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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem obstugi
sytuacji awaryjnych opierajac si¢ na metodzie syntezy behawioralnej
sterownikow logicznych opisanych diagramami maszyny stanowej UML.
Szczegdlna uwage zwrdcono na wykorzystanie pseudostanow historii
a takze zdarzen i przejs¢ zakonczenia (typu completion event), przej$é
wysokiego poziomu, stanéw koncowych i przejs¢ bezwarunkowych.
Celem zaproponowanej metody jest takie przeksztalcenie modelu hierar-
chicznej maszyny standéw UML, aby otrzymac¢ opis uktadu w jezyku opisu
sprzetu Verilog. Metoda zostata poparta stosownym przyktadem uktadu
sterowania.

Stowa kluczowe: UML, maszyna stanow, pesudostan historii, sterownik
logiczny.

Use of history pseudostates for modeling the
emergency situation in a UML state machine

Abstract

The paper presents the design methodology for deriving Verilog descriptions
from UML state machine diagrams (Figs. 2, 3) in order to capture the
behavioral hierarchy in the array structure of an embedded system. The
exception handling is introduced at the top level of the graphical specification.
As an intuitive example the interrupt is introduced. It illustrates the case of
a system failure, when the control is temporarily transferred to exceptional
safe and determined behavior. The precise semantic interpretation of the
UML 2.4 state machine diagrams ensures, under the proposed structural
design rules, that the Verilog description conserves modular properties
of an initial specification. The behavioral hierarchy of the UML state
machine is directly mapped into a structural hierarchy inside the designed
reconfigurable controller. The tree of properly encapsulated submachines
allows independent simulation and modification of particular parts of
the behavioral model. In the paper the emphasis is put on the support of
modeling an emergency situation with use of history pseudostates,
high-level transitions and completion events. The way of hardware
implementation of storing the information about the previously active state
is also presented (Fig. 5). The most important algorithm of the proposed
method is illustrated by an appropriate example (Fig. 1).

Keywords: UML, state machine, history pseudostate, logic controller.

1. Wstep

Jezyk UML [1] (ang. Unified Modeling Language), powszechnie
uzywany w modelowaniu systemow informatycznych, jest coraz
czesciej wykorzystywany takze do specyfikacji behawioralnej
systemow cyfrowych, w tym takze sterownikow logicznych. Opra-
cowano wiele metod syntezy mikrosystemow cyfrowych opartych
o wybrane diagramy UML, za pomoca ktérych opisywane jest
zachowanie projektowanego ukladu. Glownym 1 najczestszym
rodzajem diagramu UML wykorzystywanym do behawioralnego
opisu uktadu jest diagram maszyn stanowych. Jest to zrozumiate,
poniewaz odwotuje si¢ on bezposrednio do definicji automatu skon-
czonego FSM (ang. Finite State Machine), a ponadto wspiera takie
cechy projektowanego uktadu jak hierarchicznos$é i wspotbieznose.
Inne rodzaje diagramow (np. diagram klas, diagram komponentow
[2], diagram sekwencji [3]) petnia czesto role wspomagajaca i nie sa
bezposrednio wykorzystywane w gltéwnej Sciezce syntezy uktadu.
W kolejnym kroku wickszo$¢ dotychczas opublikowanych metod
generuje na podstawie diagraméw UML specyfikacje ukladu
w wybranym jezyku opisu sprzetu. Taki opis moze by¢ poOzniej
wykorzystany do symulacji, syntezy i implementacji uktadu. Nieste-
ty, w przypadku niektérych metod, generowana specyfikacja jest
niesyntezowalna, niemodularna [3] lub z zaburzong strukturg uktadu
[2]. Ponadto opis ukladu jest zazwyczaj generowany do jednego,
wynikowego pliku, co powoduje, ze proba modyfikacji jednego
stanu na diagramie UML oznacza w praktyce konieczno$¢ ponow-
nego wygenerowania calej specyfikacji wynikowej. Takze dodanie
obstugi sytuacji awaryjnej, polegajacej na przyktad na wprowadze-
niu uktadu do specjalnego stanu bezpiecznego, wymaga najczesciej
przebudowy catego projektu.

2. Metoda projektowania

Uwzgledniajac wspomniane w poprzednim rozdziale wady do-
tychczas opublikowanych metod, w artykule zaproponowano
sprawdzona eksperymentalnie metod¢ syntezy hierarchiczno-
wspotbieznej maszyny standw, wyrazonej diagramem UML, na
rownowazny mu pod wzgledem semantycznym opis tekstowy
w jezyku opisu sprzetu Verilog. Jako podstawowsa forme specyfika-
cji przyjeto diagram maszyny stanowej UML [1]. Model hierar-
chicznej maszyny stanowej, zapisany w jezyku XML, dekompono-
wany jest na posredni model HCFSM (ang. Hierarchical Concur-
rent Finite State Machine), ktory w rzeczywistosci jest hierarchicz-
no-wspotbiezng siecig zdekomponowanych i powigzanych automa-
tow FSM. Nastepnie dla kazdego z poszczegdlnych automatow
FSM dokonywana jest translacja na jezyk opisu sprzgtu. Warto
zaznaczy¢, ze wynikiem tego etapu jest zbior plikow tekstowych
w syntezowalnym podzbiorze jezyka Verilog, w ktorych starannie
zamodelowana na diagramie UML struktura uktadu, jest doktadnie
odzwierciedlona. Dzigki temu, Ze wygenerowana specyfikacja jest
modularna a poszczegdlne moduly zawarte sa w oddzielnych pli-
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kach, mozliwa jest ich niezalezna weryfikacja, symulacja
i optymalizacja. Ostatnim etapem proponowanej metody jest symu-
lacja, synteza i implementacja algorytmu w ukladzie FPGA.

3. Przyktad uktadu sterowania

Praktyczne wykorzystanie metody zaprezentowano na przykta-
dzie procesu sterowania wytwarzaniem napojow [4, 5]. Przyktad
ten zmodyfikowano dodajac obshuge awarii systemu. Schemat
procesu technologicznego przedstawiono na rys. 1. Szczegélowy
opis tego systemu, wraz z charakterystyka sygnatéw wejsciowych

znajduje si¢ w [6].
yl1 g

x7
“
6 Zbiornik 2

KONSOLA
OPERATORA

Timer

x1 au

x13

Rys. 1. Schemat procesu technologicznego Mieszalnika
Fig. 1.  Diagram of the industrial mixer process

4. Maszyna stanéw UML

Jezyk UML [19] to graficzny jezyk modelowania, stuzacy do
obrazowania, specyfikowania, tworzenia i dokumentowania nie
tylko systemow informatycznych [7], ale takze systemow cyfro-
wych [2, 3] (w tym sterownikow logicznych [8]). Obecna wersja
tego jezyka (2.4.1) zawiera 14 rodzajow diagramow, z ktorych
tylko jeden uzywany jest w proponowanej metodzie. Jest to dia-
gram maszyny stanowej, poniewaz jest on graficznym odzwier-
ciedleniem dyskretnego zachowania skoniczonych systemow typu
stan-przejscie. Uzycie innych rodzajow diagraméw jest przedmio-
tem dalszych prac autoréw.

Stany na diagramie maszyny stanowej UML reprezentowane sa
w postaci prostokatow z zaokraglonymi rogami, a przej$cia ozna-
czane sg strzatkami (rys. 2, 3). Z przejsciem moze by¢ skojarzone
zdarzenie uruchamiajace, warunek oraz akcja wykonywana pod-
czas realizacji przej$cia. Jednym z zatozen proponowanej metody
jest docelowa realizacja projektowanego uktadu jako synchronicz-
ny automat wspolbiezny z jednym sygnalem zegarowym. Sygnatl
ten jest takze zdarzeniem uruchamiajacym przejscia. Aby jednak
dane przejscie moglo zosta¢ zrealizowane, oprocz zdarzenia uru-
chamiajacego musi by¢ takze spelniony warunek, przedstawiany
na diagramie jako wyrazenie logiczne sktadajace si¢ z nazw sy-
gnalow i podstawowych operatorow logicznych (np. x7*/x4).

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze diagramy maszyn stanowych
wspieraja takie cechy ukladu, jak hierarchia i wspotbieznosc.
Pozwala to w tatwy i intuicyjny sposob specyfikowaé zachowanie
ztozonych systemow wspoétbieznych na wybranym poziomie
uszczegOtowienia. Na rys. 2 przedstawiono diagram maszyny
stanowej dla prezentowanego przyktadu na najwyzszym poziomie
hierarchii, a na rys. 3 t¢ samg maszyng¢ stanowa, ale uwzgledniajac
wszystkie detale projektowanego uktadu.

Warto takze zwrdci¢ uwage na wystepujace na diagramie przej-
$cie ze stanu ,,Napehianie pojemnikoéw” do stanu ,,Ruch woézka
w prawo”. Mimo, Ze nie ma ono przypisanego warunku realizacji,
nie jest to przejscie bezwarunkowe. Zgodnie z notacja UML [1]
przejscie ze stanu zlozonego ma przypisane niejawne zdarzenie
zakonczenia (ang. completion event). W rozpatrywanym przykta-
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dzie wystgpi ono np. po przekazaniu sterowania do stanow kon-
cowych we wspotbieznie dziatajacych regionach wspdtbieznych
(automatach) ,,Pojemnik1” oraz ,,Pojemnik2” (rys. 3).
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Rys. 2. Diagram maszyny stanowej UML — najwyzszy poziom hierarchii
Fig. 2.  Diagram of the state machine — the highest hierarchy level
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Rys. 3. Diagram maszyny stanowej UML — najnizszy poziom hierarchii
Fig. 3. Diagram of the state machine — the lowest hierarchy level

Ruch wézka w prawo

Diagramy maszyny stanowej UML pozwalaja na wygodne mo-
delowanie obstugi wyjatkow takze poprzez uzycie przejs¢ wyso-
kiego poziomu (ang. high-level transitions). W prezentowanym
przyktadzie sa to np. niektore przejscia wychodzace i wchodzace
do stanu ,,Awaria” (aktywny sygnal au). Zastosowanie przejsé
wysokiego poziomu pozwala unikna¢ tworzenia przej$¢ z kazdego
podrzgdnego stanu do stanu ,,Awaria”, co wplynetoby negatywnie
na czytelno$¢ modelu.

Zaleta proponowanej metody jest mozliwo$¢ modelowania
UML z wykorzystaniem pseudostanu historii [10] i sposéb jego
implementacji w rzeczywistym uktadzie cyfrowym. Wystepujacy
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na rys. 3 symbol pseudostanu historii (litera H w okrggu) oznacza,
ze po uaktywnieniu stanu ,,Przygotowanie napoju i ruch wozka
w lewo” aktywnymi stanami (po jednym w kazdym z obszarow
wspotbieznych) beda te, ktore byly aktywne ostatnio w momencie
przekazania sterowania z tego stanu. Jezeli stan ,,Przygotowanie
napoju i ruch wozka w lewo” staje si¢ aktywnym po raz pierwszy,
sterowanie zostanie przekazane do tych standéw, na ktoéry jawnie
wskazuje pseudostan historii. Zastosowanie pseudostanow historii
znacznie upraszcza modelowanie takiego zachowania. Alterna-
tywna konstrukcja oznaczataby konieczno$¢ dodania nadmiaro-
wych przej$¢ lub standw oraz specjalnych sygnatow.

5. Translacja maszyny stanéw UML na jezyk
opisu sprzetu

Po opracowaniu diagramu maszyny stanowej UML opisujacego
zachowanie ukladu, w kolejnym kroku proponowanej metody
nastepuje dekompozycja maszyny stanow UML na dzialajace
wspotbieznie hierarchiczne automaty FSM. W prezentowanym
przyktadzie Mieszalnika diagram UML jest dekomponowany na
automat nadrzedny ,,Proces” (rys. 4) oraz automaty podrzedne:
»Wozek”, ,,Zbiorniki” (rys. 5), ,,Pojemnik1” oraz ,,Pojemnik2”.
Dodatkowo automat ,,Zbiorniki” koordynuje pracg automatow
Zbiornik1” i ,,Zbiornik2”.

x1*Ix14 “ x12
napoju i ruch Ruch wézka
wozka w lewo W prawo

inPrzygotNap-
IRuchWozka- Y9

IX6*Ix8*1x9*x13 pojomnikt
cePojemnil
*cePojemnik2

Napetnianie
pojemnikow
inNapelnianie-
Pojemnikow

Rys. 4. Automat nadrzgdny ,,Proces” z dodanymi sygnatami
Fig. 4. A master FSM “Proces” with added signals
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Rys. 5. a) automat podrzgdny ,,Zbiorniki”, b) dodatkowy automat ,,Zbiorniki-H”
przechowujacy ostatni aktywny stan

Fig. 5. a)aslave FSM “Zbiorniki” , b) an extra FSM “Zbiorniki-H” storing
the last active state

W kolejnym kroku automaty FSM pehniace role nadrzgdne uzu-
peliane sg o dodatkowe sygnaly, powigzane z aktywnos$cia ich
automatow podrzednych (np. inNapelnianiePojemnikow). Do

kazdego podrzednego automatu FSM dodawany jest takze stan
spoczynkowy, w ktorym znajduje si¢ on, gdy powigzany z nim
stan w automacie nadrzednym jest nieaktywny oraz odpowiednie
przejscia do stanu spoczynkowego (rys. 5).

Na szczeg6lng uwage zastuguja automaty, ktére na diagramie
UML modelowane byly z wykorzystaniem pseudostanow historii.
Jednym z nich jest automat ,,Zbiorniki” (rys. 5a). Wystepujace na
rysunku przejscia ze stanu neutralnego do poprzednio aktywnego
stanu oznaczono liniag przerywana. W proponowanej metodzie
pseudostany historii implementowane s3 w docelowym uktadzie
cyfrowym jako specjalne, dodatkowe rejestry, przechowujace
informacje o poprzednio aktywnych stanach. Konsekwencja ta-
kiego rozwigzania jest utworzenie dla kazdego automatu zawiera-
jacego pseudostan historii jego uproszczonej kopii (np. ,,Zbiorni-
ki-H” na rys. 5b), ktorej jedynym zadaniem jest przechowywanie
informacji o ostatnio aktywnym stanie. Kiedy sterowanie przeka-
zywane jest ze stanu neutralnego to wlasnie ten automat wskazuje,
ktore przej$cie ma zostac zrealizowane.

Wszystkie zdekomponowane automaty tworzg hierarchiczng
strukture komunikujacych si¢ automatow FSM. Automaty na tym
samym poziomie hierarchii moga pracowaé¢ réwnolegle, podczas
aktywnoS$ci automatu nadrzednego. Struktur¢ t¢ mozna potrakto-
wac jako syntezowalny model HCFSM.

W ostatnim etapie kazdy automat FSM konwertowany jest do
jezyka opisu sprzetu Verilog. W efekcie powstaje zbior powigza-
nych ze sobg plikow, dzigki czemu modularna struktura HCFSM
jest w pelni odwzorowywana w jezyku opisu sprzgtu. Szczegoly
implementacyjne proponowanej metody znajduja si¢ w [6].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sprawdzong eksperymentalnie kon-
cepcj¢ odwzorowania hierarchiczno-wspotbieznej maszyny sta-
néw, przedstawionej w sposob behawioralny intuicyjnym diagra-
mem UML, na rownowazny mu pod wzgledem semantycznym
opis tekstowy w jezyku Verilog. W proponowanej metodzie ma-
szyna standw jest dekomponowana na uporzadkowana hierar-
chiczno-wspoltbiezng sie¢ automatow cyfrowych (HCFSM). Zaleta
zastosowanej metody implementacji jest mozliwo$¢ niezaleznej
symulacji, syntezy i optymalizacji kazdego z modutéw (automatu
FSM). Wprowadzanie poprawek do modelu najczesciej nie pocia-
ga za sobg koniecznosci wygenerowania catego uktadu, lecz tylko
tego automatu, w ktorym dokonano zmiany.
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