NAUKA

Zezwala sig na korzystanie z artykutu na warunkach licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 3.0

Weryfikowanie specyfikacji wymagan sterownika
logicznego za pomoca diagramow aktywnosci UML,
logiki temporalnej LTL i Srodowiska NuUSMV

Iwona Grobelna*, Michat Grobelny**

*Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwersytet Zielonogdrski

**Katedra Mediéw i Technologii Informacyjnych, Uniwersytet Zielonogdrski

Streszczenie: W artykule przedstawiono ideg zastosowania
diagramdéw aktywnosci UML do specyfikacji wymagarn dotycza-
cych zachowania sterownika logicznego. Lista wymagar podle-
gajacych weryfikacji zwykle definiowana jest bezposrednio za
pomocg formut logiki temporalnej. Uzycie przyjaznych dla uzyt-
kownika, powszechnie znanych i wykorzystywanych diagramdw
pozwala na prostsze i bardziej intuicyjne zapisanie wymagan.
Diagramy sg nastepnie formalnie przeksztatcane do formut
liniowej logiki temporalnej (LTL).

Stowa kluczowe: diagramy aktywnosci UML, specyfikacja,
model logiczny, weryfikacja modelowa, logika temporalna

J ezyk UML (ang. Unifed Modelling Language) [1-5]
jest technologia do specyfikowania, wizualizowania
i dokumentowania systeméw informatycznych z uwzgled-
nieniem wsparcia skalowalnosci, bezpieczenstwa i zapew-
nienia wysokiej jakosci produktéw finalnych. Behawioralny
projekt systemu wbhudowanego mozna sporzadzi¢ stosujac
wybrane diagramy UML, takie jak diagramy aktywnosci,
maszyny stanéw czy tez diagramy sekwencji, jak réwniez
za pomoca interpretowanych sieci Petriego sterowania.
Nastepnie specyfikacja wymagan moze zosta¢ poddana
analizie, animacji, badz formalnej weryfikacji. W artykule
rozpatrywana jest weryfikacja modelowa specyfikacji
[6, 7]. Sie¢ Petriego [8] zapisywana jest w postaci abstrak-
cyjnego regulowego modelu logicznego, dogodnego
zarowno do formalnej weryfikacji modelowej, jak rowniez
do syntezy logicznej w strukturach FPGA [9, 10]. Istnieja
takze metody umozliwiajace przeksztalcanie diagraméw
aktywnosci jezyka UML do sieci Petriego opisujacych pro-
cesy sterowania [11]. Lista wymagan podlegajacych spraw-
dzeniu definiowana jest za pomoca formul logiki
temporalnej [12].

1. Wprowadzenie

W artykule zaproponowano zastosowanie diagramoéw
aktywnosci jezyka UML do specyfikacji wymagan beha-
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wioralnych dotyczacych dzialania projektowanego ste-
rownika logicznego. Uzycie przyjaznych dla uzytkownika,
powszechnie znanych i wykorzystywanych diagramoéow
pozwala na prostsze i bardziej intuicyjne zapisanie wyma-
gan. Notacja ta jest formalnie przeksztalcana do formut
liniowej logiki temporalnej.

W punkcie 2 przedstawiono zagadnienia zwiazane ze
specyfikacja sterownika logicznego oraz jej formalna wery-
fikacja. Oméwiono tez diagramy aktywnosci jezyka UML
jako behawioralny opis dzialania sterownika logicznego,
a takze formalna weryfikacje specyfikacji pod katem
stawianych jej wymagan z wykorzystaniem techniki wery-
fikacji modelowej. W punkcie 3 zaproponowano wyko-
rzystanie diagramoéw aktywnosci do definicji globalnych
wymagan, wraz z ich interpretacja z wykorzystaniem
logiki temporalnej. Artykul zakoriczono podsumowaniem
oraz wnioskami.

2. Specyfikacja sterownika logicznego
i jej weryfikacja

Etap specyfikacji urzadzen czy proceséw w zastosowa-
niach przemystowych jest bardzo waznym, a nawet kry-
tycznym elementem calego cyklu projektowania. Jest on
jednym z pierwszych i kluczowych elementéw procesu
projektowego. Na tym etapie szczegdlnie istotne jest, aby
specyfikacja spelniala wymagania i zalozenia okreslone
przez projektanta, jak réwniez klienta. Specyfikacja moze
zostaé sformalizowana na kilka sposobéw [13]. Przyklado-
wymi technologiami specyfikacji behawioralnej sterowni-
kéw logicznych sa sieci Petriego, algorytmiczne maszyny
stanéw ASM, maszyny stanéw czy diagramy aktywnosci
jezyka UML.

2.1. Diagramy aktywnosci jezyka UML

Diagramy aktywno$ci graficznie przedstawiaja sekwen-
cyjne i (lub) wspélbiezne przeplywy sterowania oraz
danych pomiedzy uporzadkowanymi ciagami aktywno-
Sci, akcji i obiektéw [5]. Diagramy aktywnosci [1-5] cha-
rakteryzuja si¢ rozbudowana skladnig i funkcjonalnoscia
umozliwiajaca szerokie spektrum zastosowan. Stosujac te



technike specyfikacji mozna formalizowaé¢ behawioralne
aspekty zlozonych systemoéw informatycznych, procesow
biznesowych czy precyzyjnie definiowaé algorytmy prze-
twarzania.

Za pomoca diagramoéw aktywnosci mozna sporzadzi¢
specyfikacje projektowanego sterownika logicznego [11].
Mozliwa jest takze ich pdzniejsza transformacja do inter-
pretowanych sieci Petriego sterowania [8], ktére z kolei
moga zosta¢ poddane animacji, analizie czy weryfikacji.

W dalszej czesci artykutu zaproponowano wykorzy-
stanie diagraméw aktywnosci do definiowania wyma-
gan, ktore beda nastepnie weryfikowane. Podstawowymi
elementami diagraméw, ktore znajduja tu zastosowanie sa:
wezel poczatkowy i konicowy, akcja oraz przeptyw. Wiasci-
wosci wyspecyfikowane za pomoca diagraméw aktywno-
$ci sa nastepnie zapisywane w postaci formul liniowej
logiki temporalne;j.

2.2. Weryfikacja specyfikacji pod katem
stawianych jej wymagan
Technika weryfikacji modelowej (ang. model checking)
[6, 7] umozliwia wykrywanie bledéw w specyfikacji beha-
wioralnej procesu sterowania. Wlasciwosci systemu defi-
niowane sa uzyciu postaci formul logiki temporalnej i jej
podstawowych operatoréw. Zastosowanie metod weryfika-
cji modelowej pozwala na wczesne wykrycie niezauwazal-
nych rozbieznosci wynikajacych z niepelnego zrozumienia
specyfikacji. Jest to jedna z mozliwych metod formalnej
weryfikacji specyfikacji sterownika logicznego pod katem
behawioralnym. Innym przykladem formalnej weryfikacji
moze by¢ automatyczne dowodzenie twierdzen (ang. the-
orem proving). Weryfikacja formalna jest alternatywa dla
interpreterow czy maszyn wirtualnych, stuzacych takze do
sprawdzania poprawnosci modeli behawioralnych.
Specyfikacja sterownika logicznego moze zostaé¢ pod-
dana weryfikacji modelowej, przyktadowo z wykorzysta-
niem autorskiego regulowego modelu logicznego [9]. Re-
gulowy model logiczny jest formatem posrednim miedzy
pierwotna specyfikacja, modelem podlegajacym formalnej
weryfikacji oraz modelem poddawanym syntezie logicznej.
Dzieki temu otrzymuje sie syntezowalny model catkowicie
spojny z modelem zweryfikowanym. Do przeprowadzenia
procesu weryfikacji modelowej, oprécz opisu modelu, po-
trzebna jest takze lista stawianych mu wymagan. Zwykle
definiowane sa one z uzyciem logiki temporalnej — liniowej
(LTL) lub rozgalezionej (CTL).

W artykule zaproponowano zapis wybranych diagra-
moéw aktywnosei jezyka UML w postaci formul liniowej
logiki temporalnej (ang. Linear Time Logic). Logika ta
opisuje zaleznosci w systemie przedstawiajac sekwencje
stanéw. Jej podstawowymi operatorami sa: G (zawsze),
F (czasami) i X (nastepnie). Logika LTL poréwnywana
jest do testowania black-boz [14], gdzie uzytkownik otrzy-
muje ,zamkniety w pudetku” system i moze jedynie
sprawdzi¢ wartosci sygnatow wejsciowych oraz odpowied-
nie reakcje na nie sygnatéw wyjéciowych, bez znajomosci
proceséw wewnetrznych.

Trafny dobér wlasciwosci podlegajacych weryfikacji
jest zadaniem trudnym i wymaga duzej uwagi ze strony
projektanta lub inzyniera. Nie jest mozliwe sprawdze-
nie wszystkich potencjalnie mozliwych wlasciwosci
systemu, sprawdzane sa tylko te cechy, ktére zostana
zdefiniowane. Osoba weryfikujaca powinna wiec dobraé
takie wlasciwosci, ktére sg istotne z punktu widzenia
dzialania systemu [15]. Jednak w przypadku zlozonych
systeméw nigdy nie ma pewnosci, czy wyspecyfikowano
wszystkie wazne wymagania, czy tez pewne z nich pomi-
nigto. Minimalny zbiér podlegajacy weryfikacji opisuje
wladciwosci krytyczne decydujace o zdrowiu czy nawet
zyciu oséb, ktorych los zalezy od zaprojektowanego
systemu (przemyst lotniczy, samochodowy, energetyczny,
medyczny itp.).

Weryfikacja modelowa przeprowadzana jest z uzyciem
odpowiednich narzedzi komputerowych, przykladowo
NuSMV [16].

3. Definicja globalnych wymagan
za pomoca diagramow aktywnosci

Wiasciwosci podlegajace weryfikacji [14] okreSlaja zaréwno
wymagania dotyczace bezpieczefistwa (sytuacje, ktére nie
moga mie¢ miejsca; ang. something bad will never happen),
jak 1 wymagania dotyczace zywotnosci (sytuacje, ktére
musza sie zdarzy¢; ang. something good will eventually
happen). Wymagania dotyczace bezpieczenistwa i zywot-
nosci sa najczesciej specyfikowanymi wymaganiami pod-
legajacymi weryfikacji.

3.1. Formuty z operatorem X

Stosujac liniowa logike temporalna (LTL) mozna okre-
sli¢ sekwencje sytuacji, ktére maja zawsze miejsce, na
przyklad nastepstwa stanéow systemu. Diagramy aktyw-
noéci jezyka UML w opisywanym przypadku maja cze-
Sciowo charakter stanowy i w ten sposéb nawiazuja do
maszyn stanéw UML. Dzigki temu zdefiniowane wyma-
gania bardziej odpowiadaja specyfikacji behawioral-
nej systemu wysokiego poziomu. Wéwczas mozliwe jest
zastosowanie diagramow aktywnosci zaréwno do specy-
fikacji zachowania projektowanego sterownika logicz-
nego [11], jak réwniez do definicji wymagan. Weryfikacja
modelowa moze by¢ przeprowadzona narzedzia srodo-
wisku NuSMV [16].

W artykule zaproponowano autorski schemat tworze-
nia globalnych diagraméw aktywnosci, a wiec diagramow,
ktore definiuja wlasciwosci zawsze spelnione w projek-
towanym systemie. Dla operatora logiki temporalnej X
(nastepny stan) diagram taki zawiera nastepujace po
sobie akcje zawierajace przypisania wartosci do zmien-
nych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze nazwy zmiennych odpo-
wiadaja tym zdefiniowanym wczeéniej w behawioralnej
specyfikacji. W szczegdlnosci diagramy okreslajace wyma-
gania moga by¢ wycinkiem diagraméw specyfikacyjnych,
wigkszy sens maja jednak te, ktére przedstawiaja pewien
uproszczony wycinek systemu.

Pomiary Automatyka Robotyka nr 10/2013

189



NAUKA

. Przykladowy globalny
diagram aktywnosci dla
operatora X przedstawiono

na rys. 1. Okresla on jedna

wlasciwosé systemu (jeden

gléwny przebieg, jeden
wezel poczatkowy oraz
konicowy) — zawsze, gdy
zmienna position przyjmie
warto$¢ a, to nastepnie

zmienna move_left przyj-

Rys. 1. Globalny diagram ak- mie wartosé 0. Zmienna

tywnosci dla operatora
X) tem wejsciowym sterownika

position jest tutaj sygna-

Fig. 1. A global activity diagram logicznego, a w rzeczy-

for the operator (X) wistym systemie jej war-
tos¢ generowana jest przez
zewnetrzny czujnik. Zmienna move_left jest sygnalem
wyjSciowym sterownika logicznego i decyduje o ruchu
w lewsa strone.

Wymaganie zdefiniowane przy uzyciu diagramu aktyw-
nosci (rys. 1) mozna zapisa¢ w liniowej logice temporalnej
jak pokazano na Lst. 1 (format wymagan narzedzia wery-
fikacji modelowej NuSMV [16]). Znaki przypisania z rys. 1
zamieniane sg tutaj na znaki réwnosci. Wymaganie to
moze zostaé zinterpretowane w rzeczywistym systemie tak,
ze zawsze gdy pojazd osiagnie pewien punkt (w tym przy-
padku punkt a), to nastepnie sygnal wyjsciowy sterujacy
ruchem w lews strone przyjmie wartos¢ 0, a wiec pojazd
przerwie swoja jazde i zatrzyma sie.

LTLSPEC G (position = a -> X (move left = 0))

Lst. 1. Wymaganie okreslone za pomocg logiki LTL dla opera-
tora (X)
Lst. 1. Property expressed with LTL logic for the operator (X)

Prosta interpretacja takich diagraméw umozliwia au-
tomatyczne zapisywanie z wykorzystaniem formul logiki
LTL.

3.2. Formuty z operatorem F

Analogicznie mozna przedstawié¢ na diagramie aktywnosci
formule z operatorem F. Przykladowy globalny diagram
aktywnosci dla operatora F przedstawiono na rys. 2.
Roéwniez okresla on jedna wlasciwos$é systemu (jeden
gléwny przebieg, jeden wezel poczatkowy oraz konicowy)
— zawsze, gdy zmienna fluid_level przyjmie wartosé
full, to w koticu zmienna emptying przyjmie warto$é
true (w miedzyczasie moga wystapi¢ dowolne opera-
cje). Zmienna fluid_level jest tutaj sygnalem wejscio-
wym sterownika logicznego, a w rzeczywistym systemie jej
warto$¢ generowana jest przez zewnetrzny czujnik okre-
Slajacy poziom cieczy w zbiorniku. Zmienna emptying
jest sygnatem wyjsciowym sterownika logicznego i steruje
opréznianiem zbiornika (np. otwierajac odpowiednie
zawory). Wystepujaca pomiedzy nimi akcja any opera-
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. tion oznacza dowolna lub
dowolne (wiele) opera-
cje. Jest to analogia do

(ﬂuid_level :=fu||)

' any operation '

( emptying := true )

Rys. 2. Globalny diagram aktyw-
nosci dla operatora (F)

Fig. 2. A global activity diagram
for the operator (F)

wystepujacej w specyfi-

kowaniu i implementacji
systeméw informatycz-
nych notacji nop (ang. no
operation) oznaczajacej

stan bezczynnosci. Akcja

any operation moze by¢

akcja prosta lub zlozong
i okres$la jedynie, ze
miedzy dwiema konkret-
nie podanymi akcjami
moze wystapi¢ wiele
innych.

Wymaganie zdefi-
niowane przy uzyciu
diagramu aktywnosci
na rys. 2 mozna zapisaé
w logice LTL jak pokazano na Lst. 2 (format wymagan
narzedzia weryfikacji modelowej NuSMV [16]). Znaki
przypisania z rys. 2 zamieniane sg na znaki réwnosci.
Wymaganie to moze zostaé zinterpretowane w rzeczywi-
stym systemie tak, ze zawsze gdy zbiornik bedzie pelny,
to w koncu zostanie on oprézniony.

LTLSPEC G (fluid level = full ->

F (emptying = true))

Lst. 2. Globalny diagram aktywnosci dla operatora (F)
Lst. 2. A global activity diagram for the operator (F)

3.3. Kontrprzyktady

Majac dany opis modelu (dostarczony poczatkowo cho-
ciazby w postaci diagramu aktywnosci jezyka UML [11])
oraz liste stawianych mu wymagan (opisanych za pomoca
proponowanych globalnych diagraméw aktywno$ci) mozna
przeprowadzi¢ proces weryfikacji modelowej. Jezeli ktores
z wymagan nie moze by¢

. spelnione, narzedzie wery-

C» )
' any operation '

(green :=on &red:=on )

Rys. 3. Globalny diagram aktyw-
nosci dla kontrprzyktadu

Fig. 3. A global activity diagram
for the counterexample

fikujace (w tym przypadku
NuSMV)
odpowiednie kontrprzy-

wygeneruje

ktady, ktére pozwola zlo-
kalizowaé¢ miejsce bledu.
Przy weryfikacji mode-
lowej wykorzystywane sa

mechanizmy zapropono-

wane w [9]. Opis modelu

bazuje tutaj na interpre-
towanej sieci Petriego ste-
rowania (utworzonej np.
na podstawie diagramu
aktywnosci UML), stad
tez kontrprzyktad operuje
na dostepnej przestrzeni
stanéw globalnych sieci.



Kontrprzyktad dla niespelnionego globalnego wymaga-
nia (przedstawionego na diagramie aktywnos$ci na rys. 3
i zapisanego w logice temporalnej jak na Lst. 3) zamiesz-
czono na Lst. 4. Sygnal wejSciowy do sterownika logicz-
nego m decyduje o zmianie $wiatel — po jego naci$nieciu
zapala si¢ zielone $wiatlo, ktore nastepnie gasnie i zapala
sie czerwone Swiatlo.

Sprawdzana jest wlasciwos¢, czy kiedykolwiek po naci-
$nieciu przycisku zapalone bedzie zaréwno Swiatto zielone,
jak i czerwone (odpowiedni diagram aktywnosci na rys. 3).
Wymaganie to formalnie zapisano z wykorzystaniem logiki
LTL (Lst. 3).

LTLSPEC G (m -> F (green = on & red = on));

Lst. 3. Wymaganie okreslone za pomocg logiki LTL dla kontr-
przyktadu

Lst. 3. Property expressed with LTL logic for the counterexam-
ple

-- specification G (m -> F (green = on &
red = on)) 1s false
-- as demonstrated by the following execu-
tion sequence
Trace Description: LTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-- Loop starts here
-> State: 1.1 <-
green = off
red = off
m = FALSE
-> State: 1.2 <-
m = TRUE
-> State: 1.3 <-
green = on
m = FALSE
-> State: 1.4 <-
green = off
red = on
-> State: 1.5 <-

red = off

Lst. 4. Kontrprzyktad
Lst. 4. The counterexample

Po przeprowadzonej weryfikacji modelowej uzytkow-
nik otrzymuje wygenerowany kontrprzyktad (Lst. 4).
Pokazuje on, ze sytuacja, w ktérej jednoczesnie zapa-
lone jest Swiatlo zielone i czerwone nie jest mozliwa do
osiggniecia. W tym przypadku kontrprzyktad potwierdza
poprawne zaprojektowanie sterownika logicznego, zwykle

jednak wymagania definiowane sa w taki sposob, zeby
byly domyslnie spetnione — kontrprzykltady jawnie wska-
zuja wtedy na potencjalne bledy w specyfikacji systemu
badz tez w liscie stawianych mu wymagan.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaproponowano wykorzystanie diagraméw
aktywnosci jezyka UML do specyfikacji wymagan pro-
jektowanego sterownika logicznego. Idea ta doskonale
wpisuje si¢ w schemat formalnej weryfikacji specyfika-
cji systemu wbudowanego (rys. 4) w oparciu o technike
weryfikacji modelowej [9, 10]. Sprawdzane jest wtedy, czy
zdefiniowane wymagania sg spelnione w opisie modelu,
a weryfikacja przeprowadzana jest z uzyciem narzedzia
NuSMYV. Diagramy aktywnosci wykorzystywane sa tutaj
zaréwno do specyfikacji zachowania sterownika logicznego,
jak réwniez do definiowania wymagan. Specyfikacja zapi-
sywana jest ostatecznie w postaci autorskiego regutowego

r ™
INTErpretowana autorski
diagram
skrywnosch UML sled Pr!tflelu regutcwy model
stererwania logicomy
specyfikacja
L o
r ™

Toarrmaly logki

LT

lista wymagan
L9 .

Rys. 4. Schemat proponowanej idei
Fig. 4. Schema of the proposed idea

modelu logicznego, ktéry z jednej strony podlega weryfi-
kacji, a z drugiej — syntezie logicznej. Wymagania zapi-
sywane sa formalnie za pomocg formul logiki temporalnej
(konkretnie logiki LTL) bazujacych na poszczegdlnych
diagramach aktywnosci.

Diagramy aktywnosci definiujace globalne wymagania
stawiane projektowanemu sterownikowi logicznemu moga
by¢ w szczegdlnosci pewnym fragmentem zrédlowej specy-
fikacji. Moga one jednak okresla¢ inne pozadane zacho-
wania systemu. Nalezy bowiem mieé¢ na uwadze fakt, ze
tylko wyspecyfikowane wlasciwosci zostana sprawdzone.

Uzycie diagramoéw aktywnosci jezyka UML zaréwno do
specyfikacji sterownika logicznego, jak i do definicji wyma-
gan ulatwia proces projektowania i weryfikacji sterownika
logicznego. Inne formaty, dogodne do formalnej weryfika-
cji modelowej lub syntezy logicznej, otrzymywane sa na
podstawie danych diagraméw wedtug $cisle okreslonych
regut. Zespot analitykéw i projektantéw moze zas praco-
wacé z przystepna, znana i przejrzysta technika mode-
lowania, posrednio wykorzystujac zalety takze innych
formalnych technik.
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Verification of logic controller requirements
specification by means of UML activity
diagrams, LTL temporal logic and NuSMV tool

Abstract: The article introduces an idea to use UML activity
diagrams [1-5] for specification of requirements regarding logic
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controller behavior. Requirements list to be verified [14] (using
model checking technique [6, 7]) is usually directly defined
using temporal logic formulas [12, 15]. Using user-friendly,
commonly known and practiced diagrams allows to easier and
more intuitively write down the requirements easier and more
intuitively. Activity diagrams are then formally transformed into
linear temporal logic (LTL) formulas. In this paper some sample
UML activity diagrams which specify global properties are pre-
sented, together with their interpretation using LTL logic. To per-
form model checking process, model description (based i.e.
on a control interpreted Petri net [8] or indirectly on an UML
activity diagram [11]), and requirements list are needed. After-
wards it is checked, whether defined properties are satisfied in
specified model description. If a requirement cannot be fulfilled,
appropriate counterexample is generated allowing to localize
error source. The article is structured as follows. Section 1 is an
introduction. Background of a logic controller specification and
its verification is presented in section 2. A novel approach to
logic controller requirements definition using activity diagrams
is shown in section 3. The paper ends with a short summary.

Keywords: UML activity diagrams, specification, logical model,
model checking, temporal logic
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