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STRESZCZENIE

Artykuł w sposób pogl dowy przedstawia zagadnienie modelowania zachowania systemów 

reaktywnych, które znajduj  zastosowania jako sterowniki binarne. W pierwszej cz ci artykułu 

scharakteryzowano systemy reaktywne zestawiaj c jest z systemami transformuj cymi. 

Nast pnie przedstawiono najistotniejsze problemy modelowania takich systemów. W dalszej 

cz ci opisano najpopularniejsze metodyki: maszyna o sko czonej liczbie stanów, sie  Petriego, 

hierarchiczna sie  Petriego, diagramy statechart oraz dokonano porównania diagramów 

statechart z hierarchiczn  sieci  Petriego. 

1.  SYSTEMY TRANSFORMUJ CE I SYSTEMY REAKTYWNE

Projektowane systemy, ze wzgl du na zachowanie, mo na podzieli  nast puj co [1]: 

transformuj ce, 

reaktywne. 

Systemy transformuj ce (rys. 3) s  to systemy sterowane danymi, co oznacza, e zachowanie 

takiego sytemu zale y od przepływu danych pomi dzy jego składowymi. Systemy te 

charakteryzuj  si  tym, e ka dy z jego elementów składowych (a w szczególno ci cały 

system) czeka na pojawienie si  gotowych danych na jego wej ciu, co jest odpowiednio 

sygnalizowane, po czym nast puje przetwarzanie tych danych i dane te s  przekazywane na 

wyj cie, co równie  jest sygnalizowane. Po takim przetwarzaniu system transformuj cy (lub 

jego składowe) przechodz  w stan oczekiwania na pojawienie si  kolejnego kompletu danych 

na wej ciu. Takie systemy mo na opisywa  diagramami przepływu danych. 

System 
Transformuj cy 

Dane wej ciowe 
gotowe 

Dane wyj ciowe 
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System 
Reaktywny 
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Rys. 3. Model systemu transformuj cego i systemu reaktywnego [1] 

∗ Prace s  finansowane ze rodków KBN, jako projekt badawczy nr 4 T11C 006 24. 
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Systemy typu transformuj cego mo na modelowa  metod  od ogółu do szczegółu (ang. top-

down). Cech  typow  tych systemów jest to, e zło one zale no ci mi dzy danymi 

wej ciowymi a danymi wyj ciowymi, mog  zosta  funkcjonalnie dekomponowane na 

prostsze zale no ci składowe. 

Systemy reaktywne (rys. 3) nie funkcjonuj  w tak przewidywalnym scenariuszu czasowym 

jak systemy transformuj ce. Ich główn  cech  charakterystyczn  jest to, e dane wej ciowe 

takiego systemu mog  pojawia  si  zupełnie dowolnie, (co na rysunku oznaczone jest poprzez 

strzałki umieszczone przy systemie), tzn. nie przyjmuje si adnych zało e , co do tego, na 

których wej ciach i kiedy pojawi  si  dane, a w przypadku systemów czasu rzeczywistego 

oczekuje si , e odpowied  układu b dzie natychmiastowa, tzn. czas odpowiedzi jest 

niezauwa alny dla otoczenia (ang. perfect synchrony hypothesis). 

Ponadto, o systemach reaktywnych mo na powiedzie , e [5]: 

s  sterowane zdarzeniami, 

prowadz  stał  interakcj  ze swoim otoczeniem, u ywaj c do tego sygnałów 

wej ciowych i wyj ciowych, które mog  by  zarówno ci głe, jak i dyskretne, 

systemy te powinny odpowiada  na przerwania, tzn. reagowa  na zdarzenia 

o odpowiednio wysokim priorytecie, nawet je eli s  zaj te innymi obliczeniami, 

ich działanie i reakcje na sygnały wej ciowe cz sto musz  odpowiada  surowym 

wymaganiom czasowym, 

zmieniaj  swój stan w zale no ci od bie cego trybu działania i warto ci danych 

oraz od przeszłego zachowania, 

nie musz  by  współbie ne, aczkolwiek najcz ciej ich zachowanie mo e by

przyrównane do komunikuj cych si  procesów działaj cych współbie nie.

Przykładami systemów reaktywnych s  system rezerwacji miejsc w samolocie, systemy 

osadzone takie jak układy awioniki, czy zaawansowane elektronicznie artykuły gospodarstwa 

domowego. Do systemów reaktywnych równie  nale  układy steruj ce, a w szczególno ci 

cyfrowe układy sterowania binarnego (rys. 4), czyli takie, które na swoim wej ciu i wyj ciu 

operuj  warto ciami binarnymi. 

Binarny 
Uk ad

Steruj cy  
ObiektSygna y

Steruj ce 

Sygna y od operatora

Wyj cia sygnalizacyjne

Rys. 4. Układ sterowania binarnego [10] 
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Innym mo liwym zastosowaniem reaktywnego systemu steruj cego jest jednostka steruj ca w 

systemie przetwarzaj cym dane (ang. Finite-State Machine with Datapath). Taki model 

układu znajduje zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu sygnałów (ang. Digital Signal 

Processing) oraz stanowi podstawow  architektur  mikroprocesorów ogólnego przeznaczenia. 

2. MODELOWANIE DYSKRETNYCH SYSTEMÓW REAKTYWNYCH

Do opisów systemów reaktywnych mog  stosowa  si  diagramy przepływu danych oraz 

dekompozycja funkcjonalna, lecz te metody, skuteczne w przypadku systemów 

transformuj cych, s  niewystarczaj ce do opisu ich pełnego działania. Do kompletnego 

przedstawienia zachowania mo na by u y  automatu sko czonego. Utworzenie modelu 

wówczas polegałoby na wyodr bnieniu stanów lub trybów działania, okre leniu zdarze

i warunków, które powoduj  przej cia mi dzy stanami oraz na wyspecyfikowaniu akcji 

wykonywanych w poszczególnych stanach i przy rozpatrywanych przej ciach. Taki model 

jednak posiada pewne wady. Brak hierarchii powoduje, e projektant nie mo e specyfikowa

projektu takiego systemu na odpowiednim dla swoich potrzeb poziomie szczegółowo ci, 

a jako e jest to model „płaski” zmuszony jest operowa  najdrobniejszymi szczegółami 

specyfikacji. Z kolej brak wsparcia dla współbie no ci cz sto jest przyczyn  wykładniczej 

eksplozji stanów globalnych, co powoduje, e taki model przestaje by  zupełnie zrozumiały. 

Zatem, wła ciwym modelem do opisu zachowania steruj cych systemów reaktywnych 

powinien by  model wspieraj cy trzy wymienione cechy, czyli: operowa  poj ciem stanu, 

wspiera  hierarchi , opisywa  współbie no . Takim modelem s  diagramy statechart 

zaproponowane przez D. Harela [5], czyli hierarchiczny model automatu współbie nego 

[4][8].  

3. MASZYNY O SKO CZONEJ LICZBIE STANÓW

Maszyna o sko czonej liczbie stanów (ang. Finite-State Machine lub w skrócie FSM), zwana 

równie  maszyn  stanow  lub automatem cyfrowym [1][9], jest najbardziej popularnym 

modelem opisuj cym zachowanie systemów sterowania, w którym chwilowe działanie 

systemu jest w sposób naturalny reprezentowane w formie stanów i przej  mi dzy nimi. 

Zasadniczo FSM składa si  ze zbioru stanów [9], zbioru przej  mi dzy stanami oraz zbioru 

akcji przypisanych stanom lub przej ciom. Ze wzgl du na powi zanie akcji wyj ciowych z 

przej ciami lub stanami wyró nia si  dwa rodzaje automatów: Mealy’ego i Moore’a. 

Dla in yniera projektanta modelowanie zachowania realizowanego jako FSM odbywa si

głównie poprzez narysowanie równowa nego mu grafu stanu lub, co ju  jest mniej czytelne, 

poprzez tabelaryczne zdefiniowanie funkcji przej . Wad FSM s  trudno ci modelowania 

zachowania składaj cego si  z du ej liczby stanów, a t  cech  charakteryzuje si  wiele 

systemów steruj cych. Rozwi zaniem mo e by  inne spojrzenie na zagadnienie sterowania 
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polegaj ce na opisie zachowania w sposób współbie ny lub te  operowanie poj ciami 

uogólnionymi (abstrakcyjnymi), co ju  nie jest wspierane przez metodyk FSM.

4. SIECI PETRIEGO

Sie  Petriego (w skrócie oznaczana PN), jako model matematyczny [1][4][11], jest 

dwudzielnym skierowanym grafem, w którym dwa rodzaje w złów zwane s  miejscami 

i tranzycjami. W graficznej postaci (rys. 5) miejsca reprezentowane s  przez kółka a tranzycje 

przez prostok ty poł czone łukami skierowanymi. Ka demu miejscu w sieci mo e by

przyporz dkowany co najwy ej jeden eton (marker, znacznik). 

Działanie sieci Petriego okre lone jest nast puj cymi regułami: 
tranzycja jest gotowa do realizacji, je eli wszystkie jej miejsca wej ciowe 

posiadaj eton,

realizacja tranzycji poci ga za sob  usuni cie etonów (markerów) ze wszystkich 

jej miejsc wej ciowych i umieszczenie etonów we wszystkich jej miejscach 

wyj ciowych. 

W oparciu na tak przyj tym modelu matematycznym sieci Petriego mo na zrealizowa

współbie ny automaty cyfrowy (multiautomat cyfrowy), realizuj cy funkcje systemu 

reaktywnego [1][2][4][11][12]. W tym celu nale y wprowadzi  poj cie interpretowanej sieci 

Petriego, tzn. takiej sieci, która reaguje na sygnały wej ciowe, generuj c sygnały do 

otoczenia. W interpretowanej sieci Petriego generowanie sygnałów wyj ciowych mo na

zwi za  z miejscem (sie  typu Moore’a) lub z tranzycj  (sie  typu Mealy’ego). Sygnały 

wej ciowe mog  wyst powa  w wyra eniach logicznych nało onych na tranzycje, zwanych 

predykatami lub etykietami, których spełnienie jest koniecznym warunkiem ich realizacji. 

Dodatkowo, w celu rozszerzenia mo liwo ci opisu, stosuje si  łuki zabraniaj ce i 

zezwalaj ce.

Główn  zalet  stosowania sieci Petriego, w porównaniu z tradycyjnym modelem automatu 

sekwencyjnego, jest zapobie enie wykładniczemu wzrostowi liczby stanów modelowanego 

zachowania w równowa nym automacie sekwencyjnym. Wynika to z mo liwo ci opisu 

uwzgl dniaj cego współbie no .

3
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t1p2

p4

t3

Rys. 5. Przykład sieci Petriego 
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5. HIERARCHICZNE SIECI PETRIEGO

Hierarchiczn  sieci  Petriego (w skrócie oznaczan  HPN), czasami zwan  makrosieci

[12][13][14], jest sie , w której wyst puj  makroelementy typu makromiejsca 

i makrotranzycje. Rys. 6 przedstawia przykładow  sie  hierarchiczn  (zaczerpni t  z pracy 

[14]), gdzie makromiejsca zaznaczone s  podwójnymi kółkami, makrotranzycje podwójnymi 

belkami, a obok na rysunku znajduj  si  ich rozwini cia. Sie  hierarchiczna jest sieci

powstał  z tradycyjnej „płaskiej” sieci Petriego, w której z wybranych jej fragmentów 

wyodr bniono podsieci. Takie podsieci, w zale no ci od elementów, poprzez które s

doł czane do sieci, zaznaczane s  jako makromiejsca (elementami ł cz cymi s  miejsca) lub 

makrotranzycje (elementami ł cz cymi s  tranzycje). W rozwini ciach makroelementów 

mo na wyodr bnia  kolejne podsieci, tworz c z nich makroelementy ni szych poziomów 

hierarchii. Uzyskany w ten sposób model charakteryzuje si  hierarchi  strukturaln .

Modelowanie zachowania przy u yciu hierarchicznych sieci Petriego zasadniczo polega na 

operowaniu poj ciami najni szego poziomu szczegółowo ci (podej cie od szczegółu do 

ogółu, ang. bottom-up). Dopiero maj c zachowanie opisane tradycyjn  sieci  Petriego w 

sposób naturalny mo na w niej wyodr bni  makroelementy. Główna zaleta tak otrzymanego 

modelu ujawnia si , gdy jest on wykorzystywany do dokumentowania zachowania. Przy 

post powaniu odwrotnym – od ogółu do szczegółu (ang. top-down) – projektant, co prawda 

mo e operowa  abstrakcyjnymi poj ciami makroelementów (abstrakcyjnymi w sensie 

oderwania od szczegółów najni szego poziomu), jednak e w przypadku łuków dochodz cych 

do makroelementów zawsze trzeba pami ta  o ko cowym (lub pocz tkowym) miejscu lub 

tranzycji, b d cych elementami najni szego poziomu szczegółowo ci, co jest wbrew zasadzie 

abstrahowania. 
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Rys. 6. Przykład hierarchicznej sieci Petriego [13] 
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6. DIAGRAMY STATECHARTS

Diagramy Statecharts zostały zaproponowane przez Davida Harela jako wizualny formalizm 

do opisu zło onych systemów reaktywnych [5]. Formalizm ten jest notacj  wykorzystuj c

poj cie stanu, która jest rozszerzeniem poj cia automatu sko czonego – jego graficznej 

reprezentacji jako diagramu stanów i przej . Diagramy statecharts obrazowo mo na opisa

równaniem [5]: 

diagram statechart = diagram stanów + gł bia + ortogonalno  + mechanizm rozgłaszania 

Rys. 7 przedstawia prosty diagram statechart. Stany na diagramie s  przedstawione jako 

kr głok ty, przyj cia jako strzałki z etykietami. Poj cie gł bi w równaniu odnosi si  do 

mo liwo ci przyporz dkowywania stanom zło onym podległych diagramów. Na przykład na 

rys. 7 stanowi ON przyporz dkowano dwa automaty sekwencyjne Picture i Sound, które s  w 

relacji współbie no ci. Ortogonalno  oznacza, e dwa lub wi cej automatów sekwencyjnych 

mog  modelowa  zjawiska współbie ne (np. Picture i Sound). Z kolei mechanizm 

rozgłaszania realizowany jest przez generowanie zdarze , które zwrotnie oddziaływuj  na 

funkcjonowanie diagramu. 

7. DIAGRAMY STATECHART A HIERARCHICZNE SIECI PETRIEGO

Prezentuj c diagramy statechart bardzo cz sto zadawane jest pytanie, jaka jest zasadnicza 

ró nica mi dzy diagramami a hierarchiczn  sieci  Petriego. Aby na to pytanie odpowiedzie

nale y najpierw u ci li  z jakiego rodzaju hierarchiczn  sieci  Petriego diagramy s

porównywane, gdy  istnieje wiele odmian sieci, co do których stosowany jest przymiotnik 

hierarchiczne. Kolejn  kwesti  jest kryterium porównawcze. Mo na zestawia  ze sob

przeró ne cechy obu modeli, takie jak na przykład wła ciwo  historii czy istnienie stanu 

ko cowego, lecz wydaje si , e cech  o pierwszorz dnym znaczeniu przy takim porównaniu 

jest reprezentacja hierarchii w modelowaniu. W diagramach statechart obok stanów wy szych 

poziomów hierarchii zwanych abstrakcyjnymi, wyst puj  równie  tranzycje wy szych 

poziomów zwi zane z takimi stanami, zwane tranzycjami abstrakcyjnymi. Realizacja takiej 

tranzycji ma charakter wywłaszczeniowy, co w opinii autora stanowi istot  poj cia hierarchii 

behawioralnej. W przypadku sieci Petriego typu makro, ró nice w modelowaniu zachownaia 

s  zasadnicze. W sieciach tego rodzaju brak jest tranzycji abstrakcyjnych, co znacznie 

utrudnia modelowanie polegaj ce na podej ciu od ogółu do szczegółu. 

Przykładowo, realizacja równowa nej sieci Petriego diagramowi statecharts z rys. 7 polega na 

przyporz dkowaniu ka demu nieabstrakcyjnemu (podstawowemu) stanowi z diagramu 

odpowiadaj cego mu miejsca w sieci Petriego [7]. Ilustruje to rys. 7. Nast pnie do ka dego 

miejsca odpowiadaj cego stanowi, z którego tranzycja abstrakcyjna mo e wywłaszczy

sterowanie (w przykładzie stany: NORMAL, TVTEXT, MUTE, LOUD) nale y doł czy
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tranzycje (na rysunku oznaczone kolejno jako t6, t7, t8, t9), których rol  jest zabranie etonu na 

wypadek realizacji tranzycji abstrakcyjnej. Odebrane etony s  nast pnie deponowane w 

pomocniczych miejscach p1 i p2 – po jednym dla ka dego z podległych automatów 

sekwencyjnych (odpowiednio Picture i Sound). Dalej poprzez tranzycj  pomocnicz t10, eton 

jest kierowany do miejsca STANDBY, co ko czy wywłaszczeniowe przekazanie sterowania. 

Na realizacj  abstrakcyjnej tranzycji ze stanu STANDBY do stanu ON składaj  si  tranzycje t6,

t7, t8, t9 i t10 oraz miejsca p1 i p2.

STANDBY

NORMAL MUTE

TVTEXT LOUD

p1 p2

t10

t1: on

t2 t3 t4 t5

t6: off t8: off

txt*!off

txt*!off

snd*!off mt*!off

t9: offt7: off

STANDBY

ON

ON

ON

LOUD

mt*
!off

MUTE

TVTEXT

txt*
!off

NORMAL
txt*
!off

snd*
!off

on

STANDBY
off

Picture Sound

Rys. 7. Diagram statechart i równowa ne mu sieci Petriego 

Przedstawione przej cie skupia si  na modelowaniu najistotniejszych elementów diagramów 

statechart: stanów i tranzycji w tym tranzycji abstrakcyjnych. Pomini to zagadnienia stanów z 

pami ci  (atrybut historii), stanu ko cowego, akcji zwi zanych ze zdarzeniami. 

8. PODSUMOWANIE

Dyskretne systemy steruj ce posiadaj  cechy systemów reaktywnych. Projektownie takich 

systemów przebiega w sposób odmienny ni  to ma miejsce w przypadku bardziej 

tradycyjnych systemów transformuj cych. Podstawowa ró nica mi dzy tymi układami jest 

konsekwencj  przyj cia zało enia o natychmiastowej odpowiedzi układu reaktywnego. 

Szczególn  rol  w projektowaniu odgrywa modelowanie zachowania. Tradycyjnie do celów 

modelowania mo na wykorzysta  metodyk FSM lub jej bardziej nowoczesne i wydajne 

warianty takie jak sieci Petriego czy diagramy statecharts. Bardzo istotna jest mo liwo

operowania hierarchi  strukturalna – w przypakdu sieci Petriego typu makro,  i behavioralna 

– w przypadku diagramów statecharts.  

Osobn  kwesti , jak dotychczas nie rozwi zan  w sposób zadowalaj cy, jest równowa no

poszczególnych modeli zachowania. Przedstawione porównanie diagramów statechart z 

sieciami Petriego typu makro ilustruje zło on  natur  tego zagadnienia, a głównym ródłem
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trudno ci s  rozbie no ci w ród badaczy odno cie składni i semantyki poszczególnych 

modeli, zwłaszcza diagramów statecharts. 
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