PROJEKTOWANIE ARCHITEKTURY OPROGRAMOWANIA SYSTEMU
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Designing architecture software control system
with a robotsizable technological module.
Part I. Modeling of the software structure (static)
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Streszczenie: Konsekwencjg stosowania w systemach sterowania techniki komputerowej jest przeniesienie obciazenia

funkcjonalnego z weztéw mechanicznych na sktadniki intelektualne (elektronika, komputery). Sformutowanie wymagan,
modelowanie struktury i architektury oprogramowania, naleza do trudnych probleméw projektowania komputerowych
systemow sterowania. Jest to szczegdlnie istotne w dobie zintegrowanego wytwarzania. Do najbardziej popularnych narzedzi
modelowania struktury i zachowania systeméw komputerowych nalezy jezyk UML (Unified Modeling Language). W artykule
przedstawiono modelowanie struktury oprogramowania sterujgcego zrobotyzowanym modutem technologicznym — ZMT (ang.
robotic technological module — RTM) z uzyciem jezyka UML. Jest to pierwszy etap projektowania oprogramowania systemoéw
komputerowych do ktérych nalezy system sterowania ZTM.

Stowa kluczowe: zrobotyzowany modut technologiczny, system sterowania, modelowanie, struktura oprogramowania, archi-

tektura oprogramowania

Abstract: The consequence of using computer control systems is the transfer of functional load from mechanical nodes to

intellectual components (electronics, computers). Formulating requirements, modeling the structure and architecture of
software are among the difficult problems of designing computer control systems. This is particularly important in the era of
integrated production. UML (Unified Modeling Language) is the most popular tool for modeling the structure and behavior of
computer systems. The article presents the modeling of the software structure controlling the robotic technological module
(ZMT) (statics) using the UML language. This is the first stage of designing software for computer systems to which the ZTM

control system belongs.

Keywords: robotic technological module, control system, modeling, software structure, software architecture

Wprowadzenie

Jednym z finalnych etapow ksztattowania sie kom-
pleksowej automatyzacji produkcji przemystowej jest in-
tegracja na bazie elastycznych systeméw produkcyjnych
(ESP) proceséw wytwarzania, technicznego przygoto-
wania produkcji i planowania. w wydziatach a nastepnie
w zaktadzie. Prawidtowe funkcjonowanie systemu pro-
dukcyjnego zapewnia hierarchiczny system zarzadzania
i sterowania.

Istnieje wiele okreslen ESP, a wedtug jednego z nich
[5] ESP to sterowany $rodkami techniki komputerowej
system o réznych powigzaniach urzgdzen technologicz-
nych, elastycznych modutéw produkcyjnych (EMP), zro-
botyzowanych modutéw technologicznych (ZMT) i zau-
tomatyzowanego systemu technicznego przygotowania
produkcji. System powinien wykazywac¢ zdolno$¢ do
automatycznego przezbrojenia przy zmianie gabarytéw
i asortymentu produkowanych wyrobow.

Nalezy podkresli¢, ze jest to system sterowany
$rodkami techniki komputerowej o zwiekszajgcych sie
w stosunku do niego wymaganiach, wynikajgcych z roz-
woju integracji proceséw produkcyjnych. Konsekwencjg
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stosowania w sterowaniu i zarzadzaniu techniki kom-
puterowej jest przeniesienie funkcji realizowanych do-
tychczas przez wezly mechaniczne na ukfady i systemy
intelektualne. Procentowy udziat funkcji realizowanych
w systemach przez wezty i uktady mechaniczne obnizyt
sie z 70% na poczatku lat 90. XX w., do 25-30% w chwili
obecnej [5].

Nieodtgcznym komponentem systemow sterowania
jest oprogramowanie dostosowane do kazdego poziomu
zarzgdzania i sterowania. Projektowaniu oprogramowa-
nia poswieca sie w ostatnim okresie coraz wiecej uwagi.
Wysokie wymagania i ztozono$¢ wspotczesnych informa-
tycznych systeméw zarzadzania i sterowania wymusity
na projektantach opracowanie metod systematyzujacych
i usprawniajgcych procesy projektowania. Dotyczy to
w szczegolnosci: specyfikacji wymagan, projektowania
struktury (statyka), projektowania wspotpracy kompo-
nentow oprogramowania (dynamika) oraz projektowania
architektury.

Do najbardziej popularnych narzedzi modelowania
i projektowania struktury oraz zachowania sie systeméw
komputerowych nalezy specjalnie w tym celu stworzo-
ny jezyk UML (Unified Modeling Language), oferujacy




projektantom diagramy pozwalajgce modelowac rézne
aspekty pracy systemu [1]. Nalezg do nich:

Diagramy struktury: diagram przypadkéw uzycia,
diagram klas, diagram obiektow, diagram pakietéw, dia-
gram struktur potgczonych.

Diagramy zachowan (dynamiki): diagram stanéw
(maszyny stanowej), diagram czynnoéci, diagram se-
kwencji, diagram sterowania interakcjg (wspotpracy),
diagram komunikaciji, diagram harmonogramowania.

Diagramy wdrozenia: diagram komponentow, dia-
gram rozlokowania.

W procesie modelowania nie muszg by¢ wykorzysty-
wane wszystkie diagramy oferowane przez jezyk UML.

O ile UML jest powszechnie stosowany w procesach
projektowania systemow przetwarzajgcych dane, nie
zdobyt jeszcze zadowalajgcej popularnosci wsrod twor-
cow oprogramowania systeméw produkcyjnych i wbudo-
wanych. Nalezy jednak podkresli¢, ze jezyk UML znajduje
sie w ciggtym rozwoju i wystepuje rowniez w wersji dla
systemdéw wbudowanych i produkcyjnych [2].

Komputerowy system sterowania i zarzadzania pra-
cg przedsiebiorstwa jest systemem rozproszonym z wie-
loma klientami i serwerami, pracujgcym w czasie rzeczy-
wistym. Jednym z jego podsysteméw jest zintegrowany
podsystem technicznego przygotowania produkcji i stero-
wania pracg ZMT montazu(obrébki). Artykut przedstawia
propozycje uzycia w procesie projektowania i modelowa-
nia zadan, struktury i architektury oprogramowania ZMT
metodyki opartej na diagramach jezyka UML.

Komplet diagraméw utworzonych przez analitykow
i projektantow systemu odgrywa w projekcie dwie role.
Jest to po pierwsze podstawowe zZrédto informacji o struk-
turze i pracy oprogramowania wspomagajace prace twor-
céw kodu programéw. Po drugie jest to zrédito informacji
o funkcjach, strukturze i wspotpracy komponentéw opro-
gramowania dla projektantéw systeméw produkcyjnych
wspotpracujgcych z informatykami. Artykut kierowany jest
przede wszystkim do tej grupy projektantéw. Zrozumienie
procesu projektowania oprogramowania oraz informac;ji
przekazywanej przez diagramy pozwala zaprojektowac
system o lepszej jako$ci i w krotszym czasie.

Modelowanie zadan oprogramowania systemu sterowania
ZMT obrobki (montazu)

Zadania systemu sterowania ZMT montazu (obroébki)

Zaktad produkcyjny wyposazony jest w modut mon-
tazu (obrébki), w ktérym stacje robocze sg usytuowane
liniowo. Czesci przemieszczane sg pomiedzy stacja-
mi przy pomocy transportera. Na kazdej stacji roboczej
majg miejsce okreslone operacje procesu technologicz-
nego. Dzieki temu, ze stacje robocze sg programowalne,
mozliwe jest wytwarzanie réznych wariantéw gotowego
produktu. Zwyczajowo detale montowane (obrabiane) sg
seriami.

Na stacji roboczej znajduje sie robot montazowy (ob-
rébkowy), przeznaczony do montazu (obrobki) oraz robot

transportowy, ktory przenosi czesci z transportera do stre-
fy montazu (obrobki), a po montazu (obrobce) ze strefy
montazu na tasme. Kazda stacja z robotem wyposazona
jest w sensory i napedy. Sensory uzywane sg do moni-
toringu stanu stacji roboczej (np. rozpoznanie przybycia
kolejnej czesci), za$ napedy — do uruchamiania i zatrzy-
mywania mechanizmoéw (np. transportera). Pierwsza sta-
cja robocza jest stacjg zatadunku z magazynu bufora na
transporter, a ostatnia stacjg wytadunku z transportera do
magazynu bufora. Stacje zatadunku i wytadunku wypo-
sazone sg tylko w roboty transportowe. Wszystkie stacje
na ktorych realizowane sg operacje montazu(obrobki) na-
zwane sg stacjami liniowymi. Stan stacji i stan sygnatow
alarmowych kontroluje operator [5], [6].

Operacje niezbedne do wytworzenia gotowego wy-
robu z materiatu wej$ciowego przedstawione sg w karcie
procesu technologicznego, przygotowanej przez inzynie-
réw-technologéw. Karta okresla rodzaj operacji procesu
technologicznego i kolejnos¢ ich wykonania. Kazda ope-
racja realizowana jest na okreslonej stacji roboczej. Uru-
chomienie nowego procesu wytwarzania zaczyna si¢ od
utworzenia przez kierownika zaktadu zaméwienia zawie-
rajgcego rodzaje czeéci oraz wielko$¢ partii.

Do podstawowych zadan systemu sterowania
ZMT nalezy kontrola pracy i organizowanie wspofpracy
urzadzen technologicznych, transportowych i robotéow
w sposob pozwalajagcy realizowaé zaktadane zadania
produkcyjne. Znaczaca role odgrywa w tych procesach
oprogramowanie.

Opis funkcjonowania ZTM dla potrzeb oprogramowa-
nia systemu sterowania powinien by¢ zwiezty i doktad-
ny. Na podstawie opisu identyfikowani sg uzytkownicy
systemu (rzeczowniki), obiekty obszaru przedmiotowe-
go uczestniczace w zadaniach sterowania (rzeczowniki)
oraz zachowanie obiektéw (czasowniki).

Zadania kazdego systemu komputerowego okreslone
sg przede wszystkim potrzebami uzytkownikdéw systemu.
Uzytkownikami systemu mogg by¢ ludzie i inne systemy
np. systemy sterowania urzadzen. Uzytkownicy moga by¢
uzytkownikami wewnetrznymi lub zewnetrznymi.

Uzytkownicy i sposob ich wspotpracy z systemem
przedstawiany jest w jezyku UML na diagramach przy-
padkoéw uzycia (opis graficzny). Uzytkownicy nazywani
sg aktorami, a oferowane im ustugi przypadkami uzycia

[31, [4].
Aktorzy i przypadki uzycia systemu sterowania ZMT

Diagram przypadkéw uzycia stosowany jest do mo-
delowania ustug jakie programy systemu komputerowego
$wiadczg aktorom, zgodnie z ich zgdaniami i uprawnie-
niami. Nie pokazuje on na tym etapie (ktory jest najcze-
§ciej poczatkiem modelowania) konkretnych rozwigzan
technicznych.

W przypadku systemu sterowania ZTM aktorami we-
wnetrznymi systemu sg pracownicy petnigcy istotne role
w procesie sterowania i zarzadzania. Jest to: Kierownik
Zaktadu, Inzynier Technolog i Operator.
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Z systemem wspotpracujg rowniez aktorzy, kto-
rzy sg odpowiednikami systeméw zewnetrznych:Robot
Montazowy (obréobkowy) oraz Robot Transportowy.
Przypadki uzycia mozna grupowa¢ w pakiety aktorow.
O przypisaniu przypadku do pakietu decyduje inicjowa-
nie przypadku przez aktora i udziat aktora w realizacji
przypadku. Ponizej przedstawiono pakiety przypadkéow
uzycia poszczegoélnych aktoréw i nalezace do nich przy-
padki uzycia

Pakiet Przypadkéw Uzycia Operatora: Kontrolo-
wacé Sygnaty Alarmowe, Kontrolowac¢ Stan Stanowiska
Pracy, Zmienic¢ Stan Stanowiska Pracy i Ogtosi¢, Reago-
wac na Alarm i Ogftosic¢

Np. Reagowaé na Alarm i Ogfosi¢ Je$li w proce-
sie wytwarzania zaistniato zagrozenie, wszczynany jest
alarm. Operator zawiadamia o tych sygnatach alarmo-
wych do ktorych ma uprawnienia. Jezeli to jest mozliwe
usuwa przyczyne alarmu.

Pakiet Przypadkéw Uzycia Inzyniera Technologa:
Utworzyc¢/Zmienic¢ Karte Technologiczng, Utworzyc¢/Zmie-
ni¢ Operacje (extend).

Pakiet Przypadkéw Uzycia Kierownika Zaktadu:
Utworzyc/Zmieni¢ Zamdwienie, Wyprodukowac Detal.
Jako przykiad, diagram uzycia pakietu zostat przedsta-
wiony na rys. 1.

Z przypadku uzycia Wykonac¢ Detal mozna wydzieli¢
trzy przypadki uzycia: Zatadowac Detal. — dostarczenie
nowego detalu na pierwszg liniowg stacje robocza. Mon-
towac(Obrobic) Detal na Stacji Roboczej — uzyskanie

imdttmﬂadﬂamm»
Faergadon fyalekalae

detalu od stacji poprzedzajacej, wykonanie operacji
i przestanie do stacji nastepnej (przypadek powtarza sig).
Wytadowac Detal. \Wystanie gotowego detalu z ostatniej
stacji liniowej do stacji wytadunku, ktéra jednocze$nie
informuje kierownika o zakonczeniu montazu (obrobki).

Kazdy przypadek uzycia realizowany jest przez od-
powiednie dla jego zadan oprogramowanie.

Koncepcja statycznego modelu obszaru
przedmiotowego ZMT

W oparciu o analize opisu zadania sterowania i ana-
lize przypadkéw uzycia specyfikuje sie klasy i obiekty
obszaru przedmiotowego uczestniczace w procesie
sterowania (role). Oprogramowanie systemoéw kompu-
terowych realizowane jest w duzej czesci zgodnie z pa-
radygmatem obiektowym, dlatego model obszaru przed-
miotowego powinien by¢ budowany z uwzglednieniem
zaleznosci w jakie wchodzg obiekty obszaru przedmio-
towego. Do budowy statycznego modelu obszaru przed-
miotowego ZMT wykorzystano koncepcje diagramu klas
jezyka UML.

Mozna przyjaé, ze ZMT jest klasg agregatem w sktad
ktorej wchodzg klasy stacji roboczych. Wyréznia sie trzy
rodzaje stacji roboczych: zatadunku, wytadunku i liniowa.
Stacja liniowa realizuje operacje technologiczne (monta-
zu/obrobki). Klasy stacji wchodzg w zaleznosci specja-
lizacja/generalizacja. Pomiedzy klasami obszaru przed-
miotowego istniejg wielorakie zwigzki. Klasy i zwigzki

Rys. 1 Pakiet przypadkéw uzycia Kierownika
Fig. 1 Package of Manager usage cases
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Rys. 2. Model struktury obszaru przedmiotowego ZMT (statyka)
Fig. 2. The structure model of the subject area of RTM (statics)
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Rys. 3. Kontekstowy diagram klas ZMT (wspétpraca z uzytkownikami i systemami zewnetrznymi)
Fig. 3. Contextual diagram of RTM classes (cooperation with users and external systems)
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Rys. 4. Klasy sktadowe komputerowego systemu sterowania ZMT. Model statyki oprogramowania
Fig. 4. Component classes of the RTM computer control system. The model of software statics

klas z krotno$ciami zwigzkéw zostaly przedstawione na
diagramie klas obszaru przedmiotowego (rys. 2). Z kazdg
klasg zwigzane sg charakteryzujgce klase atrybuty.

Przedstawiony na rys. 3 kontekstowy diagram klas
pokazuje wspotprace systemu nadrzednego ZMT (agre-
gatu) z uzytkownikami i systemami zewnetrznymi. Sta-
cje robocze sg obiektami wewnetrznymi dla systemu
sterowania, natomiast roboty montazowy(obrébkowy)
i transportowy, obstugujacy stacje liniowa, sg dla syste-
mu sterowania systemami zewnetrznymi. Kazdy z nich
sterowany jest swoim uktadem sterowania, realizujgcym
programy zatadowane z systemu automatyzacji przed-
siebiorstwa.

Klasy sktadowe komputerowego systemu automatyzacji
wytwarzania w ZMT. Model statyki systemu komputerowego

Obiekty obszaru przedmiotowego przeksztatcane sg
w obiekty oprogramowania komputerowego systemu ste-
rowania.

Do obiektow ktore stosunkowo dtugo przechowujg
informacje nalezg: Karta Technologiczna, Operacja, Za-
mowienie i Detal. Mozna rowniez zaliczy¢ do nich obiek-
ty: Stan Stacji Roboczej i Alarm. Obiekty te sg istotnymi
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obiektami i zostang przeksztatcone na obiekty serwe-
ry do ktérych zwracajg sie z zgdaniem ustug obiekty
klienci. Na diagramie klas oprogramowania obiekty te
sg przedstawione jako: Serwer Kart Technologicznych,
Serwer Operacji, Serwer Zamowien, Serwer Detali, Ser-
wer Standéw Stacji Roboczej i Serwer Sygnatéw Alarmo-
wych. Kazdy aktor-cztowiek komunikuje sie z systemem
sterowania przy pomocy interfejsu. W systemie istniejg
interfejsy: Inzyniera Technologa, Kierownika Zaktadu
i DyZzurego Operatora. Do sterowania stacjami robo-
czymi wymagany jest koniecznie obiekt Kontroler Stacji
Roboczej. W systemie istnieja: Kontroler Stacji Zatadun-
ku (jeden), Kontroler Stacji Wytadunku (jeden), Kontro-
ler Liniowej Stacji Roboczej (po jednym dla kazdej stacji
roboczej). Przedstawiony na rys. 4 diagram klas kom-
ponentéw systemu komputerowego konczy pierwszy
wstepny etap projektowania struktury oprogramowania
systemu sterowania. Struktura moze byé uszczegoto-
wiona po etapie modelowania zachowania sie systemu
(dynamiki) [3], [4].

Zamieszczone w artykule diagramy zostaty wykona-
ne przy pomocy dostepnego oprogramowania STAR UML
[7]. Proponowane sg réwniez inne aplikacje o zréznico-
wanych mozliwosciach i warunkach dystrybuciji.

1"



Whioski i uwagi

Istniejacy stan realizacji w zautomatyzowanych ma-
szynach i systemach, szczegdlnie zintegrowanych, coraz
wiekszej liczby funkcji przez uktady elektroniczne i syste-
my komputerowe (intelektualne), powinien zwréci¢ wiek-
szg uwage na proces projektowania oprogramowania.

Stosowanie wyspecjalizowanych narzedzi wspo-
magajacych proces projektowania oprogramowania,
pozwala utworzy¢ komponentowg (modutowg) strukture
oprogramowania, skraca czas realizacji oprogramowania
oraz poprawia wspotprace w zespotach sktadajgcych sie
z projektantow réznych specjalnosci.

Zaprojektowanie struktury oprogramowania ZMT me-
todg wykorzystujgca diagramy jezyka UML pokazato, ze
metoda ta moze by¢ przydatna w procesie projektowania
oprogramowania zautomatyzowanych maszynach i sys-
temow.

Kolejnym bardzo istotnym etapem projektowania
oprogramowania jest zbudowanie modelu wspétpracy
komponentéw oprogramowania. Etap ten jest etapem
modelowana zachowania sie komponentéow programo-
wych. Nazywa sig go réwniez analiza dynamiki oprogra-
mowania. W jezyku UML uzywa sie do tego celu diagra-
moéw: stanu, aktywnosci, sekwencji i wspotpracy. Etap
ten pokazuje réwniez w jaki sposéb obiekty i komponen-
ty uczestniczg w realizacji przypadkéw uzycia a wnio-
ski z modelowania dynamiki przyczyniajg sie czesto do
wprowadzenia poprawek w strukturze oprogramowania.
Kolejnym etapem jest projektowanie architektury opro-
gramowania, ktéra pokazuje rozmieszczenia komponen-
téw oprogramowania w weztach sieci.

Diagramy tworzgce projekt architektury, struktury
i dynamiki oprogramowania sg podstawowym i wyczer-
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pujacym zrodtem wiedzy na temat funkcjonowania opro-
gramowania. Koricowym etapem jest napisanie z wyko-
rzystaniem diagramoéw kodu programow i przetestowanie
oprogramowania

Projekty struktury, dynamiki, architektury oraz przete-
stowany kod programéw stanowig dokumentacje projek-
towg oprogramowania systemu komputerowego.
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