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Diagramy aktywnosci jezyka UML i sieci Petriego
w systemach sterowania binarnego —
od transformacji do weryfikacji

Michat Grobelny, Iwona Grobelna

Streszczenie: Jezyk UML jest technologia powszechnie
stosowana w §wiecie naukowym oraz w przemysle. Sieci
Petriego sa modelem matematycznym  ogolnego
zastosowania ugruntowanym od wielu lat. Obie te techniki
doskonale nadaja si¢ do specyfikacji procesow sterowania.
Jednakze jako odmienne, kazda z nich posiada unikatowe
whasciwosci. Technika weryfikacji modelowej jest jedna
z metod formalnej weryfikacji specyfikacji pozwalajaca na
zdiagnozowanie bledow w specyfikacji wymagan albo
wopisie  modelu.  Artykul  przedstawia  metodg
transformacji pomigdzy obiema wymienionymi
technikami specyfikacji wcelu formalnej weryfikacji
projektu sterowania opisanego w jgzyku UML.

Slowa Kkluczowe: diagramy aktywnosci UML, sieci

Petriego, weryfikacja modelowa

1. WPROWADZENIE

Jezyk UML jest technologia powszechnie stosowana
w$wiecie  naukowym  oraz  wprzemysle. Jego
niewatpliwymi zaletami sa przejrzysto$¢ oraz intuicyjnosé
diagramow, ktore sa zrozumiate dla szerokiego grona
osob. Diagramy aktywnosci UML w wersji  2.x
wzorowane byly na sieciach Petriego, posiadaja zatem
wiele podobienstw, ale takze roznic.

Sieci Petriego moga zostaé formalnie
zweryfikowane. Technika weryfikacji modelowej pozwala
na wykrycie blgdow w specyfikacji behawioralnej procesu
sterowania. Wtasciwosci systemu definiowane sa przy
uzyciu formut logiki temporalnej ijej podstawowych
operatorow.

Artykul  przedstawia ~ metod¢  transformacji
diagraméw aktywnosci jgzyka UML do sieci Petriego
sterowania oraz przedstawia mozliwos¢ weryfikacji
modelowej wynikowego diagramu. Takie postgpowanie
umozliwia badanie spehlialno$ci zatozen projektu
specyfikowane przy pomocy jezyka UML
z wykorzystaniem powszechnie dostepnych narzedzi
weryfikacji uzywanych przy pracy z sieciami Petriego.

Artykul podzielony jest nastgpujaco. W rozdziale
drugim zaprezentowane zostaly dwa sposoby specyfikacji
proceséw sterowania — diagramy aktywnosci jezyka UML
i sieci Petriego — oraz sposob transformacji pomigdzy nimi
wraz z odwzorowaniem poszczegdlnych elementow obu
typéw diagramow. Rozdzial trzeci prezentuj¢ technike
weryfikacji modelowej projektu sterowania poparta

analizowanym przyktadem. Rozdziat czwarty
podsumowuje artykul oraz przedstawia plany dalszych
badan.

2. SPECYFIKACJA PROCESU STEROWANIA

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament
projektu urzadzenia i ztego powodu jest jednym
z najbardziej kluczowych momentéw cyklu projektowania.
Na tym etapie projektu okre$lany jest sposob zachowania
sterownika oraz wlasciwosci jego pracy. Diagramy
aktywnos$ci jezyka UML oraz sieci Petriego sa jednymi
z mozliwosci graficznej reprezentacji specyfikacji procesu
sterowania.

2.1. DIAGRAMY AKTYWNOSCI (CZYNNOSCI)
JEZYKA UML

Notacja UML (ang. Unified Modeling Language)
[10] [13] [19] zostala wprowadzona przez konsorcjum
OMG (Object Management Group, [14]) jako jezyk
shuzacy do specyfikacji, wizualizacji oraz dokumentacji
oprogramowania. Technologia usprawnia przeptyw
informacji pomigdzy czlonkami zespolu iumozliwia
lepsze zrozumienie zachowania systemu. Behawioralny
projekt systemu osadzonego [1] mozna sporzadzi¢ przy
wykorzystaniu wybranych typéw diagraméw UML —
diagraméw aktywno$ci, maszyn standw czy tez
diagraméw sekwencji. Od pewnego czasu UML jest
jezykiem dynamicznie wkraczajacym w coraz to nowe
dziedziny nauki iprzemystu. Pojawia si¢ w obszarach
zupelnie niezwiazanych, czasami odlegtych [21],
od pierwotnie dedykowanych zastosowan, takich jak
inzynieria oprogramowania czy projektowanie relacyjnych
baz danych.

Notacja UML w wersji 2.x wprowadzita nowe typy
diagraméw, a takze wiele usprawnien do juz istniejacych,

m.in. do diagraméw  aktywno$ci, ktore staly sig
semantycznie podobne sa do sieci Petriego.
Diagramy aktywnosci sa powszechnie

wykorzystywane w dziedzinie biznesu czy modelowaniu
przeptywu informacji  [9] [21], w behawioralnym
projektowaniu oprogramowania oraz systemoéw
osadzonych, jak takze we wspotbieznym projektowaniu
sprzgtu i oprogramowania (software/hardware co-design)
[16]. Systemy osadzone sa zwykle definiowane jako zbior
aktywnosci wykonywanych przez zewngtrznych aktorow
lub stany wewngtrzne.
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Specyfikacja procesu sterowania moze zostaé
zapisana przy wykorzystaniu diagramu aktywnosci UML
(Rys. 1). W przyktadzie rozpatrywany jest prosty
osadzony system do napetniania dwoch zbiornikéw pewna
ciecza (Rys. 2). Poczatkowo, oba zbiorniki sa puste. Po
naci$nigciu przycisku m, otwieraja si¢ zawory vI iv2.
Proces napelniania si¢ zbiornikow jest procesem
wspotbieznym. W momencie, gdy dany zbiornik jest juz
pelny, odpowiedni zawor wlewajacy ciecz zostaje
zamknigty, otwiera si¢ natomiast zawor wylewajacy ciecz
(odpowiednio wi lub w2), ktory z kolei bedzie zamknigty,
gdy dany zbiornik zostanie oprézniony.

[m]

( open v1 ) ( open v2 )
[ tank1 full ] [ tank2 full ]
( close v1 ) ( close v2 )
( open w1 ) ( open w2 )
[ tank1 empty ] [ tank2 empty ]
( close w1 ) ( close w2 )

®

Rys. 1. Diagram aktywno$ci UML

empty-——---

Rys. 2. Model rzeczywisty

2.2. SIECI PETRIEGO

Sieci Petriego sa modelem matematycznym ogolnego
zastosowania ~ wprowadzonym na  poczatku lat
sze$c¢dziesiatych ubieglego stulecia (Carl Adam Petri,
1962).  Opisuja  relacje  pomigdzy  warunkami

i zdarzeniami. Obecnie sa wykorzystywane w wielu
galgziach przemystu, m.in. do planowania i kontrolowania
przeplywu produkcji, projektowania i programowania
sterownikow logicznych oraz syntezy oprogramowania
systemowego.

Przy wykorzystaniu podstawowych elementéw sieci
(takich jak miejsca czy tez tranzycje) mozliwe jest
okreslanie  takiego zachowania jak rownoleglos¢
i wspotbieznos¢é, wybor, synchronizacja czy tez
wspoldzielenie zasobow [7].

Sieci Petriego sa bardzo potgznym narzedziem
do modelowania. Ich niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢
weryfikacji zatozen przy wykorzystaniu mechanizmow
formalnych. Projekty, ktore sa wyspecyfikowane przy
wykorzystaniu sieci Petriego moga zosta¢ poddane
badaniu  spelnialnoéci  zalozen  postawionych im
w poczatkowych fazach projektowania. Taki proces
nazywa si¢ weryfikacja formalna. Jedna ztego typu
technik jest weryfikacja modelowa. Po przeprowadzeniu
weryfikacji projektant otrzymuje raport, w ktorym
wypunktowane sa potencjalne miejsca odbiegajace
od zatozen projektowych.

2.3. TRANSFORMACIJA

Diagramy aktywnosci jezyka UML moga zostac
przetransformowane do sieci Petriego. Transformacja
odbywa si¢ zgodnie z $ci§le okreslonymi regulami [12]
[20]. Akcjom diagramu aktywnos$ci (przedstawionym
w zaokraglonych  prostokatach) odpowiadaja w tym
przypadku tranzycje sieci Petriego, natomiast warunki
wejsciowe do akcji  (przedstawione w kwadratowych
nawiasach) tlumaczone sa na tranzycje z warunkiem
odpalenia [17] [18]. Takie traktowanie mozliwe jest przy
zatozeniu, ze warunki wejsciowe do akcji traktuje sig
identycznie jak bloki decyzyjne umieszczone przed

wspomniang akcja. Zestawienie odwzorowania
poszczegolnych wezlow diagramu aktywnosci
w elementach sieci Petriego zostalo przedstawione

w Tabeli 1. Miejsca w sieciach Petriego sa elementami
posrednimi pomigdzy tranzycjami ijako takie nie
posiadaja  bezposredniej interpretacji w diagramach
aktywno$ci. W diagramach aktywnosci akcje wykonywane
sa bezposrednio jedna po drugiej. W przypadku
oczekiwania procesu na jakie§ sygnaly, proces jest
»zawieszony” pomigdzy akcjami. Semantyka sieci
Petriego wymusza naprzemienne stosowanie tranzycji oraz
miejsc (nie jest mozliwe polaczenie ze soba dwoch
jednakowych elementow sieci Petriego).

Nalezy takze zauwazy¢ pewna specyfike
elementow diagramow aktywnosci. Mowa jest tutaj
o synchronizacji procesow wspotbieznych w weztach join.
Skfadnia jezyka UML wymusza synchronizowanie
procesé6w we wspomnianych weztach, jednakze nie
wymusza jawnego specyfikowania miejsc oczekiwania na
poszczegodlne podprocesy.

W sieciach Petriego koniec procesu
wspolbieznego opisywany jest przez tranzycj¢ z wieloma

wejsciami  ijednym wyjsciem. Skfadnia przewiduje
odpalenie tranzycji tylko iwylacznie wtedy, kiedy
wszystkie miejsca dolaczone do tranzycji  zostana

osiagnigte. Nalezy podkresli¢, iz wspotbieznos¢ w sieciach
Petriego jest z zatozenia synchronizowana. Z tego powodu
w specyfikacji procesow wspotbieznych miejsca tuz przed
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tranzycja taczaca sa miejscami oczekiwania (miejsca P4
i P5 na Rys. 3).

Tabela 1.
Odwzorowanie elementéw diagramow aktywnosci
jezyka UML do sieci Petriego sterowania

Diagram aktywnosci Sie¢ Petriego

P1

Poczatek
Zapetlenie

Koniec

: iq | T1
Akcja EE Tranzycja

\L Przeptyw \L Przeptyw
Brak odpowiednika . Miejsce
. ) Tranzycja

Rozdzielenie T1 poczatek

(fOI'k) procesu
wspotbieznego

Ztgczenie

(join)

Tranzycja
T10 koniec
procesu
wspoibieznego
v
(P2
a %5 ¥ a Decyzja

3 (P
«(

o0

T2 T3

Decyzja

J

<
No”

Zigczenie

(merge) Zigczenie

R

Diagramy aktywnosci nie posiadaja miejsc
oczekiwania, stad przy transformacji takie miejsca musza
zosta¢ dodane do wynikowej sieci Petriego.

Przy transformowaniu obu typow diagramow
moga powstawaé miejsca nadmiarowe. Mowa tutaj
o elementach, ktére pojawiaja si¢ zgodnie z zasadami
transformacji, jednak nie posiadaja wplywu na
specyfikowany proces. Wymusza to przeprowadzenie
redukcji miejsc nadmiarowych tuz po bezposrednim
przetransformowaniu diagramu aktywno$ci na sie¢
Petriego. Sie¢ wynikowa zazwyczaj opisuje proces

sterownia krok po kroku, awrzeczywistoSci wiele
czynno$ci procesie sterowania wykonywanych jest
jednoczenie i nie potrzeba stanéw posrednich. Taki sposob
transformacji w jasny 1 przejrzysty sposob przedstawia
sekwencj¢ sygnatow wejsciowych oraz wyjSciowych.
Jednakze, liczba miejsc i tranzycji staje si¢ przez ten fakt
dos¢ duza, co moze utrudnia¢ analiz¢ zachowania bardziej
zlozonych proces6w sterowania.

K 9 4 |

wlej wode do kubka

Rys. 3. Synchronizacja w sieciach Petriego
oraz diagramach aktywnosci

Rozpatrywany przyklad prezentuje podstawowe
zasady transformacji. Wejsciowy diagram aktywnosci
jezyka UML (Rys. 1) transformowany jest do sieci
Petriego (Rys. 4). Akcje diagraméw aktywnosci w trakcie
transformacji traktowane sa jako tranzycje [17] [18].

Tabela 2.

Odwzorowanie akcji diagramu aktywnosci jezyka UML
w tranzycjach wynikowej sieci Petriego

Diagranl1J 1eﬁiywnoéci Sieé Petricgo
open vl T2
open v2 T3
close vl T4
close v2 T5
open wl T6
open w2 77
close wl T8
close w2 79
wezel rozgalezienia (fork) T1
wezel ztaczenia (join) Ti0

Sie¢ Petriego po bezposredniej transformacji

przedstawiona jest na Rys. 4. Sie¢ zawiera 11 miejsc i 10
tranzycji. Sie¢ przedstawia krok po kroku zachowanie
procesu sterowania bazujac na jego interpretacji w postaci
diagramu aktywnosci.

Punkt poczatkowy diagramu aktywnos$ci posiada
odpowiadajace mu miejsce P/ w sieci Petriego. Diagram
aktywnosci zawiera punkt koncowy procesu, za$ sie¢
Petriego ma charakter cykliczny. Stad tez ostatnia
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tranzycja 7/ 0 potaczona jest z miejscem poczatkowym P/,
co odpowiada elementowi koncowemu diagramu
aktywnosci UML. Dodatkowo warunki wejsciowe do akcji
potraktowane zostaty tak, jakby byty zapisane jako bloki
decyzyjne przed akcja. Stad kazdemu warunkowi
wejsciowemu  z diagramu aktywno$ci w sieci Petriego
przypisana zostata tranzycja z odpowiednim warunkiem
odpalenia. Przyktadowo akcja open v1 odpowiada
tranzycji 72, za$ akcja close w2 odpowiada tranzycji 79.
Cale zestawienie odwzorowania znajduje si¢ w Tabeli 2.
Inny charakter maja tranzycje 7/ i T10. Nie posiadaja one
swoich odpowiednikow w diagramie aktywnoS$ci w postaci
akeji, tylko odpowiadajacym im weztom rozpoczynajacym
i konczacym proces wspolbiezny. Tranzycji 7/ odpowiada
wezel fork, za$ tranzycji T10 wezel join.

P1 |=
[J
T1
m
openvi T2 T3 yopen v2
close v1 close v2
T4 T
tank1 full 3 tank2 full
open wil | 1¢ T7 Lopen w2
close w1 close w2
T8 T9
tank1 empty tank2 empty
T10
Rys. 4. Sie¢ Petriego
Zauwazy¢ takze nalezy dodatkowe miejsca

synchronizacji (miejsca P10 oraz PI11) w wynikowej sieci
Petriego. Sa to elementy jawnie nieobecne w diagramie
aktywnosci, jednakze skladnia UML  wymusza
synchronizacj¢ ~ wwezle join, stad konieczno$é
uwzglednienia tych elementow.

3. WERYFIKACJA MODELOWA

Technika weryfikacji modelowej [3] [4] [8] [15] jest
jedna z metod formalnej weryfikacji specyfikacji (przeglad
metod przedstawiony jest wpracy [5]) imozna ja
potraktowaé jako alternatywg Ilub uzupeinienie dla

interpreterow czy maszyn wirtualnych [6] sprawdzajacych
poprawno$¢ specyfikacji metoda symulacji. Weryfikacja
przeprowadzana jest automatycznie przez narzgdzia
wnioskowania komputerowego (ang. model checker).
Danymi wejsciowymi jest opis modelu oraz lista wymagan
stawianych projektowanemu systemowi. Wymagania
zdefiniowane sa przy pomocy logiki temporalnej. Nalezy
mie¢ na uwadze fakt, zetylko wyspecyfikowane
wlasciwosci zostana sprawdzone. Narzgdzie weryfikujace
przeprowadza weryfikacjg systemu poprzez sprawdzenie
czy dany model spelnia stawiane mu wymagania oraz
zwraca odpowiedz, czy model ijego specyfikacja sa
spojne, za§ w przypadku gdy tak nie jest — dodatkowo
wygenerowany kontrprzyktad. Kontrprzyktady pozwalaja
na rgczne przeanalizowanie nieprawidlowych sytuacji.
Formalna metoda weryfikacji modelowej pozwala na
zdiagnozowanie blgdow w specyfikacji wymagan albo
w opisie modelu.

Specyfikacja procesu sterowania Ww postaci sieci
Petriego zostata zweryfikowana przy wykorzystaniu
temporalnej logiki rozgale¢zionej CTL i narzgdzia NuSMV
[2] waktualnej wersji 2.4.3. Temporalna logika
rozgatgziona CTL jest czgsciej wykorzystywana
w przemys$le niz liniowa logika temporalna LTL [15].

Plik wejsciowy do narzgdzia NuSMV (Rys. 5)
zawiera opis modelu oraz list¢ stawianych mu wymagan.
Opis modelu zawiera kolejno definicj¢ zmiennych oraz
mozliwych wartosci jakie moga przyja¢ (sekcja VAR,
Rys. 6), przypisania poczatkowych wartosci zmiennym
(sekcja ASSIGN, stowo kluczowe INIT, Rys.7) oraz
przypisania nast¢gpnych warto$ci zmiennym (sekcja
ASSIGN, stowo kluczowe NEXT, Rys.8). W ostatnim
przypadku z lewej strony dwukropka podane sa warunki,
ktére musza zosta¢ spelnione, aby zmienna przyjeta
warto$¢ podana z prawej strony dwukropka. Wartos¢ 1
podana jako warunek oznacza wszystkie nie uwzglednione
wyzej sytuacje, za$§ nazwa zmiennej zprawej strony
oznacza, 7ze¢ zmienna nie zmienia w danym przypadku
swojej wartosci.

Opis modelu Lista wymagan
Sekcja .
Sekcja ASSIGN

INIT

NEXT

Rys. 5. Weryfikacja w NuSMV

VAR

tankl : {empty, ok, full};

tank2 : {empty, ok, full};

vl : {open, closed};

v2 : {open, closed};

wl : {open, closed};

w2 : {open, closed};

m : {true, false};

Rys. 6. Deklaracja zmiennych w opisie modelu

ASSIGN
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init (tankl) := empty;
init (tank2) := empty;
init (vl) = closed;
init (v2) := closed;
init (wl) = closed;
init (w2) := closed;
init (m) = false;

Rys. 7. Przypisania poczatkowych wartosci zmiennym
w opisie modelu

next (tankl) := case
tankl = empty & vl = closed : empty;
tankl = empty & vl = open : ok;

tankl = ok & vl = open {ok, full};
tankl = full & wl = open : ok;
tankl = ok & wl = open {ok, empty};
1 : tankl;

esac;

Rys. 8. Przypisania nastgpnych warto$ci zmiennym
w opisie modelu (fragment)

Lista wymagan (Rys. 9) zawiera zadane wtasciwosci
systemu, ktore beda nastgpnie weryfikowane. Posrod
przedstawionych ~wymagan znajduja si¢  zaré6wno
wymagania dotyczace bezpieczenstwa (sytuacje, ktore nie
moga si¢ zdarzy¢), jak i wymagania dotyczace zywotnosci
(sytuacje, ktore musza si¢ zdarzy¢). Przykladowo,
pierwsza zdefiniowana wilasciwos$¢ okresla, Ze nigdy nie
powinna mie¢ miejsca sytuacja, gdy zawér wlewajacy
i wylewajacy ciecz do/ze zbiornika pierwszego beda
jednoczesnie otwarte.

CTLSPEC AG ! (vl = open & wl = open);
CTLSPEC AG (vl=open -> AF (tankl = ok |
tankl = full));

CTLSPEC A [vl = open -> vl = open

U ! (tankl = full)]

CTLSPEC A [wl = open -> wl = open

U ! (tankl = mpty)]?

CTLSPEC EF tankl = full;

Rys. 9. Lista wymagan

Weryfikacja modelowa polega na poréwnaniu opisu
modelu z lista wymagan. Jezeli ktorekolwiek wymaganie
nie jest spelione, generowany jest odpowiedni
kontrprzyktad. Przykladowe wymaganie, ktére nie moze
by¢ spetnione dla omawianego procesu sterowania, wraz
z wygenerowanym kontrprzyktadem przedstawione jest na
Rys. 10. Badana jest wlasciwos$¢ okreslajaca, ze zawsze,
jezeli pierwszy zbiornik bedzie pusty, to zawor wlewajacy
do niego ciecz begdzie otwarty. Z analizy kontrprzyktadu
wynika, zejuz w momencie inicjalizacji systemu
wymagania te nie sa spetnione.

-- specification AG (tankl = empty -> vl
= open) 1is false

-- as demonstrated by the following
execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

tankl = empty

tank2 = empty

229
vl = closed
v2 = closed
wl = closed
w2 = closed
m = false

Rys. 10. Kontrprzyktad

Weryfikacja pozwala na wykrycie btgdow zaréwno
w specyfikacji wymagan, jak rowniez w modelu systemu.
Dlatego tez na podstawie wygenerowanego
kontrprzyktadu uzytkownik musi podja¢ decyzjg, czy
nalezy zmieni¢ opis systemu, czy moze listg wlasciwosci.

4. PODSUMOWANIE

W artykule zarysowano sposob ipodano przyktad
transformacji diagraméw aktywnosci jezyka UML do sieci
Petriego.

Jezyk UML daje mozliwos¢ sprawnej specyfikacji
procesu sterowania, zwlaszcza przez osoby nie w pelni
zapoznane z technikami informatycznymi.

Sieci Petriego dysponuja natomiast sprawdzonym
irozbudowanym aparatem matematycznym oraz duza
iloscia narzgdzi dedykowanych dla tej technologii
spetniajacych pomocnicze zadania w fazie projektowania
sterownikow logicznych. Do tego typu narzedzi zaliczane
sa omawiane w artykule narzedzia itechniki weryfikacji
modelowe;j.

Technika weryfikacji modelowej pozwala na
wykrycie bledow w specyfikacji procesu sterowania
przedstawionego za pomoca sieci Petriego, czy tez
algorytmicznych maszyn stanow [11].

Zastosowanie jgzyka UML, transformacji diagramu
do sieci Petriego oraz docelowo weryfikacji modelowej
podniesie jako$¢ projektu iusprawni proces specyfikacji
behawioralnej sterownika logicznego. Omawiany przyktad
obrazuje caly proces od specyfikacji procesu w postaci
diagramu aktywnosci jezyka UML po wynikowy raport
weryfikacji modelowej przeprowadzonej przy pomocy
logiki temporalnej rozgalgzionej CTL oraz narzgdzia
NuSMV.

Dalsze badania obejmowaé beda realizacje
mechanizméw  pozwalajacych na odwzorowywanie
diagramoéw aktywnosci jezyka UML z zastosowaniem
dekompozycji oraz specyfikacji zawierajacych opis
zachowania w sytuacjach wyjatkowych. W ten sposob
zdefiniowane zasady wykorzystane zostana przy
tworzeniu aplikacji do automatycznej transformacji obu
typow specyfikacji. Usprawni to pracg projektantow
poprzez mozliwo$¢ sprawnej weryfikacji wigkszej grupy
projektow urzadzen osadzonych. Korzystajac ztego
bgdzie mozliwe szersze zastosowanie istniejacych
i sprawdzonych mechanizméw weryfikacji modelowe;j,
ktéra jest wstanie w znaczny sposob poprawié jakos¢
projektowanych urzadzen.
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