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Streszczenie

Jezyk UML to graficzny jezyk do obrazowania, specyfikowania, tworzenia
i dokumentowania szeroko pojetych systemow informatycznych. Jego
obecna wersja 2.0 wprowadzita wiele zmian, takze w diagramach stanow,
ktore teraz nazywaja si¢ diagramami maszyny stanowej. W referacie
przedstawiono nietypowe wykorzystanie diagraméw maszyny stanowej,
bo do modelowania programéw dla rekonfigurowalnych sterownikéw
logicznych (specyfikacja behawioralna). Na poczatku referatu krotko
zdefiniowano sterownik logiczny, a nastgpnie oméwiono opracowang meto-
de jego specyfikacji z wykorzystaniem diagraméw maszyny stanowej (UML
2.0), ktora, zdaniem autora, bardzo dobrze nadaje si¢ do modelowania hie-
rarchicznych uktadéw wspotbieznych. Zwrdcono takze uwage na mozliwosé
uzywania do specyfikacji programow dla sterownikoéw logicznych, czgsto
darmowych, narzgdzi UML do modelowania systeméw informatycznych.
Omawiane zagadnienia poparte zostaty stosownymi przyktadami.

Stowa kluczowe: UML, specyfikacja behawioralna, statechart.

A behavioral specification for reconfigurable
logic controllers using UML 2.0
state machine diagrams

Abstract

The Unified Modeling Language (UML) is a language for specifying,
visualizing, constructing, and documenting artifacts of software systems,
as well as for business modeling and other non-software systems. The
UML represents a collection of the best engineering practices that have
proven successful in modeling large and complex systems [4, 5]. The
authors of UML are Grady Booch, Ivar Jacobson and James Rumbaugh.
The current version of the language is 2.0. The UML language contains
thirteen kinds of diagrams (structure and behavior diagrams). One of the
behavior diagrams is a state machine diagram that defines a set of concepts
that can be used for modeling discrete behavior through finite state
transtion systems [11]. The UML language can be used not only for
designing software systems, but also for other kinds of them, for example
reactive systems [2, 7, 10]. This paper presents a method of using the
UML language for behavioral specification for logic controllers such as
PLC, RLC and reconfigurable FPGAs. Emphasis is put on diagrams that
represent behavioral state machines, because they refer directly to the
definition of Finite State Machines [6]. It is worth mentioning that state
machine diagrams support various features of the modeling systems such
as hierarchy and orthogonality. This support allows for designing the
behavior of the complex and orthogonal systems in an intuitive and clear
way, on the selected hierarchical level. For example Figure 3 shows a state
machine diagram for “Reactor” model on the highest hierarchy level and
Figure 4 represent all details of the designed system (lowest hierarchy
level). Also a possibility of using UML tools was discussed. As for future
research, the use of other diagrams from UML is going to be investigated,
e.g., use case diagrams or activity diagrams. The former can be applied to
analyze the user’s needs and interface of the designed device. The activity
diagrams can be used to prepare testbenches for the modeled system. But the
main method to model the behavior of a system are state machine diagrams.

Keywords: UML, behavioral specification, statechart.

1. Sterownik logiczny jako system reaktywny

Sterownik logiczny mozna rozpatrywacé jako przyktad systemu
reaktywnego [7]. W systemach tych, w odrdéznieniu od systemow
transformujacych (systeméw sterowanych danymi), dane wej-
$ciowe moga pojawia¢ si¢ w dowolnym momencie, co wigcej,
oczekuje sig, aby reakcja systemu na te zdarzenia byta natychmia-
stowa. Ponadto o systemach reaktywnych mozna powiedzie¢, ze
sa sterowane zdarzeniami, prowadza stalg interakcje z otoczeniem
(z uzyciem sygnaléw i przerwan), zmieniaja swoj stan w zalezno-
$ci od biezacego trybu dziatania i przesztego zachowania oraz sa
to czesto systemy wspotbiezne, z wyraznie zarysowang hierarchig
behawioralna [10].

2. Przyktad Mieszalnik

Przyktadem sterownika logicznego moze by¢ uktad sterowania
Mieszalnikiem. Jest to zmodyfikowana wersja przyktadu Reaktor
zaczerpnigta z pracy G. Labiaka [10]. Schemat procesu technolo-
gicznego mieszalnika przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat procesu technologicznego Mieszalnika
Fig. 1. The scheme of Reactor’s technological process

Dziatanie systemu mieszalnika mozna podzieli¢ na kilka etapow:
Etap I - inicjowanie pracy

Po wystapieniu sygnatu REP (nacisnigcie przycisku na konsoli
operatora) nastgpuje oproznianie zbiornika gtownego (usunigcie
odpadu) az do poziomu Nmin poprzez otwarcie zaworu EV.
W tym czasie ta§mociagi 1 i 2 wprawiane sa w ruch do tytu (4C1,
AC?2) aby usuna¢ pozostatosci z poprzedniego cyklu technologicz-
nego. Tasmociagi 1 i 2 pracujg przez czas ¢/, ktorego uptynigcie
sygnalizowane jest wystapieniem sygnatu FT1.

Etap Ila — normalny cykl pracy (Napelnianie)

Jezeli poziom cieczy w zbiorniku gtownym jest mniejszy od
poziomu minimalnego Nmin, to jesli aktywny jest sygnat AUT
(naci$nigcie przycisku na konsoli operatora) otwieraja si¢ zawory
V1, V2 i V4 oraz wprawiana jest w ruch pompa P. Jezeli w czasie
napehniania zbiornika gldwnego poziom piany podniesie si¢ po-
wyzej poziomu Nlim, zawor V1 jest zamykany oraz pompa P jest
zatrzymywana. Po opadnigciu piany ponizej poziomu N/im naste-
puje ponowne otwarcie zaworu V7 i uruchomienie pompy P az do
wypetnienia zbiornika cieczg do poziomu Nmax.

W tym samym czasie na wagi 1 i 2 nasypywane sg skladniki A
i B (otwarcie zawordéw V2 i V4). Wystapienie sygnatow B oraz
B2 oznacza, ze na wagach znajduje si¢ odpowiednia ilo$¢ sktadni-
kow A i B, co oznacza zamknigcie zaworow V2 i V4.
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Etap IIb — normalny cykl pracy (Proces)

Jezeli w zbiorniku gtéwnym znajduje si¢ odpowiednia ilos$¢ cie-
czy (poziom Nmax) oraz na wagach znajduje si¢ wymierzona ilo$¢
sktadnikéw A i B (czujniki B/ i B2) nastepuje otwarcie zaworow
V31 V5 oraz uruchomienie tasmociagdéw 112 (CI i C2). Sktadniki
dodawane sa do cieczy w zbiorniku gléwnym i uruchamiane jest
mieszadto (sygnat M). Po uptywie czasu ¢/ (sygnalizowane wy-
stapieniem sygnatu FT1) zamykane sg zawory V3 i V5 oraz za-
trzymywane sa tasmociagi 1 i 2. Nastgpuje otwarcie zaworu
zbiornika gtéwnego V6 i odbidr produktu. Po uptywie czasu #2
(sygnat FT2) zatrzymywane jest mieszadto. Jesli poziom cieczy
(produktu) w zbiorniku obnizy si¢ ponizej poziomu Nmin nastgpu-
je zamknigcie zaworu V6.

Jesli aktywny jest sygnat AUT (konsola operatora) nastgpuje
ponowne wykonanie normalnego cyklu pracy systemu (etap II).
Etap III — awaryjne zatrzymanie systemu

Ze wzgledow bezpieczenstwa przewiduje si¢ mozliwosé nagte-
go zatrzymania pracy calego systemu jezeli wystapi awaria —
sygnat AU (konsola operatora). Jezeli sygnat AU pojawi si¢
w czasie etapu Ila (Proces), produkt reakcji jest niezdatny do
wykorzystania. Nastepuje wtedy zatrzymanie pracy catego uktadu,
a nastgpnie zbiornik jest oprozniany i usuwane sa sktadniki
z tasmociagdéw (etap I — Inicjowanie pracy). Jezeli natomiast
sygnat awarii AU wystapi podczas etapu IIb (Napetnianie), to
nastepuje zatrzymanie pracy catego uktadu, a po usunigciu awarii
(brak sygnatu AU oraz aktywny sygnat REP) system wznawia
swoja pracg — etap IIb (Napelnianie).

Schemat blokowy sterownika logicznego Mieszalnika przed-
stawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy sterownika Mieszalnika
Fig. 2.  The block diagram of Reactor’s controller

3. Jezyk UML

Jezyk UML (ang. Unified Modeling Language) jest znormali-
zowanym jezykiem modelowania wizualnego, stuzacym do zapi-
sywania projektu systemu [4]. Moze by¢ on, zdaniem autoréw
(Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh), uzywany do
obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania sze-
roko pojetych systeméw informatycznych [4, 5]. Pierwsza wersja
jezyka UML zostata opublikowana w roku 1995 (ver. 0.8), obec-
nie UML nosi numer 2.0 [11], choé juz méwi si¢ o wersji 2.1.1.

Podstawowym celem UML jest modelowanie réznego rodzaju
systeméw (nie tylko informatycznych) z wykorzystaniem pojeé
obiektowych. Jezyk UML [10]:

- laczy rézne istniejagce metodyki w jedng zunifikowana,

- obejmuje specyfikacje, konstrukeje, wizualizacj¢ i dokumenta-
cje projektowanego systemu,

- pozwala spojrze¢ na system z punktu widzenia przyszlego
uzytkownika (funkcje systemu).

- posiada wsparcie dla systemoéw wspotbieznych, hierarchicznych

i rozproszonych,

Jezyk UML ten jest na tyle wyrazisty i uniwersalny, ze mozna
za jego pomocg modelowaé systemy nie zwiazane bezposrednio
z oprogramowaniem [2, 9]. Podstawowym srodkiem oferowanym
przez jezyk UML sg diagramy [11], ktére mozna traktowac jako
swego rodzaju rzut systemu. W wersji 2.0 wyrdznia si¢ trzynascie
rodzajow diagramow, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: struk-
tury oraz dynamiki. Do grupy diagraméw struktury naleza dia-
gramy: klas, obiektéw, pakietow, struktur polaczonych, kompo-
nentéw, rozlokowania. Pozostate siedem diagraméw to diagramy
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dynamiki: diagramy przypadkdow uzycia, czynnosci, maszyny
stanowej, sekwencji, komunikacji, harmonogramowania, sterowa-
nia interakcja.

Najciekawsze z punktu widzenia wykorzystania do specyfikacji
behawioralnej dla sterownikéw logicznych wydajg si¢ by¢ dia-
gramy maszyny stanowej, poniewaz wprost odwotuja si¢ do poje-
cia automatu skonczonego [6].

4. Diagramy maszyny stanowej

Diagramy maszyny stanowej stuza do modelowania dynamicz-
nych aspektow systemu. Opisujg one stany, w ktorych moze zna-
lez¢ si¢ projektowany system, a takze jak zmienia sig¢ stan systemu
pod wptywem zdarzen, ktére do niego docieraja. Zdarzenie to
najczesciej wystapienie sygnatu (nadawczego lub odbiorczego)
[12], ktory moze wyzwoli¢ przejscie migdzy stanami. Przejscie to
zwigzek migdzy dwoma stanami, wskazujacy, ze system znajduja-
cy si¢ w pierwszym stanie wykona pewne akcje i przejdzie do
drugiego stanu, ilekro¢ zajdzie okreslone zdarzenie i beda spet-
nione odpowiednie warunki. Z przej$ciem moze tez byé zwiazana
okre§lona czynno$¢, wykonywana podczas realizacji danego
przejscia [4]. Mozna wigc powiedzie¢, ze diagramy maszyny
stanowe] to graficzne odzwierciedlenie dyskretnego, skokowego
zachowania skonczonych systeméw typu stan-przejscie [12]. Na
rys. 3 znajduje si¢ diagram maszyny stanowej zachowania (ang.
behavioral state machines) dla prezentowanego przyktadu Mie-
szalnika.
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Rys. 3. Diagram maszyny stanowej dla Mieszalnika (najwyzszy poziom hier.)
Fig. 3.  State machine diagram for Reactor - the highest hierarchy level

Stany reprezentowane sg w sposOb graficzny jako prostokaty
z zaokraglonymi rogami (tzw. kraglokaty [8]). Przejscia pomiedzy
stanami oznaczane sg strzatkami. Na prezentowanym diagramie
z kazdym przejsciem zwiazane jest zdarzenie uruchamiajace to
przejscie, oznaczajace wystapienie danego sygnatu (np. 4U) lub
kombinacji sygnatéw (np. /AU*Nmax*B1*B2). Wykrzyknik przed
nazwa sygnatu oznacza jego negacje, a symbol gwiazdki (*) ozna-
cza iloczyn logiczny sygnatéw, czyli jednoczesne wystapienie
danej kombinacji sygnatéw. Z przejSciem moze by¢ takze skoja-
rzona pewna czynno$¢ np. /AU*REP/TMI, gdzie TMI oznacza
uaktywnienie sygnatu 7M1 uruchamiajacego zegar (timer).

Diagramy maszyny stanowej pozwalajg w sposob intuicyjny
i czytelny specyfikowaé zachowanie ztozonych systemow wspot-
bieznych na wybranym poziomie uszczegélowienia, poniewaz
wspieraja takie cechy modelowanego uktadu, jak hierarchiczno$é¢
i wspodtbieznos¢. Jesli nie ma potrzeby prezentacji wszystkich
informacji modelowanego systemu, mozna przyjaé wyzszy po-
ziom hierarchii i ukry¢ zbedne (na danym etapie projektowania)
szczegoly. W prezentowanym przyktadzie stany Napelnianie,
Proces 1 Inicjowanie to w rzeczywistosci stany zlozone (oznaczo-
ne symbolem dwodch matych, potaczonych okregdw w prawym
dolnym rogu stanu). Stany ztozone moga zawiera¢ podmaszyny
stanowe oraz obszary wspoétbiezne. Na rys. 4 zaprezentowano
diagram dla prezentowanego przyktadu ze wszystkimi podstanami
w stanach ztozonych (najnizszy poziom hierarchii). Wystepujacy
na rys. 4 symbol pseudostanu historii ptytkiej (litera H w okregu)
oznacza, ze po przekazaniu sterowania (uaktywnienie stanu Na-
petnianie) do takiej podmaszyny stanowej pierwszym aktywnym
stanem bedzie ten, ktory byt aktywny w poprzednim okresie ak-
tywnosci podmaszyny stanowe;j. Jezeli podstan staje si¢ aktywnym
po raz pierwszy, sterowanie zostanie przekazane do tego stanu, na
ktory wskazuje pseudostan historii.
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Rys. 4. Diagram maszyny stanowej dla Mieszalnika (najnizszy poziom hier.)
Fig. 4.  State machine diagram for Reactor - the lowest hierarchy level

Obecna wersja UML (2.0) wprowadzita wiele zmian do dia-
gramow maszyny stanowej. Przede wszystkim zostaty one rozsze-
rzone o nowe elementy, takie jak np.: punkty wejscia (entry
point), wyjscia (exit point) oraz zniszczenia (terminate). Ponadto
uporzadkowano semantyke diagraméw, dokonano redefinicji
niektérych elementéw np. pseudostandéw ptytkiego i glebokiego
wznowienia (shallow oraz deep history) oraz zmieniono nazwe
diagramow [11].

W literaturze mozna spotka¢ wiele postaci diagraméw standw
(ang. statechart), kazda posiada nieco inng semantyke. Diagramy
maszyny stanowej zawarte w UML oparte sa na mapach stanow
(statecharts) zaproponowanych w 1987 roku przez Davida Harela
[6,7,8,10,1]. Obserwujac kolejne wersje UML mozna zauwazy¢
jak bardzo diagramy te ewaluowaty. Obecna semantyka jest bar-
dziej czytelna, dokonano wyraznej klasyfikacji stanow i przejsc,
zdefiniowano lub redefiniowano podmaszyny stanowe oraz pseu-
dostany (np. punkt wejscia, wyjscia, punkt zniszczenia, decyzja,
punkt weztowy, plytkie i glgbokie wznowienie), okre§lono rodzaje
zdarzen dodajac migdzy innymi zdarzenia zmiany stanu (ang.
change event), czy zdarzenia odroczone (ang. deferred event).

Jednak nie wszystkie elementy, ktére weszty do kolejnych wer-
sji jezyka UML mozna wykorzysta¢ do specyfikacji behawioralnej
dla sterownikow logicznych. W poréwnaniu do poprzednich
wersji UML obecna specyfikacja jest bardziej precyzyjna, ale
niestety nie na tyle, by mozna byto wykona¢ bezposrednie odwzo-
rowanie do specyfikacji akceptowalnej przez wspdtczesne prze-
mystowe sterowniki (np. PLC). Specyfikacja w jezyku UML
wymaga wigc albo okreslenia precyzyjnej sktadni i semantyki
diagramow (np. na poziomie metamodelu [3]), badz zbioru wska-
zowek i wytycznych dla projektanta. Mozliwosci implementacyj-
ne diagramow maszyn stanowych z UML 2.0 w strukturach pro-
gramowalnych sa przedmiotem dalszych prac autora.

5. Narzedzia UML

Zaleta proponowanej metody zastosowania jezyka UML do
specyfikacji behawioralnej dla sterownikéw logicznych jest moz-
liwo$¢ wykorzystania narzedzi UML. Profesjonalne, komercyjne
narzedzia do UML (np. Enterprise Architect) lub darmowe sro-
dowiska (np. Jude, ArgoUML, Umbrello UML Modeller) pozwala-
ja na tatwe i intuicyjne tworzenie diagraméw UML (w tym takze
diagramow maszyny stanowej), co moze stanowi¢ wsparcie proce-
su specyfikacji oraz dokumentacji programow dla sterownikow
logicznych. Zastosowanie wielu réznych rodzajow diagramow
utatwia komunikacj¢ pomigdzy grupami projektantow a takze
pozwala lepiej okresli¢ potrzeby i oczekiwania uzytkownika,
zaprojektowac interfejs (diagramy przypadkow uzycia), programy
testujace dla modelowanego systemu (diagramy czynnosci, dia-
gramy sekwencji) czy w koncu zbudowaé bardziej czytelng do-
kumentacj¢ projektu. Niestety obecne narzedzia UML nie zastapia
profesjonalnych systeméw do behawioralnej specyfikacji dla
sterownikow logicznych (np. BetterState, Statemate MAGNUM).
Pewnym rozwiazaniem jest stworzenie translatora, ktérego zada-

niem byloby przetworzenie specyfikacji diagraméw np. w jezyku
XML (wiele edytorow UML generuje taka specyfikacj¢) na jezyk
opisu sprzetu (np. Verilog, VHDL). Opisywane rozwigzanie
i realizacja takiego narzedzia jest przedmiotem dalszych prac autora.

6. Podsumowanie

Jezyk UML zawiera wiele notacji graficznych stuzacych do ob-
razowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania mode-
lowanych systemow. Wydaje si¢, ze diagramy maszyny stanowej
z jezyka UML 2.0 moga dobrze stuzy¢ jako narzgdzie specyfikacji
behawioralnej dla sterownikéw logicznych. Diagramy te pozwala-
ja na kompletne i jednoznaczne specyfikowanie zachowania pro-
jektowanego systemu, a takze wspieraja takie jego cechy jak
wspotbieznos¢ 1 hierarchicznos¢. Specyfikacja behawioralna
algorytmu sterowania binarnego, przedstawiona w postaci uzy-
tecznego, nienadmiarowego i zwartego podzbioru diagraméw
maszyny stanowej, moze by¢ potraktowana jako abstrakcyjna
forma programu dla sterownika logicznego. Obecna wersja jezyka
UML zawiera cate bogactwo srodkow stuzacych do modelowania
systemow nie tylko informatycznych. Jednak nie wszystkie ele-
menty nadajg si¢ do specyfikacji behawioralnej. Nalezy pamigtac,
ze jezyk UML powstat i jest rozwijany przede wszystkim w kie-
runku inzynierii oprogramowania. Dlatego wielu projektantow
wybiera z UML tylko te elementy (diagramy), ktére sa im na
danym etapie projektowania niezbedne [10]. Wykorzystanie in-
nych diagraméw (szczegdlnie diagraméw przypadkow uzycia,
czynnosci, sekwencji czy harmonogramowania) pod katem specy-
fikacji behawioralnej dla sterownikéw logicznych jest przedmio-
tem dalszych prac autora. Zaleta proponowanej metody jest takze
mozliwo$¢ wykorzystania, czgsto darmowych, narzedzi UML
w procesie projektowania uktadéw cyfrowych na etapie specyfi-
kacji behawioralne;j.

Prace¢ wykonano w ramach projektu badawczego finansowane-
go ze srodkdw Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 2.6: Regionalne strategie innowacyjne
i transfer wiedzy) z udziatem Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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