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UML-Zustandsdiagramme

* basieren auf Automatenkonzept von Harel (Moore, Mealy)

e /wei Varianten in UML

— Verhaltensautomat (beschreibt Verhalten einzelner Objekte)
e Zustand eines Objektes (Attributbelegung)

» Zustand eines Automaten (grobkorniger: ~ Situation, in der er auf
bestimmte Art und Weise einheitlich reagiert

— Protokollautomat (Spezifikation zur Benutzung von Systemteilen)




UML-Ereignisse, die Zustandsiibergdnge triggern

Signal (-Ankunft) mit optionaler Wichterbedingung

Op-Call-Request mit optionaler Wichterbedingung
Es muss unterscheidbar sein, ob der Call
von synchroner oder asynchroner Art ist

Zeitereignis (absolute, relative Zeitangabe)
Zeiteinheit ist nicht vorgegeben

Zustandsereignis (mit Bedingung)

implizites Ereignis (Beendigung einer Aktivitit)
mit optionaler Wachterbedingung Completion ist méglicherweise einziges
implizites Ereignis

SignaI-Pa rameter werden als Attribute eines Signal-Classifiers reprasentiert

Senden von Signalen/Op-Call-Requests sind Vorginge,
an denen mindestens zwei Objekte (Sender, Empfanger) beteiligt sind

Sonderfalle:
- Broadcast (Empfangsobjekt ist ein Aggregationsobjekt (System))
- Multicast (Empfanger ist eine Kollektion von Objekten)




Synchrone — Asynchrone Operationsrufe
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Behaviored-
Classifier-
Instanz

Semantik der Ereignisbehandlung

Ereignispool (Empfangsereignisse (ankommende Signale, eingehende Call-Requests),
Zustandsereignisse, Zeitereignisse, Beendigungsereignisse)

«instanceOf
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v

Classifier

Objekterzeugung
bedeutet nicht
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Run-to-completion

Zustandsautomat- e die Zustandsmaschine bearbeitet (zu einem beliebigen Zeitpunkt) kein oder genau ein
Aktivierung Ereignis
e eswird immer erst dann ein weiteres
Ereignis aus dem Pool bearbeitet, wenn das vorhergehende Ereignis vollstandig
abgearbeitet wurde

e Reihenfolge der Abarbeitung von Ereignissen ist in UML nicht bestimmt
(aus der Menge feuerbarer Transitionen wird nichtdeterminiert gewahlt)
- erlaubt den Einsatz verschiedener Priorisierungsverfahren bei UML-Profilen
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UML-Zustandsdefinition

Bestandteile/Charakteristik

Name
(optional), kein Name, dann anonymer Zustand

Entry-/ Exit- Aktionen bei Eintritt bzw. Austritt

Do-Aktivitat
durch externes Ereignis unterbrechbar,

Trigger-
Signale

Enter Password

entry / password.reset()

do / supress echo
exit / password.test()

print /ldefer

digit /handleCharacter
clear /Jpassword.reset()

help /display.help

—| ohne Parameter

d.h. per Signal-, Call-, Time-, State-Event

interne Transitionen (ohne Wechsel des Zustandes)
durch externes Ereignis unterbrechbar, d.h. per Signal-, Call-, Time-, State-Event
Achtung: semantischen Unterschied zu externen reflexiven Transitionen klarmachen

Verzogerung (defer) von Ereignissen

spezielle interne Transition
Liste von Signal- und Call-Request-Events,
die in diesem Zustand nicht behandelt werden aber

fir die moglichen direkten Folgezustande nicht verworfen, sondern nur zurtickgestellt

werden (= SDL-save-Trigger)

W




Defer (Wdh.)

t * Beispiel aus dem UML-Standard

Initializing
request/defer

l initDone/ Zuruckstellung des Signals request

Primed
request/defer

start/

[ , ] Verarbeitung des Signals request
Operational

request/handleReq()

J.Fischer



do-Aktivitéit (Wdh.)

ein Zustand kann (h6chstens) eine interne do-Aktivitat enthalten

wird der Zustand betreten, beginnt die do-Aktivitat parallel mit der Entry-Aktivitat

die do-Aktivitat kann dabei endlich oder unendlich sein (Zyklus)

— terminiert die (endliche) do-Aktivitat,
so komplettiert sich der Zustand,
wobei eine Komplettierungstransition zum Verlassen des Zustandes flihrt (ausgel6st
durch ein implizites Komplettierungsereignis)

— eine unendliche oder endliche do-Aktiviat kann aber auch durch ein explizites Ereignis
(z.B. Zustandsereignis) beendet werden
(Problem: Unterbrechung einer Aktionsfolge)
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Zustand und Zustandskompositionen

Komposition gilt sowohl fiir Zustande
als auch fiir Automaten (spater)

Zustandsarten
Read
(1) einfacher Zustand (simple State) Card
—  Zustand ohne Unterzustande Number

—  koénnen zu Zustandskompositionen (composite States) zusammengesetzt
werden

(2) zusammengesetzter Zustand (composite State)
—  Zustand, der mindestens eine sog. Region flir Unterzustande beinhaltet
— mehrere Regionen: parallele Ausfiihrungszweige

4 ReadCreditCard )

\\\\\\\ Read Read Read
7 & —— Card Expiration Card
Number Date Holder )

nur einer der Unterzustande von ReadCreditCard kann aktiv sein

Eine Region

Unterzustand

J.Fische




UML-Zustandsdefinition

" Xommt nie )
zur Ausfiihrung * Substates/Unterzustdande: verschachtelte

entry/a // -- == \\ StrUktur

do/b ( SigB vy — ODER-verfeinerter Zustand (sequentielle

exit / c \ / Verschachtelung)

Sigh/ defer [ ~—--" — ODER- plus UND-verfeinerter Zustand (parallele

SigB/ handleB Verschachtelung)

SigC/ handleC SigD .

. CourseAttempt
) . ) » \
\‘ Maskierung auBerer Transitionen durch /E _____ P
1| innere Transitionen (bei identischen Ereignissen) P A P y

Studying \ ,’/
II

SlgB ﬂ*ﬁ@ project done >©

X/Sl 9 X/Sl Und hand|EB S|gD' _-—_“_“_“__;:_il;;l_'};;; _________________ F; ;;S- ___________________
X/S2 > X/51 X/S1 > X o M ®
X =2 X X/S2 >Z und c

\[/
v

fail
“ X 9 Zundc { Failed ] [ Passedy
zusatzl. Unterbrechung der

] auch der anderen Regionen




Zusammengesetzter Zustand

zusammengesetzter Zustand
mit angegebener Komposition

Zustand

antry ! Verhalten
axt | Verhalten

do / Verhalten
Togger | Verhallen
Trigger | deler

-
. >@®

N >,

Baum-Hierarchie bei Zustandskomposition
- Blatter sind einfache Zustande

zusammengesetzter Zustand
mit versteckter Komposition

Zustand
entry ( Varhalten
exit / Varhalten
do | Verhalten
Trigger / Verhallen

Trigger / defer
8 00/

- innere Zustande sind immer zusammengesetzte Zustande
- Wurzel in einem vollstandig definierten Modell ist Zustandsautomat



Ausfiihrungsreihenfolge (Zustandsiibergang)

Reihenfolge ist kanonisch (folgt der Richtung der Transition):

®

alle exit-Aktionen des aktuellen Zustandes

wurde Transition durch Call-Event ausgel6st, wird die entsprechende Methode
ausgefiihrt

(Magie! denn synchrone und asynchrone Rufe haben unterschiedliche
Effekte und Exception-Handling bleibt offen)

Ausfuhrung der Transitionsaktionen
(Aktionen, die zur Transition gehoren)
Reihenfolge durch ihre Anordnung im Text bestimmt

UML-Standard:

3 und 4 laufen
parallel

19,
©

Abarbeitung der entry-Aktionen des Zielzustandes

| .‘ @Start der do-Aktivitst noch zu prazisieren fur Zustande mit:
AN - internen Aktionen

- Unterzustanden
- Regionen
J.Fische e
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sm Gate

Boarding

entry/ announcement

Wait

passenger/ defer

embark

open_M (d

do/ display (destination, “new Boarding”) /

Open

~

passenger

/

Wait

e

Busy

\

o/ check
assenger/ defer

)

~

L
Closed \\l
disembark

o0

/\ \—)arding

close_gate

Erweiterung um fiktive Aktionen

Beispiel-1: Automat mit verschachtelten Zustinden

um Ausfihrungsreihenfolgen besser diskutieren

zu kdnnen

—>



embark

Boarding

/

entry/ announcement
do/ display (destination, “new Boarding“)

( Wait w

passenger/ defer

oPen_ﬁl}%&@/>
passenger/ defer
k after 30 min "'t D2

-

passenger

-
1

Busy

entry bl
do/ check

m

UnBoarding
0RO

close_gate/ ¢

e

v e = el o

10.
11.
12.
13.
. dad
15.
16.

17.
18.
19.
20.

Beispiel-1: Automat mit verschachtelten Zustinden

sm Gate )

a

- Closed

Trigger: embark,disembark

alle anderen werden verworfen
announcement

- Boarding

dlsplay ; parallel

9 Boarding/Wait

Trigger: passenger werden gerette
auf open_gate, close_gate und
display-finalisierung wird reagiert,
alle anderen werden verworfen
Trigger: open_gate

b

-> Boarding/Open

Start eines Timers

- Boarding/Open/Wait

auf passenger, close_gate und
display-finalisierung wird

reagiert, andere werden verworfe
Trigger passenger

bl

—>Boarding/Open/Busy

check



embark

/cc

Boarding

entry/ announcement

do/ display (destination, “new Boarding“) /

/ ( Wait

)

passenger/ d

Closed

N\

passenger

e

efer J
open_ﬁlﬁ&@/> ( Busy

entry bl
do/ check

passenger/ defer

after 30 min it bz

m

UnBoarding
0RO

close_gate/ ¢

N\ 19.
20.
21.

7 11

Beispiel-1: Automat mit verschachtelten Zustinden

sm Gate )

- Boarding/Open/Busy
check

auf close_gate,
display-finalisierung,
check-finalisierung und
timeout wird reagiert,
passenger wird gerettet,
andere werden verworfen

. Trigger: check-Finalisierung
. b2

bb

. —~>Boarding/Open/Wait

(=15.)

Die Reaktion im Zustand Boarding/Open bei Trigger
display-finalisierung, close_gate und timeout hangt
von momenten Unterzustand ab:

Wait: Trigger: display-finalisierung oder timeout

1
2.
3.
4
5

cc
evtl. Timer-Stop
- Closed
Trigger: disembark

bei Trigger: close_gate

1. Timer-Stop

2.

3. - Closed

4. Trigger: disembark



sm Gate )

/cc

\_

efer J
open_?fr%&&/>
passenger/ defer
w

after 30 min

Boarding 20.
21.
entry/ announcement ~
do/ display (destination, “new Boarding“) / 0
/ pen
( Wait ] /aaa /’
passenger/ d passenger

( Busy

entry bl
do/ check

25
—/

P
Closed \\l
disembark
/\fa UnBoarding
0RO

close_gate/ ¢

f Wait 22:
] /bb gi

. —~>Boarding/Open/Wait

Beispiel-1: Automat mit verschachtelten Zustinden

. —~>Boarding/Open/Busy

check

auf close_gate,
display-finalisierung,
check-finalisierung und
timeout wird reagiert,
passenger wird gerettet,
andere werden verworfen

Trigger: check-Finalisierung
Ei problematisch?

(=15.)

Ann.: Im Zustand Boarding/Open/Busy

liegt ein display-finalisierungs-ereignis an,
die check-Aktivitat ist noch nicht beendet

oder nach Closed

FRAGE: Ubergang nach Boarding/Open/Wait

bei Unterbrechnung von display ?



Beispiel-1: Automat mit verschachtelten Zustinden

sm Gate )

Boarding

/

entry/ announcement
do/ display (destination, “new Boarding“)

-

( Wait ]
passenger/ defer J
oPen_ﬁl}%&@/>

Passeng? wait |

1

Busy w /bb

ntry bl
o/ check

Closed \\l

disembark
a UnBoarding
0RO

e

d

passenger/ defer
k after 30 min "'t 02 j

close_gate/ ¢

Problem tritt nicht auf,

wenn display eine Daueraktivitat
darstellt, d.h. ein Finalisierungsereignis
kann nicht ausgelost werden
Boarding/Wait kann nur mit open_gate

—

oder close_gate unterbrochen werden



Beispiel-2: Fahrkartenautomat

sm Fahfkartenau:lxmat/]

axliy
G‘m:x it :».ru;r-gn.’mr)
3 ruchk
Sial
___ e nick- ganaglg Tormin gowahit
yewdhit -
abgoebirochen gewdhil Fangg e

bestatqt
drucksn

lvﬂ(r',‘ I BUSQeten J j

Quelle: UML-Glasklar

G..« w1 eingegeben

gewanat

n Wartung

¢ Dricken einer Taste: bereit =2 aktiv

e Standort, Zielort, Termin werden bestimmt

Wann/wodurch entstehen

e Bestatigungsknopf: termin gewahlt 2 gedruckt . o
Komplettierungsereignisse?

¢ implizites Beendigungsereignis (impliziter Trigger) = bereit

J)\Systema

J.Fischer




Komplettierungsereignisse

Falle

Zustand hat keine entry- und keine do-Aktivitat
=>» Komplettierungsereignis wird mit Eintritt in den Zustand ausgelost

Zustand verfligt sowohl Gber eine entry- als auch eine do-Aktivitat
=» Komplettierungsereignis wird nach Beendigung von Entry- und Do-
Aktivitat ausgelost

Zustand verfligt Uber eine entry- oder do-Aktivitat
=» Komplettierungsereignis wird nach Beendigung dieser Aktivitat
ausgelost



Quelle: UML-Standard e

LightOn \

entry/ turn on main light
do/ flash secondary light

exit/ turn off main light; turn off secondary light

go/

|
[
|
[
|
|
|
[
|
Running :
|
|
|
|
I

EED

pause/

stop/

/

| Semantik 5‘0"8)
. ist sehr ungewdhnlich \_ @

J.Fische

Beispiel: Automat mit orthogonalen Regionen

SDL fordert hier auch

eine Orthogonalitat

der zulassigen

regionalen Ereignismengen

Due to the presence of orthogonal Regions, it is possible that multiple Transitions
(in different Regions) can be triggered by the same Event occurrence.

The order in which these Transitions are executed is left undefined.
... When all orthogonal Regions have finished executing the Transition, the current Event
occurrence is fully consumed, and the run-to-completion step is completed.



Orthogonale Regionen versus Aktive Objekte

alternative Modellierungsméglichkeiten von Nebenlaufigkeiten

a) Zustandsautomat eines aktiven Objektes in zwei oder mehreren nebenlaufigen
Regionen

b) mehrere aktive Objekte, deren individuelle Zustandsverhalten genau einer Region
entsprechen

9

Wann, welche Methode?

l“ﬁ‘ - wird Verhalten eines der nebenlaufigen Flisse vom Zustand eines anderen Flusses
‘ beeinflusst = Region-Dekomposion

Ist eine Kommunikation der Fllisse untereinander notwendig (z.B.
Nachrichtenaustausch = mehrere aktive Objekte



Beispiel: Check-In

Disjunktheit der regionalen Ereignismengen
bag, done, id, ticket

sm Checkin )
/ Open \

|

entry/ announcement

do/ dlsplay (destination, “Check In“) HandlePassenger
entry/
passenger ask_for_papers_and_luggage
Walt passenger/ defer
close/ defer
error/ X /"SS/W?JQM
t
open eturn_bags o> Scale o O)

Print “]\ ——————— — ey
passenger/defer @——>| PassCtrl id/check ®

close/defer | @00 —m—— —— —— — — — —
exit/ boardingpass TlckeT/chec;k

k /\ C TicketCtrl J
Closed "cl?)se/

» Reihenfolge der Passagierabfertigung ist beliebig

e done-Ereignis: sobald alle Gepackstiicke gewogen sind

e Abfertigung kann nicht durch neuen Passagier passenger oder close beendet werden

* bei einem Fehler in einem der Abfertigungsschritte wird Abfertigung abgebrochen und Gepack

zurtickgegeben




Prdzisierung: Zustandskonfiguration

aktiver Zustand: Zustandskonfiguration
in dem sich ein Objekt zu einem Zeitpunkt befindet

nicht-orthogonale Zerlegung orthogonale Zerlegung
*  zwei (oder mehr) Zustiande auf der gleichen » zwei (oder mehr) orthogonale Bereiche,

Ebene, dann ist das Objekt genau in einem
der Zustande

Run-to-Completion

verlangt ein zwischenzeitliches Verweilen
der zuerst fertigen Regionen in ihren neuen
Zustdanden (bzw. alten Zustdnden) bis all die
anderen Regionen sich ebenfalls in einem
aktiven Zustand befinden

dann ist das Objekt genau in einem
Zustand, aber resultierend aus
allen Bereichen

O Skt | i =
| W= ot o\
P, [ 0 /A

/ 1\ | f /
g0 1
P ) i | / \
® O | ® O
|

in jeder Region muss sich ein aktiver
Zustand befinden

der Ubergang von einer stabilen aktiven
Zustandskonfiguration zur nachsten ist
jeweils ein Schritt

Transitionen zwischen Zustanden
unterschiedlicher Regionen sind nicht
erlaubt



Anpassung von Semantik-Regeln (1)

zwei Moglichkeiten des Betretens (alle Regionen aber immer gleichzeitig)
- Default Entry

- Explicit Entry

Default Entry 4

>

. ——— — — — —

/
'

die schon beendete

Region wartet dabei

auf die andere:

erst wenn beide

bereit sind, werden

die Startzustande gleichzeitig
angenommen

\

'




Anpassung von Semantik-Regeln (2)

Explicit-Entry

gleichzeitige Aktivierung
beider Regionen, ohne
deren Startzustande

zu benutzen

— ] D
= T >
jesjjas)

Jo\ Systema
J.Fischer , ModSoft-IIT Statemachine
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Anpassung von Semantik-Regeln (3)

Situation:

™\  do-Aktivititen von A und B
n werden beendet

~
O >
/ In einem Arbeitsschritt
' werden die exit-Aktivitaten von

innen nach aulRen abgearbeitet

Verlassen eines orthogonal zusammengesetzten Zustandes durch
das Erreichen von Endzustanden
- Implizites Komplettierungsereignis (impliziter Trigger)

Run-to-Completion

verlangt ein zwischenzeitliches Verweilen der zuerst fertigen Region in ihrem Endzustand bis
die andere Region sich ebenfalls

in einem Endzustand befindet

Natlrlich muss zusatzlich auch die do-Aktivitat des zusammengesetzten Zustandes
beendet sein




Anpassung von Semantik-Regeln (4)

getriggertes Verlassen eines orthogonal zusammengesetzten Zustandes

e

— — — o — o —

®

~

Varhalten
\
/

L

alle Regionen werden gleichzeitig
unmittelbar mit Eintritt des
Ereignisses verlassen

(implizite Synchronisation kleinster
unterbrechbarer Elementar-Aktionen)

Trigger fiir einen Unterzustand

. @

P e e e e e e sl

F

\Tn;»%:-' [Guard] /

Verhalten NG
/

Ereignis verursacht synchronisierte
Unterbrechungen der anderen
Zustande




Anpassung von Semantik-Regeln (5)

Trigger fiir Unterzustande jeder Region

D

9

/ / Synchronisation samtlicher Unter-

brechungen

Angabe von
Triggern
ware hier
unzulassig

Trigger [Guard| /

P\ Systema

J.Fischer ) ModSoft-IIT Statemachine




Metamodell (UML-Standard)

«enumerations Pseudostatekind
- TransitionKind imitial
intermal deepHistory
local shallowHistory
+ subrnachine StateMachine Lestornal | Jﬁ‘;:';
0.1 junction
{sLbsets namespace} chaice
+ statzMachine enryPaint
T exiFoint
- terminate
0 1» + stateMachie
' | {stbsets namespace)
{subsets onnedMember}
+regon L%
{subsets namespace} {subsets namespace}
+ container Region + contaner
NamedEiement Dl | T 1
0.1
i
{subeets ownedMember}
|+ regon
. {s bsats ownedVember} {sbsets omredMember) | &
+ subverte: gt g,e‘%m\ﬁg + transiton
Vartax Transition {stbsets owner}
1 * + transition
+kind : Transitionkind = external
{readOrly}
+ source + feutgeing a.1
1 L]
Jeubsets owrer} {subsets cortext)
+ Tansigon (0.1 0.1 | + transidon
{stbssts owrecBemant} " a1 {Sbs’zts onrecRule}
+ correctionPointfleference + tigger 1]+ guan
ConnectionPointReference
0.1 | Trigger | | Constraint ‘
[subsets ownedRula}
+ connectiorPorReference {subsets ownecHement] | 0.1 | + statelrvariant
o1 + deferrableTrigger
+ connection | *
{subsets ownedMirmber} (subsets Namespace
”amesf:‘a;il 01 al {subsets ownedElzment}
s + 5l .
{subsets ownedlermber} . {subsets namespace]} + state [0..1 § 0.1 ] +effect
+ cornectiorPart | * | +entry * [+ exic “ {sbsets owner}
+ ctate
{sbsats ownedVember} State AD 1 ‘Bohavior
Pseudostate |. + connectinPoit 0. ‘1v + fisComposite : Boclean {rzadCnly}
[+ Find : Pseudastatekind = ritial | * + state + fisOrthogoral ; Boolean {readtniy} {sihsets context}
{eubsets namespace} | + fisSimple : Boolean {readOnly} + owringState
+ fisSubmachineState : Boolean {readonly} 1
{s.bsets oarer}  [subsets ownedElement}
+ sLbrmachineStats + state + entry
w 0.1 o1
{subsets onrer}  Lsubsets ownedtlernent}
+ state + exit
0.1 0.1
{subsets owrer}  {subsets ovmedElement}
+ state + doActivity

0.1 0.1
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Run-to-Completion-Semantik (1)

Run-to-completion

e sichert die korrekte Ausfiihrung der Zustandstibergangsfunktion,
keine Concurrency-Probleme bei Ereignis-Bearbeitung

Abarbeitung von Ereignissen resultiert in der Feuererlaubnis von keiner, einer oder
mehreren Transitionen (bei parallelen Ausfihrungszweigen)

— falls keine Transition feuerbar ist und es kein zu verzégerndes Ereignis vorliegt,
wird das Ereignis geloscht und der Run-to-completion-Schritt ist beendet

Wahrend einer Transition konnen Aktionen ausgefiihrt werden

— falls eine solche Aktion der Ruf einer synchronen Operation an einem anderen Objekt
darstellt, wird die Transition solange verzogert bis,
die Zustandsmaschine des gerufenen Objektes ihrerseits den Run-to-completion-Schritt
abgeschlossen hat



Run-to-Completion-Semantik (2)

Konflikte, wenn mehr als eine Transition ausgelost werden kdonnte

— bei zwei oder mehr Transitionen mit dem gleichen Trigger (auf einer
Zustandshierarchieebene), deren Randbedingungen alle erfiillt sind,
wird nichtdeterministisch gewahlt

— bei Transitionen mit dem gleichen Trigger (auf unterschiedlichen
Zustandshierachieebene), deren Randbedingungen alle erfillt sind,
ist die innere/tiefere hoher priorisiert (= Maskierung)

— interne Transitionen mit gleichem Trigger miissen orthogonale
Randbedingungen besitzen




Run-to-Completion-Semantik (3)

Konflikte, bei mehr als einer Region

* haben mehrere Transitionen unterschiedlicher Regionen den gleichen
Ausloéser in ihren jeweiligen aktiven Zustanden, so werden all diese
Transitionen innerhalb desselben Ausfihrungsschrittes ausgefiihrt

"« enthalt die aktive Konfiguration einer Region einen Zustand, in dem fir das
aktuelle Ereignis ein defer spezifiziert ist, und in einem Zustand einer anderen
Region eine Transition, dann wird defer ignoriert

(d.h. das aktuelle Signal wird nur von einer Region konsumiert)
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Run-to-Completion-Semantik (4)

Run-to-completion-Semantik und Thread-Ausfiihrungssemantik

— Run-to-completion wird von aktiven Objekten
(Instanzen von Active Classes) in ihren eigenen Threads ausgefiihrt

— Innerhalb dieser Threads muss einfache run-to-completion implementiert werden,

jedoch kdénnen Threads zeitweilig unterbrochen/suspendiert werden, und spater
fortgesetzt werden

=2 Run-to-completion ist unabhdngig vom Thread-Scheduling !
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Uberblick vordefinierter Pseudozustéinde

* max. ein Startzustand mit genau einer initialen Transition
(evtl. Trigger ohne Randbedingung)

Endzustan\

Unterschied:
¢ bei Erreichen eines Endzustandes bricht Automat ab

¢ bei Erreichen eines Terminators wird zusatzlich der Lebenslauf
des zugeordneten Classifiers beendet



Nutzereigene Pseudozustdnde

keine Triggeran -
Ausgangen nutzereigener
Pseudozustande

erlaubt

eine Transition kann sich GUber mehrere Pseudozustande erstrecken
(UML spricht von einem Transitionsverbund)

Transition A = D ist ein Verbund Uber 1, 2, 3



Unterautomat: Motivation

Konzept zur weiteren Unterstiitzung von Zustands- bzw. Automaten-Dekomposition

besitzen mehrere Zustande eines Automaten die gleiche oder sehr ahnliche
Dekompositionen,
dann empfehlen sich eigenstandige Teilautomaten-Definitionen

Spezifikation von Teilautomaten folgt den Regeln fiir komplette Automaten, benétigen zwei
neue Pseudozustande: entry, exit

schlecht, /
nicht in separate Diagramme Unterautomat

zerlegbar

cfema
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Beispiel: Quick-Check-In-Automat (1)

QuickCheckin )

Identify: ControlService
oS

Tkt Abort

BonusCard

CreditCaprd

UN

Wait Print
/BoardingPass ==

¢ Anschlusspunkte liegen normalerweise auf dem Rand, aber auch innerhalb/auBerhalb
moglich

e unabhangig von der Existenz von Eintrittspunkten sollte ein Teilautomat stets einen
Initialzustand mit einer initialen Transition besitzen
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Beispiel: Quick-Check-In-Automat (2)

ControlService )
cC

(}\ Verify

g{ VerifyCC 1 flights
entry/ send_to_bank J

eX|t/ ejectCard Processing

error/
error_mass

Abort

Break

BC ( FlightSelection 1

O~ do/ J

kr VerifyBC ) ./>Ldisplay("selectFIightf,)

entry/ send_to_airline J selection help

exnt/ ejectCard
/ ( SeatSelection
==

Tkt

\ / ok
Resume

* Unterautomatenzustande sollten aulSer in Ausnahmesitationen nur tber Austrittspunkte oder tber
Beendigungstransitionen verlassen werden




History-Zustand

Ein mit einem History-Zustand ausgestatteter Kompositionszustand “fihrt
Buch” UGber den zuletzt aktiven Unterzustand,

der im Zuge einer Transition in den Historie-Zustand erneut angenommen
wird

tiefe History < - flache Historie

komplette Unterzustands- (Unterzustand der ersten Ebene)
konfiguration

Bei erneuter Ausfiihrung der Entry-Aktionen der jeweilgen History-
Zustandskonfiguration
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Spezialisierung von Zustandsautomaten (1)

Zustandsmaschinen

e ...sind Classifier und konnen spezialisiert werden
— setzti.allg. eine Spezialisierung der zugeordneten Kontext-Classifier voraus
— Hinzufligen von Zustanden, Regionen, Transitionen

¢ .. konnen bei der Spezialisierung erweitert und modifiziert werden

| — neue Zustande und Transitionen kdonnen hinzugefiigt werden (Vor. Geschlossener Graph)
— die Ereignismenge kann eweitert werden

— Zustande und Transitionen kdnnen re-definiert werden

i “{ Notation
’ — Schlisselwort extended

— originale Elemente der Basis-Zustandsmaschine werden in der Spezialisierung gestrichelt
dargestellt



Zuldssige Spezialisierungen und Re-Definitionen

Re-definition von Zustianden

— einfache Zustande kénnen zu zusammengesetzten oder orthogonalen Zustanden
erweitert werden

— zusammengesetzte oder orthogonaler Zustande konnen durch Erweiterung um
Regionen re-definiert werden

— zusammengesetzte oder orthogonale Zustande kbnnen um neue Unterzustande
und Transitionen erweitert werden
- neue entry-, exit- und do-Aktivitaten,

- weitere Transitionen

Re-Definition des Automatendiagramms

— in einem Automatenzustand kann der verwendete Automat(typ) ausgetauscht werden
(eine Art virtueller Typ);

- Bedingung: der neue Automat(typ)
Lnuss mindestens alle Ein- und Ausgangspunkte des alten
esitzen

Re-Definition von Transitionen

- die neue Transition besitzt gleichen Ausgangszustand und gleichen Trigger
- Zielzustand, Randbedingung und Aktion diirfen redefiniert werden

Finalitat einer Re-Definition

e geerbte Zustande und Transitionen, die mit <<final>> Schliisselwort gekennzeichnet
sind, konnen nicht mehr re-definiert werden




Beispiel: Quick-Check-In-Automat (3)

QuickCheckin )

CreditCarp

—’—J

/BoardingPass

J.Fischei

Transition BonusCard fir Wait

" ! | QuickCheckin /
Smia'::’ : {extented} ) Bc | Identify: ControlService I
art, i
' I
X He_lp , : boardingpass NV — — = = = = = = = /
R ¢ Print i /m%
\ . und deren Transitionen |
\‘ werden ebenfalls geerbt ! BonusCard ServiceSelection UACCM
I A ! T o
— r = 1
| Redefinition von - L bR 1> abort/ ejectCard




Mehrfachvererbung

wird ein Kontext-Classifier durch Mehrfachvererbung aus mehreren Classifiern mit
individuellen Zustandsmaschinen gebildet,

so erhalt er einen orthogonalen Zustandsautomaten, der fiir jeden ererbten
Automaten eine eigene Region erhalt

evtl. Problem: mehrfache Einerbung von einer Struktur, einer Zustandsmaschine

SDL (UML-Profil) erlaubt keine Mehrfachvererbung von Agenten
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Protokoll-Zustandsmaschine

* Im Metamodell: Spezialisierung von State Machine

. Zweck:

Classifier

eine Protokollzustandsmaschine spezifiziert, Context-
Classifier

7

Class

7

— welche Operationen/Signale eines Context-Classifiers
— in welchem Zustand und
— unter welchen Bedingungen

gerufen/akzeptiert werden kdnnen

=» Spezifikation von Aufrufreihenfolgen (Protokoll)
Ahnlichkeit zum OSI-Modell: Service-Spezifikation

=>» Festlegung des Nutzungsmodus von Operationen

(Angabe von Zustanden, Pre-Condition)

* Welches Resultat kann von einer Operationsnutzung erwartet werden?
(Post-Condition)

J Einsatz:

— nur im Kontext eines Classifiers erlaubt und

Behavior

7

State
Machine

]

ProtocolState
Machine

nicht aber fir Behavioral Feature selbst typische Anwendung:

- Interface-Spezifikation

J.Fische

* In welcher Konfiguration kann eine Operation oder ein Signalempfang genutzt werden?




Protokoll- Zustandsmaschine

Notation — Schlusselwort {protocol}
Protokoll-Zustand

Besonderheit _—
/ kein Verhalten im Zustand erlaubt

optionale Invariantenangabe zusatzlich
zu einer implizit geltenden Invariante

Protokoll-Transition

spezifiziert legale Transition flr eine Operation
Syntax: [pre condition] trigger / [post condition]
keine Aktionen!

muss S TR AU muss nach Ubergang gelten
erfiillt sein

Beispiel_ Door {protocoI}J

elektrisches Tor fdoorWay -> isEmpty] Close/
create/ opened Llik):]sed

lock/

Ausfihrung erfolgt,
sobald
wiock/ | | Call-Trigger anliegt

open/

locked

Bem.: Vor- und Nachbedingung einer Transition werden durch Bedingungen des

Quell- und Zielzustandes erganzt
(meist sind diese aber bereits durch implizite Invariante(=Zustand) erfiillt)

Nachbedingung ist meist Bedingung des Zielzustandes und diese ist meist implizite Invariante

cfema
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Beispiel: Flughafen-Gate

Gate
{protocol} Wait [plane.arrived]
open_gate

[flight.schedulgd]

open Open
[doors.open]

after 30 min /
[departue.enabl

Closed

o/> [doors.closed]

close_gate /
[departue.enabled]

Fortsetzung: semantische Prazisierung

 Randbedingungen schranken das Schalten von Transitionen ein
* mit einer Protokoll-Transition sind niemals Aktionen verbunden
entry-, exit-, do-Aktivitaten sind fur Protokollzustande nicht zulassig

e unter Einhaltung dieser Restriktionen sind samtliche Dekompositionsmoglichkeiten
von gewoOhnlichen Zustandsautomaten anwendbar

cfema
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Protokoll-Zustandsmaschine

bieten — im Gegensatz zu lokalen Pre- und Post-Conditions —
eine globale Ubersicht lber die protokollarische Nutzung einer Classifier-Instanz

deklarative Protokoll-Zustandsmaschine:

— Spezifikation samtlicher legaler Transitionen fiir jede Operation/Signal eines Classifiers
exakte Trigger flr die Transitionen sind nicht notwendigerweise definiert

— erlaubt die Definition eines Vertrages zur Nutzung eines Classifiers (z.B. fiir Interfaces
oder Ports)

ausfihrbare Protokoll-Zustandsmaschine:
— Spezifikationen aller Ereignisse (aller Trigger flr Transitionen)
— kann vollstandig ausgefihrt werden



