KNWS 2010

257

Obstuga wyjatkow oraz standéw wznowienia
w ramach dualnej specyfikac;ji

Michat Doligalski, Marian Adamski

Streszczenie: Dualna specyfikacja SM-HPN[4] jest
alternatywna metoda specyfikacji sterownikow cyfrowych,
w odréznieniu  do konkurencji  silnie  oparta  na
standardach[7]. Diagram maszyny stanow — bedacy jej
modelem elementarnym — umozliwia przedstawienie
obstugi wyjatkow oraz stanow wznowienia. Hierarchiczna
sie¢ Petriego — bedaca drugim komplementarnym
modelem elementarnym — nie posiada takich
mechanizmow([3,5]. W artykule omoéwiono  sposéb
implementacji wznowienia 1 wywlaszczenia
w hierarchicznej sieci Petriego poprzez wprowadzenie
miejsc konfiguracyjnych i spoczynkowych.

Stowa kluczowe: dualna specyfikacja, SM-HPN, maszyna
stanow UML, hierarchiczna sie¢ Petriego

1. WPROWADZENIE

Mapy stanow Davida Harela pod postacia diagramow
maszyny standw jezyka UML pozwalaja na elastyczne

itransparentne modelowanie  systemOw  sterowania
binarnego. Specyfikacja  taka  jest  niezalezna
od implementacji, ktora migdzy innymi moze by¢
zrealizowana za pomoca jezykow opisu  sprzgtu
w strukturach reprogramowalnych FPGA[6].

Implementacja moze by¢ przeprowadzona bezposrednio —
na podstawie diagramu maszyny stanow, lub posrednio
z zastosowaniem modelu komplementarnego. W ramach
dualnej specyfikacji model maszyny stanow UML
petniacy role interfejsu uzytkownika przeksztatcany jest na
hierarchiczng  sie¢  Petriego. Jej zadaniem jest
umozliwienie  przeprowadzenia procesu weryfikacji
formalnej oraz implementacji uktadowej[1,2,8].

Edytor
UML

SPECYFIKACJA

WERYFIKACJA
FORMALNA

IMPLEMENTACJA

Rys 1. Projektowanie oparte o dualna specyfikacjg

Proponowana  $ciezke  projektowa  sterownika
cyfrowego wykorzystujaca model dualny SM-HPN
przedstawiono na Rys.1. W artykule oméwiono wybrany
aspekt  transformacji  maszyny  stanow = UML
do ekwiwalentnej hierarchiczne;j sieci Petriego.
W przyktadowym sterowniku uwzgledniono obstuge
sytuacji  wyjatkowych za pomoca wywlaszczen.
Dodatkowo, przez przyjecie odpowiedniej struktury
podsieci, umozliwiono wznowienie funkcjonowania po
uprzednim wywlaszczeniu.

2. DIAGRAM MASZYNY STANOW UML

Graficzna specyfikacja behawioralna moze by¢
opracowana za pomoca dowolnego edytora
graficznego umozliwiajacego zapis do pliku
XML (XMI, SCXML). Proponuje si¢
zastosowanie formatu SCXML ze wzgledu na
uproszczong skladnig.

Specyfikacja sterownika w postaci diagramu
maszyny stanow UML zostata przedstawiona na
rysunku 2.
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Rys 2. Diagram maszyny stanéw

Diagram zawiera na pierwszym poziomie hierarchii
stan ztozony S/ skladajacy si¢ zdwoch obszarow
wspotbieznych. W notacji graficznej diagraméw maszyny
standbw, nie stosuje si¢ jawnych nazw obszarow
wspotbieznych.

Z punktu widzenia formatu SCXML zaréwno maszyny
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stanow iobszary wspotbiezne otoczone sa stanem — wywlaszczonej (wywlaszczonych) maszyn po ponownej
okalajacym, w zwiazku ztym konieczne bylo nadanie aktywacji stanu ztoZzonego.

nazw obszarom wspotbieznym: SUB 4 i SUB B. Tabela 2.

Opis maszyny stanow w formacie SCXML

<?xXML VERSION="1.0" ENCODING="UTF-8"?>
<scxML NAME ="SCXML_ ror KNWS_X"
XMLNS="HTTP://wwW.W3.0RG/2005/07/sCxXML" VERSION="1.0"
INITIAL="MAIN">
<STATE ID="MAIN">
<INITIAL>
<TRANSITION TARGET="S1"/>
</INITIAL>
<PARALLEL ID="S1">
<STATE ID="S1_ suB A">
<HISTORY ID="H_S1 SUBSTATE A">
<TRANSITION TARGET="S6"/>

Rys 3. Diagram hierarchii maszyny stanéw

Maszyna stanow z rysunku 2, zostata umieszczona

wewnatrz stanu Qkalajqcego, kt(’)r.e':mu zostata przypisana < /HISTORY>
nazwa MAIN. Diagram hierarchii dla maszyny stanow <STATE ID="S6">
zrysunku 2 uwzgledniajacy stany okalajace zostal <TRANSITION TARGET="ST7"/>
. <ONDO>
przedstawiony na rysunku 3. . <SEND EVENT="Y1™ />
Przedstawiona w artykule abstrakcyjna maszyna </ONDO>
stanow zawiera cztery typy przejs¢. Wybrane przejscia </STATE>
zostaly przedstawione w tabeli 1. <STATE ID="S7">
<TRANSITION TARGET="S8"/>
Tabela 1. <ONDO>
Zestawienie wybranych przejsé <SEND EVENT="Y2" />
</OoNDO>
e Stan Stan Wrswalacs Warunek </STATE>
i poczqtkowy | docelowy Y dozoru <STATE ID="S8">
S6 S7 <TRANSITION TARGET="F H S1_sus_A"/>
Proste S7 S3 _ R <ONDO>
bezwarunkowe 310 S <SEND EVENT="Y3" />
</OoNDO>
Proste
warunkowe St 83 ) x2 E/STATE> —vF H S1 AM/>
Wywlaszczenie S1 S2 X1 - FINAL ID =T _H_SL_SUB_.
Proste </STATE>
’ S4 S1 ~X3 - <STATE I1D="S1 suB B">
z wyzwalaczem — =

<HISTORY ID="H_S1 suB B">
<TRANSITION TARGET="s10"/>

Pozornie podobne przejscia: SI — S3 oraz S1 — S2, </HISTORY>
realizuja zupetnie odmienny mechanizm. Przejscie S7 — S3 <STATE 1D="S10">
. . .. <TRANSITION TARGET="S11"/>
jest przejSciem prostym uwarunkowanym spehieniem </STATE>
warunku dozoru. Realizowane jest w sytuacji gdy osiagnigte <STATE ID="S11">
zostaly wszystkie stany koncowe w ztozonym stanie <TRANSITION TARGET="F_H_S1_sus_B"/>
poczatkowym (SI) a warunek dozoru okrelony przez EZEEEZVENTJH" s
rébwnanie  logiczne  przyjmuje = wartos¢  prawda. </ONDO>
Specyfikowanie  przejs¢  prosty  (bezwarunkowych </STATE>
i warunkowych), ktorych zrodtem jest stan ztozony ma sens , <FINAL ID ="F_H S1 sus_B"/>
. ’ .. </STATE>
tylko Wtedy, gdy'w k.a'Z('ilym obszarze,wspolbleznym danego <TRANSTTTON EVENT="X1" TARGET="S2"/>
stanu jest przynajmniej jeden stan koncowy. <TRANSITION COND="X2" TARGET="S3"/>
Odmiennie realizowane jest przej$cie S1 — S2 majace </PARALLEL>
charakter wywlaszczenia. Jego realizacja nastepuje w chwili <STATE ID="S52">
wystapienia wyzwalacza opisujacego przejscie. Dopuszcza STRANSITION TARGET="S4"/>
Vystapienia wy. PISUJacego przejscie. Lop <ONDO>
si¢ okreslenie wyzwalaczy jako réwnan logicznych, <SEND EVENT="Y5" />
a wystgpienie wyzwalacza begdzie miato miejsce gdy </oNpo>
rownanie przyjmie wartos¢ prawda. Realizacja przejscia i/ STATE> s3s
. . . . STATE ID="S3"
zwywlgszczenlem powodg]e opuszczenie (d'eakt.ywaCJe%). CTRANSITION TARGET="SA"/>
wszystkich stanéw odpowiadajacym w drzewie hierarchii <ONDO>
wezom podrzednym danego stanu zrodtowego (S6, S7, S8, <SEND EVENT="Y7" />
S70 S11) </0ONDO>
i . . . L </STATE>
W przypadku gdy zjednego stanu jednocze$nie mozliwa <STATE 1D="S4">
jest  realizacja  przejs¢  prostych  oraz  przejsé <TRANSITION EVENT="~X3" TARGET="S1"/>
z wywlaszczeniem, wyzszy priorytet ma wywlaszczenie. <ONDO>
Hierarchia realizacji wynika zfaktu iz wywlaszczenie SSEND EVENT=TY6M />
. . . ) Y . . .. wy i </0ONDO>
odpowiedzialne jest za realizacjg sytuacji o szczegdlnym </ STATE>
charakterze (wyjatkowych). Przy czym nie nalezy ich <!-- END OF STATE MAIN-->
utozsamia¢ jedynie z sytuacjami awaryjnymi. Mechanizm </STATE>

</sCxML>

wznowienia pozwala na kontynuowanie funkcjonowania
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Takiej mozliwo$ci nie ma w przypadku opuszczenia
stanu zlozonego przejSciem prostym (warunkowym Ilub
bezwarunkowym). Jego realizacja uwarunkowana jest
uprzednim osiagnigciem stanéw koncowych. W takim
przypadku ponowna aktywacja inicjuje jedynie stany
poczatkowe.

Specyfikacja  graficzna  sterownika logicznego
w postaci diagramu maszyny standw opracowana przy
pomocy edytora graficznego winna byé¢, w celu realizacji
kolejnych  krokow procesu projektowego, zapisana
wpostaci pliku XML. Ze wzglgdu na przejrzystosé
standardu opisu wybrano format SCXML Tab.2 .

3. HIERARCHICZNA SIEC PETRIEGO

Odzwierciedlenie podstawowych elementow
maszyny stanow UML do Hierarchicznej sieci Petriego
jest niemalze intuicyjne. W tabeli 4 przedstawiono
wzajemna konwersj¢ podstawowych elementdw.

Tabela 4.
Odzwierciedlenie elementow podstawowych

Maszyna stanow UML Sie¢ Petriego

Stan
prosty

Miejsce
e}
C)
<
N

warunku

realizacji
—

<_I:_

Przejcie
bezwarunkowe
Tranzycja bez
okreslonego

2]

22 E

ZEs|(CS2 O\ S8 Y| B

g3 | g || £%

SiE 2| u 1
Z 2 X
=l

g

o B =2

52 _| (52 ) xi (S8 gE

= £ E g =

S £z

&z =)

N

£

s E EE

g 8.8 S2 Yxix2( S8 V|2 zE=

S EE LS EE A

TEES J L J|5g%4

=834 EZ5 8

SN =z =

o N~

N

=~ 2 E
£e $22
§52 Xk p2
=
L 223
S I
<
) g 8 £
= N

@

Stan koficowy
Miejsce bez
okreslonego

przej$cia
wyjSciowego
o,
@

Sieci  Petriego nie dostarczaja mechanizmu
wywlaszczenia czy tezwznowienia w sposob bezposredni.
Realizacja odbywa si¢ w sposdb posredni, poprzez
wprowadzenie dodatkowych miejsc i tranzycji.
W kolejnym etapie procesu projektowania sterownika (rys.

1), tworzona jest hierarchiczna sie¢ Petriego. Oba modele
musza spelnia¢ wymog wzajemnej konwersji.

Rysunki 4 15 przedstawiaja odpowiednio sie¢
gtbwna PNl  oraz podsie¢  MPI  skojarzong
z makromiejscem p1.

PN1
pO
t1 Start

p1(mp1)

p2

Rys 4. Sie¢ nadrzedna PN1
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Rys 5. Sie¢ podrzgdna MP1

T1+T6

t15Q IX1*T6

t13 ¥

W przedstawionych modelach posrednich uwzgledniono
zar6wno przejécia proste ze stanu ztozonego jak i przejscie
z wywlaszczeniem.

Za realizacj¢ przejscia prostego S/ — S3 z warunkiem
dozoru odpowiadaja dwie tranzycje: 3 itl3.
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Synchronizacja obu obszarow wspolbieznych odbywa sig
wewnatrz podsieci MPI: miejsca p9 ipl2 odpowiadaja
stanom koncowym obszar6w  wspotbieznych  stanu
ztozonego SI (Rys. 5). Osiagnigcie miejsc p9, pI2 pl3 oraz
spelnienie warunku tranzycji powoduje jej realizacje
i znakowanie miejsca pJ.

Warunek tranzycji ¢/3 jest iloczynem afirmacji badz
warunkow dozoru przej$¢ oraz negacji wyzwalaczy przejsé
z wywlaszczeniem z danego zlozonego stanu zrodlowego.
W przedstawionym przypadku jest to iloczyn wyzwalacza
X1 oraz warunku dozoru X2.

Realizacja przejScia powoduje roéwniez zmiany

w znakowaniu sieci nadrzg¢dnej. Tranzycja ¢/3 jest
jednocze$nie warunkiem realizacji tranzycji 3 sieci
nadrzgdne;.

W przedstawionej  hierarchicznej sieci  Petriego

realizujacej mechanizm wywlaszczenia oraz plytkiego
wznowienia wyr6ézni¢ mozna trzy typy miejsc:

e Podstawowe: pJ, .., pI12

e  Spoczynkowe: pl4

e Konfiguracyjne: p13.

Miejsce  konfiguracyjne  jest odpowiedzialne za
informowanie czy w danej chwili sie¢ skojarzona z stanem
ztozonym jest aktywna czy tez nie. Jesli sie¢ jest aktywna,
przejscia pomigdzy miejscami odpowiadajacymi stanom
wewnatrz danego stanu zlozonego sa odblokowane.
Miejsce spoczynkowe informuje 0 zaistnieniu
wywlaszczenia, jest ono znakowane do czasu ponownego
aktywowania uprzednio wywlaszczonego stanu ztozonego.
W omawianym przyktadzie p13 to miejsce konfiguracyjne
podsieci MPI, natomiast miejsce p/4 jest miejscem
spoczynkowym. Tranzycja spoczynkowa — z miejsca
konfiguracyjnego pi3 do spoczynkowego pl4 otrzymuje
warunek  ktory  jest identyczny  z wyzwalaczem.
W przypadku gdy dany stan ztozony posiada kilka przejs¢
z wywlaszczeniem, tranzycja spoczynkowa przyjmuje
warunek bedacy suma logiczna wyzwalaczy przejscé.
Tranzycja konfiguracyjna — zmiejsca spoczynkowego
do konfiguracyjnego realizowana jest gdy wywlaszczona
sie¢ jest ponownie aktywowana. Warunkiem realizacji
tranzycji spoczynkowej jest odpalenie tranzycji 76 z sieci
nadrzedne;.

Realizacja tranzycji spoczynkowej 1przejscie zetonu
Z miejsca konfiguracyjnego do spoczynkowego
powodowato zablokowanie przejs¢ pomigdzy miejscami
podstawowymi  w podsieci. Tym samym aktualna
konfiguracja byla ,zamrazana”. Ponowna aktywacja
podsieci — czyli realizacja tranzycji konfiguracyjnej —
wznawia prace poprzez odblokowanie mozliwosci
realizacji tranzycji pomigdzy poszczegdlnymi stanami
podstawowymi. Uklad zostaje ,,odmrozony” — stosujac
terminologi¢ zaczerpnigta z standardu UML, nastgpuje
ptytkie wznowienie.

Dualna specyfikacja ukierunkowana jest na projektowanie
sterownikow logicznych implementujacych automaty typu
Moore’a. Kazdy stan prosty maszyny stanow, a wigc
1 miejsce sieci Petriego moze mie¢ przypisana akcjg.

W omawianym przyktadzie miejscom p6, p7, pS8, pll
przypisano odpowiednio sygnaty wyjsciowe Y/, Y2, Y3,
Y4. Nazwy sygnatow zostaly umieszczone w nawiasach
klamrowych — w odroznieniu do miejsc w sieci nadrzedne;j
— poniewaz wygenerowanie sygnatu begdzie zalezne nie
tylko od oznakowania danego miejsca ale rowniez

od oznakowania miejsca konfiguracyjnego. Przyktadowo
dla sygnalu Y2 funkcja wyjscia przyjmie postac
Y2=p7*pi3.

3. REALIZACJA UKLADOWA STEROWNIKA

Model posredni w postaci hierarchicznej sieci
Petriego wykorzystywany jest w procesie weryfikacji
formalnej iimplementacji uktadowej. Idea dualnej
specyfikacji sterownika jest mozliwo$¢ wykorzystania
istniejacych narzedzi do weryfikacji formalnej, dlatego
proces weryfikacji nie bedzie w tym artykule poruszany.

Proponowana  $ciezka  projektowa  przewiduje
implementacje¢ ukladowa sterownika  w strukturach
reprogramowalnych FPGA z wykorzystaniem jgzykow
HDL. W tabeli 4 i 5 przedstawiono sie¢ Petriego opisana
jezykiem Verilog.

Tabela 4.
Opis sieci gtownej PN1 w jezyku Verilog

module main_net( CLOCK, reset, X1, X3, T13, T1l, T6,
Y5, Y6, Y7);

input CLOCK, reset, X1, X3, T13;

output T1, T6;

output Y5, Y6, Y7;

reg PO, P1, P2, P3, P4;

assign Y5 = P2;

assign Y6 P4;

assign Y7 P3;

always @ (posedge CLOCK)

begin

if (reset) PO <= 1;

else PO <= ( PO & ~( T1 )) ;
end
always @ (posedge CLOCK)
begin

if (reset) P1 <= 0;

else P1 <= ( Pl & ~( T2 | T3 )) | ( T1)

[ (T6);

End
always @ (posedge CLOCK)
begin

if (reset) P2 <= 0;

else P2 <= ( P2 & ~( T4 )) | (T2) ;
end
always @ (posedge CLOCK)
begin

if (reset) P3 <= 0;

else P3 <= ( P3 & ~ (T5)) | (T3 );
end
always @ (posedge CLOCK)
begin

if (reset) P4 <= 0;
else P4 <= ( P4 & ~( T6 )) | (T4)
[ (T5);

end
wire T1, T2, T3, T4, T5, T6;

assign T1 = PO ;
assign T2 = Pl & X1;
assign T3 = Pl & ~X1 & T13;
assign T4 = P2 ;
assign T5 = P3 ;
assign T6 = P4 & ~X3;
endmodule
Sie¢ implementowana jest jako dwa moduty,

komunikujace si¢ za pomoca sygnatow (71, 76, TI13).
Kazde zmiejsc wpodsieci MPI tab. 4, posiada alias
globalny w postaci sygnatu bgdacego iloczynem miejsca
imiejsca konfiguracyjnego. Na podstawia aliasow
globalnych okreslone sa funkcje wyjs¢.

Prezentowana implementacja ukladowa zawiera aliasy
globalne  wszystkich  stanow  w podsieci.  Mozna
z powodzeniem dokona¢ minimalizacji aliasow poprzez
usunigcie tych, ktore nie sa wykorzystywane w opisie
funkcji wyjsc.
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Opis sieci makrosieci MP1 w jezyku Verilog

Tabela 5.

module subnetl (
Y1,

CLOCK,
Y2, Y3, Y4);
input CLOCK, reset,
output T13;
output Y1, Y2, Y3,
assign Y1 = G_P6;
assign Y2 = G_P7;
assign Y3 G_P8;
assign Y4 G_P11;
reg P5, P6, P7, P8,
always @ (posedge CLOCK)
begin

if (reset) P5 <= 1;

else P5 <= ( P5 & ~

Y4;

end
always @ (posedge
begin
if (reset) P6 <= 0;
else P6 <= ( P6 & ~

CLOCK)

end
always @ (posedge
begin
if (reset) P7 <= 0;
else P7 <= ( P7 & ~

CLOCK)

end
always @ (posedge
begin
if (reset) P8 <= 0;
else P8 <= ( P8 & ~

CLOCK)

end
always @ (posedge
begin
if (reset) P9 <= 0;
else P9 <= ( P9 & ~

CLOCK)

end
always @ (posedge
begin
if (reset)
else P10 <= (

CLOCK)

P10 <= 0
P10 &
end
always @ (posedge CLOCK)
begin
if (reset)
else P11 <= ( P11l &
end
always @ (posedge CLOCK)
begin
if (reset)
else P12 <= ( P12 &
end
always @ (posedge CLOCK)
begin
if (reset)
else P13 <= (
( T15 );
end
always @ (posedge CLOCK)
begin
if (reset)
else P14 <= (

P13 &

P14 <= 0
Pl4 &
end

wire T7, T8, T9, T10,
assign T7 P5 & (Tl | T6
assign T8
assign T9

P
P

reset,

P11l <= 0;

Pl2 <= 0;

P13 <= 0;

X1, X2, T

P9, P10, P11,

( T7

(T8

( T9

(T1

(Tl

;

~(

;

~(

;

~(

7

~(

)7

6 & ~X1 & P13;
7 & ~X1 & P13;

T1,

assign
assign
assign
assign
assign
assign
wire G

assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign

T10
T11
T12
T13
T1l4
T15
P5,

P8 & ~X1 & P13;
P10 & ~X1 & P13;
P11 & ~X1 & P13;
P9 & P12 & P13 &
P13 & X1;

P14 & ~X1 & T6;
G_P6, G _P7, G P8,
G_Pl2, G_P13, G_Pl4;
G_P5 = P5 & P13;

G _P6 = P6 & P13;

G P7 = P7 & P13;

G P8 = P8 & P13;

G P9 = P9 & P13;

G P10 = P10 & P13;

G P11 = P11 & P13;

G P12 = P12 & P13;

G P13 = P13;

G P14 = P14 & P13;

endmodule

T6, X1,

1, T6;

P12, P13

0)) I (T9)

T10

39)) 1«

T11 )) | ( T7

T12 )) | ( T1

T13 )) | ( T1

T13 | T14 )

T15 )) | ( T1

T11, T12, T13, T14, T15;

~X1 & X2;

G_P9,

G_plo,

X2,

T13,

, Pl4;

)7

1);

2

I T7

4);

G P11,

3.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ modelowania

sytuacji wyjatkowych oraz standéw wznowienia w ramach
nowej alternatywnej formy specyfikacji sterownikow

cyfrowych.

Dualna  specyfikacja, = w odr6znieniu

do stosowanych obecnie metod, dzigki potaczeniu dwdch
modeli elementarnych umozliwia zaréwno precyzyjne
i transparentne modelowanie na poziomie behawioralnym
jak rowniez ulatwia proces weryfikacji formalnej czy
implementacji uktadowe;j.
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