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Streszczenie

Jezyk UML jest technologia powszechnie stosowang w §wiecie naukowym
oraz w przemysle. Sieci Petriego sa modelem matematycznym ogoélnego
zastosowania ugruntowanym od wielu lat. Obie te techniki doskonale
nadaja si¢ do specyfikacji procesow sterowania. Jednakze jako odmienne,
kazda z nich posiada unikatowe wtasciwosci. Technika weryfikacji mode-
lowej jest jedna z metod formalnej weryfikacji specytikacji pozwalajaca
na zdiagnozowanie btgdow w specyfikacji wymagan albo w opisie mode-
lu. Artykut przedstawia metode transformacji pomig¢dzy obiema wymie-
nionymi technikami specyfikacji w celu formalnej weryfikacji projektu
sterowania opisanego w jezyku UML.

Stowa kluczowe: diagramy aktywnosci UML, sieci Petriego, weryfikacja
modelowa.

UML activity diagrams and Petri nets
in binary control systems — from
transformation to verification

Abstract

Unified Modeling Language (UML) [1-3, 5, 6-8] is commonly used in
scientific and industrial world. Petri nets [9] are mathematical model used
for a long period of time. Both techniques are well suited for control
processes specification. However, they are quite different. Each technique
has its own unique properties. Model checking technique [14-17] is one of
formal verification methods [18] for specifications. It allows detecting
errors either in requirements specification or in model description. The
paper presents the method for transformation between both mentioned
specification techniques — from UML activity diagram (Fig. 1) to Petri net
(Fig. 4), using some defined rules [10, 11]. Mapping of particular elements
is presented in Table 1. Petri net after direct transformation may include
redundant places which can be afterwards removed. Then, it is possible to
formally verify control process described in UML. The proposed model
checker tool is NuSMV [20]. NuSMV (Fig. 5) compares model description
(Fig. 6 — 8) and requirements (Fig. 9) which have to be fulfilled. The
requirements are defined using temporal logic. If a specified requirement
may not be fulfilled, appropriate counterexamples are generated (Fig. 10)
which allow detecting an error source. Then, the specification can be
corrected and model checking process can start again, sometimes including
only the particular part of a designed system.

Keywords: UML activity diagrams, Petri nets, model checking.
1. Wprowadzenie

Jezyk UML jest technologia powszechnie stosowang w $wiecie
naukowym oraz w przemysle. Jego niewatpliwymi zaletami sa
przejrzysto$¢ oraz intuicyjno$¢ diagramow, ktore sa zrozumiate
dla szerokiego grona osob. Diagramy aktywnos$ci UML w wersji
2.x wzorowane byly na sieciach Petriego, posiadaja zatem wiele
podobienstw, ale takze roznic.

Sieci Petriego mogg zosta¢ formalnie zweryfikowane. Technika
weryfikacji modelowej pozwala na wykrycie btgdéw w specytikacji

behawioralnej procesu sterowania. Wtasciwosci systemu definio-
wane sg przy uzyciu formut logiki temporalnej i jej podstawowych
operatorow.

Artykut przedstawia metode transformacji diagramow aktywno-
Sci jezyka UML do sieci Petriego sterowania oraz przedstawia
mozliwo$¢ weryfikacji modelowej wynikowego diagramu. Takie
postepowanie umozliwia badanie spetnialnosci zatozen projektu
specyfikowane przy pomocy jezyka UML z wykorzystaniem
powszechnie dostepnych narzedzi weryfikacji uzywanych przy
pracy z sieciami Petriego.

Artykut podzielony jest nastgpujaco. W rozdziale drugim zapre-
zentowane zostaly dwa sposoby specyfikacji procesow sterowania
— diagramy aktywnosci jezyka UML i sieci Petriego — oraz sposob
transformacji pomigdzy nimi wraz z odwzorowaniem poszczeg6l-
nych elementow obu typow diagramow. Rozdziat trzeci prezentuje
technik¢ weryfikacji modelowej projektu sterowania poparta
analizowanym przyktadem. Rozdzial czwarty podsumowuje arty-
kut oraz przedstawia plany dalszych badan.

2. Specyfikacja procesu sterowania

Specyfikacja procesu sterowania stanowi fundament projektu
urzadzenia i z tego powodu jest jednym z najbardziej kluczowych
momentéw cyklu projektowania. Na tym etapie projektu okreslany
jest sposob zachowania sterownika oraz wiasciwosci jego pracy.
Diagramy aktywnosci jezyka UML oraz sieci Petriego sa jednymi
z mozliwosci graficznej reprezentaciji specyfikacji procesu sterowania.

2.1. Diagramy aktywnosci (czynnosci)
jezyka UML

Notacja UML (ang. Unified Modeling Language) [1, 2, 3] zo-
stata wprowadzona przez konsorcjum OMG (Object Management
Group, [4]) jako jezyk stuzacy do specyfikacji, wizualizacji oraz
dokumentacji oprogramowania. Technologia usprawnia przeptyw
informacji pomiedzy cztonkami zespotu i umozliwia lepsze zro-
zumienie zachowania systemu. Behawioralny projekt systemu
osadzonego [5] mozna sporzadzi¢ przy wykorzystaniu wybranych
typoéw diagramoéw UML — diagramow aktywno$ci, maszyn stanow
czy tez diagramow sekwencji. Od pewnego czasu UML jest jezy-
kiem dynamicznie wkraczajgcym w coraz to nowe dziedziny
nauki i przemyshu. Pojawia si¢ w obszarach zupehie niezwiaza-
nych, czasami odlegtych [6], od pierwotnie dedykowanych zasto-
sowan, takich jak inzynieria oprogramowania czy projektowanie
relacyjnych baz danych.

Notacja UML w wersji 2.x wprowadzila nowe typy diagramow,
a takze wiele usprawnien do juz istniejacych diagramow aktywno-
Sci, ktore staly si¢ semantycznie podobne do sieci Petriego.

Diagramy aktywnosci sg powszechnie wykorzystywane w dzie-
dzinie biznesu czy modelowaniu przeptywu informacji [6, 7],
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w behawioralnym projektowaniu oprogramowania oraz systemow
osadzonych, jak rowniez we wspotbieznym projektowaniu sprzetu
i oprogramowania (software/hardware co-design) [8]. Systemy
osadzone s3 zwykle definiowane jako zbidr aktywno$ci wykony-
wanych przez zewngtrznych aktoréw lub stany wewnetrzne.

Specyfikacja procesu sterowania moze zosta¢ zapisana przy
wykorzystaniu diagramu aktywnosci UML (rys. 1). W przyktadzie
rozpatrywany jest prosty osadzony system do napeiania dwoch
zbiornikow pewng cieczg (rys. 2). Poczatkowo, oba zbiorniki sa
puste. Po naci$nigciu przycisku m, otwierajg si¢ zawory v/ i v2.
Proces napelniania si¢ zbiornikow jest procesem wspotbieznym.
W momencie, gdy dany zbiornik jest juz pelny, odpowiedni zawor
wlewajacy ciecz zostaje zamkniety, otwiera si¢ natomiast zawor
wylewajacy ciecz (odpowiednio wl lub w2), ktory z kolei bedzie
zamknigty, gdy dany zbiornik zostanie oprézniony.

[m]

( open v1 ) ( open v2 )

[ tank1 full ] [ tank2 full ]

( close v1 ) ( close v2 )
L L
(ot ) (Coponz )

[ tank1 empty ] [ tank2 empty ]

( close w1 j ( close w2 )

®

Rys. 1. Diagram aktywno$ci UML
Fig. 1. UML activity diagram

Rys. 2. Model rzeczywisty
Fig. 2. Real model

2.2. Sieci Petriego

Sieci Petriego sa modelem matematycznym ogolnego zastoso-
wania wprowadzonym na poczatku lat sze§¢dziesiatych ubieglego
stulecia (Carl Adam Petri, 1962). Opisuja relacje pomiedzy wa-
runkami izdarzeniami. Obecnie sg wykorzystywane w wielu
gateziach przemystu, do planowania ikontrolowania przeplywu
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produkcji, projektowania i programowania sterownikow logicz-
nych oraz syntezy oprogramowania systemowego.

Przy wykorzystaniu podstawowych elementow sieci (takich jak
miejsca czy tez tranzycje) mozliwe jest okreslanie takiego zacho-
wania jak rownoleglo$¢ 1 wspodtbieznosé, wybodr, synchronizacja
czy tez wspotdzielenie zasobow [9].

Sieci Petriego sa bardzo potgznym narzedziem do modelowa-
nia. Ich niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢ weryfikacji zatozen
przy wykorzystaniu mechanizméw formalnych. Projekty, ktore sa
wyspecyfikowane przy wykorzystaniu sieci Petriego moga zostac
poddane badaniu spehialno$ci zalozen postawionych im
w poczatkowych fazach projektowania. Taki proces nazywa sig¢
weryfikacja formalna. Jedng z tego typu technik jest weryfikacja
modelowa. Po przeprowadzeniu weryfikacji projektant otrzymuje
raport, w ktorym wypunktowane sa potencjalne miejsca odbiega-
jace od zatozen projektowych.

2.3. Transformacja

Diagramy aktywnosci jezyka UML moga zosta¢ przetransfor-
mowane do sieci Petriego. Transformacja odbywa si¢ zgodnie
z §cisle okreslonymi regutami [10, 11]. Akcjom diagramu aktyw-
nosci (przedstawionym w zaokraglonych prostokatach) odpowia-
daja w tym przypadku tranzycje sieci Petriego, natomiast warunki
wejsciowe do akcji (przedstawione w kwadratowych nawiasach)
tlumaczone sg na tranzycje z warunkiem odpalenia [12, 13]. Takie
traktowanie mozliwe jest przy zatozeniu, ze warunki wejsciowe
do akcji traktuje si¢ identycznie jak bloki decyzyjne umieszczone
przed wspomniang akcjg. Zestawienie odwzorowania poszczegol-
nych weztéw diagramu aktywno$ci w elementach sieci Petriego
zostato przedstawione w Tabeli 1. Miejsca w sieciach Petriego sg
elementami posrednimi pomig¢dzy tranzycjami i jako takie nie
posiadaja bezposredniej interpretacji w diagramach aktywnosci.
W diagramach aktywno$ci akcje wykonywane sa bezposrednio
jedna po drugiej. W przypadku oczekiwania procesu na jakie$
sygnaty, proces jest ,,zawieszony” pomig¢dzy akcjami. Semantyka
sieci Petriego wymusza naprzemienne stosowanie tranzycji oraz
miejsc (nie jest mozliwe polaczenie ze sobg dwoch jednakowych
elementow sieci Petriego).

Nalezy takze zauwazy¢ pewna specyfike elementéw diagraméw
aktywno$ci. Mowa jest tutaj o synchronizacji procesow wspot-
bieznych w weztach join. Skladnia jezyka UML wymusza syn-
chronizowanie proces6w we wspomnianych weztach, jednakze nie
wymusza jawnego specyfikowania miejsc oczekiwania na po-
szczegdlne podprocesy.

W sieciach Petriego koniec procesu wspolbieznego opisywany
jest przez tranzycj¢ z wieloma wejsciami i jednym wyjsciem.
Sktadnia przewiduje wykonanie tranzycji tylko i wytacznie wtedy,
kiedy wszystkie miejsca dotaczone do tranzycji zostang osiggnie-
te. Nalezy podkresli¢, iz wspotbieznos¢ w sieciach Petriego jest
z zalozenia synchronizowana. Z tego powodu w specyfikacji
procesow wspotbieznych miejsca tuz przed tranzycja taczaca sa
miejscami oczekiwania (miejsca P4 i P5 narys. 3).

Diagramy aktywnos$ci nie posiadajg miejsc oczekiwania, stad
przy transformacji takie miejsca musza zosta¢ dodane do wyniko-
wej sieci Petriego.

Przy transformowaniu obu typéw diagramoé6w moga powstawac
miejsca nadmiarowe. Mowa tutaj o elementach, ktore pojawiaja
si¢ zgodnie z zasadami transformacji, jednak nie posiadaja wpty-
wu na specyfikowany proces. Wymusza to przeprowadzenie
redukcji miejsc nadmiarowych tuz po bezposrednim przetransfor-
mowaniu diagramu aktywnoS$ci na sie¢ Petriego. Sie¢ wynikowa
zazwyczaj opisuje proces sterownia krok po kroku, a w rzeczywi-
stosci wiele czynno$ci w procesie sterowania wykonywanych jest
jednoczenie i nie potrzeba stanow posrednich. 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 do$¢ duza, co moze utrudniaé
analiz¢ zachowania bardziej ztozonych procesow sterowania.
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Tab. 1. Odwzorowanie elementow diagramow aktywnosci jezyka UML

do sieci Petriego sterowania

Tab. 1. Mapping of UML activity diagram elements to control Petri nets

Diagram aktywnos$ci

Sie¢ Petriego

PAK vol. 56, nr 10/2010

przed akcja. Stad kazdemu warunkowi wejSciowemu z diagramu
aktywnosci w sieci Petriego przypisana zostata tranzycja
z odpowiednim warunkiem odpalenia. Przykladowo akcja
open vl odpowiada tranzycji 72, za$ akcja close w2 odpowiada
tranzycji 79. Cale zestawienie odwzorowania znajduje si¢ w tabeli
2. Inny charakter majg tranzycje 7/ i T10. Nie posiadaja one

Poczatek o . S . . L : ..
@ Foceate P swoich odpowiednikow w diagramie aktywnosci w postaci akcji,
: Zapetlenie tylko odpowiadajacym im weztom rozpoczynajacym i konczacym
@ Konec S proces wspoélbiezny. Tranzycji 71 odpowiada wezet fork, za$
tranzycji 710 wezel join.
Akcja T1_ Tranzycja Tab.2.  Odwzorowanie akcji diagramu aktywnosci jezyka UML
w tranzycjach wynikowe;j sieci Petriego
Tab. 2. Mapping of UML activity diagram action to Petri net
\L Przeplyw \L Przeplyw transitions
f Diagram aktywnosci UML Sie¢ Petriego
Brak odpowiednika . P1 Miejsce
P k open vl 72
Tranzycja open v2 3
Rozdzielenie i T1  poczatek
fork procesu
( ) wspétbieznego close vl T4
close v2 75
. Tranzycja
Ztagczenie T10 ‘ konizc )
(join) procesu open wl 76
wspétbieznego
open w2 77
(p2)
4o\ 16 ) close wl T8
Decyzja °+ ﬁ'ﬁ = Decyzja
\::"" ‘*P:‘ close w2 79
NN wezet rozgalezienia (fork) TI
\( F2) (P3)
Ztgczenie N
T2 T3 i
\é?é‘ (merge) —;: , 7!— Zigczenie wezel zkczenia (join) T10
(P2)
\
# T1
OO "
T4
s
open vl T2 T3 yopen v2
e n
wlej wode do kubka
close v1 T4 TS close v2
Rys. 3. Synchronizacja w sieciach Petriego oraz diagramach tank1 full tankz2 full
aktywnosci
Fig. 3.  Synchronization in Petri nets and activity diagrams
Rozpatrywany przyktad prezentuje podstawowe zasady trans- openwl 16  T7 ,openw2
formacji. Wejsciowy diagram aktywnosci jezyka UML (rys. 1)
transformowany jest do sieci Petriego (rys. 4). Akcje diagramow
aktywnosci w trakcie transformacji traktowane sa jako tranzycje
[12, 13]. closewl o 19| closew2
Sie¢ Petriego po bezposredniej transformacji przedstawiona jest tank1 empty tank2 empty
na rys. 4. Sie¢ zawiera 11 miejsc i 10 tranzycji. Sie¢ przedstawia A
krok po kroku zachowanie procesu sterowania bazujac na jego P10 P@
interpretacji w postaci diagramu aktywnosci. o
Punkt poczatkowy diagramu aktywnosci posiada odpowiadaja-
ce mu miejsce P/ w sieci Petriego. Diagram aktywnosci zawiera
punkt koncowy procesu, za$ sie¢ Petriego ma charakter cykliczny.

Stad tez ostatnia tranzycja 710 potaczona jest z miejscem poczat-
kowym PI, co odpowiada elementowi koncowemu diagramu
aktywnosci UML. Dodatkowo warunki wejsciowe do akcji potrak-
towane zostaty tak, jakby byly zapisane jako bloki decyzyjne

Rys. 4. Sie¢ Petriego
Fig. 4.  Petri net
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Zauwazy¢ takze nalezy dodatkowe miejsca synchronizacji
(miejsca P10 oraz P11) w wynikowej sieci Petriego. Sa to elemen-
ty jawnie nieobecne w diagramie aktywnosci, jednakze skltadnia
UML wymusza synchronizacje w wezle join, stad konieczno$¢
uwzglednienia tych elementow.

3. Weryfikacja modelowa

Technika weryfikacji modelowej [14, 15, 16, 17] jest jedna
zmetod formalnej weryfikacji specyfikacji (przeglad metod
przedstawiony jest w pracy [18]) imozna ja potraktowaé jako
alternatywe lub uzupelnienie dla interpreterow czy maszyn wirtu-
alnych [19] sprawdzajacych poprawno$¢ specyfikacji metoda
symulacji. Weryfikacja przeprowadzana jest automatycznie przez
narzedzia wnioskowania komputerowego (ang. model checker).
Danymi wejsciowymi jest opis modelu oraz lista wymagan sta-
wianych projektowanemu systemowi. Wymagania zdefiniowane
sg przy pomocy logiki temporalnej. Nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze tylko wyspecyfikowane wlasciwosci zostang sprawdzone.
Narzedzie weryfikujace przeprowadza weryfikacje systemu po-
przez sprawdzenie czy dany model spelnia stawiane mu wymaga-
nia oraz zwraca odpowiedz, czy model i jego specyfikacja sa
spojne, za$ w przypadku gdy tak nie jest — dodatkowo wygenero-
wany zostaje kontrprzyktad. Kontrprzyktady pozwalaja na rgczne
przeanalizowanie nieprawidlowych sytuacji. Formalna metoda
weryfikacji modelowej pozwala na zdiagnozowanie bledow
w specyfikacji wymagan albo w opisie modelu.

Specyfikacja procesu sterowania w postaci sieci Petriego zosta-
fa zweryfikowana przy wykorzystaniu temporalnej logiki rozgate-
zionej CTL inarzedzia NuSMV [20] w aktualnej wersji 2.4.3.
Temporalna logika rozgaleziona CTL jest czesciej wykorzystywa-
na w przemysle niz liniowa logika temporalna LTL [17].

Plik wejsciowy do narzgdzia NuSMYV (rys. 5) zawiera opis mo-
delu oraz list¢ stawianych mu wymagan. Opis modelu zawiera
kolejno definicj¢ zmiennych oraz mozliwych wartosci jakie moga
przyja¢ (sekcja VAR, rys. 6), przypisania poczatkowych wartosci
zmiennym (sekcja ASSIGN, slowo kluczowe INIT, rys.7) oraz
przypisania nastgpnych warto$ci zmiennym (sekcja ASSIGN,
stowo kluczowe NEXT, rys. 8). W ostatnim przypadku z lewej
strony dwukropka podane sa warunki, ktore musza zosta¢ spetnio-
ne, aby zmienna przyjeta warto$¢ podana z prawej strony dwu-
kropka. Warto$¢ 1 podana jako warunek oznacza wszystkie nie
uwzglednione wyzej sytuacje, za§ nazwa zmiennej z prawej strony
oznacza, ze zmienna nie zmienia w danym przypadku swojej

wartoS$ci.
Opis modelu Lista wymagan

Rys. 5. Weryfikacja w NuSMV
Fig. 5. Verification in NuSMV

VAR
tankl : {empty, ok, full};
tank2 : {empty, ok, full};

vl : {open, closed};
v2 : {open, closed};
wl : {open, closed};
w2 : {open, closed};
m : {true, false};

Rys. 6. Deklaracja zmiennych w opisie modelu
Fig. 6.  Variable definition in model description
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ASSIGN
init (tankl) := empty;
init (tank2) := empty;
init (vl) := closed;
init (v2) := closed;
init (wl) := closed;
init (w2) := closed;
init (m) := false;

Rys. 7. Przypisania poczatkowych wartosci zmiennym w opisie modelu
Fig. 7.  Assignment of initial values to variables in model description

next (tankl) := case
tankl = empty & vl = closed : empty;
tankl = empty & vl = open : ok;
tankl = ok & vl = open : {ok, full};
tankl = full & wl = open : ok;
tankl = ok & wl = open : {ok, empty};
1 : tankl;

esac;

Rys. 8. Przypisania nastgpnych wartosci zmiennym w opisie modelu (fragment)
Fig. 8.  Assignment of next values to variables in model description (fragment)

Lista wymagan (rys. 9) zawiera zadane wlasciwosci systemu,
ktore beda nastepnie weryfikowane. Posrdd przedstawionych
wymagan znajduja si¢ zardwno wymagania dotyczace bezpieczen-
stwa (sytuacje, ktore nie moga si¢ zdarzy¢), jak i wymagania
dotyczace zywotnos$ci (sytuacje, ktore musza si¢ zdarzy¢). Przy-
ktadowo, pierwsza zdefiniowana wtasciwos¢ okresla, ze nigdy nie
powinna mie¢ miejsca sytuacja, gdy zawor wlewajacy i wylewaja-
cy ciecz do/ze zbiornika pierwszego beda jednoczesnie otwarte.

CTLSPEC AG ! (vl = open & wl = open);

CTLSPEC AG (vl=open -> AF (tankl = ok | tankl =
full));

CTLSPEC A [vl = open -> vl = open U ! (tankl = full)];
CTLSPEC A [wl = open -> wl = open U ! (tankl = emp-
ty)l;

CTLSPEC EF tankl = full;

Rys. 9. Lista wymagan
Fig. 9. Requirements list

Weryfikacja modelowa polega na poréwnaniu opisu modelu
z lista wymagan. Jezeli ktorekolwiek wymaganie nie jest spetnio-
ne, generowany jest odpowiedni kontrprzyktad. Przykladowe
wymaganie, ktore nie moze by¢ spelnione dla omawianego proce-
su sterowania, wraz z wygenerowanym kontrprzykltadem przed-
stawione jest na Rys. 10. Badana jest wlasciwos¢ okreslajaca, ze
zawsze, jezeli pierwszy zbiornik bedzie pusty, to zawor wlewajacy
do niego ciecz bedzie otwarty. Z analizy kontrprzyktadu wynika,
ze juz w momencie inicjalizacji systemu wymagania te nie s3
spetnione.

-- specification AG (tankl = empty -> vl = open) is
false
-- as demonstrated by the following execution se-
quence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-> State: 1.1 <-
tankl = empty
tank2 = empty

vl = closed
v2 = closed
wl = closed
w2 = closed

m = false

Rys. 10. Kontrprzyktad
Fig. 10. Counterexample

Weryfikacja pozwala na wykrycie bledow zaréwno
w specyfikacji wymagan, jak rowniez w modelu systemu. Dlatego
tez na podstawie wygenerowanego kontrprzyktadu uzytkownik
musi podja¢ decyzje, czy nalezy zmieni¢ opis systemu, czy moze
liste wlasciwosci.
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4. Podsumowanie

W artykule zarysowano sposob i podano przyktad transformacji
diagramow aktywnosci jezyka UML do sieci Petriego.

Jezyk UML daje mozliwos¢ sprawnej specyfikacji procesu ste-
rowania, zwlaszcza przez osoby nie w pelni zapoznane z techni-
kami informatycznymi.

Sieci Petriego dysponuja natomiast sprawdzonym i rozbudowa-
nym aparatem matematycznym oraz duza ilo$cig narzedzi dedy-
kowanych dla tej technologii spetlniajacych pomocnicze zadania w
fazie projektowania sterownikéw logicznych. Do tego typu narze-
dzi zaliczane sa omawiane w artykule narzedzia i techniki weryfi-
kacji modelowe;j.

Technika weryfikacji modelowej pozwala na wykrycie bledow
w specyfikacji procesu sterowania przedstawionego za pomoca
sieci Petriego, czy tez algorytmicznych maszyn standw [21].

Zastosowanie jezyka UML, transformacji diagramu do sieci
Petriego oraz docelowo weryfikacji modelowej podniesie jako$§¢
projektu i usprawni proces specyfikacji behawioralnej sterownika
logicznego. Omawiany przyktad obrazuje caty proces od specyfi-
kacji procesu w postaci diagramu aktywnosci jezyka UML po
wynikowy raport weryfikacji modelowej przeprowadzonej przy
pomocy logiki temporalnej rozgalezionej CTL oraz narzedzia
NuSMV.

Dalsze badania obejmowac beda realizacj¢ mechanizméw po-
zwalajacych na odwzorowywanie diagramow aktywnosci jezyka
UML z zastosowaniem dekompozycji oraz specyfikacji zawieraja-
cych opis zachowania w sytuacjach wyjatkowych. W ten sposob
zdefiniowane zasady wykorzystane zostang przy tworzeniu apli-
kacji do automatycznej transformacji obu typow specyfikacji.
Usprawni to prace projektantdw poprzez mozliwo$é sprawnej
weryfikacji wigkszej grupy projektow urzadzen osadzonych.
Korzystajac z tego bgdzie mozliwe szersze zastosowanie istnieja-
cych i sprawdzonych mechanizméw weryfikacji modelowej, ktora
jest w stanie w znaczny sposob poprawi¢ jako$¢ projektowanych
urzadzen.
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