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Streszczenie

Rozwdj technologii pétprzewodnikowych, dynamiczny wzrost pojemnosci
i funkcjonalnosci uktadéw FPGA stwarza nowe mozliwosci funkcjonalne,
ktére z powodéw ograniczen wspoétczesnie stosowanego oprogramowania
projektowego nie moga by¢ w petni wykorzystanie. W referacie opisano
modul graficznego edytora systemu SMCAD - wspomagajacego
projektowanie oraz przeprowadzenie procesu czgsciowej rekonfiguracji
sterownikéw logicznych. W artykule opisano modut graficzny systemu
SMCAD, ktéry umozliwia modelowanie behawioralne sterownikéw
logicznych z wykorzystaniem diagraméw maszyny stanéw UML.

Stowa kluczowe: UML, maszyna stanéw, rekonfigurowalny sterownik
logicznych, SMCAD, czg$ciowa rekonfiguracja

SMCAD system supporting designing partial
reconfigurable logic controllers

Abstract

Evolution of silicon technology, dynamic FPGA devices capacity and
functionality grow needs new techniques and developing tools applying.
The application of Petri net as a specification is a usual solution used in the
field of discrete development. The application of the UML language is
a perfect solution here and to the state machine diagrams in particular.
They allow to model hierarchical programs with concurrent elements.
The application of the UML language makes possible to shorter the time
allotted for designing such a system and to optimize the use of hardware
resources of the controller. There is no UML state machine diagrams
editor dedicated to logic controller developing. In this paper graphical
editor module of SMCAD system was presented. The SMCAD system is
driven on reprogrammable logic controller partial reconfiguration. New
graphical editor makes possible logic controller behavioral modeling,
based on UML state machine diagrams. Chapter 2 describe graphical
editor advantages against classical software engineering driven UML tools
like: Sybase Power Designer, ArgoUML, StarUML. It also presents
reasons for new editor implementing. In Chapter 3 supported subset
of UML state machine diagram was presented. In Chapter 4 example of
manufacturing process outline was presented (Fig. 2.). Also logic
controller specification developing process for exemplary schema was
presented. Behavioral specification in form of UML state machine diagram
(Fig. 3. Fig. 5) shows partial reconfiguration process. Graphic
specification was exported in SCXML format (Fig. 8.). Lack of do actions
specification possibility justified proposition of SCXML standard
extension(Fig. 8.).

Keywords: UML, state machine, reprogrammable logic controller

1. Wstep

Produkowane obecnie uklady FPGA cechuje zar6éwno
rozbudowana funkcjonalno$¢ — w postaci mozliwosci czgsciowej
rekonfiguracji[4,7,9], wbudowanych  mikrokontroleréw  —

jak ipojemnosci ukladowej (CLB). Niestety, rozwojowi
technologii matrycowych uktadéw  reprogramowalnych
nie towarzyszy rozwdj narzedzi projektowych pozwalajacych
wpelni  wykorzysta¢ mozliwosci  sprzgtowe. Powszechnie
stosowanymi formami opisu funkcjonowania sterownika sa sieci
Petriego, maszyna stanéw (FSM) oraz diagramy maszyny stanéw
UML [2,3,5,6]. Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz badania w zakresie
wykorzystania jezyka UML, w tym diagraméw maszyny stanéw
UML, w procesie projektowania sterownikéw sa w fazie
poczatkowej. Projekt autorskiego systemu SMCAD zaklada
wsparcie w zakresie projektowania sterownika logicznego,
implementowanego w strukturach FPGA[1].

Projekt autorskiego systemu SMCAD obejmuje nastgpujace
moduty:

e Graficzny edytor diagraméw maszyny stanéw UML
e Menedzer konfiguracji specyfikacji behawioralnej
e Konwerter PN-SMUML (sieci Petriego i maszyny stanéw

UML)
® Generator konfiguracji modutowe;j
e Kreator konfiguracji réznicowe;j

Jednym z celéw opracowania system SMCAD jest wsparcie
procesu wytworzenia sterownika logicznego opartego na dualnej
specyfikacji w postaci ekwiwalentnych modeli sieci Petriego
i maszyny stanéw UML. Waznym priorytetem jest umozliwienie
interakcji z istniejacym oprogramowaniem do specyfikacji,
syntezy i implementacji poprzez zastosowanie standardu XML.
W referacie  przedstawiono  zrealizowany (w  wersji
eksperymentalnej) modut graficznego edytora maszyny stanéw
UML umozliwiajacy behawioralne modelowanie sterownikéw
logicznych [8].

Celem opracowania nowego edytora graficznego (Rys. 1.) jest
ulatwienie inzynierowi projektujacemu system informatyczny
wprowadzanie poprawek a takze w celu pdzZniejszego
przeprowadzenia procesu czgsciowe]j rekonfiguracji.
Przedstawiono tutaj scenariusz opisujacy sytuacje wykrycia i
wprowadzenia poprawek w systemie. Analogicznie przebiega
proces czgsSciowej rekonfiguracji sterownika logicznego opisanego
maszyna stanéw — pewien wyodrgbniony obszar ulega wymianie,
pozostala czg$¢ zostaje pozostawiona bez zmian.

2. Edytor graficzny maszyny stanéw UML

Zaréwno modut graficznego edytora maszyn stanéw UML jak
i caty system SMCAD zostal zaimplementowany w jezyku JAVA.
Wybér tej platformy nie byt przypadkowy: kierowano si¢ przede
wszystkim mozliwoscia powszechnego dostgpu do systemu, a to
wlasnie zapewnia wieloplatformowos$¢ jezyka. Do uruchomienia
systemu wystarczy jedynie system operacyjny z zainstalowang
wirtualng maszyng JAVY. Zastosowanie jgzyka obiektowego
silnie wspieranego przez nowoczesne techniki inzynierii
oprogramowania skraca czas implementacji systemu jak réwniez
umozliwia w przyszlosci prosta implementacj¢ kolejnych
modutéw. Przyktadem moze by¢ modul konwertera PN-SMUML
umozliwiajacego konwersj¢ modeli sterownika opisanych siecig
Petriego i maszyna stanéw UML w ramach dualnej specyfikacji.

Dodatkowym atutem  jgzyka jest duza ilo§¢ gotowych
szablonéw oraz mechanizméw, dzigki ktérym czas potrzebny na
implementacj¢ oprogramowania znaczaco si¢ skraca. Jednym
z wymogéw stawianych aplikacji byta mozliwo$¢ wymiany
danych z wykorzystaniem standardu XML, jezyk JAVA oferuje
duze wsparcie standardu poprzez dostgpno$¢ licznych parserow
na licencji open source.

Na rynku dostgpnych jest wiele narzedzi umozliwiajacych
modelowanie z wykorzystaniem j¢zyka UML. RézZnig si¢ one
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pomigdzy soba przede wszystkim zgodnoscia z obowiazujacym
standardem jezyka UML. Dostgpne sa zaréwno narzedzia ptatne
(Sybase Power Designer, Rational Rose) jak i na licencji open
source (ArgoUML, StarUML). Roéznia si¢ one réwniez
funkcjonalno$cia — w szczegdlnos$ci jest to widoczne w grupie
narzgdzi open source. Narzgdzia te zostaly utworzone w celu
wsparcia procesu inzynierii oprogramowani. Chociaz cel ten
spelniaja z mniejszym lub wigkszym powodzeniem, to jednak
zastosowanie wymienionych narz¢dzi w procesie projektowania
sterownikow cyfrowych jest utrudnione.

Przestanka do podjgcia prac nad systemem SMCAD byl migdzy
innymi brak odpowiedniego narzgdzia do behawioralnej
specyfikacji sterownika logicznego opartej na diagramach
maszyny stanéw UML.

Uniwersalnos$¢ jezyka UML, bgdaca niewatpliwie jedna z jego
najwigkszych  zalet, wprowadza pewna nadmiarowo$¢
w elementach dostgpnych dla projektanta. Pozwala to na lepsze
specyfikowanie systemu, ukazywanie pewnych aspektow
zréznych perspektyw jednak moze powodowaé niescistosdci
w interpretacji modeléw.

Wiele elementéw, wchodzacych w sklad diagraméw maszyny
standw UML jest $ciSle zwiazana z programowaniem
obiektowym. Przyktadem moze by¢ punkt zniszczenia — w modelu
okres$lajacym zachowanie oprogramowania odpowiada on sytuacji
w ktorej wywolywany jest destruktor — obiekt zostaje zniszczony.
Punkt zniszczenia nie jest wykorzystywany W procesie
projektowania sterownika logicznego, poniewaz w sprzg¢towej
implementacji nie istnieje sytuacja ktora modglby opisywac.
Istnieja réwniez elementy nadmiarowe, jak np. punkt wyboru,
ktére da si¢ co prawda zinterpretowa¢ w kontekscie sterownikow
logicznych jednak wprowadzaja one pewna niepozadana
nadmiarowo$¢ — identyczna funkcjonalno$¢ da si¢ przedstawié
z wykorzystaniem mniejszego podzbioru elementéw diagramu
maszyny standw UML. Dostgpnos$¢ elementéw niepozadanych
i nadmiarowych — jaka wprowadza istniejace oprogramowanie —
moze doprowadzi¢ do sytuacji gdzie na podstawie specyfikacji nie
da si¢ przeprowadzi¢ procesu implementacji uktadowej badz
bedzie ona utrudniona, wprowadzone beda dwuznacznosci
w opisie, nie bgdzie on transparentny.
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Rys. 1. Okno gléwne edytora graficznego
Fig. 1. The graphics editor main window

Z posréd dostgpnych elementéw diagramu maszyny standéw
UML wybrano niezbedne i wystarczajace do specyfikacji
behawioralnej sterownika logicznego (Rozdziat 4) a nast¢pnie na
tej podstawie przeprowadzono proces implementacji edytora
graficznego. Modut  graficznego  edytora jest réwniez
ukierunkowany na proces czg§ciowej modutowej rekonfiguracji —
specyfikacja jest w pelni hierarchiczna. Modutami niezmiennymi
badZ podlegajacymi rekonfiguracji sa stany ztozone w modelu na
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najwyzszym poziomie hierarchii. W przypadku odwzorowania na
sie¢ Petriego sa to makromiejsca z sieci gtdwne;.

Wyboru elementéw maszyny stanOw wspieranej przez system
dokonano majac réwniez na wzglgdzie mozliwo$¢ bezposredniego
odwzorowania w hierarchicznej sieci Petriego.

3. Podzbioér elementéw maszyny stanow UML

W obecnej wersji modul edytora wspiera nastgpujace elementy
diagramow maszyny stanéw:
® stany

o proste

o zlozone (wspétbiezne, sekwencyjne )
® pseudo-stany

o stan poczatkowy

o stan koncowy

o wznowienie (plytkie, gigbokie)
® punk wejsciowy
¢ punkt wyjsciowy
® przejscie

Stany proste zawieraja w sobie akcje: entry, do oraz exit,
do ktérych to mozna przypisa¢ akcj¢ generowana gdy dany stan
jest aktywny. Stany zlozone, skltadaja si¢ z co najmniej jednej
podmaszyny. W ten sposéb realizowana jest hierarchia,
zastosowanie dwdch lub wigkszej liczby podmaszyn przypisanych
dla danego stanu zlozonego odpowiada za reprezentacjg
wspotbieznosci. Przyjeto iz hierarchia i wsp6étbiezno$¢ bedzie
przedstawiana graficznie z wykorzystaniem notacji ukryte;j.
Kolejne podmaszyny moga by¢ narysowane na osobnych
arkuszach (zaktadkach), a nastgpnie przypisane do danego stanu
ztozonego — ulatwi to w znacznej mierze realizacj¢ ztozonych
systemOw sterowania binarnego. Mozna réwniez tworzy¢ stany
ztozone, ktére w swojej budowie zawiera¢ beda kilka pod-maszyn.
Projektant moze je modyfikowaé, odlaczaé lub przenosi¢
do innego stanu zlozonego. Rozwiazanie to pozwala tworzy¢
najbardziej optymalne pod wzgledem odwzorowania potrzeb
uzytkownika systemy sterowania.

Stany poczatkowe i koncowe (zwane réwniez pseudo stanami),
okreslaja, gdzie zaczyna sig¢ proces sterowania i w ktérym
momencie si¢ konczy. W obecnej wersji wymiana danych odbywa
si¢ zgodnie ze standardem XML a dokfadniej SCXML (ang. State
Chart XML) w przysztosci system bedzie wspieral standard XMI
(ang. XML Metadata Interchange) w celu zapewnienia wymiany
diagramoéw pozostalymi edytorami. System zostanie rozbudowany
o filtr elementéw wejsciowych diagramu — wymienione wczesniej
nie wspierane elementy diagraméw maszyny stanéw beda
pomijane. Projektant zostanie o tym fakcie powiadomiony dzigki
czemu bedzie moégt wprowadzi¢c poprawki konieczne dla
zapewnienia petnej funkcjonalnosci sterownika.

4. Przyktadowy projekt systemu sterownia
binarnego w systemie SMCAD

Zadaniem modelu jest przedstawienie wymagan funkcjonalnych
sterownika istotnych na danym etapie projektowym. Pierwszym
krokiem projektanta jest okreslenie ogdlnego zarysu systemu —
maszyny stan6w na najwyzszym poziomie w hierarchii. W
kolejnych krokach nastgpuje doprecyzowanie wymagan poprzez
uzupetnienie podmaszyn na nizszym poziomie hierarchii. W

kolejnych  cyklach projektowych uwzgledni¢ dodatkowe
wymagania funkcjonalne.
Dziatanie  modutu  edytora  graficznego zostanie

zaprezentowane na przykltadzie modelu systemu sterowania
binarnego dla procesu przemystowego przedstawionego na
rysunku 2. Proces przemystlowy polega naodmierzeniu w
zbiornikach A i B pozadanej ilosci substancji ptynnej. Po otwarciu
zaworéw Y3 i Y4 zawarto$¢ zbiornikdw pomocniczych zostaje
oprézniona do reaktora. Po osiagnigciu poziomu X6 przez
substancje w reaktorze, nast¢puje uruchomienie mieszadta,
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odpowiedzialnego za przyspieszenie procesu mieszania. Gotowy
produkt jest konfekcjonowany do pojemnikéw transportowanych
na podajniku tasmowym Y7. Jesli po zakonczeniu pelnego cyklu
produkcyjnego  aktywny jest sygnal  Start, nastgpuje
przygotowanie kolejnego produktu. Proces przemystowy ma
charakter pogladowy i pominigto w nim takie aspekty jak
chociazby obstuga sytuacji wyjatkowych.

Start ——%—

——

X2 —

ofi

— X4

X1 —

— X3
Zbiornikk A Y3 bld bld Y4 Zbiornik B
X9

- R— v

X5

O x O

Rys. 2. Przyktad procesu przemystowego
Fig. 2. Example of manufacturer process

Dla modelowego procesu przemystowego (linii produkcyjnej)
przedstawionego na Rysunku zostal naszkicowany diagram
maszyny stanéw UML (Rys. 3.). Stany zloZone zostaly ukazane w
notacji jawnej. Oznacza to iz poszczegdlne podmaszyny i obszary
wspotbiezne rysowane sa wewnatrz stanu ztozonego.

o

- Yyiwarzanie produlkin Yy

s 2. B
do i

T I 1 X8 " | Stop Migszanio
) Stop & Stop do Y5

Ry 3. Wstepny diagram maszyny stanéw UML
Fig. 3.  Initial state machine diagram

»

W celu przedstawienia mozliwosci modutu graficznego
edytora SMCAD, przedstawiono wybrany element systemu
sterowania (Rys. 4.) — podmaszyng¢ odpowiedzialng za obstuge
podprocesu mieszania substancji w reaktorze. Edytor graficzny
umozliwia reprezentacje stanéw zlozonych jedynie w notacji
ukrytej. Jest to zabieg celowy gdyz dla zlozonych systeméw
prezentacja a nastgpnie analiza diagramu w ktérym stany zloZzone
przedstawiono w notacji jawnej byla by znacznie utrudniona — w
niektérych przypadkach wrgcz niemozliwa. Edytor graficzny
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pozwala na hierarchiczne modelowanie z zastosowaniem notacji
ukrytej — kazda z podmaszyn przedstawiona jest na osobnym
diagramie. Umieszczenie diagraméw na osobnych zaktadkach
utatwia znaczaco proces projektowania i weryfikacji specyfikacji.

Czynnosci wstepne podmaszyna 1
Wiybwarzenie produkky podmaszyna 1
Czynnosci wstepne podmaszyna 3

%6 * Stap l

16 * Stop

Maszvna standw ‘Wvbwarzenie orodukiu
Caynnosci wstepne podmaszyna 2

T

‘wybworzenie produktu podmaszyna 2 |

Mieszanie

Stop Stop

Rys. 4. Specyfikacja sterowania mieszadlem
Fig. 4. Mixer control specyfication

Aby zobrazowa¢ proces wprowadzania poprawek oraz proces
czgsciowej rekonfiguracji wprowadzono modyfikacje
w podmaszynie stanu ztozonego Wytworzenie produktu.

(" Oczehiwanie |

Wytworzenie produkiu I

Crynnosel watgpns

Rys. 5. Zmodyfikowany diagram maszyny stanéw UML
Fig. 5. Modified UML state machine diagram

Poprawka ma na celu wprowadzenie dodatkowego poziomu
hierarchii i wywlaszczenia powodujacego opuszczenie stanu
Proces mieszania w sytuacji, gdy proces wytworzenia produktu
zostanie zakonczony (Rys. 5.). Modyfikacja ma na celu
wprowadzenie dodatkowego poziomu hierarchii, a tym samym
uporzadkowanie  diagramu. Dwie tranzycje realizujace
zakonczenie pracy (Rys. 3.) zostaly zastapione jedna (Rys. 5.),
ktéra wywtaszcza podmaszyng w momencie pojawienia si¢
sygnatu Stop.

Czynnosci wskepne podmaszyna 2 |
Maszvna standw ‘Wybworzenie orodukku podmaszvna 1
‘Wybworzenie produkiu podmaszyna 2

Czynnosc wskepne podmaszyna 3
Czynnosdi wskepne podmaszyna 1
Modyfikacja podmaszyna

Stop
D .
® °

Proces mieszania

Rys. 6. Specyfikacja procesu mieszania
Fig. 6. Mixing process specification

Poprawki odnosza si¢ jedynie do obszaru wspéibieznego stanu
wytworzenie produktu. W module edytora zostala utworzona
dodatkowa podmaszyna (Rys. 7.). Podmaszyna stanu ztozonego
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wytworzenie produktu po zmodyfikowaniu zostata zataczona do
stanu ztozonego Proces mieszania (Rys. 6).

Czynnosci wetepne podmaszyna 2 |
Maszyna standw Wiybworzenie produkbu podmaszyna 1
‘wytworzenie produkbu podmaszyna 2

Czynnosci wetepne podmaszyna 3
Czynniosdi wskeone podmaszyna 1
Proces mieszania

\ A
——>

N
%

Oczekiwanie na mieszanie Migszanie

Rys. 7. Specyfikacja procesu mieszania — sterowanie mieszadlem
Fig. 7. Mixing process specification — mixer control

Poszczegblne podmaszyny opisywane sa w osobnych arkuszach
roboczych (osobnych zaktadkach). Podmaszyny identyfikowane
sa po unikalnych nazwach — umozliwia to wymiang podmaszyn i
tworzenie réznych konfiguracji. Zadanie to zostanie w peini
osiagnigte w momencie rozszerzenie systemu SMCAD o modut
Menadzera konfiguracji specyfikacji.

<?xml version="1.0"7?>
<scxml initial="Oczekiwanie">
<state id="Oczekiwanie">
<transition event="Start" target="Wytworzenie produktu"/>
</state>
<state id="Wytworzenie produktu">
<parallel id="WP_parallel">
<state id="SM1" initial="Czynnos$ci wstepne">
<state id="Czynnos$ci wstepne" src="Czynnosci
stepne.scxml">
<transition target="Napelnianie"/>

</state>

<state id="Napeinianie">

<ondo>

<send event="Y6"/>

</ondo>

<transition cond="! X5" target="Przesuw tasmy"/>
</state>

<state id="Przesuw tasmy">

<ondo>

<send event="Y7"/>

</ondo>
<transition cond="! X7 & Start" target="Czynnosci

stepne"/>
<transition cond="! X7 & ! Start" target="Sygn.
Konca"/>

</state>
<state i1d="Sygn. Konca">

<ondo>

<send event="Stop" target="Self"/>

</ondo>

<transition target="SM1_Final"/>
<final id="SM1_Final"/>
</state>
</state>
<state id="SM2" initial="Proces Mieszania">
<state id="Proces Mieszania" initial="Oczekiwanie na
mieszanie">
<state id="Oczekiwanie na mieszanie">
<transition cond="X6" target="Mieszanie"/>

</state>

<state id="Mieszanie">

<ondo>

<send event="Y5" target="Self"/>
</ondo>

<transition cond="X6" target="Oczekiwanie na
ieszanie"/>
</state>
<transition cond="Stop" target="SM2_Final"/>
</state>
<final id="SM2_Final"/>
</state>
</parallel>
<transition target="Oczekiwanie"/>
</state>
</scxml>
Rys. 8. Specyfikacja w formacie SCXML
Fig. 8.  Specyfication in form of SCXML format

Wspélpraca migdzy systemem SMCAD a innym
oprogramowaniem odbywa si¢ za pomoca plikéw w formacie
XML. Tyczy si¢ to zaréwno specyfikacji w postaci sieci Petriego
(PNML - ang. Petri Net Markup Language) jak i diagraméw
maszyny stanéw UML (XMI, SCXML). W odréznieniu od
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konkurencyjnych systeméw w ktérych autorski format zapisu
diagraméw maszyny stanéw (SSF — ang. Statechart Specification
Format) uniemozliwia  zastosowanie innych edytoréw
graficznych. Stan ztozony Czynnosci wstepne zostal zdefiniowany
w osobnym pliku SCXML (Rys. 8).

Problematycznym okazato si¢ generowanie tekstowego opisu
maszyny standw w postaci tekstowej w formacie SCXML.
Standard nie pozwala na specyfikowanie akcji etykieta do —
stosowana powszechnie w procesie specyfikacji sterownikéw
cyfrowych. Zwiazane jest to z faktem iz w procesie inzynierii
oprogramowanie przyjgto iz akcje typu entry, do oraz exit
traktowane sa jako niepodzielne (atomowe). Specyfikowane sg za
pomoca znacznikéw <onentry> oraz <omexit>. Dzialanie
maszyny stanéw zatrzymywane jest na czas realizacji
poszczegdlnych zdarzen. Proponuje si¢ rozszerzenie standardu
poprzez wprowadzenie znacznika <ondo> odpowiadajacemu
etykiecie do diagraméw maszyny stanow.

5. Podsumowanie

Powszechnie  stosowanym  rozwiazaniem w  procesie
projektowania sterownikéw logicznych jest zastosowanie sieci
Petriego. Posiadaja one dobrze rozwinigty aparat matematyczny
weryfikacji formalnej. Diagramy maszyny stanéw UML sa co
prawda ubozsze w narzedzia do weryfikacji formalnej, jednak sa
dobrze znane i akceptowane w $rodowisku inzZynierskim.
Ograniczenia w zastosowaniu praktycznym diagraméw maszyny
stanow wynikaja z braku edytoréw dedykowanych w procesie
projektowania sterownikéw cyfrowych.

Artykut prezentuje mozliwo$¢ modelowania behawioralnego
rekonfigurowalnych sterownikéw logicznych z wykorzystaniem
diagraméw maszyny stanéw UML. W szczegdlnosci artykut
przedstawia modut graficznego edytora maszyny stanéw UML —
wykorzystywany w procesie specyfikacji sterownikéw logicznych.

Celem dalszych bada¢ jest opracowanie algorytméw wzajemne;j
konwersji pomigdzy sieciag Petriego a maszyna Stanéw UML.
Konieczne jest réwniez rozwinigcie systemu SMCAD
o mozliwos¢ automatycznej wzajemnej konwersji modeli.
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