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Streszczenie

Artykul zawiera omOwienie oraz poréwnanie dwoch formalnych metod
specyfikacji behawioralnej systemow osadzonych - diagraméw aktywnosci
jezyka UML 2.0 oraz sieci Petriego. Przedstawione sa podobienstwa oraz
réznice pomigdzy nimi. Poruszone jest zagadnienie transformacji pomig-
dzy dwoma wymienionymi technikami specyfikacji wraz z obrazujacym
ten proces przyktadem. Uwzglgdniono takze problem nadmiarowosci sieci
Petriego po bezposredniej transformacji i wynikajaca z tego koniecznosé
redukcji miejsc i tranzycji przy zachowaniu jednoznacznosci obu diagra-
moéw. Artykut podzielony jest nast¢pujaco. Rozdziat 2 zawiera wprowa-
dzenie do diagraméw aktywnos$ci w UML 2.0. Rozdziat 3 przedstawia
sieci Petriego. Rozdziat 4 pordwnuje obie metody specyfikacji - diagramy
aktywnosci oraz sieci Petriego. Rozdzial 5 porusza zagadnienie transfor-
macji pomigdzy dwoma omawianymi technikami. Rozdzial 6 zawiera
podsumowanie wezesniejszych rozdziatow oraz wnioski.

Stowa kluczowe: diagramy aktywnosci UML 2.0, sieci Petriego.

Transformation of UML 2.0 activity diagrams
into Petri nets in binary control systems

Abstract

The paper presents and compares two formal behavioural specification
methods of embedded systems [1] — activity diagrams of UML specification
language [2, 3, 4, 13, 14] and Petri nets [9, 15]. Similarities and differences
as well as the aspect of transformation between both specification
techniques are concerned. The transformation is explained on the example
of a sample control process shown in Fig. 1. Fig. 2 presents the specification
using UML activity diagram. The problem of redundant places and
transitions after direct transformation from the activity diagram into the
Petri net is dealt with. The Petri net after transformation is shown in Fig. 3 (a),
while the reduced diagram - in Fig. 3 (b). The paper is divided into
sections. Section 1 contains introduction to the topic of embedded system
specification techniques. Section 2 presents UML 2.0 activity diagrams
with their basic elements. Petri nets and their syntactic are described in
Section 3. Section 4 focuses on comparison of both techniques by means
of embedded control systems (see [12] for more details). The transformation
problem is considered in Section 5. Section 6 summarises and concludes
the paper.

Keywords: UML 2.0 activity diagrams, Petri nets.
1. Wstep

Etap specyfikacji jest niezmiernie istotny w procesie powsta-
wania systemow osadzonych, szczegélnie, jezeli brane sg pod
uwage bezpieczne systemy wbudowane [1]. Poprawny projekt
nowego urzadzenia jest pierwszym krokiem do jego realizacji
zakonczonej sukcesem. Etap ten moze zosta¢ zrealizowany przy
wykorzystaniu réznych metod specyfikacji i dokumentacji.

Notacja UML (ang. Unified Modelling Language) [2, 3 ,4, 13,
14] usprawnia przeplyw informacji pomigdzy cztonkami zespotu
i umozliwia lepsze zrozumienie zachowania systemu. Notacja ma
przejrzysta forme i jest zrozumiata nawet dla oséb nie zajmuja-

cych si¢ na co dzien informatyks. Behawioralny projekt systemu
osadzonego [1] mozna sporzadzié przy wykorzystaniu wybranych
typow diagraméw UML, takich jak diagramy aktywnosci, maszy-
ny stanow czy tez diagramdéw sekwencji.

Sieci Petriego sa inna metoda specyfikacji behawioralnej
[9, 15]. Przedstawiaja one w zwigzly sposéb relacje zachodzace
W procesach sterowania.

2. Diagramy aktywnosci UML

Notacja UML zostata wprowadzona przez konsorcjum OMG
(Object Management Group) jako jezyk stuzacy do specyfikacji,
wizualizacji i dokumentacji oprogramowania [3].

Notacja UML w wersji 2.0 wprowadzita nowe typy diagramow,
a takze wiele usprawnien do juz istniejacych, m.in. do diagraméw
aktywnosci, ktore staly si¢ semantycznie podobne sa do sieci
Petriego.

Diagramy aktywno$ci sa powszechnie wykorzystywane w dzie-
dzinie biznesu czy modelowaniu przeptywu informacji [5, 6],
atakze w behawioralnym projektowaniu oprogramowania oraz
systemow osadzonych we wspotbieznym projektowaniu sprzgtu
i oprogramowania (software/hardware co-design) [7]. Systemy
osadzone sa zwykle definiowane jako zbidr aktywnosci wykony-
wanych przez zewngtrznych aktorow lub stany wewnetrzne.
W odrdznieniu do innych technik modelowania, diagramy aktyw-
nosci nie koncentrujg si¢ na jednym obiekcie lub obszarze, lecz na
ogdlnym przeptywie akcji [8].

Podstawowe elementy diagramow aktywnosci obejmujg akcje
(graficznie przedstawione, jako zaokraglone prostokaty z nazwa
akcji) oraz czynnosci, ktore prezentowane sa graficznie w iden-
tyczny sposdb. Rdéznicg pomigdzy nimi jest fakt, iz czynnosci sa
bardziej ztozone od akcji i mozna je zagniezdzaé (hierarchia).
Kolejnymi elementami sa przeptywy pomigdzy akcjami i czynno-
$ciami przedstawione przy pomocy strzatki, wezet poczatkowy
(wypeliona kropka) oraz wezet koncowy (wypeliona kropka
z otoczka). Dodatkowo, zwlaszcza przy systemach osadzonych,
moze pojawié si¢ procesy wspotbiezne. Opisywane sg one przy
wykorzystaniu tranzycji fork (poczatek wspotbieznych proceséw)
oraz join (koniec wspoétbieznych procesdéw, poziome lub pionowe
kreski). Nalezy tutaj zauwazy¢, iz tranzycja join petni dodatkowo
role synchronizacyjna — wykonywana jest w momencie osiggnig-
cia jej przez wszystkie procesy. Wspodtbiezne przypltywy danych
moga réwniez zostaé zredukowane do pojedynczego przeptywu
przy wykorzystaniu wezta taczacego merge (romb), co stanie si¢
za kazdym razem, gdy ktérykolwiek z proceséw osiagnie dany
punkt. Decyzje (takze romb) posiadajg jedno wejscie, ale dowolng
liczbe wyjs¢, zas ich warunki okreslone sa w kwadratowych na-
wiasach. Wymienione w tym rozdziale elementy diagraméw
aktywnosci UML 2.0 zostaly uznane za niezbedne, ale jednocze-
$nie wystarczajace do opisu proceséw sterownia i te elementy
beda wykorzystywane w dalszej czgsci pracy.

3. Sieci Petriego

Sieci Petriego sa technika modelowania wprowadzong w latach
60-tych ubieglego stulecia. Opisujg one relacje pomiedzy warun-
kami i zdarzeniami w procesach sterowania [9] wykorzystujac
graficzng notacje.

Sktadnia sieci Petriego obejmuje graficzne elementy przedsta-
wiajace miejsca (okrag), tranzycje (kreski), przepltywy (strzatki)
i tokeny (kropki). Sie¢ Petriego posiada pewna skonczong liczbe
miejsc 1 tranzycji. Miejsca reprezentuja stany systemu, tranzycje
akcje lub procesy pomigdzy dwoma stanami, za$ tokeny zaznacza-
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ja aktualne stany systemu. Przy inicjalizacji systemu token znajdu-
je si¢ w miejscu oznaczonym jako miejsce poczatkowe.

Wspotbieznosé przedstawiana jest przy wykorzystaniu tranzy-
cji. Poczatek wspdtbieznych procesdw zaznaczany jest przez
tranzycj¢ z jednym wejsciem a wieloma wyjsciami, za$ ich koniec
— przez tranzycj¢ z wieloma wejsciami a jednym wyjsciem.

4. Poréwnanie diagramow aktywnosci i sieci
Petriego

Diagramy behawioralne odgrywaja wazna rolg, poniewaz opi-
sujg dynamike systemow [10]. Zaréwno diagramy aktywnosci
UML 2.0, jak i sieci Petriego, nadajq si¢ do behawioralnego mo-
delowania systeméw dyskretnych. Posiadaja one mechanizmy
shuzace do opisu wspdtbieznosei, synchronizacji czy tez sekwen-
cyjnosci zadan. Sieci Petriego wydaja si¢ by¢ lepsze do opisu
nisko-poziomowego. Sa one jednak bardziej skomplikowane
i moga zawiera¢ wiecej weztow i krawedzi [11].

Diagramy aktywnosci sg bardziej przyjazne dla uzytkownikéw,
co nabiera szczegdlnego znaczenia w projektach wymagajacych
konsultacji z klientem nieposiadajacym wiedzy techniczne;.

Sieci Petriego sg uzywane do opisywania i wizualizacji zacho-
wania, wspotbieznosci oraz synchronizacji skomplikowanych
procesow sterowania. Opis jest czesto nisko-poziomowym mode-
lem opartym na sygnatach i stanach systemu. Bardziej formalna
sktadnia oferuje lepszy i bardziej dopasowany opis akcji realizo-
wanych przez system. Czasem sie¢ moze przyja¢ skomplikowang
postaé, lecz wazne jest, ze uwzglednia wszystkie sygnaty i stany.
Ponadto, ubogo$¢ sktadni sieci Petriego sprawia, ze stajg si¢ one
mniej podatne na bledy wynikajace z interpretacji zachowania
danego elementu. Miejscem potencjalnego bledu w diagramie
aktywnosci moga byé wezty join i merge. Oba wezly ogrywaja
z pozoru taka sama rolg, lecz ich znaczenie jest réznie, jezeli
rozpatruje si¢ synchronizacjg procesow.

Inng wazna roznica pomigdzy sieciami Petriego a diagramami
aktywnosci UML sa miejsca synchronizacji w sieciach Petriego.
Mogg si¢ one wydawa¢ nadmiarowe, jednakze jasno wskazuja
stan systemu, kiedy jeden ze wspoétbieznych proceséw musi ocze-
kiwaé na pozostate. Diagramy aktywnos$ci nie posiadajg takich
akcji, a stany oczekiwania sa domniemane przy weztach join,
gdzie wszystkie wspotbiezne procesy musza oczekiwac na siebie
wzajemnie. Réznica ta moze réwniez powodowac problemy przy
transformacji pomigdzy omawianymi technikami. Bezpo$rednie
wierne odwzorowanie systemu pomijajace owe miejsca oczekiwa-
nia nie jest zatem mozliwe.

Podsumowujac, obie omawiane techniki nadaja si¢ do modelo-
wania zachowania systemow dyskretnych. Maja wiele wspolnych
cech, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze diagramy aktywnosci
w UML 2.0 byly wzorowane na sieciach Petriego. Kazda z technik
posiada swoje zalety i wady, a wybor pomiedzy nimi wydaje si¢
by¢ zaleznym tylko od preferencji projektanta systemu. Glgbsza
analiza podobienstw i rdznic pomiedzy wymienionymi technikami
przedstawiona zostata w [12].

5. Transformacja

Jezyk UML jest bardzo rozpowszechniong technologia w wielu
dziedzinach, jednakze jest to nadal mtoda technika posiadajaca
wiele ograniczen. W poréwnaniu do sieci Petriego obecnych od
ponad 40 lat w sferze projektowania systemoéw sterownia jezyk
UML nie moze pochwali¢ si¢ wieloma mechanizmami weryfikacji
formalnej. Stad istnieje potrzeba transformacji specyfikacji opisa-
nej przy pomocy diagraméw aktywnosci jezyka UML do sieci
Petriego. Jej celem jest mozliwos¢ zweryfikowania zgodnosci
modelu i jego zachowania z zatozeniami poczynionymi w poczat-
kowych fazach projektu.

Przyktad zaczerpnigty zostat z [18] i zawiera opis procesu ste-
rowania ruchem dwoch wozkow. W chwili poczatkowej oba
wozki znajduja si¢ w punktach a i ¢. Po nacis$nieciu przycisku m
rozpoczyna si¢ ich wspdtbiezny przejazd w prawa strong. Po

osiagnigciu punktdw b i d, rozpoczyna si¢ najpierw powrot pierw-
szego wozka, a nastgpnie wozka drugiego. Graficzny model opi-
sywanego procesu przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Graficzny model analizowanego procesu
Fig. 1. Graphical model of the analysed process

Specyfikacja omawianego procesu sterowania zapisana zostala
przy wykorzystaniu diagramu aktywno$ci UML 2.0 (rys. 2). Ruch
wozkdéw w prawg strong odbywa si¢ wspolbieznie, natomiast ich
powrdt odbywa si¢ sekwencyjnie. Akcje moze zosta¢ uruchomia-
na wtedy, gdy spelniony bedzie warunek opisany w nawiasie
kwadratowym. Przyktadowo, ruch wézkéw w prawa strong roz-
pocznie si¢ po nacisnigciu przycisku m przez uzytkownika syste-
mu. Wewnatrz akcji okreslone sa wartosci sygnatow wyjsciowych
shuzacych do sterowania ruchem dwoch wozkow (tab. 1).

Rys. 2. Diagram aktywnosci jezyka UML prezentujacy omawiany proces
Fig.2. UML activity diagram presenting the described process

Tab. 1. Znaczenie sygnalow wyjsciowych
Tab. 1. Meaning of the output signals

Sygnat Znaczenie

R1 Ruch pierwszego wozka w prawa strong.
L1 Ruch pierwszego wozka w lewa strong.
R2 Ruch drugiego wozka w prawa strong.
L2 Ruch drugiego wozka w lewa strong.

Akcje diagraméw aktywnosci w trakcie transformacji do sieci
Petriego traktowane sg jako tranzycje [11, 16]. Sie¢ Petriego po
bezposredniej transformacji przedstawiona jest na rys. 3 (a). Sie¢
zawiera 17 miejsc i 16 tranzycji. Sie¢ przedstawia krok po kroku
zachowanie procesu sterowania bazujac na jego interpretacji
w postaci diagramu aktywnos$ci. Punkt poczatkowy i koncowy
diagramu aktywnosci posiadaja odpowiadajace im miejsca P/
i P17 w sieci Petriego. Dodatkowo warunki wejsciowe do akcji
potraktowane zostaty tak, jakby byty zapisane jako bloki decyzyj-
ne przed akcja. Stad kazdemu warunkowi wejsciowemu z diagra-
mu aktywno$ci w sieci Petriego przypisana zostata tranzycja
z odpowiednim warunkiem odpalenia. Zauwazy¢ takze nalezy
dodatkowe miejsca synchronizacji (P10, P11) w wynikowej sieci
Petriego. Sa to elementy jawnie nicobecne w diagramie aktywno-
$ci, jednakze sktadnia UML wymusza synchronizacje w wezle
Jjoin, stad konieczno$é uwzglednienia tych elementow.

Analizujac otrzymang sieci Petriego mozna zauwazy¢, ze czgsé
miejsc i tranzycji jest nadmiarowych. Proponowana metoda re-
dukcji sieci Petriego polega na zastapieniu tranzycji komplemen-
tarnych jedng tranzycja. Procedura ta powigzana jest z usuwaniem
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zbytecznych miejsc sieci Petriego. Przykladowo, miejsce P4
i nastgpujaca po nim tranzycja 74 moga zosta¢ usunigte, a ich
etykiety przeniesione do tranzycji 72. Tranzycja T4 odzwierciedla
wykonanie akcji przypisania sygnatowi R/ wartosci /. Zgodnie
z diagramem aktywnosci (rys. 2), rozpatrywana akcja moze zostaé
wykonana dopiero wtedy, gdy aktywny bedzie sygnal m. Biorac
pod uwage sktadnig sieci Petriego, akcja ta moze by¢ przypisana
do tranzycji sprawdzajacej stan sygnatu m. Po redukcji nadmiaro-
wych miejsc oraz tranzycji otrzymujemy sie¢ Petriego przedsta-
wiong na rys. 3 (b) zawierajaca 10 miejsc i 9 tranzycji.

Sie¢ Petriego po bezposredniej transformacji opisuje zachowa-
nie procesu sterowania krok po kroku. W rzeczywistosci jednak,
wiele operacji moze by¢ wykonywane jednoczesnie, np. spraw-
dzanie warunku odpalenia tranzycji i wykonanie odpowiedni akcji
w przypadku spetnienia badanego warunku. Taki sposob trans-
formacji w jasny i przejrzysty sposob przedstawia sekwencje
sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych. Jednakze, liczba miejsc
i tranzycji staje si¢ przez ten fakt dos¢ duza, co moze utrudniaé
analiz¢ zachowania bardziej ztozonych procesow sterowania.
Konieczna staje si¢ wtedy redukcja nadmiarowych miejsc i tran-
zycji wraz z przeniesieniem przypisanych do nich operacji.

TI1yL1:=1

T12y L1:=0,L2:=1
I A =1

(a) (b)

Rys. 3. Sie¢ Petriego po transformacji z diagramu (a) oraz po redukcji
nadmiarowych miejsc (b)

Fig. 3.  Petri net diagram after transformation from activity diagram (a)
and after reduction of redundant places (b)

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule zarysowano sposob opisu zachowania proceséw ste-
rownia przy pomocy dwoéch technik — diagraméw aktywnosci
jezyka UML oraz sieci Petriego. Obie techniki nadaja si¢ zardwno
do opisu proceséw sekwencyjnych jak takze wspotbieznych.
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Poréwnano obie techniki projektowania pod katem wykorzystania
ich w projektowaniu osadzonych systemdéw sterownia.

Przedstawiono réwniez mozliwo$é transformacji pomigdzy
obiema technikami bazujac na przykladzie sterowania dwoma
wozkami. Po transformacji mozna zaobserwowacd, ze bezposrednie
przeksztatcenie diagraméw prowadzi do znacznej nadmiarowosci
w wynikowej sieci Petriego. Jednoznacznie dowodzi to, iz kolej-
nym niezbgdnym krokiem w procesie transformacji jest eliminacja
nadmiarowych miejsc i tranzycji w wynikowej sieci. Na podsta-
wie omawianego przyktadu mozna zaobserwowaé, ze redukcja
prostej sieci prowadzi do znacznego zmniejszenia ilosci miejsc
itranzycji. Czg$¢ elementow wprowadzonych podczas transfor-
macji zostala uzyta ze wzgledu na poprawnosci procesu, jednakze
w niektorych procesach te dodatkowe miejsca nie maja wptywu na
opis zachowania i mozna je zredukowa¢. Nalezy jednak zawsze
pamigtaé, zeby redukcja nie doprowadzita do zmiany zachowania
procesu.

Celem zastosowania omawianej transformacji pomigdzy obie-
ma technikami moze by¢ konieczno$¢ pédzniejszej weryfikacji
formalnej specyfikacji [17] projektu pod katem stawianych mu
wymagan. Czynno$¢ ta motywowana jest bogatsza oferta narzedzi
weryfikujacych dedykowanych dla sieci Petriego niz ma to miej-
sce dla diagraméw aktywnosci jezyka UML.
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