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STRESZCZENIE

W referacie zawarto propozycje wykorzystania technologii UML w projektowaniu sterownikow
cyfrowych. W skrétowej formie opisano najwazniejsze diagramy UML wskazujac ich role
i miejscie w procesie projektowania sterownikdw cyfrowych, z jednoczesnym uwzglednieniem
reaktywnej natury sterownikéw. Nawazniejsze wnioski dyskusji zostaty ujete w formie
tabelarycznej. Ponadto w referacie przedstawiono autorski system HiCoS jako praktyczne
narzedzie taczace technologie UML ze sprzetowsa implementacja.

1. WPROWADZENIE

Jednym z gléwnych zadan programowania jest szeroko rozumiane, komputerowe
modelowanie $wiata rzeczywistego, a technologia UML ma za zadanie modelowa¢ to, co
bedzie programem reprezentujacym wybrany fragment rzeczywistosci. Poniewaz mozliwosci
modelowania jezyka UML nie sa ograniczone do zadnego partykularnego wycinka swiata, to
mozna te technologie wykorzysta¢ do modelowania tych aspektdw, ktére dotycza uktadow
cyfrowych, tym bardziej, ze obserwuje sie silne podobienstwa miedzy procesem
projektowania sprzetu i oprogramowania. W kontekscie niniejszej pracy nalezy zwrdcié¢
szczegblna uwage na fakt, ze zaréwno sterownik cyfrowy jak i obiekt programowy (czy tez
w ogoblnosci komponent) moga cechowac sie dziataniem reaktywnym. Sterowniki cyfrowe nie
sa jedynym nowym postulowanym obszarem zastosowan. W pracy [11] autor promuje UML
jako jezyk projektowania systeméw mechatronicznych, gdzie czyni to w kontekscie pracy
zespotéw interdyscyplinarnych, operujacych réznymi technologiami. Co ciekawe, jedng
z postulowanych technologii przedstawionych w publikacji [11] sa wiasnie uklady
programowalne, doskonale nadajace si¢ do implementacji cyfrowych ukfadow sterowania
binarnego. Zdaniem autora, cechy UML (w szczegdlnosci pojecie stereotypu [1]Btad! Nie
mozna odnalez¢ zrodta odwotania.[16]) oraz jego wzrastajaca popularnosé¢ (np. nowe
zastosowania przy projektownaniu systemow czasu rzeczywistego [4][5]), uzasadniaja
potrzebe zbadania przydatnosci tej technologii w projektowaniu sterownikdw cyfrowych.
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2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA JEZYKA UML

Jezyk UML (ang. Unified Modelling Language) jest wynikiem potaczonych wysitkéw trzech
znanych metodologéw: Grady Booch’a, lvara Jacobsona, James’a Rumbaugh’a [1][11]Btad!
Nie mozna odnalez¢ zrddta odwotania.. Kazdy z nich z osobna opracowat wiasne metodyki,
ktére ujmuja rozne aspekty projektowania obiektowego. Obecnie ich prace sa kontynuowane
w ramach przedsiewziecia IBM Rational Software Biad! Nie mozna odnalezé zrddia
odwotania.. Pierwsza wersja jezyka (UML 0.8) zostata opublikowana w roku 1995,
a aktualna jest wersja 1.5 z roku 2003 [17].

Podstawowym celem UML jest modelowanie réznego rodzaju systeméw (nie tylko
z dziedziny oprogramowania) z wykorzystaniem poje¢ obiektowych. Definicja przytoczona
za [15], ktéra mozna znalez¢ w [17], brzmi nastepujaco:
,,UML jest jezykiem do specyfikacji, konstruowania, wizualizacji i dokumentowania
wytworow zwigzanych z systemami intensywnie wykorzystujgcymi oprogramowanie.”

Jak wida¢, celem tego jezyka jest stworzenie pomostu miedzy ludzkim rozumieniem
struktury i dziatania systeméw, a kodem wynikowym. Ponadto jezyk ten ma stuzy¢ do
specyfikowania, konstrukcji, wizualizacji i dokumentacji systeméw, posiadajacych cechy
programéw. W zakresie swym jezyk ten [14]:

= obejmuje specyfikacje, konstrukcje, wizualizacje i dokumentacje,

= faczy w sobie r6zne dotychczas istniejace metodyki w jedna zunifikowana,

= posiada wsparcie dla systemow wspotbieznych i rozproszonych,

= skupia si¢ na podejsciu projektowym, w ktoérym najistotniejszym jest postrzeganie
projektowanego systemu z punktu wykorzystania przez przysztego uzytkownika lub
innego nadrzednego systemu.

Zazwyczaj proces projektowania wymaga od tworcy postrzegania systemu w réznych
aspektach. Najczesciej trzeba odpowiedzie¢ na pytania, dla kogo system jest tworzony, jak sie
z niego bedzie korzysta¢, co wchodzi w jego sktad i jak zostanie zrealizowany. Podstawowym
srodkiem oferowanym przez UML do tego celu sa diagramy. Zadaniem diagraméw jest
spogladanie na system z roznych perspektyw. Oto niektdre z diagramoéw:

= diagramy przypadkdw uzycia (ang. use case diagrams) — rolg ich jest

przedstawienie funkcji projektowanego systemu w taki sposéb, w jaki beda je
widziec¢ jego przyszli uzytkownicy,

= diagramy klas (ang. class diagrams) — diagramy te, w przypadku modelowania

programéw w jezyku Java, C# czy C++, przedstawiaja typy danych,
charakterystyczne dla tych jezykow i zwiazki migdzy nimi (np.: klasy, sktadowe,
metody, dziedziczenie, osadzanie obiektow),

= diagramy odwzorowujace dynamiczne zachowanie systemu:
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o diagramy sekwencji (ang. sequential diagrams) — przedstawiaja sekwencje
komunikatéw i zdarzen, przesytanych miedzy obiektami dla pewnego
przypadku uzycia,

o diagramy wspotpracy (ang. collaboration diagrams) — podobnie jak diagramy
sekwencji, ukazuja interakcje miedzy  modelowanymi  obiektami
z uwzglednieniem ich statycznej struktury,

o diagramy standw (ang. statechart diagrams) — przedstawiaja dynamike stanow
obiektdw,

o diagram aktywnosci (ang. flowchart diagrams) — diagramy przeptywu
sterowania,

= diagramy implementacyjne:
o diagramy komponentéw (ang. component diagrams),
o diagramy wdrozeniowe (ang. deployment diagrams).

Dla potrzeb projektowania wsp6tbieznych kontroleréw (sterownikéw) cyfrowych,
najistotniejszymi diagramami wydaja si¢ by¢ diagramy przypadkéw uzycia, aktywnosci,
wspbtpracy i diagramy stanéw w szczeg6lnosci, ktére wprost odwotuja Si¢ do pojecia
automatu skonczonego [3][6][71[8][10][18].

3. ZASTOSOWANIE UML W PROCESIE PROJEKTOWANIA UKE ADOW CYFROWYCH

Jezyk UML zawiera w sobie cate bogactwo srodkéw. Nie wszystkie z nich dobrze nadaja sie
do wykorzystania podczas projektowania sterownikéw cyfrowych, bo tez i nie taka potrzeba
przyswiecata tworcom tego jezyka. Z drugiej jednak strony, jezyk ten ma stuzy¢ pomoca
w projektowaniu jak najszerszej gamy roznych systemdw, a zatem wydaje Si¢ interesujace
zbadanie mozliwosci jezyka pod katem wykorzystania w procesie projektowania kontroleréw
cyfrowych implementowanych, za posrednictwem jezyka VHDL, w strukturach FPGA.

<<uses>>
watching TV,
/’ switching channels

<<uses>>

<<uses>>

<<uses>>

Televiewe\ \

<<uses>>

on/off sound

reading teletext
Rys. 1. Diagram przypadkéw uzycia dla pilota telewizyjnego (oprac. na podst.[12])
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Zadaniem pierwszego etapu projektowania, nazywanego specyfikacja [1], jest analiza
potrzeb uzytkownika. Do tego celu mozna wykorzysta¢ diagramy przypadkéw uzycia, gdzie
podaje si¢ jak system bedzie wspdtpracowat z uzytkownikiem lub innym systemem. Rys. 1
przedstawia przyktadowy diagram przypadkéw uzycia dla ukladu, ktory realizuje funkcje
pilota telewizyjnego. Przyktad ten jest zaczerpniety z [12], a diagramy zostaty zrealizowane
przy uzyciu oprogramowania Rational Rose Btad! Nie mozna odnalezé¢ zrédta odwotania..
Piktogram z Rys. 1, przedstawiajacy cztowieka nazywanego w UML aktorem, symbolizuje
system nadrzedny, tzn. taki system (wtym przypadku cztowieka), ktéry z ukiadu bedzie
korzysta¢. Owale wraz z podpisami o0znaczaja realizowane przypadki uzycia. Poszczeg6lne
przypadki uzycia mozna poddaé bardziej szczeg6towej analizie.

Szczegblnie istotnym jest przedstawienie zachowania uktadu pod wplywem
przychodzacych sygnatéw. Rys. 2a zawiera diagram sekwencji dla przypadku uzycia
switching channels. Przelaczanie kanatdw polega na naciskaniu przyciskow one lub two
(w przypadku telewizora posiadajacego dwa kanaty), w odpowiedzi na ktére jest ustawiany
sygnatu sm. Zadaniem tego sygnatu jest krétkotrwate wytaczenie niechcianego szumu,
Zwigzanego ze zmiang programow.

Diagramy wspOtpracy pokazuja dziatanie uktadu (lub jak w tym przypadku jego
fragmentu) z uwzglednieniem chronologii zdarzen i przy ich pomocy nie jest mozliwe
zamodelowanie w spos6b kompletny i jednoznaczny funkcjonowania catego uktadu. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ diagramy standéw (diagramy statechart) [3]. Diagramy te pozwalaja
na kompletne i jednoznaczne specyfikowanie zachowanie uktadu. Ten rodzaj opisu spetnia
wymogi formalne stawiane przez synteze strukturalna [1]. Rys. 2b przedstawia diagram
stanéw dla omawianego wczesniej przypadku uzycia. Kragtokaty oznaczajg stany, strzatki
przejscia miedzy stanami, a linia przerywana oznacza, ze dwa przedzielone automaty
sekwencyjne znajduja si¢ w relacji wspotbieznosci.

: Televiewer

a) % b)
: /[one]/sm [one]/smw

H 1: one [

[two]/sm
2:sm CH1 CH2

[one]/sm
3: two

[!sm]/sound
| SILENT LOUD I
\ ‘ [sm]/mute

Rys. 2. Przypadek uzycia switching channels: a) diagram sekwencji, b) diagram stanéw

1
—
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4. SYSTEM HICOS czyLI UML w PRAKTYCE

Notacje jezyka UML moga dobrze wspieraé¢ proces projektowania uktadéw cyfrowych, a ich
rola jest szczegolnie istotna na etapie specyfikacji oraz w procesie dokumentowania projektu.
Postgpujac zgodnie za przedstawionymi w pracy [1] zasadami projektowania ukladow
cyfrowych systematyczna metoda strukturalng, autor pokusit sie o0 zaproponowanie
metodologii projektowej wykorzystujacej technologie UML, gdzie autorski system HiCoS
[8]1[10][18] wykonuje automatyczna synteze. Tabela 1 wymienia fazy procesu projektowania,
podajac kolejno wykorzystywane diagramy UML oraz role systemu HiCoS. Kursywa
zaznaczono elementy nie wspierane przez HiCoS lub realizowane poza srodowiskiem
wykorzystujac dane z programu.

Tabela 1. UML w projektowaniu uktadéw cyfrowych (propozycja) oraz metodologia systemu HiCoS

Fazy procesu

projektowania Jezyk UML System HiCoS
specyfikacja diagramy stanéw opis graficzny/tekstowy (SSF)
uwiarygodnienie specyfikacji przypadki uzycia, trawers przestrzeni stanéw,
diagramy stanéw metody symboliczne

diagramy sekwencji
diagramy aktywnosci
synteza opis réwnaniami logicznymi,
optymalizacja,

translacja na VHDL
uwiarygodnienie realizacji symulacje poziomu VHDL,
dokumentowanie projektu przypadki uzycia, opis graficzny/tekstowy (SSF)
diagramy stanéw
diagramy sekwencji,
diagramy aktywnosci

przygotowanie testow

System HiCoS zostat pomyslany jako system CAD (Rys. 3), dla ktérego technologia
UML ma za zadanie, zgodnie ze swym zalozeniem, specyfikowaé, wizualizowaé
i dokumentowac takie artefakty dotyczace systemow reaktywnych jak interakcje, docelowe
wykorzystywanie, przejscia, czy w ogélnosci zachowanie. Gtéwnym zadaniem systemu jest
synteza modelu sterownika binarnego, specyfikowanego diagramami statechart dla potrzeb
implementacji w strukturach programowalnych.

Statecharty Rownania

1

1

Graf !
Osiggalnosci BDD !
1

1

SSE Logiczne

BDD VHDL RTL H FPGA ]
1

Rys. 3. Schemat ideowy sytemu HiCoS
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W proponowanym procesie projektowania cyfrowych sterownikéw binarnych,
specyfikacja ogranicza si¢ do formalnego sporzadzenia diagramdéw standw ilustrujacych
zachowanie. W systemie HiCoS jest to reprezentowane przez rdwnowazna posta¢ tekstowa
(format SSF, [8][18]). Uwiarygodnienie specyfikacji odbywa si¢ poprzez podanie diagramoéw
przypadkdw uzycia, diagramow sekwencji i aktywnosci. Rowniez pomocne moga by¢
diagramy stanéw. Te zapisy nie wymagaja gitebokiej wiedzy inzynierskiej i moga stuzyé
w rozmowach ze zleceniodawca projektu ukfadu, czesto nie posiadajacego odpowiedniego
przygotowania technicznego. Dodatkowo specyfikacje mozna uzasadnia¢ bardziej
szczegbtowo metodami symbolicznymi, ktére pozwalaja ustali¢, czy zadany ukitad jest
zywotny i bezpieczny. Do tego celu wykorzystuje sie przestrzen stanéw uktadu, np.
reprezentowana przez funkcje charakterystyczng [7]. Etap syntezy jest wykonywany
automatycznie, a jego wynikiem sa rdwnania logiczne opisujace dziatanie specyfikowanego
ukfadu [9]. Jest to rowniez miejsce dla wykonania stosownych optymalizacji. W tej fazie
i fazie nastepnej — jaka jest uwiarygodnienie realizacji — technologia UML nie oferuje
zadnych propozycji. Uwiarygodnienie projektu moze by¢ czesciowo dokonane na drodze
symulacji specjalnego modelu testowego (ang. test benches) w jezyku HDL. Niektore
systemy, jak np. MAGNUM Statemate czy visualState, do uwiarygodnienia oferuja mozliwos¢é
uruchomienia specyfikowanego modelu w taki sposob, jak by to miato by¢ wykonane przez
rzeczywisty uktad. Dokumentowanie, jako jeden z gtownych celéw UML, jest zbiorem
wszystkich diagraméw, tworzonych w kolejnych fazach procesu projektowania.

5. MODELOWANIE SETROWNIKA CYFROWEGO JAKO SYSTEMU REAKTYWNEGO

Gtownym srodkiem specyfikowania zachowania sterownika cyfrowego posiadajacego cechy
systemu reaktywnego, w proponowanej metodyce, sa diagramy statechart. Dodatkowo
diagramy interakcji szczegbtowo moga opisywa¢ zachowanie systemu zwigzane
z konkretnym przypadkiem uzycia. Najwazniejsza czynnoscia modelowania jest okreslenie
trzech rzeczy [2]: stanéw (czyli warunkéw w ktorych system moze si¢ znalez¢ przez pewien
zauwazalny czas), zdarzen (uruchamiajacych przejscia) iakcji (gtéwnie generowane
zdarzenia zwiazane z realizacja przejs¢). Ponadto w pracy [2] mozna znalez¢ m.in. takie oto
szczegotowe zalecenia dotyczace czynnosci projektowych:

= ustalenie otoczenia systemu,

= zidentyfikowanie stanu poczatkowego i koncowego modelowanego systemu,

= ustalenie mozliwych stanéw systemu, poczynajac od stanéw najwyzszego poziomu,

= okreslenie czgsciowego porzadku standéw w historii zycia systemu,

= wskazanie zdarzen uruchamiajacych przejscia miedzy stanami, zapisanych w postaci

listy wczesniej opracowanych sekwencji czgsciowego porzadku standw,
= skojarzenie akcji z przejsciami,
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= wprowadzenie podstandw, zlaczen i rozgakezien sterowania celem uproszczenia
modelu,

= sprawdzenie podstawowych warunkéw bezpieczenstwa i zywotnosci,

= symulacja: reczna lub automatyczna.

Tak okreslone zalecenia decydowaty o funkcjonalnosci przygotowanego programu
HiCoS oraz stanowity baze dla zdefiniowania semantyki diagraméw wykorzystywanej przez
system. Nie wszystkie zatozone funkcje udato si¢ zrealizowaé w programie, lecz rezultaty juz
uzyskane stanowia solidng podstawe do dalszych prac.

6. POSUMOWANIE

Metody projektowania uktadéw cyfrowych wykazuja silne podobienstwo do metod tworzenia
oprogramowania. Nowoczesna technologia UML, wywodzaca sie z inzynierii
oprogramowania moze by¢ z sukcesem stosowana w projektowaniu cyfrowych uktadéw
sterowania binarnego. Jest to tym bardziej zasadne, ze uklady takie wykazuja nature
reaktywna, a do modelowania zachowania takich uktadéw wyjatkowo skutecznie nadaja si¢
diagramy statechart.

Prace sg finansowane ze srodkéw KBN, jako projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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