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Streszczenie

Rozw¢j technologii potprzewodnikowych, dynamiczny wzrost pojemnosci
i funkcjonalnosci uktadéw FPGA stwarza nowe mozliwosci funkcjonalne,
ktore z powoddw ograniczen wspdtczesnie stosowanego oprogramowania
projektowego nie moga by¢ w pelni wykorzystanie. W referacie opisano
modut graficznego edytora systemu SMCAD — wspomagajacego projek-
towanie oraz przeprowadzenie procesu czgsciowej rekonfiguracji sterow-
nikow logicznych. W artykule opisano modut graficzny systemu SMCAD,
ktéry umozliwia modelowanie behawioralne sterownikow logicznych
z wykorzystaniem diagraméw maszyny stanow UML.

Stowa kluczowe: UML, maszyna stanow, rekonfigurowalny sterownik
logicznych, SMCAD, czgsciowa rekonfiguracja.

SMCAD system supporting design of partial
reconfigurable logic controllers

Abstract

Evolution of silicon technology, dynamic growth of FPGA device capacity
and functionality requires introducing new techniques and developing new
design tools. The application of a Petri net as a form of specification is
a common solution used in the field of discrete systems. The application of
the UML language, especially the state machine diagrams, is a perfect
solution. These diagrams enable the hierarchical modelling of programs
with concurrent elements. The UML language makes it possible to shorten
the time of designing such a system and to optimise the use of hardware
resources of the controller. There is no editor of the UML state machine
diagrams dedicated to logic controller developing. In this paper the graphical
editor module of an SMCAD system is presented. The SMCAD system is
driven on reprogrammable logic controller partial reconfiguration. The
new graphical editor enables behavioural modelling based on the UML state
machine diagrams. Section 2 describes the graphical editor advantages
compared to the existing, classical, software engineering driven UML
tools like: Sybase Power Designer, ArgoUML, StarUML. It also gives the
reasons for implementing the new editor. The supported subset of the
UML state machine diagrams is presented in Section 3. In Section 4 there
is shown an example of the manufacturing process outline (Fig. 2). The
process of developing logic controller specification for the exemplary
schema is also contained in this section. The behavioural specification in
form of the UML state machine diagrams (Figs. 3 and 5) shows the partial
reconfiguration process. The graphic specification was exported in the
SCXML format (Fig. 8). Lack of possibility of do actions specification
justifies the proposal of SCXML standard extension (Fig. 8).

Keywords: UML, state machine, reprogrammable logic controller.

1. Wstep

Produkowane obecnie uktady FPGA cechuje zaréwno rozbu-
dowana funkcjonalno$¢ — w postaci mozliwosci czesciowej rekon-
figuracji [4, 7, 9], wbudowanych mikrokontrolerow — jak i pojem-
no$ci ukladowej (CLB). Niestety, rozwojowi technologii ma-
trycowych ukladow reprogramowalnych nie towarzyszy rozwdj

narzedzi projektowych pozwalajacych w petni wykorzysta¢ moz-
liwosci sprzetowe. Powszechnie stosowanymi formami opisu
funkcjonowania sterownika sa sieci Petriego, maszyna standéw
(FSM) oraz diagramy maszyny stanow UML [2, 3, 5, 6]. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, iz badania w zakresie wykorzystania jezyka UML,
w tym diagramow maszyny standéw UML, w procesie projektowa-
nia sterownikow sa w fazie poczatkowej. Projekt autorskiego
systemu SMCAD zaklada wsparcie w zakresie projektowania
sterownika logicznego, implementowanego w strukturach FPGA [1].
Projekt autorskiego systemu SMCAD obejmuje nastgpujace
moduty:
e Graficzny edytor diagramow maszyny stanow UML
e Menedzer konfiguracji specyfikacji behawioralnej
o Konwerter PN-SMUML (sieci Petriego i maszyny stanow UML)
e Generator konfiguracji modutowej
Kreator konfiguracji r6znicowej
Jednym z celow opracowania system SMCAD jest wsparcie
procesu wytworzenia sterownika logicznego opartego na dualnej
specyfikacji w postaci ekwiwalentnych modeli sieci Petriego
i maszyny stanéw UML. Waznym priorytetem jest umozliwienie
interakcji z istniejacym oprogramowaniem do specyfikacji, synte-
zy 1 implementacji poprzez zastosowanie standardu XML.
W referacie przedstawiono zrealizowany (w wersji eksperymen-
talnej) modut graficznego edytora maszyny stanéow UML umozli-
wiajacy behawioralne modelowanie sterownikow logicznych [8].
Celem opracowania nowego edytora graficznego (rys. 1) jest
utatwienie inzynierowi projektujacemu system informatyczny
wprowadzanie poprawek a takze w celu pdzniejszego przeprowa-
dzenia procesu czgsciowej rekonfiguracji. Przedstawiono tutaj
scenariusz opisujacy sytuacj¢ wykrycia i wprowadzenia poprawek
w systemie. Analogicznie przebiega proces cz¢sciowej rekonfigu-
racji sterownika logicznego opisanego maszyng standw — pewien
wyodrgbniony obszar ulega wymianie, pozostata czg$¢ zostaje
pozostawiona bez zmian.

2. Edytor graficzny maszyny stanéw UML

Zarowno modut graficznego edytora maszyn standéw UML jak
i caly system SMCAD zostat zaimplementowany w jezyku JAVA.
Wybdr tej platformy nie byt przypadkowy: kierowano si¢ przede
wszystkim mozliwoscia powszechnego dostgpu do systemu, a to
wiasnie zapewnia wieloplatformowos$¢ jezyka. Do uruchomienia
systemu wystarczy jedynie system operacyjny z zainstalowana
wirtualng maszyna JAVY. Zastosowanie jezyka obiektowego
silnie wspieranego przez nowoczesne techniki inzynierii oprogra-
mowania skraca czas implementacji systemu jak rowniez umozli-
wia w przysztosci prosta implementacje kolejnych modutdw.
Przyktadem moze by¢é modut konwertera PN-SMUML umozliwia-
jacego konwersj¢ modeli sterownika opisanych siecig Petriego
i maszyng standéw UML w ramach dualnej specyfikacji.
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Dodatkowym atutem jezyka jest duza ilo$¢ gotowych szablo-
néw oraz mechanizméw, dzigki ktdrym czas potrzebny na imple-
mentacj¢ oprogramowania znaczaco si¢ skraca. Jednym z wymo-
géw stawianych aplikacji byta mozliwos¢ wymiany danych
z wykorzystaniem standardu XML, jezyk JAVA oferuje duze
wsparcie standardu poprzez dostepnos¢ licznych parseréw na
licencji open source.

Na rynku dostgpnych jest wiele narzedzi umozliwiajacych mo-
delowanie z wykorzystaniem jezyka UML. Réznig si¢ one pomie-
dzy soba przede wszystkim zgodnoS$cia z obowiazujacym standar-
dem jezyka UML. Dostgpne sa zaréwno narzedzia platne (Sybase
Power Designer, Rational Rose) jak 1 na licencji open source
(ArgoUML, StarUML). Rdznia si¢ one réwniez funkcjonalnoscia —
w szczegolnosci jest to widoczne w grupie narzedzi open source.
Narzedzia te zostaly utworzone w celu wsparcia procesu inzynierii
oprogramowani. Chociaz cel ten spelniaja z mniejszym lub wigkszym
powodzeniem, to jednak zastosowanie wymienionych narzedzi
w procesie projektowania sterownikéw cyfrowych jest utrudnione.

Przestanka do podjgcia prac nad systemem SMCAD byt migdzy
innymi brak odpowiedniego narzgdzia do behawioralnej specyfikacji
sterownika logicznego opartej na diagramach maszyny stanow UML.

Uniwersalno$¢ jezyka UML, bedaca niewatpliwie jedna z jego
najwigkszych zalet, wprowadza pewng nadmiarowos$¢ w elementach
dostepnych dla projektanta. Pozwala to na lepsze specyfikowanie
systemu, ukazywanie pewnych aspektéw zroznych perspektyw
jednak moze powodowacé niescistosci w interpretacji modelow.

Wiele elementow, wchodzacych w sktad diagramdéw maszyny
stanéw UML jest sci$le zwiazana z programowaniem obiekto-
wym. Przyktadem moze by¢ punkt zniszczenia — w modelu okre-
$lajacym zachowanie oprogramowania odpowiada on sytuacji
w ktorej wywolywany jest destruktor — obiekt zostaje zniszczony.
Punkt zniszczenia nie jest wykorzystywany w procesie projekto-
wania sterownika logicznego, poniewaz w sprzetowej implemen-
tacji nie istnieje sytuacja ktora mogltby opisywaé. Istnieja rowniez
elementy nadmiarowe, jak np. punkt wyboru, ktére da si¢ co
prawda zinterpretowa¢ w kontekscie sterownikow logicznych
jednak wprowadzaja one pewna niepozadang nadmiarowos$é —
identyczng funkcjonalnos¢ da si¢ przedstawié¢ z wykorzystaniem
mniejszego podzbioru elementdw diagramu maszyny standw
UML. Dostepnos¢ elementdéw niepozadanych i nadmiarowych — jaka
wprowadza istniejace oprogramowanie — moze doprowadzi¢ do
sytuacji gdzie na podstawie specyfikacji nie da si¢ przeprowadzié
procesu implementacji uktadowej badz bedzie ona utrudniona, wpro-
wadzone beda dwuznacznosci w opisie, nie bedzie on transparentny.
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Rys. 1. Okno glowne edytora graficznego
Fig. 1. The graphics editor main window

Z posrod dostgpnych elementéw diagramu maszyny standow
UML wybrano niezbedne i wystarczajace do specyfikacji beha-
wioralnej sterownika logicznego (rozdzial 4) a nastgpnie na tej
podstawie przeprowadzono proces implementacji edytora graficz-
nego. Modut graficznego edytora jest rowniez ukierunkowany na
proces czesciowej modutowe]j rekonfiguracji — specyfikacja jest
w petni hierarchiczna. Modutami niezmiennymi badz podlegaja-
cymi rekonfiguracji sg stany ztozone w modelu na najwyzszym
poziomie hierarchii. W przypadku odwzorowania na sie¢ Petriego
sa to makromiejsca z sieci gtowne;.

Wyboru elementéw maszyny standw wspieranej przez system
dokonano majac rdwniez na wzgledzie mozliwo$¢ bezposredniego
odwzorowania w hierarchicznej sieci Petriego.

3. Podzbiér elementéw maszyny stanéw UML

W obecnej wersji modut edytora wspiera nastgpujace elementy

diagraméw maszyny stanow:
e stany

O proste

o zlozone (wspdtbiezne, sekwencyjne )
e pseudo-stany

o stan poczatkowy

o stan koncowy

o wznowienie (ptytkie, glebokie)

e punk wejsciowy
e punkt wyjsciowy
e przejscie

Stany proste zawieraja w sobie akcje: entry, do oraz exit,
do ktérych to mozna przypisaé akcje generowang gdy dany stan
jest aktywny. Stany ztozone, skltadaja si¢ z co najmniej jednej
podmaszyny. W ten sposob realizowana jest hierarchia, zastoso-
wanie dwoch lub wigkszej liczby podmaszyn przypisanych dla
danego stanu ztozonego odpowiada za reprezentacje wspotbiezno-
$ci. Przyjeto iz hierarchia i wspdtbieznos¢ bedzie przedstawiana
graficznie z wykorzystaniem notacji ukrytej. Kolejne podmaszyny
moga by¢ narysowane na osobnych arkuszach (zaktadkach),
a nastgpnie przypisane do danego stanu zlozonego — ufatwi to
w znacznej mierze realizacj¢ ztozonych systemdéw sterowania
binarnego. Mozna réwniez tworzy¢ stany ztozone, ktdre w swojej
budowie zawiera¢ beda kilka pod-maszyn. Projektant moze je
modyfikowaé, odtaczac Iub przenosi¢ do innego stanu ztozonego.
Rozwiazanie to pozwala tworzy¢ najbardziej optymalne pod wzgle-
dem odwzorowania potrzeb uzytkownika systemy sterowania.

Stany poczatkowe i koncowe (zwane rowniez pseudo stanami),
okreslaja, gdzie zaczyna si¢ proces sterowania i w ktérym mo-
mencie si¢ konczy. W obecnej wersji wymiana danych odbywa si¢
zgodnie ze standardem XML a doktadniej SCXML (ang. State
Chart XML) w przysztosci system bedzie wspierat standard XMI
(ang. XML Metadata Interchange) w celu zapewnienia wymiany
diagramow pozostatymi edytorami. System zostanie rozbudowany
o filtr elementéw wejsciowych diagramu — wymienione wczesniej
niewspierane elementy diagraméw maszyny stanéw beda pomija-
ne. Projektant zostanie o tym fakcie powiadomiony dzigki czemu
bedzie mogt wprowadzi¢ poprawki konieczne dla zapewnienia
petnej funkcjonalnosci sterownika.

4. Przyktadowy projekt systemu sterownia
binarnego w systemie SMCAD

Zadaniem modelu jest przedstawienie wymagan funkcjonalnych
sterownika istotnych na danym etapie projektowym. Pierwszym
krokiem projektanta jest okreslenie ogdlnego zarysu systemu —
maszyny standw na najwyzszym poziomie w hierarchii. W kolej-
nych krokach nastgpuje doprecyzowanie wymagan poprzez uzu-
pelienie podmaszyn na nizszym poziomie hierarchii. W kolej-
nych cyklach projektowych uwzgledni¢ dodatkowe wymagania
funkcjonalne.
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Dziatanie modutu edytora graficznego zostanie zaprezentowa-
ne na przykladzie modelu systemu sterowania binarnego dla pro-
cesu przemystowego przedstawionego na rysunku 2. Proces prze-
mystowy polega na odmierzeniu w zbiornikach A i B pozadanej
ilosci substancji pltynnej. Po otwarciu zaworéw Y3 i Y4 zawar-
tos¢ zbiornikéw pomocniczych zostaje oprézniona do reaktora. Po
osiagnigciu poziomu X6 przez substancje w reaktorze, nastepuje
uruchomienie mieszadla, odpowiedzialnego za przyspieszenie
procesu mieszania. Gotowy produkt jest konfekcjonowany do
pojemnikéw transportowanych na podajniku tasmowym Y7. Jesli
po zakonczeniu petnego cyklu produkcyjnego aktywny jest sygnat
Start, nastepuje przygotowanie kolejnego produktu. Proces prze-
mystowy ma charakter pogladowy i pominig¢to w nim takie aspek-
ty jak chociazby obstuga sytuacji wyjatkowych.

Start ——%—

—

Y1

X2 X4

X1 X3

Zbiornik A Y3 Y4 Zbiornik B

X9

o o E—
X5

o

Y7
e

Q x O

o

Rys. 2. Przyklad procesu przemystowego
Fig.2. Example of manufacturing process

Dla modelowego procesu przemystowego (linii produkcyjnej)
przedstawionego na Rysunku zostal naszkicowany diagram ma-
szyny stanow UML (rys. 3). Stany zlozone zostaly ukazane
w notacji jawnej. Oznacza to iz poszczegodlne podmaszyny i ob-
szary wspotbiezne rysowane sg wewnatrz stanu ztozonego.

Oczekiwanie
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4 N
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Rys. 3.  Wstegpny diagram maszyny stanow UML
Fig. 3. Initial state machine diagram

W celu przedstawienia mozliwosci modutu graficznego edytora
SMCAD, przedstawiono wybrany element systemu sterowania
(rys. 4) — podmaszyng odpowiedzialng za obstuge podprocesu
mieszania substancji w reaktorze. Edytor graficzny umozliwia
reprezentacje standw ztozonych jedynie w notacji ukrytej. Jest to
zabieg celowy gdyz dla ztozonych systemOw prezentacja a na-
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stepnie analiza diagramu w ktoérym stany ztozone przedstawiono
w notacji jawnej byla by znacznie utrudniona — w niektérych
przypadkach wrecz niemozliwa. Edytor graficzny pozwala na
hierarchiczne modelowanie z zastosowaniem notacji ukrytej —
kazda z podmaszyn przedstawiona jest na osobnym diagramie.
Umieszczenie diagramow na osobnych zaktadkach ulatwia zna-
czaco proces projektowania i weryfikacji specyfikacji.

Wiybworzenie produkbu podmaszyna & | Czynnosci wskepne podmaszyna 1
Maszvna standw t'wbworzenie orodukbu ‘Wybworzenie produkbyu podmaszyna 1
Czynnosti wstepne podmaszyna 2 Czynnosci wskepne podmaszyna 3
. ‘ X6 * Stap
"
TR Mieszanie
Stop Stop

Rys. 4. Specyfikacja sterowania mieszadlem
Fig. 4. Mixer control specification

Aby zobrazowac proces wprowadzania poprawek oraz proces
czesciowej rekonfiguracji wprowadzono modyfikacje w podma-
szynie stanu ztozonego Wytworzenie produktu.

f Wytworzenie produktu N\

Y
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Proces Mieszania
(Q‘ﬁ T s ) Sto
Oczakiwanie na misszanio
le X6 |
! X6 do /Y5
\ J

Rys. 5. Zmodyfikowany diagram maszyny stanow UML
Fig. 5. Modified UML state machine diagram

Poprawka ma na celu wprowadzenie dodatkowego poziomu
hierarchii 1 wywlaszczenia powodujacego opuszczenie stanu
Proces mieszania w sytuacji, gdy proces wytworzenia produktu
zostanie zakonczony (rys. 5). Modyfikacja ma na celu wprowa-
dzenie dodatkowego poziomu hierarchii, a tym samym uporzad-
kowanie diagramu. Dwie tranzycje realizujace zakonczenie pracy
(rys. 3) zostaly zastgpione jedng (rys. 5), ktora wywlaszcza pod-
maszyn¢ w momencie pojawienia si¢ sygnatu Stop.

Poprawki odnoszg si¢ jedynie do obszaru wspdtbieznego stanu
wytworzenie produktu. W module edytora zostala utworzona
dodatkowa podmaszyna (rys. 7). Podmaszyna stanu ztozonego
wytworzenie produktu po zmodyfikowaniu zostala zataczona do
stanu ztozonego Proces mieszania (rys. 6).
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Czynnosci wstepne padmaszyna 2 |
Maszvna skandw ‘Wivbworzenie orodukbu oodmaszyvna 1
‘\Wytworzenie produkbu podmaszyna 2

Czynnosci wstepne padmaszyna 3
Czynnosdi wstepne podmaszyna 1
Madyfikacja podmaszyna

. 3 ® Stop °

Proces mieszania

Rys. 6. Specyfikacja procesu mieszania
Fig. 6. Mixing process specification

Czynnosci wstepne podmaszyna 2 |
Maszyna standw Wiybworzenie produkbu podmaszyna 1
‘wytworzenie produkbu podmaszyna 2

Czynnosc wskepne podmasayna 3
Czvrinosdi wskeone nodmaszvng 1
Proces mieszania

\ A
N

1o, . . 6 . [
Oczekiwanie na mieszanis Mieszanie

Rys. 7. Specyfikacja procesu mieszania — sterowanie mieszadlem
Fig. 7. Mixing process specification — mixer control

<?xml version="1.0"?2>
<scxml initial="Oczekiwanie">
<state id="Oczekiwanie">
<transition event="Start" target="Wytworzenie produktu"/>
</state>
<state id="Wytworzenie produktu">
<parallel id="WP _parallel">
<state 1d="SM1" initial="Czynnos$ci wstepne">
<state id="Czynnos$ci wstepne" src="Czynnosci
wstepne.scxml">
<transition target="Napeinianie"/>

</state>
<state id="Napeilnianie">
<ondo>
<send event="Y6"/>
</ondo>
<transition cond="! X5" target="Przesuw tasmy"/>
</state>
<state id="Przesuw tasmy">
<ondo>
<send event="Y7"/>
</ondo>
<transition cond="! X7 & Start" target="Czynnosci
wstepne"/>
<transition cond="! X7 & ! Start" target="Sygn.
Konca"/>
</state>
<state id="Sygn. Konca">
<ondo>
<send event="Stop" target="Self"/>
</ondo>

<transition target="SM1 Final"/>
<final id="SM1_Final"/>
</state>
</state>
<state id="SM2" initial="Proces Mieszania">
<state id="Proces Mieszania" initial="Oczekiwanie na
mieszanie">
<state id="Oczekiwanie na mieszanie">
<transition cond="X6" target="Mieszanie"/>

</state>

<state id="Mieszanie">
<ondo>
<send event="Y5" target="Self"/>
</ondo>

<transition cond="X6" target="Oczekiwanie na
mieszanie"/>
</state>
<transition cond="Stop" target="SM2 Final"/>
</state>
<final id="SM2_Final"/>
</state>
</parallel>
<transition target="Oczekiwanie"/>
</state>
</scxml>

Rys. 8. Specyfikacja w formacie SCXML
Fig. 8.  Specification in form of SCXML format

Poszczegolne podmaszyny opisywane sa w osobnych arkuszach
roboczych (osobnych zaktadkach). Podmaszyny identyfikowane

sa po unikalnych nazwach — umozliwia to wymiang¢ podmaszyn
i tworzenie réznych konfiguracji. Zadanie to zostanie w pehi
osiagnigte w momencie rozszerzenie systemu SMCAD o modut
Menadzera konfiguracji specyfikacji.

Wspolpraca miedzy systemem SMCAD a innym oprogramo-
waniem odbywa si¢ za pomocg plikéw w formacie XML. Tyczy
si¢ to zaréwno specyfikacji w postaci sieci Petriego (PNML — ang.
Petri Net Markup Language) jak i diagraméw maszyny standw
UML (XMI, SCXML). W odrdznieniu od konkurencyjnych syste-
moéw w ktorych autorski format zapisu diagraméw maszyny stanow
(SSF — ang. Statechart Specification Format) uniemozliwia zasto-
sowanie innych edytorow graficznych. Stan ztozony Czynmosci
wstepne zostal zdefiniowany w osobnym pliku SCXML (rys. 8).

Problematycznym okazato si¢ generowanie tekstowego opisu
maszyny standw w postaci tekstowej w formacie SCXML. Stan-
dard nie pozwala na specyfikowanie akcji etykieta do — stosowang
powszechnie w procesie specyfikacji sterownikow cyfrowych.
Zwiazane jest to z faktem iz w procesie inzynierii oprogramowa-
nie przyjeto iz akcje typu entry, do oraz exit traktowane sa jako
niepodzielne (atomowe). Specyfikowane sa za pomoca znacznikow
<omentry> oraz <onexit>. Dzialanie maszyny stanow zatrzymywa-
ne jest na czas realizacji poszczegdlnych zdarzen. Proponuje sig¢
rozszerzenie standardu poprzez wprowadzenie znacznika <ondo>
odpowiadajacemu etykiecie do diagramdw maszyny standw.

5. Podsumowanie

Powszechnie stosowanym rozwiazaniem w procesie projektowa-
nia sterownikdw logicznych jest zastosowanie sieci Petriego. Posia-
daja one dobrze rozwinigty aparat matematyczny weryfikacji for-
malnej. Diagramy maszyny stanow UML sg co prawda ubozsze w
narzedzia do weryfikacji formalnej, jednak sa dobrze znane i akcep-
towane w srodowisku inzynierskim. Ograniczenia w zastosowaniu
praktycznym diagraméw maszyny stanéw wynikajg z braku edytorow
dedykowanych w procesie projektowania sterownikow cyfrowych.

Artykut prezentuje mozliwo$¢ modelowania behawioralnego
rekonfigurowalnych sterownikow logicznych z wykorzystaniem
diagraméw maszyny standow UML. W szczegdlnosci artykut
przedstawia modut graficznego edytora maszyny stanow UML —
wykorzystywany w procesie specyfikacji sterownikow logicznych.

Celem dalszych bada¢ jest opracowanie algorytméw wzajemnej
konwersji pomiedzy siecia Petriego a maszyng Stanéw UML.
Konieczne jest rdwniez rozwinigcie systemu SMCAD o mozli-
wos¢ automatycznej wzajemnej konwersji modeli.
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