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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvorit softwarové PLC s vlastnostmi definovanymi v
normé [EC-1131-3, které bude fungovat pod opera¢nim systémem Real-Time Linux.
Cely systém je vytvoren jako preprocesor ze zvoleného programovaciho jazyka pro PLC
(zvolen byl jazyk Instruction List) do jazyka C++.

Vysledkem piekladu programu pro PLC je modul zaveditelny do oblasti kernelu
operacniho systému Real-Time Linux, ktery prezentuje program pro PLC.

Soucasti prace je také vytvotreni zakladni podpory pro piistup z PLC programu na
zafizeni digitdlnich vstuptu/vystupu (implementovany jsou napi. ovladace pro paralelni
port, ovlada¢ PCI karty Labcard PCI-1750 atd.).

Abstract

The intention of this thesis to realize software PLC with features defined in the norm
IEC-1131-3, which will run under Real-Time Linux operating system. The system is de-
signed as preprocesor from selected programming language for PLC (selected language
was Instruction List) into C++ language.

The result of PLC program compilation is Real-Time Linux kernel module, that is
representing software PLC.

The part of this thesis is also creation of basic support for access to digital in-
puts/outputs from PLC program (implemented are drivers for parallel port, PCI card
PLX-1750 etc.).
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Uvod

Cilem této prace je vytvorit takzvané Softwarové PLC. Pod pojmem Softwarové PLC
si v nasem priipadé predstavujeme softwarovy emuldtor programové kodu urceného
pro PLC. Tento emuldtor by mél byt vytvoren pod opera¢nim systémem RT-Linux
na procesorové platformé Intel, mél by podporovat vybrany programovaci jazyk pro
PLC a komunikovat s PCI kartou digitalnich vstuptu/vystupu. PLC by mélo splhovat
vlastnosti definované normou IEC-1131[5].

PLC je zkratka pro programowvatelny logicky automat. Jednd se o zafizeni urcené
zejména pro Tidici a regulacni techniku. V podstaté je to mikroprocesorem osazeny
systém obvykle umoznujici rozsiteni o dalsi moduly (napf. moduly digitélnich vstupu/vy-
stu-pu, A/D a D/A pfevodniky, moduly pro prumyslové sbérnice atd.). Ve vétsiné
pripadu lze tyto systémy programovat pomoci tfech zakladnich programovacich jazyku:
IL (instruction list - obdoba assembleru, ST (structured text - obdoba jazyka Pascal)
a tzv. zebtickovych diagramu. Instrukéni soubor je velmi jednoduchy se zaméfenim na
fizeni a regulaci. Programovaci jazyky pro PLC jsou detailné popsény v [5].
kédu. Vlastni Linux je pouze jadro operac¢niho systému. Operacni systém je Sifen v
distribucich!, které kromé jadra opera¢niho systému obsahuji také dalsi utility a pro-
gramy. Na zakladé klasického jadra (kernelu) byl nasledné vytvofen tzv. RT-Linux.
Jednd se o rozsiteni kernelu o vlastnosti hard real-time opera¢niho systému, pficemz
jsou zachovany ptfedchozi vyhody normalniho jadra a piipadné zvolené distribuce ve
smyslu existence a pouzitelnosti ovladact zafizeni a utilit. Vlastni real-time tikoly poté
bézi s vyssi prioritou neZ linuxové jadro jako real-time vldkna v pamétovém prostoru
jadra.

V ¢asti 1 je uveden rozbor feSeni a volba nasledné implementace. Kapitola 2 se
v kratkosti zabyva historii a vlastnostmi operacniho systému RT-Linux a moznostmi
jazyka C++ pii vyuziti v RT-Linuxu. Kapitola 3 se zabyva zplisobem zpracovani zdro-
jového programu pro PLC pomoci kone¢ného stavového automatu. Kapitoly 4, 5, 6 a 7
se vénuji zpracovani jednotlivych ¢asti zdrojového kédu. Kapitola 2.1 popisuje zpusob
implementace a podpory v operaénim systému RT-Linux, véetné vytvareni ovladacu
zafizeni pro vyuziti v softwarovém PLC. Kapitola 9 popisuje vlastni utilitu plc2cpp a
jeji vyuziti pii tvorbé softwarového PLC. Piiloha B uvadi celkovy prehled vlastnosti
vytvoreného softwarového PLC v porovnani s normou IEC-1131-3. V piiloze A je uve-

!Napi. RedHat Linux, Debian, Slackware atp.
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den kratky navod na zprovoznéni RT-Linuxu. Ptiloha C se kratce zabyvé vytvofenym
ukazkovym PLC programem pro fizeni otacek stejnosmérného motorku.




Kapitola 1
Navrh reseni

Norma IEC-1131-3 zabyvajici se problematikou programovacich jazyki pro PLC defin-
uje zakladni programovaci jazyky uvedené v tab.1.1. Jazyky IL, ST a LD maji tu
vyhodu, zZe jsou mezi sebou navzdjem prevoditelné, pro vlastni kompilaci programu
sta¢i implementace libovolného z nich a nasledné vytvoreni konverzni utility z ostatnich
programovacich jazyk.

’ Nazev jazyka \ Popis

IL Instruction List - jednoduchy programovaci
jazyk, obdoba assembleru.

ST Structured Text - pokrocilejsi programovaci
jazyk, obdoba jazyka Pascal ¢i C.

LD Ladder diagram - graficky néstroj pro pro-
gramovani PLC, automat se v tomto ptipadé
programuje pomoci reléového schematu.

Tabulka 1.1: Piehled programovacich jazyku pro PLC dle IEC-1131-3.

Pro zapis programového kédu PLC byl zvolen jazyk IL s podporou standardnich
datovych typt, ¢iselnych typu (pro celd i desetinna ¢isla) a datového typu pro ulozeni
¢asul. Z blokti pro zapis vlastnftho PLC programu byly vybrany bloky uvedené v tab.1.2.

Déle se budeme zabyvat analyzou moznych feSeni a néaslednou volbou vlastni im-
plementace.

Celkové lze problém fesit bud jako interpret zdrojového kédu pro PLC nebo jako
preklada¢ PLC kédu do jiného programovaciho jazyka, ze kterého bude nésledné zkom-
pilovana binarni podoba programu, ktery odpovida programu PLC.

1. Interpret PLC kdédu - vyhodou tohoto feseni je jednodussi pouziti z hlediska
uzivatele. Odpada totiz nutnost po kazdé zméné programu provadét jeho rekom-
pilaci.

ITento datovy typ je tieba zejména kvili definici spousténi PLC programi v konfiguraénim bloku.

3
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’ Nazev bloku

Popis ‘

FUNCTION

Blok typu funkce. Jednd se o blok umoznujici
volat k6d PLC programu s alespon jednim
vstupnim parametrem a navratovou hodno-
tou, ktera se po navratu z volani ulozi jako
aktudlni pracovni hodnota na zasobniku. Pti
kazdém volani jsou opétovné inicializovany
vSechny proménné.

FUNCTION_BLOCK

Funkéni blok. Jednd se o blok, ktery muze
mit libovolny pocet vstupnich, vystupnich a
vstupné-vystupnich parametru. Pfi pouziti
funkéniho bloku se nejprve deklaruje jeho in-
stance jako lokalni proménnd. Vnitini stav
instance funkéniho bloku zustava zachovan
po dobu existence proménné, kterou je tato
instance reprezentovana.

PROGRAM

Programovy blok. Jedna se o obdobu bloku
typu FUNCTION_BLOCK s tim rozdilem,
ze existuje pouze jedna instance tohoto
bloku, ktera je platnd po celou dobu
béhu programu. V programu neni tieba
deklarovat proménnou, kterou je reprezen-
tovana pouzivand instance.

CONFIGURATION

Konfiguraéni blok. Hlavni blok definujici
globdlni proménné a obsahujici definici
spousténi jednotlivych bloku typu program.
Tento blok nelze vyuzit pro zapis pro-
gramového kodu v zadném z programovacich
jazyku.

Tabulka 1.2: Programové bloky zvolené pro implementaci.

Hlavni nevyhodou feSeni je velka naro¢nost na interpret z hlediska jeho stability
a odolnosti viuci chybam v PLC programu. Interpret by totiz v tomto piipadé

musel fungovat v ramci kernel-space RT-Linuxu.

2. Preklada¢ PLC kédu - vyhododou tohoto feSeni je zejména moznost vytvorit
pouze preprocesor do jiného jazyka a pro vlastni generovani binarni podoby PLC

programu vyuzit tento programovaci jazyk.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost po kazdé zméné PLC programu tento pro-

gram znovu kompilovat.

Pro implementaci softwarového PLC zvolime variantu ¢.2. Divodem je moznost

4
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vvvvv

programovani ¢asti Linuxového a RT-Linuxového Jadra.

Po analyze [5] je zfejmé, ze zpusob zapisu programu pro PLC lze nejlépe reprezen-
tovat kédem v jazyce C++ (podobnost funkénich bloku s objekty, moznost definovat
velké mnozstvi funkei pomoci pretiZzenych operatoru v podpurné knihovné atp.).

Zvolené teseni odpovida funkénimu diagramu na obr.1.1. Cilem diplomové préce
tedy bude vytvorit konvertor programu pro PLC do jazyka C+-+. Vygenerovany kod
bude nasledné prelozen do modulu jadra bézictho v RT-Linuxu. Pro zjednoduseni kon-
verze bude jeSté treba vytvorit podpurnou knihovnu pouzitelnou v oblasti jadra, kterd
bude vyuzita pii prekladu C++ kédu.

RT-Linux

Zdrojovy kéd pro : Real-Time extenze
PLC (*.plc) |
|
|

Lmuxoveho jadra

|
|
|
|
|
PFevod do C++ ): : Linuxové jadro
|
. )
|
|
|
|

pro PLC

| Spravce
Kompllat PLC i
C++ knihovna /|

ovladacu HW
|
|
|

Spusténé softwarove
L|nkovan| do modulu PLC (RT vlakna
jadra RT-Linuxu L provadsjici PLC)

Obrazek 1.1: Funkéni diagram softwarového PLC

Z obréazku je patrné, ze softwarové PLC bude rozdéleno na dvé hlavni ¢asti, pricemz
preklad programu bude spoustén v user-space RT-Linuxu a vlastni softwarové PLC
pobézi jako real-time vldkna RT-Linuxu v ramci kernel-space. Kratky rozbor jed-
notlivych Vlastnosti je uveden v ééstech 1. 1 al. 2

s/

nalézt v kapitole 2.1, prlpadne v manudalovych strankach RT-Linuxu.




NAVRH RESENI Funké&ni &3st pro user-space

1.1 Funkéni ¢ast pro user-space

User-space, nebo-li kontext ve kterém bézi uzivatelské programy bude vyuzit pro béh
preprocesoru (konvertoru) zdrojového kédu. Tento konvertor by mél spliiovat nésledujici
pozadavky:

e Umoznit predzpracovani kodu ve zvoleném jazyce pro PLC do jazyka C++ v
takovém tvaru, aby bylo mozné tento koéd zkompilovat do modulu bézicitho v
RT-Linuxu.

e Moznost tvorby a ndasledného vyuziti knihoven funkci a funkénich bloka pro
opakované vyuziti.

1.2 Funkéni ¢ast pro kernel-space

Kernel-space, neboli kontext jadra opera¢niho systému RT-Linux bude vyuzit pro
vlastni béh vytvoreného softwarového PLC. Vygenerovany kéd v C++ bude zkom-
pilovan jako modul jadra RT-Linuxu. Pro kompilaci bude tfeba vytvorit podpurnou
knihovnu, ktera bude mit nasledujici vlastnosti:

e Reseni emulace aktudlni hodnoty zésobniku (tzv. current result), kde je ulozena
hodnota posledni provedené operace.

e Emulace adresovani pristupu do paméti ve stylu PLC véetné ptristupu na externi
zatizeni dle adresy.

e Moznost deklarace proménnych ve stylu PLC, tj. vCetné piipadné specifikace
absolutni adresy, na které se proménna nachazi.

e Moznost deklarovat parametry funkci, funkénich bloku a programovych bloku
tak, aby bylo mozné je prifazovat dle syntaxe PLC.

e Moznost modularné vytvaret ovladace zarizeni a tyto ovladace nasledné reg-
istrovat na konkrétni adresy vstupt/vystupu softwarového PLC.




Kapitola 2
RT-Linux

Tato kapitola uvadi v ¢asti 2.1 zakladni informace tykajici se RT-Linuxové modifikace
jadra a v casti 2.2 diskutuje moznosti a omezeni vyuziti jazyka C++ v ramci RT-
Linuxu.

2.1 Princip c¢innosti RT-Linuxu

V této ¢asti bude v kratkosti popsan princip ¢innosti RT-Linuxu. Informace zde uvedené
jsou ziskdny zejména z [9], pfipadné z [1].

2.1.1 Definice hard real-time systému

Tzv. hard real-time systém je systém, ve kterém je zaruceno casové presné spousténi
jednotlivych tloh. Kazda tloha ma definovanu svoji prioritu, se kterou je spousténa a
periodu spousténi.
byt dana real-time uloha dokonc¢ena, aby mohla byt opét spusténa.

Priorita tlohy definuje ”dulezitost” tlohy z hlediska planovace procesu.

2.1.2 Popis RT-Linuxu

RT-Linux je hard real-time operaé¢ni systém urceny pro fizeni robott a technologickych
procesu, ¢asové narotna méreni a jiné ulohy narocné na cas.

Dle nérocnosti vykonavané ulohy a mnozstvi spousténych vldken lze dosdhnout
periody spousténi v fadu mikrosekund.

Vyhodou RT-Linuxu je, Ze rozsifuje moznosti pouziti klasického unixového systému
o hard real-time vlastnosti pti zachovani puvodni funkénosti systému.




RT-LINUX Princip ¢innosti RT-Linuxu

2.1.3 Princip ¢innosti

Vlastni systém je implementovan jednak jako patch! klasického Linuxového jadra, ktery
zajistuje obsluhu preruseni pfed vlastnim Linuxovym kernelem. Druhd ¢dst jsou dy-
namicky nahrédvané moduly, které po svém zavedeni zajistuji vlastni hard real-time
funkcionalitu (plénovani procesu, poskytnuti synchroniza¢nich primitiv, moznosti ko-
munikace s user-space ¢asti linuxu atd.).

Jak vlastni RT-Linuxovy systém funguje je dobfe patrné z obr.2.1.

Hardware pro rizeni preruseni

Real-Time kernel (jadro)

Real-Time
procesy

Linux

Real-Time Fifo

Linuxové procesy

Obréazek 2.1: Blokové schema funcionality RT-Linuxové extenze.

Cely systém funguje nésledovné:

e Po zavedeni RT-Linuxovych moduli jsou vSechna pferuseni odchytavana RT-
Linuxem.

e Pokud je vyvolano preruseni, je zpracovano RT-Linuxem, v pfipadé, Ze je pferuseni
vyuzivano nékterou real-time tlohou, je vyvolan handler preruseni této ulohy.

IPatchem je obvykle nazjvana soubor, obsahujici dpravu & oprava zdrojového kédu néjakého
programu. Aplikaci patche na zdrojové soubory puvodniho programu je pak ziskdna nové, upravend
verze.
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e Pokud existuji naplanované real-time tlohy cekajici na volny ¢as procesoru, pak
jsou spustény (v zavislosti na priorité).

e Pokud neni ve fronté zadna real-time loha a procesor je volny, je predano tizeni
puvodnimu linuxovému jadru.

e Pivodn{ linuxové jadro vyuziva preruseni, kterd jsou emulovdna RT-Linuxem?.

2.1.4 Vyuziti matematického koprocesoru

V piipadé, ze real-time vlakno chee vyuzivat matematicky koprocesor (dale jen FPU),
je nutno tuto skutecnost ozndmit planovaci procesti®. Pldnova¢ néasledné zajisti pii
prepinani takového vldkna ulozeni stavu registru FPU a jejich pfipadné obnoveni ve
chvili, kdy vlakno pokracuje ve svém béhu.

Pokud planova¢ procesu neni informovan, ze vldkno vyuziva FPU muze dochazet
k navraceni chybnych vysledki vypoctu. K tomu muze dojit z nasledujicich duvodiu:

1. FPU v jeden okamzik vyuziva program z user-space a zaroven real-time vldkno.
2. FPU v jeden okamzik vyuzivaji alespon dvé real-time vlakna.

3. FPU je v jeden okamzik pozadovano nékolika real-time vlakny i programy z user-
space.

2.2 RT-Linux a C++

V RT-Linuxu je mozno vyuzivat programovaciho jazyka C++ pro tvorbu real-time
vlaken. Pouziti vsak mad jistd omezeni, ktera vyplyvaji jiz pfimo z principu, jakym
systém funguje.

Nasledujici ¢asti se postupné zabyvaji jednotlivymi konstrukcemi jazyka C++ a je-
jich pouzitim v RT-Linuxu. Céast 2.2.1 diskutuje pouziti dynamické alokace paméti,
cast 2.2.2 kratce diskutuje pouziti exceptions® a ¢dst 2.2.3 diskutuje pouZiti tem-
plates(sablon).

2.2.1 Dynamicka alokace paméti

Problém pouziti dynamické alokace paméti 1ze rozdélit na ¢ast, ktera se tyka alokovani
paméti béhem inicializace real-time modulu a problematiku dynmické alokace paméti
béhem vlastniho béhu real-time procesu (tj. alokace paméti pfimo z bézictho RT vldkna).

2V podstaté lze ¢innost ptivodniho linuxového jadra pfirovnat ke zvldstnimu real-time vlidknu RT-

3To je mozné zajistit bud informaci pii zakladani real-time vldkna nebo nastavenim stejného
parametru za béhu real-time vldkna.

4Tj. vyjimek pro oSetfeni chybovych stavi pii béhu programu
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Oba tyto problémy lze fesSit za pomoci pretizeni C++ operatoru new a delete,
pripadné operatoru new|| a delete[] pro alokace a uvoliovani paméti dynamickych poli.

V piipadé, Ze potiebujeme dynamicky alokovat pamét béhem inicializace, pifpadné
deinicializace modulu, staci pretizit standardni C++ operatory uvedené vyse na volani
linuxového jadra kalloc(), piipadné kfree(). Toto pretizeni je jiz standardné provedeno
v souboru rtl_cpp.h, ktery je soucésti distribuce RT-Linux.

Za predpokladu, Ze je tieba dynamicky alokovat pamét za béhu real-time vldkna,
je tfeba si vytvorit vlastni spravu dynamické paméti. Duvodem je zejména moznost
vzniku kolize pfi volani standardnich systémovych volani.

Vlastni dynamicka sprava paméti by méla fungovat nésledujicim zpusobem:

1. V okamziku inicializace RT modulu naalokuje pamét z oblasti jddra pomoci volani
kmalloc(). Velikost takto alokované paméti by méla odpovidat alespon maximalni
potfebné velikosti paméti, kterou budeme chtit dynamicky alokovat. Bloky této
paméti musi byt alokovan ve fyzické paméti pocitace.

2. Pfetizi operdtory new, new[], delete, delete[] tak, aby volaly funkce zajistujici
alokaci a dealokaci paméti v ramci pamétového bloku naalokovaného béhem
zavadéni RT modulu (viz. krok 1).

3. Béhem deaktivace modulu provede uvolnéni pamétového bloku, ktery byl ziskédn
z pamétfové oblasti linuxového jadra v okamziku zavedeni modulu do paméti.

2.2.2 Osetreni chyb - exceptions

Vyjimky, nebo také exceptions, nelze bohuzel v pamétovém prostoru linuxového jadra
a tedy ani v oblasti, kterd je vyuzivana RT rozsitenim vyuzit. Hlavnim divodem je,
ze linker optimalizuje kod pro volani vyjimek. Proto by béhem linkovani modulu jadra
musely byt znamy vSechny moduly, které se budou v paméti nachéazet.

Dalsim davodem je, ze linuxové jadro je psana ¢isté v jazyce C a jiz béhem jeho
kompilace jsou vyjimky zakazany pomoci parametru piekladace.

2.2.3 Pouziti C++ templates

Templates jako vlastnost jazyka C-++ lze bez obtiz{ vyuzit, nebot béhem kompilace je
takovy kod nahrazen skutecnym datovym typem vcetné vSech kontrol béhem kompi-
lace.

Bohuzel nelze jednoduse vyuzit tiid implementovanych v knihovné STLS. Diivodem
jsou dynamické alokace paméti, které jsou v téchto tfidach vyuzivany. Omezeni z toho
plynouci jsou uvedena v c¢asti 2.2.1. Urcitou moznosti, jak této knihovny vyuzit by
ziejmé byla vlastni rekompilace ze zdrojovych kédu se spravné pretizenymi operatory
pro spravu pameéti.

5Standard Template Library.
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Kapitola 3

Lexikalni analyza zdrojového kédu

V této casti se budeme zabyvat vlastnim zpracovanim zdrojového kédu v jazyce IL,
tedy vytvofenim kompildtoru (ptekladace). Dle [7] lze piekladac reprezentovat pomoci
kone¢ného stavového automatu. V UNIXovych systémech jsou k dispozici programy
LEX a YACC, které umoznuji takovy stavovy automat pro zpracovani zdrojového
kédu vytvofit na zékladé zépisu pravidel v piislusném tvaru. Cést 3.1 této kapitoly se
zabyva popisem programu LEX, ktery se vyuziva pro vytvoreni lexikalniho analyzeru
(viz. obr.3.1). Cést 3.2 se zabyva popisem jazyka pomoci pravidel zadanych programu
YACC (na obr.3.1 to odpovid4 syntaktickému analyzeru). Cést 3.3 popisuje princip,
jakym oba vyse uvedené programy spolupracuji pti tvorbé piekladace.

Zdrojovy kod a=l+3+c
Lexikalni analyzer (LEX)
v
Tokeny id=id2+id3
4
Syntakticky analyzer| (YACC)
v
RN
id1 +
Syntakticky strom 7N
id2 id3
,+ , (Vytvorfeny
Generator kddu prekladac)

Obrazek 3.1: Kompila¢ni sekvence.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU LexikaIni analyza zdrojového kédu

3.1 Lexikalni analyza zdrojového kédu

Pro lexikalni analyzu zdrojového kédu bude vyuzit program LEX. Informace, které jsou
uvedeny v této ¢asti jsou Cerpany z [3] a [1]. Program LEX slouzi k vytvorfeni parseru
zdrojového kodu a prevodu klicovych slov na tzv. tokeny. Zaroven umoznuje vytvorit
stavovy automat definujici moznou néslednost ruznych klicovych slov ve zdrojovém
kédu.

Vytvotreny stavovy automat muze pracovat dvéma zpusoby:

1. Stavovy automat pii prechodu do dalsiho stavu predchozi stav zapomene.
2. Stavovy automat uklada stavy na zasobnik. Zména stavu je mozna dvéma sméry:

e Piechod do nového stavu, puvodni stav je ulozen na zasobnik.

e 7 aktualniho stavu se prechéazi do stavu ulozeného na zasobniku, aktualni
stav je zapomenut.

3.1.1 Struktura zdrojového kédu pro LEX

Vstupni soubor pro LEX je rozdélen do tiech casti tak, jak je patrno z ukazky 3.1.
Jednotlivé ¢asti jsou od sebe oddéleny pomoci znacek %%.

... definice maker a vlastnosti analyzatoru ...
Y
... definice pravidel ...
Tolh

. funkce v jazyce C/C++ ...

Ukéazka 3.1: Struktura vstupniho souboru pro LEX.

Prvni ¢ast obsahuje makra pro zjednoduseni defini¢nich regularnich vyrazu pro vyh-
ledavéani klicovych slov, parametry parseru a piipadné zdrojovy kéd v jazyce C/C++.
V tab.3.1 je uveden ptehled klicovych slov, které mohou byt v prvni ¢asti obsazeny.

Druhd ¢ast vstupniho souboru obsahuje pravidla ve tvaru regularnich vyrazi pro
zpracovani zdrojového kédu a definici akei v jazyce C/C++, které pravidlu odpovidaji.
Pravidlo muze byt aktivni pouze v definovanych stavech, akce muze obsahovat prechod
do stavu nového nebo do stavu ulozeného na zasobniku. Struktura pravidel je patrna
z ukazky 3.2.

Prvni ¢ast pravidla je nepovinna a definuje stavy, ve kterych je pravidlo platné,
pripadné stavy, ve kterych platné neni. Zde zalezi na tom, jak je definovan stav v prvni
c¢asti vstupniho souboru.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU LexikaIni analyza zdrojového kédu

’ Definice \ Popis ‘

Nazev reg. vyraz | Preddefinované regularni vyrazy, které lze
pouzit déle pro zjednoduSeni defini¢nich
pravidel pro vyhleddvani tokenu ve zdro-
jovém kédu.

%os Definice stavu, ve kterych se muze nachazet
vygenerovany stavovy automat. Na jednom
rfadku se muze nachazet deklarace vice stavi
jejichz jména jsou oddélena mezerou.

%1{ ... %} Ohraniceni zdrojového kédu v jazyce
C/C++, ktery bude vlozen tak, jak je
napsan, na zacatek vygenerovaného zdro-
jového kodu parseru.

%option ... Parametry vygenerovaného parseru, pokud
obsahuje klicové slovo stack, jsou stavy
parseru ukldadany na zasobnik.

Tabulka 3.1: Piehled klicovych slov pouzitelnych v prvni ¢asti definicniho souboru pro
LEX.

[<stavl[,stav2[,...]]1>]reg.vyraz {
akce v jazyce C;

3

Ukazka 3.2: Struktura pravidel pro analyzu zdrojového kédu.

Druha c¢ast je regularni vyraz, ktery definuje, jak dané klicové slovo, konstanta
¢i jind soucdst zdrojového kédu je zapsana. Zakladni struktura reguldrnich vyrazua je
popséna v tab. 3.2, podrobnéjsi informace o reguldrnich vyrazech lze ziskat napt. v [0].
V pripadé, ze zdrojovy text obsahuje cast, kterd odpovidd pfislusnému regularnimu
vyrazu, je tento text ulozen do proménné YYTEXT a lze ho pouzit v ¢asti pro zapis
prislusné akce, kterd se vyvola pro dany vyraz.

V casti pro zapis akce lze zapsat libovolnou akci nebo nepsat nic, pokud se mé vse,
co odpovida danému regularnimu vyrazu ignorovat. V pripadé, zZe chceme spolupracovat
s programem YACC, muze akce vypadat napt. jako v ukazce 3.3.

Ukazka 3.4 uvadi cely vstupni soubor pro LEX obsahujici konkrétni pravidlo, véetné
akce v jazyce C. Pravidlo detekuje token jako celociselnou konstantu ve zdrojovém
kodu, pokud se stavovy automat nachazi ve stavu any_value.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU LexikaIni analyza zdrojového kédu

’ Regularni vyraz \ Popis ‘

LD Regularni vyraz je slovo LD.

"LD Regularni vyraz je slovo LD na zacatku
radku.

LD$ Regularni vyraz je slovo LD na konci fadku.

LD/(] |+) Reguldrni vyraz je slovo LD nésledované li-

bovolnym poctem mezer nebo tabulatoru,
¢ést za znakem / neni ulozena v proménné
YYTEXT a je ponechana v bufferu pro dalsi

zpracovani.

([0-9]+) Regularni vyraz je ¢islo skladajici se z libo-
volného poctu ¢islic.

{SPACE} Regularni vyraz odpovidéd definici z prvniho

bloku zdrojového souboru s nazvem SPACE.

Tabulka 3.2: Struktura regularnich vyrazu v definici pravidel pro LEX.

// pokud se pravé nachdzim ve stavu var_declaration
if (YY_START == var_declaration)
{
// vyzvedni aktudlni stav ze zasobniku (dojde k p¥esunu
// do stavu predchoziho)
yy_pop_state();
// a uloZ na zasobnik stav var_data_type
yy_push_state(var_data_type);
// uloZz hodnotu nalezeného reguldrniho vyrazu do prom&nné
// pro YACC
yylval.string = strdup(yytext);
// a vrat’ informaci, Ze jsi nalezl datovy typ
// prom&nné
return TOK_VAR_DATATYPE;
}
// nejsem v bloku deklaraci prom&nnjch,
// ale oZekavdm deklaraci datového typu
// funkce
yylval.string = strdup(yytext);
return TOK_FUNCTION_DATATYPE;
}

Ukazka 3.3: Zéapis akce pro nalezeny regularni vyraz ze zdrojového kédu.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU Popis gramatiky jazyka

%{

#include <stdio.h>

// odkaz na poZitadlo Fadku

extern int iLineCount;

h}

// pouzij zasobnik p¥i zm&né& stavu

foption stack

// definice povolenjch stavu

%s var_init

e

// pokud jsi ve stavu, kdy je otekdvana inicializace

// prom&nné, povol detekci celého &isla.

<var_init>[-+]17([0-9]+) {
yylval.number = atoi(yytext); // hodnotu vrat’ jako &islo
return VAL_INTEGER;

}

// pokud jde o konec Fadku, zvys po&itadlo a jinak

// nic nedé&lej

\n ++iLineCount;

Toth

Ukézka 3.4: Ukazka definice pravidla pro program LEX.

3.2 Popis gramatiky jazyka

Pro popis gramatiky jazyka lze vyuzit systém YACC, ktery umoznuje ve spolupréci
s programem LEX definovat velmi jednoduse pravidla , jak dany programovaci jazyk
vypada, tj. jaké umoznuje vytvaret programatorské konstrukce a zapisy.

Informace zde uvedené jsou cerpany z [8] a [1].

3.2.1 Struktura zdrojového souboru pro YACC

Struktura zdrojového souboru pro systém YACC je opét rozdélena do tiech ¢asti tak,
jak je patrno z obrdzku 3.5. Jednotlivé ¢ésti jsou od sebe oddéleny pomoci znacek %%.

Prvni ¢ast obsahuje definici tokenu pro vyhleddvani (z téchto definic jsou poté
vygenerovany unikatni identifikatory jejichz symbolické nazvy odpovidaji nazvam to-
kenti), prioritu operatoru apod. V tab.3.3 je uveden prehled zakladnich ptikazu, které
mohou byt v této ¢asti obsazeny.

Cést pro definici pravidel obsahuje jiz pfimo jednotliva pravidla, kterd odpovidaj
konstrukcim, které lze v jazyce vytvorit. Kazdé takové pravidlo ma strukturu dle
obr.3.6.

Vyznam jednotlivych prvku je nasledujici:

| Definuje, ze nésledujici ¢ast pravidla je nepovinna.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU Popis gramatiky jazyka

... definice ...

Tolh

... definice pravidel pro gramatiku jazyka ...
Tolh

. funkce v jazyce C ...

Ukazka 3.5: Struktura vstupniho souboru pro program YACC.

| Definice | Popis ‘
%token jméno Definice tokenu s ndzvem jméno
%{...%} Blok obsahujici kéd v jazyce C/C++, ktery

bude po zpracovani vlozen na zacatek vygen-
erovaného kodu.

%union{int iData;char *pData;} Néavratova hodnota yylval je typu union a je
urcena nékterym datovym typem uvedenym
vV unionu.

%token <iData> TOK_INTEGER | Definuje token s datovym typem iData (dle
definice v unionu).

Toleft ) Definice priority operatoru.

Yoright ’, Definice priority operatoru.

Tabulka 3.3: Zakladni ptikazy pouzitelné v bloku definic vstupniho souboru pro YACC.

nazev:

C1]

nazev2

{

... programovy kéd v jazyce C/C++ ...
]
[[I] nazev3]

I

Ukazka 3.6: Struktura pravidel pro definici jazyka v programu YACC.

nazev Néazev pravidla (bez diakritiky) oddéleny dvojteckou od jeho definice.

nazev2 Nazev tokenu definovaného v ¢asti definic na zacastku vstupniho souboru pro
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU Princip spoluprace programii LEX a YACC

YACC nebo nazev jiného pravidla. Pro vytvareni rekurzivnich pravidel muze byt
stejny i jako nazev.

{ ... } Ohranic¢uje blok obsahujici kéd v jazyce C/C++, ktery bude vykondn v pfipadé,
ze pravidlo bude obsazeno ve vstupnim zdrojovém souboru.

; Oznaceni konce bloku, ktery definuje pravidlo nazev.

Programovy kéd v jazyce C/C++ definuje akce, které budou pfi aplikaci pravidla
vyvolany. V piipadé, Ze nalezeny token ma definovan datovy typ, lze k hodnoté predané
z programu LEX pfistupovat pomoci konstrukce $x, kde x je ¢islo definujici poradi
tokenu v definici pravidla. V pripadé pravidla z obr.3.6 by pro token nazev2 s defi-
novanym typem odpovidala hodnota $1. Do ¢islovdni pofadi se zahrnuji i programové
bloky uzaviené mezi {}.

Na obr.3.7 je uvedena kratkd komentovana ukazka definice nékolika jednoduchych
pravidel.

3.3 Princip spoluprace programi LEX a YACC

Tato cast popisuje spolupraci programu LEX a YACC pii vytvareni prekladace navrzeného
jazyka. Princip ¢innosti je vysvétlen na obr.3.2 pomoci vytvareného softwarového PLC
(vysledkem bude program plc2cpp, ktery bude prevadét kod ve zvoleném jazyce pro
PLC do jazyka C/C++).

Princip spolupréce obou programi lze popsat nasledovneé:

1. Nejprve vytvorime lexikalni analyzer pomoci programu LEX, ktery vyhleda ve
zdrojovém textu tzv. tokeny (tj. definovand klicova slova).

2. Nésledné definujeme pomoci programu YACC syntaxi navrzeného jazyka (tj.
mozné kombinace vyhledanych tokenu).

3. Zkompilujeme vstupni soubor pro program YACC. Vysledkem je hlavickovy sou-
bor y.tab.h, ktery definuje pro jednotlivé nazvy tokenu &iselné hodnoty (makra)
v jazyce C/C++ a soubor y.tab.c, ktery obsahuje vlastni syntakticky analyzator
jazyka.

4. Zkompilujeme vstupni soubor pro program LEX. Ten ve vygenerovaném kodu
vyuziva soubor y.tab.h vygenerovany v predchozim kroku. Vysledkem je soubor
lex.yy.c, ktery obsahuje lexikalni analyzer v jazyce C/C++.

5. Zkompilovanim souboru vygenerovanych v predchozich kroku spolu s dalsimi
podpurnymi ¢astmi ziskame pozadovany kompilator. V nasem piipadé plc2cpp.

6. Zkompilovany program z predchozich kroku je jiz vytvarenym kompildtorem,
ktery lze vyuzit ke kompilaci zdrojového kodu ve vytvareném jazyce. V nasem
pripadeé tedy zdrojovy kéd v implementovanym programovacim jazykem pro PLC.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU Princip spoluprace programii LEX a YACC

// Definuj token pro pfifazeni hodnoty
%token TOK_SET
// Pfifazovani hodnota je bud’ celé &islo
// nebo nulou ukoneny Feté&zec
%union
{
int number;
char *string;
}
// Definuj token s urZenym datovym typem pro navrat
// celotiselné hodnoty
%token <number> VAL_INT
// Definuj token s urCenym datovym typem pro navrat
// nulou ukonZeného Fet&zce
%token <string> VAL_STR

Dote

// Definuj zdkladni pravidlo pro detekci jednotlivych

// bloku ve vstupnim souboru.

blocks:
// Z&adnj z nasledujicich blokd v pravidle neni povinny
|
// Po nalezeni bloku pro pfifazeni celého &isla miZe nadsledovat
// dalsi vstupni blok (rekurze))
set_int blocks
|
// Po prvnim bloku p¥ifazujicim Fet&zec jiZ nendsleduje
// z&dny dalsi blok
set_string

)

set_int:
TOK_SET VAL_INT
{
printf("Ciselna hodnota: %d", $1);
X

)

set_string:
TOK_SET VAL_STR
{
printf ("Retézcova hodnota: %s", $1);
}

Dot

Ukazka 3.7: Ukazka definice pravidla ve zdrojovém kédu pro YACC.
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LEXIKALNI ANALYZA ZDROJOVEHO KODU Princip spoluprace programii LEX a YACC

(pchJc’:pp.D (pchcpp.y)

:
( LEX )«(ytab.h )« YACC )
7 7

( Iex.i/y.c ) y.tab.c )

( CIC++

!
(pchcpp)—(test.plc)

Vygenerovany
kod C/C++

Obrazek 3.2: Princip tvorby a funkce prekladace jazyka definovaného pomoci programiu
LEX a YACC.

Zde uvedené vlastnosti a konstrukce obsahuji pouze malou ¢ast moznosti, které pro-
gramy YACC a LEX nabizeji. V podstaté shrnuje vlastnosti vyuzité béhem konstrukce
softwarového PLC. Podrobnéjsi informace lze nalézt v uvedené literatufe.
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Kapitola 4

Zpracovani proménnych PLC
programu

Tato ¢ast se zabyva zpracovanim proménnych a parametri funkci, funkénich bloka a
programovych blokt. Cast 4.1 nastifiuje princip zpracovani proménnych v programu,
cast 4.2 se zabyva deklaraci jednotlivych proménnych, ¢ast 4.3 rozebirda jednotlivé
mozné bloky proménnych a ¢ast 4.4 uvadi zédkladni principy tykajici se implementace
a zpracovani proménnych v softwarovém PLC.

4.1 Princip zpracovani proménnych

Proménné v PLC programu se zapisuji v ramci blokt proménnych. Kazdy blok proménnych
ma jiny vyznam a ve svém téle obsahuje deklaraci jedné nebo vice proménnych tak, jak
je patrno z ukéazky 4.1. Vyznamem jednotlivych bloki proménnych se zabyvaji dalsi
casti této kapitoly.

Princip zpracovani proménnych v rdmci PLC programu probiha nasledujicim zptisobem:

1. Detekuj blok deklarujici proménné (viz. ¢ast 4.2).

2. Najdi deklaraci proménné a ukladej jeji parametry do kontejneru CContainer-
Variable:

. z ~ s ~ U ’ ’ ~ .
(a) Separuj ndzev proménné, preved ho na mald pismena a vloz do kontejneru.

(b) Detekuj, zda deklarace proménné obsahuje specifikaci adresy, pokud ano,
uloz adresu v kontejneru.

(c) Identifikuj datovy typ proménné, pokud se jednd o funkéni blok, sdél kon-
tejneru pozadavek na vlozeni hlavickového souboru s ptislusnym funkénim
blokem.

(d) Pokud se jedna o standardni datovy typ, detekuj ptipadnou deklaraci inicial-
izacni hodnoty. V ptipadé, Ze je proménna inicializovana, uloz inicializacni
hodnotu do kontejneru.
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ZPRACOVANI PROMENNYCH PLC PROGRAMU Deklarace prom&nnych

3. Existuje-li deklarace dalsi proménné, opakuj vse od bodu 2.

4. Detekuj konec bloku proménnych, uzavii kontejner proménnych a pridej ho do
kontejneru obsahujiciho jednotlivé kontejnery proménnych platnych v aktudlnim
programovém bloku.

4.2 Deklarace proménnych

Jednotlivé proménné se deklaruji v nékolika typech bloku s riznym vyznamem. Jed-
notlivé druhy blokt proménnych jsou povoleny v ruznych kontextech PLC kédu. Proménné
se zapisuji zpusobem uvedenym v ukazce 4.1.

Zatatek bloku promé&nnych
typ [AT adresal: Nazev prom&nné [:= hodnotal;

Konec bloku promé&nnjch

Ukéazka 4.1: Deklarace proménné

Kazdé proménna musi obsahovat datovy typ a nazev. Pokud je datovy typ proménné
jeden ze zékladnich datovych typi uvedenych v tab.4.1', mtze deklarace proménné ob-
sahovat jesté klicové slovo AT nésledované adresou ve tvaru uvedeném v tab.4.3. Déle
v tomto piipadé muze deklarace obsahovat inicializa¢ni hodnotu proménné oddélenou
pomoci :=.

Jako datovy typ muze byt pouzit také nazev funkéniho bloku, zde je tedy tieba
také zajistit, aby se vygeneroval fadek pro provedeni include prislusného hlavickového
souboru obsahujiciho deklaraci funkéniho bloku. Celé deklarace je ukoncena pomoci ;.

Ukazka 4.2 uvadi priklad deklarace nékolika proménnych tak,aby byl patrny konkrétni
zapis proménné v programu. Pro vétsi nazornost jsou zapsdany v ramci bloku lokdlnich
promeénnych.

4.2.1 Primé adresy

V tab.4.2 je uvedeno nékolik ukazek ptimych adres pro PLC. Adresa se vzdy sklada z
prefixu, ktery definuje typ adresy nasledovany prefixem, definujicim velikost pamétového
bloku, kterému adresa odpovida.

1V tabulce jsou uvedeny pouze datové typy podporované ve vytvareném softwarovém PLC.
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Datovy typ \ Velikost \ Poznamka

BOOL 1

SINT 8

INT 16

DINT 32

USINT 8

UINT 16

UDINT 32

REAL

TIME 64 | Dostupny pouze jako konstanta urcujici pe-

riodu spousténi programu.

BYTE 8

WORD 16

DWORD 32

Tabulka 4.1: Piehled zakladnich datovych typu pouzitelnych v PLC.

VAR

current: DINT;

otacky: DINT := O;

rps AT ’%QB10: DINT := O;

sp AT ’%IB10: DINT;

forward AT %Q0.0: BOOL := FALSE;

backward AT %QO0.1: BOOL := FALSE;
END_VAR

Ukéazka 4.2: Ukazka deklarace jednotlivych proménnych.

] Adresa \ Poznamka \
%QX35, %Q35 | Vystupni bit 37
%MX3.5 5 bit 3 bytu ve vnitini pameéti
%IW23 Vstupni slovo 23

Tabulka 4.2: Ukazky zapisu adres pro PLC.

Ptehled jednotlivych prefixii pro adresaci pamétovych mist PLC je uveden v tab.4.3.
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’ Adresa \ Poznamka ‘

Typ

Q Adresa vystupu

I Adresa vstupu

M Adresa ve vnitini paméti
Velikost

X Adresa specifikuje jeden bit

Nic Adresa specifikuje jeden bit

Adresa specifikuje jeden byte (8bitu)
Adresa specifikuje jedno slovo (16bit)
Adresa specifikuje dvojité slovo (32bitu)
Adresa specifikuje dlouhé slovo (64bitu)

SECE=Re

Tabulka 4.3: Zpusob zapisu piimych adres pro PLC.

4.3 Prehled bloku pro deklaraci proménnych

Nasledujici cast se zabyva vyznamem a zpusobem zapisu jednotlivych typu bloku
proménnych. Informce zde uvedené jsou ¢erpény z [5].
Norma [5] definuje nésledujici typy proménnych:

e Globalni proménné - pouzivaji se pro zapis proménnych dostupnych v celém
PLC programu.

e Lokalni proménné - pouzivaji se pro deklaraci lokalnich proménnych v ramci
funkce, funkéniho bloku nebo bloku program.

e Externi proménné - pouzivaji se k definici odkazu na globalni proménné v
ramci bloku funkce, funkéni blok nebo blok program.

e Vstupni proménné - pouzivaji se pro deklaraci vstupnich parametru funkci,
funkénich blokii nebo blokii typu program.

e Vystupni proménné - pouzivaji se pro deklaraci vystupnich parametria funkénich
blokt a bloki typu program.

e Vstupné/vystupni proménné - zastupuji ilohu parametru predavanych ref-
erenci v ramci bloku program a funkénich bloki.

4.3.1 Globalni proménné

Globalni proménné je mozné deklarovat v ramci bloku CONFIGURATION, piipadné
v ramci podbloku konfigurace RESOURCE. Globalni proménné jsou nasledné dos-
tupné v celém PLC programu, pficemz z bloku typu FUNCTION, PROGRAM a

23



ZPRACOVANI PROMENNYCH PLC PROGRAMU P¥ehled blokii pro deklaraci prom&nnych

FUNCTION_BLOCK je tfeba se na né odkazat pomoci deklarace VAR_EXTERNAL
(viz.4.3.2). Zpusob deklarace bloku globalnich proménnych je patrny z ukdzky 4.3.

. nadfazeny blok ...
VAR_GLOBAL

Deklarace jednotlivych promé&nnych;
END_VAR
. pokracovani nadf¥azeného bloku ...

Ukéazka 4.3: Deklarace globalnich proménnych v programu.

4.3.2 Externi proménné

Blok externich proménnych se vyuziva k odkazu na globalni proménnou, kterou chceme
vyuzit v ramci bloki PROGRAM, FUNCTION a FUNCTION_BLOCK. V tomto
bloku 1ze pouzit pouze deklaraci proménné bez specifikace adresy, kde se nachdazi, ani
deklarovat inicializacni hodnotu - tu je mozno specifikovat v ramci deklarace proménné
v bloku VAR _GLOBAL. Zpusob deklarace bloku globalnich proménnych je patrny z
ukazky 4.4.

. nadf¥azeny blok ...
VAR_EXTERNAL

Deklarace jednotlivych promé&nnych;
END_VAR
. pokrafovani nad¥azeného bloku ...

Ukéazka 4.4: Deklarace externich proménnych v programu.

4.3.3 Lokalni proménné

Lokalni proménné lze pouzit pouze v ramci programovych bloki PROGRAM, FUNC-
TION a FUNCTION_BLOCK. Proménné deklarované jako lokalni maji platnost pouze
v programovém bloku, kde jsou deklarovany.
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V pripadé funkcénich bloku a bloku typu program si lokdlni proménné uchovavaji
svoji hodnotu z ptedchoziho volani po celou dobu existence instance funkéniho bloku.
Zpusob deklarace bloku lokalnich proménnych je patrny z ukazky 4.5.

. nadfazeny blok ...
VAR

Deklarace jednotlivych promé&nnjch;
END_VAR
. pokrafovadni nadf¥azeného bloku ...

Ukézka 4.5: Deklarace lokdlnich proménnych v programu.

4.3.4 Vstupni proménné

Bloky vstupnich proménnych lze vyuzivat v ramci bloki PROGRAM, FUNCTION
a FUNCTION _BLOCK. V jejich deklaraci nelze specifikovat adresu a vyuzivaji se jako
vstupni parametry vyse uvedenych bloku. Zpusob deklarace bloku vstupnich proménnych
je patrny z ukazky 4.6.

. nadfazeny blok ...
VAR_INPUT

Deklarace jednotlivych promé&nnjch;
END_VAR
. pokraCovadni nadf¥azeného bloku ...

Ukdazka 4.6: Deklarace vstupnich proménnych v programu.

4.3.5 Vystupni proménné

Vystupni proménné lze pouzit pouze v ramci bloki PROGRAM a FUNCTION_BLOCK.
V jejich deklaraci nelze specifikovat adresu a vyuzivaji se pro predavani hodnot z
aktualniho programového bloku do bloku nadfazeného. Zpusob deklarace bloku vystupnich
proménnych je patrny z ukazky 4.7.
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. nadfazeny blok ...
VAR_OUTPUT

Deklarace jednotlivych promé&nnjch;
END_VAR
. pokracovani nadf¥azeného bloku ...

Ukéazka 4.7: Deklarace vystupnich proménnych v programu.

4.3.6 Vstupné/vystupni proménné

Bloky vstupné/vystupnich proménnych lze pouzit pouze v rdmci bloki PROGRAM
a FUNCTION_BLOCK. V deklaraci jednotlivych proménnych nelze specifikovat adresu
a zastupuji ulohu parametri predavanych referenci. Tyto parametry lze vyuzit jak pro
predani hodnoty do volaného bloku, tak pro ziskani této hodnoty po ukonceni volani
prislusného bloku. Zpusob deklarace bloku vstupné/vystupnich proménnych je patrny
z ukazky 4.8.

. nadfazeny blok ...
VAR_IN_OUT

Deklarace jednotlivych promé&nnych;
END_VAR
. pokrafovani nad¥azeného bloku ...

Ukézka 4.8: Deklarace vystupnich proménnych v programu.

4.4 Implementace proménnych

Implementace proménnych musi splnovat vsechny pozadavky, které vyplyvaji z predchozi
casti:

1. Spolupréce se vSemi datovymi typy zvolenymi pro implementaci.

2. Moznost specifikovat absolutni adresu, na které se proménnd nachazi.
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3. Moznost specifikovat inicializacni hodnotu proménné.

4. Pro vstupné/vystupni proménné umoznit predat hodnotu proménné do bloku,
ktery provedl volani ptislusného funkéniho nebo programového bloku.

Cilem tedy bude vytvofit ptislusné knihovni t¥idy, které umozni akce definované v
predchozim ptehledu a vyplyvajici z predchozi ¢ast. Prehled navrzenych tiid a pozadavky
na jejich funkcionalitu jsou uvedeny v tab.4.4.

’ Trida \ Funkcionalita ‘
CVariable Template tfida implementujici vlastnosti
proménnych pro vsSechny zakladni datové
typy z tab.4.1.

CPropertyln Template trida zapouzdiujici vlastnosti
proménnych deklarovanych v ramci bloku
VAR_INPUT.

CPropertyOut Template tfida zapouzdiujici vlastnosti
proménnych deklarovanych v réamci bloku
VAR_OUTPUT.

CPropertyInOut | Template tfida zapouzdiujici vlastnosti
proménnych deklarovanych v ramci bloku
VAR_IN_OUT, vcetné pripadného predani
hodnoty proménné do bloku, ktery provedl
volani pfislusného funkéniho nebo pro-
gramového bloku.

Tabulka 4.4: Prehled tiid pro implementaci proménnych v softwarovém PLC.

4.4.1 Parser zdrojového kédu

V ramci parseru zdrojového kédu pro PLC budou v generovaném C++ kédu vyuzity
objekty z tab.4.4. Pro vlastni zpracovani kédu bude vytvoren kontejner CContainer-
Variable pro udrzovani informaci o aktudlni zpracovavané proménné (informace o da-
tovém typu, ndzvu, adrese, inicializaéni hodnoté atp.). Déle bude vytvorena template
tifida CContainerContainer, kterd bude slouzit ke sdruzovani kontejneru patficich do
jednoho bloku PLC programu.

4.4.2 Vygenerovany zdrojovy kod

Vygenerovany zdrojovy kéd v C++ je rozdélen do nasledujicich ¢asti:

e V piipadé, ze se nejedna o globalni proménné:
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1. Povinna ¢éast deklarace vlastni proménné v private nebo public ¢asti deklarace
objektu, ktery reprezentuje dany blok z programu.

2. Nepovinnd ¢ast v konstruktoru tifdy zajistujici inicializaci proménné. Gen-
erovano pouze v pripadé, ze proménnd ma definovanu inicializac¢ni hodnotu.

3. Pro vystupni a vstupné-vystupni proménné je jesté generovan kod resetujici
proménnou pro dalsi pouziti.

e V piipadé, ze se jednd o globalni proménnou, je vygenerovana deklarace proménné
typu CVariable s prislusnym datovym typem a piipadnou inicializa¢ni hodnotou
proménné.

Po zpracovani zdrojového kédu je pro lokalni proménnou vygenerovan kéd odpovidajici

ukézce 4.9. Ve vygenerovaném koédu je vyuzita template tiida CVariable.

// deklarace t¥idy,
// hlaviZkovy soubor

// counter AT %QB3: INT := 3; // konstruktor t¥idy

class init // counter AT %QB3: INT := 3;

{ init :: init(void)

.. {

private: #line 3 "test.plc"

#line 3 "test.plc" m_counter = CVariable<INT> ((INT) 3, "QB3");
CVariable<INT> m_counter; }

};

Ukézka 4.9: Ukazka kédu vygenerovaného pro lokalni proménné.

Ko6d generovany pro parametry funkci, funkénich bloki nebo programu je patrny
z ukazky 4.10. Ve vygenerovaném kédu je vyuzita jedna z template tiid CPropertyln,
CPropertyOut nebo CPropertyInOut dle typu parametru pro pristup k parametru z
mista, odkud je provedeno volani a template tfida CVariable, ktera je prirazena k
objektu a je vyuzivana k pristupu k parametru uvniti programu.

28



ZPRACOVANI PROMENNYCH PLC PROGRAMU Implementace prom&nnych

// deklarace t¥idy,

// hlaviZkovy soubor

// vstup: INT;

class init

{

private:

#line 6 "test.plc"
CVariable<INT> m_vstup;

public:
#line 6 "test.plc"
CPropertyIn<INT> vstup;

};

// soubor s implementaci t¥idy
// konstruktor t¥idy
// vstup: INT;
init :: init(void)
{
#line 6 "test.plc"
vstup = CPropertyIn<INT> (&m_vstup);
}

Ukazka 4.10: Ukazka kodu vygenerovaného pro parametry funkei, funkénich bloki nebo

programil.
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Kapitola 5

Zpracovani jazyka IL

Tato ¢ast uvadi prehled jednotlivych instrukei jazyka IL, zabyva se jejich zpracovanim

a vykondvanim v softwarovém PLC. Informace zde uvedené jsou Gerpany z [5].
Jednotlivé instrukce jazyka IL muzeme rozdélit dle funkéniho vyznamu do nasledujicich

kategorii:

1. Prirazovaci instrukce - instrukce pro nastaveni aktualni hodnoty zasobniku,
proménnych nebo adres.

2. Logické instrukce - instrukce umoznujici logické operace mezi proménnymi.
3. Aritmetické instrukce - instrukce pro nasobeni, déleni, s¢itani atd.

4. Porovnavaci instrukce - instrukce slouzici k porovnani argumentu a aktualniho
stavu na zasobniku.

5. Instrukce fizeni toku programu - instrukce pro podminéné skoky, volani
funkei a funkénich bloku.

Kazdé z kategorii uvedenych vysSe je vénovana samostatnd c¢ast v této kapitole
popisujici kratce vlastnosti a specifika jednotlivych ¢asti.

Dle [5] by mél aktudlni datovy typ na zasobniku odpovidat datovéu typu operandu.
Vzhledem k vyuziti vlastnosti jazyka C++ jsou zajiStény implicitni konverze mezi
vétsinou dostupnych datovych typu. Pokud pozadovana konverze neexistuje, je chyba
hlédsena v okamziku kompilace vygenerovaného C++ souboru.

Dle [5] lze logické, aritmetické a porovndnaci instrukce Fetézit pomoci zavorek,
pricemz prava zavorka mé vzdy vyznam vyhodnoceni vyrazu od levé zavorky. Ukazka
5.1 uvadi takové volani. Tato vlastnost neni v implementovaném softwarovém PLC dos-
tupnd, nebot kazdy vyraz lze nahradit takovou posloupnosti operaci, kterd zavorkovan{
zcela nahradi.
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MUL ( inputl

SUB input2
)
(* Vysledek je interpretovan jako: *)

(* result := result * (inputl - input2) *)

Ukazka 5.1: Pouziti zavorkovanych vyrazu v instrukeich.

5.1 Prirazovaci instrukce

Tato ¢ast se zabyva zpracovanim instrukei, které umoznuji pfirazovat hodnoty proménnych
a adres. Jednotlivé instrukce, které do této casti spadaji a jejich vyznamje uveden v

tab.5.1.

’ Instrukce ‘

Popis ‘

LD

Nastavi aktudlni hodnotu na zasobniku. Argumentem
miuze byt proménnd, adresa nebo konstanta.

LDN

Nastavi aktudlni hodnotu na zésobniku, pficemz ne-
jprve provede negaci hodnoty. Argumentem muze byt
proménnd, adresa nebo konstanta.

ST

Ulozi aktualni hodnotu ze zasobniku do pozadované
proménné nebo na pozadovanou adresu.

STN

Ulozi aktualni hodnotu ze zasobniku do pozadované
proménné nebo na pozadovanou adresu, pricemz nejprve
provede negaci hodnoty.

Nastavi obsah boolean proménné nebo adresy v argu-
mentu na 1, provadi se pouze v pripadé, ze aktudlni
stav zasobniku je TRUE.

Nastavi obsah boolean proménné nebo adresy v argu-
mentu na 0, provadi se pouze v pripadé, ze aktudlni
stav zasobniku je TRUE.

Tabulka 5.1: Ptehled pfitazovacich instrukei jazyka IL.

Vygenerovany kéd pro vybrané instrukce je patrny z ukazky 5.2.

Instrukce, které nastavuji aktudlni hodnotu zdsobniku (ve vygenerovaném kédu
proménnd result, definovana jako instance tiidy CResult) pouzivaji pretizeny konstruk-

tor objektu pro prislusny datovy typ.
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{ // 1D 10
result = 10;

(-]

{ // ST vstup
result.GetValue(m_vstup) ;

}

{ // STN %QB3
CVariable<BYTE> tmpO = CVariable<BYTE>("QB3", 0);
result.GetValueNeg(tmp0) ;

// S %QX1.1

if (result == true) {
CVariable<BIT> tmpO = CVariable<BIT>("QX1.1", 0);
tmp0 = 1;

Ukazka 5.2: Generovany C++ koéd pro pritazovaci instrukce jazyka IL.

5.2 Logické instrukce

Tato cast se zabyva zpracovanim logickych instrukeci jazyka IL. Piehled jednotlivych
logickych instrukei je uveden v tab.5.2.

Vsechny instrukce spadajici do této ¢asti pouzivaji jako prvni argument aktudlni
hodnotu zésobniku a jako druhy argument (operand instrukce) mohou mit bud’ &iselnou
konstantu, proménnou (piipadné parametr funkce/funkéniho bloku) nebo piimou adresu.
Vysledek provedené operace je vidy ulozen na zasobnik, jako jeho aktudlni hodnota
(ve vygenerovaném kédu proménnd result).

Jednotlivé operace jsou implementovany jako ptetizeny operator template tiidy
CResult z podpurné PLC knihovny.

Ukazka 5.3 uvadi priklad C++ kddu, ktery je vygenerovan pro logické instrukce.

5.3 Aritmetické instrukce

Tato cast se zabyva zpracovanim aritmetickych instrukei jazyka IL. Prehled jednotlivych
instrukci je uveden v tab.5.3. Zékladni sada aritmetickych instrukci jazyka IL obsahuje
instrukce pro scitani, odé¢itani, nasobeni a déleni vsech zakladnich datovych typu.
Jako prvni operand piislusné aritmetické operace je vzdy pouzita aktualni hodnota
zasobniku, jako druhy operand je pouzit parametr instrukce.

Vysledek aritmetické operace je vzdy ulozen zpét na zasobnik jako jeho aktudlni
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’ Instrukce \ Popis ‘

AND Na zésobnik je wulozen vysledek logické operace
(Zésobnik AND Operand), operand musi mit stejny da-
tovy typ jako aktualni hodnota zasobniku.

OR Na =zasobnik je wulozen vysledek logické operace
(Zasobnik OR Operand), operand musi mit stejny da-
tovy typ jako aktualni hodnota zasobniku.

XOR Na zéasobnik je ulozen vysledek logické operace
(Zasobnik XOR Operand), operand musi mit stejny da-
tovy typ jako aktualni hodnota zasobniku.

ANDN Na zéasobnik je ulozen vysledek logické operace
(Zasobnik AND NOT Operand), operand musi mit
stejny datovy typ jako aktudlni hodnota zasobniku.
ORN Na =zasobnik je wulozen vysledek logické operace
(Zésobnik OR NOT Operand), operand musi mit stejny
datovy typ jako aktualni hodnota zasobniku.

XORN Na =zasobnik je wulozen vysledek logické operace
(Zasobnik XOR NOT Operand), operand musi mit
stejny datovy typ jako aktudlni hodnota zasobniku.

Tabulka 5.2: Prehled logickych instrukei jazyka IL.

{ // AND 2#0101_0101
result = result & 85;

{ // XORN 8#07_02
result = result ~ ~(450);

Ukazka 5.3: Generovany C++ kod pro logické instrukce jazyka IL.

hodnota.
Instrukce DIV (déleni) ulozi v piipadé déleni nulou na zdsobnik jako aktudlni hod-
notu 0 a informace o chybé je vypsédna jako hlaseni do logu jadra operacniho systému.
Ukazka 5.4 uvadi C++ kéd, ktery je pro tyto instrukce generovan.
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’ Instrukce \ Popis ‘

ADD Na zasobnik je ulozen vysledek aritmetické operace
(Zésobnik + Operand), operand musi mit stejny datovy
typ jako aktudlni hodnota zasobniku.
SUB Na zasobnik je ulozen vysledek aritmetické operace
(Zasobnik - Operand), operand musi mit stejny datovy
typ jako aktudlni hodnota zasobniku.
MUL Na zasobnik je ulozen vysledek aritmetické operace
(Zésobnik * Operand), operand musi mit stejny datovy
typ jako aktudlni hodnota zasobniku.
DIV Na zasobnik je ulozen vysledek aritmetické operace
(Zasobnik / Operand), operand musi mit stejny datovy
typ jako aktudlni hodnota zasobniku.

Tabulka 5.3: Prehled aritmetickych instrukei jazyka IL.

{ // ADD 16#0F
result = result + 15;

}

{ // MUL ’Iw4
CVariable<WORD> tmpO = CVariable<WORD>("IW4", 0);
result = result * tmpO;

Ukéazka 5.4: Generovany C++ koéd pro aritmetické instrukce jazyka IL.

5.4 Porovnavaci instrukce

Tato ¢éast se zabyva zpracovanim instrukci jazyka IL pro porovnavani aktualniho stavu
zasobniku a operandu. Piehled jednotlivych instrukei je uveden v tab.5.2.

Vsechny instrukce modifikuji aktualni hodnotu zésobniku na logickou hodnotu
TRUE nebo FALSE dle vysledku porovnani.

Ukazka 5.5 uvadi kéd, ktery odpovida vybranym porovnavacim instrukcim jazyka
IL.

5.5 Instrukce rizeni toku programu

Tato cést se zabyva prehledem a zpracovanim instrukei pro fizeni toku programu. Jedna
se o instrukce umoznujici provadét skoky v ramci programu, volat jiné programové
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’ Instrukce \ Popis ‘

GT Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku
porovnani (Zasobnik > Operand).

GE Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku
porovnani (Zisobnik >= Operand).

EQ Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku
porovnani (Zasobnik = Operand).

NE Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku
porovnani (Zasobnik # Operand).

LE Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku
porovnani (Zasobnik <= Operand).
LT Na zasobnik je ulozeno TRUE nebo FALSE dle vysledku

porovnani (Zasobnik < Operand).

Tabulka 5.4: Ptehled porovnavacich instrukei jazyka IL.

{ //GT counter
result = (result > m_counter);

}
{ // NE 10

result = (result != 10);
}

Ukéazka 5.5: Generovany C++ kéd pro porovnavaci instrukce jazyka IL.

bloku a provést navrat z volaného bloku. Ptehled instrukci je uveden v tab.5.5.

Koéd generovany pro jednotlivé instrukce z tab.5.5 je uveden v ukézce 5.6. Jak je
patrno, instrukce JMP, JMPN a JMPC jsou nahrazeny v jazyce C++ konstrukci goto
LABEL;, pticemz naveésti v PLC programu je prevedeno do programu v jazyce C++.
Instrukce RET, RETC a RETN jsou nahrazeny C++ voldnim return;.

Slozitéjsi situace nastava v pripadé pouziti instrukci CAL, CALC a CALN, které
umoziuji volat instance funkénich bloki, nebot je tieba zajistit také pfedani hod-
not parametru. Dle [5] lze hodnoty parametru pro funkéni bloky preddvat 3 ruznymi
zpusoby, tak jak je definovano v tab.5.6.

Vytvoteny software podporuje moznosti ¢. 1 a 2. V piipadé referen¢nich argumentt
funkénich bloku, které nejsou specifikovany, lze takovy funkéni blok volat s tim, ze
se pouzije implicitni hodnota parametru, pricemz piipadnou navracenou hodnotu jiz
nelze z programu ziskat.

Ukéazka 5.6 uvadi kod vygenerovany pii volani instance funkéniho bloku.
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ZPRACOVANI JAZYKA IL Instrukce ¥izeni toku programu

’ Instrukce \ Popis ‘

JMP Skok na navésti definované v ramci programového bloku.

CAL Volani funkéniho bloku.

RET Navrat z volaného programového bloku.

JMPN Podminény skok na navésti v ramci programového bloku
v ptipadé, ze aktudlni stav zasobniku je FALSE.

CALN Podminéné volani funkcéniho bloku v pripadé, ze je
aktudlni stav zasobniku FALSE.

RETN Podminény navrat z volaného programového bloku v
piipadé, ze aktualni stav zasobniku je FALSE.

JMPC Podminény skok na navésti v ramci programového bloku
v ptipadé, ze aktudlni stav zasobniku je TRUE.

CALC Podminéné volani funkéniho bloku v pripadé, ze je
aktualni stav zasobniku TRUE.

RETC Podminény néavrat z volaného programového bloku v
pripadé, ze aktudlni stav zasobniku je TRUE.

Tabulka 5.5: Prehled instrukci pro fizeni toku programu jazyka IL.

’ Cislo ‘ Popis/ukazka

1 CAL se vstupnimi parametry:

CAL C10(CU := %IX10, PV := 15)
2 CAL + LD a ST pro nastaveni vstupu:
LD 15

ST C10.PV

LD %IX10

ST C10.CU

CAL C10

3 Pouziti vstupnich operétoru:

LD 15

PV C10

LD %IX10

CU C10

Tabulka 5.6: Moznosti predavani parametri pii volani funkénich blok.

5.5.1 Volani funkci

Funkce lze volat tak, Zze na misto instrukce se zapiSe nazev funkce, pficemz jako
prvni argument funkce je predédna aktualni hodnota zasobniku. Piipadné dalsi hod-
noty parametru lze zadat oddélené ¢arkou v ramci argumentu instrukce. Navratova
hodnota funkce je ulozena jako aktualni hodnota zasobniku. Ukéazka 5.7 uvadi PLC
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ZPRACOVANI JAZYKA IL Instrukce ¥izeni toku programu

{ // CAL controler(P := 2)
g_controler.p = 2;
g_controler.Function();

}
// RETC

if (result != 0)
RETURN() ;

{ // JMP ahoj
goto ahoj;

}

Ukéazka 5.6: Generovany koéd pro vybrané instrukce fizeni toku programu jazyka IL.

kéd pro volani funkce.

LD 10 (* Volani funkce MAX(X, Y) x*)
MAX 20  (* Aktalni hodnota zdasobniku je 20 *)

Ukazka 5.7: Ukazka volani funkce z jazyka IL.

Ukazka 5.8 uvadi kéd vygenerovany béhem volani funkce. Nejprve je deklarovana
instance objektu, ktery funkci reprezentuje, nasledné je vyplnén prvni parametr funkce
aktualni hodnotou zasobniku a poté jsou vyplnény piipadné dalsi parametry. Po volani
funkce je nastavena nova aktualni hodnota zasobniku.

{ // MIN 33
MIN f_function;
result.GetValue(f_function.parm0);
f_function.parml = 33;
f_function.Function();
result = f_function.GetResult();

Ukazka 5.8: Generovany C++ koéd pii volani funkce v jazyce IL.
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Kapitola 6

Zpracovani programovych bloku

Tato ¢ast se zabyva zpracovanim zakladnich bloku, které se pouzivaji pro zapis pro-
gramu.
Dle [5] jsou definovany tfi typy programovych bloku:

1. Funkéni bloky - umoznuji vyuzit vstupni parametry, vystupni parametry a
parametry vstupné-vystupni. Pfi pouziti funkéniho bloku je tfeba nejprve defi-
novat jeho instanci. Vnitini proménné jsou platné po dobu platnosti instance.

2. Programové bloky - obdoba funkénich bloku. Lisi se tim, Ze existuje pouze
jedna globalné platnd instance jejiz vnitini proménné jsou platné po celou dobu
béhu programu.

3. Funkce - podporuji pouze vstupni parametry, vzdy pouzivaji navratovou hod-
notu. Vnitfni proménné jsou platné pouze po dobu jednoho volani funkce.

Jednotlivé bloky, jejich vyznam a pouziti jsou popsany v nasledujicich ¢astech této
kapitoly. Veskeré uvedené informace jsou ziskany z [5].

Koéd generovany pro jednotlivé druhy programovych bloku odpovida vzdy vygen-
erované tiidé v jazyce C++. Néazev vygenerované tiidy je vzdy rozsiten o prefix, ktery
zajistuje, Ze je mozné shodné pojmenovat funkci, funkéni blok i blok typu program.
Konverzni program vzdy podle kontextu, ve kterém je nazev vyuzit pouzije spravny pre-
fix a tim 1 spravny blok. Pro kazdy z uvedenych bloku je vzdy vygenerovan hlavickovy
soubor a soubor s implementaci tfidy. Hlavickovy soubor je nasledné automaticky in-
cludovan do generovaného kédu v piipadé, ze je prislusny blok v programu vyuzit.

6.1 Funkéni bloky

Funkéni bloky svou podstatou odpovidaji objektum jazyka C+-+. Kazdy funkéni blok
predtim, nez je mozné ho volat musi mit deklarovanu svoji instanci pomoci proménné
s datovym typem odpovidajicim ndzvu funkéniho bloku (viz. ukédzka 6.1).
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Funkéni bloky

Jinymi slovy, kazdy funkéni blok muze mit vice instanci, které jsou reprezentovany
riuznymi proménnymi (bud globalnimi nebo lok&lnimi). Zanikem proménné zanika také
instance prislusného funkéniho bloku.

VAR
pidl: PID; (* deklarace instance FB pro PID reguldtor )
END_VAR

CAL pid1

Ukazka 6.1: Deklarace instance funkéntho bloku a jeho nésledné volani.

Princip zapisu kédu pro definici téla funkéniho bloku je patrny z ukazky 6.2.
Deklarace jednotlivych bloktu proménnych je nepovinnd. Vyznam a vyuziti jednotlivych
blokt proménnych je detailné popsan v casti 4.

Blok lokélnich proménnych mé nasledujici vyznam:

e Muze obsahovat také deklarace instanci dalsich funkénich bloku.

e Vsechny lokdlni proménné si udrzuji svoji hodnotu po celou dobu existence in-
stance funkcéniho bloku.

Norma [5] umoziiuje predévat v parametrech funkéniho bloku také odkazy na in-
stanci jiného funkéniho bloku. Tato moznost neni ve vytvofeném softwarovém PLC
dostupna. V nékterych pripadech by totiz bylo nutné zajistit kopirovaci konstruktor
objektu, kterym je funkéni blok reprezentovan. Problematické by téz bylo chovani v
pripadé prifazeni instance funkéniho bloku deklarované v ramci jiného bloku programu
do vystupni nebo vstupné/vystupni proménné.

Ukazka 6.4 obsahuje vygenerovany kod pro funkéni blok z ukazky 6.3. Z ukéazky je
patrné, ze vygenerovany kod je rozdélen na hlavickovy soubor s definici tidy reprezen-
tujici funkcni blok a zdrojovy soubor s implementaci této tridy.

Nazev tiidy, ktera funkéni blok reprezentuje je ve vygenerovaném koédu rozsiten o
prefix ”plcfb_”. To umoznuje deklarovat v rdmci programu ruzné typy bloku se stejnym
nazvem.
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Funkéni bloky

FUNCTION_BLOCK name

VAR_INPUT

. deklarace jednotlivych vstupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR_OUTPUT

. deklarace jednotlivych vystupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR_IN_OUT

. deklarace jednotlivych vstupn&/vystupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR

. deklarace jednotlivych lokalnich promé&nnych ...
END_VAR

kéd programu ve zvoleném jazyce (v naSem p¥ipads IL)

END_FUNCTION_BLOCK

Ukédzka 6.2: Deklarace funkéniho bloku.

FUNCTION_BLOCK ukazka
VAR_INPUT
x: INT;
END_VAR
VAR_QUTPUT
y: INT;
END_VAR
VAR
state: INT := 1;
END_VAR

LD state

ADD 1

ST state

MUL x

ST y
END_FUNCTION_BLOCK

Ukazka 6.3: Vstupni soubor pro ukazku vygenerovaného kédu funkéniho bloku.
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU

Funkéni bloky

// deklarace t¥idy,
// hlavickovy soubor
#include <plc.h>

class plcfb_ukazka
{
private:
#line 3 "fb.plc"
CVariable<INT> m_x;
#line 6 "fb.plc"
CVariable<INT> m_y;
#line 9 "fb.plc"
CVariable<INT> m_state;
public:
#line 3 "fb.plc"
CPropertyIn<INT> x;
#line 6 "fb.plc"
CPropertyOut<INT> y;
plcfb_ukazka(void) ;
virtual “plcfb_ukazka(void);
void Function(void);
void ExitCall(void);

// soubor s implementaci t¥idy
#include "ukazk.h"
#include "plcfb_ukazka.h"

#define RETURN() {ExitCall();return;}

plcfb_ukazka ::
{
#line 3 "fb.plc"
x = CPropertyIn<INT> (&m_x);
#line 6 "fb.plc"
y = CPropertyOut<INT> (&m_y);
#line 9 "fb.plc"
m_state = CVariable<INT> ((INT) 1);

plcfb_ukazka(void)

b

void plcfb_ukazka ::
{

}

plcfb_ukazka ::
{

}

void plcfb_ukazka ::
{

ExitCall(void)

“plcfb_ukazka(void)

Function(void)

CResult result;
#line 12 "fb.plc"

{
result = m_state;
}
#line 13 "fb.plc"
{
result = result + 1;
}
#line 14 "fb.plc"
{
result.GetValue(m_state);
}
#line 15 "fb.plc"
{
result = result * m_x;
¥
#line 16 "fb.plc"
{
result.GetValue(m_y);
}
RETURNQ) ;

Ukazka 6.4: Vygenerovany kéd funkéniho bloku z ukazky 6.3.
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Programové bloky

6.2 Programové bloky

Programové bloky jsou obdobou funkénich blokti popsanych v predchozi ¢ésti. Hlavni
rozdil spociva v tom, ze tento typ bloki ma automaticky generovanu svoji unikétni
instanci, ktera je platna po celou dobu béhu PLC. Tato instance samoziejmé uchovava
hodnoty lokalnich proménnych.

Programové bloky jsou urceny zejména pro spousténi jednotlivych vlaken PLC pro-
gramu, pripadné pro jednordzové spousténi napft. pfi nabézné hrané signalu. Nicméné
je lze volat i pfimo v programu obdobné jako funkéni bloky, pficemz jako parametr
instrukce CAL se pouzije pfimo nazev programového bloku.

Struktura zapisu programového bloku je patrna z ukazky 6.5 a je obdobna jako
struktura funkéniho bloku.

PROGRAM name

VAR_INPUT

. deklarace jednotlivych vstupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR_OUTPUT

. deklarace jednotlivych vystupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR_IN_OUT

. deklarace jednotlivych vstupn&/vystupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR

. deklarace jednotlivych lokalnich promé&nnych ...
END_VAR

kéd programu ve zvoleném jazyce (v naSem p¥ipads IL)

END_PROGRAM

Ukéazka 6.5: Deklarace programového bloku.

Vygenerovany kod odpovida kodu funkénitho bloku z ukazky 6.3, pouze prefix v
nazvu tfidy je nahrazen ”plcp.” a v hlavickovém souboru je nadefinovana globalni
proménnd deklarujici instanci bloku pro vyuziti v generovaném kédu.
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Funkce

6.3 Funkce

Funkce jsou nejjednodussi jednotky pro zapis programu. Umoznuji preddvat pouze vs-
tupni parametry! pficemz jako prvni parametr funkce je pieddna aktudlni hodnota
zasobniku. Funkce musi predavat navratovou hodnotu, ktera se stane aktualni hodno-
tou zasobniku.

Zpusob deklarace funkce je patrny z ukazky 6.6. Prvni fadek deklarace definuje
kromé nazvu funkce také datovy typ navratové hodnoty?.

FUNCTION name:DATATYPE
VAR_INPUT
. deklarace jednotlivych vstupnich promé&nnych ...
END_VAR
VAR
. deklarace jednotlivych lokalnich promé&nnych ...
END_VAR

kéd programu ve zvoleném jazyce (v naSem pfipads IL)

END_FUNCTION

Ukédzka 6.6: Deklarace funkece.

Navratova hodnota funkce se nastavi tak, ze se ulozi hodnota do proménné s ndzvem
shodnym s nazvem funkce (viz. ukazka 6.7).

Kazdé funkci deklarované v kodu softwarového PLC odpovidd vygenerovana tiida
v jazyce C++. Volani funkce nasledné spociva ve vytvoreni jednorazové instance této
tridy. Tato instance tiidy zanikne po ukonceni volani a predédni ndvratové hodnoty
do aktudlni hodnoty zasobniku. Jednorazovost instance tiidy reprezentujici funkci je
zajisténa vytvorenim specidlniho name-space v jazyce C+-+3.

Ukazka 6.9 uvadi vygenerovany kéd pro funkci z ukézky 6.8. Jak je patrno, princip
generovani kédu je shodny s generovanim koédu pro predchozi programové bloky. Nazev
vygenerované tiidy je rozsiten o prefix ”plcf ”.

17e zpisobu pieddvani hodnot parametrii vyplyvé, Ze kazda funkce musi mit alespon jeden vstupni
parametr.

2Jedn4 se o polozku DATATYPE, ktera je oddélena od nazvu funkce pomoci

3Namespace zajistuje platnost instanci vSech t¥id a je ohrani¢en pomoci {}

9 .97
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Funkce

FUNCION exp:INT
VAR_INPUT
int Value;
END_VAR
LD Value

ST exp (* Aktudlni hodnotu zasobniku vloZim do ndvratové *)
(* hodnoty funkce *)

END_FUNCTION

Ukazka 6.7: Zpusob nastaveni navratové hodnoty funkce.

FUNCTION min: DINT
VAR_INPUT
vall: DINT;
val2: DINT;
END_VAR

LD vall
ST min
LT wval2
RETC

LD val2
ST min
END_FUNCTION

Ukazka 6.8: Vstupni kéd pro ukazku generovaného kédu funkee.
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ZPRACOVANI PROGRAMOVYCH BLOKU Funkce

// Soubor s implementaci t¥idy
#define RETURN() return;
plcf_min :: plcf_min(void)
{
#line 3 "function.plc"
parm0 = CPropertyIn<DINT> (&m_vall);
#line 4 "function.plc"
parml = CPropertyIn<DINT> (&m_val2);

}
plcf_min :: “plcf_min(void)
// deklarace t¥idy, i
// hlavitkovy soubor . .
#include <plc.h> const CVariable<DINT> &plcf_min ::
class plcfpmiﬁ GetResult (void)
- {
t private: return(this->m_min);
CVariable<DINT> m_min; ¥ . . . .
#line 3 "function.plc" void plcf_min :: Function(void)
' {

CVariable<DINT> m_vall;
#line 4 "function.plc"
CVariable<DINT> m_val2;

CResult result;
#line 7 "function.plc"

. {
public: _ .
#line 3 "function.plc" } result = m_vall;
CPropertyIn<DINT> parmO; . .
. . #line 8 "function.plc"
#line 4 "function.plc" {
CP tyIn<DINT> 1; .
ropertyin parm result.GetValue (m_min) ;
plcf_min(void); #1.} 9 "functi 1t
virtual “plcf_min(void); 1Ee unction.pre
void Function(void); a
const CVariable<DINT>& ) result = (result < m_val2);

GetR 1t id) ; ; i
etResult (void) #line 10 "function.plc"

i if (result != 0)
RETURNQ) ;
#line 12 "function.plc"
{
result = m_val2;
}
#line 13 "function.plc"
{
result.GetValue(m_min) ;
}

Ukazka 6.9: Vygenerovany kod funkce z ukazky 6.8.
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Kapitola 7

Konfigurace softwarového PLC

Tato cast se zabyva specidlnim blokem CONFIGURATION definovanym v [5]. Tento
blok slouzi:

e K deklaraci globalnich proménnych dostupnych v programu.
e K definici tloh (definuji parametry pro spousténi bloku typu program).
e K prifazeni uloh k jednotlivym blokiim typu program.

Ukéazka 7.1 uvadi strukturu bloku typu CONFIGURATION se zakladnimi pod-
bloky, které jsou vybrany pro implementaci v softwarovém PLC. Norma [5] definuje
jesté dalsi podbloky, které nejsou pro béh softwarového PLC ttfeba.

Blok s globalnimi proménnymi obsahuje deklarace globalnich proménnych tak, jak
je popséano v kapitole 4. Proménné mohou byt bud standardnich datovych typt, nebo
se muze jedna o globalni deklarace funkénich blok.

Blokem RESOURCE se podrobnéji zabyva nésledujici ¢ast 7.1.

Blok CONFIGURATION v generovaném kédu ma tedy za kol definovat podklady
pro vytvoreni funkei potfebnych pro spusténi a ukonéeni softwarového PLC (zavedeni
kernel modulu softwarového PLC do paméti a jeho vyjmuti).

7.1 Struktura bloku RESOURCE

Tato ¢ast se zabyva vyznamem a obsahem bloku RESOURCE. Informace zde uvedené
jsou ¢erpany z [5].

Jak je patrno z ukazky 7.1, muze i tento blok obsahovat deklaraci glob&alnich
proménnych stejné jako ptimo blok CONFIGURATION.

Po piipadné deklaraci globalnich proménnych jiz nasleduje definice tiloh (TASK)
a prifazeni téchto tloh jednotlivym blokim typu program. To zajisti spusténi soft-
warového PLC.
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KONFIGURACE SOFTWAROVEHO PLC Struktura bloku RESOURCE

CONFIGURATION name
VAR_GLOBAL

variable
END_VAR
RESOURCE xx ON yy
VAR_GLOBAL
variable
END_VAR
TASK TaskName (INTERVAL:=T#0. 1ms) ;

PROGRAM pl WITH TaskName: ProgramName();

END_RESOURCE
END_CONFIGURATION

Ukézka 7.1: Struktura bloku CONFIGURATION.

7.1.1 Struktura bloku TASK

Bloky TASK definuji vlastnosti pro spousténi bloki PROGRAM. Jedna se tedy o
parametry, dle kterych budou néasledné vytvoreny real-time vlakna v ramci RT-Linuxového
jadra. Blokuim tudiz pfimo neodpovida zadny generovany kdd.

V ukédzce 7.2 je uveden prehled vSech parametri, které se mohou v definici TASK
bloku vyskytnout.

TASK name ( [INTERVAL := T#50ms] [, PRIORITY := 2] [, SINGLE := %Q2.1]);

Ukézka 7.2: Struktura bloku TASK a jeho zapis.

Tab.7.1 obsahuje popis jednotlivych parametru bloku a jejich vyznam v ruznych
kontextech.
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KONFIGURACE SOFTWAROVEHO PLC Struktura bloku RESOURCE

’ Parametr ‘ Popis ‘
name Nazev bloku, pouzity v okamziku pritazeni TASK bloku typu
PROGRAM.

INTERVAL | Definuje interval, se kterym je spousténo vldkno, které méd
prifazeno tento TASK.

PRIORITY | Priorita vldkna, kterému je TASK prifazen. Hodnota v rozsahu
0—50, 0 odpovida nejvyssi priorité, 50 odpovida nejvyssi priorité.
SINGLE Pokud je hodnota parametru INTERVAL ruzna od 0, pak defin-
uje, ze blok typu PROGRAM ma byt spoustén periodicky pouze
v ptipadé, ze hodnota vstupu SINGLE je log.0. Jestlize INTER-
VAL je 0, pak blok je spouStén pouze v pripadé, ze na vstupu
SINGLE byla detekovana nabézna hrana. Hodnota vstupu muze
byt reprezentovana bud piimo adresou nebo globélni proménnou.

Tabulka 7.1: Vyznam a popis parametru bloku TASK.

7.1.2 Struktura bloku PROGRAM

Bloky typu PROGRAM v ramci deklarace RESOURCE slouzi k prifazeni bloki TASK
k jednotlivym programovym blokiim PROGRAM!. Vysledkem je pro vsechny bloky
typu PROGRAM, které jsou zde uvedeny, vygenerovani samostatného real-time vldkna,
které dle parametru uvedenych v bloku TASK spousti ptislusny blok PROGRAM.

Pokud v deklaraci chybi pfitazeni bloku TASK, mél by byt blok dle [5] spoustén
trvale s nejnizsi moznou prioritou vzdy, kdyz ma procesor volny ¢as. Podminka tykajici
se spousténi vzdy, kdyz ma procesor volny ¢as musi byt pro vytvarené softwarové PLC
modifikovana.

V piipadé, ze by totiz vzdy existovalo néjaké RT-Linuxové vldkno, které ma bézet
a tudiz by nezustal zadny volny procesorovy cas, nedostalo by se ke slovu puvodni
Linuxové jadra. To by vedlo k "zatuhnuti” celého systému. Proto jsou i tyto 1lohy
spoustény periodicky s tim, ze periodu spousténi je mozné zvolit z prikazového radku.

Deklarace prifazeni TASK k bloku PROGRAM je patrna z ukézky 7.3. Vyznam
jednotlivych parametru je uveden v tab.7.2.

PROGRAM Name [WITH TaskName] : ProgramName([Parml := valuell, ...]1]1);

Ukéazka 7.3: Prifazeni definovaného TASK k bloku typu PROGRAM v ramci bloku
RESOURCE.

Ve vyznamu bloku pro zépis programu z kapitoly 6.
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KONFIGURACE SOFTWAROVEHO PLC Struktura bloku RESOURCE

’ Nazev \ Popis ‘
Name Unikatni nédzev definovaného vlakna.
TaskName Nazev bloku TASK, jehoz parametry se pouziji pti definici
vldkna.

ProgramName | Nédzev bloku typu PROGRAM, ktery bude spoustén s
parametry TASK.

Parm1 Pokud m&a blok parametry, obsahuje carkou oddélené
parametry s piifazenou hodnotou. Hodnota muze byt bud
konstanta, adresa v paméti PLC nebo globalni proménné.

Tabulka 7.2: Popis a vyznam parametru pii definici spousténi programu.

Ukazka 7.5 uvadi vygenerovany kod v C++, ktery odpovidéd definici z ukazky 7.4.
Je z ni patrné, ze kazdé vytvorené real-time vlakno je oznaceno pro planovac¢ procesu
jako vyuzivajici FPU. Duvodem je moznost vyuziti datového typu real kdekoliv v ramci
PLC programu. Z toho plyne nutnost zajistit bezkonfliktni vyuziti FPU v rdmci celého
operacniho systému.

PROGRAM init
VAR_INPUT
stav: INT;
END_VAR
END_PROGRAM

CONFIGURATION test
RESOURCE xx ON yy
TASK pok1(INTERVAL:=T#20ms, SINGLE:=%QX1.0);
PROGRAM pl WITH pokl: init(stav := %QBO);
END_RESOURCE
END_CONFIGURATION

Ukéazka 7.4: Definice spousténi PLC vlaken.

49



KONFIGURACE SOFTWAROVEHO PLC Struktura bloku RESOURCE

#include <rtl_cpp.h>
CMemory<PLC_MEMORY_SIZE> g_KernelPLCMemory;
static void *PCallpl(void *pParms)

{

struct sched_param p;

p.sched_priority = 50;
pthread_setschedparam(pthread_self(), SCHED_FIFO, &p);
pthread_make_periodic_np(pthread_self (), gethrtime(), 20000000) ;

while(1)
{
pthread_wait_np(Q);
if (CVariable<BOOL>("QX1.0", 0) != 0)
{
gprog_plcp_init.stav = CVariable<BIT>("QBO");
gprog_plcp_init.Function();

}
return NULL;

3

#define THREADS_COUNT 1
static pthread_t threads[THREADS_COUNT];
extern "C" {
int init_module(void)
{
int iRetv = 0, iCount = 0;
pthread_attr_t attr;

__do_global_ctors_aux();

pthread_attr_init(&attr);

pthread_attr_setfp_np(&attr) ;

iRetv += pthread_create(&threads[iCount++], attr, PCallpl, NULL);

return iRetv;
}
void cleanup_module(void)
{
for (int i = 0; i < THREADS_COUNT; i++)
{
pthread_delete_np(threads[i]);
}
__do_global_dtors_aux();
}
}
MODULE_LICENSE("GPL");

Ukazka 7.5: Vygenerovany kéd odpovidajici ukazce 7.4.
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Kapitola 8

Podpora pro RT-Linux

Tato kapitola se zabyva vytvorenou podporou pro RT-Linux. V ¢ésti 8.1 je popsana
podpurna knihovna potifebna pro kompilaci moduli softwarového PLC, ¢ast 8.2 se
zabyvé tvorbou ovladaé¢i pro vstupni a vystupni zafizeni. Cast 8.3 se zabyva potiebnou
podporou ptrimo v jadie RT-Linuxu.
Obr.8.1 uvadi pro uplnost schematicky nacrt celého vytvoreného softwarového PLC.
Sipky v obrazku naznacuji, jakym zpusobem probihs vnitini komunikace mezi jed-
notlivymi ¢astmi softwarového PLC.

8.1 Knihovna

Podpurna knihovna umoznujici kompilaci kédu vygenerovaného pomoci konverzniho
programu plc2cpp se sklada z nékolika casti, které spolu navzajem souviseji. Jednotlivé
¢asti, které jsou implementovany v ramci podpurné knihovny, jsou na obr.8.1 oznaceny
v rameccich s Sedym podkladem.

Tab.8.1 uvadi ptrehled jednotlivych t¥id, které podpurna knihovna implementuje.
Ke kazdé tridé je zaroven uveden jeji kratky popis a vyznam.

8.1.1 Emulace paméti PLC

Emulace piistupu do paméti pomoci adres tak, jak je definovdno v [5] implemen-
tuje tif{da CMemory!. Ta pro piistup do paméti umoziuje adresaci dle normy véetné
pristupu na digitalni vstupy/vystupy. V piipadé, ze se jedna o adresu v interni PLC
paméti, je pristup zpracovan pirimo tfidou CMemory.

Pokud se jedna o pristup do paméti odpovidajici adresaci digitalnich vstupu/vystupu,
je Tizeni predano ovladaci definovanému tiidou CPLCDrivers. Podrobnéjsi popis lze
nalézt v casti 8.2.

Implementace v souboru cmemory.h
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Knihovna

Softwarové PLC

Real-Time vlakna softwarového PLC

Real-Time vliakna softwarového PLC
i| Real-Time vlakna softwarového PLC

Emulace PLC

ovladacu pro
PLC

pameti — »____PLC
ty O
- <«——Ovladag:

Obrazek 8.1: Schema vytvoreného softwarového PLC.

8.1.2 Podpora proménnych PLC

Podpora proménnych je implementovéna v template tiide CVariable?. Tato template
tfida implementuje néasledujici operace:

e Specifikovat datovy typ proménné tak, jak je definovéno v [5].

e Specifikovat inicializacni hodnotu proménné pii deklaraci.

e Specifikovat adresu v pamétovém prostoru emulovaného PLC. Tato adresa samoziejmé

muze byt i adresa vstupu nebo vystupu, je-li k této adrese zaregistrovan néktery
ovladac ve spravci zafizeni (viz. déle).

2Implementace v souboru cvariable.h
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Nazev tridy \ Popis

CVariable Ttiida vyuzivand k deklaraci proménnych ve vygen-
erovaném C++ kodu. Podporuje adresaci PLC paméti,
pokud ma proménna tuto adresu v deklaraci speci-
fikovanu.

CPropertyln Ttida pouzivana ve vygenerovaném C++ kodu pro
reprezentaci vstupnich parametru funkci, funkénich
bloku a programovych bloki.

CPropertyOut Trida vyuzivand ve vygenerovaném C+-+ kodu pro
reprezentaci vystupnich parametru funkcénich bloku a
programovych bloku.

CPropertylO Ttida vyuzivand ve vygenerovaném C++ koédu pro
reprezentaci vstupné-vystupnich parametru funkénich
bloku a programovych bloki.

CMemory Trida, ktera implementuje emulaci PLC paméti, za-
pouzdiuje funkcionalitu pro pristup k adresam vnitini
paméti, vstupum a vystupum. Pro pfistup k vstupum a
vystupum vyuziva instanci ttidy CDeviceManager.

CResult Trida reprezentujici aktudlni hodnotu zasobniku.
CDeviceDriver Virtudlni t¥ida vyuzivand pro tvorbu ovlada¢u vstupu a
vystupu.

CDeviceManager | Trida spravujici instance jednotlivych ovladacu a
zajistujici mapovani adresy vstupu/vystupu na
prislusny ovladac zafizeni.

CMutex Ttida zapouzdiujici funkcionalitu mutext pro zamykan{
kritickych c¢asti ovladacu PLC zafizeni.
CSpinLock Trida zapouzdrujici funkcionalitu mutext pro za-

mykani kritickych ¢asti ovladacu PLC zafizeni (spin-
lock je funkéné podobny mutexu. Rozdil je v tom,
Ze po uzamceni oblasti pomoci spinlocku je zakazano
preruSeni a tudiz provadény kéd nemuze byt prerusSen
schedulerem).

Tabulka 8.1: Prehled tiid implementovanych v podptrné knihovné pro PLC.

8.1.3 Podpora parametri pro volani programovych bloku

Podpora pro predavani parametru programovym bloku je implementovana v template
ttidach CPropertyln, CPropertyOut a CPropertylO. Pii deklaraci parametru se defin-
uje typ parametru (vstupni, vystupni, vstupné-vystupni) a dale se parametru pfirazuje
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proménnd reprezentovand tiidou CVariable?, kterd se pouziva v rdmci vygenerovaného
C++ kédu v programovacim jazyce PLC pro ptistup k hodnoté parametru.

8.1.4 Emulace aktualni hodnoty zasobniku

Aktualni hodnota zasobniku, nebo téz tzv. current-result je reprezentovana tfidou CRe-
sult?. Tato tiida m4 nésledujici vlastnosti:

Uchovava vysledek posledni provedené operace vcetné informace o jejim datovém
typu.

Implementuje operatory pro matematické a porovnavaci operace.

e Umoznuje nastavit aktudlni hodnotu zasobniku na hodnotu PLC proménné(template
tiida CVariable).

e Umoznuje nastavit aktudlni hodnotu zasobniku na hodnotu PLC parametru
funkéniho nebo programového bloku.

8.2 Ovladace karet digitalnich vstupi/vystupt

Ptistup na hardwarové karty pro digitdlni vstupy/vystupy je rozdélen na dvé tirovné
(viz. obr.8.1). Nejvyssi troven je reprezentovana tiidou CDeviceManager, kterad je
volana z objektu CMemory (objekt pro emulaci paméti PLC).

Tato t¥ida udrzuje seznam aktivnich ovladact karet pro PLC, pficemz zajistuje
predani volani ovladaci ptislusného hardwarového zafizeni a zpracovani pozadavku.
Vlastni seznam ovladacu je vytvoren jako pole statické velikosti obsahujici odkazy
na jednotlivé registrované ovladace®. Pii vyhleddvani ovladace odpovidajicimu zadané
adrese se cyklicky prochazi toto pole a ovladac je zde vyhledan. Pokud by bylo pouzito
vétsi mnozstvi aktivnich ovladacu, pak by bylo mozno vytvorit seznam ovladacu jako
vyhledavaci strom pro zvysSeni rychlosti vyhledani zarizeni, které odpovida pozadované
adrese. Vzhledem k tomu, zZe lze pfedpokladat za norméalnich okolnosti pouze jednotky
pouzitych ovladacu, lze pouzité feSeni povazovat za dostatecné efektivni.

Nésledné je v paméfovém kontextu linuxového jadra k dispozici instance tohoto ob-
jektu s nazvem g_KernelPLCDrivers, kterd je vyuzivana vytvorenym softwarovym PLC
i zaregistrovanymi ovladaci. Tato instance je vytvorena zavedenim modulu plc_devicemanager.o
do linuxového jadra a musi byt dostupnd pred nahranim:

e Vlastniho modulu, ktery reprezentuje emulované PLC.

30bé template tifdy jsou deklarovany se stejnym parametrem Sablony (stejnym vnitinim datovym
typem).

4Implementace v souboru cresult.h

5Je tedy tfeba béhem piekladu modulii odhadnout, kolik ovlada¢h bude maximilné pouzito a
velikost pole spravné nastavit.
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e Jakéhokoliv pouzivaného ovladace.
Modul lze zavést do paméti jednim z ndsledujicich zptisobu®:

e V pripadé, ze je softwarové PLC nainstalovano a modul je dostupny ve stan-
dardnim adresari modulu jadra:

1# modprobe plc_devicemanager

e V piipadé, ze se modul nachdzi v jiném adresafi’:

]# insmod cesta/plc_devicemanager.o

8.2.1 Tvorba ovladace I/O karty

Tvorbu ovladace I/O zafizeni lze rozdélit na dvé ¢ésti:

1. Nejprve je tifeba vytvorit odvozenou tfidu od tiidy CDeviceDriver, ktera imple-
mentuje virtudlni metody tiidy z ukazky 8.1 volané pri pfistupu na zafizeni.
Popis virtualnich metod je uveden v tab.8.2.

2. Poté je tfeba vytvorit modul jadra RT-Linuxu, ktery béhem svého zavadéni do
paméti provede registraci instance tiidy vytvorené v predchozim kroku do spravce
PLC zaftizeni. Registraci do spravce zafizeni ovlada¢ oznami, které adresni rozsahy
vstupu a vystupu obsluhuje a maji mu tedy byt predany. Registraci lze provést
metodou RegisterDriver() zékladniho objektu CDeviceDriver.

’ Nazev metody \ ‘

ReadAddress() Virtudlni metoda voland v piipadé, ze je tieba ze
zafizeni precist aktualni hodnotu zadané adresy.
SetAddress() Virtudlni metoda voland v piipadé, ze je tieba z pro-
gramu nastavit hodnotu nékteré adresy, ktera odpovida
tomuto ovladaci.

DriverInfo() Metoda vracejici ndzev a popis ovladace. Je vyuzivana
pri zobrazovani informaci tykajicich se ovladace.

Tabulka 8.2: Popis virtualnich metod definovanych ve tiidé CDeviceDriver.

Jako ptiklad pro tvorbu ovladace lze vyuzit komentované zdrojové kody vytvorenych
ovladacu, které jsou popsany nize.

Kazdy z nésledujicich ovlada¢t umoznuje pfi zavadéni modulu specifikovat také
PLC adresy, na kterych bude ovlada¢ dostupny. Piehled je k dispozici v tab.8.3.

Ovladac lze zavést do paméti pomoci nasledujiciho prikazu:

6Piipadné lze zavedeni modulu zajistit napi. startovacim skriptem pii spousténi operaéniho
systému.
7Céast cesta v umisténi modulu mize byt absolutni nebo relativni cesta k modulu.
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class CDeviceDriver

{
public:
virtual int ReadAddress(void *Value,
int iValueSize,
int iInputAddr,
int iByteAddress,
int iBitAddress
) = 0;
virtual int SetAddress(void *Value,
int iValueSize,
int iInputAddr,
int iByteAddress,
int iBitAddress
) = 0;
virtual const char* DriverInfo(void) = 0;
};

Ukézka 8.1: Virtualni metody pro implementaci ovladace.

’ Parametr \ Popis ‘

iladdr Parametr specifikujici zdkladni adresu, na
které bude ovlada¢ dostupny pti adresovani
vstupu. Pokud je tedy napf. hodnota
iladdr=10, bude prvni adresa zafizeni dos-
tupnad jako %IB10. Pokud parametr neni
specifikovan, je zafizeni adresovano od %IBO.
oladdr Parametr specifikujici zakladni adresu, na
které bude ovlada¢ dostupny pti adresovani
vystuptu. Pokud je tedy napf. hodnota
oladdr=7, bude prvni adresa zafizeni dos-
tupnéd jako %QB7. Pokud parametr neni
specifikovan, je zafizeni adresovano od

%QBO.

Tabulka 8.3: Prehled spole¢nych parametri pro moduly ovladaci.

1# insmod plc_lpt.o [iladdr=2] [oladdr=3]

Parametry modulu jsou nepovinné, predpoklada se, ze je jiz zaveden modul spravce
ovladacu plc_devicemanager.o. Nazev modulu plc_lpt.o je tfeba samoziejmé nahradit
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prislusnym nazvem modulu, ktery chceme nahrat do paméti.

Ovlada¢ PCI karty Advantech

Ovlada¢ dodané karty Advantech PCI LabCard 1750 je vytvoren velice jednoduse.
Ovladac si interné udrzuje informace o vSech aktudlnich hodnotach vystupi. Tyto
hodnoty jsou pak ovladacem navraceny v pripadé, ze uzivatel z programu ¢te hodnotu
vystupu. Pokud uzivatel zapiSe na vystup novou hodnotu, je interni informace aktual-
izovana a na vystupy je okamzité zapsana pozadovana hodnota. V piipadé, ze uzivatel
¢te hodnoty vstupu, je aktualni hodnota ziskéana pii kazdém pozadavku.

Ovladac by bylo mozno upravit tak, ze by vzorkoval hodnoty pomoci vlastniho real-
time vldkna maximalni piipustnou frekvenci a uzivatel by vzdy ziskal pouze aktudlni
navzorkovanou hodnotu.

Ovladac¢ paralelniho portu

Ovlada¢ standardniho paralelniho portu je vytvoren s ohledem na tlohu fizeni otacek
motorku. Popis a vyznam jednotlivych adres je uveden v tab.8.4.

’ Adresa \ Velikost \ Vyznam ‘
0x00 1byte | Vystupni adresa, pfi zapisu odpovida zapisu
na adresu 0x378 (zépisu na zdkladni adresu
paralelniho portu).

0x00 1byte | Vstupni adresa, pfi ¢teni odpovida cteni
adresy 0x379 (Cteni zdkladni adresy par-
alelntho portu + 0x1).

0x01.0 1bit | Vstupni adresa, v pfipadé, ze obsahuje
log.1, bylo vyvolano preruseni od paralelniho
portu. Po precteni hodnoty je automaticky
nastaveno zpét na log.0.

Tabulka 8.4: Vyznam jednotlivych adres ovladace paralelniho portu.

Uloha F{zen{ motorku tento ovladaé vyuziva k vytvoreni PID regulatoru pro regulaci
otacek pomoci PID regulatoru.
Nazev modulu ovladace paralelniho portu je plc_lpt.o.

Ovladaé pro komunikaci s user-space Linuxu

Tento ovladac slouzi ke komunikaci s user-space Linuxu. Pomoci vstupnich adres lze
nastavovat hodnoty PLC adres z user-space ¢asti Linuxu, pomoci adres vystupnich lze
ziskavat z user-space ¢asti hodnoty proménnych PLC.
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Pro komunikaci mezi kernel-space a user-space je vyuzivano jedno RT-Linux FIFO
pro zapis proménnych do PLC, jedno pro ¢teni proménnych z PLC a jedno pro nas-
tavovani parametru ovladace.

Ovlada¢ poskytuje 64 adres pro vstupy a 64 adres pro vystupy. Velikost paméti je

nastavovana pii kompilaci modulu pomoci makra PLC_USPACE_MEMORY.
Tab.8.5 popisuje, k ¢emu slouzi jednotliva real-time FIFO pouzivana ovladacem.

’ Index \ Nazev \ Popis ‘
FirstFIFO + 0 | Ridici FIFO Slouzi k naprogramovani intervalu, se
kterym je zasilan obsah wvnitini paméti
ovladace. Pro zapis prikazu slouzi struktura
struct PLCUserSpaceControl deklarovana
v hlavickovém souboru plc_uspace.h.
Do polozky struktury Command patii
jedna z hodnot PLC_SEND_SET TIME,
PLC_SEND_STOP, PLC_RESET. Pokud
je hodnota PLC_SEND SET TIME, patii
do polozky iTime casovy interval v [ms]
s jakym budou zasilana data. Popis jed-
notlivych prikazu je popsan v hlavickovém
souboru.

FirstFIFO + 1 | Vstupni FIFO | Slouzi k =zapisu dat odpovidajich jed-
notlivym vstupnim adresam ovladace. Pri
zapisu musi byt zaslano najednou hodnota
vSech vstupu.

FirstFIFO + 2 | Vystupni FIFO | Slouzi k ziskavani hodnot vstupu a vystupu
ovladace (obsah vnitini paméti ovladace).
Struktura zasilanych dat je patrna z
obr.8.2.

Tabulka 8.5: Popis jednotlivych RT FIFO vyuzivanych ovladacem pro komunikaci s
user-space.

Ovladac je zalozen na nasledujicim principu:

e Po zavedeni modulu ovladace (plc_uspacedriver.o) do paméti se zaregistruje ve
spravei PLC zafizeni a otevie si 3 po sobé nésledujici real-time fifo®.

e Pokud chce uzivatel ziskavat hodnoty proménnych ze softwarového PLC, otevie
si fidici FIFO a naprogramuje si interval, s jakym ma byt do vystupniho FIFO
zasilan aktudlni stav vnitini paméti ovladace (adres).

svvs
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e Pokud chce uzivatel nastavit néktery ze vstupu ovladace, otevie si vstupni FIFO
a zasle do ného novy stav vSech vstupu. Tj. musi zapsat takové mnozstvi dat,
které odpovid4 velikosti vnitini paméti ovladace®.

Obr.8.2 ukazuje strukturu dat, ktera je zasilana ovladacem pfi ¢teni hodnot vstupt
a vystupti ovladace. Hlavicka nabyva vidy hodnoty "I"1% nebo 7O”!. Oba bloky jsou
vzdy zasilany za sebou. Pokud hlavicka neobsahuje jednu z uvedenych hodnot, pak
ziejmé jsou data zasilana prili§ rychle a proces v user-space Linuxu je nestihd ¢ist.
Dusledkem je, ze data v FIFO jsou zahazovana. V tomto pripadé je vhodné provést
reset ovladace (viz. popis fidiciho FIFO).

Hlavicka|Blok dat (| Hlavitka|Blok dat

\ \

Obrazek 8.2: Struktura bloku dat pfi ¢teni hodnot paméti ovladace.

Ovladac je urcen zejména pro moznost vizualizace fidictho procesu. Takto je také
vyuzivan v rdmci vzorové tlohy tizeni otacek motorku.

Ovlada¢ pro ladéni programu

Ovladac pro ladéni programu emuluje vstupy a vystupy pomoci vnitini pameéti, pficemz
pri zméné hodnoty je vypsana na aktualni konzoli Linuxu nova hodnota nastavované
proménné véetné informace o adrese, na které se zména udala. Pti ¢teni hodnoty je na
konzoli vypsana informace o ¢tené adrese a hodnoté, kterd se na ni pravé nachazi.

Tento ovlada¢ je vhodné vyuzivat pouze v piipadé ladéni pomalejsich programu
(nebo docasné snizit frekvenci spousténi pifslusného RT vldkna), nebot vzhledem k
¢asové narocnosti vystupu na linuxovou konzoli muze pii ¢astém pristupu dojit k nesta-
bilité celého systému.

8.3 Podpora C++4 v RT-Linuxovém kernelu

Tato ¢ast souvisi s pouzitym prekladacem GCC a jeho vlastnostmi vyuzitelnymi pii
prekladu programu. V pripadé kompilace vygenerovaného C++ kédu jinym pirekladacem
je mozné, ze se vycet potrebnych symbolu bude lisit.

Pro prekladac GCC je tfeba mit v ramci jadra RT-Linuxu k dispozici modul rtl_cpp,
ktery implementuje symboly pro nékteré funkce a operatory potiebné k béhu zkom-
pilovaného kodu jazyka C++. Potiebné symboly se mohou lisit ze dvou divodi:

1. Je pouzita odlisna verze prekladace GCC.

9Hodnota makra PLC_USPACE_MEMORY pii ptekladu ovladace.
10Pokud nasleduje blok s hodnotami vstupii.
1Pokud nésleduje blok s hodnotami vystupt.
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2. Preklada¢ GCC byl byl béhem své kompilace zkompilovan s jinymi parametry.

Soucésti distribuce RT-Linuxu je verze modulu, kterd implementuje funkce fputs(),
__pure_virtual(), __cza_atezit(), __this_firmap_does_not_ezist(), __assert_fail(), __isnan().

V baliku RT-Linux Contrib je k dispozici novéjsi verze modulu, kterda navic oproti
puvodni verzi implementuje operatory new, new//, delete, delete/]. Tyto operatory jsou
v podstaté pouze presmérovany tak, aby vyuzivaly volani standardniho linuxového ker-
nelu pro dynamické alokace a dealokace paméti. Z toho plyne omezeni, zZe je lze vyuzit
pouze béhem inicializace a deinicializace modulu jadra. Dostupnost téchto operatoru je
proto podminéna existenci makra __C'PP_INIT__. Navic tato verze umozinuje linkovani
real-time modulu slozenych z vice zdrojovych souboru.

Na prilozeném CD je upravend verze puvodniho modulu rtl_cpp z RT-Linux Contrib,
ktera je vyzkouSena s kompildtory GCC 2.96 a GCC 3.2. Tato verze navic implementuje
symbol __cza_pure_virtual().

Vzhledem k tomu, ze kompilator GCC lze kompilovat s mnoha ruznymi parametry,
muze se stat, ze v jiné verzi, piipadné verzi z jiné distribuce bude chybét néjaky dalsi
symbol. Obvykle se jedna o ruzné funkce se specidlnim vyznamem, které jsou v ramci
normélnich programu linkovany s defaultni funkcionalitou, lze je deklarovat podobné
jako vyse uvedené symboly.
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Kapitola 9

Pouziti softwarového PLC

Tato kapitola se zabyva pouzitim vytvoreného software pro programovani softwarového
PLC. Nejprve je v ¢asti 9.1 uveden nédvod na zprovoznéni programu, ¢ast 9.2 popisuje
utilitu plc2cpp a jeji parametry na ptrikazovém radku, ¢ast 9.3 popisuje moznost vytvareni
knihoven funkci a funkénich bloku pro znovuvyuziti jiz hotového kodu a ¢ast 9.4 ob-
sahuje jednoduchy navod, jak vytvotit softwarové PLC.

9.1 Instalace softwarového PLC

V této casti je uveden strucny navod ke zprovoznéni softwarového PLC. Nejprve je vsak
tfeba mit k dispozici funkéni instalaci RT-Linuxu. Kratky navod k jeho zprovoznéni je
uveden v priloze A.

V pripadé, ze je RT-Linux tspésné nainstalovan, postup je nésledujici:

1. Pfipravte si zdrojové kédy projektu. Ziskat je lze bud’ z pfilozeného CD, nebo z
domovské stranky projektu [2].

2. Rozbalime zdrojovy kéd do pracovniho adresaiel:

1# tar xzf SoftwarePLC-x.yy.tgz

3. Zménime aktualni adresar na adresar se zdrojovym kodem:
1# cd SoftwarePLC-x.yy

4. Spustime konfiguraéni skript?:

1# ./configure

1Znaky x.yy znamenajf verzi programu.
2V piipadé, Ze chcete zménit nékteré vychozi nastaveni programu, lze pfidat parametr —help pro
napovédu o dostupnych parametrech.
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5. Nyni jiz muzeme spustit kompilaci programu a podpurnych modulua jadra:

1# make dep
1# make

6. Pokud se kompilace zdarila, je muzeme pristoupit k instalaci programu:
1# make install

Instalace spoc¢iva v nakopirovani modulu jadra se spravcem ovladacu zafizeni
a jednotlivych ovladacu do systémového adresafe s moduly jadra, instalaci po-
mocného skriptu mkplc.sh pro vytvareni softwarového PLC, instalaci preproce-
soru plc2cpp a instalaci pomocnych knihoven potfebnych pro kompilaci PLC
programu do modulu jadra pomoci C++.

V tuto chvili mame tedy k dispozici vSe potiebné pro vytvareni uzivatelskych pro-

gramu pro PLC.

9.2 Parametry prikazového radku

Piehled a popis parametru piikazového radku utility plc2cpp je uveden v tab.9.1.

’ Parametr \ Popis ‘

-t directory | Adresar, do kterého se maji uklddat vygenerované zdrojové
soubory v C++.

-s source Nézev vstupniho souboru v jazyce Instruction List.

-p project | Nazev projektu. Pouziva se pro nazev vygenerovaného mod-
ulu jadra, pro odvozeni nazvu hlavickového souboru s ex-
portem globalnich proménych atp.

-T time Cas v [ns] uréujici jak ¢asto bude detekovana nabézné hrana
signélu pti spousténi uloh, které nejsou spoustény periodicky.

-n time Cas v [ns] uréujici periodu spousténi tloh, které nemaji
pritazen TASK.

-L libdirs Dalsi adresare oddélené carkou pouzivané pro hledani kni-
hoven.

-h Zobrazi napovédu k programu.

-1 listfile Do souboru listfile ulozi seznam vsech vygenerovanych sou-

bort v C++ (véetné hlavickovych souboru).

Tabulka 9.1: Ptrehled parametru prikazového radku utility plc2cpp.
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9.3 Vytvareni knihoven

Vytvareni knihoven je velmi jednoduché. Stac¢i vytvorit zdrojovy soubor s jednim nebo
vice bloky pro zépis programu (funkce, funkéni blok, blok typu program).
Knihovny se hledaji v néasledujicich adresarich:

e Pokud je pri prekladu plc2cpp definovana hodnota makra PLC_LIBDIRS, je
jeho hodnota predpokladana jako : oddéleny seznam dalsich adresaru, kde jsou
hledany objekty z knihoven.

e Pokud je deklarovana proménnd prostiedi PLC_LIBDIR, je jeji hodnota predpoklddana
jako : oddéleny seznam dalsich adresaiu, kde jsou hledany dalsi objekty z kni-
hoven.

e Dalsi moznosti je parametr -L piikazového fadku(viz.tab.9.1), ktery muze obsa-
hovat carkou oddéleny seznam adresaitu, kde se také mohou nachdzet knihovni
objekty.

V pripadé, ze knihovna pouziva jinou knihovnu, lze ve zdrojovém kédu definovat
zavislost zptusobem uvedenym v ukdazce 9.1.

(* Include: min.plc,max.plc *)
(* Include: pid.plc *)
PROGRAM prg_control

Ukazka 9.1: Definice vyuziti jiné knihovny ve zdrojovém kédu PLC.

Tato vlastnost neni v [5] definovana. Jednd se o rozsifeni vytvoreného softwarového
PLC, kterd je vytvorena za ucelem komfortnéjsiho vytvareni knihoven i programu v
jazyce Instruction List.

V pripadé, ze je nalezena direktiva Include: v komentaii, ktery zacind na novém
radku, jsou uvedené soubory zpracovany stejné, jako by byly soucasti pivodniho zdro-
jového kédu. Za direktivou muze nasledovat jeden ¢&i vice zdrojovych soubori, jejichz
jednotlivé nazvy jsou oddéleny c¢arkou.

9.4 Vytvoreni softwarového PLC

V této ¢ésti je uveden jednoduchy navod k vytvoreni softwarového PLC za pomoci vyse
vytvoreného programu. Podminkou pro spravnou funkci je samoziejmé zprovoznéné
softwarové PLC a funkéni RT-Linux.
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Predpokladejme, ze chceme vytvofit projekt, ktery se bude jmenovat foo, bude se
nachazet v domovském adresari uzivatele v podadresaii s nazvem foo_plc a bude se
skladat ze dvou zdrojovych souboru fool.plc a foo2.plc ulozenych primo v adresari
projektu.

Postup je tedy nasledujici:

1. Zalozime novy projekt
tmp]# mkplc.sh --create foo --target-dir “/foo_plc

2. Nyni pfiddme zdrojové soubory do Makefile. Najdeme v adreséii /foo_plc soubor
Makefile. Otevieme ho v oblibeném textovém editoru a najdeme radek:

# FILES=deps/filename.plc
Tento fadek zménime na:
FILES=deps/fool.plc deps/foo2.plc

3. Nyni vytvorime soubory obsahujici zdrojové kédy pro PLC v jazyce instruction
list fool.plc a foo2.plc

4. Chceme-li provést kompilaci programu zadame na piikazovém fadku v adresafi
projektu:

foo_plcl# make

5. Pro spusténi vytvoieného softwarového PLC staéi zadat?:
foo_plcl# make start
6. Pro zastaveni softwarového PLC lze pouzit:
fool# make stop
Skript pro vytvareni softwarového PLC je koncipovan tak, aby byl co nejjednodussi.
Predpokladd, ze zdrojové kédy pro PLC se budou nachazet ptimo v adresari projektu,
vygenerované soubory budou ukladany do podadresaie sources v adresati projektu a vy-

generovany modul jadra se bude jmenovat plc_projekt.o. Dale je tieba, aby v nékterém
zdrojovém souboru pro PLC byl definovan blok typu CONFIGURATION s nazvem

3Ptedpoklada se, ze je spustén RT-Linux a zaveden modul plc_devicemanager.o, piipadné ovladace
zafizeni, které bude program vyuzivat.
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shodnym s ndzvem projektu (v nasem piipadé by to tedy byl blok CONFIGURATION
foo.

V seznamu soubortu, ze kterych se projekt sklada je tfeba uvadét nazev souboru
vcetné podadresaie deps. Duvodem je, ze v tomto podadresafi je ulozen pomocny
soubor, ktery obsahuje seznam difve vygenerovanych souborti? a ziroveii je vyuzivan
programem make, pro udrzovani zavislosti v projektu.

Ukazka 9.2 uvadi zakladni kostru zdrojového kédu PLC. V kédu je definovan jeden
blok typu program vyuzivajici globalni proménnou out, konfiguraéni blok (s ndzvem
stejnym jako ndzev projektu - tedy foo) a spousténi programového bloku prg_rotace s
periodou 0.5s. Zaroven je v ramci komentafe na prvnim radku uvedeno pouziti knihovny
pid.plc.

(* Include: pid.plc *)
PROGRAM prg_rotace
VAR_EXTERNAL
out: BYTE;
END_VAR

LD out
END_PROGRAM

CONFIGURATION foo
VAR_GLOBAL

out AT %QBO: BYTE := 1;
END_VAR

RESOURCE xx ON yy
TASK rotaceTask (INTERVAL:=T#0.5s);

PROGRAM pl WITH rotaceTask: prg_rotace();
END_RESOURCE
END_CONFIGURATION

Ukézka 9.2: Ukazka kostry PLC programu.

nebo vytvorit zcela novy soubor odpovidajici pozadavkim.

4Tento seznam je pouzivan pro smazéni difve vygenerovanych soubori v pifpadé rekompilace.
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Zaver

Ukolem diplomové préace bylo vytvofit pro opera¢ni systém RT-Linux softwarové vy-
baveni umoznujici spoustét program zapsany v nékterém jazyce pro PLC, ktery je
definovaném v normé IEC-1131-3.

Cil préace se podatrilo splnit. Bylo vytvoreno softwarové PLC s takovymi zakladnimi
vlastnostmi, jak je definovano v normé IEC-1131-3. Pro implementaci byl zvolen jazyk
Instruction List. Funkcionalita vytvoreného PLC odpovida pozadavkim normy. Vybér
vlastnosti byl proveden tak, aby bylo mozno vyuzit vSechny instrukce, bloky pro zapis
programu, proménné reprezentované zastupnym jménem i piimou adresou. Ddle je
mozno vyuzit vSechny zptsoby spousténi vlaken PLC. Umyslné nebyla implementovana
moznost vyuzivat zavorkovani aritmetickych operaci. Déle se nepodarilo implemento-
vat predavani funkcénich bloku v parametrech funkci, funkénich bloku a bloku typu
program. V piiloze B je uveden piehled vlastnosti definovanych v [5], které vytvoreny
systém podporuje, ptipadné nepodporuje.

Vzhledem k potiebé vytvaret knihovny, je mozné pomoci direktivy Include:, umisténé
uvniti komentare definovat zavislost zdrojového kédu na prislusné knihovné. A to jak
v ramci koncového programu uzivatele, tak v rdamci kterékoliv knihovni funkce. Blizsi
informace o této vlastnosti lze nalézt v ¢asti 9.3.

Softwarové PLC bylo vytvofeno jako utilita (preprocesor) jazyka Instruction List
do jazyka C++. Pro kompilaci do strojového kédu je vyuzit standardni linuxovy kom-
pilator. Pro kompilaci vygenerovaného C++ kédu je tfeba pomocna knihovna, ktera
je soucasti softwarového PLC.

Vzhledem k volbé prevadét PLC program na program v jazyce C+-, byla zaroven
oveéfrena moznost vyuzit k tvorbé RT-Linuxovych aplikaci C++. Je vsak tieba se v
programu drzet omezeni uvedenych v casti 2.2.

V ramci PLC programu je mozné také vyuzivat FPU pro matematické operace s
pohyblivou fadovou ¢arkou. Toho je docileno tim, ze kazdé vygenerované vlakno ma ve
svych parametrech pii zakladani uvedeno, ze vyuziva FPU.

Soucasti vytvoreného PLC je také navrh pro moduldrni tvorbu ovladacu, které
umoznuji z PLC programu pristupovat na externi zatizeni. Modularita ovlada¢i umoznuje
libovolné pouzivané PLC konfigurovat dle dostupného hardware. V ramci projektu byly
vytvoreny ovladace pro paralelni port, ovlada¢ umoznujici komunikaci mezi uzivatelskou
¢asti linuxu a softwarovym PLC s vyuzitim pro visualizaci fizeného procesu. Déle byl
vytvoren ovlada¢ pro PCI kartu s digitalnimi vstupy/vystupy.

Funkcnost celého systému byla ovéfena na PLC programu pro fizeni otacek mo-
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torku. Ridici program komplexné demonstruje vlastnosti a moznosti vytvofeného soft-
warového PLC. Vyuzivd moznost spousténi ilohy na zdkladé ndbézné hrany (méteni
aktudlnich otdcek motorku), periodické spousténi programu pro regulaci otac¢ek pomoci
PID regulatoru. Zaroven je vyuzit ovlada¢ pro komunikaci s user-space RT-Linuxu.

Na vzorovém fidicim programu byly také otestovany rychlostni moznosti softwarového
PLC. Na pocitaci Intel Pentium 3 7T00MHz bylo vyykouSeno cyklické spousténi vldken
PLC programu s periodou kratsi nez 100|pus].

Vytvorené softwarové PLC je umisténo na internetové adrese [2] jako projekt pod
licenci GPLv2. Na této adrese je téz mozné nalézt piipadné dalsi dpravy a opravy
programu.
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Instalace RT-Linuxu

Tato cast v kratkosti uvadi navod k instalaci RT-Linuxu. Piedpoklddaji se alespon
castecné znalosti potfebné pro spravu Linuxu a instalaci uzivatelsky kompilovaného
jadra. Pro podrobnéjsi informace je tfeba si prostudovat piislusnou dokumentaci na
nize uvedenych adresach.

K instalaci je tfeba z adresy http://www.rtlinux.org stdhnout distribuci RT-Linuxu.
Soucésti stazeného baliku je i tzv. patch! pro vybrané verze ptivodniho linuxového
jadra. Ten provede v puvodnim zdrojovém kédu linuxu zmény potiebné k béhu RT-
Linuxu.

Nyni je mozné si z adresy ftp://ftp.linux.org stdhnout zdrojovy kéd linuxového
jadra. Je tteba vybrat takovou verzi, kterd je podporovdna RT-Linuxem (tj. existuje
patch na tuto verzi linuxového jédra).

Mame-li k dispozici oba baliky popsané v predchozich odstavcich, muzeme pristoupit
k vlastni instalaci:

e Budeme predpokladat, ze vSechny operace budeme provddét na cesté /usr/src:
1# cd /usr/src

e Nyni rozbalime stazené linuxové jadro (pokud se stazeny soubor jmenuje linux-
2.4.20.tar.gz):

1# tar xzf 1linux-2.4.20.tar.gz

e Rozbalime stazené zdrojové kédy RT-Linuxu (pokud se stazeny soubor jmenuje
rtlinux-3.2-prel.tar.gz):

l# tar xzf rtlinux-3.2-prel.tar.gz

e Nyni vytvoiime symblicky link na nové zdrojové soubory jadra (tim zajistime
pouziti spravnych hlavickovych souboru béhem kompilace):

ITj. soubor jehoz aplikaci na ptivodni linuxové jadro ziskame jadro s podporou real-time extenze.
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J# rm -f /usr/src/linux
J# 1n -s /usr/src/linux-2.4.20 /usr/src/linux

rtl3.2-prel):

Nyni najdeme v adresafi rtlinuz-3.2-prel /patches patch na pouzitou verzi jadra.

Nyni aplikujeme patch (za predpokladu, ze jsme nasli soubor kernel_patch-2.4.20-

1# cd linux-2.4.20
1# patch -pl < ../rtlinux-3.2-prel/patches/kernel_patch-
2.4.20-rtl13.2-prel

Provedeme konfiguraci linuxového jadra (je tteba vybrat vechny potfebné ovladace

a podporu modulu?)

1# make

1# make

J# cd ..

1# make
1# make
1# make
1# make

menuconfig

Nyni jiz muzeme provést kompilaci jadra a nainstalovat nové moduly:

bzImage modules modules_install

Zbyva jesté nakonfigurovat RT-Linuxovou extenzi a nainstalovat jeji moduly:

/rtlinux-3.2-prel
menuconfig

dep

all

install

Nyni jiz méame k dispozici zkompilovanou verzi linuxového jadra s podporou real-
time extenze a moduly RT-Linuxu, které po zavedeni do jadra linuxu aktivuji real-time
rozsiteni (a tedy také RT-Linux). Zavedeni téchto modula lze provést napi. pomoci

piikazu?:

/etc/rc.d/rtlinux start

Dalsi informace lze nalézt kromé internetu také v souborech README, pripadné
INSTALL, které se nachézeji v adresarich s Linuxem, pripadné RT-Linuxem.

2Podpora modulii je tieba pro kompilaci RT-Linuxovych modulii.
3Cesta ke spoustécimu skriptu se miize lisit v zévislosti na parametrech zvolenych pii kompilaci
RT-Linuxu a na pouzité distribuci linuxu
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Dodatek B

Kompatibilita s normou IEC-1131-3

Nize uvedend tabulka obsahuje ptrehled podporovanych vlastnosti softwarového PLC
vzhledem k pozadovanym vlastnostem, které jsou uvddény v [5]. V tabulce je vzdy
uvadéno ¢islo tabulky z [5], ¢islo vlastnosti, kratka charakteristika (obvykle pro celou
skupinu vlastnosti), informace o tom, zda je vlastnost podporovéna a piipadné poznamku
k implementaci.

Nékteré vlastnosti, které nesouvisi primo s programovacim jazykem Instruction List,
nejsou nize uvedeny.

| Tab.-¢. | Popis | Podporovino | Poznidmka |
1-1 Zmakové sady Podporovany ASCII
znaky, diakritika
podporovana v ramci
komentari.
1-2 Mala pismena Ano Podporovana v ramci

nazvia  proménnych,
funkci a funkénich
blok. V  téchto
piipadech je rozdil
v malych a velkych
pismenech ignorovan.

1-3a Ano

1-3b Ne

1-4a Ne

1-4b Ne

1-5a Ne Programovani po-
moci zebtickovych
diagramu  neni k
dispozici.

1-5b

1-6a | Zavorkové operace Ne Viz. poznamka v kapi-
tole 5.
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Tab.-¢. Popis Podporovano | Poznamka

1-6b | Zavorkové operace Ne

2-1 Ano

2-2 Ano

2-3 Ano

3-1 Komentare Ano Na samostatném
radku 1 na tadku s
kédem programu.
Zaroven vyuzito k
definici zavislosti
na knihovnach (viz.
kapitola 9).

4-1 Ano

4-2 Ano

4-3 Ano

4-4 Ano

4-5 Ano

4-6 Ano

4-7 Ano

4-8 Ano

5-1 ‘ Retézcové konstanty ‘ Ne

6-1 Kombinace znaku v | Ne

fetézcich

6-2 Ne

6-3 Ne

6-4 Ne

6-5 Ne

6-6 Ne

6-7 Ne

6-8 Ne

7-la | Casové konstanty Ano

7-1b Ano

7-2a Ano

7-2b Ano

8-1 Konstanty pro datum | Ne Prislusné datové typy

a denni cas nejsou podporovany.

8-2 Ne

8-3 Ne

8-4 Ne

8-5 Ne

8-6 Ne
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‘ Tab.-c. ‘ Popis

Podporovano ‘ Poznamka

10-1 Elementarni  datové | Ano
typy
10-2 Ano
10-3 Ano
10-4 Ano
10-5 Ano
10-6 Ano
10-7 Ano
10-8 Ano
10-9 Ano
10-10 Ano
10-11 Ne
10-12 Ano
10-13 Ne
10-14 Ne
10-15 Ne
10-16 Ne
10-17 Ano
10-18 Ano
10-19 Ano
10-20 Ano
12-1 Odvozené uzivatelské | Ne
datové typy
12-2 Ne
12-3 Ne
12-4 Ne
12-5 Ne
14-1 Inicializace Ne
uzivatelskych da-
tovych typt
14-2 Ne
14-3 Ne
14-4 Ne
14-5 Ne
14-6 Ne
15-1 Piima adresace Ano
15-2 Ano
15-3 Ano
15-4 Ano
15-5 Ano
15-6 Ano
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Tab.-c. Popis Podporovano | Poznamka

15-7 Ano

15-8 Ano

15-9 Ano

16-1 Bloky proménnych Ano

16-2 Ano

16-3 Ano

16-4 Ano

16-5 Ano

16-6 Ano

16-7 Ne

16-8 Ano Klicové slovo je ig-
NOrovano, puvodni
vyznam je ztracen.

16-9 Ano

16-10 Ano

17-1 Deklarace Ano

proménnych

17-2 Ano Studeny restart
neni mozné béznymi
prosttedky v  RT-
Linuxu Zpraco-
vat. Klicové slovo
RETAIN  je ig-
norovano, promeénné
si po restartu neza-
chovavaji svoji hod-
notu.

17-3 Ano

17-4 Ne Pole nejsou  pod-
porovana.

17-5 Ano

17-6 Ne

17-7 Ne

17-8 Ne

18-1 Inicializace Ano

proménnych

18-2 Ano Viz. poznamka o RE-
TAIN proménnych.

18-3 Ano

18-4 Ne

73




KOMPATIBILITA S NORMOU IEC-1131-3

Tab.-c. Popis Podporovano | Poznamka
18-5 Ano S vyjimkou
fetézcovych
promeénnych.
18-6 Ne
18-7 Ano
18-8 Ne
18-9 Ano
33-1 Moznosti  deklarace | Ano Klicové slovo RE-
funkénich bloku TAIN je ignorovano.
33-2 Ano Klicové slovo RE-
TAIN je ignorovano.
33-3 Ano Klicové slovo RE-
TAIN je ignorovano.
33-4a Ano
33-4b Ne Grafické programovaci
jazyky mnejsou pod-
porovany.
33-ha Ne
33-5b Ne
33-6a Ne
33-6b Ne
33-Ta Ne
33-Tb Ne
33-8a Ne
33-8b Ne
33-9a Ne
33-9b Ne
49-1 Moznosti  deklarace | Ano
bloki CONFIGURA-
TION a RESOURCE
49-2 Ano
49-3 Ano
49-4 Ano
49-5a Ano
49-5b Ano Spousténi je
ve skutecnosti
nahrazeno period-
ickym spousténim.
Blizsi informace lze
nalézt v kapitole 7.
49-6a Ano
49-6b Ne
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Tab.-c. Popis Podporovano | Poznamka

49-6¢ Ano

49-7 Ne Deklaraci lze nahra-
dit pomocnou
promeénnou.

49-8a Ano

49-8b Ano

49-9a, Ano

49-9b Ano

49-10a Ne

49-10b Ne

49-10c Ne

49-10d Ne

49-10e Ne

49-10f Ne

50-1a | Parametry deklarace | Ano

bloku TASK

50-1b Ano

50-2a Ne Grafické jazyky nejsou
podporovany.

50-2b Ne

50-3a Ano

50-3b Ne

50-4a Ne

50-4b Ne

50-5a Ne

50-5b Ano

| 511 | Ano

52-1 Instrukce jazyka IL Ano

52-2 Ano

52-3 Ano

52-4 Ano

52-5 Ano

52-6 Ano

52-7 Ano

52-8 Ano

52-9 Ano

52-10 Ano

52-11 Ano

52-12 Ano

52-13 Ano

52-14 Ano
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Tab.-c. Popis Podporovano | Poznamka

52-15 Ano

52-16 Ano

52-17 Ano

52-18 Ano

52-19 Ano

52-20 Ano

52-21 Ne Retézeni operaci po-
moci zavorek neni
podporovano.

53-1 Volani funkénich | Ano

bloku

53-2 Ano

53-3 Ne

54-4 Ne Funkéni  bloky jako
parametry nejsou
podporovany.

54-5 Ne

54-6 Ne

54-7 Ne

54-8 Ne

54-9 Ne

54-10 Ne

54-11 Ne

54-12 Ne

54-13 Ne
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Dodatek C

Rizeni motorku pomoci
softwarového PLC

V této casti je kratce popsana vzorova aplikace, kterd ukazuje, jak lze softwarové PLC
vyuzit. Jedna se o fizeni motorku, ktery je pripojen k PC pomoci paralelniho portu.
Aplikace se sklada ze dvou nezavislych ¢asti:

1. Vlastni tidici program napsany v jazyce Instruction List pro PLC. Ten pomoci
PID regulatoru tidi motorek, ktery je pfipojen k pocitaci pomoci paralelniho
portu.

2. Jednoducha ukazkova vizualizace pro X-Windows naprogramovand v jazyce C++,
zobrazujici aktualni otacky motorku a umoznujici nastavit pozadované otacky
motorku.

C.1 Ridici program motorku

Ridici program motorku je koncipovan jako program pro PLC v jazyce Instruction List
a jako takovy je zpracovan vytvorenou utilitou plc2cpp. Nasledné je zkompilovan do
modulu RT-Linuxového kernelu. Rychlost otaceni je fizena generatorem PWM.

Sniméani sméru a rychlosti otdceni i vlastni fizeni probiha pomoci paralelniho portu
(je tedy vyuzivan vytvoreny ovladaé¢ paralelniho portu).

Velikost otacek (zddand velicina) se nastavuje z user-space s vyuzitim piislusného
ovladace. Lze ji tedy dynamicky ménit za béhu programu. Stejné tak jsou predavany
aktudlni mérené otacky do user-space RT-Linuxu.

Program se sklada ze t¥i periodicky spousténych programu s naledujicim vyznamem:

1. Snimani poc¢tu impulzi vygenerovanych inkrementalnim ¢idlem umisténym na
hiidelce motorku. Z generovanych impulsu je zaroven ur¢ovan smeér otaceni.

2. Pravidelny prevod poctu vygenerovanych impulstu na otacky za sekundu. Hodnota
otacek je kladna pro jeden smér a zapornd pro smér druhy.
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3. Vlastni vypocet fidicich velicin. Sklad4 se z vyhodnoceni regula¢ni odchylky,
vypoctu PID regulatoru a generovani PWM.

Cely fidici program lze nalézt v podadreséri plc/motorek v archivu se softwarovym
PLC.

C.2 Vizualiza¢ni program

Vizualiza¢ni program je vytvoren jako jednoducha aplikace pro X-Windows. Ke své
¢innosti vyuziva objektovou aplika¢ni knihovnu wxWindows (viz. adresa [3]).
Program demonstruje moznosti vyuziti PLC, pficemz ma tyto vlastnosti:

e Umoznuje nastavit pozadované otacky motorku (tj. s vyuzitim ovladace pro ko-
munikaci PLC s user-space RT-Linuxu zapise tuto hodnotu do pamétového pros-
toru softwarového PLC?).

e Graficky zobrazuje aktudlni otdcky motorku tak jak je méii softwarové PLC (t;j.
tyto otécky jsou ¢teny z pamétového prostoru softwarového PLC). Déle zobrazuje
aktualni pozadovanou hodnotu otacek, tak jak ji nastavil uzivatel. Vzhled aplikace
je patrny z obr.C.1.

Vizualiza¢ni program je dostupny v podadresati visualisation softwarového PLC.

17 pohledu RT-Linuxu se jednd o pamétovy prostor linuxového kernelu.
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— PLC Sample visualisation (==

Fozadovane Dtackws:?

Obrazek C.1: Ukazka jednoduchého vizualizacniho rozhrani.
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Dodatek D
Obsah prilozeného CD

Soucasti diplomové prace je CD, jehoz obsah a struktura jsou patrny z tab.D.1.

’ Adresar \ Obsah adresare ‘

dokument | Text diplomové prace ve formatu PDF a Postscript.
linux Zdrojové kédy linuxového jadra s aplikovanym patchem
RT-Linuxu verze 3.2-prel. Jedna se o verzi, na které bylo
PLC vyvijeno a testovano.

rtlinuz Stazené baliky pro RT-Linux a RT-Linux Contrib.

plc Obsahuje vytvorené softwarové PLC.

Tabulka D.1: Obsah a struktura pfilozeného CD.
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