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Streszczenie

Powszechnie stosowanym rozwiazaniem w dziedzinie sterowania jest
zastosowanie sterownikéw rekonfigurowalnych i programowalnych.
Najczgséciej stosowane sa uklady FPGA badZz przemystowe sterowniki
PLC. Rozwdj techniki pociaga za soba gwattowny wzrost pojemnosci jak i
funkcjonalnosci (czgsciowa rekonfiguracja, wbudowane mikroprocesory)
uktadéw reprogramowalnych FPGA. Rozwojowi temu nie towarzyszy w
zadowalajacym stopniu rozwdj technik modelowania, pozwalajacych w
pelni wykorzysta¢ zalety aktualnie produkowanych uktadéw FPGA.

W artykule przedstawiono metodg dywersyfikacji specyfikacji beha-
wioralnej jako odpowiedz na zapotrzebowanie rynku na nowe techniki
modelowania. Przedstawiono model dualny w postaci maszyny stanéw
UML oraz sieci Petriego sterowania. Zastosowanie modelu dualnego
pozwala na zwigkszenie jakosci oraz niezawodnosci sterownika logiczne-
g0, skraca czas projektowania. Maszyna stanéw UML petni rolg interfejsu
uzytkownika, izomorficzna do niej hierarchiczna sie¢ Petriego baz¢ do
weryfikacji formalnej i implementacji uktadowej. Specyfikacja behawio-
ralna w postaci modelu dualnego zostata zaprezentowana w kontekscie
projektowania sterownikéw logicznych.

Stowa kluczowe: UML, maszyna stanéw, hierarchiczna sie¢ Petriego,
specyfikacja dualna

UML state machine conversion in field of dual
specification

Abstract

The application of logic controllers is a usual solution used in the field of
discrete development. FPGA systems or PLCs are the most frequently
used solution. In the paper method of the specification diversification was
proposed. We can observe rapid capacity (CLB) and functionality grow
(partial reconfiguration, microprocessor included) of FPGA devices. That
grow not entail developing of modeling techniques, that take advantage of
FPGA devices. Also dual model based on hierarchical Petri net and UML
state machine diagram was presented as a response for market demand for
new modeling techniques. The application of dual model make possible
quality grow and controller developing time short. The UML state ma-
chine diagram act as front-end and according to UML SM diagram Petri
net as back-end — base for formal verification and implementation. The
dual specification was presented in context of logical controller developing
process.

Keywords: UML, state machine, Petri net, model, dual specification

1. Wstep

Jezyk UML jest powszechnie stosowanym narzgdziem do spe-
cyfikacji réznorodnych systeméw — zaréwno programowych jak i
sprzgtowych [4]. Powszechnos$¢ stosowania wynika z uniwersal-
nos$ci standardu oraz nieustannej ewolucji standardu. Jezyk ten
ewoluuje od poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku. W chwi-
li obecnej obowiazujacym standardem jest wersja UML 2.1. W
zbiorze trzynastu diagraméw UML mozna dokonaé¢ podziatu na
dwa podzbiory: diagraméw modelujacych strukturg oraz diagra-
méw modelujacych dynamikg. Do tej grupy zalicza si¢ migdzy
innymi diagramy maszyny stanéw, ktére z powodzeniem mozna
wykorzysta¢ w procesie projektowania i specyfikacji sterownikéw

cyfrowych. Pozwalaja one na przyjazna dla uzytkownika specyfi-
kacje hierarchicznej wspétbieznej maszyny stanéw. Model ten jest
transparentny, pozwala na przyjazne dla uzytkownika wprowa-
dzanie poprawek. Nie jest on jednak pozbawiony wad. Metody
formalnej weryfikacji diagraméw maszyny stanéw sa stabo roz-
winigte. Uniwersalno$¢ modelu jest niewatpliwie jego zaleta,
jednak wptywa na duza liczbg elementéw sktadowych ktére po-
woduja pewna nadmiarowo$¢. Moze to doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej stworzony model zamiast transparentnosci cechuje duza
zlozono$¢ utrudniajaca analizg. Nalezy wigc okreslic podzbidr
elementéw diagramu maszyny stanéw, ktéry bylby wystarczajacy
do specyfikacji sterownikéw logicznych. Nalezy réwniez dopre-
cyzowaé semantyke modelu, gdyz w kontekscie projektowania
sterownikOw jest nieprecyzyjna.

Popularnos¢ diagraméw UML w §rodowisku inZynierskim, uza-
sadnia upowszechnienie stosowania diagraméw maszyny stanéw
UML jako modelu systeméw sterowania binarnego. Obecnie
prowadzone sa badania nad mozliwo$cia wykorzystania diagra-
moéw maszyny stanéw UML w procesie projektowania sterowni-
kéw logicznych, brak jest jednak dostatecznie dobrych rozwiazan,
ktére pozwolity by na wykorzystanie modelu w procesie projek-
towania sterownikéw logicznych.

Modelem bardziej ukierunkowanym na specyfikacjg systeméw
sterowania sa sieci Petriego [1,2,3]. Pozwalaja one na modelowa-
nie zachowan wspétbieznych. Udostgpniaja réwniez mechanizmy
pozwalajace na tworzenie hierarchicznych modeli.

Zaleta sieci Petriego jest bogaty aparat matematyczny pozwala-
jacy na analiz¢ formalng (badanie zywotnos$ci, ograniczonosci).
Powstato réwniez wiele narzedzi umozliwiajacych modelowanie i
analizg formalna — sieci Petriego sa wigc doskonatym narzedziem
do modelowania systeméw o podwyzszonym bezpieczenstwie.
Sieci Petriego sa powszechnie znane w $rodowisku akademickim
[12], jednak nie ciesza si¢ juz tak duza popularno$cia w grupie
inzynierow. Powstato wiele klas oraz rozszerzen sieci Petriego.
Poszczeg6lne odmiany sieci zostaly opracowywane pod katem
konkretnych zastosowan. Powstaja réwniez nowe typy modeli
bedacych potaczeniem sieci Petriego i maszyny stanéw UML
[6,10], standardy te ciesza si¢ jednak jeszcze mniejsza
popularnoscia.

W chwili obecnej dynamiczne rozwdj technologii péitprzewod-
nikowych — rosnace rozmiary i mozliwosci uktadéow FPGA —
pociaga za soba konieczno$¢ opracowania nowych metod mode-
lowania i specyfikacji, ktére pozwalalyby na pelne wykorzystanie
mozliwoéci, ktére daja obecnie produkowane uktady FPGA. Przy-
ktadem jest rodzina uktadéw FPGA Virtex-5 firmy Xilinx posia-
dajaca wbudowane mikrokontrolery PowerPC. Jgzyk UML moze
by¢ zastosowany w procesie inzynierii oprogramowania dla tych
procesoréw. Korzystnym wydaje si¢ zastosowanie jednego mode-
Iu do opisu zaréwno sterownika logicznego implementowanego w
uktadzie FPGA jak i oprogramowania przeznaczonego dla proce-
sora wbudowanego w ten sam uktad.

W chwili obecnej pojedynczy model zaréwno w postaci sieci
Petriego jak i maszyny stanéw UML nie zaspokaja w pelni po-
trzeb projektowania sterownikéw logicznych. Rozwiazaniem jest
dywersyfikacja specyfikacji behawioralnej sterownika logicznego
— model dualny bedacy polaczeniem sieci Petriego i maszyny
stanéw UML.

2. Model dualny

Dywersyfikacja specyfikacji polega na zréznicowaniu opisu ste-
rownika poprzez zastosowanie potaczonych, komplementarnych
modeli PN i UML-SM.
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Dualna specyfikacja jest abstrakcyjng forma opisu hierarchicz-
nego wspotbieznego automatu stanu [6]. Modele wchodzace w
sktad dualnej specyfikacji przyjmuja forme¢ diagraméw maszyny
stanéw UML i sieci Petriego, badz plikéw opartych na standardzie
XML. Sa to odpowiednio pliki w formacie SCXML (ang. State
Chart XML), XMI (ang. XML Metadata Interchange) dla maszyny
standow UML oraz PNML (ang. Petri Net Markup Language) dla
sieci Petriego. Nadrzedna idea dualnej specyfikacji jest rygory-
styczne przestrzeganie standardéw wymiany danych. Pozwala to
na wykorzystanie istniejacych juz narzedzi modelowania jak
réwniez syntezy uktadowe;j.

Diagram
Sie¢ Petriego maszyny stanow
UML

Rys. 1. Koncepcja dualnej specyfikacji
Fig. 1. Conception of dual specification

Zalety obu modeli wykorzystane sa w pelni w specyfikacji du-
alnej, kompensujac wady poszczegdlnych modeli. Model maszyny
stanow UML pelni funkcj¢ front-endu, natomiast hierarchiczna
sie¢ Petriego back-endu. Wady diagraméw stanéw, takie jak
stabo rozwinigte metody weryfikacji formalnej, kompensowane sa
poprzez bogaty zbiér metod i narzedzi weryfikacji sieci Petriego.
Staba popularno$¢ sieci Petriego w $rodowisku inzynierskim,
niweluje popularno$¢ jezyka UML. Zalety modelu dualnego bg-
dzie mozna wykorzysta¢ w petni tylko wtedy, gdy bedzie zapew-
niona mozliwo$¢ wzajemnej i jednoznacznej konwersji pomigdzy
modelami sktadowymi. Warunkami koniecznymi takiej transfor-
macji jest zapewnienie przez model sktadowy mozliwosci mode-
lowania na réznych poziomach abstrakcji oraz przedstawienie
wspoéibieznosci. Warunki te sa spelnione zaréwno przez maszyng
stanéw UML jak i hierarchiczng sie¢ Petriego. Jesli warunki nie
zostalyby spelnione, sptaszczenie HCFSM spowodowalo by po-
gorszenie czytelnosci modelu, a brak mozliwosci przedstawienia
wspotbieznosci wykladniczy wzrost stanéw. W chwili obecnej,
ztozona syntaktyka i malo precyzyjna syntaktyka diagraméw
maszyny stanéw UML utrudnia znaczaco konwersje do sieci
Petriego. Istnieje wiele elementéw nadmiarowych (punkty: rozwi-
dlenia, scalenia, zlaczenia, zniszczenia). Nalezy wigc tak dobrad
podzbidr elementéw maszyny stanéw UML, aby byl wystarczaja-
cy do modelowania sterownikéw logiczny, pozwalat na jedno-
znaczne przeksztalcenie do sieci Petriego.

SPECYFIKACJA

Weryfikacja
formalna

WERYFIKACJA
FORMALNA
»
2

SYNTEZA
| IMPLEMENTACJA

Rys. 2. Sciezka projektowa oparta na dualnej specyfikacji
Fig. 2.  Dual-specification based developing process

Rysunek 2 przedstawia proces wytworzenia sterownika logicz-
nego oparty o dualng specyfikacje. Model dualny wykorzystany
jest na etapie specyfikacji. Projektant korzystajac z front-endu w
postaci diagraméw maszyny stanéw UML okre$la dziatania ste-
rownika logicznego — pierwszy z modeli sktadowych dualnej
specyfikacji. Na podstawie maszyny stanéw tworzony jest ekwi-
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walentny model w postaci sieci Petriego. Aby w petni wykorzy-
sta¢ zalety ptynace z zastosowania dualnej specyfikacji w procesie
projektowania sterownikéw logicznych, konieczna jest implemen-
tacja narzedzia pozwalajacego na automatyczna konwersj¢ pomig-
dzy modelem w postaci hierarchicznej sieci Petriego a maszyna
stanow jezyka UML.

Utworzony model sktadowy w postaci sieci Petriego poddawa-
ny jest nastgpnie weryfikacji formalnej. Metody formalnej weryfi-
kacji sieci Petriego pozwalaja na sprawdzenie zywotnosci oraz
ograniczonosci [7,13]. Model moze réwniez zosta¢ zweryfikowa-
ny pod katem spelnienia wymagan uzytkownika [8] z wykorzysta-
niem metod wnioskowania symbolicznego. Jesli na etapie weryfi-
kacji zostang wykryte btedy, nastgpuje powrdt na etap specyfika-
cji, gdzie dokonuje si¢ korekty specyfikacji. Kolejnym etapem jest
przeprowadzenie procesu syntezy i implementacji uktadu.
Hierarchiczna sie¢ Petriego bgdaca jednym z dwdch modeli skta-
dowych specyfikacji dualnej jest rowniez baza do przeprowadze-
nia syntezy uktadowej. Zapis sieci z wykorzystaniem standardéw
PNML PNSF3 pozwala na przeprowadzenie procesu syntezy z
wykorzystaniem takich jak system PeNCAD.

3. Przeksztatlcenie maszyny stanéw UML do
hierarchicznej sieci Petriego

Konieczne jest okreslenie zasad konwersji pomigdzy modelami.
Wstegpnie okreslony podzbiér diagramu maszyny stanéw UML
zawiera nastgpujace elementy: stan prosty, stan zlozony, punkt
wejscia, punkt wyj$cia, stan poczatkowy oraz koncowy, przejscie,
stany glebokiego i ptytkiego wznowienia. Graficzne odpowiedniki
elementdw maszyny stanéw oraz sieci Petriego przedstawiono w
Tabeli 1. Stany: ztozone, ptytkiego i gigbokiego wznowienia oraz
punkty wejscia i wyjscia nie posiadaja bezposrednich odpowied-
nik6w w zbiorze elementéw sieci Petriego.

Tab. 1. Elementy SM UML i odpowiedniki w sieci Petriego
Tab. 1. SM UML elements and equivalent elements in Petri net subset
Maszyna stanéw UML Hierarchiczna sie¢ Petriego

—S’ .
Miejsce P OY2
1 ¥ X’
stanem poczatko- o @

Miejsce bez okreslo-
@ nego oraz przejscia p3
wyjsciowego

Stan prosty do/ Y2
Przejscie z okre- x1 Tranzycja z okreslo-

§lonym wyzwala- | ——— nym warunkiem

czem realizacji

Stan oznaczon; -
Y Miejsce oznakowane

znacznikiem

Stan koncowy

Stan ztozony maszyny stanéw pozwala na reprezentacj¢ hierarchii
oraz procesOw wspotbieznych. Hierarchiczna sie¢ Petriego posia-
da réwniez podobny element — makromiejsce oraz makrotranzy-
cje. Niestety, nie da si¢ bezposrednio przeksztaltci¢ stanu ztozone-
go na makromiejsce. Konieczne jest zapewnienie mozliwosci
realizacji wywlaszczenia stanu ztozonego. W literaturze przedsta-
wiono mozliwo$¢ realizacji wywlaszczen poprzez wprowadzenie
miejsc pomocniczych stuzacych do deponowania znacznikéw [8]
oraz tranzycji synchronizujacych procesy wspoétbiezne (jesli stan
ztozony posiadal obszary wspétbiezne). Rozwigzanie to miato
wadg w postaci dodatkowych cykli zegarowych koniecznych do
realizacji wywtaszczenia. Dodatkowy cykl pojawiat si¢ na kazdym
poziomie hierarchii wywtlaszczanego stanu ztozonego [5]. Propo-
nuje si¢ wprowadzenie nowej metody odwzorowania stanow
ztozonych w sieci Petriego. W nowej metodzie nie ma dodatko-
wych miejsc do deponowania znacznikéw. Realizacj¢ wywlasz-
czenia oraz synchronizacje procesOw 0siagnigto poprzez wprowa-
dzenie tranzycji synchronizujacych dla kazdego z miejsc we
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wspotbieznych Sciezkach. Tranzycje pokrywaja wszystkie mozli-
wosci znakowania w jakich moze znalez¢ si¢ podsie¢ w trakcie
realizacji stanu ztozonego z wspétbieznymi obszarami. Proponuje
si¢ zastosowanie nowej metody aktywacji podsieci (Rys. 4b)
poprzez wprowadzenie miejsca pomocniczego P7 posiadajacego
w znakowaniu poczatkowym Zeton. Tranzycja 75 (aktywator
podsieci) odpowiada za uruchomienie podsieci S/ odpowiadajace;j
stanowi ztozonemu CS2. Warunek realizacji tranzycji 75 ma
posta¢ sumy logicznej iloczynéw wartosci aktywnosci standéw
oraz warunkéw realizacji przej$¢ skierowanych na stan ztozony.

Start
/~ CS2

Rys. 3. Maszyna stanéow UML
Fig. 3. UML State machine

Diagram maszyny stanéw UML bgdacy modelem behawioralnym
sterownika (Rys. 3), moze by¢ przeksztatcony do modelu w posta-
ci hierarchicznej sieci Petriego M i S1. Stan zlozony posiada dwa
przejscia wyjSciowe: bezwarunkowe — realizowane w momencie
osiagnigcia stanéw koncowych przez wszystkie jego podmaszyny,
oraz przejscie zwrotne z wywtaszczeniem, realizowane w chwili
spelnienia warunku X0. Przej$cie bezwarunkowe realizowane jest
poprzez tranzycj¢ 77. Wywlaszczenie zrealizowano poprzez
wprowadzenie tranzycji wywlaszczajacych T10 - T15, ktére od-
powiadaja za deaktywacj¢ podsieci oraz potaczenie procesow
wspotbieznych. Tranzycje wywtlaszczajace opisane sa warunkiem
T3 — realizacji tranzycji odpowiadajacej za wywlaszczenie.
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Rys. 4. Sie¢ Petriego a) sie¢ gléwna b) podsie¢ skojarzona z makromiejscem mp2
Fig. 4.  Petri net a) Main net B) subnet connected with mp2 macroplace
Realizacja przejscia bezwarunkowego odbywa si¢ gdy zostang
osiagnigte miejsca P8 oraz P9 odpowiadajace stanom koncowym
maszyny stanow. Tranzycja T2 opisana jest warunkiem w postaci
iloczynu wartosci aktywnos$ci miejsc P8 i P9 oraz zanegowanym
warunkom realizacji tranzycji wywlaszczajacych.

Sterownik realizowany jest ukladowo w postaci dwéch blokéw
odpowiadajacych sieci giéwnej oraz podsieci. Sygnaly M_PI,
M_P2, SI_PS8, S1_P9 sygnalizujace aktywnos$¢ danego stanu oraz
M_TI1, M_T3 odpowiadajace warunkom realizacji tranzycji sa
wyprowadzone na zewnatrz modutéw, pozwalaja one na realizacjg
aktywowania podsieci oraz wywlaszczen, czy tez przejs¢ bezwa-
runkowych.
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Rys. 5. Implementacja na poziomie blokowym

Fig. 5. Implementation on block level

Rysunek 5 przedstawia schemat blokowy, dodatkowe porty wej-
$ciowe 1 wyj$ciowe sygnalizujace aktywno$¢ stanu badz wywlasz-
czenie tranzycji zostaly dodatkowo oznaczone nazwa funkcyjna
uktadu w postaci prefikséw M_ oraz S7_.

Weryfikacja poprawnosci funkcjonowania projektu sterownika
binarnego odbyta si¢ w srodowisku Active - HDL.

4. Podsumowanie

Zastosowanie dualnej specyfikacji pozwala na zwigkszenie trans-
parentnosci modelu. Weryfikacja formalna sieci Petriego w pota-
czeniu z przyjaznym interfejsem uzytkownika pozwala na zwigk-
szenie jakosci specyfikacji [11] sterownika poprzez dokladniejsze
odzwierciedlenie zalozen projektowych oraz weryfikacjg funkcjo-
nowania sterownika. Przeklada si¢ to bezposrednio na zmniejsze-
nie kosztéw wytworzenia sterownika — koszt wprowadzenia zmian
ro$nie w funkcji potegi w czasie. Zastosowanie hierarchii na
etapie specyfikacji i implementacji utatwia przeprowadzenie
procesu czgsciowej modutowej rekonfiguracji sterownika [9].
Zastosowanie metody transformacji stanu ztozonego oraz przej$¢
z wywlaszczeniem do modelu sieci Petriego powoduje zmniejsze-
nie liczby cykli zegara, koniecznych do przeprowadzenia procesu
wywlaszczenia stanu ztoZzonego.
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