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Streszczenie

Specyfikacja zachowania projektowanego urzadzenia powinna uwzgled-
nia¢ wszystkie elementy behawioralne. Z uwagi na ztozonos$¢ projektowa-
nych systemow szczegoélnie istotng role odgrywa mozliwos¢ dekompozy-
cji. Z wykorzystaniem hierarchii mozna podzieli¢ specyfikacje na logiczne
elementy potaczone ze soba na diagramach wyzszego poziomu. W artyku-
le przedstawiono zagadnienia zwigzane z formalng weryfikacja hierar-
chicznych specyfikacji sterownika logicznego wyrazonych za pomoca
interpretowanych sieci Petriego oraz diagramow aktywnosci jezyka UML.

Stowa Kkluczowe: hierarchia, interpretowane sieci Petriego, diagramy
aktywnosci UML, weryfikacja modelowa.

Model checking of hierarchical logic
controller specification

Abstract

Specification of a designed logic controller should include all behavioral
aspects. By complex systems design decomposition is especially valuable.
Specification can be divided into parts using hierarchy. Logical elements
are joined together at higher-level diagrams. The paper focuses on formal
verification [1] of logic controller hierarchical specification by means of
UML activity diagrams and interpreted Petri nets. Although hierarchy
itself is presented in the considered specification techniques in different
ways (complex activities by UML activity diagrams and macroplaces/
macrotransitions by Petri nets), it is possible to use both techniques together
in one project and to transform anytime one diagram into the another [5, 9,
10] (example in Figs. 1 and 2). In the transformation process, UML activity
diagram actions correspond to Petri net transitions [7, 8]. Model checking
[2, 3] of hierarchical specification can be performed step by step, e.g. by
means of the NuSMV tool [11]. Rule-based specification (based on a Petri
net) can be checked against behavioral properties [12, 13] expressed by
temporal logic formulas [4]. Macroplaces can be verified separately (Fig. 3
considering local properties) and/or concurrently (Fig. 4, Fig. 5 considering
mutual correlation and global properties). Next, the whole Petri net with
macroplaces can be checked (Fig. 6). Sometimes it is convenient to verify
a complete net (not hierarchical), like in [14]. Formal verification of
specification can significantly increase its quality, and the support for
hierarchy simplifies complex systems verification.

Keywords: hierarchy, interpreted Petri nets, UML activity diagrams,
model checking.

1. Wprowadzenie

Specyfikacja zachowania projektowanego urzadzenia powinna
zawiera¢ wszystkie elementy behawioralne. Z uwagi na ztozono$¢
projektowanych systemow szczegolnie istotng role odgrywa moz-
liwos¢ dekompozycji specyfikacji oraz implementacji. Z wyko-
rzystaniem hierarchii mozna podzieli¢ specyfikacj¢ na logiczne
elementy potaczone ze soba na diagramach wyzszego poziomu.
Zardéwno diagramy aktywnosci jezyka UML, jak i interpretowane
sieci Petriego wspieraja hierarchi¢. Wykorzystujac rekonfiguro-
walne sterowniki logiczne i uklady FPGA jako docelowa platfor-
me¢ sprzgtowa, mozliwa jest implementacja poszczegodlnych

elementow sktadowych w réznych modutach. Umozliwi to po6z-
niejsza ewentualng wymiang czesci programu. Formalna weryfi-
kacja specyfikacji [1] z wykorzystaniem techniki weryfikacji
modelowej [2, 3] pozwala z kolei na sprawdzenie, czy sporzadzo-
na specyfikacja spelnia stawiane jej wymagania wyrazone za
pomoca formut logiki temporalnej [4].

W artykule przedstawiono sposob weryfikacji modelowej hie-
rarchicznej specyfikacji przedstawionej w postaci interpretowane;j
sieci Petriego. Sie¢ ta moze by¢ takze elementem posrednim,
otrzymanym na podstawie diagramu aktywnosci UML [5].

Artykut podzielony jest nastgpujaco. Rozdzial 2 przedstawia
zagadnienia zwigzane z formalna hierarchiczng specyfikacja
sterownika logicznego. Rozdzial 3 wprowadza nowatorska metodg
weryfikacji modelowej hierarchicznej specyfikacji. Artykut kon-
czy si¢ podsumowaniem oraz wnioskami.

2. Hierarchiczna specyfikacja sterownika
logicznego

Specyfikacja zachowania urzadzenia jest niezwykle istotna.
Wazne jest, aby owa specyfikacja byla zrozumiala i czytelna
zarowno dla zleceniodawcy jak i dla projektanta i programistow.
Specyfikacja musi przedstawia¢ wszystkie elementy behawioralne
projektowanego systemu. Nawet najprostsze urzadzenia w obec-
nych czasach realizuja dziesiatki operacji. Kazda taka operacja
niejednokrotnie sktada si¢ z kilku lub kilkunastu akcji. Wazng role
odgrywa tutaj mozliwos¢ podzielenia specyfikacji na mniejsze
moduty. Z pomocg ida tutaj techniki hierarchicznej specyfikacji.
Istnieja jednak pewne rozbiezno$ci w przedstawianiu hierarchii w
diagramach aktywnosci jezyka UML (w wersji 2.x) i sieciach
Petriego, omowione w kolejnych podrozdziatach.

2.1. Hierarchia w diagramach aktywnosci

W diagramach aktywnosci jezyka UML 2.x hierarchia realizo-
wana jest przez aktywnosci ztozone. Specyfikacja systemu niejed-
nokrotnie przedstawia skomplikowane czynnosci reprezentujgce
ztozone procesy. Moga one zosta¢ zobrazowane w postaci jednej
czynnos$ci [6], na ktora sklada si¢ wiele czynnosci nizszego po-
ziomu lub wiele akcji (takze czynnosci i akcji jednoczesnie).

2.2. Hierarchia w sieciach Petriego

Hierarchiczne interpretowane sieci Petriego przedstawiaja pro-
cesy sterowania obejmujace pewne wydzielone podprocesy.
Z semantycznego punktu widzenia, sa one jedynie inng forma
graficznej reprezentacji, ktora jednakze rzadzi si¢ tymi samymi
prawami co ,,zwykle”, niehierarchiczne sieci.

Mozliwy jest dwoisty sposob reprezentacji struktur hierarchicz-
nych w sieciach Petriego — przez makromiejsca i makrotranzycje.
Oba sposoby rdznig si¢ nieznacznie pomiedzy soba.
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2.3. Transformacja pomiedzy wybranymi
formami specyfikacji

Wykorzystanie transformacji diagramu aktywnosci UML do
sieci Petriego sterowania stwarza mozliwo$¢ weryfikacji modelo-
wej wynikowej specyfikacji. Same sieci Petriego posiadaja ponad-
to duze wsparcie ze strony formalnych technik weryfikacji i anali-
zy. Przyjeta metoda transformacji diagramow aktywnosci UM-
L 2.x do sieci Petriego sterowania jest ta polegajaca na przypisa-
niu akcjom diagramu aktywnos$ci tranzycji sieci Petriego [7, 8].
I tak, przykladowa hierarchiczna interpretowana sie¢ Petriego
z rys. 2 wynika z diagramu aktywnosci z rys. 1 [5].

Rys. 1. Przyktadowy hierarchiczny diagram aktywno$ci UML
Fig. 1. A sample UML hierarchical activity diagram

Rys. 2. Przyktadowa hierarchiczna interpretowana sie¢ Petriego
Fig. 2. A sample hierarchical interpreted Petri net

Zastosowanie proponowanej metody transformacji pomiedzy
wybranymi technikami specyfikacji umozliwia zard6wno dogodne
wykorzystanie ich obu w procesie projektowania sterownika
logicznego [9], jak rowniez sprawia, ze metody weryfikacji inter-
pretowanych sieci Petriego staja si¢ osiggalne dla diagramow
aktywnosci jezyka UML [10].

3. Weryfikacja modelowa hierarchicznej
specyfikacji

Technika weryfikacji modelowej [2, 3] pozwala na automatycz-
ng weryfikacj¢ behawioralnej specyfikacji systemu. Stosowana
jest do weryfikacji systemow zwigzanych ze sprzetem i oprogra-
mowaniem. Przeprowadzana jest automatycznie przez narzedzia
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wnioskujace, przyktadowo NuSMV [11]. Dostgpne sa mechani-
zmy pozwalajace na sprawdzenie regulowej specyfikacji zacho-
wania sterownika logicznego [12, 13]. Abstrakcyjna, regutowa
specyfikacja tworzona jest na podstawie interpretowanej sieci
Petriego sterowania. Taki behawioralny model nadaje si¢ zarowno
do formalnej weryfikacji, jak i do syntezy logicznej (przeprowa-
dzanej w formie szybkiego prototypowania). Otrzymana imple-
mentacja jest w petni zgodna ze zweryfikowang specyfikacja.

3.1. Weryfikacja etapami

Weryfikacje modelowa hierarchicznej specyfikacji mozna wy-
konaé w kilku etapach. Hierarchiczng interpretowang sie¢ Petriego
mozna podzieli¢ na kilka czgsci, wydzielajac z niej odpowiednie
makromiejsca. Kazde makromiejsce zawierajace przynajmniej
kilka miejsc 1 tranzycji, moze by¢ zapisane w postaci regutowe;j,
a nastgpnie oddzielnie weryfikowane.

Sporzadzony na podstawie makromiejsca model podsystemu
bedzie opisywat proste operacje w nim zachodzace (MPI z rys. 2
jako krok pierwszy i MP2 jako krok drugi). Weryfikacja modelo-
wa takiego makromiejsca potwierdzi, czy spetnia ono stawiane mu
wymagania. Makromiejsca, ktore zawieraja niewiele miejsc
i tranzycji i nie wymagaja osobnej weryfikacji moga zosta¢ roz-
wini¢te do petnych rozmiaréw i zweryfikowane razem z pozostala
czescig sieci. Po pomys$lnym zweryfikowaniu wybranych makro-
miejsc mozliwe jest przeprowadzenie weryfikacji na catej sieci
Petriego (z makromiejscem MP3). Zweryfikowane wczesniej
makromiejsce MP3 (zawierajace makromiejsca MPI i MP2),
w miar¢ mozliwosci, moze by¢ traktowane jako stan ztozony bez
wnikania w jego wewnetrzng strukturg. Mozliwe jest wtedy
sprawdzenie, czy caly zaprojektowany system spelnia stawiane
mu wymagania behawioralne.

3.2. Weryfikacja makromiejsca

Opis modelu makromiejsca podlegajacy weryfikacji zawiera
definicje wystepujacych w nim miejsc, sygnalow wejsciowych
oraz wyjsciowych sterownika logicznego. Przedstawiane sa zmia-
ny stano6w wewnetrznych. Poczatek sieci posiada aktywne znako-
wanie (miejsce P2 i sygnat r/ sa aktywne w momencie urucho-
mienia makromiejsca MP1 odpowiadajacego aktywnosci ztozonej
ACTI). Podsie¢ konczy sig¢ aktywnym znakowaniem ostatniego
miejsca (miejsce P6 makromiejsca MPI).

Po sporzadzeniu opisu modelu danego makromiejsca nalezy
przygotowac liste stawianych mu wymagan. Sg one definiowane
z wykorzystaniem logiki temporalnej, np. liniowej logiki LTL.
Przyktad na rys. 3 okresla, ze nie jest dopuszczalna sytuacja jedno-
czesnej aktywnosci sygnatow wyjsciowych r1 1z1. W rzeczywistym
srodowisku mozna to zinterpretowac jako jednoczesny ruch pojazdu
W prawg strong i otwarcie zsypu napetniajacego pojemnik.

LTLSPEC !G (rl & zl);

Rys. 3. Wymaganie dla makromiejsca MPI
Fig. 3. Requirement for macroplace MP/

3.3. Weryfikacja wspoétbieznych
makromiejsc

Dodatkowo, podczas weryfikacji modelowej mozliwe jest jed-
noczesne uruchomienie wielu proceséw, czyli jednoczesne rozpa-
trywanie wielu makromiejsc. Definiujac w modelu glownym
(zawierajacym kompletna sie¢) osobny proces dla danego makro-
miejsca mozna sprawdzi¢ jak zachowuja si¢ wzgledem siebie
procesy okres$lone przez makromiejsca. Do definicji zmiennych
nalezy wtedy doda¢ rozpatrywane procesy (jak na rys. 4, mpl
i mp2 oznaczaja odpowiednio poszczeg6lne zdefiniowane i zwery-
fikowane wczesniej moduty odpowiadajace makromiejscom).
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macrol: process mpl();
macro2: process mp2();

Rys. 4. Definicja procesow w opisie modelu
Fig. 4. Process definition in model description

Procesy beda dziatalty w miare naprzemiennie, tzn. w danej chwili
moze by¢ uruchomiony tylko jeden proces, ale oba s3 sprawiedliwie
wykonywane — Zaden proces nie jest ani zbyt czgsto pomijany, ani
faworyzowany. Przyktadowe wymaganie, zdefiniowane tym razem
z wykorzystaniem rozgatezionej logiki temporalnej CTL przedsta-
wiono na rys. 5. Sprawdza ono, czy jest mozliwe (dowolny taki
stan), aby oba pojazdy poruszaty si¢ jednoczesnie w prawa strong.

CTLSPEC EF (macrol.rl & macro2.r2);

Rys. 5. Wymaganie dla wspotbieznych procesow
Fig. 5. Requirement for concurrent processes

3.4. Weryfikacja calej sieci

Po pomyslnej weryfikacji poszczegdlnych makromiejsc mozna
sprawdzi¢ kompletng sie¢. Dla sieci z rys. 2 uwzglgdniane jest
makromiejsce MP3 zawierajace dwa, zweryfikowane wcze$niej,
makromiejsca MP1 i MP2. Miejsca wewnatrz tych makromiejsc,
jak rowniez sygnaly wejsciowe i wyjsciowe nie sa wigcej rozpa-
trywane. Dla sieci z rys. 2 uwzglednione beda zatem miejsca Pl,
MP3, P8 1 P9. Przykladowe wymagania zdefiniowane w logice
LTL zamieszczono na rys. 6. Dotycza one struktury sieci (spraw-
dzane jest odpowiednie nastgpstwo stanéw) oraz zachowania
projektowanego sterownika logicznego. Wtasciwos$¢ trzecia okre-
$la, ze zawsze gdy pierwszy pojazd jedzie w lewa strong i osiagnie
swoj punkt docelowy a, to w koncu drugi pojazd réwniez roz-
pocznie swoj przejazd w lewo. Ostatnia wlasciwos¢ definiuje, ze
zawsze gdy drugi pojazd porusza si¢ w lewa strong, to w koncu
jego przejazd si¢ zakonczy (odpowiedni naped lub silnik zostanie
wylaczony). Wymaganie to nie jest spelnione w rozpatrywanym
opisie modelu. Generowany jest wtedy odpowiedni kontrprzyktad,
ktory pozwala zlokalizowa¢ miejsce bledu. Mozliwe jest bowiem
zapetlenie systemu. Sygnal wejsciowy sterownika logicznego
determinuje zakonczenie ruchu, jest on jednak w pelni niezalezny
i w rzeczywistym $rodowisku pochodzi z zewnatrz. Moze si¢
zatem zdarzy¢, ze odpowiedni czujnik ulegnie awarii lub tez
pojazd zostanie zablokowany na swojej drodze. Kontrprzyktad
jasno wskazuje potencjalne niebezpieczenstwa.

LTLSPEC G (pl & m -> X mp3); --
LTLSPEC G (mp3 -> X p8); --
LTLSPEC G (11 & a -> F 12); -
LTLSPEC G (12 -> F !12); --

W N

Rys. 6.  Wymagania dotyczacej calej sieci
Fig. 6. Requirements for the whole net

3.5. Weryfikacja petnej rozwinietej sieci

Wystepuja jednak takie sytuacje, gdy weryfikacja makromiejsc
nie wnosi nic nowego do projektu (proste makromiejsca), a sie¢
Petriego z makromiejscami nie daje mozliwosci sprawdzenia
wszystkich wlasciwosci. Wtedy rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
rozwinigcie wszystkich makromiejsc i weryfikacja kompletne;j
sieci Petriego (przyktad weryfikacji sieci z wieloma procesami
wspotbieznymi o 20 miejscach lokalnych, 13 sygnatach wejscio-
wych i 12 wyjsciowych przedstawiono w pracy [14]). Niestety,
w przypadku ztozonych systemow o bardzo duzej liczbie stanow
zadanie to staje si¢ trudne i bardzo czasochtonne.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaproponowano metody weryfikacji modelowej hie-
rarchicznych specyfikacji sterownika logicznego. Specyfikacja
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zapisana jest formalnie w postaci interpretowanej sieci Petriego
lub diagramu aktywnosci jezyka UML. Mozliwa jest oddzielna
weryfikacja pojedynczych makromiejsc (sprawdzajaca lokalne
wiasciwosci), jak rdwniez jednoczesna wielu wspotbieznych ma-
kromiejsc (sprawdzajaca globalne wtasciwosci). Nastepnie, rozpa-
trywana jest cata sie¢ Petriego zawierajaca makromiejsca, bez
whnikania w ich wewnetrzng strukture.

Zaletg proponowanego podejscia jest mozliwos¢ przeprowadze-
nia czg¢sciowe] formalnej weryfikacji i wprowadzenia poprawek
lub usprawnien tylko do wybranego fragmentu sieci, implemen-
towanego nastgpnie np. jako jeden modul w ukladzie FPGA.
Jednoczesénie, nadal mozliwa pozostaje weryfikacja ogodlnej sieci
na wyzszym poziomie abstrakcji. Wada jest niestety $cista zalez-
no$¢ modelu weryfikowalnego ze struktura hierarchiczng sieci,
a takze trudnos$¢ definicji wymagan na réznych poziomach szcze-
gotowosci (pewne wymagania dotycza tylko wybranych makro-
miejsc i powinny by¢ zdefiniowane wewnatrz nich).
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