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Streszczenie 
 

Artykuł przedstawia metodę odwzorowania hierarchicznych interpretowa-
nych sieci Petriego sterowania z makromiejscami w diagramach aktywno-
ści języka UML. Zgodnie z przyjętą zasadą odwzorowania akcji w tranzy-
cjach sieci Petriego nie ma możliwości bezpośredniej graficznej reprezen-
tacji miejsc interpretowanej sieci Petriego sterowania w diagramach UML. 
Jednocześnie konieczna jest zamiana takich elementów jak wyjścia przypi-
sane do miejsc na aktywację i dezaktywację wyjść przy realizacji tranzycji 
oraz zamiany makromiejsc w makrotranzycje. Takie postępowanie kom-
plikuje cały proces oraz może wprowadzać nieznaczne rozbieżności 
pomiędzy specyfikacją źródłową i docelową.  
 
Słowa kluczowe: UML, diagramy aktywności, interpretowane sieci  
Petriego sterowania, specyfikacja behawioralna, specyfikacja hierarchiczna. 
 

Mapping of hierarchical control interpreted 
Petri nets with macroplaces in UML  
activity diagrams 

 
Abstract 

 
The paper presents a method for mapping hierarchical control interpreted 
Petri nets into activity diagrams of UML. Usage of both specification 
techniques is possible considering international and multicultural design 
projects specifying hardware behavioural properties of a control process. 
Sometimes use of two different modelling techniques can be reasonable. 
After a short introduction (Section 1), a sample control process and its 
graphical interpretation using the control interpreted Petri net is described 
(Section 2). Fig. 1 shows the real model of the considered process of 
transportation of friable goods, whereas Fig. 2 presents graphical  
specification of the process with use of the control interpreted Petri net. 
Fig. 3 shows interpretation of action of UML activity diagrams in Petri 
nets. Due to no direct representation of the system state in UML activity 
diagrams, the outputs attached to places have to be exchanged with the 
outputs activated and deactivated with transitions firings. Sample output 
replacement scenario is depicted in Fig. 4 and is in details described in 
Section 3. Fig. 5 presents specification of the deliberated control process 
with usage of Mealy outputs (after replacement). On the other hand,  
conversion of macroplaces into macrotransitions is shown in Section 4 
with graphical representation after exchange in Fig. 6. Section 5 describes 
transformation of the prepared Petri net into the activity diagram of UML 
with the process graphical representation in Fig. 7. Finally, Section 6 
concludes the paper. 
 
Keywords: UML, activity diagrams, control interpreted Petri nets,  
behavioural specification, hierarchical specification. 
 
1. Wstęp 
 

Faza specyfikacji behawioralnej sterownika logicznego [1] jest 
jednym z pierwszych etapów cyklu projektowego. Na tym etapie 
ustalany jest sposób pracy i zachowania projektowanego systemu. 
Specyfikacja może mieć postać nieformalną lub formalną.  

 

Formalne metody [9] specyfikacji graficznej mogą zostać 
obejmują wiele technik, takich jak algorytmiczne maszyny stanów 
ASM, sieci SFC, sieci Petriego [3, 4] czy diagramy maszyny 
stanowej i diagramy aktywności UML [2, 4, 5, 6, 7, 8, 10]. Każda 
z powyższych technologii ma swoje zalety oraz rzeszę zwolenni-
ków. Niemniej jednak może tak się zdarzyć, że w jednym z pro-
jektów zostanie użyta więcej niż jedna metoda specyfikacji. Fakt 
taki może wynikać chociażby z udziału więcej niż jednego zespo-
łu inżynierów rozproszonego po świecie i wykorzystującego na co 
dzień różne technologie. Pomocna w takiej sytuacji może być 
transformacja [4, 6, 7, 8] pomiędzy używanymi typami specyfika-
cji. 

Artykuł skupia się na dwóch wcześniej wymienionych techni-
kach, czyli na interpretowanych sieciach Petriego sterowania oraz 
diagramach aktywności języka UML (w wersji 2.x [10]) dostoso-
wanych do opisu procesów sterowania. Coraz większa złożoność 
projektów sprawia, że są one oparte na metodach hierarchicznego 
przedstawiania zachowania systemu sterowania.  

Artykuł podzielony jest następująco. Rozdział 2 przedstawia 
proces sterowania transportem materiałów sypkich, na którego 
przykładzie zobrazowane są kroki związane z odwzorowaniem 
sieci Petriego w diagramach aktywności UML. Dodatkowo, 
przedstawiona została graficzna specyfikacja procesu z wykorzy-
staniem interpretowanych sieci Petriego sterowania wraz z zapro-
ponowanym uwzględnieniem makromiejsc. Rozdział 3 przedsta-
wia konieczną zamianę wyjść typu Moore’a na wyjścia typu  
Meale’go w celu dostosowania sieci Petriego do specyfiki diagra-
mów aktywności języka UML. Kolejnym niezbędnym krokiem do 
realizacji odwzorowania jest zamiana makromiejsc w makrotran-
zycje sieci Petriego. Proces zamiany omówiony został w rozdzia-
le 4. Rozdział 5 przedstawia z kolei zasady transformacji pomię-
dzy dostosowanymi interpretowanymi sieciami Petriego sterowa-
nia a diagramami aktywności języka UML oraz rozpatruje zasad-
ność przyjętych założeń. Rozdział 6 podsumowuje artykuł.  

 
2. Proces sterowania i graficzna  

specyfikacja 
 

Odwzorowanie hierarchicznej interpretowanej sieci Petriego 
sterowania [3] z wykorzystaniem makromiejsc w diagramach 
aktywności języka UML [10] przedstawiono posługując się przy-
kładem sterowania transportem materiałów sypkich z wykorzysta-
niem dwóch wózków. Rzeczywisty model opisywanego procesu 
sterowania przedstawiono na rysunku 1. 

Rozważany przykład jest reprezentacją systemu do transportu 
materiałów sypkich. Proces rozpoczyna swoją pracę w przypadku, 
jeżeli oba wózki znajdują się w swoich miejscach startowych a i c 
oraz zostaje naciśnięty przycisk m. Pierwszą czynnością jest 
jednoczesny ruch obu wózków w prawo w kierunku miejsc 
załadunku oznaczonych odpowiednio b (wózek W1) i d (wózek 
W2). W momencie jak wózek osiągnie swój punkt docelowy 
następuje rozpoczęcie napełniania wózka. Procesy te wykonują się 
jednocześnie, ale są od siebie niezależne. Napełnianie realizowane 
jest przez ustawienie aktywnych sygnałow z1 (wózek W1) i z2 
(wózek W2). Napełnienie wózków jest wskazywane prze sygnał e 
dla wózka W1 i f dla wózka W2. Jeżeli oba wózki są pełne 
następuje powrót wózków – jeden za drugim. Pierwszy wraca 
wózek W1 (wysterowany sygnał l1).  Gdy wózek W1 osiągnie 
swój punkt startowy a odbywa się powrót wózka W2 (sygnał l2 aż 
do momentu osiągnięcia punktu c). 
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Rys. 1.  Rzeczywisty model  omawianego procesu sterowania 
Fig. 1.  Real model of the described control process 

 
Specyfikacja procesu sterowania z wykorzystaniem interpreto-

wanej sieci Petriego przedstawiona została na rysunku 2. Do 
realizacji funkcji (ruch odpowienich wózków i napełnianie) wyko-
rzystane zostały wyjścia typu Moore’a (sygnał r1 aktywny, gdy 
miejsce P2 jest aktywne).  

 

 
 

Rys. 2.  Specyfikacja procesu sterowania z makromiejscami 
Fig. 2.  Specification of a control process with macroplaces 

 
Na diagramie na rysunku 2 przedstawione zostały dodatkowo 

możliwe makromiejsca MP1, MP2 i MP3. Makromiejsca te są 
odpowiednikami poszczególnych etapów realizowanych przez 
proces sterowania. Makromiejsce MP1 odpowiada przemieszcza-
niu się wózka W1 oraz jego napełnianiu, miejsce MP2 odpowiada 
analogicznej sytuacji realizowanej równolegle przez wózek W2. 
Makromiejsce MP3 przedstawia oba etapy jako jeden. Zaprezen-
towane na rysunku 2 makromiejsca i ich struktura wynika z bu-
dowy sieci Petriego, ale jest także uzasadniona, gdy brana jest pod 
uwagę częściowa rekonfiguracja sterownika logicznego. Przy 
takim ułożeniu makromiejsc i ich odpowiednim dostosowaniu do 
rekonfiguracji w procesie syntezy i implementacji w sterowniku 
logicznym możliwa jest wymiana odpowieniej części programu 
dla procesu sterowania bez naruszania reszty procesu. 
 
3. Zamiana wyjść typu Moore’a na wyjścia 

typu Mealy’ego 
 

Diagramy aktywności języka UML są drugą możliwą formą 
specyfikacji behawioralnej omawianego procesu sterowania. 

Interpretowana sieć Petriego sterowania opisująca prezentowany 
przykład sterowania systemem do transportu materiałów sypkich 
zbudowana jest z wykorzystaniem wyjść typu Moore’a, których 
aktywność zależy od wewnętrznego stanu systemu.  

Na potrzeby transformacji przyjęto zasadę odwzorowania akcji 
diagramów aktywności UML w tranzycjach sieci Petriego [6, 7, 
8]. Interpretacja ta wynika z faktu, że akcja diagramu aktywności 
UML odpowiada za zmianę zachodzącą w specyfikowanym sys-
temie. W sieciach Petriego za zmiany w systemie odpowiadają 
tranzycje. Miejsca przedstawiają lokalne stany systemu. Stąd 
przyjęto, że tranzycja i akcja są tożsame i tak powinno się je trak-
tować. W tym przypadku każdą z akcji rozpatruje się bardziej jako 
wywołanie komendy ZAMKNIJ DRZWI niż określenie stanu 
DRZWI SĄ ZAMYKANE. Schematycznie przykład odwzorowania 
przedstawiony został na rysunku 3, gdzie miejsce P1 odpowiada 
za stan DRZWI OTWARTE, miejsce P2 przedstawia stan DRZWI 
ZAMKNIĘTE a tranzycja przedstawia akcję ZAMKNIJ DRZWI i w 
takiej sytuacji ta tranzycja odpowiada akcji diagramu aktywności 
ZAMKNIJ DRZWI. Jak zostanie to przedstawione w dalszej części 
artykułu interpretacja „akcja = tranzycja” przysparza wielu kłopo-
tów przy transformacji i nie w każdym przypadku może zostać 
uznana za zasadną.  

 

 
 
Rys. 3.  Interpretacja akcji diagramu aktywności w sieciach Petriego 
Fig. 3.  Interpretation of action of UML activity diagrams in Petri nets 

 
Typowo akcyjna interpretacja diagramów aktywności dodatko-

wo nie daje możliwości bezpośredniej graficznej reprezentacji 
stanów wewnętrznych sterownika logicznego. Fakt ten wymusza 
wykorzystanie wyjść typu Mealy’ego co wiąże się w omawianym 
przykładowym procesie z jego przekonstruowaniem. W przypad-
ku omawianego odwzorowania wspomniana zamiana wyjść z typu 
Moore’a na wyjścia typu Mealy’ego realizowana jest na etapie 
wykorzystania specyfikacji zapisanej przy pomocy sieci Petriego. 
Przykładowa zmiana realizacji wyjść przedstawiona została na 
rysunku 4.  

 

 
 
Rys. 4.  Zamiana wyjść typu Moore’a na wyjścia typu Mealy’ego 
Fig. 4.  Exchange of Moore type outputs with Mealy type outputs 

 
W tym przypadku w pierwotnym diagramie sygnał jest aktywny 

w sytuacji, jeżeli miejsce p2 sieci Petriego jest aktywne. Jest to 
typowe wyjście zależne tylko i wyłącznie od stanu systemu, po-
nieważ zawsze jeżeli miejsce p2 będzie aktywne (system będzie w 
stanie lokalnym p2) jednocześnie sygnał r1 będzie aktywny. Za-
miana wyjścia typu Moore’a na wyjście typu Mealy’ego polega na 
odłączeniu sygnału od konkretnego miejsca i przypisaniu jego 
aktywacji i dezaktywacji do otaczających dane miejsce tranzycji.  

W omawianym przykładzie (przedstawionym na rysunku 4) 
w docelowej sieci Petriego aktywacja sygnału wyjściowego r1 
(przypisanie sygnałowi r1 wartości 1) odbywa się w chwili uru-
chomienia (odpalenia) tranzycji t1. Odpalenie tranzycji zależne 
jest od aktywności sygnału wejściowego x1. Dezaktywacja sygna-



508    PAK vol. 58, nr 6/2012 
 

łu wyjściowego r1 na omawianym rysunku 4 realizowana jest 
w momencie uruchomienia (odpalenia) tranzycji t2, a to zależne 
jest od stanu sygnału wejściowego x1 (sygnał x1 musi być nieak-
tywny, aby tranzycja została zrealizowana). 

 

 
 

Rys. 5.  Specyfikacja procesu sterowania z użyciem wyjść typu Mealy’ego 
Fig. 5.  Specification of a control process with use of Mealy outputs 

 
Omawiany proces sterowania i odwzorowanie jego specyfikacji 

w diagramach aktywności także wymaga zamiany typu sygnałów 
wyjściowych. Sieć Petriego po realizacji takiej zamiany przedsta-
wiona została na rysunku 5. Jak można zaobserwować, zamiana ta 
spowodowała zmianę liczby miejsc i tranzycji. Zwiększenie liczby 
miejsc i tranzycji w omawianym przykładzie nie byłoby koniecz-
ne, gdyby specyfikacja nie posiadała makromiejsc. Zwiększenie 
ich liczby odbyło się dodatkowo w celu zachowania czytelności 
sieci Petriego. 
 
4. Zmiana makromiejsc w makrotranzycje 
 

Kolejnym krokiem koniecznym do odwzorowania procesów 
jest przypisanie makromiejscom odpowiadającym im makrotran-
zycji, które docelowo mogą zostać przetransformowane na aktyw-
ności diagramu aktywności języka UML. Wynika to z przyjętej 
interpretacji akcji w postaci tranzycji i konsekwentnie aktywności 
w postaci makrotranzycji. Analogicznie w owej interpretacji 
miejsca nie posiadają bezpośredniego graficznego odwzorowania  
i w związku z tym makromiejsca też nie będą posiadały graficzne-
go odpowiednika w diagramach aktywności. Stąd konieczna jest 
zmiana makromiejsc w makrotranzycje dla uzyskania spójności  
i poprawności omawianego procesu odwzorowania jednej techniki 
specyfikacji w drugiej. 

 

 
 

Rys. 6.  Specyfikacja procesu sterowania z wykorzystaniem makrotranzycji 
Fig. 6.  Specification of a control process with use of macrotransitions 

 
Sieć Petriego z makromiejscami zamienionymi w makrotranzy-

cje, opisująca omawiany w artykule proces sterowania transpor-
tem materiałów sypkich z wykorzystaniem dwóch wózków przed-
stawiona została na rysunku 6. Proces zamiany makromiejsc na 
makrotranzycje może przyjąć trzy możliwe scenariusze, omówio-
ne kolejno w dalszej części rozdziału. 

Pierwszy scenariusz przewiduje utworzenie dodatkowych tran-
zycji bez funkcjonalności otaczających makromiejsc. Po połącze-
niu tych tranzycji z makromiejscem otrzymana zostaje makrotran-
zycja. W opisywanym przykładzie ten wariant nie został wykorzy-
stany.  

Drugą możliwością jest wcielenie tranzycji już istniejących 
w procesie sterowania otaczających makromiejsce. Jeżeli taka 
zamiana nie będzie miała wpływu na sam proces, jest ona dopusz-
czalna. Przykład takiej zamiany został zastosowany w opisywa-
nym procesie, makromiejsce MP3 (rysunek 5) po włączeniu tran-
zycji T1 i T8 zostało przekształcone na makrotranzycję MT3 (ry-
sunek 6). Włączenie obu tranzycji nie zmienia sensu wykonywa-
nych czynności, dlatego mogło zostać zastosowane.  

Kolejną, trzecią możliwością, jest wyłączenie skrajnych miejsc 
makromiejsca i w ten sposób otrzymanie makrotranzycji. Tak 
samo jak w dwóch poprzednich przypadkach należy pamiętać, że 
takie wyłączenie miejsc nie może zmieniać charakteru rozpatry-
wanej hierarchicznej makrokonstrukcji w szczególności jeżeli 
chodzi o sposób zachowania i wykonywane przez nią czynności. 
W przypadku omawianego procesu sterowania ostatni scenariusz 
polegający na wyłączeniu „zbędnych” miejsc i w ten sposób 
otrzymaniu makrotranzycji zrealizowany został przy zamianie 
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makromiejsc MP1 i MP2 w makrotranzycje - odpowiednio MT1 
i MT2.   

 
5. Transformacja do diagramu aktywności 

języka UML 
 

Kolejnym etapem prezentowanej w artykule metody odwzoro-
wania hierarchicznych interpretowanych sieci Petriego sterowania 
w diagramach aktywności języka UML jest transformacja zmody-
fikowanej i dostosowanej sieci Petriego na diagram aktywności. 
W przypadku opisywanego procesu sterowania ostateczną zmody-
fikowaną siecią Petriego będącą podstawą transformacji jest sieć 
zaprezentowana na rysunku 6. Diagram aktywności języka UML 
dla omawianego procesu sterowania otrzymany w wyniku trans-
formacji przedstawiony został na rysunku 7. Odwzorowanie bazu-
je na zasadach transformacji prostych (bez hierarchii) sieci Petrie-
go do diagramów aktywności UML opisanych w [6, 7, 8]. Trans-
formacja hierarchiczna jest rozbudowaniem tych zasad o elementy 
związane z hierarchicznym opisem procesów sterowania. 

 

 
 

Rys. 7.  Diagram aktywności UML dla omawianego procesu sterowania  
Fig. 7.  UML activity diagram for the described control process 

 
Podstawową zasadą transformacji diagramów aktywności języ-

ka UML do interpretowanych sieci Petriego sterowania jest od-
wzorowanie tranzycji sieci Petriego w akcjach diagramu aktywno-
ści UML. Stąd, bazując na interpretacji dotyczącej akcji i tranzy-
cjach, przyjęto zasadę, że makrotranzycje zamieniane są na ak-
tywności złożone diagramu aktywności. Miejsca sieci Petriego nie 
posiadają odpowiedniego elementu na który mogłyby zostać 
odwzorowane, więc są poniekąd pomijane. W związku z tym 
makromiejsca sieci Petriego także nie mogą zostać uwzględnione  
i zostają zastąpione makrotranzycjami w celu dalszego ich odwzo-
rowania w aktywnościach. Postępowanie znacząco komplikuje 
proces transformacji i jednocześnie modyfikuje częściowo specy-
fikowany proces, co może być powodem rozbieżności interpretacji 
specyfikacji behawioralnej danego sterownika logicznego. Stąd 
należy rozważyć zasadność każdorazowej interpretacji akcji  
w postaci tranzycji. W przypadku interpretowanych sieci Petriego 
sterowania i ich charakterystyki wydaje się zasadnym odwzoro-
wanie akcji w miejscach sieci Petriego. Jednocześnie w takiej 
sytuacji należałoby przyjąć, że miejsca interpretowanej sieci 
Petriego sterowania mają charakter bardziej akcyjny niż stanowy. 
Akcyjna charakterystyka miejsc jest szczególnie widoczna  
w sytuacji rozpatrywania specyfikacji z punktu widzenia klienta 
lub systemu sterowanego. 
 

6. Wnioski 
 

Specyfikacja behawioralna sterownika logicznego może zostać 
przygotowana z użyciem wielu technik. W artykule zaprezento-
wano możliwość wykorzystania sieci Petriego i diagramów ak-
tywności. 

Prezentowany sposób odwzorowania i założone zasady powo-
dują znaczny wzrost złożoności całego procesu transformacji. 
Należałoby rozpatrzyć zasadność przyjętych założeń, że akcja 
musi zawsze być odwzorowana w tranzycji. Należy rozważyć, czy 
w przypadku procesów sterowania specyfikowanych z wykorzy-
staniem interpretowanych sieci Petriego sterowania nie bardziej 
zasadnym jest przypisanie akcji diagramu aktywności miejsca 
jako odpowiednika. Wynikać to może z fakty, że miejsce z aktyw-
nym sygnałem wyjściowym jest odpowiednikiem stanu systemu 
sterowania ale jednocześnie odpowiada za czynność wykonywaną 
przez system sterowany. W takiej sytuacji odpowiednie traktowa-
nie akcji, a co za tym idzie aktywności diagramów aktywności 
języka UML zależne jest od typu rozpatrywanego systemu i zna-
czenia jego specyfikacji w postaci sieci Petriego. 
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