RFID w siatce 4x4 1 planowanej trasie jak na rysunku 7.3
potrzebna bedzie interwencja. Jak podano wcze$niej, znaczniki byty odlegte od siebie 0 15 cm,

a $rednica okregu odczytu wynosita okoto 4 cm.

Okazato sie, zZe jedyna interwencja zewnetrzna jest potrzebna po identyfikacji 14 do 15

znacznikéw (5 obrotéw), po ktorej robot dociera juz do Srodka siatki.!

Kluczowa sprawa dla utrzymania robota na wytyczonej trasie jest doktadne
wykonywanie obrotow o 90° pomimo odchylen kinematycznych i poslizgow kot. Jak mozna
byto si¢ spodziewac, identyfikatory umieszczone w tablicy MAPA RFID byty zawsze takie jak

oczekiwano.

! Nagrania z przyktadowych eksploracji: http://robotrfid.kia.prz.edu.pl/
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8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode rozszerzenia maszyny wirtualnej, przeznaczonej
oryginalnie dla $rodowiska jednordzeniowego na $rodowisko wielordzeniowe, w ktérym
rdzenie procesora wykonujg projekty sterowania normy IEC 61131-3 mogace wymieniaé
migdzy soba dane. Przez maszyn¢ wirtualng nalezy rozumie¢ procesor zrealizowany
programowo, wykonujacy pewien uniwersalny kod posredni wygenerowany przez kompilator
programu zrodlowego. Powszechnie stosowanymi maszynami wirtualnymi sg JVM 1 CLR
w $rodowiskach Java i .NET. Programowa realizacja maszyny pozwala implementowac jg na
réznych fizycznych procesorach, a do generacji uniwersalnego kodu posredniego wystarcza
jeden kompilator. Srodowiskiem wykorzystujacym maszyne wirtualna jest CPDev opracowany
w PRz, ktory stanowit bazg¢ dla niniejszej pracy. CPDev jest zorientowany na sterowniki
programowalne, co wyraza jezyk posredni VMASM, ktorego instrukcje odpowiadaja
bezposrednio funkcjom normy IEC 61131-3 lub, jako procedury systemowe, dotycza
architektury maszyny. Na architekture te, podobnie jak w fizycznym procesorze, sktadaja si¢
pamieci kodu 1 danych, stosy, rejestry, modut przetwarzania instrukcji oraz interfejs docelowe;j
platformy sprzetowej. CPDev z tym samym kompilatorem i bazowa maszyna wirtualng
zastosowano w sterownikach przemystowych z mikroprocesorami 16- 1 32-bitowymi oraz
w komputerach PC rodziny x86. Oryginalna maszyna wirtualna CPDev jest przeznaczona dla
implementacji w jednym rdzeniu.

Jednakze od ponad dekady dostgpne sg juz procesory wielordzeniowe, pozwalajace
rozdzieli¢ program wykonywany przez jeden rdzen na kilka rdzeni, co odpowiednio skraca czas
wykonywania. Pojawily si¢ rowniez pierwsze sterowniki z takimi procesorami. Z praktycznego
punktu widzenia, reprezentatywny dla korzysci z dwurdzeniowosci moze by¢ problem
automatyzacji obiektu technologicznego wymagajacego zar6wno sterowania logicznego typu
PLC, jak 1 powigzanej z nim regulacji PID. Dotychczas automatyzacja takiego obiektu
wymagataby zastosowania dwoch komunikujacych si¢ urzadzen, jednego PLC, drugiego PID,
albo sterownika z systemem operacyjnym RTOS i zadaniami funkcjonujgcymi jako PLC 1 PID.
Kazde z tych rozwiazan ma jednak okreslone wady. W pracy pokazano jak mozna byloby
rozwigzaé tego typu problem stosujac procesor dwurdzeniowy, z rdzeniami jako PLC 1 PID,
ktore wymieniaja miedzy soba dane poprzez pamig¢ wspotdzielong.

W wyniku analizy normy IEC 61131-3 oraz dwoch $rodowisk programistyczno-
wykonawczych z systemami RTOS zaproponowano, aby na metod¢ rozszerzenia srodowiska

jednordzeniowego na dwa lub wiecej rdzeni sktadaty si¢ nastepujace zasady:
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1) jednakowe listy zmiennych globalnych wymienianych miedzy rdzeniami deklarowane
w projektach dla tych rdzeni,

2) dodatkowe atrybuty tych zmiennych w kazdym projekcie okreslajace tryb dostepu do
pamigci wspotdzielonej,

3) organizacja wymiany zmiennych poprzez fazy precycle i postcycle cyklu kazdego
rdzenia,

4) eliminacja konfliktow rdzeni przy dostepie do pamigci wspotdzielone;.

Dwie pierwsze zasady dotycza srodowiska programistycznego, a dwie nast¢pne —
wykonawczego. Do eliminacji konfliktéw mozna wykorzysta¢ semafor sprzetowy lub
programowy, albo mechanizm wzajemnego wykluczania muteks. Warto zwroci¢é uwage, ze
powyzsze zasady nie wskazuja, czy $rodowisko wykonawcze ma bazowaé na fizycznej
jednostce CPU, czy na maszynie wirtualnej. Poniewaz dla dotychczasowego s$rodowiska
CPDev pamig¢ wspotdzielona jest nowym elementem architektury, wigc rozszerzenie maszyny
wirtualnej na wigcej rdzeni wymagato uzupelnienia jezyka VMASM o nowe procedury
systemowe dotyczace tej pamigci.

Ze wzgledu na unikalng architekture 1 odpowiadajacy jej jezyk VMASM
funkcjonowanie maszyny wirtualnej przedstawiono za pomoca semantycznych modeli
denotacyjnych wyrazajacych znaczenie zastosowanych algorytméw. Z  publikacji
wspolpracownikow zaczerpnigto model wyboru wykonywanej instrukcji ze skompilowanego
programu na podstawie identyfikatora cyfrowego oraz przykltadowe modele wykonywania
instrukcji VMASM. Wkiadem pracy sa natomiast modele procedur obslugi pamigci
wspotdzielonej z oczekiwaniem na bezkonfliktowy dostep, wyrazony w postaci
stalopunktowego rownania denotacyjnego z petla while. Poniewaz modele denotacyjne
wizualnie odpowiadajg programom, wigc mozna je implementowa¢ w powszechnie
stosowanych jezykach, jak to pokazano dla kilku przyktadow w C/C++. Jednak w odréznieniu
od czytelnych modeli denotacyjnych, zoptymalizowane implementacje C/C++ sg dos¢ trudne
do analizy.

Ze wzgledu na znaczenie praktyczne, jeden z wprowadzajacych rozdzialow dotyczyt
badania wplywu metod dostepu do pamigci na wydajno$¢ maszyny wirtualnej 1 rozmiar pamigci
kodu. Poréwnywano dostep bajtowy, kopiowanie memcpy oraz bezposredni dostep
wskaznikowy w odniesieniu do maszyny 16- 1 32-bitowej oraz 32-bitowe] z wyrOwnaniem
adresacji do 4 bajtow. Wyniki badah pozwalaja wnosi¢, ktore z metod dostgpu mozna polecaé

dla konkretnej wersji maszyny biorgc réwniez pod uwage wymagania projektowe.
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Pierwszy przyktad =zastosowania rozszerzonej maszyny wirtualnej dotyczyt
wykonywania dwoch wspotpracujacych projektow IEC 61131-3 przez dwa rdzenie
mikrokontrolera STM32 korzystajac tylko z oprogramowania narz¢dziowego producenta (tryb
bare-metal). Projekty napisane w jezykach FBD i ST mogly by¢ od razu kompilowane osobno
albo polaczone najpierw we wspdlny projekt 1 dopiero potem rozdzielone na dwa rdzenie.
Symulacje wspolpracy rdzeni, ktérych programy wykonywane sa z réznymi cyklami
przeprowadzono za pomocg wielowatkowego WinControllera. Do eliminacji konfliktéw rdzeni
w dostepie do pamigci wspoéldzielonej wykorzystano sprzetowy semafor mikrokontrolera
STM32. Jak wspomniano wczesniej, do konwencjonalnej realizacji przyktadu mozna bytoby
wykorzysta¢ jednordzeniowy sterownik z systemem RTOS lub dwa prostsze, ale komunikujace
si¢ sterowniki. Dwurdzeniowy sterownik typu bare-metal wygladalby wiec korzystnie;j.

Drugim przykltadem byt laboratoryjny system zlozony z robota mobilnego
z mikrokontrolerem ESP32 oraz mikrokomputera Raspberry Pi jako jednostki nadrze¢dne;,
komunikujacej si¢ z robotem poprzez Wi-Fi. System identyfikowal znaczniki RFID
(transpondery) za pomoca czytnika w robocie. Na oprogramowanie sktadaty si¢ trzy maszyny
wirtualne CPDev, dwie w Raspberry Pi 1 jedna w ESP32, przypisane do izolowanych rdzeni.
Oprogramowanie utworzono najpierw jako jednordzeniowy wspdlny projekt, ktory po
przetestowaniu w IDE zostat rozdzielony na maszyny wirtualne. Wymiana danych poprzez Wi-
Fi odbywata si¢ wedlug tych samych zasad, co przez pamigé¢ wspoidzielong. Systemy
operacyjne Linux w Raspberry Pi 1 FreeRTOS w robocie zostaly wylaczone
z harmonogramowania zadan rdzeni, do ktdrych przypisano maszyny wirtualne. FreeRTOS
zarzadzal niskopoziomowym oprogramowaniem robota. W sumie zrealizowany system
pokazal, ze mozliwe jest opracowanie zlozonego systemu funkcjonujgcego w czasie

rzeczywistym opartego na komunikujacych si¢ rozszerzonych maszynach wirtualnych.
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Dodatek A. Podstawowe elementy modelu denotacyjnego

Model denotacyjny maszyny wirtualnej oprocz przedstawionych w punkcie 3.3 definicji
stanu maszyny oraz uniwersalnej funkcji U wywotujgcej instrukcje jezyka VMASM, bazuje na
dziedzinach semantycznych, funkcjach dziedzinowych oraz modelach instrukcji VMASM.
Drziedziny, funkcje dziedzinowe oraz trzy modele instrukcji VMASM zaczerpnigte z [54,55]
i poszerzone o implementacje w C/C++ sq podane ponizej. Materialy zZrodtowe na temat

denotacji i semantyki jezykow programowania mozna znalezé w [32,33].

A.l. Dziedziny semantyczne

Dziedziny te reprezentuja abstrakcyjne typy danych modelujace warto$ci przetwarzane

przez maszyn¢ wirtualng. W szczegélnosci, dziedzina

BasicTypes = OneByte X TwoBytes X FourBytes X EightBytes (A.1)

jest ztozeniem czterech bajtowych zbioréw reprezentujacych rozmiary podstawowych typow

danych IEC 61131-3. Dziedzina

Address = if AddressSize = 2 then TwoBytes else FourBytes (A2)

okresla implementacje¢ z adresacja dwubajtowa lub czterobajtowa. Dziedziny podane nizej
odpowiadajg wprost architekturze maszyny wirtualnej (pkt. 3.1).

Memory = Address — OneByte

CodeMemory = Memory

DataMemory = Memory

Stack = Address *

CodeStack = Stack (A3)

DataStack = Stack

CodeReg = Address

DataReg = Address
Flags = TwoBytes

Dziedzina Memory jest funkcja odwzorowujaca Address na OneByte, a jej aliasami
sa CodeMemory i DataMemory. Stack reprezentuje sekwencj¢ obiektow (oznaczong
symbolem *) z dziedziny Address z aliasami CodeStack 1 DataStack. Dziedziny CodeReg
i DataReg reprezentuja rejestry bazowe adreséw dla kodu i danych. Dwubajtowy rejestr Flags
przechowuje flagi statusowe. Powyzsze dziedziny sktadaja si¢ na zdefiniowang w punkcie 3.3

dziedzing State okreslajaca stan maszyny.
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A.2. Funkcje dziedzinowe

Podane nizej funkcje modeluja niskopoziomowe operacje miedzy dziedzinami adresow,

pamigci, typow danych, stosow, rejestrow i flag.

Pobieranie z pamigci (odczyt) danych o okreslonym rozmiarze

Getl1BMem = (Address X Memory) — OneByte
Get2BMem = (Address X Memory) — TwoBytes

GetdBMem = (Address X Memory) — FourBytes (A4)
Get8BMem = (Address X Memory) — EightBytes

Pobieranie adresu z pamieci

GetAddress = (Address X Memory) — Address (A.5)

Funkcja zwraca warto§¢ przechowywang pod danym adresem w pamigci, ktory jest
innym adresem (adresacja posrednia). Jak podawano w rozdziale 3, maszyna wirtualna
nie ma rejestru akumulatora i1 dziala bezposrednio na adresach, stad funkcja

GetAdddress jest szczegdlnie istotna dla modelu.
Aktualizacja pamieci (zapis) danych o okreslonym rozmiarze

Upd1BMem = (Address X Memory X OneByte) » Memory
Upd2BMem = (Address X Memory X TwoBytes) — Memory

Upd4dBMem = (Address X Memory X FourBytes) — Memory (A-6)
Upd8BMem = (Address X Memory X EightBytes) — Memory
Przenoszenie pamigci (kopiowanie)

_ (Address X Memory X Address
MemMove = < x Memory X OneByte )—> Memory (A.7)

gdzie pierwszy Address reprezentuje zrddto, drugi cel, a OneByte liczbg kopiowanych
bajtow (ograniczong do 255).
Funkcje stosu

Push = (Stack x Address) - Stack

Pop = Stack - (Address X Stack) (A.8)

Funkcje wykonuja operacje potrzebne w podprogramach. Warto zauwazy¢, ze Pop

zwraca pare, tj. adres i nowg zawartos$¢ stosu.
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Operacje na flagach

ClearFlag = (TwoBytes X TwoBytes) — TwoBytes

SetFlag = (TwoBytes X TwoBytes) — TwoBytes (A-9)

Kolejne TwoBytes oznaczaja aktualne flagi, bity resetowane lub ustawiane oraz nowe

flagi.

Operacje arytmetyczne w ograniczonym zakresie

Uniknigcie nadmiaru (overflow) w operacjach arytmetycznych wymaga rozszerzenia
definicji takich operacji z ograniczaniem wyniku do dopuszczalnego zakresu.
W przypadku dodawania liczb catkowitych ze znakiem dodawanie w ograniczonym
zakresie jest zdefiniowane nastgpujaco

a® b =if (a+b)>MaxRange(a) or (a + b) < MinRange(a)

then — MinRange(a) + (a + b) mod (—MinRange(a)) (A.10)
elsea+b

gdzie np. MaxRange dla INT, DINT, LINT wynosi odpowiednio 32767, 23!-1, 2%3-1,

Podobne zdefiniowane jest mnozenie &) i dzielenie @).

Pola bajtowe jako dane IEC 61131-3
Powigzanie bajtowych pdl pamigci z typami danych IEC 61131-3 realizuja nastgpujace

funkcje interpretujace

FromBool = BOOL — OneByte BoolOf = OneByte — BOOL
FromByte = BYTE — OneByte ByteOf = OneByte - BYTE
Fromint = INT - TwoBytes IntOf = TwoBytes —» INT

FromDInt = DINT — FourBytes DIntOf = FourBytes — DINT (A-11)

FromLInt = LINT — EightBytes LIntOf = EightBytes — LINT
FromReal = REAL — FourBytes RealOf = FourBytes —» REAL

Wymienionym powyzej funkcjom dziedzinowym odpowiadaja niskopoziomowe

funkcje C/C++ w maszynie wirtualne;.

A.3. Przyklady modeli VMASM i ich implementacje w C/C++

Funkcja NOT z tabeli A.1a ponizej neguje warto$¢ operandu op1 umieszczajac rezultat

w 1. Po rozloZeniu stanu s na krotke, najpierw wyznaczone sg adresy raddr, opladdr
z uwzglednieniem zawartosci rejestru danych dr, wraz z inkrementacja rejestru kodu do cr,
wskazujaca na nastepng instrukcje (por. ADD w tab. 3.1). Nastgpnie, poprzez odczyt bajtu

funkcja GetlBMem z pamigci danych dm 1 konwersj¢ BoolOf tworzona jest zmienna
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boolowska bv reprezentujaca opl. Koncowa funkcja Upd1BMem aktualizuje rezultat pod
adresem raddr po konwersji FromBool zanegowanego bv poprzez match. W nowym stanie
maszyny S; wystepuje nowy stan pami¢ci danych um oraz nowa zawartos¢ cr, rejestru kodu.
Implementacja C/C++ funkcji NOT po prawej stronie tabeli odpowiada bezposrednio

denotacjom przy zatozeniu, ze GetCodeAddress inkrementuje roéwniez rejestr kodu.

Tab. A.1. Denotacje i implementacje w jezyku C/C++: a) funkcja NOT, b) funkcja EQ,
¢) procedura JNZ.

a)
Denotacja Implementacja w C
CINOT:r:opl] = As. ADDRESS raddr =
(cnudnucs,dsxﬂydnjﬂg):==s dataReg + GetCodeAddress() ;
r := GetAddress(cr,cm) ADDRESS opladdr =
raddr i= dr @ r dataReg + GetCodeAddress() ;
BOOL bv =
cry := cr D AddressSize BOOLOf (Get1BMemData (opladdr)) ;
opl := GetAddress(cry,cm) UpdlBMemData (raddr, FromBOOL
opladdr := dr @ opl (bv?FALSE:TRUE) ) ;
cry = cry @ AddressSize
bv =
BoolOf (Get1BMem(opladdr,dm))
um =
Upd1BMem(raddr,dm, FromBool(
match bv with
| true - false
| false — true
end))
s; = (cm,um,cs,ds, cry,dr, flg)
S1
b)

Denotacja Implementacja w C
C[EQ:LINT:r:opl:op2] = As. #define EQ_TYPE (TYPE)
(cm, dm, cs, ds, cr, dr, flg) = s case IT EQ ##TYPE & O0x000F: {

ADDRESS raddr = dataReg +
GetCodeAddress () ;

ADDRESS opladdr = dataReg +

GetCodeAddress () ;

r := GetAddress(cr,cm)
raddr := dr @ r
cry = cr @ AddressSize

opl := GetAddress(cr;,cm) ADDRESS op2addr = dataReg +
opladdr := dr & opl GetCodeAddress () ;

cry, := crl @ AddressSize TYPE opl =

op2 := GetAddress(cr,, cm) TYPE##0Of (GetMemData (opladdr,
op2addr := dr @ op?2 sizeof (TYPE)));

94



cry = cr, @ AddressSize
cmp =
LIntOf (Get8BMem(opladdr,dm))
= LIntOf (Get8BMem(op2addr ,dm))
sy := (cm,Upd1BMem(raddr,dm,
FromBool(cmp)),cs,ds, crs, dr, flg)

TYPE op2 =
TYPE##0f (GetMemData (op2addr,
sizeof (TYPE)));
BOOL cmp = opl == op2;
UpdlBMemData (raddr,
FromBOOL (cmp) ) ;

} break;

S void IG EQ 12 (BYTE it) f{
switch (it & OxOF) {
EQ TYPE (SINT);
EQ TYPE (INT) ;
EQ_TYPE(DINT);
EQ_TYPE(LINT);
/* other types */
default: /* unknown code */
flag |= FAULT;}
return; }
c)
Denotacja Implementacja w C

C[ONZ:cnd:clbl] = As.
(em,dm,cs,ds,cr,dr, flg) :=s
cnd := GetAddress(cr,cm)
cndaddr := dr @ cnd
cry = cr @ AddressSize
clbl: = GetAddress(cry,cm)
cry, = cry @ AddressSize
ctl :=
BoolOf (Get1BMem(cndaddr, dm))
sy := (match ctl with
| true —
(cm,dm,cs,ds, clbl,dr, flg)
| false -
(em,dm,cs,ds, cry, dr, flg)
end)

void IG_SYSPROC_IC(BYTE it) {
switch(it) {
case 0x01:
ADDRESS cndaddr = dataReg
+ GetCodeAddress () ;
ADDRESS clbl=
GetCodeAddress () ;

BOOL ctl = BOOLOf (
GetlBMem (cndaddr) ) ;
if (ctl)
codeReg=clbl;
break;
default:
flags |= FAULT;
break; }}

Funkcja EQ w tabeli A.1b sprawdza réwno$¢ dwoch operandow typu LINT. Adresy
okreslane sg jak poprzednio z rejestrem kodu inkrementowanym do cr3. Warto$¢ logiczna cmp
wynika z poréwnania (=) tych liczb utworzonych przez LIntOf z odczytywanych o$miu
bajtow. Zaktualizowana pami¢¢ danych w nowym stanie s; jest wynikiem Upd1BMem, przy
czym bajt umieszczony w raddr pochodzi z FromBool(cmp). Podobnie jak w ADD z tabeli
3.1, funkcja IG EQ 12 po prawej stronie na dole implementuje poréwnanie wszystkich

odpowiednich typow danych (przecigzenie). Wywoluje ona sparametryzowane makrodefinicje
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EQ TYPE, wspllne dla wszystkich typow. Funkcja IG EQ 12 rozpoznaje okreslony typ jako
drugi p6tbajt identyfikatora it maskujac go warto$cig 0x0F.

Procedura JNZ w tabeli A.lc wykonuje skok do etykiety clbl w pamigci kodu
w zaleznos$ci od warunku cnd w pamigci danych. Po okresleniu adresu cndaddr inkrementacja
rejestru kodu do cr; wskazuje na nastepny operand, czyli adres, gdzie znajduje si¢ etykieta clbl.
Odczytuje si¢ ja poprzez GetAddress. Warto§¢ zmiennej boolowskiej ctl odczytywana
z cndaddr warunkuje wykonanie skoku. Jezeli warunek jest spetniony, to nowy stan s; zawiera
clbl, a nie cr, w rejestrze kodu. Realizacja C/C++ podana w tabeli odpowiada wprost
denotacjom, z tym, ze poprzedza ja wybdr wiasciwiej procedury poprzez switch (it). Model
denotacyjny jeszcze jednej procedury, tj. MCD inicjujacej dane w pamigci, jest podany

w punkcie 4.3.
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Dodatek B. Kody Zrodlowe projektu RobotRFID

Przedstawiono kody ST i komentarze dotyczqce funkcji NOWA _POZYCJA oraz
programow CPDEVI, CPDEV2, CPDEV3 wchodzgcych w sktad projektu RobotRFID z punktu
7.4.
NOWA_POZYCJA. Funkcja pokazana na rysunku B.1 generuje przewidywane wspoirzgdne
robota w odniesieniu do aktualnych POS i kierunku KIER w sytuacji gdyby wykonat on
komend¢ KOM. Kody 0,1,2,3 dla KIER odpowiadaja orientacji N,E,S,W, np. N — 0 jest zgodne
zosig Y, a 1 — E zgodne z osig X. Kody komend KOM podano w programie TYPY (rys. 7.6).
W przypadku komend OBR_LEWO i OBR_PRAWO funkcja zwraca wspotrzedne nastgpnego
pola po wykonaniu obrotu. Stad na przyktad dla KIER 1 — o§ X, komenda KOM 2 —
OBR_LEWO obracataby robot na o$ Y, na ktorej nastgpne pole w stosunku do aktualnego
POS(1) na wspotrzgdng POS(1)+1, jak w drugiej sekcji instrukcji CASE. Wspohrzedna X tego
pola, czyli POS(0) nie ulega wtedy zmianie.

RobotRFID.NOWA_POZYCJA :: function (ST) =N Ech <= RobotRFID.CPDEV :: program (ST) = Ech ===
eel FUNCTION NOWA_POZYCJA : ARRAY([O.. OF INT (4RET TYPE*) @21 PROGRAM CPDEV1
ee2 VAR _INPUT - 882 VAR_EXTERNAL (*SAUTO*) EN‘D_VAR
ees3 POS : ARRAY o OF INT: X 1 3 ee3 VAR
ees  KIER : INT; ee4 ID OK TRIG : R _TRIG;
2es KOM : INT: ees TMP : ARRAY[C...] OF INT;
@26 END_VAR ees KOM : KOMENDY;
ee7 IF KOM >= AND KOM <= THEN ee7 X : INT :=
ees CASE KIER OF ees Y : INT := 1;
ees : N ees END_VAR
210 IF KOM = THEN POS = POS § + 13 e1e
e11 ELSIF KOM = THEN POS := POS - e e11 ID OK TRIG(CLK:=ID_OK)
e12 ELSIF KOM = THEN POS[0] := POS[ + 1 e12
e13 END_IF e13 IF ID OK_TRIG.Q THEN
014 : // E e1¢  IF KOMENDA = KOM.OBR_LEWO THEN
e1s IF KOM = THEN POS := POS| + 17 e15 KIERUNEK := (KIERUNEK + MOD 4;
@16 ELSIF KOM = THEN POS := POS 4+ 1% e16 ELSIF KOMENDA = KOM.OBR_PRAWO THEN
e17 ELSIF KOM = THEN POS := POS[1] - : 217 KIERUNEK := (KIERUNEK + MOD 4;
18 END_IF e18 ELSIF KOMENDA = KOM.NA WPROST THEN
e1s : f 15 THMP := NOWA_POZYCJA (XY, KIERUNEK,
020 IF KOM = 1 THEN POS[1] := POS[1] - 1: 020 KOM.NA_WBROST) ;
ex1 ELSIF KOM = THEN POS[0] := POS[ + : e21 XY[X] := TMP[X]:
022 ELSIF KOM = THEN POS := POS}] - . 022 XY[Y] := TMP[Y]:
023 END_IF e23 MAPA RFID[XY[O],XY[1]] := ID_RFID;
024 5 W 824 ELSIF KOMENDA = KCM.STOP THEN
825 IF KOM = THEN POS| := POS - ; e2s MAPA RFID[XY XY [ := ID RFID;
226 ELSIF KOM = THEN POS := POS . e END_IF
027 ELSIF KOM = THEN POS := POS + 18 827 END_IF
e28 END_IF @28 END_PROGRAM
@29 END_CASE o
e END_IF
@31 NOWA_POZYCJA := POS; (*RET VALUE*)
32 END_FUNCTION -

Rys. B.1. Kody ST funkcji NOWA POZYCIJA i programu CPDEV1.

CPDEV1. Zasadnicze instrukcje programu (rys. B.1) wykonywane sa tylko raz po wykryciu
przez przerzutnik R TRIG narastajgcego zbocza flagi ID OK, co $wiadczy o wykonaniu
ostatniej KOMENDY. W przypadku komendy NA WPROST, instrukcje te aktualizujg
MAPE _RFID odczytanym identyfikatorem ID RFID oraz jego wspotrzedne XY, badz
aktualizujg tylko KIERUNEK, gdy komenda bylo OBR LEWO lub OBR PRAWO.
Pierwszym argumentem funkcji NOWA POZYCJA sa wspotrzedne XY przed wykonaniem
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NA WPROST. Do aktualizacji KIERUNKU po wykonaniu obrotu (w miejscu) zastosowano
arytmetyke modulo.

CPDEV2. Program (rys. B.2) pelni w systemie rol¢ decyzyjng. Jezeli robot znajduje si¢ na
zidentyfikowanym polu, o czym $§wiadczy niezerowa warto§¢ w tablicy MAPA RFID na
pozycji XY, podejmowana jest proba okreslenia nowej KOMENDY dla kontynuacji
eksploracji. Najpierw badana jest mozliwo$¢ ruchu NA_ WPROST poprzez sprawdzenie, czy
przewidywana pozycja TMP wyznaczona funkcja NOWA POZYCJA spetnia ograniczenie
MAPA ROZMIAR 1 wskazuje na niezidentyfikowane PUSTE pole. W przypadku, gdy
wymagania te nie sg spetnione, badane sg warianty OBR. LEWO i OBR_PRAWO zaleznie od
parametru OBROT, z analogicznym sprawdzeniem poprawnosci pozycji TMP i dostepnosci
pola PUSTE. Mozliwos¢ wykonania jednego z tych trzech wariantow okresla nowa

KOMENDE dla programu CPDEV3. Program CPDEV2 jest wykonywany wielokrotnie na tych

samych danych.
RobotRFID.CPDEV2 :: program (ST) == EcR === [7) RobotRFID.CPDEV3 :: program (ST) [ -E-) ]
61 PROGRAM CPDEV2 201 PROGRAM CPDEV3
ee2 VAR EXTERNAL [ ee2 vAR EXTERNAL [EEEGEGH)] END VAR
ee3 VAR @03 VAR
2es PUSTE: LWORD := H [--X KOM : KOMENDY:
ees X : INT := 0; ees ID OK_TRIG : F_TRIG:
ees Y : INT := 1; ees END VAR
@07  KOM : KOMENDY; -~ -
008 :ig =A§i§$“’ oF ees ID OK_TRIG (CLK:=ID_OK):
009 : [0..1] INT: -~
:i: END_VAR ele IF ID_OK_TRIG.Q THEN
e11 IF KOMENDA = KOM.NA WPROST THEN
o2 or o e, s - e
o 13 ROBOT_WARTOSC := MAPA_ROZSTAW:
- ) o e14 ELSIF KOMENDA = KOM.OBR_LEWO THEN
:i: TMP := NOWA_POZYCJA (XY, KIERUNEK, KOM.NA_WPROST): - ROBOT_POLECENTE 1=
@17  IF (TMP[X] >= O AND TMP[X] <= MAPA ROZMIAR o ROBOT_WARTOSC :=
018 AND (TMP[Y] >= O AND TMP[Y] <= MAPA ROZMIAR) THEN = ELSIF KOMENDA = XCM.OSR_PRAWO THEN
015 IF MAPA RFID[TMP[X], TMP[Y]] = PUSTE THEN . ROBOT_POLECENIE := 3;
020 KOMENDA := KOM.NA_WPROST; Na wprost, kierunek bez zmian . ROBOT_WARTOSC := §
o END TF 20 ELSE
. an1 ROBOT_POLECENIE :=
- e22 END_IF
024 IF KOMENDA = KOM.STOP THEN @23 END_IF
025 IF OBROT = OBR.LEWO THEN 824 END_PROGRAM
026 TMP := NOWA_POZYCJA (XY, KIERUNEK, KOM.OBR_LEWO) ; —_
227
028 IF (TMP(X] >= O AND TMP[X] <= MAPA ROZMIAR
029 AND (TMP[Y] >= O AND TMP[X] <= MAPA ROZMIAR) THEN
e30 IF MAPA RFID[TMP[X], TMP[Y]] = PUSTE THEN
031 KOMENDA := KOM.OBR_LEWO; Obrét w lewo w miejscu
32 END_IF
013 END_IF
034 ELSE
035 TMP := NOWA_POZYCJA (XY, KIERUNEK, KOM.OBR_PRAWO) ;
236
037 IF (TMP[X] >= 0 AND TMP[X] <= MAPA ROZMIAR
038 AND (TMP[Y] >= O AND TMP[X] <= MAPA ROZMIAR) THEN
039 IF MAPA RFID[TMP[X], TMP[Y]] = PUSTE THEN
849 KOMENDA := KOM.OBR_PRAWO: Obrét w prawo w misjscu
041 END_IF
042 END_IF
043 END_IF
844  END_IF
845 END_IF
846 END_PROGRAM

Rys. B.2. Kody ST programéw CPDEV2, CPDEV3.

CPDEV3. Instrukcje programu (rys. B.2) wykonywane sg tylko raz, ale po wykryciu przez
przerzutnik F TRIG opadajacego zbocza flagi ID OK sygnalizujgcego gotowos¢ do
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wykonania KOMENDY wygenerowanej przez CPDEV2. Odpowiednio do niej zmiennym
ROBOT POLECENIE i ROBOT WARTOSC nadawane sa odpowiednie warto$ci, ktore
poprzez interfejs sprzetowy przekazywane sa do niskopoziomowego oprogramowania
sterujacego robotem. Program CPDEV3 petni wiec rolg¢ translatora otrzymanej KOMENDY na
fizyczne rozkazy ruchu. W trakcie wykonania ruchu robot wykrywa identyfikator ID RFID po
czym ustawia flage ID OK na TRUE aktywujac CPDEVI1. Po uptywie pewnego czasu
przeznaczonego na dokonczenie ruchu robot ustawia ID OK z powrotem na FALSE

sygnalizujgc gotowos¢ do wykonania nastepnej KOMENDY.
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OPC Open Platform Communications

PAC Programmable Automation Controller
PID Proportional-Integral-Derivative

PLC Programmable Logic Controller

PLL Phase-Locked Loop

POU Program Organization Unit

PREEMPT-RT  Preemptible Real-Time Patch

RFID Radio Frequency Identification

RTLinux Real-Time Linux

RTOS Real-Time Operating System

SCADA  Supervisory Control and Data Acquisition
SFC Sequential Function Chart

SM_TO DM Shared Memory to Data Memory
SRAM Static Random-Access Memory

ST Structured Text

TCP Transmission Control Protocol
TP Time Pulse

VM Virtual Machine

VM16 Virtual Machine 16-bit

VM32 Virtual Machine 32-bit

VM32A  Virtual Machine 32-bit with 4-byte Alignment
VMASM  Virtual Machine Assembler

VMP Virtual Machine Platform

106



Wykaz oznaczen

cm code memory, pami¢¢ kodu

dm data memory, pami¢¢ danych

sm shared memory, pamig¢ wspotdzielona

cs code stack, stos kodu

ds data stack, stos danych

cr code register, rejestr kodu

dr data register, rejestr danych

flg flag, flaga

u universal semantic function, uniwersalna funkcja semantyczna
C specific semantic function, specyficzna funkcja semantyczna
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