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Diagramy aktywności języka UML i sieci Petriego 
w systemach sterowania binarnego –  

od transformacji do weryfikacji 

Michał Grobelny, Iwona Grobelna 

Streszczenie: Język UML jest technologią powszechnie 
stosowaną w świecie naukowym oraz w przemyśle. Sieci 
Petriego są modelem matematycznym ogólnego 
zastosowania ugruntowanym od wielu lat. Obie te techniki 
doskonale nadają się do specyfikacji procesów sterowania. 
Jednakże jako odmienne, każda z nich posiada unikatowe 
właściwości. Technika weryfikacji modelowej jest jedną 
z metod formalnej weryfikacji specyfikacji pozwalającą na 
zdiagnozowanie błędów w specyfikacji wymagań albo 
w opisie modelu. Artykuł przedstawia metodę 
transformacji pomiędzy obiema wymienionymi 
technikami specyfikacji w celu formalnej weryfikacji 
projektu sterowania opisanego w języku UML. 

Słowa kluczowe: diagramy aktywności UML, sieci 
Petriego, weryfikacja modelowa 

1. WPROWADZENIE

Język UML jest technologią powszechnie stosowaną 
w świecie naukowym oraz w przemyśle. Jego 
niewątpliwymi zaletami są przejrzystość oraz intuicyjność 
diagramów, które są zrozumiałe dla szerokiego grona 
osób. Diagramy aktywności UML w wersji 2.x 
wzorowane były na sieciach Petriego, posiadają zatem 
wiele podobieństw, ale także różnic.  

Sieci Petriego mogą zostać formalnie 
zweryfikowane. Technika weryfikacji modelowej pozwala 
na wykrycie błędów w specyfikacji behawioralnej procesu 
sterowania. Właściwości systemu definiowane są przy 
użyciu formuł logiki temporalnej i jej podstawowych 
operatorów. 

Artykuł przedstawia metodę transformacji 
diagramów aktywności języka UML do sieci Petriego 
sterowania oraz przedstawia możliwość weryfikacji 
modelowej wynikowego diagramu. Takie postępowanie 
umożliwia badanie spełnialności założeń projektu 
specyfikowane przy pomocy języka UML 
z wykorzystaniem powszechnie dostępnych narzędzi 
weryfikacji używanych przy pracy z sieciami Petriego. 

Artykuł podzielony jest następująco. W rozdziale 
drugim zaprezentowane zostały dwa sposoby specyfikacji 
procesów sterowania – diagramy aktywności języka UML 
i sieci Petriego – oraz sposób transformacji pomiędzy nimi 
wraz z odwzorowaniem poszczególnych elementów obu 
typów diagramów. Rozdział trzeci prezentuję technikę 
weryfikacji modelowej projektu sterowania popartą 

analizowanym przykładem. Rozdział czwarty 
podsumowuje artykuł oraz przedstawia plany dalszych 
badań. 

2. SPECYFIKACJA PROCESU STEROWANIA

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament 
projektu urządzenia i z tego powodu jest jednym 
z najbardziej kluczowych momentów cyklu projektowania. 
Na tym etapie projektu określany jest sposób zachowania 
sterownika oraz właściwości jego pracy. Diagramy 
aktywności języka UML oraz sieci Petriego są jednymi 
z możliwości graficznej reprezentacji specyfikacji procesu 
sterowania. 

2.1. DIAGRAMY AKTYWNOŚCI (CZYNNOŚCI)
JĘZYKA UML  

Notacja UML (ang. Unified Modeling Language) 
[10] [13] [19] została wprowadzona przez konsorcjum 
OMG (Object Management Group, [14]) jako język 
służący do specyfikacji, wizualizacji oraz dokumentacji 
oprogramowania. Technologia usprawnia przepływ 
informacji pomiędzy członkami zespołu i umożliwia 
lepsze zrozumienie zachowania systemu. Behawioralny 
projekt systemu osadzonego [1] można sporządzić przy 
wykorzystaniu wybranych typów diagramów UML – 
diagramów aktywności, maszyn stanów czy też 
diagramów sekwencji. Od pewnego czasu UML jest 
językiem dynamicznie wkraczającym w coraz to nowe 
dziedziny nauki i przemysłu. Pojawia się w obszarach 
zupełnie niezwiązanych, czasami odległych [21], 
od pierwotnie dedykowanych zastosowań, takich jak 
inżynieria oprogramowania czy projektowanie relacyjnych 
baz danych. 

Notacja UML w wersji 2.x wprowadziła nowe typy 
diagramów, a także wiele usprawnień do już istniejących, 
m.in. do diagramów aktywności, które stały się 
semantycznie podobne są do sieci Petriego. 

Diagramy aktywności są powszechnie 
wykorzystywane w dziedzinie biznesu czy modelowaniu 
przepływu informacji [9] [21], w behawioralnym 
projektowaniu oprogramowania oraz systemów 
osadzonych, jak także we współbieżnym projektowaniu 
sprzętu i oprogramowania (software/hardware co-design) 
[16]. Systemy osadzone są zwykle definiowane jako zbiór 
aktywności wykonywanych przez zewnętrznych aktorów 
lub stany wewnętrzne. 
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Specyfikacja procesu sterowania może zostać 
zapisana przy wykorzystaniu diagramu aktywności UML 
(Rys. 1). W przykładzie rozpatrywany jest prosty 
osadzony system do napełniania dwóch zbiorników pewną 
cieczą (Rys. 2). Początkowo, oba zbiorniki są puste. Po 
naciśnięciu przycisku m, otwierają się zawory v1 i v2. 
Proces napełniania się zbiorników jest procesem 
współbieżnym. W momencie, gdy dany zbiornik jest już 
pełny, odpowiedni zawór wlewający ciecz zostaje 
zamknięty, otwiera się natomiast zawór wylewający ciecz 
(odpowiednio w1 lub w2), który z kolei będzie zamknięty, 
gdy dany zbiornik zostanie opróżniony. 

Rys. 1. Diagram aktywności UML

Rys. 2. Model rzeczywisty

2.2. SIECI PETRIEGO 

Sieci Petriego są modelem matematycznym ogólnego 
zastosowania wprowadzonym na początku lat 
sześćdziesiątych ubiegłego stulecia (Carl Adam Petri, 
1962). Opisują relacje pomiędzy warunkami 

i zdarzeniami. Obecnie są wykorzystywane w wielu 
gałęziach przemysłu, m.in. do planowania i kontrolowania 
przepływu produkcji, projektowania i programowania 
sterowników logicznych oraz syntezy oprogramowania 
systemowego. 

Przy wykorzystaniu podstawowych elementów sieci 
(takich jak miejsca czy też tranzycje) możliwe jest 
określanie takiego zachowania jak równoległość 
i współbieżność, wybór, synchronizacja czy też 
współdzielenie zasobów [7]. 

Sieci Petriego są bardzo potężnym narzędziem 
do modelowania. Ich niewątpliwą zaletą jest możliwość 
weryfikacji założeń przy wykorzystaniu mechanizmów 
formalnych. Projekty, które są wyspecyfikowane przy 
wykorzystaniu sieci Petriego mogą zostać poddane 
badaniu spełnialności założeń postawionych im 
w początkowych fazach projektowania. Taki proces 
nazywa się weryfikacją formalną. Jedną z tego typu 
technik jest weryfikacja modelowa. Po przeprowadzeniu 
weryfikacji projektant otrzymuje raport, w którym 
wypunktowane są potencjalne miejsca odbiegające 
od założeń projektowych. 

2.3. TRANSFORMACJA

Diagramy aktywności języka UML mogą zostać 
przetransformowane do sieci Petriego. Transformacja 
odbywa się zgodnie z ściśle określonymi regułami [12] 
[20]. Akcjom diagramu aktywności (przedstawionym 
w zaokrąglonych prostokątach) odpowiadają w tym 
przypadku tranzycje sieci Petriego, natomiast warunki 
wejściowe do akcji (przedstawione w kwadratowych 
nawiasach) tłumaczone są na tranzycje z warunkiem 
odpalenia [17] [18]. Takie traktowanie możliwe jest przy 
założeniu, że warunki wejściowe do akcji traktuje się 
identycznie jak bloki decyzyjne umieszczone przed 
wspomnianą akcją. Zestawienie odwzorowania 
poszczególnych węzłów diagramu aktywności 
w elementach sieci Petriego zostało przedstawione 
w Tabeli 1. Miejsca w sieciach Petriego są elementami 
pośrednimi pomiędzy tranzycjami i jako takie nie 
posiadają bezpośredniej interpretacji w diagramach 
aktywności. W diagramach aktywności akcje wykonywane 
są bezpośrednio jedna po drugiej. W przypadku 
oczekiwania procesu na jakieś sygnały, proces jest 
„zawieszony” pomiędzy akcjami. Semantyka sieci 
Petriego wymusza naprzemienne stosowanie tranzycji oraz 
miejsc (nie jest możliwe połączenie ze sobą dwóch 
jednakowych elementów sieci Petriego). 

Należy także zauważyć pewną specyfikę 
elementów diagramów aktywności. Mowa jest tutaj 
o synchronizacji procesów współbieżnych w węzłach join. 
Składnia języka UML wymusza synchronizowanie 
procesów we wspomnianych węzłach, jednakże nie 
wymusza jawnego specyfikowania miejsc oczekiwania na 
poszczególne podprocesy. 

W sieciach Petriego koniec procesu 
współbieżnego opisywany jest przez tranzycję z wieloma 
wejściami i jednym wyjściem. Składnia przewiduje 
odpalenie tranzycji tylko i wyłącznie wtedy, kiedy 
wszystkie miejsca dołączone do tranzycji zostaną 
osiągnięte. Należy podkreślić, iż współbieżność w sieciach 
Petriego jest z założenia synchronizowana. Z tego powodu 
w specyfikacji procesów współbieżnych miejsca tuż przed 
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tranzycją łączącą są miejscami oczekiwania (miejsca P4

i P5 na Rys. 3). 

Tabela 1. 

Odwzorowanie elementów diagramów aktywności  
języka UML do sieci Petriego sterowania 

Diagram aktywności Sieć Petriego 

Brak odpowiednika 

Diagramy aktywności nie posiadają miejsc 
oczekiwania, stąd przy transformacji takie miejsca muszą 
zostać dodane do wynikowej sieci Petriego. 
 Przy transformowaniu obu typów diagramów 
mogą powstawać miejsca nadmiarowe. Mowa tutaj 
o elementach, które pojawiają się zgodnie z zasadami 
transformacji, jednak nie posiadają wpływu na 
specyfikowany proces. Wymusza to przeprowadzenie 
redukcji miejsc nadmiarowych tuż po bezpośrednim 
przetransformowaniu diagramu aktywności na sieć 
Petriego. Sieć wynikowa zazwyczaj opisuje proces 

sterownia krok po kroku, a w rzeczywistości wiele 
czynności procesie sterowania wykonywanych jest 
jednoczenie i nie potrzeba stanów pośrednich. Taki sposób 
transformacji w jasny i przejrzysty sposób przedstawia 
sekwencję sygnałów wejściowych oraz wyjściowych. 
Jednakże, liczba miejsc i tranzycji staje się przez ten fakt 
dość duża, co może utrudniać analizę zachowania bardziej 
złożonych procesów sterowania. 

Rys. 3. Synchronizacja w sieciach Petriego  
oraz diagramach aktywności 

Rozpatrywany przykład prezentuje podstawowe 
zasady transformacji. Wejściowy diagram aktywności 
języka UML (Rys. 1) transformowany jest do sieci 
Petriego (Rys. 4). Akcje diagramów aktywności w trakcie 
transformacji traktowane są jako tranzycje [17] [18]. 

Tabela 2. 

Odwzorowanie akcji diagramu aktywności języka UML 
w tranzycjach wynikowej sieci Petriego 

Diagram aktywności 
UML 

Sieć Petriego 

open v1 T2 

open v2 T3 

close v1 T4 

close v2 T5 

open w1 T6 

open w2 T7 

close w1 T8 

close w2 T9 

węzeł rozgałęzienia (fork) T1 

węzeł złączenia (join) T10 

Sieć Petriego po bezpośredniej transformacji 
przedstawiona jest na Rys. 4. Sieć zawiera 11 miejsc i 10 
tranzycji. Sieć przedstawia krok po kroku zachowanie 
procesu sterowania bazując na jego interpretacji w postaci 
diagramu aktywności. 

Punkt początkowy diagramu aktywności posiada 
odpowiadające mu miejsce P1 w sieci Petriego. Diagram 
aktywności zawiera punkt końcowy procesu, zaś sieć 
Petriego ma charakter cykliczny. Stąd też ostatnia 
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tranzycja T10 połączona jest z miejscem początkowym P1, 
co odpowiada elementowi końcowemu diagramu 
aktywności UML. Dodatkowo warunki wejściowe do akcji 
potraktowane zostały tak, jakby były zapisane jako bloki 
decyzyjne przed akcją. Stąd każdemu warunkowi 
wejściowemu z diagramu aktywności w sieci Petriego 
przypisana została tranzycja z odpowiednim warunkiem 
odpalenia. Przykładowo akcja open v1 odpowiada 
tranzycji T2, zaś akcja close w2 odpowiada tranzycji T9. 
Całe zestawienie odwzorowania znajduje się w Tabeli 2. 
Inny charakter mają tranzycje T1 i T10. Nie posiadają one 
swoich odpowiedników w diagramie aktywności w postaci 
akcji, tylko odpowiadającym im węzłom rozpoczynającym 
i kończącym proces współbieżny. Tranzycji T1 odpowiada 
węzeł fork, zaś tranzycji T10 węzeł join. 

Rys. 4. Sieć Petriego 

Zauważyć także należy dodatkowe miejsca 
synchronizacji (miejsca P10 oraz P11) w wynikowej sieci 
Petriego. Są to elementy jawnie nieobecne w diagramie 
aktywności, jednakże składnia UML wymusza 
synchronizację w węźle join, stąd konieczność 
uwzględnienia tych elementów. 

3. WERYFIKACJA MODELOWA

Technika weryfikacji modelowej [3] [4] [8] [15] jest 
jedną z metod formalnej weryfikacji specyfikacji (przegląd 
metod przedstawiony jest w pracy [5]) i można ją 
potraktować jako alternatywę lub uzupełnienie dla 

interpreterów czy maszyn wirtualnych [6] sprawdzających 
poprawność specyfikacji metodą symulacji. Weryfikacja 
przeprowadzana jest automatycznie przez narzędzia 
wnioskowania komputerowego (ang. model checker). 
Danymi wejściowymi jest opis modelu oraz lista wymagań 
stawianych projektowanemu systemowi. Wymagania 
zdefiniowane są przy pomocy logiki temporalnej. Należy 
mieć na uwadze fakt, że tylko wyspecyfikowane 
właściwości zostaną sprawdzone. Narzędzie weryfikujące 
przeprowadza weryfikację systemu poprzez sprawdzenie 
czy dany model spełnia stawiane mu wymagania oraz 
zwraca odpowiedź, czy model i jego specyfikacja są 
spójne, zaś w przypadku gdy tak nie jest – dodatkowo 
wygenerowany kontrprzykład. Kontrprzykłady pozwalają 
na ręczne przeanalizowanie nieprawidłowych sytuacji. 
Formalna metoda weryfikacji modelowej pozwala na 
zdiagnozowanie błędów w specyfikacji wymagań albo 
w opisie modelu. 

Specyfikacja procesu sterowania w postaci sieci 
Petriego została zweryfikowana przy wykorzystaniu 
temporalnej logiki rozgałęzionej CTL i narzędzia NuSMV 
[2] w aktualnej wersji 2.4.3. Temporalna logika 
rozgałęziona CTL jest częściej wykorzystywana 
w przemyśle niż liniowa logika temporalna LTL [15].  

Plik wejściowy do narzędzia NuSMV (Rys. 5) 
zawiera opis modelu oraz listę stawianych mu wymagań. 
Opis modelu zawiera kolejno definicję zmiennych oraz 
możliwych wartości jakie mogą przyjąć (sekcja VAR, 
Rys. 6), przypisania początkowych wartości zmiennym 
(sekcja ASSIGN, słowo kluczowe INIT, Rys. 7) oraz 
przypisania następnych wartości zmiennym (sekcja 
ASSIGN, słowo kluczowe NEXT, Rys. 8). W ostatnim 
przypadku z lewej strony dwukropka podane są warunki, 
które muszą zostać spełnione, aby zmienna przyjęła 
wartość podaną z prawej strony dwukropka. Wartość 1
podana jako warunek oznacza wszystkie nie uwzględnione 
wyżej sytuacje, zaś nazwa zmiennej z prawej strony 
oznacza, że zmienna nie zmienia w danym przypadku 
swojej wartości. 

Rys. 5. Weryfikacja w NuSMV 

VAR 

  tank1 : {empty, ok, full}; 

  tank2 : {empty, ok, full}; 

  v1  : {open, closed}; 

  v2  : {open, closed}; 

  w1  : {open, closed}; 

  w2  : {open, closed}; 

  m   : {true, false}; 

Rys. 6. Deklaracja zmiennych w opisie modelu 

ASSIGN 
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  init(tank1) := empty; 

 init(tank2) := empty; 

 init(v1)  := closed; 

 init(v2)  := closed; 

 init(w1)  := closed; 

  init(w2)  := closed; 

 init(m)   := false; 

Rys. 7. Przypisania początkowych wartości zmiennym 
w opisie modelu 

... 

next(tank1) := case 

   tank1 = empty & v1 = closed : empty; 

   tank1 = empty & v1 = open : ok; 

   tank1 = ok & v1 = open : {ok, full}; 

   tank1 = full & w1 = open : ok; 

   tank1 = ok & w1 = open : {ok, empty}; 

   1 : tank1; 

esac; 

... 

Rys. 8. Przypisania następnych wartości zmiennym 
w opisie modelu (fragment)

Lista wymagań (Rys. 9) zawiera żądane właściwości 
systemu, które będą następnie weryfikowane. Pośród 
przedstawionych wymagań znajdują się zarówno 
wymagania dotyczące bezpieczeństwa (sytuacje, które nie 
mogą się zdarzyć), jak i wymagania dotyczące żywotności 
(sytuacje, które muszą się zdarzyć). Przykładowo, 
pierwsza zdefiniowana właściwość określa, że nigdy nie 
powinna mieć miejsca sytuacja, gdy zawór wlewający 
i wylewający ciecz do/ze zbiornika pierwszego będą 
jednocześnie otwarte. 

CTLSPEC AG !(v1 = open & w1 = open); 

CTLSPEC AG (v1=open -> AF (tank1 = ok | 

tank1 = full)); 

CTLSPEC A [v1 = open -> v1 = open 

U !(tank1 = full)]; 

CTLSPEC A [w1 = open -> w1 = open 

U !(tank1 = empty)]; 

CTLSPEC EF tank1 = full; 

Rys. 9. Lista wymagań

Weryfikacja modelowa polega na porównaniu opisu 
modelu z listą wymagań. Jeżeli którekolwiek wymaganie 
nie jest spełnione, generowany jest odpowiedni 
kontrprzykład. Przykładowe wymaganie, które nie może 
być spełnione dla omawianego procesu sterowania, wraz 
z wygenerowanym kontrprzykładem przedstawione jest na 
Rys. 10. Badana jest właściwość określająca, że zawsze, 
jeżeli pierwszy zbiornik będzie pusty, to zawór wlewający 
do niego ciecz będzie otwarty. Z analizy kontrprzykładu 
wynika, że już w momencie inicjalizacji systemu 
wymagania te nie są spełnione. 

-- specification AG (tank1 = empty -> v1 

= open) is false 

-- as demonstrated by the following 

execution sequence 

Trace Description: CTL Counterexample 

Trace Type: Counterexample 

-> State: 1.1 <- 

 tank1 = empty 

 tank2 = empty 

 v1 = closed 

 v2 = closed 

 w1 = closed 

 w2 = closed 

 m = false 

Rys. 10. Kontrprzykład

Weryfikacja pozwala na wykrycie błędów zarówno 
w specyfikacji wymagań, jak również w modelu systemu. 
Dlatego też na podstawie wygenerowanego 
kontrprzykładu użytkownik musi podjąć decyzję, czy 
należy zmienić opis systemu, czy może listę właściwości. 

4. PODSUMOWANIE

W artykule zarysowano sposób i podano przykład 
transformacji diagramów aktywności języka UML do sieci 
Petriego. 

Język UML daje możliwość sprawnej specyfikacji 
procesu sterowania, zwłaszcza przez osoby nie w pełni 
zapoznane z technikami informatycznymi. 

Sieci Petriego dysponują natomiast sprawdzonym 
i rozbudowanym aparatem matematycznym oraz dużą 
ilością narzędzi dedykowanych dla tej technologii 
spełniających pomocnicze zadania w fazie projektowania 
sterowników logicznych. Do tego typu narzędzi zaliczane 
są omawiane w artykule narzędzia i techniki weryfikacji 
modelowej. 

Technika weryfikacji modelowej pozwala na 
wykrycie błędów w specyfikacji procesu sterowania 
przedstawionego za pomocą sieci Petriego, czy też 
algorytmicznych maszyn stanów [11]. 

Zastosowanie języka UML, transformacji diagramu 
do sieci Petriego oraz docelowo weryfikacji modelowej 
podniesie jakość projektu i usprawni proces specyfikacji 
behawioralnej sterownika logicznego. Omawiany przykład 
obrazuje cały proces od specyfikacji procesu w postaci 
diagramu aktywności języka UML po wynikowy raport 
weryfikacji modelowej przeprowadzonej przy pomocy 
logiki temporalnej rozgałęzionej CTL oraz narzędzia 
NuSMV. 

Dalsze badania obejmować będą realizację 
mechanizmów pozwalających na odwzorowywanie 
diagramów aktywności języka UML z zastosowaniem 
dekompozycji oraz specyfikacji zawierających opis 
zachowania w sytuacjach wyjątkowych. W ten sposób 
zdefiniowane zasady wykorzystane zostaną przy 
tworzeniu aplikacji do automatycznej transformacji obu 
typów specyfikacji. Usprawni to pracę projektantów 
poprzez możliwość sprawnej weryfikacji większej grupy 
projektów urządzeń osadzonych. Korzystając z tego 
będzie możliwe szersze zastosowanie istniejących 
i sprawdzonych mechanizmów weryfikacji modelowej, 
która jest w stanie w znaczny sposób poprawić jakość 
projektowanych urządzeń. 
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