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Streszczenie 

 

 Powszechnie stosowanym rozwiązaniem w dziedzinie sterowania jest 

zastosowanie sterowników rekonfigurowalnych i programowalnych. 

Najczęściej stosowane są układy FPGA bądź przemysłowe sterowniki 

PLC. Rozwój techniki pociąga za sobą gwałtowny wzrost pojemności jak i 

funkcjonalności (częściowa rekonfiguracja, wbudowane mikroprocesory) 

układów reprogramowalnych FPGA. Rozwojowi temu nie towarzyszy w 

zadowalającym stopniu rozwój technik modelowania, pozwalających w 

pełni wykorzystać zalety aktualnie produkowanych układów FPGA.  

 W artykule przedstawiono metodę dywersyfikacji specyfikacji beha-

wioralnej jako odpowiedź na zapotrzebowanie rynku na nowe techniki 

modelowania. Przedstawiono model dualny w postaci maszyny stanów 

UML oraz sieci Petriego sterowania. Zastosowanie modelu dualnego 

pozwala na zwiększenie jakości oraz niezawodności sterownika logiczne-

go, skraca czas projektowania. Maszyna stanów UML pełni rolę interfejsu 

uŜytkownika, izomorficzna do niej hierarchiczna sieć Petriego bazę do 

weryfikacji formalnej i implementacji układowej. Specyfikacja behawio-

ralna w postaci modelu dualnego została zaprezentowana w kontekście 

projektowania sterowników logicznych.  

 
Słowa kluczowe: UML, maszyna stanów, hierarchiczna sieć 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. Wstęp 
 

Język UML jest powszechnie stosowanym narzędziem do spe-

cyfikacji róŜnorodnych systemów – zarówno programowych jak i 

sprzętowych [4]. Powszechność stosowania wynika z uniwersal-

ności standardu oraz nieustannej ewolucji standardu. Język ten 

ewoluuje od początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku. W chwi-

li obecnej obowiązującym standardem jest wersja UML 2.1. W 

zbiorze trzynastu diagramów UML moŜna dokonać podziału na 

dwa podzbiory: diagramów modelujących strukturę oraz diagra-

mów modelujących dynamikę. Do tej grupy zalicza się między 

innymi diagramy maszyny stanów, które z powodzeniem moŜna 

wykorzystać w procesie projektowania i specyfikacji sterowników 

cyfrowych. Pozwalają one na przyjazną dla uŜytkownika specyfi-

kację hierarchicznej współbieŜnej maszyny stanów. Model ten jest 

transparentny, pozwala na przyjazne dla uŜytkownika wprowa-

dzanie poprawek. Nie jest on jednak pozbawiony wad. Metody 

formalnej weryfikacji diagramów maszyny stanów są słabo roz-

winięte. Uniwersalność modelu jest niewątpliwie jego zaletą, 
jednak wpływa na duŜą liczbę elementów składowych które po-

wodują pewną nadmiarowość. MoŜe to doprowadzić do sytuacji, 

w której stworzony model zamiast transparentności cechuje duŜa 

złoŜoność utrudniająca analizę. NaleŜy więc określić podzbiór 

elementów diagramu maszyny stanów, który byłby wystarczający 

do specyfikacji sterowników logicznych. NaleŜy równieŜ dopre-

cyzować semantykę modelu, gdyŜ w kontekście projektowania 

sterowników jest nieprecyzyjna.  

Popularność diagramów UML w środowisku inŜynierskim, uza-

sadnia upowszechnienie stosowania diagramów maszyny stanów 

UML jako modelu systemów sterowania binarnego. Obecnie 

prowadzone są badania nad moŜliwością wykorzystania diagra-

mów maszyny stanów UML w procesie projektowania sterowni-

ków logicznych, brak jest jednak dostatecznie dobrych rozwiązań, 
które pozwoliły by na wykorzystanie modelu w procesie projek-

towania sterowników logicznych.  

Modelem bardziej ukierunkowanym na specyfikację systemów 

sterowania są sieci Petriego [1,2,3]. Pozwalają one na modelowa-

nie zachowań współbieŜnych. Udostępniają równieŜ mechanizmy 

pozwalające na tworzenie hierarchicznych modeli.  

Zaletą sieci Petriego jest bogaty aparat matematyczny pozwala-

jący na analizę formalną (badanie Ŝywotności, ograniczoności). 

Powstało równieŜ wiele narzędzi umoŜliwiających modelowanie i 

analizę formalną – sieci Petriego są więc doskonałym narzędziem 

do modelowania systemów o podwyŜszonym bezpieczeństwie. 

Sieci Petriego są powszechnie znane w środowisku akademickim 

[12], jednak nie cieszą się juŜ tak duŜą popularnością w grupie 

inŜynierów. Powstało wiele klas oraz rozszerzeń sieci Petriego. 

Poszczególne odmiany sieci zostały opracowywane pod kątem 

konkretnych zastosowań. Powstają równieŜ nowe typy modeli 

będących połączeniem sieci Petriego i maszyny stanów UML 

[6,10], standardy te cieszą się jednak jeszcze mniejszą  
popularnością. 

 W chwili obecnej dynamiczne rozwój technologii półprzewod-

nikowych – rosnące rozmiary i moŜliwości układów FPGA – 

pociąga za sobą konieczność opracowania nowych metod mode-

lowania i specyfikacji, które pozwalałyby na pełne wykorzystanie 

moŜliwości, które dają obecnie produkowane układy FPGA. Przy-

kładem jest rodzina układów FPGA Virtex-5 firmy Xilinx posia-

dająca wbudowane mikrokontrolery PowerPC. Język UML moŜe 

być zastosowany w procesie inŜynierii oprogramowania dla tych 

procesorów. Korzystnym wydaje się zastosowanie jednego mode-

lu do opisu zarówno sterownika logicznego implementowanego w 

układzie FPGA jak i oprogramowania przeznaczonego dla proce-

sora wbudowanego w ten sam układ.  

W chwili obecnej pojedynczy model zarówno w postaci sieci 

Petriego jak i maszyny stanów UML nie zaspokaja w pełni po-

trzeb projektowania sterowników logicznych. Rozwiązaniem jest 

dywersyfikacja specyfikacji behawioralnej sterownika logicznego 

– model dualny będący połączeniem sieci Petriego i maszyny 

stanów UML. 

 

2. Model dualny 
 

Dywersyfikacja specyfikacji polega na zróŜnicowaniu opisu ste-

rownika poprzez zastosowanie połączonych, komplementarnych 

modeli PN i UML-SM.  
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Dualna specyfikacja jest abstrakcyjną formą opisu hierarchicz-

nego współbieŜnego automatu stanu [6]. Modele wchodzące w 

skład dualnej specyfikacji przyjmują formę diagramów maszyny 

stanów UML i sieci Petriego, bądź plików opartych na standardzie 

XML. Są to odpowiednio pliki w formacie SCXML (ang. State 

Chart XML), XMI (ang. XML Metadata Interchange) dla maszyny 

stanów UML oraz PNML (ang. Petri Net Markup Language) dla 

sieci Petriego. Nadrzędną ideą dualnej specyfikacji jest rygory-

styczne przestrzeganie standardów wymiany danych. Pozwala to 

na wykorzystanie istniejących juŜ narzędzi modelowania jak 

równieŜ syntezy układowej.  

 

 
 

Rys. 1.  Koncepcja dualnej specyfikacji  

Fig. 1.  Conception of dual specification   

 

Zalety obu modeli wykorzystane są w pełni w specyfikacji du-

alnej, kompensując wady poszczególnych modeli. Model maszyny 

stanów UML pełni funkcję front-endu, natomiast hierarchiczna 

sieć Petriego  back-endu. Wady diagramów stanów, takie jak 

słabo rozwinięte metody weryfikacji formalnej, kompensowane są 
poprzez bogaty zbiór metod i narzędzi weryfikacji sieci Petriego. 

Słabą popularność sieci Petriego w środowisku inŜynierskim, 

niweluje popularność języka UML. Zalety modelu dualnego bę-
dzie moŜna wykorzystać w pełni tylko wtedy, gdy będzie zapew-

niona moŜliwość wzajemnej i jednoznacznej konwersji pomiędzy 

modelami składowymi. Warunkami koniecznymi takiej transfor-

macji jest zapewnienie przez model składowy moŜliwości mode-

lowania na róŜnych poziomach abstrakcji oraz przedstawienie 

współbieŜności. Warunki te są spełnione zarówno przez maszynę 
stanów UML jak i hierarchiczną sieć Petriego. Jeśli warunki nie 

zostałyby spełnione, spłaszczenie HCFSM spowodowało by po-

gorszenie czytelności modelu, a brak moŜliwości przedstawienia 

współbieŜności wykładniczy wzrost stanów. W chwili obecnej, 

złoŜona syntaktyka i mało precyzyjna syntaktyka diagramów 

maszyny stanów UML utrudnia znacząco konwersję do sieci 

Petriego. Istnieje wiele elementów nadmiarowych (punkty: rozwi-

dlenia, scalenia, złączenia, zniszczenia). NaleŜy więc tak dobrać 
podzbiór elementów maszyny stanów UML, aby był wystarczają-
cy do modelowania sterowników logiczny, pozwalał na jedno-

znaczne przekształcenie do sieci Petriego.   
 

 
 

Rys. 2.  ŚcieŜka projektowa oparta na dualnej specyfikacji  

Fig. 2.  Dual-specification based developing process  
 

Rysunek 2 przedstawia proces wytworzenia sterownika logicz-

nego oparty o dualną specyfikację. Model dualny wykorzystany 

jest na etapie specyfikacji. Projektant korzystając z front-endu w 

postaci diagramów maszyny stanów UML określa działania ste-

rownika logicznego – pierwszy z modeli składowych dualnej 

specyfikacji. Na podstawie maszyny stanów tworzony jest ekwi-

walentny model w postaci sieci Petriego. Aby w pełni wykorzy-

stać zalety płynące z zastosowania dualnej specyfikacji w procesie 

projektowania sterowników logicznych, konieczna jest implemen-

tacja narzędzia pozwalającego na automatyczną konwersję pomię-
dzy modelem w postaci hierarchicznej sieci Petriego a maszyną 
stanów języka UML.  

Utworzony model składowy w postaci sieci Petriego poddawa-

ny jest następnie weryfikacji formalnej. Metody formalnej weryfi-

kacji sieci Petriego pozwalają na sprawdzenie Ŝywotności oraz 

ograniczoności [7,13]. Model moŜe równieŜ zostać zweryfikowa-

ny pod kątem spełnienia wymagań uŜytkownika [8] z wykorzysta-

niem metod wnioskowania symbolicznego. Jeśli na etapie weryfi-

kacji zostaną wykryte błędy, następuje powrót na etap specyfika-

cji, gdzie dokonuje się korekty specyfikacji. Kolejnym etapem jest 

przeprowadzenie procesu syntezy i implementacji układu.  

Hierarchiczna sieć Petriego będąca jednym z dwóch modeli skła-

dowych specyfikacji dualnej jest równieŜ bazą do przeprowadze-

nia syntezy układowej. Zapis sieci z wykorzystaniem standardów 

PNML PNSF3 pozwala na przeprowadzenie procesu syntezy z 

wykorzystaniem takich jak system PeNCAD. 
 

3. Przekształcenie maszyny stanów UML do 
hierarchicznej sieci Petriego 

 

Konieczne jest określenie zasad konwersji pomiędzy modelami. 

Wstępnie określony podzbiór diagramu maszyny stanów UML 

zawiera następujące elementy: stan prosty, stan złoŜony, punkt 

wejścia, punkt wyjścia, stan początkowy oraz końcowy, przejście, 

stany głębokiego i płytkiego wznowienia. Graficzne odpowiedniki 

elementów maszyny stanów oraz sieci Petriego przedstawiono w 

Tabeli 1. Stany: złoŜone, płytkiego i głębokiego wznowienia oraz 

punkty wejścia i wyjścia nie posiadają bezpośrednich odpowied-

ników w zbiorze elementów 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 stanów UML Hierarchiczna sieć Petriego 

Stan prosty 

 

Miejsce 

 

Przejście z okre-

ślonym wyzwala-

czem 

x1

 

Tranzycja z określo-

nym warunkiem 

realizacji 

 

Stan oznaczony 

stanem początko-

wym 
 

Miejsce oznakowane 

znacznikiem  
 

Stan końcowy 
 

Miejsce bez określo-

nego oraz przejścia 

wyjściowego 

p3

 
 

Stan złoŜony maszyny stanów pozwala na reprezentację hierarchii 

oraz procesów współbieŜnych. Hierarchiczna sieć Petriego posia-

da równieŜ podobny element – makromiejsce oraz makrotranzy-

cję. Niestety, nie da się bezpośrednio przekształcić stanu złoŜone-

go na makromiejsce. Konieczne jest zapewnienie moŜliwości 

realizacji wywłaszczenia stanu złoŜonego. W literaturze przedsta-

wiono moŜliwość realizacji wywłaszczeń poprzez wprowadzenie 

miejsc pomocniczych słuŜących do deponowania znaczników [8] 

oraz tranzycji synchronizujących procesy współbieŜne (jeśli stan 

złoŜony posiadał obszary współbieŜne). Rozwiązanie to miało 

wadę w postaci dodatkowych cykli zegarowych koniecznych do 

realizacji wywłaszczenia. Dodatkowy cykl pojawiał się na kaŜdym 

poziomie hierarchii wywłaszczanego stanu złoŜonego [5]. Propo-

nuje się wprowadzenie nowej metody odwzorowania stanów 

złoŜonych w sieci Petriego. W nowej metodzie nie ma dodatko-

wych miejsc do deponowania znaczników. Realizację wywłasz-

czenia oraz synchronizacje procesów osiągnięto poprzez wprowa-

dzenie tranzycji synchronizujących dla kaŜdego z miejsc we 
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współbieŜnych ścieŜkach. Tranzycje pokrywają wszystkie moŜli-
wości znakowania w jakich moŜe znaleźć się podsieć w trakcie 

realizacji stanu złoŜonego z współbieŜnymi obszarami. Proponuje 

się zastosowanie nowej metody aktywacji podsieci (Rys. 4b) 

poprzez wprowadzenie miejsca pomocniczego P7 posiadającego 

w znakowaniu początkowym Ŝeton. Tranzycja T5 (aktywator 

podsieci) odpowiada za uruchomienie podsieci S1 odpowiadającej 

stanowi złoŜonemu CS2. Warunek realizacji tranzycji T5  ma 

postać sumy logicznej iloczynów wartości aktywności stanów  

oraz warunków realizacji przejść skierowanych na stan złoŜony. 

 

   
Rys. 3.  Maszyna stanów UML 

Fig. 3.  UML State machine  

 

Diagram maszyny stanów UML będący modelem behawioralnym 

sterownika (Rys. 3), moŜe być przekształcony do modelu w posta-

ci hierarchicznej sieci Petriego M i S1. Stan złoŜony posiada dwa 

przejścia wyjściowe: bezwarunkowe – realizowane w momencie 

osiągnięcia stanów końcowych przez wszystkie jego podmaszyny, 

oraz przejście zwrotne z wywłaszczeniem, realizowane w chwili 

spełnienia warunku X0. Przejście bezwarunkowe realizowane jest 

poprzez tranzycję T7. Wywłaszczenie zrealizowano poprzez 

wprowadzenie tranzycji wywłaszczających T10 - T15, które od-

powiadają za  deaktywację podsieci oraz połączenie procesów 

współbieŜnych. Tranzycje wywłaszczające opisane są warunkiem 

T3 – realizacji tranzycji odpowiadającej za wywłaszczenie.  

a) 

 

b) 

 

Rys. 4.  Sieć Petriego a) sieć główna b) podsieć skojarzona z makromiejscem mp2 

Fig. 4.  Petri net a) Main net B) subnet connected with mp2 macroplace  
 

Realizacja przejścia bezwarunkowego  odbywa się gdy zostaną 
osiągnięte miejsca P8 oraz P9 odpowiadające stanom końcowym 

maszyny stanów. Tranzycja T2 opisana jest warunkiem w postaci 

iloczynu wartości aktywności miejsc P8 i P9 oraz zanegowanym 

warunkom realizacji tranzycji wywłaszczających.  

Sterownik realizowany jest układowo w postaci dwóch bloków 

odpowiadających sieci głównej oraz podsieci. Sygnały M_P1, 

M_P2, S1_P8, S1_P9 sygnalizujące aktywność danego stanu oraz 

M_T1, M_T3 odpowiadające warunkom realizacji tranzycji są 
wyprowadzone na zewnątrz modułów, pozwalają one na realizację 
aktywowania podsieci oraz wywłaszczeń, czy teŜ przejść bezwa-

runkowych. 

 
Rys. 5.  Implementacja na poziomie blokowym 

Fig. 5.  Implementation on block level   
 

Rysunek 5 przedstawia schemat blokowy, dodatkowe porty wej-

ściowe i wyjściowe sygnalizujące aktywność stanu bądź wywłasz-

czenie tranzycji zostały dodatkowo oznaczone nazwą funkcyjną 
układu w postaci prefiksów M_ oraz S1_. 

Weryfikacja poprawności funkcjonowania projektu sterownika 

binarnego odbyła się w środowisku Active - HDL. 
 

4. Podsumowanie 
Zastosowanie dualnej specyfikacji pozwala na zwiększenie trans-

parentności modelu. Weryfikacja formalna sieci Petriego w połą-
czeniu z przyjaznym interfejsem uŜytkownika pozwala na zwięk-

szenie jakości specyfikacji [11] sterownika poprzez dokładniejsze 

odzwierciedlenie załoŜeń projektowych oraz weryfikację funkcjo-

nowania sterownika. Przekłada się to bezpośrednio na zmniejsze-

nie kosztów wytworzenia sterownika – koszt wprowadzenia zmian 

rośnie w funkcji potęgi w czasie. Zastosowanie hierarchii na 

etapie specyfikacji i implementacji ułatwia przeprowadzenie 

procesu częściowej modułowej rekonfiguracji sterownika [9]. 

Zastosowanie metody transformacji stanu złoŜonego oraz przejść 
z wywłaszczeniem do modelu sieci Petriego powoduje zmniejsze-

nie liczby cykli zegara, koniecznych do przeprowadzenia procesu 

wywłaszczenia stanu złoŜonego. 
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