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Streszczenie

Proces specyfikacji zachowania odgrywa istotng rol¢ z powodu okreslania
na tym etapie cech i sposobu funkcjonowania sterownika logicznego.
W artykule omdéwione zostaly dwie metody graficznego specyfikowania
zachowania sterownikéw logicznych — diagramy aktywnosci jezyka UML
2.x oraz sieci Petriego sterowania. Zaproponowana zostala metoda trans-
formacji hierarchicznych diagraméw aktywnosci do hierarchicznych sieci
Petriego. Dzigki przedstawionej metodzie mozliwe jest potaczenie zalet
obu typow graficznego opisu specyfikacji urzadzen. Dodatkowo, zapropo-
nowana zostata metoda formalnej weryfikacji hierarchicznej formy specy-
fikacji umozliwiajaca wykrycie potencjalnych btgdow na tym wezesnym
etapie projektu.

Slowa kluczowe: diagramy aktywnosci UML, sieci Petriego sterowania,
modelowanie behawioralne, metody formalnej weryfikacji.

Hierarchy problem in transformation
of UML 2.x Activity Diagrams into
Control Interpreted Petri Nets

Abstract

Behavior specification is one of the most important steps in embedded
systems design. It plays a significant role because system properties and
functionality are specified in this phase. There exist some techniques
which can be helpful for a designer. In the paper two methods for graphical
specification of logic controller behavioral specification [1, 2, 6], namely
UML 2.x activity diagrams [10] and control Petri nets [11], are considered.
A novel transformation method for transformation of hierarchical activity
diagrams into hierarchical Petri nets is proposed. The presented method
allows combining the advantages of both types of graphical system
specification. Additionally, a formal verification method for hierarchical
specification form is proposed. It enables detecting potential errors at early
stage of system development. Hierarchical form of specification is
commonly used in design process. Activity diagrams can include complex
actions (Fig. 1) which describe some subprocesses. Petri nets also support
hierarchy, but it can be realized in two different forms [9] — as macroplaces
or macrotransitions (Fig. 2). According to the transformation method from
[3, 8], actions in activity diagrams are interpreted as transitions in Petri
net. In hierarchical processes by means of Petri nets two elements,
macrotransitions (Fig. 3) and macroplaces (Fig. 4), have to be considered.
The macroplace (Fig. 5a) can be surrounded by two transitions (Fig. 5b),
decomposed (Fig. 5¢), and finally compressed to macrotransition (Fig. 5d),
then transformed into complex activity in an UML 2.x activity diagram
(Fig. Se). Verification of both considered specification forms [3] allows
comparing two versions of the same behavior description. The model
checking technique [4] can be used to verify the whole system or a part of
it. Partial verification can be used for hierarchical specifications, as the
verification process can be performed step by step (Fig. 6).

Keywords: UML activity diagrams, control Petri nets, behavioral
modelling, formal verification methods.

1. Wprowadzenie

Specyfikacja sterownika logicznego [1, 2, 3] jest jednym
z pierwszych i kluczowych elementow procesu projektowania
sterownika logicznego. Na tym etapie szczegdlnie wazne jest, aby
specyfikacja spelniata wymagania i zalozenia projektowe okreslo-
ne przez projektanta, jak roéwniez klienta. Specyfikacja moze
zosta¢ sformalizowana na kilka sposobow, m.in. za pomoca sieci
Petriego [4] czy diagramow aktywnosci (czgsto tez nazywanych
diagramami czynnosci) jezyka UML [5]. Diagramy jezyka UML
nie sa dotychczas w pelni wpierane przez narzgdzia formalnej
weryfikacji specyfikacji. Problem ten moze zosta¢ rozwigzany
przez zastosowanie transformacji do sieci Petriego, ktéra moze
zosta¢ formalnie zweryfikowana pod katem spdjnosci pomigdzy
opisem modelu a stawianymi zalozeniami odnoscie funkcjonowa-
nia sterownika logicznego.

Zastosowanie metod weryfikacji modelowej (ang. model
checking) [6] pozwala na wczesne wykrycie niezauwazalnych
rozbieznosci wynikajacych z niepelnego zrozumienia specyfikacji.

1.1. Diagramy aktywnosci UML

Notacja UML (ang. Unified Modelling Language) w wersji 2.x
upraszcza przeptyw informacji pomiedzy czlonkami zespotu
projektowego i umozliwia tatwe zrozumienie zachowania systemu
nawet osobom bez doswiadczenia. Poczatkowo UML zostat
zaprezentowany jako narzedzie do specyfikacji, wizualizacji
i dokumentacji oprogramowania, jednakze bardzo szybko zyskat
sobie zwolennikow w innych dziedzinach. Systemy osadzone
moga by¢ réwniez z wys$mienitym skutkiem opisywane przy
uzyciu takich diagraméw jak diagramy aktywnos$ci, maszyny
stanow czy sekwencji.

Obecnie diagramy aktywno$ci sa szeroko wykorzystywane
w biznesie, modelowaniu przeptywu informacji, do opisu wtasci-
wosci behawioralnych oprogramowania czy systemow osadzo-
nych oraz w wspolprojektowaniu oprogramowania i sprzetu (ang.
software/hardware co-design). Czgsto, jak w [5], zamiast nazwy
diagramy aktywnosci uzywana jest nazwa diagramy czynnosci.
Obie nazwy s3 w pelni zamienne.

1.2. Sieci Petriego sterowania

Sieci Petriego zostaty zaprezentowane w 1962 przez matematy-
ka Carla Adama Petriego jako model matematyczny ogodlnego
zastosowania do opisu relacji pomigdzy warunkami i zdarzeniami.
Sieci Petriego sg obecnie powszechnie uzywane w wielu dziedzi-
nach przemystu do planowania oraz kontroli produkcji, projekto-
wania i programowania urzadzen mikroprocesorowych, sterowni-
kow logicznych i wielu innych. Dostgpne sa narz¢dzia wytwarza-
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jace automatycznie kod programu na podstawie specyfikacji stwo-
rzonej w sieci Petriego.

Graficzna reprezentacja sieci Petriego przedstawia modelowany
proces w sposob zwarty i jednoznaczny. Przy wykorzystaniu tej
techniki mozliwe jest zaprojektowanie procesow zawierajacych
réownoleglos¢ 1 wspotbieznos¢, wybdr, synchronizacje, zapis,
odczyt danych czy wspoldzielenie dostepnych zasobow.

Interpretowane Sieci Petriego Sterowania (ang. Control
Interpreted Petri Nets) opisuja zachowanie wspotbieznych ste-
rownikéw logicznych [2, 7] biorac pod uwage wlasciwosci kon-
trolowanych obiektow. Stany lokalne moga si¢ zmienia¢ po uru-
chomieniu (odpaleniu) tranzycji, jezeli wystapia oczekiwane
zdarzenia. Warunki tranzycji sa skojarzone z sygnatami wejscio-
wymi sterownika, a miejsca s3 powigzane z jego sygnatami wyj-
$ciowymi. Stan globalny sterownika logicznego zbudowany jest
na podstawie jego wszystkich stanéw lokalnych.

2. Specyfikacja hierarchiczna

Specyfikacja zachowania urzadzenia jest niezwykle istotnym
elementem catego projektu. Wazne jest, aby owa specyfikacja
byta zrozumiata i bardzo czytelna zar6wno dla samego projektan-
ta, jak i osob realizujacych oprogramowanie i sprzet zgodnie ze
specyfikacja zleceniodawcy. Specyfikacja musi przedstawiaé
wszystkie elementy behawioralne projektowanego systemu. Na-
wet najprostsze urzadzenia w obecnych czasach realizujg dziesiat-
ki operacji. Kazda taka operacja niejednokrotnie sktada si¢ z kilku
akcji. Szczegdlnie istotng role odgrywa mozliwos¢ dekompozycji
oraz podzielenia specyfikacji. Z pomocg idg tutaj techniki hierar-
chicznej specyfikacji. Metody takie obecne sag w obu omawianych
technikach specyfikacji graficznej. Istnieja jednakze pewne roz-
bieznosci pomiedzy technikami dekompozycji dostepnymi
w diagramach aktywnosci jezyka UML 2.x i sieciach Petriego.
Czg$¢ z nich znaczaco komplikuje transformacje, co zostato opi-
sane w dalszych akapitach.

W diagramach aktywnosci jezyka UML 2.x akcja przedstawia
elementarng jednostke specyfikacji zachowania, jaka moze by¢
realizowana przez projektowany system. Z zalozenia trwa ona
nieskonczenie krotko. Specyfikacja systemu niejednokrotnie
przedstawia skomplikowane czynno$ci reprezentujace ztozone
procesy. Moga one zosta¢ zobrazowane w postaci jednej czynno-
$ci [5], na ktorg sktada si¢ wiele akcji. Przyktad takiej czynnosci
ztozonej oraz diagramu przedstawiajacego zdekomponowane
akcje pokazany zostat na rysunku 1.

s Akcja pierwsza

Akcja druga

Akcja trzecia
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~

Rys. 1. Czynno$¢ ztozona
Fig. 1. Complex activity

Sieci Petriego takze posiadaja odpowiednie mechanizmy do
opisu ztozonych proceséw w czytelny sposéb z wykorzystaniem
struktur hierarchicznych. W literaturze opisywane sa dwie mozli-
wosci modelowania hierarchicznych sieci Petriego — poprzez
makromiejsca i makrotranzycje [7]. Przykladowa makrotranzycja
oraz jej posta¢ zdekomponowana zostata przedstawiona na rysun-
ku 2a, natomiast makromiejsce przedstawia rysunek 2b. Oba
sposoby 10znig si¢ nieznacznie pomiedzy sobg. Elementy diagra-
mu odpowiadajace makrotranzycji rozpoczynaja si¢ i koncza
zawsze od tranzycji, natomiast w przypadku makromiejsca odpo-
wiadajacy mu fragment sieci zaczyna si¢ od miejsca i miejscem
konczy.
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Z powodu dwoch sposobow obrazowania hierarchicznych sieci
Petriego transformacja z diagraméw aktywnosci do sieci Petriego
komplikuje sig.
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Rys. 2. a) Makrotranzycja; b) makromiejsce

Fig.2.  a) Macrotransition; b) macroplace

3. Transformacja

Zgodnie z przyjeta metodologia transformacji diagramow ak-
tywnosci UML 2.x do sieci Petriego sterowania akcjom diagramu
aktywnoS$ci przypisywane sg tranzycje sieci Petriego [8, 9, 10].
Jest to odmienne podejscie do stosowanego do tej pory, gdzie
akcje diagramu aktywnoS$ci transformowane sa do miejsc sieci
Petriego [11]. Przyjmujac dwie mozliwosci modelowania hierar-
chii w sieciach Petriego rozwazane sa dwa sposoby odwzorowania
hierarchii w transformacji.

Pierwszym przyjmowanym typem tlumaczenia diagraméw ak-
tywnosci UML 2.x do sieci Petriego jest odwzorowanie czynnosci
zlozonej do makrotranzycji (rys. 3). Mozna przyjac, ze wynika to
w sposéOb naturalny z transformacji akcji na tranzycje. Ttumacze-
nie w omawiany sposob naturalnie prowadzi tez do odwzorowania
diagramow zdekomponowanych.

B
Czynnosc zlozona TRANSFORMACJA —
oo

Rys. 3. Transformacja czynnosci ztozonej na makrotranzycje
Fig. 3. Transformation of complex activity into macrotransition

Drugim z mozliwych sposobéw modelowania proceséw zacho-
dzacych w systemie w sposob hierarchiczny jest przedstawienie
ztozonych czynnosci w postaci makromiejsc. Przyjaé mozna takze
w transformacji, ze czynno$¢ ztozona diagramu aktywnosci UML
2.x zostanie odwzorowana przez makromiejsce otoczone dwoma
tranzycjami (rys. 4).

_—
Czynnos$c¢ ztozona TRANSFORMACJA
oo

Rys. 4. Alternatywny sposob transformacji czynnosci ztozonej na makromiejsce
z tranzycjami
Fig. 4.  Transformation of complex activity into macroplace with transitions

Sposob takiego odwzorowania wymuszony jest przez fakt, iz
odpowiednik miejsca oraz makromiejsca nie jest elementem jaw-
nie wystepujacym w diagramach aktywnosci. Zabieg dodania
dwoch otaczajacych tranzycji powoduje, ze niejako posrednio
pojawia si¢ makrotranzycja zbudowana z dwoéch tranzycji i ma-
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kromiejsca. Omawiany sposob odwzorowania czynnosci ztozonej
zaproponowany jest ze wzgledu na kompatybilnos¢ z sieciami
Petriego, w ktorych wystepuja makromiejsca. Nasuwa si¢ jednak
pewne spostrzezenie, ktére komplikuje transformacje w obie
strony. Problem ten wynika wtasnie z braku elementu odpowiada-
jacego miejscu i makromiejscu w diagramach aktywnosci.

Transformacja w omawiany przez autorow sposob z zatozenia
jest transformacjg obustronng, z diagraméw aktywnosci do sieci
Petriego i z sieci Petriego do diagramow aktywnosci. Zaktadajac
taki schemat i zaktadajac pelng kompatybilnos¢ z sieciami Petrie-
go nalezy rozwazy¢ nastepujacy przypadek.

Czynnos¢ ztozona
oo

a) b) c) d) e)

Rys. 5. Kolejne kroki transformacji: a) makromiejsce; b) makromiejsce
z dodatkowymi tranzycjami; ¢) sie¢ po dekompozycji; d) makrotranzycja;
¢) czynnos¢ ztozona

Fig. 5.  Steps of transformation: a) macroplace; b) macroplace with additional
transitions; c) net after decomposition; d) macrotransition; e) complex
activity

Sie¢ Petriego, ktora w omawianym przypadku jest elementem
zrédlowym, zbudowana jest z co najmniej jednego procesu ztozo-
nego zamodelowanego przy wykorzystaniu makromiejsca
(rys. 5a). Otaczajac to makromiejsc dwoma dodatkowymi tranzy-
cjami (rys. 5b) niewplywajacymi na sam modelowany proces
i dekomponujac makromiejsce (rys. Sc) otrzymana zostaje makro-
tranzycja (rys. 5d). Proces dekompozycji realizowany jest w celu
zapewnienia poprawnej transformacji pamietajac, ze makromiej-
sce nie posiada swojego odpowiednika w diagramach aktywno$ci.
Otrzymana makrotranzycja moze zosta¢ przetlumaczona zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami na czynno$¢ ztozong (rys. Se).

Zgodnie z wczesniej przyjetymi zalozeniami sie¢ Petriego za-
wierajaca makromiejsce byla siecig zrodtowa. Zaktadajac, ze
w docelowym diagramie aktywno$ci zostaty naniesione poprawki
i zgodnie z przyjmowang zasada, diagram zostaje ponownie prze-
tlhumaczony na sie¢ Petriego w celu dalszej pracy nad projektem.
Pojawia si¢ tutaj przytaczany wcze$niej problem z istnieniem
w sieciach Petriego dwoch rodzajéw modelowania hierarchiczne-
go. Przy tlumaczeniu w celu powrdcenia do zrédlowej sieci
Petriego nie wiadomo, na ktoérym etapie nalezy zakonczy¢ trans-
formacje. Czy transformacja powinna si¢ zakonczy¢ otrzymaniem
makrotranzycji (rys. 5d), czy makromiejsca bez dodatkowych
zbgdnych w tym przypadku tranzycji (rys. 5a). Z zalozenia owa
roznica nie zmienia zachowania modelowanego procesu, ale moze
wprowadzi¢ niepotrzebne komplikacje, przy dalszej pracy z siecia
Petriego. Komplikacje polegaja na konieczno$ci wprowadzenia
zmian niezbednych do uzyskania pozadanego efektu.

Whioskujac z omawianego przyktadu nalezy doda¢ dodatkowe
elementy lub znaczniki, ktére beda w jednoznaczny sposob okre-
$laty jaki typ hierarchii w danym momencie jest transformowany,
aby przy transformacji wstecznej otrzymaé prawidlowa sieé
Petriego. Nalezy takze uwzgledni¢ fakt ewentualnych rozbiezno-
$ci przy interpretacji omawianych sposobow hierarchicznej pre-
zentacji czynnos$ci 1 miejsc ztozonych. Nalezatoby rozwazy¢ fakt,
czy makromiejsce zroédlowej sieci Petriego moze zostaé zawsze
odwzorowane w postaci czynnosci ztozonej z wczesniej dodanymi
neutralnymi tranzycjami. Waznym aspektem jest takze watpli-
wos¢, czy taki sposob odwzorowania nie zmieni sposobu odczyta-
nia modelowanego procesu przez odbiorcéw docelowych. Moze to
doprowadzi¢ do btgdnego zrozumienia procesu, wykonania zbed-
nych poprawek, ktére docelowo moga wprowadzi¢ biedy.

Omawiany aspekt niejednoznacznosci hierarchii sieci Petriego
oraz wynikajacy z tego problem przy transformacji bedzie elemen-
tem dalszych badan autorow.

4. Weryfikacja

Weryfikacja wynikoéw transformacji [8] pozwala na zachowanie
spojnosci pomiedzy diagramami obu omawianych technik specy-
fikacji zachowania sterownika logicznego. Dodatkowo, pozwala
ona na wykrycie btedow, ktére mogly powsta¢ w trakcie tworze-
nia diagramu, jeszcze przed jego transformacja, a zwigzane s3
z niewlasciwym zrozumieniem dziatania projektowanego sterow-
nika logicznego badz tez nieuwzglednieniem wptywu Srodowiska.

Technika weryfikacji modelowej [6] moze by¢é wykorzystana
do weryfikacji catego systemu, badz tez jego czeSci. Proste syste-
my mozna projektowac, modelowa¢, weryfikowaé i implemento-
waé od razu w cato$ci. Jednakze, w przypadku systeméw ztozo-
nych, gdzie sam proces projektowania jest zadaniem czasochton-
nym, warto wykorzysta¢ mozliwos$¢ czgsciowej weryfikacji (ang.
partial verification). Proces projektowania moze by¢ wtedy po-
dzielony na kilka etapow, z ktérych kazdy bedzie niezaleznie
weryfikowany.

Hierarchiczng interpretowang sie¢ Petriego mozna podzieli¢ na
kilka czes$ci, wydzielajac z niej odpowiednie makromiejsca. Kazde
makromiejsce zawierajace przynajmniej kilka miejsc i tranzycji
opisujace proces wspotbiezny, moze by¢ nastgpnie oddzielnie
weryfikowane. Sporzadzony na podstawie makromiejsca model
podsystemu bedzie opisywal proste operacje w nim zachodzgce
(krok 1 i krok 2 na rys. 6). Weryfikacja modelowa takiego ma-
kromiejsca potwierdzi, czy spelnia ono stawiane mu wymagania.
Makromiejsca, ktore zawieraja niewiele miejsc i tranzycji i nie
wymagaja osobnej weryfikacji moga zosta¢ rozwinigte do petnych
rozmiaréw. Po pomys$lnym zweryfikowaniu wybranych makro-
miejsc mozliwe jest przeprowadzenie weryfikacji na catej sieci
Petriego (krok 3 na rys. 6). Zweryfikowane wcze$niej makromiej-
sca (krok 1 i krok 2 na rys. 6), w miar¢ mozliwosci, moga by¢
traktowane jako stany zlozone bez wnikania w ich wewngtrzng
strukture. Mozliwe jest wtedy sprawdzenie, czy caly zaprojekto-
wany system spelnia stawiane mu wymagania behawioralne.

Rys. 6. Weryfikacja hierarchicznej sieci Petriego sterowania
Fig. 6.  Verification of hierarchical control Petri net

Wystepuja jednak takie sytuacje, gdy weryfikacja makromiejsc
nie wnosi nam nic nowego do projektu (proste makromiejsca),
a sie¢ Petriego z makromiejscami nie daje mozliwos$ci sprawdze-
nia wszystkich wlasciwosci. Wtedy jedynym wyjsciem wydaje si¢
rozwinigcie wszystkich makromiejsc i weryfikacja kompletnej
sieci Petriego.

5. Podsumowanie

Hierarchiczna specyfikacja zachowania sterownika logicznego
W znaczny sposob usprawnia proces projektowania. Jezyk UML,
a wraz z nim diagramy aktywnosci, staja si¢ coraz bardziej popu-
larnym narzedziem projektantow. Sieci Petriego, posiadajac duzy
zasob technik i rozwigzan dedykowanych wspomagajacych pro-
ces projektowania, cieszg si¢ niemniej duza grupa zwolennikow.
Potaczenie tych obu wymienionych metod daje jeszcze wigksze
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mozliwosci osobom pracujacym przy projektowaniu sterownikow
logicznych. Zastosowanie metod weryfikacji modelowej przyczy-
nia si¢ za$ do zwigkszenia jakosci projektowanych urzadzen
idzigki temu umocnienia pozycji przedsi¢biorstwa na rynku.
Metody transformacji i weryfikacji hierarchicznych struktur maja
na celu usprawnienie przeplywu informacji w zespole oraz zwick-
szenie niezawodnosci projektowanych urzadzen. Jednakze przed-
stawiony w artykule problem niejednoznaczno$ci hierarchii
w sieciach Petriego znaczaco komplikuje transformacje.
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