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4. SDL als UML-Ersatz

UML und SDL-Zustandsmaschinen im Vergleich

Werkzeuge

ITU-Standard Z.100
SDL-Grundkonzepte

Musterbeispiel (in UML-Strukturen)
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Struktur- und Verhaltensbeschreibung in SDL-RT




SOSEWIN in UML-Darstellung

(vage Vorstellung)

77
Kompositions
strukturdiagramm SOSEWIN System

SOSEWIN Model

Prozessor

SOSEWIN SensorNode

ﬁ OpenWRT
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UML-Ereignisse

B N =

Signal (-ankunft)
Op-Call-Request
Zeitereignis (absolute, relative Zeitangabe)

Zustandsereignis (mit Bedingung)
Implizite Ereignisse (Beendigung einer Aktivitdt)ein Beendigungsereignis wird vor
allen anderen Ereignissen ausgefiihrt

Signal-Parameter werden als Attribute eines Signal-Classifiers reprasentiert

Senden von Signalen/Aufruf von Operationen sind asynchrone Vorgange,
an denen mindestens zwei Objekte beteiligt sind

Sonderfalle:

- Broadcast (Empfangsobjekt ist ein Aggregationsobjekt (System/Teilsystem)
- Multicast (Empfanger ist eine Kollektion von Objekten)




UML-Zustandsdefinition

Bestandteile/Charakteristik

Name .
(optional), kein Name, dann anonymer Zustand

Entry-/ Exit- Aktionen bei Eintritt bzw. Austritt

interne Do-Aktivitat — | ohne Parameter
durch externes Ereignis unterbrechbar,
d.h. per Signal-, Call-, Time-, State-Event

—

Substates/Unterzustande: verschachtelte Struktur
— sequentiell aktive
— gleichzeitig aktive

interne Transitionen (ohne Wechsel des Zustandes)
durch externes Ereignis unterbrechbar, d.h. per Signal-, Call-, Time-, State-Event

Liste von Ereignissen, die nicht in diesem Zustand behandelt werden
(verzogerte Ereignisse)
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Zustande, Interne Transitionen, Unterbrechbarkeit von Aktivitaten

/ Enter Password

entry / password.reset()
exit / password.test()

digit / handleCharacter
clear / password.reset()
help / display.help

do / supress echo

\_

| print/defer

/

—— —————
~

~

~

Bestandteile

o Name
(optional), kein Name, dann anonymer Zustand

e  Entry-/ Exit- Aktivitat bei Eintritt bzw. Austritt

e interne Transitionen (ohne Wechsel des Zustandes)

-// Liste von Ereignissen, die nicht in diesem Zustand
’ behandelt werden (verzogerte Ereignisse)

o interne Do-Aktivitat

e  Substates: verschachtelte Struktur
— sequentiell aktive
— gleichzeitig aktive

Aktivitaten:= als Folge Aktionen
bei Auszeichnung von elementaren
nicht unterbrechbaren Aktionen




UML-Trigger-Arten

naviergierbares
Objekt

e Ereignisse 16sen Transitionen aus,
wenn daflir Trigger vorhanden sind

* Trigger kdnnen explizit angegeben sein,

oder sie ergeben sich implizit

Signaltyp

after (2 seconds) / o.send (isAlife

Elementaraktion

Call- oder Signal-Trigger
mit zusatzl. Bedingung

targetAt (p)
[isThreat] /
t.addTarget(p)

:49 PM)/ self Test(

Time-Trigger =
Tracking

N\

implizite Trigger: Change Trigger
(Zustandsereignis, mit Unterbrechung
interner Aktivitaten)

Ein Beendigungsereignis wird

auch dann generiert,

wenn der Zustand gar keine

internen Aktivitaten hat.

(sobald der Zustand betreten wurde)

(nicht standardisiert)

Time-Trigger

Jolle } hoice
all / x()

Any-Trigger o

Call- oder Signal-Trigger

{ Searching W

implizite Trigger
(Beendigungs-

ereignis)
(®
/[ Engaging °
g \[s.ready()] / z()
Wachter-Trigger

impliziter Trigger: Beendigung der internen Aktivitaten
Schalten bei Erfullung der Wachterbedingung

when s.cond()/ y()

1\, Systemanalyse 4
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Run-to-Completion-Semantik (1)

Erelgnlspool (ankommende Signale, eingehende Call-Requests,
-~..__ Zustands- Zeitereignisse)

~

— iDD]
__Req StateMachine

Behaviored-

—————————— > _
Instanz State

Classifier-
Machine- | F------meoemaooo >
Aktionen verwenden Instanz
Attribute und Operationen erlaubte SDL-like Syntax in UML
[1d=10]
[1d==10]

Objekterzeugung e Run-to-completion [ Minor(1d) 3> | *“wml>
bedeutet nicht e eine Zustandsmaschine bearbeitet

automatisch kein oder genau ein Ereignis
illj(sjca_ndsautomat- e es wird immer erst dann ein weiteres
tivierung Ereignis aus dem Pool bearbeitet,

Minorleg = Id:|  [MajorReq = Id;

wenn das vorhergehende Ereignis vollstandig abgearbeitet wurde

OFFEN: .

Wie kdnnen beide Probleme in UML

AT * Reihenfolge der Abarbeitung von Ereignissen ist nicht definiert

verbunden werden? (aus der Menge feuerbarer Transitionen wird eine nichtdeterminiert ausgewahlt)

1\, Systemanalyse %

- erlaubt den Einsatz verschiedener Priorisierungsverfahren bei UML-Profilen
e Adressierung von Signalen offen
e  Semantik von Konnektoren offen
e  Mehrfachvererbung ist fiir Zustandsautomaten nicht definiert




Run-to-Completion-Semantik (2)

Run-to-completion
sichert die Zustandslibergangsfunktion, keine Concurrency-Probleme bei Ereignis-
Bearbeitung

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

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

Wahrend einer Transition konnen Aktionen ausgefiuhrt werden

— falls eine solche Aktion der Ruf einer synchronen Operation an einem anderen Objekt
ist,
so wird die Transition erst dann beendet, wenn die Zustandsmaschine des gerufenen
Objektes ihrerseits den Run-to-completion-Schritt abgeschlossen hat



Run-to-Completion-Semantik (3)

*  Run-to-completion-Semantik und Thread-Semantik

— 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 konnen Threads zwischendurch wiederum wechselseitig suspendiert werden

— Run-to-completion ist unabhangig vom Thread-Scheduling !
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UML-Metamodell

 UML-Metamodell ~ definiert als Superstructure
besteht aus weiteren Unterpaketen

SuperstructureLibrary

Definition der Kernkonzepte fir
verschiedene Auspragungen der

Strukt
elemd

ur
nte

Verhaltensmodellierung
Classes ,,
- = - T
Composite Common
Stru;t\ures Behaviours <-___
I 27 A e R ‘
| 1.7 1 —s| 1]
Components Activities Interactions Magﬂ%ﬁes UseCases
A G
I ‘ |
: Ll Verhaltenselemen
Deployments Actions
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Die UML-Abstra ktlonsebenen,

MOF-Instanziierungsemantik
Eine M1-Element-Instanz ist ein Wert,

M3 | Meta- dessen Typ durch ein M2-Element-Instanz
mtztg)modell Class einer M3-Klasse beschrieben ist
3 ~_ «instanceOf»
i ~N s
«mstanceO/ii»/ «ins\}a chOf»\ ~o «ms%ee%
—_—
M2 | Metamodell Z N\ —~ =
(definiert als Attribute Class Operation InstanceSpecification
Super-
structure) A A
kinstanceOf» ) 2 type / |
| «i//nstanceOf» /« instanceOf» kinstanceOf»
YA Z
M1 | Modell L 7
\\ Bordkarte / b: Bordkarte
1 «snapshot»
+flugNummer:String %‘ """""""""""" +flugNummer= “LH801“
+glltig():Boolean /l /
'y /
I instanceOf» /«instanceOf»
i
MO | System VA
(in C++) VMT-Bordkarte flugNummer [Adr] | 7pj50r
Fkt-Eintrittspunkt | ‘ “| H]01“




Standards und ihre Zusammenhange

Definition von UML als

Definition von MOF MOF-basiertes Metamodells
EMOF Infrastructure o &i
8 3
CMOF Superstructure = 3

Infrastructure: kleiner UML-Sprachkern wird an MOF ausgerichtet

e liefert die Konzepte fiir das Meta-Metamodell (MOF)

- eine Teilmenge der Infrastructure (Core) ist mit MOF identisch
¢ alle Konzepte der Infrastructure sind entweder Core-Konzepte oder
Erweiterungen davon

Konzepte Konzepte Konzepte
Spezialisierung
Festlegung semantischer Variationspunkte

MOF- Infrastructure::Core- < Infrastructure-

1\, Systemanalyse %
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Superstructure: Ubersicht der Classifier

verhaltensspezifischer Classifier:
beschreibt alle Classifier, die eine
Verhaltensspezifikation

besitzen dirfen

Classifier => bilden den Kontext einer

Verhaltensspe2|f|kat|on

.. bei Paketauflosung

’
,

T
Actor DataType Aesadlatian Information Behavpred Structgred
ltem Classifier Classifier

NS S

Primitive EU- Communlcatlon Assomaﬂon Behavior Class UseCase | Collaboration Encapsulated
Type eration Path Class ‘ Classifier

State
Machine

-7
-

| Behaviour
Verhaltensspezifikation —
- . Component
(als abstrakte Basisklasse) Machine P

Execution
Environment
ystemanalyse s,
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/wel Varianten in UML

e SM = StateMachine

*  SM beschreibt (unter Bezug auf andere Struktur- und Verhaltensdiagramme)
— das vollstandige Verhalten eines Classifiers oder
— eines seiner Verhaltensmerkmale

* Auspragungen
1. Behavioral State Machines (internes Verhalten)

» Spezifikation des Verhaltens individueller Classifier

e objektorientierte Variante von State Charts
von Harel

2. Protocol State Machines (externes Verhalten)
» Spezifikation von Protokollen (Dienstspezifikation)

» Lifecycle als legale Aufrufszenerien bereitgestellter Operationen oder Ereignis-
Trigger
(geeignet fur Interfaces und Ports)

Fir konkrete Zuordnung von Strukturdiagramm (Kontext-Classifier)
und Zustandsmaschine
gibt es keine UML-Notation (tool-abhangig)




Zustandsautomat: Paket-Struktur

Kernel BasicBehaviors
(from Classes) (from CommonBehavior$)

— ]

Interfaces
(from Classes)

Ports

(from CompositeStructjres) BehaviorStateMachines

) <<merge>> <<merge>>
<<merge>> P
g <<merge>> :

ProtocolStateMachines MaximumOneRegion

1\, Systemanalyse 4



Zustandsdiagramm

= Graph
— dessen Knoten Zustiande entsprechen, die Objekte (Instanzen des zugeordneten Classifiers)
einnehmen, und dessen gerichtete Kanten den Zustandsiibergangen entsprechen

— beim Traversieren fuhrt die Zustandsmaschine Aktivitaten aus,
die Uber Merkmale des Objektes operieren

Zustandsibergange
- werden i.allg durch externe Ereignisse ausgelost (getriggert)
- sind mit nicht unterbrechbaren Aktivitditen verbunden (quasi atomar)

Zustand eines Objektes
* Belegung samtlicher Attribute/Assoziationsenden zu einem Zeitpunkt

Zustand eines Automaten (ist grobkorniger)
— st ein (Grund-)zustand, bei dem der Zustand des Objektes unterschiedlich ausgelegt sein kann

— Objekte verweilen in ihrem Grundzustand (u.U. andern sich sogar die Attribute) bis ein Ereignis ein
Zustandslibergang auslost
d.h. Automatenzustiande kénnen mit unterbrechbaren Aktivitaten verbunden sein

1\, Systemanalyse %



Metamodell fur Zustandsmaschine

ZUSta ndSl I IaSCh I ne Behavior <;eﬂurr?gratlf.n;> <<enumeration>>
RS - (from BasicBehavi ransitionkin PseudostateKind
IR internal hitial
+submachine T~ A local deapH istory
01 = StateMachine exernal s hallowH story
join
+stadeMachine forkt
subsets namespace} junction
{ e choice
0.1 ertr Point
Namespace . 0.1 +stateMachine extPoint
(from Kar. <] - {subsets namespace} terminate
1.%| +region {subsets ownedMember) oy e
NamedElement +container +container T t
(from Ker... {subsets namespace} Region | @lsubsets names pace} , ra n SI I O n
A Rl 4
\ 1 14
A . +subvertex 0.1 T Tiregim +transition e e
{subsets ownedM ember} {subsets ownedMember} {subs s ownedVienber} 2701
K n Ote n Vertex +source +outgoing Transition B
B i S 1 *  |kind : TransitionKind 0.1
(Zusté nde +target +incoming | —
’ A 1 *
Namespace
Pseudo- $o-
+connectionPoint A +state vofect
Z t .o d { subysets ownedviember} ‘ ‘F71 {subsets namespace} rentry  g_q,|, {subsets ownedElement}
u S a n e +connectionPaint 0.1 s dEE S
Pseudostate {subsets ownedElement} State > {suksets oune mer?:} Behavior
‘_ kind : PseudostateKind 0. +state [/ isComposite - Boolean 0.1 0.1 (from BasicBehavi.
i : - {subsets owner} ! isOrthogonal : Boolean
+entry * | et [/ isSimple : Boolean b ) dEI+em
! isSubmachineState : Boolean {subssts owne emen?}
- —_—
y L’ 0.1 0.1
0.1 . {subsets ownedMember)/ +doAchity
i 0.
ConnectionPointR eference +connaction e o - {subsets o\o\medEIement}_.
. 7 +state 0.1 (]: 1
’ )
{subses namespace} |+ A ’ 0.1 0.1
e +owning State
'
/ +submachineState
7 + |+deferrableTrigger
, \
e Trigg er +trigger
’
. FinalState {From Communications) =
L7 0.1
e +staehvariant S~
d
.. {subs ets ovnedEement)} RS
Transition — ;
Constrairnt +guar So
(from Ker. R {subsets ownedElement} ’Trigge r
0.1
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]

Ke r n ko n Ze pte Basis fliir Meta-Metamodell und Metamodell von UML

" MOF Kernel
-

EMOF
A

1
|
|

—
CMOF

~
~
P

InfrastructureLibrary |

S~

Core

PrimitiveType|
— ~ F

~ N

~

N

> 7’
= Constructs [«
P

Profiles

Z " ~> N
Abstraction
< - Basic

>4

z \
A}

\
\

CommonWarehouse
Metamodel CWM

Superstructurelibrary

\

\

UMI
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Struktur
elemente

-7

-
-

Composite
Structures
A
[

I

Components

A
[
1

Deployments

\
Classes \

]

Behaviours

Common

\

1

=

— —
—

=

=
-

b B
=
—

=

-}

1

Activities

Interactions

State
Machines

UseCases

N

1

Actions

Verhaltenselemente




UML-Spracherweiterungsmoglichkeiten

InfrastructureLibrary |

Core <C--——- Profiles
— =R I: t
— - — /1 ‘\ 7
- /
_- - // \ /
- - /7 \ /
- 4 \ /
- -~ // \ /
_ - 7/ \ /
- // \ /
Neues Metamodell UML | 7 UML \\ /I
/
N N /
\ ‘\ /
\ \ /
\\ \ 1
\ /
komplett \ .
\
neue \ N
\ 's
Sprache _
Erweiterungen Erweiterungen
- neue Tools (neue Konzepte) (aber keine neuen)
und
Veranderungen

Objektorientierte

: Objektorientierte
Erweiterung der Konzepte, _ .

. Einschrankung der Konzepte,
Redefinition

1\, Systemanalyse 4 9 keine neuen TOOIS
D | —> neue Tools
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4. SDL als UML-Ersatz

UML und SDL-Zustandsmaschinen im Vergleich

ITU-Standard Z.100

Werkzeuge
SDL-Grundkonzepte
Musterbeispiel (in UML-Strukturen)

o ok W IN e

Struktur- und Verhaltensbeschreibung in SDL-RT




Reprasentationsformen

Z.100 (konkrete, abstrakte Syntax, statische u. dynamische Semantik

Abstrakte Grammatik

Common
Interchange
Format (Z.107)

<& &
< <«

common textual grammar
graphical grammar textual grammar

A

(2.109)
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Geklarte semantische Variationen in SDL

Datentypen, Action-Syntax und Action-Semantik (C- Style),
SDL erlaubt Werte- und Referenz-Semantik

Beziehungen zwischen aktiven Klassen und Zustandsautomaten
Agenten sind die Vereinigung von Aktiver Klasse und Zustandsautomat

Mehrfachvererbung fiir Agenten sind ausgeschlossen

Agenten besitzen systemweit 1-deutige Referenzen, deren Kenntnis initial nur lokal gegeben
ist. Referenzen werden zur Signaladressierung benutzt.

Keine Aussage zum quantitativen Zeitverhalten der Zustandstiibergdnge.
Ubertragungskandle verbrauchen eine nicht spezifizierte Zeit

Ereignisverwaltung (Signalempfangspuffer) ist prazisiert
Remote-Procedure-Call (guardeed operation) ist liber Ersetzungsmodell prdzisiert

Systeminstanzen lassen sich definieren
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SDL-ahnliche Notation

eine Entscheidung

— Empfangen eignes Signals

¥ v v v

— Senden eines Signals Req(1d) < A < B, C < all <

é [1d=10] ‘ ‘ ‘

[1d- l[uw ¢,

Minor(Id) > Major(1d)

{ !

MinorReg = Id;]  |MajorReqg = Id;
| |

Ubernahme des
Signalparameters
in ein Attribut Id '

des zugehorigen
Classifiers

1\, Systemanalyse 4
2 e

— eine Aktionssequenz

Rest moglicher
Signale




Die strukturelle Systemsicht in SDL

Instanz-Typbezlige kbnnen

- impliziter und dobjactS o pagiis il A oberster ,,Block”
- expliziter Art Gl e i e System

sein

gl| S:SystemType |q2

Ubergang
zur
Verhaltens-
Kanale Beschreibung
sterfiType nur auf
unterster
El:EIemegr13t [2] - Ebene als
SR A = Automat
= [:1 ! ,, ' unters‘_cer Block moglich
S 5 setzt sich aus
‘gKS\ N ol Prozessen / Prozesslnstanzmengen
~(mit Interface) (Objekte aktiver Klassen +
P Zustandsmaschinen)

1\;Systemanalyse 4y
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system S

1(1)

SDL/GR - Syntax

System S

N

1(2)

Bl

\4

B2

B3

Block B1

1(1)

y

B11

B12

B13

Block B11

1(1)

[AK]
(B

Prozess als Zustands

automat

* kommunizieren per asynchronen
Nachrichtenaustausch
(impliziter Empfangspuffer)

* kbnnen andere Prozesse erzeugen

Referenzsymbole

system — - z
____+— System-Instan

— 1 Block-Instanz(menge)

C)\\ Prozess-Instanz(menge)

(Default-Kardinailitat=1)

E Service-Instanz

nicht in SDL-RT

— Prozedur

SDL-Editor-Anforderung:
Diagramm- und Seitennavigation

mma/ten: endlich,unendlich

q)

int Proc (...)

* lokale Variablen

x= Proc (...);

AK Clock

(auch Assoziationsenden)
* lokale Datentypen
* lokale Prozeduren/Funktionen
* lokale Zustéinde
 Zustandsiibergdnge als Ereignistrigger
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Systemsichtweisen von SDL

e strukturelle Sichtweise
— Instanzsicht

Beschreibung der Konfiguration eines Systems (system) bestehend aus funktionalen
Einheiten (block) und ihren Relationen (channel) bei Identifikation der
Systemgrenzen

— Typsicht (falls fir Instanzen/Instanzmengen Typen festgelegt sind)
— Pakete (package) zur bequemen Wiederverwendung von Typen

 verhaltensorientierte Sichtweise

— Verhalten einer funktionalen Einheit wird durch kommunizierende
nebenldufig agierende Zustandsautomaten erbracht (agent/process)

— Prozessverhalten: zeitdiskret

— Strukturierungsmoglichkeiten von Verhaltensbeschreibungskonstrukten
(procedure, service)




4. SDL

UML und SDL-Zustandsmaschinen im Vergleich
ITU-Standard Z.100

Werkzeuge

SDL-Grundkonzepte
Musterbeispiel (in UML-Strukturen)

A A L B

Struktur- und Verhaltensbeschreibung in SDL




Uberblick

 TAU-Werkzeug, IBM Rational
(urspriinglich schwedische Firma TelelLogic)

* Cinderella (Standard-SDL, SDL 96, danische Firma)
mit Codegenerator der HU Berlin

* SDL-2000 ASM-Interpreter
(MicroSoft, HU Berlin, Uni Kaiserslautern)

 PragmaDev Developer Studio (pragmatische SDL-Variante)
— Eingeschranktes SDL
— C/C++ Actionsprache
— Kombination mit UML: KlassenDG, UseCaseDG, SequenceDG, DeploymentDG
mit modifiziertem Codegenerator der HU Berlin

 SDL-Werkzeug auf UML-Basis nur rudimentar
(HU Berlin)




4. SDL als UML-Ersatz

UML und SDL-Zustandsmaschinen im Vergleich
Werkzeuge
ITU-Standard Z.100

SDL-Grundkonzepte

Musterbeispiel (in UML-Strukturen)

o UL islw NoE

Struktur- und Verhaltensbeschreibung in SDL




SDL-Basis

Agent= aktive Klasse mit Process-Beschreibung
- Classifier-Eigenschaft

ein SDL-System besteht zur Laufzeit aus einer Menge von kommunizierenden
Zustandsmaschinen

definiert durch je einen Reprasentanten der festgelegten
Process (Agenten)- Instanzmengen

die in ihrer Wechselwirkung untereinander und mit der
Umgebung des Systems das Verhalten erbringen

die Wechselwirkungen werden uber einen asynchronen Nachrichtenaustausch
realisiert

- Sender und Empfanger sind damit entkoppelt

jede Prozessinstanz besitzt (genau) einen Empfangspuffer zur Speicherung
ankommender Nachrichten

dieser ist idealerweise a priori unbeschrankt
- keine Blockierung des Senders aufgrund eines vollen Puffers
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SDL-Laufzeitsystem

anonym strukturierte
Systemumgebung

'

env

zeitlos bzw.
zeitkonsumierende
Ubertragungs-
kanale

f

[[PType j

[[PTypej

M

Q

QType ]

i

P1

P2

P3

asynchron kommunizierende Zustandsautomaten

1IN

Q1

Q2




