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T 46 Shallowhistory-Verknüpfung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .102
T 47 Einebnen des orthogonalen Hierarchiezustandes . . . . . . . . . . . . . . .102
T 48 Redundante Transitionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103
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Kapitel 1

Ziel und Aufbau

”
The only way to get rid of a temptation is to yield to it.“

OW

1.1 Motivation

Elektronische Systeme sind stark anwendungsspezifische Mess-, Regel- und Steuersys-
teme, die durch intensive Interaktion mit der Umgebung und fest definierbare Aufgaben
mit zeitlichen Randbedingungen gekennzeichnet sind. Mit zunehmender Komplexität und
der Zahl der Aufgaben wird ihr Entwurf zunehmend anspruchsvoller. Zusätzlich wird ge-
fordert, die Entwicklung innerhalb einer sehr kurzen Zeit zur Marktreife zu führen und
zu vermeiden, dass am Endprodukt aufwändige nachtr̈agliche Korrekturen durchgeführt
werden m̈ussen. Die schnell wachsende Komplexität der Entwurfsaufgaben ist durch den
hohen Anteil an Wechselwirkungen für den Entwickler nur noch schwer nachzuvollzie-
hen und somit gestaltet sich auch die Qualitätssicherung als zunehmendes Problem. Um
Entwurfsfehler in fr̈uhen Phasen zu vermeiden, werden verstärkt formale Hilfsmittel zur
Spezifikation und zur Modellierung verwendet, um in späteren Phasen auch Simulation
und formale Verifikation der Modellierung zu nutzen. So wird im ProjektSTEP-X(STruk-
turierter Entwicklungs-Prozess für Automobil-Anwendungen) im Rahmen des Zentrums
für Verkehr derTechnischen Universität Braunschweiguntersucht, mit welchen Metho-
den, Vorgehensmodellen und Werkzeugen ein durchgängiger Entwicklungsprozess von
elektronischen Systemen geschaffen werden kann. Im TeilprojektDigitales Lastenheft
des Instituts Software, Abteilung Programmierung, werden dabei Werkzeuge eingesetzt
wie Telelogic DOORS® [Doo] zur Einhaltung von Konsistenzbedingungen für funktiona-
le Anforderungen beim Systementwurf und -design,ARTiSAN Software Tools Real-time
Studio® (RtS) unter anderem zur Modellierung ausführbarer und animierbarerStatecharts,
ETAS Ascet-SD® zur Modellierung diskreter Modelle undMatlab/Simulinkzur Integrati-
on kontinuierlicher Modelle.
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serialisierte Datenstruktur

XML

Abbildung 1.1: Schema der Modelltransformation

1.2 Beitrag dieser Arbeit

Bez̈uglich des Einsatzes derSoftware-Produkte wurde festgestellt, dassArtisan RtSvor-
teilhaft bei der Modellierung vonStatechartseingesetzt werden kann,Ascet-SDjedoch
den effizienteren Programmcode erzeugt, der höchsten Anspr̈uchen beim Einsatz in elek-
tronischen Steuergeräten gen̈ugt. Diese Tatsache macht demnach die Verwendung der
unterArtisan RtSerstellten Modelle in Kombination mit einer Transformation der Struk-
turelemente und des Verhaltens derStatechartshöchst ẅunschenswert. Abb. 1.1 zeigt die
dafür notwendige Werkzeugkette. Der Transformation vorangestellt ist derRegel Che-
cker, der unter anderem nicht zuübersetzende Komponenten derStatechartsabf̈angt und
aus den inXMI gespeicherten Modellen eine Datenstruktur für Statechartserstellt. Auf
dieser Struktur aufbauend sollte eine automatischeÜbersetzung derStatechartserfolgen.
Die Arbeiten zu einemRegel Checkerwurden bereits durch Pietsch [Pie03] beendet. Es
ist vorgesehen, an die Transformation die Wandlung der Objektstruktur inXML-Daten
als Eingabeformat für Ascet-SDanzuschließen. Zwar existiert derzeit weder ein Export-
Modul für StatechartsunterArtisan RtSnoch ein Import-Modul f̈ur Zustandsautomaten
unterAscet-SD, jedoch k̈undigen beide Hersteller diese für künftige Versionen ihrer Pro-
dukte an.

Ausgehend von den genannten Erfordernissen soll es deshalb Aufgabe dieser Arbeit
sein,

• einen geeigneten Formalismus für die Beschreibung der Transformation vonState-
chartszu finden, der universell einsetzbar ist. Voraussetzung dafür ist die formale
Beschreibung der Modelle, die an der Transformation beteiligt sind.

• zu pr̈ufen, welche Bestandteile derStatechartsvonArtisan RtSsich durch die inAs-
cet-SDdarstellen lassen und ggf. Beschränkungen derStatechartsbzgl. der Trans-
formation vorzunehmen. Dafür sind umfangreiche Analysearbeiten an beiden Pro-
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dukten notwendig. Bei der Beschränkung ist darauf zu achten, dass so wenig Struk-
turelemente wie m̈oglich von der Transformation ausgeschlossen werden.

• für die Syntax- und Semantik derStatechartsTransformationsregeln zu entwerfen,
die einStatechartvon Artisan RtSnachAscet-SDüberf̈uhren. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass die Regeln leicht auf die speziellen Gegebenheiten anderer
Modellierungswerkzeuge (z. B.Statemate) angepasst und bei einer dortigen Trans-
formation eingesetzt werden können.

• Transformationsregeln zu finden, die hierarchische Konstrukte inAscet-SDzuguns-
ten einer formalen Verifikation (z.B. zum Finden von Verklemmungen) in flache
übersetzen (s. g.Flattening),

• Regeln zur Transformation in einSun™ Java®-Programm zu fassen, so dass mit
Artisan RtSerstellteStatechartsin Ascet-SDbenutzt werden k̈onnen. Dabei ist die
bestehende Datenstruktur zum Austausch der Modelle zwischenRegel Checkerund
Modelltransformation zu verwenden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

• Im anschließenden Kapitel wird ein̈Uberblicküber Auspr̈agungen vonStatecharts
gegeben. Zun̈achst wird aufgeschlüsselt, welchen Ursprung und welche Intention
Statechartsbesitzen. Danach wird speziell aufStatechartsvonArtisan RtSund Zu-
standsautomaten vonAscet-SDeingegangen. Zustandsautomaten werden dabei als
Statechartsmit beschr̈anktem Umfang an Strukturelementen betrachtet. Die Notati-
onen und Verhaltensweisen der Modelle werden eingehend beschrieben und jeweils
formale Syntaxen notiert.

• In Kapitel 3 erfolgt die Vorstellung des eigenen entwickelten Ansatzes zurÜberfüh-
rung von Syntax und Semantik verschiedenerStatecharts. Hier wird in Anlehnung
an den mengentheoretischen Ansatz von Graphgrammatiken ein mengentheoreti-
scher Ansatz f̈ur Statechart-Grammatiken entwickelt. Die Sprache dieser Gramma-
tiken wird mit einer hier definierten Steuersprache erzeugt. Bei der Entwicklung des
Überführungsmechanismus wurde der Anwendbarkeit auf alleStatechart-Konzepte
große Aufmerksamkeit gezollt. Dafür wird eigens ein verallgemeinertesStatechart-
Modell, das eine universelle Notation vonStatechartsdarstellt, entworfen.

• Aufbauend auf den Definitionen des Kapitels 3 schließt sich in Kapitel 4 die An-
wendung bei der̈Uberführung derStatechartsvon Artisan RtSin Zustandsautoma-
ten vonAscet-SDan. Dazu werden beide Modelle bzgl. Syntax und Semantik ver-
glichen, dieübersetzbaren Strukturelemente festgestellt und anschließend auf Basis
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der Statechart-Grammatik ein spezielles Transformationssystem aufgestellt. Spe-
zialitäten sind dort das s. g.Flattening(Einebnen serieller Hierarchiezustände) und
die Sequentialisierung orthogonaler Zustände unter Erhalt des ursprünglichen Ver-
haltens. Bei der Konstruktion des Transformationssystems wurde großer Wert auf
die Übersetzung m̈oglichst aller Strukturelemente gelegt, so werden im Gegensatz
zu Arbeiten wie [Bj̈o01, GPP98, Sim00] auch Aktivitäten, Bedingungen, Aktionen
und verschiedene Arten von Ereignissen in dieÜbersetzung einbezogen.

• Das Fallbeispiel einer Ampelsteuerung in Kapitel 5 zeigt die Verwendbarkeit der
Statechart-Grammatik als Transformationssystem für Statechartsals auch die Ab-
leitbarkeit einesStatechartsvon Artisan RtSmit dem Ergebnis eines Modells, das
unterAscet-SDmit gleichem Verhalten ausführbar ist.

• Kapitel 6 notiert und beschreibt die Konzeption sowie die Klassen und Methoden
der zu dieser Arbeit entstandenen Software. DasJava-Programm dient der automa-
tischen Transformation vonStatechartsvon Artisan RtSin Zustandsautomaten von
Ascet-SD.

• In Kapitel 7 wird eine Zusammenfassung der Arbeit präsentiert und Grenzen der
Arbeit beleuchtet. Die Arbeit wird durch einen Ausblick auf die möglichen zuk̈unf-
tigen Entwicklungen in diesem Bereich abgeschlossen.



Kapitel 2

Statecharts

2.1 Überblick

Statechartswurden im Jahre 1987 von D. H als ein visueller Formalismus zur Be-
schreibung Reaktiver Systeme [Har87] vorgeschlagen. Wie in [BA77] beschrieben, stel-
len sie eine Weiterentwicklung von Zustandsautomaten dar, die es erlauben, Zustände
zu schachteln, und die M̈oglichkeit bieten, Nebenläufigkeit, zusammengesetzte Transi-
tionen, Prioriẗaten undBroadcastingzu modellieren. Mit ihnen lässt sich auf graphische
Weise das Verhalten von dynamischen Systemen modellieren, die auf interne bzw. externe
Ereignisse reagieren und deren Antwort von ihrem aktuellen Zustand abhängt. DieState-
chartsvon H wurden zum Vorbild f̈ur viele heutige Ausprägungen vonStatecharts
(s. Abb. 2.1).

Eine prominente Stellung unter denStatechartsnehmen die derUnified Modeling Lan-
guage(UML) ein. DieObject Management Group(OMG) entwickelte dieUML mit dem
Ziel der Standardisierung für objektorientierte Methoden und Techniken. Neben der Stan-
dardisierung der einzelnen Beschreibungstechniken, die in [OMG01] vorgestellt werden,
wird die Integration der verschiedenen Sichtweisen auf ein objektorientiertes System und
deren Beschreibungstechniken vorangetrieben. Zur Darstellung der verschiedenen Sicht-
weisen bietet dieUML eine Vielzahl von Notationen und Diagrammen, die auf unter-

Harel, 1987
(Visuelle Syntax)

Argos

ArtisanRtS

BetterState

Modecharts
Statemate

Stateflow

SynchCharts

UML-Statecharts

Visual-State

Abbildung 2.1: Ausprägungen von Statecharts
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schiedlichsten Abstraktionsniveaus eingesetzt werden können.Statechartssind dabei ein
wesentlicher Bestandteil der Modellierung der dynamischen Sicht objektorientierter Sys-
teme. DieUML stützt sich damit auch auf die Arbeiten von [HG96]. Der Ansatz der
Standardisierung besteht in der Spezifikation eines Metamodells, das die Konzepte für
die objektorientierte Modellierung beschreibt und ihre Semantik angibt.

In den folgenden Abschnitten soll auf zwei Ausprägungen vonStatechartseingegangen
werden, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen und deren Aufbau Grundlage für
darauffolgende Kapitel ist. Dabei wird bewusst derähnliche Aufbau beider durcḧahnli-
che Strukturen der Beschreibung unterstrichen. So können beide Abschnitte vergleichend
oder jedes f̈ur sich beschreibend gelesen werden.
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2.2 Das WerkzeugArtisan RtS

Artisan RtSist ein Modellierungswerkzeug, das weitgehend nach den Richtlinien des
UML-Standards in [OMG01] entwickelt wurd. Dabei legte der Hersteller großen Wert
auf die Integrierbarkeit in einen bestehenden Entwicklungsprozess. InArtisan RtSist es
somit m̈oglich, spezifiziertes System- und Softwareverhalten visuell zu validieren, indem
Sequenzdiagramme animiert, Zustandsmodelle simuliert und graphische Anzeigen von
Altia®Design [Alt] integriert werden k̈onnen. Die Synchronisation mitDOORSbietet
Konsistenz zu formulierten Anforderungen beim Entwurf und Design von Systemen. Mit
dem Einsatz von Echtzeit-Sprachkonstrukten istArtisan RtSprädestiniert f̈ur die Entwick-
lung von Echtzeit-Systemen.

Für die Beschreibung derStatechartsin Artisan RtSwerden zun̈achst in Abschnitt 2.2.1
die Strukturelemente aufgezählt und informell beschrieben, um deren Verhalten in Ab-
schnitt 2.2.2 ebenfalls informell zu erörtern. Abschnitt 2.2.3 zeigt eine – für diese Arbeit
geeignete – M̈oglichkeit, die Syntax formal wiederzugeben.

2.2.1 Statechartsin Artisan RtS

Statechartsin Artisan RtSeignen sich dazu, das dynamische Verhalten eines Systems zu
simulieren. Ein Benutzer kann während der Ausf̈uhrung eines solchenStatechartEreig-
nisse aktivieren und die dynamischen Folgen in einer Animation beobachten.

Ein Statechartbesteht aus einer endlichen Anzahl von Zuständen undÜberg̈angen
(s. g. Transitionen) zwischen diesen. Dabei sindÜberg̈ange beschriftete gerichtete Kan-
ten. Abb. 2.2 zeigt schematisch die Komponenten einesStatechartsmit rekursivem An-
satz. Als charakteristisches Beispiel für den Sprachumfang stellt Abb. 2.3 die wesentli-
chen graphischen Komponenten derStatechartsin Artisan RtSdar. Sie sollen im folgen-
den einzeln erl̈autert werden.

Zustand: Jeder Zustand wird graphisch als abgerundetes Rechteck dargestellt und erhält
eine Namensmarkierung, einige Zustände erhalten zusätzlich eine Markierung als
Startzustand; dies ist der Zustand, in dem sich der Automat zu Beginn befindet.

Die Diagramme erlauben es, Zustände zu gruppieren und s. g.Hierarchiezuständen
zuzuordnen. Zustände, die keine weiteren Zustände enthalten, werden alsBasiszu-
ständebezeichnet. Zustände, die eineGeschichtehaben, dienen dazu, zukünftige
Aktivit äten auf vorherigen aufzubauen.

Aktivitäten: Zusẗande k̈onnen optionalEintritts-, statischeundAustrittsaktivitäten1

haben. Eintrittsaktiviẗaten werden mit
’
Entry/‘, statische mit

’
do:‘ und Aus-

trittsaktivitäten mit
’
Exit/‘ vor der Aktivität im Zustand gekennzeichnet.

1Zur genauen Verhaltensbeschreibung wird zwischen Aktivität und Aktion unterschieden. Eine Unter-
scheidung wird wegen des speziellen Verhaltens bei Aktivitäten notwendig: Eine Aktiviẗat ist im Ge-
gensatz zur Aktion durch Ereignisse abbrechbar, noch bevor sie vollständig beendet werden kann.
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Statechart
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Abbildung 2.2: Schema eines Statecharts in Artisan RtS

interne Transition:Ein Zustand kann eine oder mehrere interne Transitionen be-
sitzen. Diese k̈onnenTrigger, Bedingungen und Aktionen haben. Sie werden
mit e[c]/a im Zustand beschrieben, wobeiederTrigger, c die Bedingung und
a die Aktion sein soll. Quelle und Ziel der internen Transition sind ein und
derselbe Zustand.

Startzustand:Auf jeder Hierarchieebene zeigt einStartzustandan, welcher Zu-
stand als erster aktiviert wird. Die Auszeichnung erfolgt mit dem Pseudozu-
standStartverknüpfung(s. u.).

Hierarchie: Innerhalb eines Zustandes einer Hierarchieebene bilden die Unterzu-
sẗande ihrerseits einStatechart.
Man unterscheidet in denStatechartsvon Artisan RtSzwei Arten von Hier-
archiezusẗanden:serielle(OR-) Zusẗande, wobei jeweils nur ein Unterzustand
aktiv ist, undorthogonale(AND-) Zusẗande, in denen dies eine Menge von
Unterzusẗanden sein kann.

serieller Hierarchiezustand:Zu Beginn ist auf jeder Unterhierarchiestufe ei-
nes seriellen Zustandes immer genau ein Zustand, derStartzustand, ak-
tiv. Wenn ein Unterzustand aktiv ist, ist dessenübergeordneter Hierar-
chiezustand ebenfalls aktiv. Ein̈Ubergang heraus aus letzterem erzwingt
das Verlassen des gerade aktiven Unterzustands. Unterzustände k̈onnen
Überg̈ange zu Zusẗanden haben, welche sich außerhalb desübergeordne-
ten Hierarchiezustandes befinden, insbesondere auch zu Unterzuständen
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Abbildung 2.3: Komponenten der Statecharts in Artisan RtS

anderer Hierarchiezustände.
Zum Zwecke einer besseren̈Ubersichtlichkeit lassen sich inArtisan RtS
Unterzusẗande in einem separatenStatechartanlegen. Eine solche Kon-
struktion wird alsgeschlosseneHierarchie bezeichnet und ein entspre-
chender Hierarchiezustand alssubmachine-Zustand. Sie werden mit ei-
nem

’
STD : Zustandsname‘ als zus̈atzlicher Eintrag des Hierarchiezu-

standes formatiert. Eine Konstruktion, die aus derUML als s. g.stub-state
bekannt ist, existiert inArtisan RtSnicht.

orthogonaler Hierarchiezustand:Orthogonale Zustände werden durch gestri-
chelte horizontale Linien in s. g.Regionenunterteilt. Diese Regionen kön-
nen als serielle Zustände (ohne Aktiviẗaten) interpretiert werden. So hat
jede Region einenStartzustand, der bei Aktivierung des orthogonalen
Hierarchiezustandes aktiviert wird. Zustandsänderungen und Ausführen
von Aktivitäten und Aktionen finden in den Regionen völlig unabḧangig
von denen anderer Regionen statt.

Geschichte:Soll der Zustand, der beim Verlassen eines Oberzustandes aktiv war,
bei Wiedereintritt erneut aktiviert werden, wird derübergeordnete Zustand
oder die Region mit einer Geschichte belegt. In einem orthogonalen Zustand
kann jede Region mit einer Geschichte versehen werden. Ein Hierarchiezu-
stand oder eine Region mit einer solchen (einfachen) Geschichte wird mit ei-
nerShallowhistory-Verknüpfung gekennzeichnet. Darüber hinaus gibt es noch
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Zusẗande mit einervollständigenGeschichte. Dabei gilt die Eigenschaft der
Geschichte nicht nur für die direkten Unterzustände, sondern auch für deren
Unterzusẗande, usw. Solche Zustände werden mit derDeephistory-Verknüp-
fung versehen.

Neben den o. g. Zuständen gibt es noch spezielle Zustände, die das Verhalten eines
Statechartsin Artisan RtSsteuern. Dazu gehören:

FinalstateoderEndzustand:Ein weiterer besonderer Zustand ist der Endzustand,
der als gef̈ullter Kreis umzirkelt dargestellt wird. Dieser namenlose Zustand
darf weder Unterzustände noch ausgehende Transitionen besitzen. Ein aktiver
Endzustand signalisiert die Beendigung des zugehörigen Oberzustandes.

synch-stateoderSynchronisationszustand:Mit dem Synchronisationszustand lässt
sich unter Zuhilfenahme vonJoin- undFork-Verknüpfung eine Synchronisa-
tion zwischen Zusẗanden in orthogonalen Regionen realisieren. Er wird mit
einem umzirkelten

’
×‘ oder einer umzirkelten positiven ganzen Zahl darge-

stellt.

Pseudozustand:In denStatechartsvon Artisan RtSwerden Zusẗande und Pseudozustän-
de unterschieden. Dabei können Zusẗande ẅahrend des Ablaufs einesStatecharts
betreten werden, ẅahrend Pseudozustände das nicht werden können. Sie dienen der
Steuerung oder der̈Ubersichtlichkeit einesStatecharts. Folgende Pseudozustände
sind inArtisan RtSbekannt:

Initial- oderStartverknüpfung: Die Startverkn̈upfung zeigt an, welcher Zustand
ein Startzustand ist. Die Darstellung erfolgt mittels eines gefüllten Kreises
und einer davon ausgehenden Transition, die auf den Startzustand weist. Die
Transition kann mit einer̈Ubergangsaktion beschriftet sein. Eine Transition
hin zur Startverkn̈upfung existiert nicht.

Deep-/Shallowhistory-Verknüpfung:Diese Pseudozustände dienen der Auszeich-
nung von Zusẗanden mit vollsẗandiger/einfacher Geschichte. Es kann Tran-
sitionen von und/oder zu diesen Pseudozuständen geben. DieDeephistory-
Verknüpfung wird mit einem umzirkelten

’
H∗‘ gekennzeichnet, dieShallow-

historymit einem umzirkelten
’
H‘.

Join-Verknüpfung:Join-Verknüpfungen f̈uhren mehrere Transitionssegmente, die
von den Unterzuständen in Regionen orthogonaler Zustände ausgehen, zu ei-
nem zusammen. Sie werden als kurze dicke vertikale Balken dargestellt, wo-
bei mehrere Transitionssegmente in diese hineinführen, aber nur eine sie wie-
der verl̈asst.

Fork-Verknüpfung:Im Gegensatz zurJoin-Verknüpfung hilft die Fork-Verknüp-
fung beim Verteilen von Zustandsüberf̈uhrungen auf die Unterzustände von
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Tafel 2.1: Beschränkungen der Beschriftungen von Transitionen in Statechartsvon Artisan RtS

Pseudozustand Beschriftung der Transition

zum Pseudozustand vom Pseudozustand

Startverkn̈upfung – Aktion
Deep-/Shallowhistory-Verknüpfung Trigger, Bedingung, Aktion Aktion
Fork-Verknüpfung Trigger, Bedingung, Aktion Aktion
Join-Verknüpfung Aktion Trigger, Bedingung, Aktion
Choice-Verknüpfung Trigger, Bedingung, Aktion Bedingung, Aktion

Regionen orthogonaler Zustände. Sie wird gleich derJoin-Verknüpfung ge-
zeichnet, hat aber ein eingehendes und mehrere ausgehende Transitionsseg-
mente.

Choice-Verknüpfung:Choice-Verknüpfungen2 repr̈asentieren Verzweigungsstellen
im Statechart. Sie erleichtern die Darstellung verschiedenerÜberg̈ange, in-
dem sie diese in einzelne Segmente zerlegen.Choice-Verknüpfungen werden
durch einen Rhombus imStatechartdargestellt. Sie haben mehrere eingehen-
de und ausgehende Transitionssegmente.

Transition: Eine Transition (auch: Zustandsübergang) verbindet zwei (Pseudo-) Zustän-
de. Sie wird durch eine gerichtete Kante vom Ausgangszustand zum Zielzustand
dargestellt.

Überg̈ange von Zustand zu Zustand können mitTrigger, Bedingungenund Über-
gangsaktionenbeschriftet sein.Bedingungenwerden imStatecharteingeschlossen
in eckigen Klammern dargestellt,̈Ubergangsaktionenmit einem vorangestellten

’
/‘. Zu einemÜbergang kommt es, wenn sein Anfangszustand aktiv ist, einTrig-

ger-Ereignis auftritt und seine Bedingung erfüllt ist. Dann werden̈Ubergangsaktio-
nen ausgef̈uhrt, wodurchVariablengëandert und neue Ereignisse ausgelöst werden
können. Abschließend ist der Anfangszustand inaktiv und der Zielzustand aktiv.

Die Beschriftungen von Transitionen, die von Pseudozuständen ausgehen oder zu
ihnen hinf̈uhren unterliegen den Beschränkungen, wie sie in Taf. 2.1 aufgelistet
sind. AlleTrigger, Bedingungen und Aktionen sind optional.

Bedingung:Ein Übergang von einem Zustand in einen anderen findet nur statt,
wenn der Boolesche Ausdruck einer Bedingung wahr ist.

Übergangsaktion:Optional k̈onnenÜberg̈ange wie aucḧUbergangssegmentëU-
bergangsaktionenhaben.Übergangsaktionen können Ereignisse auslösen.

2Entgegen deronline-Dokumentation derStatechartsin Artisan RtSsoll hier die Bezeichnungchoicestatt
junctionverwendet werden, da das Konstruktionselement in der DarstellungChoice-Element derUML
nahekommt.
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Broadcast: Aktionen, die wieder Ereignisse senden, heißenBroadcasts. Die Eigenschaft
einesStatecharts, Ereignisse in den Aktionen unterzubringen, wirdBroadcasting
genannt.

Trigger: Trigger aktivieren die Ausf̈uhrung desStatechartimmer dann, wenn ein be-
stimmtes Ereignis eintritt. Bei der Zustandsüberf̈uhrung wird das Ereignis konsu-
miert, d. h. es steht für keinen weiteren̈Ubergang mehr zur Verfügung. InArti-
san RtSsind eine Reihe solcher Ereignisse bekannt:

Call-Event: Ein Call-Eventist gleichzusetzen mit dem Aufruf einer Methode einer
Klasse.

Change-Event:Dieses Ereignis tritt immer dann ein, wenn der Boolesche Wert
seines Parameters vonfalse nach true wechselt. Es wird mit einem

’
when‘

als Ereignis-Beschriftung einer Transition gekennzeichnet. Tritt einChange-
Eventauf und ist eine Aktiviẗat des Zustandes noch nicht beendet, wird die
Aktivit ät des Zustandes abgebrochen, die Zustandsüberf̈uhrung findet nicht
statt, und dasChange-Eventwird konsumiert.

Completion-Event:Ein besonderes Ereignis ist dasCompletion-Ereignis. Mit die-
sem Ereignis werden alle diejenigen Zustandsüberg̈ange ausgelöst, die nicht
mit einemTrigger versehen sind. Dabei handelt es sich um s. g.Completion-
Transitionen. Dieses Ereignis löst genau dann eine Transition aus, wenn die
Aktivit äten des Quellzustandes der Transition beendet sind.

Signal-Event:Dabei handelt es sich um ein Ereignis, das in Form eines expliziten
Signals von anderen Objekten als demStatechartselbst gesendet wird.

Time-Event:Dieses Ereignis tritt nach einer Zeitt ein, nachdem ein dazugehöriger
Zähler gestartet wurde. Falls nicht anders deklariert, wird der Zähler beim
Betreten des Quellzustandes einer Transition gestartet. Die Transition ist dann
mit

’
after(t)‘ beschriftet.

Variablen: Variablen dienen der Speicherung und Verarbeitung von numerischen und
nichtnumerischen Werten. InStatechartsvon Artisan RtSwerden die Datentypen,
wie sie in Taf. 2.2 aufgeführt sind, unterschieden. Sie entsprechen denen der Defi-
nition von Programmiersprachen wieJavaoderC/C++.

2.2.2 Semantik vonStatechartsin Artisan RtS

Um zu beschreiben, wie ein Zustandsdiagramm interpretiert und ausgeführt wird und
in welcher Reihenfolge dabei diëUbergangsaktionen und Aktivitäten durchgef̈uhrt wer-
den, sind Regeln für die Abarbeitung von Zuständen, Auswahlund Abarbeitung von
Übergängenvonn̈oten, die Semantik. Ihr widmet sich dieser Abschnitt.
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Tafel 2.2: Datentypen der Statecharts in Artisan RtS

Datentyp Wert

any typenlos
boolean Boolescher Wert
char Zeichen
double Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit
float Gleitkommazahl mit einfacher Genauigkeit
long große ganze Zahl
octal Zeichenkette f̈ur eine ganze Zahl in

Oktal-Darstellung mit f̈uhrendem
’
O‘

short kleine ganze Zahl
unsigned long long, vorzeichenlos
unsigned short short, vorzeichenlos

Grundlagen

Zusammenfassend besteht einStatechartaus einer endlichen Anzahl von Zuständen. Un-
ter bestimmten Umständen̈andert sich der Gesamtzustand des Systems, dargestellt durch
Überg̈ange zwischen den verschiedenen Zuständen. DiesëUberg̈ange unterliegen Bedin-
gungen.

Um einStatechartzu aktivieren, bedarf es einesäußeren Ereignisses, des s. g.Trigger-
Ereignisses. Dies ist einëoffentliche Methode desStatechart. Tritt ein Trigger-Ereignis
auf, so reagiert das System mit der Ausführung vonÜbergangsaktionen (z. B. Erzeugung
eines Signals,̈Andern eines Variablenwerts oder dem̈Ubergang in einen anderen Zu-
stand).

Bei derInitialisierung desStatecharts, die vor jeglicher Zustandsüberf̈uhrung stattfin-
det, wird der Startzustand des Systems aktiviert. Handelt es sich bei diesem Startzustand
um einen Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der Hierarchie akti-
viert. Dabei werden Eintrittsaktivitäten in festgelegter Reihenfolge (s. u.) abgearbeitet.

Eintrittsaktivität: Eine Eintrittsaktiviẗat eines Zustands wird ausgeführt, wenn einÜber-
gang in diesen stattfindet. Bevor die Eintrittsaktivität ausgef̈uhrt wird, wird der Zu-
stand aktiviert.

statische Aktivität:Für die statische Aktiviẗat ist das Eintreten einesTrigger-Ereignisses
der Ausl̈oser, das weder Zustandsüberf̈uhrung noch interne Transition zur Folge
hat.

Austrittsaktivität: Die Austrittsaktiviẗat eines Zustands wird abgearbeitet, wenn einÜber-
gang aus diesem Zustand heraus stattfindet. Der Zustand wird erst inaktiv, wenn die
Ausführung der Austrittsaktiviẗat beendet ist.

Übergangsaktion:Die Übergangsaktion wird erledigt, nachdem der Ausgangszustand
verlassen und deaktiviert wurde und bevor der Zielzustand aktiviert wird.
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interne Transition:Die interne Transition eines Zustands wird ausgelöst, wenn dieser Zu-
stand aktiv ist und einTrigger-Ereignis eintritt, das das Auslösen der internen Tran-
sition zur Folge hat aber nicht denÜbergang aus dem Zustand heraus. Das Auslösen
hängt von einer Bedingung ab und eine Aktion wird ausgeführt. Die interne Tran-
sition wird gegen̈uber den anderen Transitionen als die mit der kleinsten Priorität
behandelt. Sie wird direkt im Anschluss an die statische Aktivität ausgef̈uhrt. Beim
Ausführen einer internen Transition wird ein Zustand nicht verlassen.

Trigger-Ereignisse k̈onnen die statische Aktivität eines Zustandes abbrechen, falls die-
se noch nicht abgeschlossen ist. Allgemein benötigt eine Zustands̈uberf̈uhrung keine Zeit.
Die Aktivit äten des Zustandes benötigen soviel Zeit, wie zur Abarbeitung ihrer Teilakti-
vitäten n̈otig ist.

Bei einemÜbergang zwischen zwei Unterzuständen desselben Hierarchiezustands ar-
beitet der Hierarchiezustand (der ja nicht verlassen wird) nachdem der Ausgangszustand
verlassen wurde zunächst seine statische Aktivität und danach die internen Transitionen
ab, bevor dieÜbergangsaktion ausgeführt wird. Dabei wird der Hierarchiezustand nicht
erneut betreten, d. h. es werden keine Eintritts- und Austrittsaktivitäten ausgeführt.

Konkurrierende Transitionen

Von jedem Zustand k̈onnen mehrere Transitionen ausgehen. Für die Reihenfolge der Aus-
wertung dieser Zustandsüberf̈uhrungen schlägt dieUML eine nichtdeterministische Abar-
beitung der Transitionen vor. Da diese Eigenschaft vonStatechartsim Detail also unklare
Handlungsanweisungen zur Folge haben, obliegt es nun den Entwicklern von Model-
limplementierungen vonStatecharts, eine Umsetzung für diesen Nichtdeterminismus zu
realisieren. Einige vom Hersteller des Produktes nicht deklarierte deterministische Um-
setzungen lauten: Gehen zwei Transitionen von einem Zustand aus und

• eine besitzt einCompletion-Ereignis und die andere ist mit einem vom Benut-
zer definierten Ereignis ausgestattet, dann hat die Transition mit demCompletion-
Ereignis die ḧohere Prioriẗat, d. h. sind beide Transitionen zum Schalten bereit, wird
diejenige mit demCompletion-Ereignis zuerst ausgewertet werden.

• beide sind mit unterschiedlichen vom Benutzer definierten Ereignissen ausgestattet,
dann hat die Transition mit dem Ereignis, welches zuerst definiert wurde, die höhere
Priorität.

• beide sind mit demCompletion-Ereignis ausgestattet und eine Transition benutzt
in seiner Aktion eine vom Benutzer definierte Variable, während die andere keine
solche benutzt, dann hat letztere die höhere Prioriẗat.

• beide sind mit demCompletion-Ereignis ausgestattet und beide benutzen unter-
schiedliche vom Benutzer definierte Variablen in den Aktionen, dann hat die Tran-
sition, die die zuerst definierte Variable in der Aktion beinhaltet, die höhere Prio-
rität.
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Weitere deterministische Umsetzungen konnten nicht statuiert werden. Die Auswertung
der Zustands̈uberf̈uhrungen beginnt immer mit der höchsten (impliziten) Transition oder
zufällig. Sobald die Auswertung einer Bedingung den Wertwahr ergibt, findet der zu-
geḧorige Übergang statt und alle anderen Bedingungen, die zuÜberg̈angen mit niedri-
geren Prioriẗaten geḧoren, werden nicht geprüft. Wenn die Auswertung bei keiner Be-
dingungwahr ergibt, bleibt der Zustand unverändert und es werden nach der statischen
Aktivit ät die internen Transitionen entsprechend den gleichen soeben genannten Regeln
ausgewertet.

Choice-Verknüpfung

Choice-Verknüpfungen repr̈asentieren Verzweigungsstellen imStatechart. Sie erleichtern
so die Darstellung verschiedenerÜberg̈ange, indem sie diese in einzelne Segmente zerle-
gen. Trifft eine Transition in der Verkn̈upfung ein, werden an dieser Stelle die Bedingun-
gen der ausgehenden Transitionen geprüft und die mit der passenden Bedingung für den
Zustands̈ubergang benutzt. Treffen mehrere Bedingungen zu, wird wie im Abschnitt 2.2.2
(konkurrierende Transitionen) vorgegangen. Die Bedingungen und Aktionen der von der
Verknüpfung ausgehenden Transitionssegmente können auf Variablen̈anderungen in den
Aktionen der eingehenden Transitionssegmente nicht reagieren. Dieses Verhalten findet
man bei derJunction-Verknüpfung derUML.

Deep-/Shallowhistory-Verknüpfung

EineShallowhistory-Verknüpfung als Unter- (Pseudo-) Zustand eines hierarchischen Zu-
standes ver̈andert dessen Verhalten so, dass bei Wiedereintritt der letzte aktive Unterzu-
stand aktiviert wird. Beim ersten Betreten wird, wie bei Hierarchiezuständen ohne Ge-
schichte, der Unterzustand (die Unterzustände) mit der Startverknüpfung aktiviert. Die
Deephistory-Verknüpfung erweitert dieses Verhalten rekursiv auf die Unterzustände der
unteren Hierarchieebenen.

Es k̈onnen Transitionen in diese Verknüpfungen und aus ihnen heraus existieren. Mit
der letzteren Konstruktion kann eine Startverknüpfung ersetzt werden. Dabei wird der Zu-
stand, auf den eine Transition ausgehend von einerHistory-Verknüpfung verweist, beim
ersten Betreten des Hierarchiezustandes als Startzustand aktiviert. Existiert nur eine Tran-
sition hin zurHistory-Verknüpfung, so ist diese Konstruktion gleichzusetzen mit einer
Transition in den hierarchischen Zustand, der dieHistory-Verknüpfung entḧalt.

Serielle Hierarchiezusẗande

Ist dasStatechartaktiviert, werden die Bedingungen derÜberg̈ange untersucht. Die hier-
archische Reihenfolge legt die Priorisierung fest. Dabei hat die niedrigste hierarchische
Ebene die ḧochste Prioriẗat, d. h. die Bedingungen für die Überg̈ange auf den untersten
hierarchischen Ebenen werden zuerst untersucht. Kommt es dazu, dass ein Hierarchie-
zustand verlassen wird, so werden ebenfalls die aktuellen Unterzustände verlassen. Der
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innerste Unterzustand wird auch hier zuerst verlassen, deräußerste Hierarchiezustand zu-
letzt. Im Gegensatz dazu ist die Reihenfolge bei Eintritt in einen Hierarchiezustand vom
äußersten Hierarchiezustand zum innersten (Unter-) Zustand, d. h. zuerst erfolgt der Ein-
tritt in den äußersten Zustand und zuletzt der Eintritt in den innersten Zustand. Für den
Fall, dass kein̈Ubergang stattfindet und statische Aktivität und interne Transitionen aus-
geführt werden m̈ussen, so erfolgt diese Auswertung in der Reihenfolge von innen nach
außen.

serieller Hierarchiezustand:Beim Eintritt in einen seriellen Hierarchiezustand gibt es
zwei Möglichkeiten:

Hierarchiezustand hat keine Geschichte:Beim Betreten des Hierarchiezustandes
erfolgt der Eintritt immer in den Startzustand des Hierarchiezustands.

Hierarchiezustand hat Geschichte:Beim erstmaligen Eintritt in einen Hierarchie-
zustand mit Geschichte erfolgt der Eintritt in den Startzustand dieses Hierar-
chiezustands. Bei erneutem Eintritt wird der bei Austritt aktive Unterzustand
wieder aktiviert.

Für jeden seriellen Hierarchiezustand kann bestimmt werden, ob er eine Geschichte
hat oder nicht.

Übergang innerhalb eines Hierarchiezustands:Falls ein Übergang innerhalb eines se-
riellen Hierarchiezustands stattfindet, verbleibt dasStatechartin diesem Hierar-
chiezustand. Daher werden sowohl die statische Aktivität als auch die internen
Transitionen dieses Hierarchiezustands ausgeführt, ebenso wie die aller Hierarchie-
zusẗande, in denen der betreffende Zustand enthalten ist. Diese werden nach allen
Austrittsaktiviẗaten und vor der̈Ubergangsaktion in der Reihenfolge vom innersten
zumäußersten Hierarchiezustand ausgeführt.

Übergang zwischen Hierarchiezuständen:Findet einÜbergang zwischen Hierarchiezu-
sẗanden statt, werden vor dem̈Ubergang alle aktiven Unterzustände des Quellzu-
standes verlassen und danach die entsprechenden Zustände des Zielzustandes be-
treten.

Übergang zwischen Unterzuständen verschiedener Hierarchien:Darüberhinaus k̈onnen
Überg̈ange direkt vom Unterzustand eines Hierarchiezustands in den Unterzustand
eines anderen Hierarchiezustands gehen. Dabei werden beim Verlassen/Betreten
der Unterzusẗande auch die dazugehörigen Hierarchiezustände betreten/verlassen.

Übergang von einem Unterzustand in einen Hierarchiezustand:Wenn derÜbergang von
einem Unterzustand nicht in einen anderen Unterzustand geht, sondern in den Hier-
archiezustand, ist die Vorgehensweise fast dieselbe wie beimÜbergang in einen an-
deren Unterzustand. Der Unterzustand wird verlassen, der Hierarchiezustand nicht.
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Abhängig davon, ob der Hierarchiezustand eine Geschichte hat oder nicht, wird
entweder der zuletzt aktive Unterzustand aktiviert oder der Startzustand innerhalb
der Hierarchie.

Kein Übergang: Findet keinÜbergang statt, bleibt der aktivierte Zustand aktiv und die
statische Aktiviẗat sowie die interne Transition werden ausgeführt. Ist der Zustand
ein Unterzustand, werden statische Aktivitäten und interne Transitionen der dazu-
geḧorigenübergeordneten Hierarchiezustände ebenfalls ausgeführt.

Orthogonale Hierarchiezusẗande

Orthogonale Hierarchiezustände sind in mindestens zwei Regionen unterteilt, die jede
für sich als serieller Hierarchiezustand ohne Eintritts-, statische und Austrittsaktivität und
ohne interne Transition gesehen werden kann. Ein orthogonaler Hierarchiezustand funk-
tioniert im Prinzip genau wie ein serieller Hierarchiezustand, wenn man davon ausgeht,
dass, wenn der orthogonale Zustand aktiv ist, genau ein direkter Unterzustand einer jeden
Region aktiv ist.

Für jede Region kann entschieden werden, ob sie eine Geschichte hat oder nicht. Beim
erstmaligen Aktivieren eines orthogonalen Hierarchiezustandes werden die Startzustände
aller Regionen aktiviert und die dazugehörigen Eintrittsaktionen ausgeführt. Dabei ist
bei Artisan RtSdie Reihenfolge der Regionen einzuhalten: der Startzustand der obersten
Region wird als erster aktiviert, danach der der zweiten usw. Wird der orthogonale Hier-
archiezustand ein weiteres Mal aktiviert, werden auch die entsprechenden Unterzustände
der einzelnen Regionen aktiviert. Das Betreten der Regionen erfolgt nach den Regeln der
seriellen Hierarchiezustände.

Tritt der Fall ein, dass zwei Transitionen verschiedener Regionen gleichzeitig zum Aus-
lösen bereit sind, dann wird diejenige bevorzugt, die der weiter oben stehenden Region
angeḧort3. Dabei wird der gesamte Zustandsüberf̈uhrungsprozess wie oben beschrieben
vollzogen und zwar einschließlich dem Ausführen der Eintrittsaktion des Zielzustandes
(die auch schaltbereite Transition unterbricht nicht etwa diesen Prozess).

Findet eine Transition zwischen den Zuständen verschiedener Regionen statt, wird der
Startzustand der verlassenen Region ohne Geschichte aktiviert. Verfügt die Region̈uber
Geschichte, wird der soeben verlassene Zustand wieder aktiviert. Wird eine Transition
von einem Zustand außerhalb des orthogonalen Hierarchiezustandes zu einem Zustand,
der Unterzustand einer Region ist, ausgelöst, dann wird der Zielzustand aktiviert, sowie
auch die entsprechenden Zustände der anderen Region (entsprechend der Geschichte).
Beim Betreten ist die schon erwähnte Reihenfolge der Regionen zu beachten.

Soll eine Zustands̈uberf̈uhrung direkt in mehrere Unterzustände eines orthogonalen
Hierarchiezustandes stattfinden, so kann das imStatechartdurch Aufteilen einer Tran-

3Das bedeutet z. B. auch, dass ein orthogonaler Hierarchiezustand mit einer Transition, die einer obe-
ren Region angeḧort, verlassen werden kann, auch wenn eine Transition in einer niedrigeren Region,
gleichzeitig zum Ausl̈osen bereit ist, die den orthogonalen Hierarchiezustand nicht verlassen würde.
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sition durch eineFork-Verknüpfung erfolgen. Die Transitionssegmente, die von der Ver-
knüpfung wegf̈uhren, zeigen auf die Unterzustände, die zu aktivieren sind. Dabei wird
vor Betreten einer Region die entsprechendeÜbergangsaktion des Segmentes ausgeführt.
Nach abgeschlossener Zustandsüberf̈uhrung sind alle Zustände, in die die Segmente ver-
weisen, aktiv.

Die o. g. Reihenfolge f̈ur das Betreten der Zustände betrifft auch das Verlassen eines
orthogonalen Zustandes durch eine Zustandsüberf̈uhrung einer seiner Unterzustände. Da-
bei wird nach Deaktivieren aller Unterzustände der Regionen auch der orthogonale Zu-
stand deaktiviert. Gleiches gilt, wenn es direkte Zustandsüberf̈uhrungen aus mehreren
Unterzusẗanden gibt. Diese werden mit einerJoin-Verknüpfung zu einer Transition zu-
sammengef̈uhrt. Die Übergangsaktionen der zurJoin-Verknüpfung hinf̈uhrenden Tran-
sitionssegmente werden nach Verlassen der Unterzustände der Regionen und damit des
orthogonalen Zustandes ausgeführt.

Mit einem Synchronisationszustand lassen sich konkurrierende Regionen synchroni-
sieren. Er wird zusammen mitFork- und Join-Verknüpfung dazu benutzt, um festzu-
legen, dass ein Zustand einer Region verlassen wird, bevor ein Zustand einer anderen
Region betreten wird. EineFork-Verknüpfung modelliert die Voraussetzung für dieJoin-
Verknüpfung, d. h. sobald die Zustandsüberf̈uhrung in dieFork-Verknüpfung stattgefun-
den hat, ist die Voraussetzung für das Schalten der Transitionen derJoin-Verknüpfung
gegeben. Die Anzahl der Transitionen, die von einem Synchronisationszustand ausgehen
und schalten sollen, kann mit der Differenz zwischen der Anzahl an Schaltvorgängen von
einkommenenden und ausgehenden Transitionen angegeben werden. Vereinfachend soll
nachfolgend jedoch auf die Betrachtung von Synchronisationszuständen mit begrenzter
Anzahl von Schaltvorg̈angen verzichtet werden. InStatechartsvon Artisan RtSwerden
die Transitionen in der Reihenfolge der Beschriftungen in Abb. 2.4 geprüft und ggf. aus-
geführt. Die Reihenfolge der Auswertung der Transitionen ist eine implementationsspe-
zifische Eigenschaft vonArtisan RtS.

s′1s1

s′2s2

sorthogonal

r1

r2

3
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Abbildung 2.4: Reihenfolge der Auswertung von Transitionen an einem Synchronisationszustand
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Zusammenfassung

In diesem Abschnitt soll das oben aufgeführte Verhalten als präziser Algorithmus wieder-
gegeben werden. Wenn dabei von Hierarchiezuständen die Rede ist, sind sowohl die seri-
ellen als auch die orthogonalen gemeint. Bei orthogonalen Zuständen wirkt sich das Be-
treten/Verlassen von Unterzuständen, das Ausführen von Aktiviẗaten und das̈Uberführen
der Unterzusẗande immer auf alle Regionen in der Reihenfolge von oben nach unten aus.
Wenn also im Folgenden die Einzahl für die Beschreibung von Konstrukten bei Unter-
zusẗanden benutzt wird, gilt f̈ur orthogonale Zustände die Mehrzahl, n̈amlich für die ent-
sprechenden Konstrukte der Regionen.

Initialisierung des Zustandsdiagramms:Der Startzustand des Systems wird aktiviert. Ist
der Startzustand ein Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der
Hierarchie aktiviert. Die Eintrittsaktivitäten werden dabei beginnend bei der höchs-
ten Hierarchiestufe bis zur niedrigsten ausgeführt.

Eintritt in einen Zustand:

1. Wenn der Zustand einen nicht aktivenübergeordneten Zustand besitzt, werden
zun̈achst f̈ur letzteren die Schritte 1 bis 4 ausgeführt.

2. Der Zustand wird aktiviert.

3. Die Eintrittsaktiviẗat wird ausgef̈uhrt.

4. Bei Bedarf werden implizite (geschichtlich bedingte) Eintrittsaktivitäten aus-
geführt:

a) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustand ohne Geschichte ent-
hält, wird dessen Startzustand aktiviert und seine Eintrittsaktivität aus-
geführt.

b) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustand mit Geschichte enthält,
und wenn einer der Unterzustände nach der Initialisierung desStatechart
aktiv war, wird dieser Unterzustand aktiviert und seine Eintrittsaktivität
ausgef̈uhrt. Andernfalls wird wie unter 4a verfahren.

Ausführen eines (Basis-) Zustandes:

1. Die vom Zustand wegführendenÜberg̈ange sowieÜberg̈ange, die aus̈uber-
geordneten Zuständen wegf̈uhren, werden in der Reihenfolge ihrer impliziten
Priorität (s. Abschnitt konkurrierende Transitionen) ausgewertet.

2. Wird ein g̈ultiger Übergang gefunden, wird dieser ausgeführt. Damit ist die
Ausführung des Zustands beendet.

3. Ist kein g̈ultiger Übergang aus dem Zustand vorhanden, werden die statische
Aktivit äten und internen Transitionen ausgeführt.
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4. Wenn der Zustand̈ubergeordnete Zustände hat, werden deren statische Akti-
vitäten und interne Transitionen ausgeführt.

Verlassen eines Zustandes:

1. Wenn der Zustand aktive Unterzustände entḧalt, werden deren Austrittsakti-
vitäten ausgeführt. Die Austrittsaktiviẗat des innersten (Basis-) Zustands wird
zuerst ausgeführt.

2. Die Austrittsaktiviẗat des Zustands wird ausgeführt.

3. Der Zustand wird deaktiviert.

Ausführen eines̈Ubergangs:Überg̈ange werden in der Reihenfolge ihrer impliziten Prio-
rität ausgewertet. Im Falle einerJoin-Verknüpfung gilt das f̈ur alle in sie hineinf̈uh-
renden Segmente.̈Uberg̈ange aus einem Unterzustand eines Hierarchiezustandes
haben immer eine ḧohere Prioriẗat alsÜberg̈ange aus dem Hierarchiezustand selbst.

1. Ein Übergang oder̈Ubergangssegment wird geprüft.

2. Ist derÜbergang/das Segment ungültig, wird derÜbergang/das Segment mit
der n̈achstniedrigeren impliziten Priorität gepr̈uft.

3. Ist derÜbergang/das Segment g̈ultig, hängt der n̈achste Schritt davon ab, wo
derÜbergang/das Segment endet.

Übergang/Segment endet in einem Zustand:

a) Keine weiteren̈Uberg̈ange oder̈Ubergangssegmente werden geprüft.
Im Fall einesÜbergangssegments aus einem Pseudozustand wird das
Segment in den Pseudozustand ebenfalls berücksichtigt, um einen
vollständigenÜbergang zu erhalten. Für die Transitionssegmente in
eineFork-Verknüpfung gilt das f̈ur alle diese Segmente.

b) Die Unterzusẗande des Ausgangszustandes werden verlassen (s.Ver-
lassen eines Zustandes).

c) Der Ausgangszustand wird verlassen.

d) Die Übergangsaktion wird ausgeführt.

e) Das System tritt in den Zielzustand ein (s.Eintritt in einen Zustand).

Übergang/Segment endet in einem Pseudozustand:

a) Die von derChoice-Verknüpfung wegf̈uhrenden̈Ubergangssegmente
werden, wie in den Schritten 1 bis 3 beschrieben, ausgewertet.

4. Wenn alle von einem Pseudozustand wegführendenÜbergangssegmente un-
gültig sind, geht das System zurück in den Ausgangszustand, von dem aus
der Pseudozustand erreicht wurde. Da das Segment in den Pseudozustand zu
keinem g̈ultigen Übergang geḧort, werden die Schritte 1 bis 4 für denÜber-
gang/das Segment mit der nächstniedrigeren impliziten Priorität ausgef̈uhrt.
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Übergänge aus allen aktiven Zuständen prüfen,
vom innerstem Zustand nach aussen,

von der obersten parallelen Region abwärts

Austrittsaktivitäten ausführen,
ausgehend vom innersten

verlassenen Zustand nach außen,
von der obersten parallelen Region abwärts

interne Transitionen ausführen,
ausgehend vom nächsthöheren, nicht-

verlassenen Hierarchiezustand nach außen,
von der obersten parallelen Region abwärts

statische Aktivitäten ausführen,
ausgehend vom nächsthöheren nicht-

verlassenen Hierarchiezustand nach außen,
von der obersten parallelen Region abwärts

Übergangsaktion
ausführen

Eintrittsaktivitäten ausführen,
ausgehend vom höchsten betre-

tenen Hierarchiezustand nach innen,
von der obersten parallelen Region abwärts

interne Transitionen ausführen,
ausgehend vom innersten
Unterzustand nach außen,
von der obersten parallelen

Region abwärts

statische Aktivitäten ausführen,
ausgehend vom innersten
Unterzustand nach außen,
von der obersten parallelen

Region abwärts

Bedingung
erfüllt?

ja nein

Abbildung 2.5: Auswertung eines Statecharts in Artisan RtS

5. Wenn alle von einem Zustand wegführendenÜberg̈ange/Segmente ung̈ultig
sind, findet keinÜbergang statt, das System bleibt in dem Zustand.

Der gesamte Ablauf ist zusammenfassend in Abb. 2.5 schematisch dargestellt.

2.2.3 Formale Syntax vonStatechartsin Artisan RtS

Frei nach L und P [LP99] soll nun die Syntax einesStatechartsin Artisan RtS
definiert werden. Darüberhinaus wurden dafür auch bei P und S [PS91] und
J [Joh99] Anleihen genommen. In̈Ahnlichkeit zur formalen Definition von Zustands-
automaten inAscet-SDfinden verallgemeinerteStatechartsder Definition 31 des Ab-
schnittes 3.3 eine Anwendung. Auf deren Bedeutung wird in einem späteren Kapitel noch
gesondert eingegangen werden. Dieser Abschnitt ist als formale Ergänzung zu den Aus-
sagen in Abschnitt 2.2.1 zu sehen.
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Definition 1 (Statechartin Artisan RtS) Ein TupelSCArtisan RtS= (Σ,Π,T, s, l) über drei
MengenS, LΣ, LT heißtStatechart, wenn

(a) Σ eine endliche nichtleere Menge von Zuständen (Zustandsmenge),

(b) Π eine endliche Menge von Pseudozuständen,

(c) T ⊆ V × LT × V eine endliche Menge von Transitionen, wobeiLT eine (endliche)
Menge von Transitionsmarkierungen ist. Die Menge der KnotenV = Σ ] Π ist die
disjunkte Vereinigung der ZuständeΣ und der PseudozuständeΠ.

(d) s : V → S ist die Symbolfunktion;sordnet jedem Knoten ausV ein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus der SymbolmengeS zu.

(e) l : Σ→ LΣ ist die Zustandsmarkierungsfunktion; dabei istLΣ eine (endliche) Menge
von Zustandsmarkierungen. 2

Folgend soll nur noch vonStatechartsdie Rede sein, wenn damit dieStatechartsin
Artisan RtSgemeint sind. Eine (formale) SpracheL, die über einem AlphabetA gebildet
wird, soll im Folgenden immer mitL ⊆ A∗ ausgezeichnet werden und gründet sich auf
den Beschreibungen von S [Sal78]. Eine solche Sprache kann leer sein und enthält
immer das leere Wortε.

Zustände

Die Menge der ZuständeΣ einesStatecharts SCArtisan RtSkann aufgrund ihrer Funktiona-
lit ät in Teilmengen aufgeteilt und benannt werden:

Definition 2 (Zustände einesStatecharts) Teilmengen der Menge der Zustände eines
Statechartssind

(a) Σis die Menge derInitial- oderStartzustände,

(b) Σss die Menge dersimple statesoderBasiszustände,

(c) Σcs die Menge dercompound statesoderHierarchiezustände,

(d) Σhis die Menge derhistory statesoderZustände mit Geschichte,

(e) Σsubmdie Menge dersubmachine-Zuständeodergeschlossenen Hierarchiezustände,

(f) Σsynchdie Menge dersynch statesoderSynchronisationszuständeund

(g) Σ f s die Menge derfinal statesoderEndzustände. 2
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Die Menge der StartzuständeΣis ist eine Teilmenge vonΣcs∪ Σss. Die Menge der Hier-
archiezusẗande wird unterteilt in die Menge der orthogonalen ZuständeΣorthogonalund die
der seriellenΣserial. Es gilt:

Σcs = Σorthogonal∪ Σserial, Σorthogonal∩ Σserial = ∅.

In einem seriellen Hierarchiezustand kann jeweils nur ein direkter Unterzustand aktiv
sein, in einem orthogonalen Zustand müssen das mehrere sein, und zwar in jeder Re-
gion einer. Des Weiteren wird definiert, dass die Menge der HierarchiezuständeΣcs die
Teilmenge der geschlossenen Hierarchie, die mitΣsubmbezeichnet wird, beinhaltet:

Σsubm⊆ Σcs ⊆ Σ.

Die Unterzusẗande der Zustände der MengeΣsubmwerden in einem separatenStatechart
modelliert.

Zur besseren Beschreibbarkeit der Hierarchiezustände und ihrer Unterzustände sollen
folgende Definitionen beitragen:

Definition 3 (Unterzustände eines Hierarchiezustandes imStatechart) Die Menge al-
ler direkten Unterzustände eines Zustandess ∈ Σ werden durch eine Funktionchildren :
Σ → 2Σ definiert. Ein Zustands ∈ Σ wird Basiszustand genannt, fallschildren(s) = ∅,
sonst heißt er Hierarchiezustand. Für genau einen Zustandroot ∈ Σ gilt: ∀s ∈ Σ, root <
children(s). Der transitive und der reflexive Abschluss vonchildrensind gegeben durch

children∗(s) =
⋃
i≥0

childreni(s) und children+(s) =
⋃
i≥1

childreni(s),

wobeichildren0(s) = {s}, children1(s) = children(s) und für jedesi ≥ 1,

childreni+1(s) =
⋃

s′∈children(s)

childreni(s′).

Die Mengechildren1(s) sei mitdirekte Unterzuständevon s benannt. Die Funktionchil-
dren∗ kann zu einer Menge von Zuständen erweitert werden, wenn man für eine Menge
Ω ⊆ Σ folgendes definiert:

children∗(Ω) =
⋃
s∈Ω

children∗(s).
2

(nach [PS91])

Definition 4 (Hierarchiezustand eines Unterzustandes imStatechart) Es seiv ∈ chil-
dren(s), s ∈ Σcs, v ∈ V, dann ists Hierarchiezustand vonv, d. h.parent(v) = s. 2

Als Kurzform für hierarchische Abḧangigkeiten soll die in [LP99] benutzte Schreib-
weise verwendet werden. Ein serieller Hierarchiezustandsserial ∈ Σserial, der den direkten
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Unterzustandvsub ∈ V, hat, wird demnach folgend nur noch mitsserial(vsub) bezeichnet
werden. Da L und P keine brauchbare Schreibweise für Unterzusẗande ortho-
gonaler Zusẗande mit Regionen anbieten, soll darüberhinaus folgendes abgekürzt wer-
den: Hat ein orthogonaler Hierarchiezustandsorthogonal ∈ Σorthogonal, in der Regionr ∈
R(sorthogonal), einen direkten Unterzustandvsub ∈ V, dann soll nur nochsorthogonal[r(vsub)]
geschrieben werden.

Definition 5 (Regionen in orthogonalen Zusẗanden) Allen orthogonalen Hierarchiezu-
sẗanden ausΣorthogonal wird eine nichtleere geordnete Menge vonRegionenR(sorthogonal),
sorthogonal ∈ Σorthogonal, zugeordnet, in denen Zustände unabḧangig voneinander aktiv sein
können. Die Ordnung auf den Regionen resultiert aus der Anordnung der Regionenr i ∈

R, i = 1, . . . ,n, im orthogonalen Zustand. Die oberste Region des Zustandes istr1 und
die unterstern. Dabei solln die Anzahl der Regionenn = |R(sorthogonal)| sein. Eine spe-
zielle MengeRhis(sorthogonal) sei die Menge aller Regionen̈uber sorthogonal, die eineHis-
tory-Verknüpfung enthalten (chistory(∗) benennt eineShallowhistory- (Deephistory-) Ver-
knüpfung und wird weiter unten definiert):

Rhis(sorthogonal)
def
=

⋃
∃sorthogonal[r(chistory(∗) )]

sorthogonal[r]

2

Pseudozusẗande

Eigenschaften von Zuständen und Transitionen einesStatechartskönnen durch Pseudozu-
sẗande spezifiziert oder verändert werden. Pseudozustände k̈onnen dabei als funktionale
Abbildungen von Zusẗanden oder Transitionen verstanden werden. Folgend bezeichnet
die MengeTpre die Transitionen, die zum Pseudozustand hin-, undTpost diejenigen, die
vom Pseudozustand wegführen. F̈ur die Klärung der Funktionensourceundtargetsei der
Leser auf Definition 8 verwiesen.

Definition 6 (Pseudozusẗande einesStatecharts) In Statechartsexistieren die Folgen-
den Pseudozustände ausΠ mit den ihnen zugeordneten Abbildungen:

(a) cinitial (Initial - oderStartverknüpfung), mit der Abbildung

cinitial : T1 × Σ1→ Σis

mit Σ1 = Σ\Σis undT1 ⊆ T, wobeisource(t1 ∈ T1) = cinitial undtarget(t1 ∈ T1) ∈ Σ1,

(b) chistory (Shallowhistory-Verknüpfung), mit den Abbildungen

chistory : Σ1→ Σhis

mit Σ1 = Σ \ Σhis wobeichistory ∈ children1(s1 ∈ Σ1) und

chistory : T1 × Σ1→ Σis

mit Σ1 = Σ \ Σis undT1 ⊆ T wobeichistory(∗) , s1(∈ Σ1) ∈ children1(s2 ∈ Σcs \ Σ1),
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(c) chistory∗ (Deephistory-Verknüpfung), mit den Abbildungen

chistory∗ : Σ1→ Σhis

mit Σ1 = Σ \ Σhis undΣ1 = Σ1 ∪ children∗(Σ1) wobeichistory∗ ∈ children1(s1 ∈ Σ1)
und

chistory∗ : T1 × Σ1→ Σis

mit Σ1 = Σ \ Σis undT1 ⊆ T wobeichistory(∗) , s1(∈ Σ1) ∈ children1(s2 ∈ Σcs \ Σ1),

(d) cf ork (Fork-Verknüpfung), mit der Abbildung

cf ork : T0 × T1 × . . . × Tn→ Tct

mit T0 ⊆ Tpre ⊂ T, T1,...,n ⊆ Tpost ⊂ T, target(t0 ∈ Tpre) = cf ork, source(t1 ∈
Tpost) = cf ork,

⋂
i=0,...,n Ti = ∅,

(e) cjoin (Join-Verknüpfung), mit der Abbildung

cjoin : T0 × T1 × . . . × Tn→ Tct

mit T1,...,n ⊆ Tpre ⊂ T, T0 ⊆ Tpost ⊂ T, target(t0 ∈ Tpre) = cjoin, source(t1 ∈
Tpost) = cjoin,

⋂
i=0,...,n Ti = ∅ und

(f) cchoice (Choice-Verknüpfung), mit der Abbildung

cchoice : Tpre× Tpost→ Tct

mit target(t0 ∈ Tpre) = cchoice, source(t1 ∈ Tpost) = cchoice, Tpre,Tpost ⊂ T und
Tpre∩ Tpost= ∅. 2

Transitionen

Zustands̈uberf̈uhrungen finden mit Transitionen statt. Zweckmäßig f̈ur die Transformati-
on in Abschnitt 3.3 sollen deshalb Transitionen in Verbindung mit Zuständen nach [LP99]
definiert werden:

Definition 7 (Transitionen einesStatecharts) Eine Transition der MengeT ist ein Tri-
pel (v, lT , v′), wobei die Transition einen Knotenv ∈ V zusammen mit einer Markierung
lT ∈ LT in einen Knotenv′ ∈ V überf̈uhrt. Mindestens zwei Transitionen können mit
einem Pseudozustand zu einercompound- oderzusammengesetzten Transitionverkn̈upft
werden. Die Menge der zusammengesetzten Transitionen sei mitTct benannt. Eine Teil-
transition einer zusammengesetzten Transition wird auch mit (Transitions-)Segmentbe-
zeichnet. 2

Definition 8 (Quelle und Ziel einer Transition im Statechart) Es seient = (v, lT , v′) ∈
T undv, v′ ∈ V, dann kann eine Funktionsource(t) = v definiert werden, die die Quellev
der Transition findet.̈Aquivalent dazu seitarget(t) = v′ definiert, die das Zielv′ liefert. 2
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Transitionsmarkierungen

Definition 9 (Transitionsmarkierung im Statechart) Jede Transitiont ∈ T besitzt eine
MarkierunglT ∈ LT , die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzt:

(a) eine partielle Abbildungtrigger : T → E (Trigger),

(b) eine partielle Abbildungcondition: T → Lp (Bedingungen) und

(c) eine partielle Abbildungaction : T → La (Übergangsaktion).

Für Transitionsmarkierungen gilt folgende Bildungsregel:

lT(t) =

trigger(t) condition(t) /action(t) falls condition(t) = ε,

trigger(t) [condition(t)]/action(t) sonst
2

Definition 10 (Trigger einesStatecharts) Die MengeE derTrigger einesStatechartsist
in disjunkte Teilmengen zerlegbar:

(a) Ecall heißt die Menge derTrigger, die mit einem Methodenaufruf verbunden sind,

(b) Echangeheißt die Menge derTrigger, die beiÄnderung ihres Parameters, der einen
Booleschen Wert darstellt, bereitgestellt werden,

(c) Esignal heißt die Menge derTrigger, die ein explizites Signal erfordern,

(d) Etime heißt die Menge derTrigger, die nach Ablauf einer bestimmten Zeit erfolgen
und

(e) Ecompletionheißt die Menge derTrigger, die nach Beendigung einer Aktivität erfol-
gen. 2

Die SpracheLp ist ein zusammengesetzter Boolescher Ausdruck und seiüberCp =

C ∪ {&& , ||} gebildet, d. h.Lp ⊆ C∗p. Die MengeC sei dabei eine Menge von Primitivbe-
dingungen, aus denen komplexe Bedingungsausdrücke gebildet werden und{&& , ||} Ver-
knüpfungen zwischen den einzelnen Termen. Primitivbedingungen sind minimale Boole-
sche Ausdr̈ucke und beinhalten Elemente der MengeW. Diese besteht aus Variablen und
Methoden, die imStatechartdefiniert werden k̈onnen, sowie Werten, die den Variablen
zugewiesen werden können. Diese Elemente werden in Primitivbedingungen mit Ope-
randen aus{==, !=, <>, >=, <=} zu minimalen Booleschen Ausdrücken verkn̈upft. Für
die SpracheLp gelten die gleichen Bildungsregeln wie für Bedingungsausdrücke in der
ProgrammierspracheC.

Die SpracheLa unterliegt ebenso wieLp den Konstruktionsprinzipien der Program-
mierspracheC. Sie wird über der MengeA, der Menge der Primitivaktionen, gebildet
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Tafel 2.3: Beschränkungen der Beschriftungen von zusammengesetzten Transitionen in Statecharts

Pseudozustand Eigenschaften der Transitionssegmente des Pseudozustandes

Startverkn̈upfung t1 existiert nicht,
trigger(t2) = ∅, condition(t2) = ∅, action(t2) ∈ La

Deep-/Shallowhistory-Verknüpfung trigger(t1) ∈ E, condition(t1) ∈ Lp, action(t1) ∈ La

trigger(t2) = ∅, condition(t2) = ε, action(t2) ∈ La

Fork-Verknüpfung trigger(t1) ∈ E, condition(t1) ∈ Lp, action(t1) ∈ La

trigger(t2) = ∅, condition(t2) = ε, action(t2) ∈ La

Join-Verknüpfung trigger(t1) = ∅, condition(t1) = ε, action(t1) ∈ La

trigger(t2) ∈ E, condition(t2) ∈ Lp, action(t2) ∈ La

Choice-Verknüpfung trigger(t1) ∈ E, condition(t1) ∈ Lp, action(t1) ∈ La

trigger(t2) = ∅, condition(t2) ∈ Lp, action(t2) ∈ La

(La ⊆ A∗). Die Menge A besteht aus Elementen ausW, die mit einfachen Operanden aus
{+,−, ∗, /,%} verkn̈upft und mit einem Semikolon (;) abgeschlossen sind.

Für die Markierungen der Segmente von zusammengesetzten Transitionen seien die
Einschr̈ankungen in Taf. 2.3 aufgeführt, die nach Taf. 2.1 erstellt wurde. Dabei seit1 ∈
Tpre eine Transition, die zum Pseudozustand hin-, undt2 ∈ Tpost diejenige, die vom Pseu-
dozustand wegführt. Andere M̈oglichkeiten der Markierung für die aufgef̈uhrten Transi-
tionen als die gezeigten sind nicht erlaubt.

Zustandsmarkierungen

Definition 11 (Zustandsmarkierung im Statechart) Gibt es eine SpracheLn über einer
MengeCHAR= { a, . . . , z, A, . . . ,Z, 0, . . . ,9, }mit Ln ⊆ CHAR∗ − {ε} für die Beschrei-
bung der Zustandsnamen und eine SpracheLa über die Menge aller (Primitiv-) Aktionen
A mit La ⊂ A∗ für die Beschreibung von Aktivitäten unds ∈ Σ ist ein Zustand eines
Statecharts, so gibt es folgende Funktionen aufs, die eine Zustandsmarkierung bilden:

(a) name: Σ→ Ln ist der Zustandsname,

(b) entry : Σ→ La ist die Eintrittsaktiviẗat,

(c) exit : Σ→ La die Austrittsaktiviẗat,

(d) do : Σ→ La ist statische Aktiviẗat und

(e) internalTransition : Σ → {LT} ist die interne Transitionvon s, die aus mehreren
Markierungen ausLT bestehen kann. 2
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Die Zustandsmarkierungen werden durch Voranstellen von
’
Entry/‘ vor die Eintrittsakti-

vität, von
’
Exit/‘ vor die Austrittsaktiviẗat und von

’
do:‘ vor die statische Aktiviẗat kom-

poniert.

Symbole

Definition 12 (Symbole einesStatecharts) Jedem Knotenv ∈ V ist mit der Symbolfunk-
tion s entsprechend seiner Funktion ein eindeutiges Symbols(v) ∈ S zugeordnet:

• s : Σss∪ Σserial \ Σsubm→

• s : Σsubm→ STD:

• s : Σorthogonal→

• s : Σ f s→

• s : Σsynch→ ×

• s : cinitial 7→

• s : chistory∗ 7→ H∗

• s : chistory 7→ H

• s : cf ork 7→

• s : cjoin 7→

• s : cchoice 7→ 2

2.3 Das WerkzeugAscet-SD

Ascet-SD(Advanced Simulation and Control Engineering Tool-Software Development)
der FirmaETASist einCASE-Tool für die Entwicklung von Software für Steuerger̈ate im
Kraftfahrzeugbereich. Die Modellbildung erfolgt mit Hilfe von Blockdiagrammen, hier-
archischen Zustandsautomaten,Java-ähnlichem Pseudo-Code oderC-Code. Die Steuer-
software f̈ur eingebettete Systeme kann automatisch aus den Diagrammen generiert wer-
den. Der Hersteller bietet eine Export-Funktion von Modellen nachXML zum Austausch
mit anderen Werkzeugen; ein Import für diese Sprache existiert nicht.

Für die Beschreibung der Zustandsautomaten inAscet-SDwerden, wie bereits bei der
Beschreibung derStatechartsin Artisan RtS, zun̈achst in Abschnitt 2.3.1 die Strukturele-
mente aufgez̈ahlt und informell beschrieben. Daran schließt sich die informelle Semantik
in Abschnitt 2.3.2 und die formale Syntax in Abschnitt 2.3.3 an.
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Die Modelliersprache von ASCET-SD132
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Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch die Komponenten eines
Zustandsautomaten.

Abb. 5-17 Zustandsautomat - Schema

Das Spezifizieren eines Zustandsautomaten besteht im Festlegen der Zustände,
in denen sich ein System befinden kann, im Definieren der Bedingungen, die
erfüllt werden müssen, um von einem Zustand in einen anderen zu wechseln,
und im Bestimmen der Aktionen, die während dieser Übergänge ausgeführt
werden müssen. 

Das Zustandsdiagramm ist ein spezielles Blockdiagramm zum Definieren eines
Zustandsautomaten. Jeder Zustand wird grafisch als abgerundetes Rechteck
dargestellt. Einer der Zustände muss stets als Anfangszustand gekennzeichnet
sein; dies ist der Zustand, in dem sich der Automat zu Beginn befindet.

Die Übergänge sind gerichtete Bögen zwischen den Zuständen. Jeder Bogen
steht für einen Übergang in einer Richtung, die durch eine Pfeilspitze an einem
Ende angezeigt wird. Jedes Ende eines Übergangs ist mit einem Zustand ver-
bunden. Der Zustand, in dem der Übergang beginnt, ist der Ausgangszustand,
derjenige, in dem der Übergang endet, ist der Zielzustand. Um einen bidirekti-
onalen Übergang zu modellieren, sind zwei Bögen erforderlich. 

Zustandsautomat

öffentliches
Diagramm

öffentliche
Methode

Trigger

Zustandsdiagramm

Aktion

Zustand

Über-
gang

Zustand Knoten

Knoten

Übergang

Aktion
Bedin-
gung

Abbildung 2.6: Schema des Zustandsautomaten in Ascet-SD (Quelle: [ETA02])

2.3.1 Hierarchische Zustandsautomaten vonAscet-SD

Komplexe dynamische Anwendungen können inAscet-SDdurch Zustandsautomaten be-
schrieben werden. Im Zustandsautomaten-Editor vonAscet-SDdefiniert man dazu gra-
phisch Zusẗande undÜberg̈ange. BeimÜbergang zwischen Zuständen k̈onnen Bedin-
gungen undÜbergangsaktionen, beim Eintritt, Verweilen oder Verlassen eines Zustands
dagegen Bedingungen und Aktivitäten4 definiert werden. Eindeutigkeit wird durch Attri-
butierung der̈Uberg̈ange erreicht, d. h. durch Belegung derÜberg̈ange mit Ausf̈uhrungs-
prioritäten. DieÜberg̈ange werden dabei in der Reihenfolge ihrer Prioritäten gepr̈uft und
gegebenenfalls durchgeführt.

Ein Zustandsautomat besteht beiAscet-SDaus einer endlichen Anzahl von Zuständen
undÜberg̈angen zwischen diesen. Beim Entwurf der Automaten stützte sich der Herstel-
ler auf die Beschreibungen in [Har87] und [HP88]. In der Abb. 2.6 werden schematisch
die Komponenten eines Zustandsautomaten gezeigt. Die graphischen Komponenten von
Ascet-SD, die in Abb. 2.7 dargestellt sind, charakterisieren den wesentlichen Sprachum-
fang von Zustandsautomaten. Auf sie soll im Folgenden einzeln eingegangen werden,
dabei wird m̈oglichst die Nomenklatur des Handbuches [ETA02] benutzt.

Zustand: Jeder Zustand wird graphisch als abgerundetes Rechteck dargestellt und enthält
einen eindeutigen Namen. Einer von mehreren Zuständen muss stets alsAnfangszu-

4Anders als im Handbuch zuAscet-SD[ETA02] wird in dieser Arbeit bei Zuständen nicht von Aktionen
sondern von Aktiviẗaten zu lesen sein. Eine Unterscheidung wird wegen des speziellen Verhaltens bei
Aktivit äten notwendig: Eine Aktiviẗat ist im Gegensatz zur Aktion durch Ereignisse abbrechbar, noch
bevor sie vollsẗandig beendet werden kann.
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Das Beispieldiagramm enthält die wesentlichen grafischen Komponenten eines
Zustandsautomaten.

Abb. 5-18 Grafische Komponenten

Zustände: Ein Zustand beschreibt einen Modus eines ereignisgetriebenen
Systems. Die Aktivität oder Inaktivität der Zustände ändert sich dynamisch,
abhängig von Triggerereignissen und Bedingungen.

Jeder Zustand hat einen übergeordneten Zustand (Hierarchiezustand, s.
Seite 139). Für die Zustände auf der höchsten Ebene (State_A und State_B
in Abb. 5-18) ist dies das Zustandsdiagramm selbst. Sie können Zustände
innerhalb von anderen übergeordneten Zuständen platzieren; State_A_1,
State_A_2 und State_A_3 sind Unterzustände von State_A. Zustände,
in denen keine weiteren Zustände enthalten sind, werden auch Basiszustände
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Abbildung 2.7: Komponenten der Zustandsautomaten in Ascet-SD (Quelle: [ETA02])

standgekennzeichnet sein; dies ist der Zustand, in dem sich der Automat zu Beginn
befindet.

Die Zustandsautomaten erlauben es, Zustände zu gruppieren und als s. g.Hierar-
chiezuständezusammenzufassen.Basiszuständewerden solche Zustände genannt,
die keine weiteren Zustände enthalten. Zustände, die eineGeschichtehaben, dienen
dazu, zuk̈unftige Aktivitäten auf vorherigen aufzubauen.

Die Zustandsautomaten inAscet-SDerlauben im Gegensatz zu den in [Har87] defi-
nierten keine Parallelität von Zusẗanden, d. h. es kann immer nur ein Zustand aktiv
sein.

Aktivitäten: Zusẗande k̈onnenEintritts-, statischeund Austrittsaktivitätenaufwei-
sen. Alle Aktivitäten sind optional.

Hierarchie: Innerhalb eines Hierarchiezustandes bilden die Unterzustände ihrer-
seits einen Zustandsautomaten. Zustände innerhalb eines Hierarchiezustandes
könnenÜberg̈ange zu anderen Zuständen haben, welche sich nicht innerhalb
desselben Hierarchiezustandes befinden. Zu Beginn befindet sich ein Hierar-
chiezustand immer in einemStartzustand. Ein Übergang heraus aus einem
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Hierarchiezustand beinhaltet automatisch das Verlassen des gerade aktiven
Unterzustands. Ein̈Ubergang von einem Unterzustand kannüber die Gren-
zen von Hierarchiezuständen hinweg zu einem anderen Unterzustand führen.
Wenn ein Unterzustand aktiv ist, ist dessenübergeordneter Hierarchiezustand
ebenfalls aktiv.

Um besserëUbersichtlichkeit zu geẅahrleisten, bietetAscet-SDdie Möglich-
keit, Unterzusẗande in einem separaten Zustandsautomaten anzulegen. Eine
solche Konstruktion wird beiAscet-SDals geschlossene Hierarchie bezeich-
net. Die Hierarchiezustände, die solche Unterzustände besitzen, werden mit
doppelter Begrenzungslinie ausgezeichnet und sollen hier in Anlehnung an
die UML alssubmachine-Zusẗande bezeichnet werden. Transitionen, die von
oder zu einem Zustandsautomaten mit niedrigerer (höherer) Ebene verlaufen
sollen, werden anPins (o. a.Anschlüsse) angeschlossen und werdenstubbed
Transition genannt. Dabei kann entweder nur die Teiltransition vor demPin
oder die nach demPin eine Beschriftung haben.Pins werden im Zustands-
automaten mit einem rechteckig umrahmten alphanumerischen Bezeichner
des Pins auf der Begrenzungslinie des dazugehörigen Hierarchiezustandes
gekennzeichnet. Diese Art der Konstruktionähnelt stark denStub-Statesder
StatechartsderUML.

Startzustand:Ein Startzustandzeigt an, welcher von mehreren Zuständen auf der-
selben Hierarchieebene als erster aktiviert wird. Von einer Menge von Unter-
zusẗanden eines Hierarchiezustandes muss mindestens einer als Startzustand
ausgezeichnet sein. Die Auszeichnung erfolgt mittels einem umzirkelten

’
S‘

direkt vor einem Startzustand.

Geschichte:Ein Hierarchiezustand wird mit einer Geschichte belegt, wenn die zu-
letzt g̈ultige Konfiguration innerhalb dieses Zustandes wiederhergestellt wer-
den soll, d. h. der Zustand, der beim Verlassen des Oberzustandes aktiv war,
wird wieder aktiviert. Ein Hierarchiezustand mit einer Geschichte wird mit ei-
nem umzirkelten

’
H‘ vor dem Zustand ausgezeichnet. Eine Konstruktion, die

aus derUML alsdeephistorybekannt ist, existiert inAscet-SDnicht.

Übergang: Ein Übergang (auch: Transition) verbindet zwei Zustände oder einen Zustand
und eineJunction-Verknüpfung. Er wird durch eine gerichtete Kante vom Aus-
gangszustand zum Zielzustand dargestellt. JederÜbergang ist mit einer Priorität
markiert, wobei die ḧohere den̈Ubergang angibt, der zuerst ausgewertet wird. Zwei
Überg̈ange von ein und demselben Zustand mit derselben Priorität d̈urfen nicht
existieren.

Überg̈ange von Zustand zu Zustand müssen unbedingt mit einemTrigger und k̈on-
nen optional mitBedingungenundÜbergangsaktionenbeschriftet sein.Bedingun-
genwerden im Zustandsautomaten in eckigen Klammern dargestellt,Übergangsak-
tionenmit einem vorangestellten

’
/‘. Ein Übergang ist g̈ultig, wenn sein Anfangs-
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zustand aktiv ist, einTrigger-Ereignis auftritt und seine Bedingung erfüllt ist. Beim
Übergang werden̈Ubergangsaktionen ausgeführt, wodurchDatengëandert werden
können. Nach dem̈Ubergang ist der Anfangszustand inaktiv und der Zielzustand
aktiv.

Bedingung:Ein Übergang von einem Zustand in einen anderen findet genau dann
statt, wenn der Boolesche Ausdruck einer Bedingung, die einemÜbergang
zugeteilt ist, wahr ist.

Übergangsaktion:Überg̈ange und die von einerJunction-Verknüpfung wegf̈uhren-
denÜbergangssegmente können optionalëUbergangsaktionenhaben.

Junction-Verknüpfung:Ein Übergang kann durch eineJunction-Verknüpfung5 unterbro-
chen und in zwei Segmente geteilt werden. In diesem Fall verbindet ein Segment
den Ausgangszustand mit der Verknüpfung und kann mit einer Bedingung assoziiert
sein, das andere verbindet die Verknüpfung mit dem Zielzustand und kann mit Be-
dingung undÜbergangsaktion belegt sein.Junction-Verknüpfungen repr̈asentieren
somit Verzweigungsstellen im Zustandsautomaten. Sie erleichtern die Darstellung
verschiedener̈Uberg̈ange, indem sie diese in einzelne Segmente zerlegen. Falls die
eingehenden Segmente mit einemTrigger beschriftet sind, kann das bei den ausge-
henden Segmenten nicht der Fall sein und umgekehrt. Die Verknüpfungen werden
durch eine Kreislinie im Automaten dargestellt.

Trigger: Trigger aktivieren die Ausf̈uhrung des Zustandsautomaten. AlleÜberg̈ange aus
dem aktuellen Zustand werden in der Reihenfolge ihrer Priorität gepr̈uft und ggf.
wird ein Übergang ausgeführt.Ascet-SDbietet zum einenTimeout-Trigger, die den
Zustandsautomaten jeweils nach Verstreichen einer bestimmten, einstellbaren Zeit
aktivieren. Dar̈uber hinaus ist es m̈oglich, in Abḧangigkeit einer externen Varia-
ble zu triggern. DieseTrigger sind aus derUML als Change-Eventbekannt. Der
zweite erẅahnteTrigger ist für diese Arbeit unwesentlich und kommt nicht zur
Anwendung, da dafür Zustandsautomaten-externe Informationen notwendig sind.

Daten: Daten (oder Variablen) dienen der Speicherung und Verarbeitung von numeri-
schen und nichtnumerischen Werten. In Zustandsautomaten vonAscet-SDwerden
folgende Datentypen unterschieden:

Basismodelltyp:Basismodelltypenwerden zum Modellieren physischen Verhal-
tens verwendet.Ascet-SDstellt dieskalarenBasistypen, wie sie in Taf. 2.4
aufgef̈uhrt sind, zur Verf̈ugung. F̈ur sie sind Operationen wie z. B. Addition
oder Vergleich definiert. Skalare Basistypen können zuzusammengesetzten
Typenkombiniert werden (z. B.Array). Weitere Datentypen sollen hier auf-
grund ihrer Irrelevanz f̈ur diese Arbeit nicht aufgeführt werden.

5Der Leser wird im Handbuch [ETA02] den Begriff Knotenfinden. In Anlehnung an dieUML soll hier
aber stattdessen der Begriff Junction-Verknüpfung verwendet werden.
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Tafel 2.4: Skalare Basismodelltypen in Ascet-SD und ihre Standard-Implementierungen

Datentyp Wert Implementierungstyp

cont beliebige Zahl real64
udisc positiveInteger-Zahl unsigned int32
sdisc negativeInteger-Zahl signed int32
log Boolescher Wert int16

Es werden Arten von Basismodelltypen unterschieden:Variablen(Wert lässt
sich durch Berechnungen im Zustandsautomaten verändern),Parameter(Wert
wird mit dem Aufruf eines Zustandsautomatenübergeben und lässt sich durch
Berechnungen im Zustandsautomaten nicht verändern) undKonstanten(fester
Wert).

Implementierungstyp:Implementierungstypenwerden die Datentypen des spezi-
fischen unterliegendenC-Compilersgenannt. Diese sind z. B.unsigned byte
(uint8), signed word(sint16), float. Im Gegensatz zu Basismodelltypen stel-
len Implementierungstypen keine physikalischen Größen dar. Die Implemen-
tierung (automatisierte Umsetzung der physikalischen Aufgabenstellung (des
Modells) in ausf̈uhrbarem Festkomma-Code durchAscet-SD) dient der Um-
wandlung der Basismodelltypen in Implementierungstypen.

Die Standardzuordnungen von Implementierungstypen zu ihren Basistypen, wie sie
Taf. 2.4 zeigt, k̈onnen vom Benutzer vor dem automatischen Erstellen des ausführ-
baren Codes verändert werden.

ESDL: ESDL (Embedded Software Description Language) wurde speziell als Model-
liersprache im Umfeld der Kraftfahrzeugproduktion entwickelt. InAscet-SDwird
ESDLverwendet, um Aktionen, Aktiviẗaten und Bedingungen zu spezifizieren. Im
Gegensatz zur Entwicklung vonC-Code ist die Textspezifikation von Steuer- und
Regelalgorithmen inESDLeine portable physikalische Beschreibung. Die Sprache
ESDLorientiert sich stark an der ProgrammierspracheJava, deshalb sind auch bei-
de Syntaxen gr̈oßtenteils identisch.

2.3.2 Semantik von Zustandsautomaten inAscet-SD

Der folgende Abschnitt wurde in Anlehnung an das Handbuch vonAscet-SD[ETA02]
erstellt:

Grundlagen

Die Semantik beschreibt, wie ein Zustandsautomat interpretiert und ausgeführt wird und
in welcher Reihenfolge dabei diëUbergangsaktionen und Aktivitäten durchgef̈uhrt wer-
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den. Die Kenntnis der Semantik von Zustandsautomaten ist für die Erstellung geeig-
neter Zustandsautomaten, die Transformation in andere Modellierungsimplementationen
und die Generierung von effizientem Code unerlässlich. Verschiedene M̈oglichkeiten der
Realisierung ergeben unterschiedliches Verhalten bei der Simulation und im ausführba-
ren Code. Die Semantik von Zustandsautomaten enthält Regeln f̈ur dieAbarbeitung von
Zuständen, dieAuswahl vonÜbergängenund dieAbarbeitung vonÜbergängen.

Ein Zustandsautomat besteht aus einer endlichen Anzahl von Zuständen. Jeder Zustand
repr̈asentiert einen Zustand, in dem sich ein System befinden kann, zum Beispiel ob eine
Tür verriegelt, gëoffnet oder geschlossen ist. Der Zustandsautomat muss sich immer in ei-
nem seiner Zustände befinden. Unter bestimmten Umständen̈andert sich der Zustand des
Systems. Diese Zustandsänderungen werden durcḧUberg̈ange zwischen den verschie-
denen Zusẗanden modelliert. F̈ur jeden m̈oglichenÜbergang, der stattfinden soll, muss
eine Bedingung erfüllt werden. Wird eine Transition durch einenPin unterbrochen, dann
wird bei der Auswertung derPin entfernt und beide Teilsegmente der Transition zu einer
zusammengefügt.

Ein Zustandsautomat wird durch ein Ereignis aktiviert, dasTrigger-Ereignis. EinTrig-
ger ist eineöffentliche Methode des Zustandsautomaten. Tritt einTrigger-Ereignis auf, so
reagiert das System mit der Ausführung vonÜbergangsaktionen (z. B. Erzeugung eines
Signals,Ändern eines Variablenwertes oder demÜbergehen in einen anderen Zustand).

Bevor Zustands̈anderungen stattfinden können, wird der Zustandsautomatinitialisiert.
Dabei wird der Startzustand des Systems aktiviert. Ist der Startzustand ein Hierarchie-
zustand, wird auch der Startzustand innerhalb der Hierarchie aktiviert. Dabei wird im
Gegensatz zuStatechartsvonArtisan RtSkeine Eintrittsaktiviẗat ausgef̈uhrt.

Eintrittsaktivität: Die Eintrittsaktiviẗat eines Zustands wird ausgeführt, wenn einÜber-
gang in diesen Zustand stattfindet. Der Zustand wird aktiviert, ehe die Ausführung
der Eintrittsaktiviẗat beginnt.

statische Aktivität:Die statische Aktiviẗat eines Zustands wird ausgeführt, wenn der Zu-
stand aktiv ist und einTrigger-Ereignis eintritt, das keinen̈Ubergang aus dem Zu-
stand heraus zur Folge hat. Bei einemÜbergang zwischen zwei Unterzuständen
desselben Hierarchiezustands führt der Hierarchiezustand (der ja nicht verlassen
wird) seine statische Aktivität aus und beendet sie, nachdem der Ausgangszustand
verlassen wurde, aber bevor dieÜbergangsaktion ausgeführt wird.

Austrittsaktivität: Die Austrittsaktiviẗat eines Zustands wird ausgeführt, wenn einÜber-
gang aus diesem Zustand heraus stattfindet. Der Zustand wird inaktiv, wenn die
Ausführung der Austrittsaktiviẗat beendet ist.

Übergangsaktion:Die Übergangsaktion eines̈Ubergangs wird ausgeführt, nachdem der
Ausgangszustand verlassen und deaktiviert wurde und bevor der Zielzustand akti-
viert wird.
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Trigger-Ereignisse k̈onnen die Eintritts-, statische oder Austrittsaktivität eines Zustan-
des abbrechen, falls diese noch nicht abgeschlossen ist. Eine Zustandsüberf̈uhrung ben̈o-
tigt keine Zeit. Die Aktiviẗaten des Zustandes benötigen soviel Zeit, bis die Abarbeitung
der Teilaktiviẗaten abgeschlossen ist.

Konkurrierende Transitionen

Jeder Zustand kann̈Uberg̈ange zu mehr als einem anderen Zustand haben. Um das Ver-
halten des Zustandsautomaten deterministisch zu machen, muss jedemÜbergang eine
Priorität zugeordnet werden. Durch die Priorität wird die Reihenfolge festgelegt, in der
die zu denÜberg̈angen geḧorenden Bedingungen geprüft werden. Sobald die Auswer-
tung einer Bedingung den Wertwahr ergibt, findet der zugeḧorige Übergang statt und
alle anderen Bedingungen, die zuÜberg̈angen mit niedrigeren Prioritäten geḧoren, wer-
den nicht gepr̈uft. Wenn die Auswertung bei keiner Bedingungwahr ergibt, bleibt der
Zustand unver̈andert und es wird die statische Aktivität ausgef̈uhrt.

Junction-Verknüpfung

Junction-Verknüpfungen repr̈asentieren Verzweigungsstellen im Zustandsautomaten. Sie
erleichtern so die Darstellung verschiedenerÜberg̈ange, indem sie diese in einzelne Seg-
mente zerlegen. Trifft eine Transition in der Verkn̈upfung ein, werden an dieser Stelle die
Bedingungen der ausgehenden Transition entsprechend der Reihenfolge ihrer Prioritäts-
beschriftung gepr̈uft und die mit der passenden Bedingung für den Zustands̈ubergang
benutzt. Bedingungen und Aktionen der von der Verknüpfung ausgehenden Transitions-
segmente k̈onnen dabei nicht auf Variablenänderungen in den Aktionen der Segmente
dynamisch reagieren.

Hierarchische Zustände

Nach Aktivierung des Zustandsautomaten werden die Bedingungen derÜberg̈ange ge-
prüft. Die Prioriẗat wird durch die hierarchische Reihenfolge festgelegt. Die höchste hier-
archische Ebene hat die höchste Prioriẗat, d. h. die Bedingungen für die Überg̈ange auf
den oberen hierarchischen Ebenen werden zuerst geprüft. Wenn ein Hierarchiezustand
verlassen wird, werden die aktuellen Unterzustände gleichfalls verlassen. Der innerste
Unterzustand wird zuerst verlassen, deräußerste Hierarchiezustand zuletzt. Beim Eintritt
in einen Hierarchiezustand ist die Reihenfolge, in der die Eintrittsaktivitäten ausgeführt
werden, vomäußersten Hierarchiezustand zum innersten (Unter-) Zustand, d. h. zuerst
erfolgt der Eintritt in den̈außersten Zustand und zuletzt der Eintritt in den innersten Zu-
stand. Findet kein̈Ubergang statt, werden die statischen Aktivitäten von innen nach außen
ausgef̈uhrt, d. h. zuerst die statische Aktivität des innersten Unterzustands und zuletzt die
statische Aktiviẗat des̈außersten Hierarchiezustands.
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Übergang in einen Hierarchiezustand ohne Geschichte:Wird ein Hierarchiezustand be-
treten, gibt es zwei M̈oglichkeiten: Entweder erfolgt der Eintritt in den Anfangszu-
stand des Hierarchiezustands. In diesem Falle hat der Hierarchiezustand den Un-
terzustand vergessen, in dem er sich befand, als er verlassen wurde. Die andere
Möglichkeit ist, dass der Eintritt in den letzten aktiven Unterzustand erfolgt. In
diesem Falle hat der Hierarchiezustand eine Geschichte. Jedem Hierarchiezustand
kann eine Geschichte zugeordnet werden. Beim erstmaligen Eintritt in einen Hierar-
chiezustand mit Geschichte erfolgt der Eintritt in den Anfangszustand dieses Hier-
archiezustands.

Übergang innerhalb eines Hierarchiezustands:Falls einÜbergang innerhalb eines Hier-
archiezustands stattfindet, verbleibt der Zustandsautomat in diesem Hierarchiezu-
stand. Daher wird auch die statische Aktivität dieses Hierarchiezustands ausgeführt,
ebenso wie die aller Hierarchiezustände, in denen der betreffende Zustand enthal-
ten ist. Diese werden nach allen Austrittsaktivitäten und vor der̈Ubergangsaktion
in der Reihenfolge vom innersten zum̈außersten Hierarchiezustand ausgeführt.

Übergang zwischen Hierarchiezuständen:Findet einÜbergang zwischen Hierarchiezu-
sẗanden statt, werden vor dem̈Ubergang alle aktiven Unterzustände des Quellzu-
standes verlassen und danach die entsprechenden Zustände des Zielzustandes von
außen nach innen betreten.

Übergang zwischen Unterzuständen verschiedener Hierarchien:Überg̈ange k̈onnen da-
rüberhinaus auch direkt vom Unterzustand eines Hierarchiezustands in den Un-
terzustand eines anderen Hierarchiezustands gehen. Dabei werden beim Verlas-
sen/Betreten der Unterzustände auch die dazugehörigen Hierarchiezustände betre-
ten/verlassen.

Übergang von einem Unterzustand in einen Hierarchiezustand:Wenn derÜbergang von
einem Unterzustand nicht in einen anderen Unterzustand führt, sondern in den Hier-
archiezustand, ist die Vorgehensweise fast dieselbe. Der Unterzustand wird verlas-
sen, der Hierarchiezustand nicht. Abhängig davon, ob der Hierarchiezustand eine
Geschichte hat oder nicht, wird entweder der zuletzt aktive Unterzustand aktiviert
oder der Startzustand innerhalb der Hierarchie.

Kein Übergang: Findet keinÜbergang statt, bleibt der aktivierte Zustand aktiv und die
statische Aktiviẗat wird ausgef̈uhrt. Ist der Zustand ein Unterzustand, werden die
statischen Aktiviẗaten der dazugehörigen Hierarchiezustände ebenfalls ausgeführt.

Zusammenfassung

Initialisierung des Zustandsautomaten:Der Startzustand des Systems wird aktiviert. Ist
der Startzustand ein Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der
Hierarchie aktiviert. Dabei wirdkeineEintrittsaktiviẗat ausgef̈uhrt.
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Eintritt in einen Zustand:

1. Wenn der Zustand einen nicht aktivenübergeordneten Zustand hat, werden
zun̈achst f̈ur letzteren die Schritte 1 bis 4 ausgeführt.

2. Der Zustand wird aktiviert.

3. Die Eintrittsaktiviẗat wird ausgef̈uhrt.

4. Bei Bedarf werden implizite (geschichtlich bedingte) Eintrittsaktivitäten aus-
geführt:

a) Entḧalt der Zustand einen untergeordneten Zustandsautomaten ohne Ge-
schichte, wird dessen Startzustand aktiviert und seine Eintrittsaktivität
ausgef̈uhrt.

b) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustandsautomaten mit Ge-
schichte entḧalt, und wenn einer der Unterzustände nach der Initialisie-
rung des Zustandsautomaten aktiv war, wird dieser Unterzustand aktiviert
und seine Eintrittsaktiviẗat ausgef̈uhrt. Andernfalls wird wie unter 4a ver-
fahren.

Ausführen eines (Basis-) Zustandes:

1. Die vom Zustand wegführendenÜberg̈ange sowieÜberg̈ange, die aus̈uber-
geordneten Zuständen wegf̈uhren, werden in der Reihenfolge ihrer Priorität
ausgewertet.

2. Wird ein g̈ultiger Übergang gefunden, wird dieser ausgeführt. Damit ist die
Ausführung des Zustands beendet.

3. Ist kein g̈ultiger Übergang aus dem Zustand vorhanden, wird die statische
Aktivit ät ausgef̈uhrt.

4. Wenn der Zustand̈ubergeordnete Zustände hat, werden deren statische Akti-
vitäten ausgeführt.

Verlassen eines Zustandes:

1. Wenn der Zustand aktive Unterzustände entḧalt, werden deren Austrittsakti-
vitäten ausgeführt. Die Austrittsaktiviẗat des innersten (Basis-) Zustands wird
zuerst ausgeführt.

2. Die Austrittsaktiviẗat des Zustands wird ausgeführt.

3. Der Zustand wird deaktiviert.

Ausführen eines̈Ubergangs:Überg̈ange werden in der Reihenfolge ihrer Priorität ausge-
wertet.Überg̈ange aus einem Hierarchiezustand haben immer eine höhere Prioriẗat
alsÜberg̈ange aus den Unterzuständen dieses Hierarchiezustands.
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1. Ein Übergang oder̈Ubergangssegment wird geprüft.

2. Ist derÜbergang/das Segment ungültig, wird derÜbergang/das Segment mit
der n̈achstniedrigeren Priorität gepr̈uft.

3. Ist derÜbergang/das Segment g̈ultig, hängt der n̈achste Schritt davon ab, wo
derÜbergang/das Segment endet.

Übergang bzw. Segment endet in einem Zustand:

a) Keine weiteren̈Uberg̈ange oder̈Ubergangssegmente werden geprüft.
Im Fall einesÜbergangssegments aus einerJunction-Verknüpfung
wird das Segment in die fragliche Verknüpfung ebenfalls berücksich-
tigt, um einen vollsẗandigenÜbergang zu erhalten.

b) Die Unterzusẗande des Ausgangszustandes werden verlassen (s.Ver-
lassen eines Zustandes).

c) Der Ausgangszustand wird verlassen.

d) Die Übergangsaktion wird ausgeführt.

e) Das System tritt in den Zielzustand ein (s.Eintritt in einen Zustand).

Übergang bzw. Segment endet in einer Junction-Verknüpfung:

a) Die von einerJunction-Verknüpfung wegf̈uhrendenÜbergangsseg-
mente werden wie in den Schritten 1 bis 3 beschrieben ausgewertet.

4. Wenn alle von einerJunction-Verknüpfung wegf̈uhrendenÜbergangssegmen-
te ung̈ultig sind, geht das System zurück in den Ausgangszustand, von dem
aus die Verkn̈upfung erreicht wurde. Da das Segment in die Verknüpfung zu
keinem g̈ultigen Übergang geḧort, werden die Schritte 1 bis 4 für denÜber-
gang/das Segment mit der nächstniedrigeren Priorität ausgef̈uhrt.

5. Wenn alle von einem Zustand wegführendenÜberg̈ange bzw. Segmente un-
gültig sind, findet keinÜbergang statt und das System bleibt in dem Zustand.

Der gesamte Ablauf ist zusammenfassend in Abb. 2.8 schematisch dargestellt.

2.3.3 Formale Syntax von Zustandsautomaten inAscet-SD

Ähnlich der formalen Definition vonStatechartsin Artisan RtSfinden hier verallgemei-
nerteStatechartsder Definition 31 des Abschnittes 3.3 eine Anwendung. Auf deren Be-
deutung wird in einem sp̈ateren Kapitel noch gesondert eingegangen werden. Eingang
erfährt dabei die Arbeit von L und P [LP99]. Ebenfalls verwendet wurden P-
 und S [PS91] sowie J [Joh99]. Dieser Abschnitt ist als formale Ergänzung zu
den Aussagen in Abschnitt 2.3.1 zu sehen.

Definition 13 (Zustandsautomat inAscet-SD) Ein 5-TupelZAAscet-SD= (Σ,Π,T, s, l) ü-
ber drei MengenS, LΣ, LT heißt Zustandsautomat, wenn
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Die Modelliersprache von ASCET-SD 169

5
.2

Abb. 5-20 Auswertung eines Zustandsautomaten
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Abbildung 2.8: Auswertung eines Zustandsautomaten in Ascet-SD (Quelle: [ETA02])

(a) Σ eine endliche nichtleere Menge von Zuständen (Zustandsmenge),

(b) Π eine endliche Menge von Pseudozuständen,

(c) T ⊆ V × LT × V eine endliche Menge von Transitionen, wobeiLT eine (endliche)
Menge von Transitionsmarkierungen ist. Die Menge der KnotenV = Σ ] Π ist die
disjunkte Vereinigung der ZuständeΣ und der PseudozuständeΠ.

(d) s : V → S ist die Symbolfunktion;sordnet jedem Knoten ausV ein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus der SymbolmengeS zu.

(e) l : Σ→ LΣ ist die Zustandsmarkierungsfunktion; dabei istLΣ eine (endliche) Menge
von Zustandsmarkierungen. 2
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Folgend soll nur noch von Zustandsautomaten die Rede sein, wenn damit die Zustands-
automaten inAscet-SDgemeint sind. Eine (formale) SpracheL die über einem Alphabet
A gebildet wird, soll folgend immer mitL ⊆ A∗ ausgezeichnet werden und gründet sich
auf den Beschreibungen von S [Sal78]. Eine solche Sprache kann leer sein und
entḧalt immer das leere Wortε.

Zustände

Die Menge der ZuständeΣ eines ZustandsautomatenZAAscet-SDkann aufgrund ihrer Funk-
tionalität in Teilmengen aufgeteilt und benannt werden:

Definition 14 (Zustände eines Zustandsautomaten)Teilmengen der Menge der Zu-
sẗande eines Zustandsautomaten sind

(a) Σis die Menge derInitial- oderStartzustände,

(b) Σss die Menge dersimple statesoderBasiszustände,

(c) Σcs die Menge dercompound statesoderHierarchiezustände,

(d) Σhis die Menge derhistory statesoderZustände mit Geschichteund

(e) Σsubmdie Menge derSubmachine-Zustände. 2

Die Menge der StartzuständeΣis ist eine Teilmenge vonΣcs∪ Σss. Die Menge der Hierar-

chiezusẗande umfasst nur Zustände serieller Natur:Σcs
def
= Σserial, d. h. es kann immer nur

ein Zustand des Zustandsautomaten aktiv sein.

Σss∪ Σcs = Σ,Σss∩ Σcs = ∅.

Des Weiteren wird definiert, dass die Menge der HierarchiezuständeΣcs die Teilmenge
der geschlossenen Hierarchie, die mitΣsubmbezeichnet wird, beinhaltet:

Σsubm⊆ Σcs ⊆ Σ.

Damit finden hier Hierarchiezustände eine Beschreibung, deren Unterzustände in einem
separaten Zustandsautomaten modelliert werden.

Zur besseren Beschreibbarkeit der Hierarchiezustände und ihrer Unterzustände sollen
folgende Definitionen beitragen:

Definition 15 (Unterzustände eines Hierarchiezustandes im Zustandsautomaten)
Direkte Unterzusẗande eines Zustandess ∈ Σ werden durch eine Funktionchildren :
Σ → 2Σ definiert. Ein Zustands ∈ Σ wird Basiszustand genannt, fallschildren(s) = ∅,
sonst heißt er Hierarchiezustand. Für genau einen Zustandroot ∈ Σ gilt: ∀s ∈ Σ, root <
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children(s). Weiterhin sind der transitive und der reflexive Abschluss vonchildrengege-
ben durch

children∗(s) =
⋃
i≥0

childreni(s) und children+(s) =
⋃
i≥1

childreni(s),

wobeichildren0(s) = {s}, children1(s) = children(s) und für jedesi ≥ 1,

childreni+1(s) =
⋃

s′∈children(s)

childreni(s′).

Die Mengechildren1(s) sei mitdirekte Unterzuständevon s benannt. Die Funktionchil-
dren∗ kann zu einer Menge von Zuständen erweitert werden, wenn man für eine Menge
Ω ⊆ Σ folgendes definiert:

children∗(Ω) =
⋃
s∈Ω

children∗(s).
2

(nach [PS91])

Definition 16 (Hierarchiezustand eines Unterzustandes im Zustandsautomaten)Es
seiv ∈ children(s), s ∈ Σcs, v ∈ V, dann ists Hierarchiezustand vonv, d. h.parent(v) = s.

Als Kurzform für hierarchische Abḧangigkeiten soll die in [LP99] vorgestellte Schreib-
weise benutzt werden. Ein serieller Hierarchiezustandsserial ∈ Σserial, der den direkten
Unterzustandvsub ∈ V hat, wird demnach folgend nur noch mitsserial(vsub) bezeichnet
werden.

Pseudozusẗande

Eigenschaften von Zuständen und Transitionen eines Zustandsautomaten können durch
Pseudozustände spezifiziert oder verändert werden. Pseudozustände k̈onnen dabei als
funktionale Abbildungen von Zuständen oder Transitionen verstanden werden. Folgend
sei die MengeTpre die Transitionen, die zum Pseudozustand hin-, undTpost diejenigen,
die vom Pseudozustand wegführen. F̈ur die Klärung der Funktionensourceundtargetsei
der Leser auf Definition 19 verwiesen.

Definition 17 (Pseudozusẗande eines Zustandsautomaten)Es existieren in Zustands-
automaten folgende Pseudozustände ausΠ mit den ihnen zugeordneten Abbildungen:

(a) cinitial (Initial - oder Startverknüpfung), mit der Abbildungcinitial : Σ1 → Σis mit
Σ1 = Σ \ Σis,

(b) chistory (History-Verknüpfung), mit der Abbildungchistory : Σ1 → Σhis mit Σ1 =

Σ \ Σhis,

(c) cjunction (Junction-Verknüpfung), mit der Abbildungcjunction : Tpre × Tpost → Tct

mit target(t1 ∈ Tpre) = cjunction, source(t2 ∈ Tpost) = cjunction, Tpre,Tpost ⊂ T und
Tpre∩ Tpost= ∅, 2
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Transitionen

Zustandswechsel finden mit Transitionen statt. Zweckmäßig f̈ur die Transformation in
Abschnitt 3.3 sollen deshalb Transitionen in Verbindung mit Zuständen nach [LP99] de-
finiert werden:

Definition 18 (Transition eines Zustandsautomaten)Eine Transition ausT ist ein Tri-
pel (v, lT , v′), wobei die Transition einen Knotenv ∈ V zusammen mit einer Markie-
rung lT ∈ LT in einen Knotenv′ ∈ V überf̈uhrt. Mindestens zwei Transitionen können
mit einerJunction-Verknüpfung zu einerCompound- oderzusammengesetzten Transition
verkn̈upft werden. Die Menge der zusammengesetzten Transitionen sei mitTct benannt.
Eine Teiltransition einer zusammengesetzten Transition wird auch mit (Transitions-)Seg-
mentbezeichnet. In der MengeT der Transitionen kann noch die Teilmenge derstubbed
oderverstümmeltenTransitionenTst festgestellt werden, die in Hierarchiezuständen mit
geschlossener Hierarchie vorkommen. 2

Definition 19 (Quelle und Ziel einer Transition im Zustandsautomaten) Es seient =
(v, lT , v′) ∈ T undv, v′ ∈ V, dann kann man eine Funktionsource(t) = v definieren, die
die Quellev der Transition findet.̈Aquivalent dazu seitarget(t) = v′ definiert, die das Ziel
v′ liefert. 2

Transitionsmarkierungen

Definition 20 (Transitionsmarkierung im Zustandsautomaten) Jede Transitiont ∈ T
hat eine MarkierunglT ∈ LT , die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzt:

(a) eine totale Abbildungtrigger : T → E (Trigger),

(b) eine partielle Abbildungcondition: T → Lp (Bedingungen),

(c) eine partielle Abbildungaction : T → La (Übergangsaktion) und

(d) eine totale Abbildungpriority : T → � (Priorität).

Für jede TransitionsmarkierunglT gilt folgende Bildungsregel: Eine Teilmarkierung ent-
steht durch die Konkatenation:

trigger(t) [condition(t)] /action(t)

Die Zeichen
’
[‘ und

’
]‘ bzw.

’
/‘ werden genau dann nicht geschrieben, fallscondition(t) =

ε bzw. action(t) = ε. Der andere Teil der Transitionsmarkierung,priority(t), unterliegt
keiner Komposition, d. h. er wird unabhängig von anderen Markierungen positioniert.2

Die Menge derTrigger besteht allein aus jenen, die bei Veränderung eines Booleschen
Wertes vonfalsenachtruebei Eintreten des eingestellten Zeitabstandes ausgelöst werden.
Diese sollen mitE = Echangebezeichnet werden.



2.3 Das Werkzeug Ascet-SD 43

Die SpracheLp ist ein zusammengesetzter Boolescher Ausdruck und seiüberCp =

C ∪ {&& , ||} gebildet, d. h.Lp ⊆ C∗p. Die MengeC sei dabei eine Menge von Primitiv-
bedingungen, aus denen komplexe Bedingungsausdrücke gebildet werden und{&& , ||}
Verknüpfungen zwischen den einzelnen Termen. Die Menge der Primitivbedingungen
besteht aus minimalen Booleschen Ausdrücken und beinhaltet Elemente der MengeW.
Diese besteht aus Variablen und Methoden, die im Zustandsautomaten definiert werden
können, sowie Werten, die den Variablen zugewiesen werden können. Diese Elemente
werden in Primitivbedingungen mit Operanden aus{==, !=, <>, >=, <=} verkn̈upft. Für
die SpracheLp gelten die gleichen Bildungsregeln wie für Bedingungsausdrücke in der
ProgrammierspracheESDL6.

Die SpracheLa unterliegt ebenso wieLp den Konstruktionsprinzipien der Program-
mierspracheESDL. Sie wirdüber der MengeA, der Menge der Primitivaktionen gebildet
(La ⊆ A∗). Die Menge A besteht aus Elementen ausW, die mit einfachen Operanden aus
{+,−, ∗, /,%} verkn̈upft und mit einem Semikolon (;) abgeschlossen sind.

Es gelten folgende Einschränkungen f̈ur die Markierungen von Transitionen ausTct: Es
sei t1 ∈ Tpre die zu einem Knoten hinführende Transition undt2 ∈ Tpost die von einem
Knoten wegf̈uhrende Transition, dann kann man für die Attribute vont1 undt2 allein zwei
mögliche F̈alle unterscheiden:

1. trigger(t1) , ε, condition(t1) ∈ Lp, action(t1) = ε und
trigger(t2) = ε, condition(t2) ∈ Lp, action(t2) ∈ La

2. trigger(t1) = ε, condition(t1) ∈ Lp, action(t1) = ε und
trigger(t2) , ε, condition(t2) ∈ Lp, action(t2) ∈ La

Andere M̈oglichkeiten der Markierungen solcher Transitionen sind nicht erlaubt.

Zustandsmarkierungen

Definition 21 (Zustandsmarkierung im Zustandsautomaten)Gibt es eine SpracheLn

über einer MengeCHAR= { a, . . . , z, A, . . . ,Z, 0, . . . ,9, }mit Ln ⊆ CHAR∗−{ε} für die
Beschreibung der Zustandsnamen und eine SpracheLa über die Menge alle (Primitiv-)
Aktionen A für die Beschreibung von Aktivitäten unds ∈ Σ ist ein Zustand eines Zu-
standsautomaten, dann gibt es folgende Funktionen aufs, aus der eine Zustandsmarkie-
rung besteht:

(a) name: Σ→ Ln ist der Zustandsname,

(b) entry : Σ→ La ist die Eintrittsaktiviẗat,

6An dieser Stelle soll und kann keine vollständige formale Beschreibung der Syntax der SpracheESDL
erfolgen, da sie f̈ur diese Arbeit nur insofern von Bedeutung ist, dass die Bildung von Ausdrücken
entsprechend denen in der SpracheC erfolgt. Zur (informellen) Syntax vonESDLsei dem Leser das
Handbuch [ETA02], S. 196ff. empfohlen.
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(c) exit : Σ→ La die Austrittsaktiviẗat und

(d) do : Σ→ La ist statische Aktiviẗat. 2

Die Zustandsmarkierungen werden durch Voranstellen von
’
Entry:‘ vor die Eintrittsak-

tivit ät, von
’
Exit:‘ vor die Austrittsaktiviẗat und von

’
Static:‘ vor die statische Aktiviẗat

komponiert. Dem Zustandsnamen wird ein
’
/‘ nachgestellt. EinstubbedZustand ausΣstub

hat nur den Zustandsnamen als Markierung ohne nachgestelltes
’
/‘.

Symbole

Definition 22 (Symbole eines Zustandsautomaten)Jedem Knotenv ∈ V ist mit der
Symbolfunktions entsprechend seiner Funktion ein eindeutiges Symbols(v) ∈ S zu-
geordnet:

• s : Σss∪ Σcs \ Σsubm→

• s : Σsubm→

• s : Σstub→

• s : cinitial 7→ S

• s : chistory 7→ H

• s : cjunction 7→ 2



Kapitel 3

Transformation von Statecharts

Wie der Titel wissen l̈asst, sollen in dieser Arbeit speziell die Semantiken verschiedener
Statechartsineinander̈uberf̈uhrt werden. Deren visuelle Eigenschaften legen die Benut-
zung visueller Mechanismen für die Überführung nahe. Auf der Suche nach korrekten
Beschreibungsm̈oglichkeiten derÜberführung und motiviert, weiteren m̈oglichen Arbei-
ten auf diesem Gebiet den Weg zu ebnen, entstand die Idee, Graphgrammatiken für die
Definition visueller Sprachen zum Einsatz zu bringen. Graphgrammatiken sind bereits
seit l̈angerer Zeit im Rahmen der theoretischen Informatik und Softwareentwicklung un-
tersucht worden. Graphgrammatiken dienen dazu, zum einen neue Strukturen, wie vi-
suelle Sprachen zu erzeugen, zum anderen bestehende Strukturen zu verändern oder zu
löschen. Diese Eigenschaft soll in dieser Arbeit genutzt werden. Die Idee dabei ist, ein
beschriebenes Modell einesStatechartdurch Graphtransformation in ein anderes Modell
zu überf̈uhren. Dadurch wird, ausgehend von einer visuellen Sprache, eineneue(eben-
falls visuelle) Sprache konstruiert, die der Zielsprache entspricht. Zusammen mit einem
Transformationssystem kann jetzt ein für das Quellsystem entwickeltesStatechartin dem
Zielsystem mit gleichem Verhalten eingesetzt werden. Durch Vergleich der Semantik der
überf̈uhrtenStatechartsmit denen des Zielsystems können R̈uckschl̈usse auf die G̈ute der
Transformation gezogen werden. Die Voraussetzungen für den Umgang mit Graphtrans-
formationen sollen dem Leser in den folgenden Abschnitten nahegebracht werden.

3.1 Einf ührung in Graphtransformation

Mit formalen Graphbegriffen und Algorithmen auf Graphen beschäftigt sich die Wissen-
schaft schon seit mehreren hundert Jahren. Schon L E benutzte im Jahre
1736 Graphen bei der L̈osung des

”
Königsberger Br̈uckenproblems“ und gilt damit als

Pionier. An syntaktischen Formalisierungen des Graphbegriffs besteht heute kein Man-
gel mehr. Vor ca.30 Jahren begann dazu die systematische Erforschung dynamischer
Aspekte von Graphen in Form vonGraphtransformation[PR69, EPS73]. Die zugrun-
deliegende Idee ist dabei die regelbasierte Manipulation statischer Graphen, die sich am
Vorbild der Ver̈anderung von Symbolketten durch die Produktionsregeln einerChomsky-
Grammatik [Sal78] orientiert. Aufgrund dieser Analogie wird eine Menge von Graphre-
geln zusammen mit einem Arbeitsgraphen auchGraphgrammatikgenannt.
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So wie Zeichen- oder Baumgrammatiken [GS84, GS97] dazu verwendet werden, den
Aufbau von Zeichenketten oder Bäumen zu beschreiben, lässt sich die Struktur komplexer
Graphen formal mit Hilfe von Graphgrammatiken definieren. Eine Graphgrammatik ist
ein System von Regeln (Produktionen), die aus einem Axiom (Startgraph) alle Graphen
einer bestimmten Klasse erzeugen. Dabei beschreibt eine Produktion der Form (L,R) die
Ersetzung einer linken SeiteL durch eine rechte SeiteR. Sowohl die linke als auch die
rechte Seite sind Graphen. Eine Produktion ist genau dann auf einen Graphen anwendbar,
wenn die linke Seite in ihm vorkommt.

Die Motivation für die formale Beschreibung von Graphen und Graphtransformatio-
nen liegt dabei immer in dem Anliegen, die intuitive und anschauliche Aussagekraft von
Graphen mit der maschinellen Interpretierbarkeit zu vereinen. Außerdem schafft eine For-
malisierung die Grundlage, bestimmte Eigenschaften der graphisch modellierten Syste-
me formal zu beweisen. So können Graphgrammatiken etwa auf Unabhängigkeits- und
Nebenl̈aufigkeitseigenschaften [Ehr79, Kre87, KW87] oder in Bezug auf Terminierung
untersucht werden [Plu95] und es gibt Methoden der statischen und dynamischen Kon-
sistenzanalyse und -sicherung [HW95].

Objekten in visuellen Sprachen sind häufig eine Menge von Namen und Zahlen zuge-
ordnet. Mit diesem Konzept derAttributierung[LKW93] kann der Begriff des einfachen
Graphen um die M̈oglichkeit, graphischen Objekten Daten, wie Texte und Zahlen zu-
zuordnen, erweitert werden. Die Transformation attributierter Graphen ermöglicht dann
auch das Operieren auf Attributen, so dass z. B. Berechnungen auf Zahlen durchgeführt
werden k̈onnen, was durch einfache Graphtransformation nicht sinnvoll modelliert wer-
den kann.

Für den Einsatz an einem realen Modell können Graphtransformationen in speziellen
Systemen f̈ur das Programmieren mit Graphtransformation spezifiziert und zur Anwen-
dung gebracht werden. Mit Systemen wie z. B.PROGRES(PROgrammed Graph RE-
placement Systems) [Zün95, SWZ97] oderPAGG (Programm Attributed Graph Gram-
mars) [Göt83, G̈ot88, GGN91] existieren umfangreiche Entwicklungsumgebungen für
Graphtransformationen. Der große Nutzen von solchen Graphtransformationssystemen
kommt aber durch die mangelnde Werkzeugunterstützung der auf dem Markt angebote-
nenCASE-Toolsleideräußerst selten zur Anwendung.

Hinsichtlich der Kalk̈ule lassen sich drei Gruppen von Graphgrammatiken unterschei-
den (wobei die Grenzen fließend sind), die hier nur in Kürze charakterisiert werden sollen:

Mengentheoretischer Ansatz:In ihm werden Graphen durch Mengen von Knoten und
Kanten beschrieben, und die Wirkung von Graphregeln wird mit Hilfe von men-
gentheoretischen Operationen wie Differenz, Vereinigung etc. beschrieben.

Kategorientheoretischer Ansatz:Im Mittelpunkt der theoretischen Fundierung steht der
Begriff der Kategorie, d. h. einer totalen und assoziativen zweistelligen Verknüp-
fung. Die Wirkung einer Graphregel wird mit Hilfe von kategorientheoretischen
Begriffen [Ehr79, L̈ow93] definiert. Die Kategorientheorie [BW95, Gog89] stellt
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eine Begriffswelt zur Verf̈ugung, mit der eine Anzahl verschiedener Strukturen, ins-
bes. auch Graphen, behandelt werden können. Ein großer Vorteil dieses Ansatzes
ist seine gute theoretische Fundierung mit einer formalen Semantik, die auf der
kategorientheoretischen Konstruktion desPushoutsberuht.

Logikorientierter Ansatz:Hier werden sowohl Graphen als auch Graphregeln mit Hilfe
von Formelmengen dargestellt, und die Ausführung einer Graphregel wird als Ma-
nipulation einer Formelmenge aufgefasst.

Der aufgef̈uhrte mengentheoretische Ansatz ist zum einen intuitiv am leichtesten ver-
sẗandlich und gestattet es zum anderen, recht komplexe Graphregeln formal zu beschrei-
ben. Aus diesem Grunde soll für die Transformation vonStatechartsdieser Ansatz zur
Anwendung kommen.
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3.2 Theorie der Graph-Grammatiken

Zur Vorstellung des mengentheoretischen Ansatzes sollen in diesem Abschnitt Grundbe-
griffe nach [Nag79] eingeführt werden, die im Folgenden benötigt werden.

Definition 23 (Gerichtete, markierte Graphen) Ein gerichteter, markierter Graph(im
Folgenden auch kurz als Graph bezeichnet)über zwei MengenLV, LE ist ein TripelG =
(V,E, l) mit folgenden Komponenten:

(a) V (vertices) ist eine (endliche) Menge vonKnoten,

(b) E ⊆ V×LE×V ist eine Menge vonKanten(edges), wobeiLE eine (endliche) Menge
vonKantenmarkierungen(edge labels) ist.

(c) l : V → LV ist dieKnotenmarkierungsfunktion; dabei istLV eine (endliche) Menge
vonKnotenmarkierungen(vertex labels). 2

Im Folgenden werden mitG, G′, G′′ Graphen bezeichnet. Für die Benennung ihrer Kom-
ponenten soll dann gelten:G = (V,E, l), G′ = (V′,E′, l′), G′′ = (V′′,E′′, l′′).

Definition 24 (Menge gerichteter, markierter Graphen) Es seienLV, LE zwei endliche
Mengen (Knoten- bzw. Kantenmarkierungen). Dann wird dieMenge aller markierten
GraphenüberLV undLE mit G(LV, LE) bezeichnet. 2

Definition 25 (Teilgraph) Es seienG,G′ ∈ G(LV, LE). G heißt dannTeilgraphvon G′

(kurz:G ⊂ G′), wenn gilt

(a) V ⊆ V′

(b) E ⊆ E′

(c) l = l′|V (d. h.∀v ∈ V : l(v) = l′(v)) 2

Definition 26 (Untergraph) Es seiG ⊂ G′ . Dann heißtG Untergraphvon G′ (kurz:
G ⊆ G′), wennG alle Kanten ausE′ entḧalt, die Knoten ausV verbinden:

E = E′|V ⇔ ∀e
′ ∈ E′ : source(e′) ∈ V ∧ target(e′) ∈ V ⇒ e′ ∈ E)

Dabei seiensource, target : E → V Funktionen, die Quell- bzw. Zielknoten einer Kante
liefern. 2

Eine Graphproduktion beschreibt nun analog zu Produktionen für Zeichenketten die
Ersetzung eines Teilgraphen durch einen anderen Teilgraphen.

Definition 27 (Graphproduktion) Ein Paarp = (L,R) mit L,R ∈ G heißtGrapherset-
zungsregeloderGraphproduktion. Man schreibt auchL→ R. 2
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BestehtL aus einem Knoten, heißt die Produktion und damit die Graphgrammatikkon-
textfrei, bei mehrknotigen linken Seiten spricht man vonkontextsensitivenProduktionen
(Graphgrammatiken).

Die Anwendung einer Graphproduktion auf einen s. g. Wirtsgraphen erfolgt nach fol-
genden Schritten:

1. Der zu ersetzende Teilgraph wird identifiziert.

2. Der zu ersetzende Teilgraph wird gelöscht.

3. Ein neuer Untergraph wird eingefügt.

4. Der eingef̈ugte Untergraph wird in den Wirtsgraphen eingebettet, d. h. es werden
Kanten von den neuen Knoten des Untergraphen zu alten Knoten des Wirtsgraphen
gezogen.

Definition 28 (Graphgrammatik) GR = (LV, LE,GS,P,EM) heißtGraphgrammatik,
wenn gilt:

(a) LV = NV ⊕ TV ist eine endliche Menge vonnichtterminalenbzw. terminalenKno-
tenmarkierungen (LV = NV ⊕ TV ist die disjunkte Zerlegung der Knotenmarkie-
rungsmenge).

(b) LE ist eine endliche Menge von (terminalen)Kantenmarkierungen.

(c) GS ist derStartgraph, d. h. ein kantenloser Graph, der genau einen Knoten enthält,
der mit dem StartsymbolS ∈ NV markiert ist.

(d) P ist eine endliche Menge vonGraphproduktionen.

(e) EM ist eine globaleEinbettungsüberführungsregel. 2

Die Einbettungs̈uberf̈uhrung wird anhand von Markierungen und Richtungen von Kanten
definiert. Folgende Faktoren können dabei eine Rolle spielen:

• die Markierung des Kontextknotens,

• die Richtung und Markierung einer Kante, die zwischen einem Kontextknoten und
dem zu ersetzenden Knoten verläuft,

• die Markierung des zu ersetzenden Knotens,

• die Markierung eines ersetzenden Knotens und

• die Richtung und Markierung einer Kante, die zwischen einem Kontextknoten und
einem ersetzenden Knoten erzeugt wird.
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Genauere Informationen zur Einbettungsüberf̈uhrung findet der Leser in [Nag79].

Definition 29 (Ableitung eines Graphen) Es seiGReine Graphgrammatik.

(a) G ∈ G erzeugt direkt G′ ∈ G (kurz G =⇒GR G′ oderG =⇒ G′), wenn ein Unter-
graph inG existiert, der mit der linken SeiteL einer Produktionp = (L,R), p ∈ P,
übereinstimmt.

(b) G ∈ G erzeugt G′ ∈ G (kurzG =⇒∗GR G′ oderG =⇒∗ G′), wennG0,G1, . . . ,Gk ∈ G

existieren mitk ∈ �0, G0 = G, Gk = G′ undGi =⇒ Gi+1 für 0≤ i ≤ k− 1.

Die FolgeG0,G1, . . . ,Gk heißtAbleitungvonG′ ausG in GR. 2

Definition 30 (Graphsprache) Es seiGReine Graphgrammatik. Dann heißt

L(GR) = {G | G ∈ G(TV, LE),GS =⇒
∗ G }

die von GR erzeugte Sprache. 2

3.3 Eine Grammatik f ür Statecharts

Mit Bezug zum mengentheoretischen Ansatz für Graph-Grammatiken [Nag79] soll hier
eine Grammatik f̈ur Statechartsentworfen werden. Auch die kontextfreie Grammatik
in [ER97] wurde dabei als Anregung verwendet. Zuerst wird ein verallgemeinertesState-
chartentworfen, das als universelle formale Definition vonStatechartsverstanden werden
kann.

Definition 31 (VerallgemeinertesStatechart) Ein 5-TupelSC= (Σ,Π,T, s, l) über drei
MengenS, LΣ undLT heißtverallgemeinertes Statechart. Es gilt:

(a) Σ ist eine (endliche) Menge vonZuständen,

(b) Π ist eine (endliche) Menge vonPseudozuständen,

(c) T ⊆ V × LT × V ist eine Menge vonTransitionen, wobeiLT eine (endliche) Menge
von Transitionsmarkierungenist. Die Menge derKnoten Vsei die disjunkte Verei-
nigung der ZusẗandeΣ und PseudozuständeΠ (kurz:V = Σ ] Π).

(d) s : V → S ist dieSymbolfunktion; sordnet jedem Knoten ausV ein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus derSymbolmenge Szu.

(e) l : Σ→ LΣ ist dieZustandsmarkierungsfunktion; dabei istLΣ eine (endliche) Menge
vonZustandsmarkierungen. 2
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Im folgenden werden mitSC, SC′, SC′′ Statechartsbezeichnet. F̈ur die Benennung
ihrer Komponenten soll dann gelten:SC = (Σ,T, s, l), SC′ = (Σ′,T′, s′, l′), SC′′ =
(Σ′′,T′′, s′′, l′′).

Definition 32 (Menge vonStatecharts) Es seienS, LΣ, LT drei endliche Mengen (Sym-
bole, Zustands- bzw. Transitionsmarkierungen). Dann wird dieMenge aller Statecharts
überS, LΣ undLT mit SC(S, LΣ, LT) bezeichnet. 2

Definition 33 (Teil-Statechart) Es seienSC,SC′ ∈ SC(S, LΣ, LT). SC heißt dannTeil-
StatechartvonSC′ (kurz:SC⊂ SC′), wenn gilt

(a) Σ ⊆ Σ′

(b) Π ⊆ Π′

(c) T ⊆ T′

(d) s= s′|V ⇔ ∀v ∈ V : s(v) = l′(v)

(e) l = l′|Σ ⇔ ∀σ ∈ Σ : l(σ) = l′(σ)) 2

Definition 34 (Unter-Statechart) Es seiSC⊂ SC′. Dann heißtSC Unter-Statechartvon
SC′ (kurz: SC⊆ SC′), wennSCalle Transitionen ausT′ entḧalt, die Knoten ausV ver-
binden:

T = T′|V ⇔ ∀t
′ ∈ T′ : source(t′) ∈ V ∧ target(t′) ∈ V ⇒ t′ ∈ T)

Dabei seiensource, target : T → V Funktionen, die Quell- bzw. Zielknoten einer Transi-
tion liefern. 2

EineStatechart-Produktion beschreibt nun analog zu Produktionen für Zeichenketten
die Ersetzung eines Teil-Statechartsdurch ein anderes Teil-Statechart.

Definition 35 (Statechart-Produktion) Ein Tripel p = (L,R,EMl) mit L,R ∈ SC(S, LΣ,
LT), heißtStatechart-ErsetzungsregeloderStatechart-Produktion. Man notiert daf̈ur L→
R. Der TermEMl ist die lokale Einbettungsüberführungsregel, die einer jeden Graphpro-
duktion zugeordnet ist. 2

BestehtL aus einem Knoten, heißt die Produktion und damit dieStatechart-Grammatik
kontextfrei, bei mehrknotigen linken Seiten spricht man vonkontextsensitivenProduktio-
nen (Statechart-Grammatiken).

Definition 36 (Statechart-Grammatik) GR= (S, LΣ, LT ,SC0,P,EMg) heißtStatechart-
Grammatik, wenn gilt:

(a) S = NS ⊕ TS ist die disjunkte Zerlegung der Symbolmenge in eine endliche Menge
von nichtterminalen bzw. terminalen Symbolen,
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(b) LΣ = NΣ ⊕ TΣ ist disjunkte Zerlegung der Zustandsmarkierungsmenge in die endli-
che Menge von nichtterminalen bzw. terminalen Zustandsmarkierungen,

(c) LT = NT ⊕ TT ist disjunkte Zerlegung der Transitionsmarkierungsmenge in die
endliche Menge von nichtterminalen bzw. terminalen Transitionsmarkierungen,

(d) SC0 ∈ SC(S, LΣ, LT) ist das Start-Statechart, bei dem die Ableitung beginnt,

(e) P ist eine endliche Menge vonStatechart-Produktionen,

(f) EMg ist eineglobale Einbettungsüberführungsregel, die für alle Produktionen einer
Statechart-Grammatik gilt. 2

Definition 37 (Ableitung einesStatecharts) Es seiGReineStatechart-Grammatik.

(a) SC ∈ SC(S, LΣ, LT) erzeugt direkt SC′ ∈ SC(S, LΣ, LT) (kurz SC=⇒GR SC′ oder
SC=⇒ SC′), wenn ein Unter-Statechartin SCexistiert, das mit der linken SeiteL
einer Produktionp = (L,R,EMl), p ∈ P übereinstimmt.

(b) SC∈ SC(S, LΣ, LT) erzeugt SC′ ∈ SC(S, LΣ, LT) (kurz SC=⇒∗GR SC′ oderSC=⇒∗

SC′), wenn SC0,SC1, . . . ,SCk ∈ SC(S, LΣ, LT) existieren mitk ∈ �0, SC0 =

SC, SCk = SC′ undSCi =⇒ SCi+1 für 0≤ i ≤ k− 1.

Die FolgeSC0,SC1, . . . ,SCk heißtAbleitungvonSC′ ausSCin GR. 2

Die Anwendung einerStatechart-Produktion auf ein so genannten Wirts-Statecharter-
folgt mit folgenden Schritten:

1. Das zu ersetzende Teil-Statechartwird identifiziert.

2. Das zu ersetzende Teil-Statechartwird gelöscht.

3. Ein neues Unter-Statechartwird eingef̈ugt.

4. Das eingef̈ugte Unter-Statechartwird in das Wirts-Statechartentsprechend den lo-
kalen und globalen Einbettungsüberf̈uhrungsregeln mit dem Wirtsgraph verknüpft.

Mit Hilfe einer Einbettungs̈uberf̈uhrungsregel wird beschrieben, wie die rechte Seite in
den Wirtsgraphen einzubetten ist. Die Einbettungsüberf̈uhrung wird anhand von Markie-
rungen, Richtungen der Transitionen und hierarchischen Beziehungen definiert. Folgende
Faktoren k̈onnen dabei eine Rolle spielen:

• die Markierung des Kontextzustands,

• die Richtung und Markierung einer Transition, die zwischen einem Kontextknoten
und dem zu ersetzenden Knoten verläuft,
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• Hierarchiebeziehung des zu ersetzenden Zustands,

• die Markierung des zu ersetzenden Zustands,

• die Markierung des ersetzenden Zustands,

• Hierarchiebeziehung des ersetzenden Zustands und

• die Richtung und Markierung einer Transition, die zwischen einem Kontextknoten
und einem ersetzenden Knoten erzeugt wird.

Um Einbettungs̈uberf̈uhrungen zu definieren, gibt es laut den Definitionen zwei Möglich-
keiten:

Globale Definition: Für die gesamte Graphgrammatik gibt es eine Einbettungsüberf̈uh-
rungsregel, die f̈ur alle Graphproduktionen gilt.

Lokale Definition: Jeder Graphproduktion ist eine eigene Einbettungsüberf̈uhrungsregel
zugeordnet.

Die lokale Definition ist die mit der ḧoheren Prioriẗat bei der Einbettung und bietet dafür
gegen̈uber der globalen differenziertere M̈oglichkeiten.

Definition 38 (Statechart-Sprache) Es seiGReineStatechart-Grammatik. Dann heißt

L(GR) = { SC | SC∈ SC(TS,TΣ,TT), SC0 =⇒
∗ SC}

die vonGRerzeugte (visuelle) Sprache. 2

Im bisherigen Verlauf dieses Kapitels wurde der Leser mit einerStatechart-Grammatik
bekanntgemacht, in der die Reihenfolge der Anwendung vonStatechart-Produktionen
nicht festgelegt ist. In vielen F̈allen erweist es sich jedoch als notwendig oder zumindest
nützlich, Kontrollstrukturen f̈ur Statechart-Produktionen einzuführen. Mit Hilfe von Kon-
trollstrukturen l̈asst sich beispielsweise ausdrücken, dass zwei Graphregeln nacheinander
angewendet werden sollen, dass wahlweise eine von beiden angewendet werden soll, etc.
Auf diese Weise entsteht eine gesteuerteStatechart-Sprache.

Natürlich kann man die linken und rechten Seiten von Graphregeln immer so erwei-
tern, dass diese in der gewünschten Reihenfolge nacheinander ausgeführt werden. Diese
Vorgehensweise ist jedoch aus softwaretechnischer Sicht abzulehnen. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn man einige wenige Basisoperationen in immer neuen Abfolgen zu ver-
schiedenen komplexen Graphtransformationen kombinieren will. In diesem Fall dürfte es
zumindest f̈ur den Leser einer Spezifikation ohne explizite Kontrollstrukturen unmöglich
sein, aus der Betrachtung einer ungeordneten Menge von Graphregeln das Wissenüber
ihre Ausf̈uhrungsreihenfolge wiederzugewinnen.

Kontrollstrukturen, wie sie in Graphgrammatiken zum Einsatz kommen, sind meist
komplexe graphische Notationen, die Graphersetzung von Erfolg oder Misserfolg einer
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vorangegangenen Aktion abhängig machen. In dieser Arbeit soll jedoch die Steuerung
der Ableitungen durch das aus [Sal78] bekannte Konzept der gesteuerten Sprache zur An-
wendung kommen. Bei gesteuerten Sprachen werden die zugehörigen Ableitungen durch
Sprachen̈uber dem Alphabet von Marken der Produktionen einer Grammatik gesteuert.

Definition 39 (Steuersprache einerStatechart-Grammatik) Es seiGR = (S, LΣ, LT ,
SC0,P,EMg) eineStatechart-Grammatik,Lab(P) eine Menge von Marken für P und D
eine Ableitung inGR. Dann heißtc ∈ (Lab(P))∗ Steuerwortvon D, wenn

(a) SC,SC′ ∈ SC(S, LΣ, LT) existieren, so dassD die AbleitungSC=⇒p SC′ ist und
die Produktionp ∈ P mit c ∈ Lab(P) markiert ist und

(b) dieStatecharts SC,SC′,SC′′ und die Wortec1, c2 existieren, so dassD die Ableitung
SC=⇒∗ SC′ =⇒∗ SC′′ ist undc = c1c2 gilt, wobeic1 ein Steuerwort vonSC=⇒∗

SC′ undc2 ein Steuerwort vonSC′ =⇒∗ SC′′ ist.

Für C ⊂ (Lab(P))∗ heißt

L(GR,C) = {SC∈ SC(TS,TΣ,TT) | D : SC0 =⇒
∗ SC, c ∈ C ist Steuerwort vonD}

die vonGRmit Steuersprache Cerzeugte Sprache.L(GR) ist dann die durchC gesteuerte
Statechart-Sprache. 2

Damit ist ein universeller Ableitungsformalismus für visuelle Sprachen entwickelt, der
die intuitive Kraft desjenigen für Zeichen um visuelle Komponenten erweitert und da-
bei die Anschaulichkeit mengentheoretischer Kalküle beibeḧalt. Da in dieser Arbeit nicht
der generative Aspekt einer Grammatik im Mittelpunkt stehen soll, sondern die anste-
hende Transformation vonStatecharts, erfolgt eine Beschränkung auf kontextsensitive
Grammatiken. Dabei wird als linke Seite einer Produktion ein Teilgraph angenommen,
der aus mindestens einer nichtterminalen Komponente besteht. Als Kontext werden dann
die Komponenten der linken SeiteL einer Produktion bezeichnet, die in der rechten Seite
Runver̈andert auftauchen.



Kapitel 4

Eine Modelltransformation

Basierend auf einer verallgemeinerten Definition vonStatechartswurde im Abschnitt 3.3
eine allgemeine Grammatik für Statechartskonstruiert. Darauf aufbauend soll diese nun-
mehr als ein Transformationssystem für eine exemplarische und konkreteÜbersetzung
von Zustandsmodellen inArtisan RtSundAscet-SDadaptiert werden. Da die Grammatik
als Werkzeug f̈ur Übersetzungen vonStatechartsentworfen wurde, soll zun̈achst gekl̈art
werden, ob damit auch die Zustandsautomaten inAscet-SDbehandelt werden können, be-
vor Strukturelemente vonStatechartsauf ihreÜbersetzbarkeit hin̈uberpr̈uft werden und
schließlich die Einschränkungen bzgl. der̈Ubersetzung formal festgehalten werden. Da-
nach kann schließlich das Transformationssystem mit den Regeln für die Ableitung von
StatechartsausArtisan RtSkonstruiert werden.

4.1 Vorbetrachtungen für die Modelltransformation

4.1.1 Vergleich vonStatechartsmit hierarchischen
Zustandsautomaten

Wie bereits in Kapitel 2 erẅahnt, ist einStatechartals Erweiterung von Zustandsauto-
maten durch hierarchische Zustände, Orthogonalität undBroadcastingdefiniert. Darin ist
auch der auffälligste Unterschied beider Modelle begründet: ẅahrendStatechartsvonAr-
tisan RtSstrikt nach den Vorgaben für Statechartsentworfen wurden und die genannten
Eigenschaften aufweisen, fehlen den Zustandsautomaten inAscet-SDjedoch die Merk-
male der Orthogonalität und desBroadcastings. Der Name

’
hierarchische Zustandsau-

tomaten‘ [ETA02] ist also durchaus richtig gewählt. Da die fehlenden Merkmale die
Zustandsautomaten zu einer Teilmenge vonStatechartsgradieren, liegt die Vermutung
nahe, dass es einen Morphismus gibt, derStatecharts, evtl. mit Ausschluss bestimmter
Komponenten, auf Zustandsautomaten (oder umgekehrt) abbildet. Möglich scheint das
durch Anwendung des in Abschnitt 3.3 entwickelten Formalismus. Grundlage für dessen
Anwendung ist die einheitliche Darstellbarkeit beider Modelle nach Definition 31. Dass
dies m̈oglich ist, wurde bereits in den Abschnitten 2.2.3 und 2.3.3 bewiesen. Es bleibt
also noch zu kl̈aren, welche Komponenten für dieÜberführung in Frage kommen. Dabei
kann zwischen der Abbildung aufäquivalente Komponenten und auf Kombinationen von
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Komponenten, die in ihrer Kombination das gleiche Verhalten nachahmen, unterschieden
werden. Genau das soll für die Überführung derStatechartsin die Zustandsautomaten
für die Mengen visueller Komponenten, die in den jeweiligen Definitionen beschrieben
wurden, im folgenden Abschnitt geprüft werden.

4.1.2 Strukturelemente vonStatechartsfür die Modelltransformation

Folgend sollen nun die Strukturelemente vonStatechartsausArtisan RtSauf ihreÜber-
setzbarkeit in Zustandsautomaten ausAscet-SDgepr̈uft werden. Dabei wird großer Wert
sowohl auf Umsetzung m̈oglichst aller Elemente, als auch auf die semantisch richtige Um-
setzung dieser Komponenten gelegt. Existieren keine Elemente mit gleichem Verhalten,
werden Vorschl̈age zum Nachahmen des Verhaltens vonStatechartsmit Zustandsautoma-
ten unterbreitet.

Zustände

Basiszustand:Basiszusẗande existieren sowohl imStatechartals auch im Zustandsauto-
maten und bed̈urfen keiner expliziten̈Ubersetzung.

serieller Hierarchiezustand:Diese Teilmenge der Zustände ist zwar in beiden Modellen
vorhanden, jedoch m̈ussen jeweils verschiedene Verhaltensweisen bei der Auswer-
tung von Transitionen ausgehend von verschiedenen Hierarchiestufen festgestellt
werden. BeiStatechartshat die Transition die ḧohere Prioriẗat, die von der unters-
ten Hierarchiestufe ausgeht. Bei Zustandsautomaten ist dies diejenige, die von der
höchsten ausgeht. Dieses Verhalten kann durchFlatteningmit neuer Prioriẗatenbe-
wertung der Transitionen in Zustandsautomaten nachgeahmt werden.

geschlossene Hierarchie:Zusẗande mit dieser Eigenschaft müssen vor der̈Ubersetzung
in herk̈ommliche Hierarchiezuständeüberf̈uhrt werden. Dazu wird einfach dersub-
machine-Zustand mit dem Unter-Statechart, für das er steht, ersetzt. Diese Prozedur
wird dadurch vereinfacht, dassStatechartsin Artisan RtSkeine Transitionen vom
(Haupt-)Statechartin das Unter-Statechartbesitzen k̈onnen.

orthogonaler Hierarchiezustand:Solche Zusẗande sind in Zustandsautomaten nicht be-
kannt. Das Zusammenspiel der Unterzustände dieser Zustände kann aber durch
Clusterung der jeweiligen Zustände, die gleichzeitig aktiv sein können, nachgebil-
det werden (Sequentialisierung).

Aktivität: Da beimFlatteningdurchaus die Ein- oder Austrittsaktivität in die Aktionen
benachbarter Transitionen verschoben werden müssen, soll eine Beschränkung auf
Aktivit äten, die keine Zeit benötigen (z. B. Zuweisungen, einfache Operationen), er-
folgen. Dies ist deshalb notwendig, da in Zustandsautomaten die Ausführung einer
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Transition ohne Zeitverlust erfolgt, eine Aktion, die Zeit fordert, jedoch abgebro-
chen und nicht ausgeführt wird. F̈ur statische Aktiviẗaten sind keine Einschränkun-
gen zu bemerken. Bei der̈Uberführung vonStatechartwird davon ausgegangen,
dass die Ausdr̈ucke in Statechartsund Zustandsautomaten der gleichen Syntax,
nämlich der der ProgrammierspracheC, unterliegen.

interne Transition:Solche Zustandsmarkierungen sind in Zustandsautomaten nicht be-
kannt. Eine M̈oglichkeit der Umsetzung besteht in der Ausführung der zugeordne-
ten Aktion in der statischen Aktivität des Zustandes. Die Transition kann dafür auch
bedingt sein. Allerdings kann eineTrigger-Markierung nicht umgesetzt werden, da
es sowohl beimFlattening als auch bei der Sequentialisierung zur Verknüpfung
mehrererTrigger kommen ẅurde. Solche Operationen sind in Zustandsautomaten
nicht möglich.

Endzustand:Ein Endzustand kann in Zustandsautomaten nicht definiert werden, er kann
aber leicht durch einen Basiszustand ersetzt werden.

Synchronisationszustand:Das spezielle Verhalten von orthogonalen Zuständen, welches
durch einen Synchronisationszustand hervorgerufen wird, kann bei der Sequentia-
lisierung ber̈ucksichtigt werden.

Zustandsname:In Zustandsautomaten werden Zustände als eindeutige Identifikatoren
benutzt; mehrere Zustände mit gleichem Namen sind deshalb dort nicht erlaubt.
In Statechartskönnen mehrere Zustände gleiche Bezeichner haben. Aus diesem
Grunde soll eine Beschränkung der Zustände auf solche mit unterschiedlichen Be-
zeichnern erfolgen.

Pseudozusẗande

Startverknüpfung:Mit diesem Pseudozustand legt man in beiden Modellen den Zustand
fest, der als erster aktiv sein soll.

Deephistory-Verknüpfung:EineDeephistory-Verknüpfung steht dem Modellierer in Zu-
standsautomaten nicht zur Verfügung. Das Verhalten, das dieser Pseudozustand im
Statecharthervorruft, kann allerdings leicht durch Hinzufügen einer Geschichte zu
den Unterhierarchiezuständen nachgeahmt werden.

Shallowhistory-Verknüpfung:Dieser Pseudozustand existiert in beiden Modellen und be-
darf nicht der expliziten̈Ubersetzung.

Join-/Fork-Verknüpfung:Beide Pseudozustände sind feste Bestandteile von orthogona-
len Konstruktionen und k̈onnen gut bei der Sequentialisierung durch Ersetzung der
Segmente mit einfachen Transitionen transformiert werden. Dabei müssen aller-
dings die Aktionen und Bedingungen logisch verknüpft werden.



58 Kapitel 4 Eine Modelltransformation

Choice-Verknüpfung:Da dieChoice-Verknüpfung lediglich Transitionen verzweigt, ist
es m̈oglich, sie als einfache Transitionen zuübersetzen, wobei die optionalen Be-
dingungen an den Transitionen logisch kombiniert werden. Da die Bedingungen
und Aktionen der ausgehenden Transitionssegmente nicht auf die Aktionen der ein-
gehenden reagieren, sollen nur die ausgehenden Transitionssegemente mit Aktio-
nen beschriftet werden. Alternativ zurÜbersetzung mit Transitionen könnte auch
dieJunction-Verknüpfung der Zustandsautomaten benutzt werden.

Transitionen

Trigger: In Zustandsautomaten sind nurTimeout-Eventsbekannt. Sie veranlassen eine
Transition bei erf̈ullter Bedingung immer dann zum Zustandsübergang, wenn ei-
ne bestimmte ZeitdT eines internenTimersverstrichen ist. SobalddT erreicht ist,
startet derTimererneut. Die ZeitdifferenzdT wird in derRuntime-Umgebung ein-
gestellt, die graphischen Implementierungen eines Zustandsautomaten haben auf
diesen Parameter also keinen Einfluss.

Die Trigger vonStatechartskönnen ob ihrer unterschiedlichen Generierung und
Funktionsweise in Zustandsautomaten nicht simuliert werden. Da möglichst viele
Komponenten vonStatechartüberf̈uhrt werden sollen, soll hier ein Konzept erar-
beitet werden, wieTrigger, die in Zustandsautomaten nicht existieren, dort trotzdem
benutzt werden k̈onnen. Dabei sind gewisse Einschränkungen anzumerken, die im
Folgenden f̈ur dieTrigger in Statechartsherausgearbeitet werden:

Signal-Event:Ein Signal-Eventim Statechartist ein von außerhalb desStatecharts
erzeugtes Signal. Dieses Verhalten kann in Zustandsautomaten nur vom Be-
nutzer selbst simuliert werden. Entweder konstruiert er sich dazu eine si-
gnalgebende Komponente außerhalb des Zustandsautomat oder er benutzt die
Möglichkeit, in derRuntime-Umgebung eine Variable zu stimulieren. Auf die-
se Weise l̈asst sich z. B. ein Boolescher Wert in der Bedingung auftruesetzen,
was Voraussetzung für das Schalten einer Transition ist.

Call-Event: Im Statechartkann infolge einesSignal-EventsalsTrigger einer Tran-
sition ein Methodenaufruf in der Aktion erfolgen. Dieser Methodenaufruf
löst ein dazugeḧorigesCall-Eventaus, das alsTrigger eine andere Transition
ausl̈osen kann. Will man nun einCall-Eventin Zustandsautomaten benutzen,
legt man f̈ur den eben genannten Fall für Signal- undCall-Event(Methoden-
aufruf) eine Boolesche Variable (z. B.varsignal und varcall) an. Die Variable
varsignal wird dann mit der Bedingung der züubersetzenden TransitionUND-
verkn̈upft und die Variablevarcall in der Aktion auftrue gesetzt. Nun sorgt
die Variablevarcall in der Bedingung einer anderen Transition dafür, dass die
Bedingung f̈ur den Schaltvorgang erfüllt ist.

Change-Event:DasChange-Eventwird auf den Namen einesTimeout-Eventsab-
gebildet, indem eine Konkatenation

’
whenparameter‘ gebildet wird, wobei



4.1 Vorbetrachtungen für die Modelltransformation 59

’
when‘ der Index f̈ur die urspr̈ungliche Art desTriggersund

’
parameter‘ der

Parameter (die Bedingung für denTrigger) desChange-Eventsim Statechart
ist. Dabei muss bemerkt werden, dass die Eigenschaft einesChange-Eventsim
Statechart, bei noch laufender Aktiviẗat keine Zustands̈uberf̈uhrung, sondern
nur den Abbruch der Aktiviẗat hervorzurufen, in Zustandsautomaten nicht
zum Tragen kommt. Die Beschränkung aller Aktiviẗaten (also auch statischer)
auf solche, die keine Zeit zur Ausführung ben̈otigen, schafft Abhilfe.

Time-Event:DasTime-Eventwird auf den Namen einesTimeout-Eventsabgebil-
det, indem eine Konkatenation

’
after parameter‘ gebildet wird, wobei

’
after‘

der Index f̈ur die urspr̈ungliche Art desTriggersund
’
parameter‘ die Zeitan-

gabe f̈ur denTrigger desTime-Eventsim Statechartist.

Completion-Event:DasCompletion-Eventwird als Zeichenkette
’
completion‘ auf

den Namen einesTimeout-Eventsabgebildet.

Wichtig für die Simulation der so neu erzeugtenTimeout-Trigger ist die Einstel-
lung in derRuntime-Umgebung auf denselbenTimeout-WertdT, damit dieTrigger
kooperieren.

Bedingung und̈Ubergangsaktion:Transitionen inStatechartsals auch in Zustandsau-
tomaten k̈onnen mit Bedingungen und̈Ubergangsaktionen beschriftet sein. Eine
Übersetzung wird deshalb dafür nicht notwendig. Es wird davon ausgegangen, dass
Bedingungen bzw. Aktionen beider Modelle die gleiche Syntax besitzen, nämlich
die der ProgrammierspracheC.

Priorität: Bei derÜberführung werden Transitionen Prioritäten zugeordnet, da diese für
Transitionen in Zustandsautomaten zwingend sind. Bei der Vergabe von Prioritäten
fließen zum einen die durch dieUML festgelegten Informationen̈uber Transitionen
verschiedener Hierarchien ein und zum anderen die impliziten, durch die Analyse
festgestellten Prioritäten, wie z. B. von Transition in verschiedenen Regionen.

Segmente von zusammengesetzten Transitionen:

• Das Segment ausgehend von einer Startverknüpfung kann inStatechartsmit
einer Aktion beschriftet sein. Da die Startverknüpfung in Zustandsautomaten
ohne Transition erfolgt, muss die Aktion bei derÜbersetzung einen anderen
Platz finden und die Transition gelöscht werden.

• Segmente, die von derDeep-/Shallowhistory-Verknüpfung inStatechartsab-
gehen bzw. in sie hineinzeigen, sind in Zustandsautomaten nicht erlaubt. Sol-
chen Transitionen m̈ussen andere Quellen/Ziele zugeordnet werden. Besonde-
res Augenmerk ist auf Verknüpfungen zu legen, welche die Startverknüpfung
ersetzen. Transitionen, die diese Eigenschaft gewährleisten, k̈onnen dann um-
geleitet werden und die Startverknüpfung muss explizit eingeführt werden.
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• Segmente von oder zuFork-, Join- und Choice-Verknüpfungen k̈onnen gut
durch einfache Transitionen ersetzt werden, wobei jede Transition genau eine
Trigger-Beschriftung erḧalt sowie Bedingungen logisch kombiniert und Ak-
tionen in Reihenfolge konkateniert werden.

Variablen

Da Zustandsautomaten nur arithmetische und Boolesche Variablen anbieten, wird die
Menge der benutzbaren Variablen inStatechartswie in Taf. 4.1 beschränkt. Dabei m̈ussen
die Werte des Typsoctal eine Konvertierung erfahren, damit sie einem Typ mit dezi-
maler Zahlenbasis zugewiesen werden können. Da Informationen̈uber die Implemen-
tierungstypen f̈ur Zustandsautomaten (siehe Abschnitt 2.3.1) nicht im Zustandsautomat
enthalten sind, ist der Modellierer gefordert, entsprechende Typen für die Modelltypen
vor der Code-Erzeugung zu wählen. Ansonsten werden die Standardimplementierungen
der Taf. 2.4 vom System voreingestellt.

Zusammenfassend werden die Modelle im Anhang Aübersichtlich in einer Tabelle
gegen̈ubergestellt. Sie gibt Auskunfẗuber enthaltene Komponenten und darüber, welche
von ihnen in einen Zustandsautomatenübersetzt werden k̈onnen.

Tafel 4.1: Abbildung der Datentypen von Statecharts auf Datentypen von Zustandsautomaten

Datentyp im
Statechart

Datentyp im
Zustandsautomat

any –
boolean log
char –
double cont
float cont
long sdisc
octal sdisca

short sdisc
unsigned long udisc
unsigned short udisc

a Zahlenbasis-Konvertierung
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4.1.3 Eingeschr̈anktesStatechart

Nachdem nun im vorigen Abschnitt die Strukturelemente derStatechartsauf ihreÜber-
setzbarkeitüberpr̈uft wurden und M̈oglichkeiten derÜbersetzung aufgezeigt wurden,
kann nun darauf bezugnehmend das eingeschränkteStatechartformal beschrieben wer-
den. Ein eingeschränktesStatechartist dabei nichts anderes als einStatechartin Arti-
san RtS, wie es in Abschnitt 2.2.3 definiert wurde, vermindert um die in Abschnitt 4.1.2
diskutierten Strukturelemente. Werden also im Folgenden Eigenschaften und Komponen-
ten nicht aufgef̈uhrt, dann gilt Gleiches wie in Abschnitt 2.2.3.

Definition 40 (Eingeschr̈anktesStatechart) Es seiSCArtisan RtSein Statechartvon Arti-
san RtSnach Definition 1. Ein TupelSC′Artisan RtS = (Σ′,Π′,T′, s′, l′) über drei Mengen
S′, L′

Σ
, L′T heißt danneingeschränktes Statechartfür dieÜbersetzung in einen Zustands-

automaten inAscet-SD. Es gelten dabei folgende Einschränkungen f̈ur die Mengen ein-
geschr̈ankterStatechartsgegen̈uber denen inArtisan RtS:

1. S′ = S,

2. L′
Σ
= LΣ mit der Einschr̈ankung, dass die Sprache der BedingungenLp und die

Sprache der AktiviẗatenLa nicht über die Menge der Methoden gebildet werden,

3. L′T = LT mit der Einschr̈ankung, dass

a) die Sprache der BedingungenLp und die Sprache der AktivitätenLa nichtüber
die Menge der Methoden gebildet werden,

b) action(t ∈ Tpre)→ ε mit Tpre ⊂ T undtarget(t ∈ Tpre) = cchoice,

c) priority(t ∈ T)→ � ∪ ε,

4. Σ′ = Σ mit der Einschr̈ankung, dass die Hierarchiezustände dersubmachine-Zu-
sẗande in einfache Hierarchiezustände umgewandelt wurden,

5. Π′ = Π,

6. T′ = T,

7. l′ = l mit der Einschr̈ankung, dass

a) name(s) , name(s′) für s, s′, mit s, s′ ∈ Σ,

b) trigger(internalTransition(s ∈ Σ))→ ε und

8. s′ = s 2

Die Syntax der eingeschränktenStatecharts SC′ ist alsoüber einer Teilmenge der Syn-
taxelemente vonStatechartsin Artisan RtSgebildet; die Semantik wird damit gegenüber
einemStatechartin Artisan RtSnicht ver̈andert.
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4.2 Transformationssystem

Mit den Vorbereitungen der Definition vonStatechartsin Artisan RtSin Abschnitt 2.2.1
und von Zustandsautomaten inAscet-SDin Abschnitt 2.3.1 sowie einem Konstrukt zur
Übersetzung in Abschnitt 3.3 und der Beschränkung auf̈ubersetzbare Komponenten von
Statechartsin Artisan RtSim vorigen Abschnitt, sind nun die Voraussetzungen gegeben,
ein speziell auf die Abbildung vonStatechartsauf Zustandsautomaten zugeschnittenes
Transformationssystem zu konstruieren.

Definition 41 (Transformationssystem) Es seiSCArtisan RtS ∈ SC(S, LΣ , LT) ein einge-
schr̈anktesStatechartin Artisan RtSnach Definition 40 undZAAscet-SD∈ SC(S′, L′

Σ
, L′T)

ein Zustandsautomat inAscet-SD, der wie einStatechartdefiniert ist. EineStatechart-
GrammatikGT = (ST , LT

Σ
, LT

T ,SC0,P,EMg) heißtTransformationssystemfür die Abbil-
dung vonSCArtisan RtSaufZAAscet-SD, wenn gilt:

(a) ST = S ∪ S′ ist die Symbolmenge, die die disjunkten Mengen der nichtterminalen
SymboleNS = S \ S′ und die der terminalen SymboleTS = S′ vereinigt.

(b) LT
Σ
= LΣ ∪ L′

Σ
ist die Zustandsmarkierungsmenge, die die disjunkten Mengen der

nichtterminalen ZustandsmarkierungenNΣ = LΣ \ L′
Σ

und die der terminalen Zu-
standsmarkierungenTΣ = L′

Σ
vereinigt.

(c) LT
T = LT ∪ L′T ist die Transitionsmarkierungsmenge, die die disjunkten Mengen

der nichtterminalen TransitionsmarkierungenNT = LT \ L′T und die der terminalen
ZustandsmarkierungenTT = L′T vereinigt.

(d) SC0 ist das Start-Statechart; bei ihm beginnt die Ableitung.SC0 = s′s
ε

(e) P = {T1, . . . ,T49, F1, . . . , F18 S1,S2} ist die Menge von Produktionen oder auch
Transformationsregeln.

(f) EMg, die globale Einbettungsüberf̈uhrungsregel, wird hier nicht gebraucht, deshalb
ist EMg = ∅. 2

Um sowohl Merkmale vonStatechartsals auch von Zustandsautomaten darstellen zu
können, erfolgt die Notation der Regeln nach den Vorgaben in Definition 41. Die notierten
Regeln k̈onnen in Kategorien bzgl. der Syntax und Semantik eingeteilt werden:

1. Syntax und Semantik von Komponenten vonStatechartsund Zustandsautomaten
sind identisch und bedürfen keinerÜbersetzung (z. B. Basiszustände).

2. Syntax von Komponenten vonStatechartsund Zustandsautomaten sind identisch,
jedoch muss die Semantik wegen ihrer unterschiedlichen Verhaltenweisen ange-
passt werden (z. B. Auswertung der Transitionen unterschiedlicher Hierarchiestu-
fen).
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3. Komponenten vonStatechartsund Zustandsautomaten haben unterschiedliche syn-
taktische Auspr̈agungen aber gleiche Semantik (z. B. Startzustand).

4. Es existieren inStatechartsKomponenten, f̈ur die es in Zustandsautomaten keine
Entsprechung gibt (z. B. orthogonale Zustände). Diese Komponenten werden mit
den TransformationsregelnP des TransformationssystemsGT so umgeformt, dass
sie mit den sprachlichen Mitteln von Zustandsautomaten nachgeahmt werden.

Auf die sprachlichen Mittel, die in die Kategorie unter Punkt 3 fallen, wird in Taf. 4.2
eingegangen; es werden semantischäquivalente Komponenten mit unterschiedlicher syn-
taktischer Auspr̈agung derStatechartsvon Artisan RtSund der Zustandsautomaten von
Ascet-SDgegen̈ubergestellt. Da sie lediglich Repräsentanten ein und derselben Verhalten-
weisen darstellen, sind sie für Übersetzungen von Modellen von rein formalem Interesse.
Sie kommen genau dann nicht zum Einsatz, wenn reale Modelleübersetzt werden sollen,
da die Syntax f̈ur die Strukturelemente von den Modellimplementierungen vorgegeben
werden und nicht frei ẅahlbar sind.

Den Transformationsregeln, die der Kategorie 4 entsprechen, ist der nächste Abschnitt
gewidmet. Dabei wird der̈Ubersichtlichkeit halber

’
T n‘ statt

’
Tn‘ f ür Transformationsre-

geln,
’
F n‘ statt

’
Fn‘ f ür Flattening-Regeln und

’
S n‘statt

’
Sn‘ f ür syntaktische Trans-

formationsregeln f̈ur die Produktionen ausP notiert. Flattening-Regeln sind spezielle
Transformationsregeln, die der Einebnung der seriellen Hierarchiezustände dienen. Die
syntaktischen Regeln dienen lediglich der syntaktischen Transformation von Strukturele-
menten mit gleicher Semantik (s. Kategorie 3).

Tafel 4.2: Strukturelemente gleicher Semantik und unterschiedlicher syntaktischer Ausprägung

Strukturelement Statecharts Zustandsautomaten

Startzustand S

Zustand mit Geschichte H H

submachine-Zustand
STD:

Beginn der Eintrittsaktiviẗat
’
Entry/‘

’
Entry:‘

Beginn der Austrittsaktiviẗat
’
Exit/‘

’
Exit:‘

Beginn der statischen Aktivität
’
do:‘

’
Static:‘



64 Kapitel 4 Eine Modelltransformation

4.3 Transformationsregeln

Die Regeln, die in diesem Abschnitt aufgeführt werden, komplettieren das Transformati-
onssystem des letzten Abschnitts. Eine Regel besteht aus einem graphischen und einem
Textteil. Der linke Teil der Graphik istL und der rechte Teil istR in einer Produktion
p = (L,R,EMl) ∈ P. Dem graphischen Teil folgt die genaue textliche Beschreibung
von L und R, wobei L und R aus ein oder mehreren Termen bestehen und der Notation
von [LP99] folgen. Beide sind durch ein

’
=⇒‘ getrennt. Daran schließt sich die lokale

Einbettungs̈uberf̈uhrungsregelEMl einer Produktion an. Werden Komponenten der Teil-
Statechartsnicht erẅahnt, sind sie f̈ur die jeweilige Produktion unwesentlich und bleiben
dem abzuleitendenStatecharterhalten. Wird eine graphische Komponente durch die rech-
te Seite einer Regel entfernt, so werden mit ihr alle Komponenten entfernt die nicht ohne
die entfernte existieren können (z. B. Markierungen).

Der Textteil verlangt nach einer formalen Beschreibungssprache für Statecharts. Die
Schreibweise, wie sie in [LP99] benutzt wird, ist für die Beschreibung derStatechart-
Grammatik sehr dienlich und soll zusammen mit den Erweiterungen, wie sie in Ab-
schnitt 2.2.3 notiert wurden, in dieser Arbeit zum Einsatz kommen. Ein serieller Hier-
archiezustandsserial ∈ Σserial, der den direkten Unterzustandvsub ∈ V hat, wird demnach
im Folgenden nur noch mitsserial(vsub) bezeichnet werden. Darüberhinaus soll Folgen-
des abgek̈urzt werden: Hat ein orthogonaler Hierarchiezustandsorthogonal ∈ Σorthogonal, in
der Regionr ∈ R(sorthogonal), einen direkten Unterzustandvsub ∈ V, dann soll nur noch
sorthogonal[r(vsub)] geschrieben werden. Desweiteren soll folgende Notation für eine Tran-
sition t = (v, lT , v′), mit t ∈ T, v, v′ ∈ V, in dieser Arbeit Verwendung finden:

t : v
e[c]/a
−−−−→

p
v′,

wobeie= trigger(t) ∈ E, c = condition(t) ∈ Lp,a = action(t) ∈ La und p = priority(t) ∈
�. Mengen von Komponenten werden in geschweifte Klammern eingeschlossen.

Zur Beschreibung der Transformationsregeln sollen weitere Definitionen verwendet
werden:

Definition 42 (incoming, outgoing) Die Menge der einkommenden Transitionen in ei-

nem Knotens ∈ V sei mit incoming(v)
def
= {t = (v′, l t, v) | source(t) = v′ ∧ target(t) = v)}

definiert. Auf einer Menge von ZuständenΩ ⊆ V sei die Menge der einkommenden Tran-
sitionen definiert mit:

incoming∗(Ω)
def
=
⋃
s∈Ω

incoming(s).

Äquivalent dazu kannoutgoing(v) als die Menge der ausgehenden Transition aus einem
Knoten undoutgoing∗(Ω) als die Menge der ausgehenden Transitionenüber einer Menge
von Knoten definiert werden. 2
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Definition 43 (Maximale Priorit ät) Es seien{pi = priority(ti)} die Prioriẗatsmarkierun-
gen einer Schar von Transitionen{ti ∈ T} ausgehend von einem Knotenv ∈ V. Die maxi-
male Priorität p̄ über alle Prioriẗaten{pi} von {ti}, die alle von einem Knotenv ausgehen,
sei dann wie folgt definiert:

p̄(t = (v, lT , v
′))

def
= max

i=1...|outgoing(v)|
{p(v, lTi , v

′
i ) | v, v

′
i ∈ V}

Die Funktionp̄ kann auch f̈ur eine Menge von Transitionen definiert werden, wenn man
für eine Menge von TransitionenT1 =

⋃
k>1(vm, lTk, vn),T1 ⊂ T, m,n ≤ k Folgendes

definiert:
p̄(T1)

def
= max

k>0
{p̄(tk = (v, lTk, v

′)) | tk ∈ T1}
2

Definition 44 (Färbung eines Zustandes)Für einen Zustand einesStatecharts s∈ Ω
mitΩ ⊆ Σ, sei eine Abbildungφ(s) gegeben, wobeiφ dieFärbungsfunktionoderFärbung

eines Zustandes ist. Die Vereinigung aller mitφ gef̈arbten Zusẗande seiΦ(Ω)
def
=
⋃

i φ(si).
Färbungen erweitern die nichtterminalen Symbole:

NΣ = NΣ ∪ Φ(Ω), NS = NS ∪ s(Φ(Ω)), s : Φ(Ω)→ .
2

Definition 45 (Systeme aus gleichzeitig aktiven Unterzuständen) Ein System, zusam-
mengesetzt aus gleichzeitig aktiven Unterzuständensi ∈ children(sorthogonal) eines ortho-
gonalen Zustandessorthogonal ∈ Σorthogonal, soll mit ξ(R) bezeichnet werden. Das System
besteht aus genau einem Zustand aus je einer der Regionenr i ∈ R(sorthogonal), diesorthogonal

aufspannen.ξ(R) verkn̈upft die gleichzeitig aktiven Zustände durch die Operation×. Da-
mit kannξ wie folgt definiert werden:

ξ(R)
def
= s1 × . . . × sn =

�
si ,

für si ∈ r i , r i ∈ R(sorthogonal), i ∈ {1, . . . ,n}, n = |R(sorthogonal)|. Die Menge aller solcher
Systeme sei mit

Ξ
def
=
⋃

j

ξ j(R)

benannt. Dabei seiξ j eine der m̈oglichen Kombinationen der Zustände in den Regionen
mit ξ j , ξ j+1. 2

4.3.1 Grundlegende Regeln

Zu Beginn der Ableitung werden Regeln eingeführt, die sowohlFlatteningals auch Se-
quentialisierung derStatechartsvorbereiten und die dazugehörige Prioriẗatenvergabe re-
geln. Dazu werden in RegelT1 alle Transitionen, die später mit Prioriẗaten versehen
sein sollen, mit der Priorität priority(t) = 1 initialisiert. Anhand von Komponenten, die
prioritätsbestimmend sein können, werden zu späteren Zeitpunkten ggf. Erhöhungen und
Neuordnungen der Prioritäten an Transitionen vorgenommen.
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T 1 (Transition ohne Priorit ät)

s′s
ε

s′s
1

Abbildung 4.1: Transformationsregel für eine Transition ohne Priorität

⇔ s−−→
p=ε

s′ =⇒ s−−−→
p=1

s′,

EMl : s ∈ Σ ∪ {cjoin}, s′ ∈ Σ ∪ {cchoice, cf ork, chistory(∗)} 3

Die folgenden beiden Regeln tragen der Tatsache Rechnung, dass auchHistory-Ver-
knüpfungen inStatechartssowohl ein- als auch ausgehende Transitionen haben können.

T 2 (Transition nach History-Verknüpfung)

s H

sce[c]/a
s H

sce[c]/a

Abbildung 4.2: Transformationsregel für eine Transition nach einer History-Verknüpfung

⇔ s
e[c]/a
−−−−→ sc(chistory(∗)) =⇒ s

e[c]/a
−−−−→ sc, sc(chistory(∗)),

EMl : s ∈ Σ, sc ∈ Σcs 3

T 3 (Transition von History-Verknüpfung)

ss

H

sc

/a

ss
/a

H

sc

Abbildung 4.3: Transformationsregel für eine Transition von einer History-Verknüpfung

⇔ sc(chistory(∗))
/a
−→ sc(ss) =⇒ sc(chistory(∗)), sc(cinitial )

/a
−→ sc(ss),

EMl : ss ∈ V, sc ∈ Σcs 3
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Ist nun eine Transition ausgehend von einer Startverknüpfung mita , ε beschriftet, wie
z. B. in der rechten Seite der RegelT3 zu sehen, ist dem mit RegelT4 zu begegnen. Die
Notwendigkeit der Vorschaltung eines Zustandess0 ist dann darin begründet, dass bei
der Initialisierung eines Zustandsautomaten inAscet-SDdie Eintrittsaktiviẗat des Start-
zustandes nicht ausgeführt wird. Würde also beispielsweise die Aktiona in die Eintritts-
aktivität des Zustandess migriert werden, ẅurde sie beim ersten (initialen) Betreten des
Zustandes nicht ausgeführt werden. Der Nachteil dieser Konstruktion liegt in der Verzöge-
rung der Ausf̈uhrung des (nun vollständig transformierten) Zustandsautomaten um einen
Schritt. Abhilfe schafft die Beschr̈ankung derStatechartsauf Transitionen, die von Start-
verkn̈upfungen ausgehen, auf solche mit leerer Aktionsmarkierung.

T 4 (Startverknüpfung mit Aktion /Initialisierung)

s
/a

s0
/a

s

Abbildung 4.4: Transformationsregel für eine Startverknüpfung mit Aktion

⇔ cinitial
/a
−→ s=⇒ cinitial −→ s0

/a
−→ s,

EMl : a , ε, s ∈ V, entry(s0) = exit(s0) = do(s0) = internalTransition(s0) = ε 3

T 5 (Trigger)

s s′
e[c]/a

s s′
e′[c′]/a′

Abbildung 4.5: Transformationsregel für Trigger

⇔ s
e[c]/a
−−−−→ s′ =⇒ s

e′[c′]/a′

−−−−−→ s′,

EMl : s ∈ Σ ∪ {cjoin}, s′ ∈ Σ ∪ {cchoice, cf ork, chistory(∗)}, e′ ∈ Echange,

e′[c′]/a′ =



’
call f ‘[ c&& f ]/a

’
f = false; ‘ falls e= f ∈ Ecall, wobei f eine

Methode einer Klasse ist

’
whenparam‘[ c]/a falls e= when(param) ∈ Echange

’
completion‘/a falls e= ε ∈ Ecompletion∧ c = ε

’
signaln‘[ c&& n]/a

’
n = false; ‘ falls e ∈ Esignal

’
after param‘[ c]/a falls e= after(param) ∈ Etime 3



68 Kapitel 4 Eine Modelltransformation

Die Trigger werden wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben umgesetzt. Erklärend soll hier
noch aufgef̈uhrt werden, dassf ∈ c′ bei e ∈ Ecall eine Boolesche Variable ist und einem
Methodenaufruf f̈ur die Methodef () in Statechartsgleichkommt. Da diese Methoden in
Zustandsautomaten nicht existieren, muss die Variablef immer dann auf das logischetrue
gesetzt werden, wenn die Methodef () in Statechartsaufgerufen werden ẅurde. Sobald
eine Zustands̈uberf̈uhrung, bedingt durch den wahren Wertf , ausgel̈ost wurde, wird der
Wert in der Aktion wieder auffalsegesetzt, bis der Wert der Variablef erneut wechselt.
Der Wert der Variable kann durch geeignete Konstruktionen außerhalb des Zustandsau-
tomaten oder manuell durch Werte-Stimulation in derRuntime-Umgebung vonAscet-SD
beeinflusst werden.

Gleiches wie f̈ur die Variable f bei Call-Ereignissen gilt f̈ur die Boolesche Variable
n bei Signal-Ereignissen, wobein der Ereignisname inStatechartsist. Sie steht jedoch
nicht für einen Methodenaufruf, sondern für ein explizites Signal desStatecharts. Es ob-
liegt nun dem Modellierer, diese Variable geeignet mit den bereits genannten Mitteln zu
beeinflussen.

Die Choice-Verknüpfung kann ersetzt werden, indem eine in sie hineingehende Tran-
sition mit jeder ausgehenden Transition eine neue Transition bildet und mit demTrigger
der eingehenden Transition beschriftet wird. Die Bedingungen der so assoziierten Tran-
sitionen werden logisch mitUND verkn̈upft und die Prioriẗaten werden entsprechend den
Prioritäten der eingehenden Transitionen vergeben. Das führt dazu, dass mehrere Tran-
sitionen, die von einem Zustandsi ausgehen, mit derselben Priorität pi ausgestattet sind,
zumal alle Transitionen bisher mitpriority(t) = 1 versehen wurden (s. RegelT1). Die
RegelnT15 bisT19 streuen und ordnen dann die Prioritäten anhand steuernder Merkmale.

T 6 (Choice-Verknüpfung)

si sj
[c j ]/a j

pi

ei [ci ]/ si sj
pi

ei [ci && c j ]/a j

Abbildung 4.6: Transformationsregel für eine Choice-Verknüpfung

⇔ {si
ei [ci ]
−−−→

pi

}cchoice{
[c j ]/a j
−−−−→ sj} =⇒ {si

ei [ci && c j ]/a j
−−−−−−−−−−→

pi

sj},

EMl : si, j ∈ Σ ∪ {cjoin, cf ork}, i = 1, . . . , |incoming(cchoice)|, j = 1, . . . , |outgoing(cchoice)|
3
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T 7 (Deephistory-Verknüpfung)

si

H∗
sc

H

H

sc

si

Abbildung 4.7: Transformationsregel für eine Deephistory-Verknüpfung

⇔ sc(chistory∗), {sc(si)} =⇒ sc(chistory), {sc(si(chistory))},

EMl : si ∈ children+(sc) \ Σss, i = {1, . . . , |children+(sc) \ Σss|} 3

Soll das Verhalten eines Zustandes bzw. einer Region mit Geschichte nach demFlat-
teningoder der Sequentialisierung nachgeahmt werden, so muss für jeden Zustand bzw.
jede Region festgehalten werden, welcher Unterzustand vor Verlassen des Zustandes bzw.
der Region aktiv war. Bei der Umsetzung kommt die Tatsache sehr gelegen, dass in Zu-
standsautomaten vonAscet-SDjedem Zustand ein eindeutigerInteger-Wert zugeordnet
wird. Diese kann man dann wie eine Konstante benutzen. Damit kann man nun für jeden
Zustand bzw. jede Region mit Geschichte eine Variable vom Typintegeranlegen, in der
beim Verlassen des Hierarchiezustandes bzw. der Region die Nummer des zuletzt akti-
ven Zustandes gesichert wird. Die Voraussetzungen für die Nachahmung der Geschichte-
Eigenschaft werden mit den RegelnT8 bisT11 geschaffen.

T 8 (History-Attribut f ür einen seriellen Zustand)

ssubis

H
sserial

class class

+his sserial : int = ssubis

Abbildung 4.8: Transformationsregel für das History-Attribut für einen seriellen Zustand

@(Attribut public his sserial : int) =⇒ (Attribut public his sserial : int = ssubis),

EMl : ∃sserial ∈ Σserial, ∃sserial(chistory), ∃sserial(ssubis) ∈ children(sserial) ∩ Σis 3
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T 9 (History-Attribute f ür einen orthogonalen Zustand)

H

ssubis

sorthogonal

r class class

+his sorthogonal r : int = ssubis

Abbildung 4.9: Transformationsregel für die History-Attribute für einen orthogonalen Zustand

@(Attribut public his sorthogonal r : int) =⇒ (Attribut public his sorthogonal r : int = ssubis),

EMl : ∃sorthogonal∈ Σorthogonal, ∃sorthogonal[r(chistory)], ∃sorthogonal[r(ssubis)] ∈
children(sorthogonal[r]) ∩ Σis 3

Mit den beiden nun folgenden Regeln schreibt jeder Zustand beim Verlassen seine Iden-
tität in die Variable des n̈achstḧoheren Hierarchiezustandes. Diese Variable kann dann
wieder benutzt werden, um abzufragen, welcher Unterzustand als letzter aktiv war.

T 10 (Setzen der Geschichte im seriellen Zustand)

H

sserial

ssubi

Exit/exitssubi

H

sserial

ssubi

Exit/exitssubi
his sserial = ssubi ;

Abbildung 4.10: Transformationsregel für das Setzen der Geschichte im seriellen Zustand

sserial(chistory), {sserial(ssubi )},exit(sserial(ssubi )) = exitssubi

=⇒

sserial(chistory), {sserial(ssubi )},exit(sserial(ssubi )) = exitssubi ’
his sserial = ssubi ; ‘ ,

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubi ) ∈ children(sserial), i = 1, . . . , |children(sserial)|,

’
his sserial = ssubi ; ‘ < exitssubi

3

T 11 (Setzen der Geschichte im orthogonalen Zustand)

H

sorthogonal

r
ssubi

Exit/exitssubi

H

sorthogonal

r
ssubi

Exit/exitssubi
his sorthogonal r = ssubi ;

Abbildung 4.11: Transformationsregel für das Setzen der Geschichte im orthogonalen Zustand
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sorthogonal[r(chistory)], {sorthogonal[r(ssubi )]},exit(sorthogonal[r(ssubi )]) = exitssubi

=⇒

sorthogonal[r(chistory)], {sorthogonal[r(ssubi )]},

exit(sorthogonal[r(ssubi )]) = exitssubi ’
his sorthogonal r = ssubi ; ‘ ,

EMl : sorhogonal∈ Σorthogoanl, sorthogonal[r(ssubi )] ∈ children(sorthogonal[r]), i = 1, . . . ,
|children(sorthogonal[r])|, ’

his sorthogonal r = ssubi ; ‘ < exitssubi
3

Erfolgt eine Transition direkt in einen Unterzustand eines orthogonalen Zustandes, ist
zu beachten, dass die Unterzustände aller anderen Regionen entsprechend der Geschichte
der jeweiligen Region auch betreten werden. Dafür werden Transitionen, die die Unter-
zusẗande als Ziel haben, mit einer entsprechenden Bedingung ausgestattet, die das Ziel
verifiziert. Entsprechend werden beim Verlassen des orthogonalen Zustandes die Unter-
zusẗande aller Regionen verlassen. Dabei werden die Informationenüber aktive Zusẗande
gesichert.

T 12 (Fork-Verknüpfung)

ssubm

ssubis

ssub

H

s

sorthogonal

r i

r j

rk

/ai e[c]/a

p

ssubm

ssubis

ssub

H

s

sorthogonal

r i

r j

rk

e[c]/a
p

p

e[c]/a ai

p

e[c&& his sorthogonal rk == ssubm]/a

Abbildung 4.12: Transformationsregel für die Fork-Verknüpfung

⇔ s
e[c]/a
−−−−→

p
cf ork{

/ai
−−→ sorthogonal[r i(ssub)]}, {sorthogonal[r j(ssubis)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, {sorthogonal[rk(ssubm)]}

=⇒

s{
e[c]a ai
−−−−−→

p
sorthogonal[r i(ssub)]}, s{

e[c]a
−−−→

p
sorthogonal[r j(ssubis)]},

s{
e[c&& his sorthogonal rk==ssubi /a]
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sorthogonal[rk(ssubm)]}, {sorthogonal[rk(chistory)]},
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EMl : @sorthogonal[r j(chistory)], s ∈ Σ ∪ {cjoin}, sorthogonal[r i(ssub)] ∈ Σ, i , j , k,
optional: children∗(sorthogonal[r j]), children∗(sorthogonal[rk]) 3

T 13 (Join-Verknüpfung)

H

sm

snH

s′
p

e[c]/a

s2

s1

sorthogonal

r i /ai

r j

rk

r l

/a j
H

sm

snH

s2

s1

s′

sorthogonal

r i

r j

rk

r l

p

p

p

e[c]/a

e[c]/ai a

p

e[c]/a j a

e[c]/a

Abbildung 4.13: Transformationsregel für die Join-Verknüpfung

⇔ {sorthogonal[r i(s1)]
/ai
−−→}cjoin, sorthogonal[r j(chistory)], {sorthogonal[r j(s2)]

/a j
−−→}cjoin,

cjoin
e[c]/a
−−−−→

p
s′, {sorthogonal[rk(sm)]}, {sorthogonal[r l(chistory)]}, {sorthogonal[r l(sn)]}

=⇒

{sorthogonal[r i(s1)]
e[c]/ai a
−−−−−→

p
}s′, sorthogonal[r j(chistory)],

{sorthogonal[r j(s2)]
e[c]/a j a
−−−−−→

p
}s′, {sorthogonal[rk(sm)]

e[c]/a
−−−−→

p
}s′,

{sorthogonal[r l(chistory)]}, {sorthogonal[r l(sn)]
e[c]/a
−−−−→

p
}s′,

EMl : @(sorthogonal[r i(chistory)], sorthogonal[rk(chistory)]), s{1,2,m,n}, s′ ∈ Σ, r i , r j , rk , r l ,
optional: (children∗(sorthogonal[r i]) ∨ children∗(sorthogonal[r j])), children∗(sorthogonal[rk]),
children∗(sorthogonal[r l]) 3

T 14 (Endzustand)

si
ei [ci ]/ai

pi

si sf
ei [ci ]/ai

pi

Abbildung 4.14: Transformationsregel für einen Endzustand
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⇔ {si
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

}FinalState=⇒ {si
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

}sf ,

EMl : si , sf ∈ Σ \ Σ f s, FinalS tate ∈ Σ f s, i = 1, . . . , |
⋃

t=(s,lT ,FinalState) t|, entry(sf ) =
exit(sf ) = do(sf ) = internalTransition(sf ) = ε 3

Folgend sollen nun gleiche Prioritäten von verschiedenen Transitionen, die von ein
und demselben Zustand ausgehen, verändert und sortiert werden. Dazu werden Informa-
tionenüber die implizite Vergabe von Prioritäten inArtisan RtSbenutzt. Die Sortierung
erfolgt durch wiederholte Vertauschungen von Prioritäten, wie sie auch bei gängigen Sor-
tieralgorithmen, wie etwaBubble-Sort, vorgenommen werden. Die Wiederholungen sind
durch die Steuersprache in Abschnitt 4.3.5 genau beschrieben. Zunächst werden jedoch
in RegelT15 allen von einem Zustand ausgehenden Transitionen eindeutige Prioritäten
zugeordnet, indem die vorhandenen gestreut werden.

T 15 (Transitionen mit gleicher Priorit ät)

s

s′1

s′2
p

p

e1[c1]/a1

e2[c2]/a2

s

s′1

s′2
p

p′
e1[c1]/a1

e2[c2]/a2

Abbildung 4.15: Transformationsregel für Transitionen mit gleicher Priorität

⇔ s′1
e1[c1]/a1
←−−−−−−

p
s

e2[c2]/a2
−−−−−−→

p
s′2 =⇒ s′1

e1[c1]/a1
←−−−−−−

p′
s

e2[c2]/a2
−−−−−−→

p
s′2, p′ = p̄(t1 = (s, lT , s

′
1)) + 1,

EMl : s, s′1, s
′
2 ∈ Σ 3

Für die Sortierung der Prioritäten an Transitionen wird in RegelT16 die Tatsache be-
nutzt, dass inStatechartsTransitionen mitCompletion-Ereignis immer vor Transitionen
mit vom Modellierer definierten Ereignissen auf Ausführung gepr̈uft werden.

T 16 (Priorit äten beiCompletion-Ereignis)

class

+e()
s

s′1

s′2
p2

p1

e[c]/a2

’
completion‘/a1

s

s′1

s′2
p1

p2

’
completion‘/a1

e[c]/a2

Abbildung 4.16: Transformationsregel für Prioritäten bei Completion-Ereignis
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⇔ s′1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p1

s
e[c]/a2
−−−−→

p2

s′2 =⇒ s′1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p2

s
e[c]/a2
−−−−→

p1

s′2,

p1 = priority(s, lT1, s
′
1) < p2 = priority(s, lT2, s

′
2),

EMl : s, s′1, s
′
2 ∈ Σ, e ∈ E ist in einer deklarierten Klasseclassgegeben 3

In RegelT17 werden Prioriẗaten nach dem Ereignis geordnet, welches vom Modellierer
zuerst definiert wurde.

T 17 (Priorit äten bei definierten Ereignissen)

+e1()
+e2()

class
s

s′1

s′2
p2

p1

e1[c1]/a1

e2[c2]/a2

s

s′1

s′2
p1

e1[c1]/a1

p2

e2[c2]/a2

Abbildung 4.17: Transformationsregel für Prioritäten bei definierten Ereignissen

⇔ s′1
e1[c1]/a1
←−−−−−−

p1

s
e2[c2]/a2
−−−−−−→

p2

s′2 =⇒ s′1
e1[c1]/a1
←−−−−−−

p2

s
e2[c2]/a2
−−−−−−→

p1

s′2,

p1 = priority(s, lT1, s
′
1) < p2 = priority(s, lT2, s

′
2),

EMl : s, s′1, s
′
2 ∈ Σ, Reihenfolge aufei ist in einer deklarierten Klasseclassgegeben,

ei ∈ E 3

Werden zwei Transitionen mit demCompletion-Ereignis ausgelöst und benutzt nur eine
Transition eine definierte Variableattr, hat die Transition die ḧohere Prioriẗat, in deren
Aktion attr nicht benutzt wird. (s. RegelT18).

T 18 (Priorit äten bei Benutzung von Attributen)

class

+attr
s

s′1

s′2

’
completion‘/a1

p2

p1

’
completion‘/a2

s

s′1

s′2

’
completion‘/a1

’
completion‘/a2

p2

p1

Abbildung 4.18: Transformationsregel für Prioritäten bei Benutzung von Attributen
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⇔ s′1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p1

s ’
completion‘[c]/a2
−−−−−−−−−−−−→

p2

s′2 =⇒ s′1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p2

s ’
completion‘[c]/a2
−−−−−−−−−−−−→

p1

s′2,

p1 = priority(s, lT1, s
′
1) < p2 = priority(s, lT2, s

′
2),

EMl : s, s′1, s
′
2 ∈ Σ, attr ∈ Var ist in einer deklarierten Klasseclassgegeben,

attr < a1, attr ∈ a2 3

Demgegen̈uber f̈uhrt die Benutzung der zuerst definierten Variable in der Aktionsmar-
kierung einer Transition zu höherer Prioriẗat einer Transition (s. RegelT19).

T 19 (Priorit äten bei definierten Attributen)

+attr1

+attr2

class
s

s′1

s′2

’
completion‘/a1

p2

p1

’
completion‘/a2

s

s′1

s′2
p1

p2

’
completion‘/a1

’
completion‘/a2

Abbildung 4.19: Transformationsregel für Prioritäten bei definierten Attributen

⇔ s1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p1

s ’
completion‘/a2
−−−−−−−−−−→

p2

s2 =⇒ s1
’
completion‘/a1
←−−−−−−−−−−

p2

s ’
completion‘/a2
−−−−−−−−−−→

p1

s2,

p1 = p(s, lT1, s
′
1) < p2 = p(s, lT2, s

′
2),

EMl : s, s′1, s
′
2 ∈ Σ, Reihenfolge aufattri ist in einer deklarierten Klasseclassgegeben,

attr1 ∈ a1, attr2 ∈ a2, attr1,attr2 ∈ Var 3

Interne Transitionen werden umgesetzt, in dem Bedingungsmarkierungc und Aktions-
markierunga der internen Transition in den

’
if . . . then‘-Konstrukt derESDL eingebettet

werden.

T 20 (Interne Transitionen)

s

[ci ]/ai

Entry/entrys

Exit/exits
do : dos

s
Entry/entrys

Exit/exits
do : dos ”

if (ci) {ai};“

Abbildung 4.20: Transformationsregel für interne Transitionen
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⇔ lTi (internalTransition(s)) = [ci]/ai , do(s) = dos =⇒ do(s) = dos ’
if (ci) {ai};‘

EMl : s ∈ Σ, i = 1, . . . ,Anzahl interner Transitionen vons 3

Nun sollen noch Werte des Datentypsoctal in Werte des Datentypsinteger transfor-
miert werden. Dazu wird eine Konvertierung der Basisdarstellung der Variablenwerte
notwendig.

T 21 (Variable des Typsoctal)

class

+attr8 : octal

class

+attr10 : int

Abbildung 4.21: Transformationsregel für eine Variable des Typs octal

⇔ attr8 =⇒ attr10

ein Attributattr8 ist in einer deklarierten Klasseclassgegeben 3

In RegelT21 bedeutet die Indexzahl eineröffentlichen Variableattr das Zahlenbasissys-
tem, indem die Variable notiert ist. Folgend soll beschrieben werden, wie die Konvertie-
rung zwischen Zahlensystemen mit verschiedener Basis erfolgt.

In einem Zahlensystem mit der Basisq ∈ �+ wird eine reelle Zahlzdurch eine Summe
von Potenzen dargestellt:

z= ±(akq
k + ak−1q

k−1 + . . . + a0q
0 + a−1q

−1 + a−2q
−2 + . . . + aj+1q

j+1 + ajq
j).

Die Ziffernai sind dabei je eine der nichtnegativen ganzen Zahlen 0,1, . . . ,q−1. Speziell
im Oktalsystem ist die Basisq = 8.

Die Umrechnung von einem Zahlensystem in ein anderes wird alsKonvertierungbe-
zeichnet. Werden mehrere Zahlensysteme gleichzeitig benutzt, so ist es zur Vermeidung
von Irrtümernüblich, die Basis als (Dezimal-) Index an die darzustellende Zahl anzuhän-
gen. Bei der Konvertierung führt man eine Zahl

zq = akq
k + ak−1q

k−1 + . . . + a0q
0

aus derq-Darstellung in diep-Darstellung

zp = bl p
l + bl−1pl−1 + . . . + b0p0 (4.1)

über, indem manzq durch pq dividiert. Dabei erḧalt man einen ganzzahligen Teil und
einen Rest. Dieser Rest nimmt dabei die Werte 0,1, . . . , pq − 1 an und ist die Ziffer b0

in Gleichung (4.1). Durch wiederholtes Dividieren des entstandenen ganzzahligen Teils
erḧalt man die Reste, die den Koeffizientenb1,b2, . . . ,bl entsprechen.
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Beispiel 1 Wie lautet die Dezimaldarstellung der Oktalzahlzq = 2048? Die Summen-
darstellung f̈ur zq ist 2048 = 2 × 82 + 0 × 81 + 4 × 80 und wird durch Division durch
pq = 128(= 1010) konvertiert:

204 : 12= 15+ 2/12 ⇒ b0 = 28 = 210,

15 : 12= 1+ 3/12 ⇒ b1 = 38 = 310,

1 : 12= 0+ 1/12 ⇒ b2 = 18 = 110.

Man erḧalt zp = b2 × 102 + b1 × 101 + b0 × 100 = 132. 2

Entsprechend verfährt man f̈ur die Berechnung des gebrochenen Anteils der darzustel-
lenden Zahlz. Die Grundlage f̈ur die Berechnung ist hier die Darstellung des Nachkom-
maanteils

zq = a−1q
−1 + a−2q

−2 + . . . + aj+1q
j+1 + ajq

j .

4.3.2 Flattening von Statecharts

Transformationsregeln, die im Folgenden alsFlattening-Regeln eingef̈uhrt werden, f̈uh-
ren serielle Hierarchiezustände, deren Unterzustände sowie deren Abhängigkeiten unter-
einander in Basiszuständeüber unter Erhalt der Ausführung von Aktiviẗaten und Transi-
tionen, d. h. implizite Verhaltensweisen werden in expliziteüberf̈uhrt. Beispiele f̈ur Flat-
teningfinden sich in der Literatur in [AY98, BLA+99, Bjö01, GPP98, HW98, PMP01,
Sim00], jedoch geht keine der Arbeiten so dezidiert und systematisch auf alle Effekte bei
Statechartsein.Flatteningwird für Statechartsin dieser Arbeit zum einen für die Nachah-
mung der Auswertung der Transitionen von der untersten zur obersten Hierarchiestufe in
Zustandsautomaten und zum anderen als Vorbereitung der Sequentialisierung notwendig.

In einerFlattening-Regel wird ein Teil-Statechartbehandelt, das auch mehrfach in ei-
nemStatechartvorhanden sein kann. Dies geschieht durch die Mehrfachanwendung der
Regel, die durch die Steuerung in Abschnitt 4.3.5 beschrieben wird. Es werden immer ge-
rade nur die Hierarchiezustände, die das niedrigste Hierarchieniveau besitzen, betrachtet.
Nachdem nun dieses Hierarchieniveau durch Anwendung allerFlattening-Regeln ein-
geebnet wurde, wird durch die wiederholte Anwendung des gesamtenFlattenings das
nächstḧohere Niveau transformiert, usw. Dies geschieht solange, bis kein serieller Hierar-
chiezustand mehr vorhanden ist.

Der Entwurf derFlattening-Regeln erm̈oglicht in hohem Maße die Wiederverwend-
barkeit bei der Anwendung der Regeln auf andereStatecharts. Das wird zum einen durch
die inhaltliche Abgrenzung zu den anderen Transformationsregeln, aber auch durch die
Modularisierung derFlattening-Regeln erreicht. So sind z. B. die Regeln, die Prioritäts-
ver̈anderungen betreffen, streng getrennt vom Rest derFlattening-Regeln. Dem entspre-
chend betrifft Flattening-RegelF1 die Anpassung der Prioritäten; dieFlattening-Regeln
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F2 bis F12 betrachten systematisch alle in seriellen Hierarchiezuständen m̈oglichen Tran-
sitionen und ver̈andern diese gegebenenfalls; mit denFlattening-RegelnF13 bis F16 wird
dasFlatteningmit der Löschung des Hierarchiezustandes und aller seiner Markierungen
terminiert. Ist ein Hierarchiezustand mit Geschichte ausgestattet, wird diese berücksich-
tigt.

Vorbereitend werden nun also in RegelF1 die Prioriẗaten an das Modell der Zustands-
automaten angepasst, indem die Prioritäten der Transitionen, die vom innersten Unter-
zustand abgehen,über die Prioriẗaten der Transitionen des Hierarchiezustandes gesetzt
werden.

F 1 (Priorit äten am seriellen Hierarchiezustand)

ssubm

sserial

ei [ci ]/ai

pi

sn ssubm

sserial

ei [ci ]/ai

p′i
sn

Abbildung 4.22: Flattening-Regel für Prioritäten am seriellen Hierarchiezustand

⇔ {sserial(ssubm)
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sn} =⇒ {sserial(ssubm)
ei [ci ]/ai
−−−−−→

p′i
sn},

wobei p′i = p̄(outgoing(sserial)) + pi ,

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubm) ∈ Σss, sn ∈ children(sserial) ∪ {children(sserial) ∩ Σ, i =

1, . . . ,
∣∣∣∣∣⋃t=(sserial(s),lT ,s′),

sserial(s)∈Σss,s′∈Σ
t
∣∣∣∣∣, m,n ≤ i 3

Beginnend mit derFlattening-RegelF2 werden nun systematisch alle Transitionen des
Hierarchiezustandes betrachtet, die sich an und in ihm gruppieren, von diesem abgelöst
und an seine Unterzustände angebracht. Dabei werden Fallunterscheidungen zwischen
Hierarchiezusẗanden mit und ohne Geschichte separat aufgeführt.

F 2 (Transition des Typs (ssub, lT, ssub))

ssubn

sserial

ssubm

ei [ci ]/ai

pi

ssubn

sserial

ssubm

ei [ci ]/dosserial ai

pi

Abbildung 4.23: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(ssub, lT , ssub)

⇔ {sserial(ssubm)
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sserial(ssubn)} =⇒ {sserial(ssubm)
ei [ci ],/dosserial ai

−−−−−−−−−−−→
pi

sserial(ssubn)},
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EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubm), sserial(ssubn) ∈ Σss, i = 1, . . . ,
∣∣∣∣∣⋃t=(sserial(s),lT ,sserial(s′)),

sserial(s),sserial(s′)∈Σss

t
∣∣∣∣∣,

m,n ≤ i 3

F 3 (Transition des Typs (ssub, lT, sserial), sserial < Σhis)

ssubis

ssub

sserial

e[c]/a

p

ssubis

ssub

e
[c]

a
/dosserial

sserial

p

Abbildung 4.24: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(ssub, lT , sserial), sserial < Σhis

⇔ sserial(ssubis), sserial(ssub)
e[c]/a
−−−−→

p
sserial =⇒ sserial(ssub)

e[c]/dosserial a
−−−−−−−−−→

p
sserial(ssubis),

EMl : sserial ∈ Σserial \ Σhis, sserial(ssubis) ∈ Σis, sserial(ssub), sserial(ssubis) ∈ Σss 3

F 4 (Transition des Typs (ssub, lT, sserial), sserial ∈ Σhis)

H

ssub
e[c]/a

sserial

p

H
[c]

a
/dosserial

esserial

ssub p

Abbildung 4.25: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(ssub, lT , sserial), sserial ∈ Σhis

⇔ sserial(chistory), sserial(ssub)
e[c]/a
−−−−→

p
sserial

=⇒

sserial(chistory), sserial(ssub)
e[c]/dosserial a
−−−−−−−−−→

p
sserial(ssub),

EMl : sserial ∈ Σserial∩ Σshis, sserial(ssub) ∈ Σss 3
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F 5 (Transition des Typs (ssub, lT, soutside))

soutsiden

sserial

ssubm

ei [ci ]/ai

pi

soutsiden

sserial

ssubm

ei [ci ]/exitsserial ai

pi

Abbildung 4.26: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(ssub, lT , soutside)

⇔ {sserial(ssubm)
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

soutsiden} =⇒ {sserial(ssubm)
ei [ci ]/exitsserial ai

−−−−−−−−−−−→
pi

soutsiden},

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubm) ∈ Σss, i = 1, . . . ,
∣∣∣∣∣ ⋃

t=(sserial(s),lT ,soutside),
sserial(s)∈Σss,

soutside∈Σ\children∗(sserial)

t
∣∣∣∣∣, m,n ≤ i

3

F 6 (Transition des Typs (sserial, lT, ssub))

ssub
e[c]/a

p

ssubi

sserial

ssubi

p

ssub
[c]
e

/exitsserial a
entrysserial

sserial

Abbildung 4.27: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(sserial, lT , ssub)

⇔ sserial
e[c]/a
−−−−→

p
sserial(ssub), {sserial(ssubi )} =⇒ {sserial(ssubi )

e[c]/exitsserial a entrysserial
−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
}sserial(ssub),

EMl : sserial ∈ Σserial, ssub, ssubi ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sserial)| 3

F 7 (Transition des Typs (sserial, lT, sserial), sserial < Σhis)

e
[c]
/a

sserial

ssubis

ssubi

p e
[c]
/exitsserial a
entrysserial

sserial

ssubis

ssubi

p

Abbildung 4.28: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(sserial, lT , sserial), sserial < Σhis
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⇔ sserial
e[c]/a
−−−−→

p
sserial, sserial(ssubis), {sserial(ssubi )}

=⇒

{sserial(ssubi )
e[c]/exitsserial a entrysserial
−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
}sserial(ssubis),

EMl : sserial ∈ Σserial \ Σhis, sserial(ssubi ), sserial(ssubis) ∈ Σss, sserial(ssubis) ∈ Σis, i = 1, . . . ,
|children(sserial)| 3

F 8 (Transition des Typs (sserial, lT, sserial), sserial ∈ Σhis)

H ssubi

e
[c]
/a

sserial p
e
[c]

entrysserial

/exitsserial aH ssubi p

sserial

Abbildung 4.29: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(sserial, lT , sserial), sserial ∈ Σhis

⇔ sserial
e[c]/a
−−−−→

p
sserial, {sserial(ssubi )} =⇒ {sserial(ssubi )

e[c]/exitsserial a entrysserial
−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sserial(ssubi )},

EMl : sserial ∈ Σserial∩ Σhis, sserial(ssubi ) ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sserial)| 3

F 9 (Transition des Typs (sserial, lT, soutside))

sserial

ssubi

e[c]/a
soutside

p
soutside

sserial

e[c]/exitsserial assubi
p

Abbildung 4.30: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(sserial, lT , soutside)

⇔ sserial
e[c]/a
−−−−→

p
soutside, {sserial(ssubi )} =⇒ {sserial(ssubi )

e[c]/exitsserial a
−−−−−−−−−−→

p
}soutside,

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubi ) ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sserial)| 3
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F 10 (Transition des Typs (soutside, lT, ssub))

soutsiden

sserial

ssubm

ei [ci ]/ai

pi

sserial

pi

ssubm soutsiden
ei [ci ]/ai entrysserial

Abbildung 4.31: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(soutside, lT , ssub)

⇔ {soutsiden

ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sserial(ssubm)} =⇒ {soutsiden

ei [ci ]/ai entrysserial
−−−−−−−−−−−−→

pi

sserial(ssubm)},

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssub) ∈ Σss, i = 1, . . . ,
∣∣∣∣∣ ⋃

t=(s,lT ,sserial(s′)),
s∈Σ\children∗(sserial),

sserial(s′)∈Σss

t
∣∣∣∣∣, m,n ≤ i

3

F 11 (Transition des Typs (soutside, lT, sserial), sserial < Σhis)

sserial

ssubis

e[c]/a
soutside

p

sserial

e[c]/a entrysserialssubis soutside
p

Abbildung 4.32: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(soutside, lT , sserial), sserial < Σhis

⇔ soutside
e[c]/a
−−−−→

p
sserial, sserial(ssubis) =⇒ soutside

e[c]/a entrysserial
−−−−−−−−−−−→

p
sserial(ssubis),

EMl : sserial ∈ Σserial \ Σhis, sserial(ssubis) ∈ Σss∩ Σis 3

F 12 (Transition des Typs (soutside, lT, sserial), sserial ∈ Σhis)

H soutside
e[c]/a

sserial

ssubi
p

H

e[c∧ his sserial == ssubi ]
/a entrysserial

sserial

ssubi soutside
p

Abbildung 4.33: Flattening-Regel für eine Transition des Typs(soutside, lT , sserial), sserial ∈ Σhis

⇔ soutside
e[c]/a
−−−−→

p
sserial, {sserial(ssubi )} =⇒ soutside{

e[c∧his sserial==ssubi ]/a entrysserial
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sserial(ssubi )},

EMl : sserial ∈ Σserial∩ Σhis, sserial(ssubi ) ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sserial)| 3
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Damit wurde nun ein transitionsloser Hierarchiezustand erzeugt. Mit denFlattening-
RegelnF13 und F14 soll nun herausgefunden werden, ob ein Unterzustand des Hierar-
chiezustandes nach demFlatteningein Startzustand sein kann. Das kann er offensichtlich
nur dann, wenn der Hierarchiezustand ein Startzustand ist (so zu sehen inFlattening-
RegelF14).

F 13 (Startverknüpfung, sserial < Σis)

sserial

ssub ssub

sserial

Abbildung 4.34: Flattening-Regel für eine Startverknüpfung, sserial < Σis

⇔ sserial(cinitial ) −→ sserial(ssub) =⇒ sserial(ssub),

EMl : sserial ∈ Σserial \ Σis, ssub ∈ Σss, incoming(sserial) = ∅, outgoing(sserial) = ∅ 3

F 14 (Startverknüpfung, sserial ∈ Σis)

ssub

sserial

ssub

sserial

Abbildung 4.35: Flattening-Regel für eine Startverknüpfung, sserial ∈ Σis

⇔ cinitial −→ sserial(ssub) =⇒ sserial(ssub),

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssub) ∈ Σss∩ Σis, incoming(sserial) = ∅, outgoing(sserial) = ∅
3

F 15 (Shallowhistory-Verknüpfung)

H

sserial sserial

Abbildung 4.36: Flattening-Regel für eine Shallowhistory–Verknüpfung
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⇔ sserial(chistory) =⇒ sserial,

EMl : sserial ∈ Σserial, @children(children(sserial)), incoming(sserial) = ∅,
outgoing(sserial) = ∅ 3

Mit Flattening-RegelF15 wurden verbleibendeHistory-Verknüpfungen aus den nun tran-
sitionslosen Hierarchiezuständen gel̈oscht. Nun kann der serielle Hierarchiezustand zu-
sammen mit seinen Markierungen aus seinem Kontext gelöscht werden, nicht aber oh-
ne seine statische Aktivität in den statischen Aktivitäten aller seiner ehemaligen Unter-
zusẗande ausf̈uhren zu lassen. Seine Unterzustände sind nun Unterzustände der n̈achstḧo-
heren Hierarchie.

F 16 (Einebnen des seriellen Hierarchiezustandes)

sserial

si

Entry/entrysserial

Exit/exitsserial

do : dosserial

Entry/entrysi

Exit/exitsi

do : dosi

si

Entry/entrysi

Exit/exitsi

do : dosi dosserial

Abbildung 4.37: Flattening-Regel für das Einebnen des seriellen Hierarchiezustandes

⇔ {sserial(si)} =⇒ {si},

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(si), si ∈ Σss, do(si) = do(sserial(si)) do(sserial), i = 1, . . . ,
|children(sserial)|, incoming(sserial) = ∅, outgoing(sserial) = ∅ 3

4.3.3 Sequentialisierung orthogonaler Hierarchiezusẗande

Nachdem nun alle seriellen Hierarchiezustände aus demStatechartentfernt wurden, kann
dazuübergegangen werden, die orthogonalen Zustände einzuebnen. Dabei wird in den
RegelnT22 bis T34 zun̈achst genau wie beimFlatteningvorgegangen, um die Transitio-
nen von den orthogonalen Hierarchiezuständen zu entfernen. Daran anschließend wird
mit den RegelnT35 bisT43 die Produktbildung orthogonaler Zustände mit dem letztendli-
chen Tilgen des orthogonalen Hierarchiezustandes in den RegelnT44 bis T48 ausgef̈uhrt.
Ansätze der Produktbildung stammen aus [vdBMS, KHC+99, HW98].
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In den folgenden Regeln zur Sequentialisierung wird, wie bei einerFlattening-Regel,
ein Teil-Statechartbehandelt, das mehrfach in einemStatechartvorhanden sein kann.
Dies geschieht durch die Mehrfachanwendung der Regel, die durch die Steuerung in
Abschnitt 4.3.5 beschrieben wird. Es werden immer gerade nur die orthogonalen Hier-
archiezusẗande, die das niedrigste Hierarchieniveau besitzen, betrachtet. Nachdem nun
dieses Hierarchieniveau durch Anwendung aller Regeln zur Sequentialisierung eingeeb-
net wurde, wird durch die wiederholte Anwendung der gesamten Sequentialisierung das
nächstḧohere Niveau transformiert, usw. Dies geschieht solange, bis kein orthogonaler
Hierarchiezustand mehr vorhanden ist.

Dem Leser wird die großëAhnlichkeit zwischen demFlatteningund der Einebnung
der orthogonalen Zustände auffallen und es liegt die Vermutung nahe, dass einFlattening
nach der Produktbildung denselben Effekt aufStatechartshätte wie die Sequentialisie-
rung. Da die orthogonalen Zustände jedoch implizite Zustandüberf̈uhrungen in Regionen
und heraus enthalten, ist dasFlatteninghier nicht anwendbar und die Transformierung
muss f̈ur orthogonale Zustände neu entworfen werden.

Zuerst soll nun in RegelT22 der Tatsache Rechnung getragen werden, dass Zustandsü-
berg̈ange in ḧoheren Regionen zuerst geprüft und ausgef̈uhrt werden.

T 22 (Konkurrierende Transitionen an Regionen)

s′

ssubk

ssub

sorthogonal

r i

r j

p

pl

sm

e[c]/a

el [cl ]/al

s′

ssubk

ssub

sorthogonal

r i

r j

p

p′l
sm

e[c]/a

el [cl ]/al

Abbildung 4.38: Transformationsregel für konkurrierende Transitionen an Regionen

⇔ {sorthogonal[r i(ssubk)]
el [cl ]/al
−−−−−→

pl

sm}, sorthogonal[r j(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
s′

=⇒

{sorthogonal[r i(ssubk)]
el [cl ]/al
−−−−−→

p′l
sm}, sorthogonal[r j(ssub)]

e[c]/a
−−−−→

p
s′,

wobei p′l = p̄(sorthogonal[r j(ssub)], lT , s
′) + pl

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r i(ssubk)], sorthogonal[r j(ssub)] ∈ Σss, sm, s′ ∈
children(sorthogonal) ∪ {children(sorthogonal) ∪ Π, ∀r i ∈ R(sorthogonal) \ r |R(sorthogonal)|,
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p(t = (sorthogonal[r j(ssub)], lT , s′)) = max{p̄(t = (sorthogonal[r j(s1)], lT , s2)) | s2 ∈ Σ},

l = 1, . . . ,
∣∣∣∣∣⋃t=(sorthogonal[r i (s)],lT ,s′),

sorthogonal[r i (s)]∈Σss,
s′∈Σ

t
∣∣∣∣∣, i < j, k,m≤ l, pl ≤ p, 3

Analog zuFlattening-RegelF1 sollen nun Transitionen, die von Zuständen in der unters-
ten Hierarchiestufe ausgehen, die höchste Prioriẗat im Vergleich mit Transitionen ḧoherer
Hierarchiestufen erhalten.

T 23 (Priorit äten am orthogonalen Hierarchiezustand)

ssubm sn

sorthogonal

r
ei [ci ]/ai

pi

ssubm sn

sorthogonal

r
ei [ci ]/ai

p′i

Abbildung 4.39: Transformationsregel für Prioritäten am orthogonalen Hierarchiezustand

⇔ {sorthogonal[r(ssubm)]
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sn} =⇒ {sorthogonal[r(ssubm)]
ei [ci ]/ai
−−−−−→

p′i
sn},

wobei p′i = p̄(outgoing(sorthogonal)) + pi ,

EMl : ∀r = R(sorthogonal), sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssubm)] ∈ Σss, m,n ≤ i,

sn ∈ children(sorthogonal) ∪ {children(sorthogonal), i = 1, . . . ,
∣∣∣∣∣⋃t=(sorthogonal[r(s)],lT ,s′),

sorthogonal[r(s)]∈Σss,
s′∈Σ

t
∣∣∣∣∣ 3

Ebenso wie beimFlattening werden nun systematisch alle in und an einem ortho-
gonalen Hierarchiezustand existierenden Transitionen betrachtet. Dabei werden sowohl
implizite Zustandsaktivierungen und -deaktivierungen als auch die Möglichkeit der Ge-
schichte einer jeden Region berücksichtigt. Es ist zu bemerken, dass eine Regel immer
die Gesamtheit aller m̈oglichen Regionen und deren Unterzustände betrachtet. Oftmals
sind orthogonale Zustände jedoch einfacher komponiert, deshalb werden Regionen und
Zusẗande, die nur der Vollständigkeit dienen, unter dem Punktoptional aufgef̈uhrt (wie
z. B. in RegelT27). Wird demnach einen optionaler Aspekt vernachlässigt, m̈ussen auch
die dazugeḧorigen Transitionen vernachlässigt werden.

T 24 (Intraregionale Transition des Typs (ssub, lT, ssub))

ssubnssubm

sorthogonal

ei [ci ]/ai

r

pi

ssubm ssubn

sorthogonal

r
ei [ci ]/dosorthogonal ai

pi

Abbildung 4.40: Transformationsregel für intraregionale Transitionen des Typs(ssub, lT , ssub)
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⇔ {sorthogonal[r(ssubm)]
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sorthogonal[r(ssubn)]}

=⇒

{sorthogonal[r(ssubm)]
ei [ci ]/dosorthogonalai

−−−−−−−−−−−−−→
pi

sorthogonal[r(ssubn)]},

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssubm)], sorthogonal[r(ssubn)] ∈ Σss,
∀r ∈ R(sorthogonal) mit sorthogonal[r(ssubm)] ∧ sorthogonal[r(ssubn)], m,n ≤ i, i = 1, . . . ,∣∣∣∣∣⋃t=(sorthogonal[r(s)],lT ,sorthogonal[r(s′)]),

sorthogonal[r(s)],sorthogonal[r(s′)]∈Σss

t
∣∣∣∣∣ 3

T 25 (Interregionale Transition des Typs (ssub, lT, ssub), ohne Geschichte)

ssubis

s′sub

ssub

sorthogonal

r i

r j

e[c]/a

p

s′sub

ssub

/dosorthogonal

assubis

sorthogonal

r j

e[c]

/dosorthogonal a

p

r i

p j

pi

Abbildung 4.41:Transformationsregel für interregionale Transitionen des Typs(ssub, lT ssub), ohne Ge-
schichte

⇔ sorthogonal[r i(ssubis)], sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r j(s

′
sub)]

=⇒

sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]
−−→

p
sorthogonal[r i(cjunction)],

sorthogonal[r i(ssubis)]
/dosorthogonala

←−−−−−−−−−
p1

sorthogonal[r i(cjunction)]
/dosorthogonala

−−−−−−−−−→
p2

sorthogonal[r j(ssub)],

wobei pi = i und pj = j,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, @sorthogonal[r i(chistory)], sorthogonal[r i(ssubis)] ∈ Σss∩ Σis,
sorthogonal[r i(ssub)], sorthogonal[r j(ssub)] ∈ Σss, ∀r i ∈ R(sorthogonal) mit t = (sorthogonal[r i(ssub)],
lT , sorthogonal[r j(ssub)]), i , j 3
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T 26 (Interregionale Transition des Typs (ssub, lT, ssub), mit Geschichte)

H ssub

s′sub

sorthogonal

r i

r j

p

e[c]/a H

s′sub

ssub

sorthogonal

r i /dosorthogonal a

r j

/dosorthogonal a

e[c]

p

pi

p j

Abbildung 4.42:Transformationsregel für interregionale Transitionen des Typs(ssub, lT , ssub), mit Ge-
schichte

⇔ sorthogonal[r i(chistory)], sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r j(s

′
sub)]

=⇒

sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]
−−→

p
sorthogonal[r i(cjunction)],

sorthogonal[r i(ssub)]
/dosorthogonala

←−−−−−−−−−
p1

sorthogonal[r i(cjunction)]
/dosorthogonala

−−−−−−−−−→
p2

sorthogonal[r j(s
′
sub)],

wobei pi = i und pj = j,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r i(ssub)], sorthogonal[r j(s′sub)] ∈ Σss,
∀r i ∈ R(sorthogonal) mit t = (sorthogonal[r i(ssub)], lT , sorthogonal[r j(s′sub)]), i , j 3

T 27 (Transition des Typs (ssub, lT, sorthogonal), ohne Geschichte)

ssubis

rk

r j

ssublH

ssub

s′subis

sorthogonal

r i

e[c]/a

p

ssublH
rk

p
/dosorthogonal a
e[c]

ssub

ssubis

s′subis

sorthogonal

r i

r j

/dosorthogonal a

p

e[c]

/dosorthogonal a

pi

p j

Abbildung 4.43: Transformationsregel für Transitionen des Typs(ssub, lT , sorthogonal), ohne Geschichte
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⇔ sorthogonal[r i(ssubis)], sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal, {sorthogonal[r j(s

′
subis

)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, {sorthogonal[rk(ssubl )]}

=⇒

sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]
−−→

p
sorthogonal[r i(cjunction)],

sorthogonal[r i(ssubis)]
/dosorthogonala

←−−−−−−−−−
pi

sorthogonal[r i(cjunction)]{
/dosorthogonala

−−−−−−−−−→
p j

sorthogonal[r j(s
′
subis

)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, sorthogonal[rk(ssubl )]
e[c]/dosorthogonala

−−−−−−−−−−−−→
p

sorthogonal[rk(ssubl )],

wobei pi = i und pj = j,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r i(ssubis)], sorthogonal[r j(s′subis
)] ∈ Σss∩ Σis,

@sorthogonal[r{i, j}(chistory)], sorthogonal[r i(ssub)], sorthogonal[rk(ssubl )] ∈ Σss, i , j , k,
optional:children∗(sorthogonal)[r j], children∗(sorthogonal)[rk] 3

T 28 (Transition des Typs (ssub, lT, sorthogonal), mit Geschichte)

ssublH

ssubis

r j

ssub

r i e[c]/a

pH

sorthogonal

rk

ssubis

ssub

ssublH

H

p
/dosorthogonal a
e[c]

sorthogonal

r i

rk

r j

/dosorthogonal a

e[c]

p

/dosorthogonal a

pi

p j

Abbildung 4.44: Transformationsregel für Transitionen des Typs(ssub, lT , sorthogonal), mit Geschichte



90 Kapitel 4 Eine Modelltransformation

⇔ sorthogonal[r i(chistory)], sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal,

{sorthogonal[r j(ssubis)]}, {sorthogonal[rk(chistory)]}, {sorthogonal[rk(ssubl )]}

=⇒

sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]
−−→

p
sorthogonal[r i(cjunction)],

sorthogonal[r i(ssub)]
/dosorthogonala

←−−−−−−−−−
pi

sorthogonal[r i(cjunction)]{
/dosorthogonala

←−−−−−−−−−
p j

sorthogonal[r j(ssubis)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, sorthogonal[rk(ssubl )]
e[c]/dosorthogonala

−−−−−−−−−−−−→
p

sorthogonal[rk(ssubl )],

sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r j(ssubis)] ∈ Σss∩ Σis,

wobei pi = i und pj = j,

EMl : @sorthogonal[r j(chistory)], sorthogonal[r i(ssub)], sorthogonal[rk(ssubl )] ∈ Σss, i , j , k,
optional:children∗(sorthogonal)[r j], children∗(sorthogonal)[rk] 3

T 29 (Transition des Typs (ssub, lT, soutside))

ssub

ssubk

soutside

sorthogonal

r i

r j

e[c]/a

p
ssub

ssubk

soutside

sorthogonal

r i

r j

p

e[c]

e[c]

p

/exitsorthogonal a

p1

Abbildung 4.45: Transformationsregel für Transitionen des Typs(ssub, lT , soutside)

⇔ sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
soutside, {sorthogonal[r j(ssubk)]}

=⇒

sorthogonal[r i(ssub)]
e[c]
−−→

p
cjunction{

e[c]
←−−

p
sorthogonal[r j(ssubk)]}, cjunction

/exitsorthogonala

−−−−−−−−−−→
p1

soutside},

wobei p1 = 1,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r i(ssub)], sorthogonal[r j(ssubk)] ∈ Σss, i , j 3
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T 30 (Transition des Typs (sorthogonal, lT, ssub))

ssubnH

sorthogonal

r i
ssub

r j
ssubis

rk

ssubm

ssubl

e[c]/a

p

ssubnH

e
[c]
/exitsorthogonal a
entrysorthogonal

e
[c]
/exitsorthogonal a
entrysorthogonal

e[c]/exitsorthogonal

a entrysorthogonal

sorthogonal

r i
ssub

r j
ssubis

rk

ssubm

ssubl

p

p

p

Abbildung 4.46: Transformationsregel für Transitionen des Typs(sorthogonal, lT , ssub)

⇔ sorthogonal
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r i(ssub)], {sorthogonal[r i(ssubl )]},

sorthogonal[r j(ssubis)], {sorthogonal[r j(ssubm)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, {sorthogonal[rk(ssubn)]}

=⇒

{sorthogonal[r i(ssubl )]
e[c]/exitsorthogonala entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sorthogonal[r i(ssub)]},

{sorthogonal[r j(ssubm)]
e[c]/exitsorthogonala entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sorthogonal[r j(ssubis)]},

{sorthogonal[rk(ssubn)]
e[c]/exitsorthogonala entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
sorthogonal[rk(ssubn)]}, {sorthogonal[rk(chistory)]},

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r{i, j,k}(ssub{l,is,m,n})] ∈ Σss, sorthogonal[r j(ssubis)] ∈ Σis,
@sorthogonal[r j(chistory)], i , j , k 3
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T 31 (Transition des Typs (sorthogonal, lT, sorthogonal))

ssublH

e
[c]
/a

sorthogonal

r i
ssubis

r j

ssubk

p

e
[c]
/exitsorthogonal a
entrysorthogonal

H
e[c]/exitsorthogonal

a entrysorthogonal

sorthogonal

r i
ssubis

ssubk

p

ssubl

r j
p

Abbildung 4.47: Transformationsregel für Transitionen des Typs(sorthogonal, lT , sorthogonal)

⇔ sorthogonal
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal,

sorthogonal[r i(ssubis)], {sorthogonal[r i(ssubk)]}, {sorthogonal[r j(chistory)]}, {sorthogonal[r j(ssubl )]}

=⇒

{sorthogonal[r i(ssubk)]
e[c]/exitsorthogonala entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
}sorthogonal[r i(ssubis)]},

{sorthogonal[r j(chistory)]}, {sorthogonal[r j(ssubl )]
e[c]/exitsorthogonala entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

p
}{sorthogonal[r j(ssubl )]},

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r{i, j}(ssub{is,k,l})] ∈ Σss, sorthogonal[r i(ssubis)] ∈ Σis,
@sorthogonal[r i(chistory)], i , j 3

T 32 (Transition des Typs (sorthogonal, lT, soutside))

ssubi

sorthogonal

r

soutside
e[c]/a

p
ssubi soutside

sorthogonal

r
e[c]/exitsorthogonal a

p

Abbildung 4.48: Transformationsregel für Transitionen des Typs(sorthogonal, lT , soutside)

⇔ sorthogonal
e[c]/a
−−−−→

p
soutside, {sorthogonal[r(ssubi )]}

=⇒

{sorthogonal[r(ssubi )]
e[c]/exitsorthogonala

−−−−−−−−−−−−−→
p

}soutside},
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EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssubi )] ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sorthogonal)|,
r = R(sorthogonal) 3

T 33 (Transition des Typs (soutside, lT, ssub))

ssubl

ssubis

ssub

H

sorthogonal

e[c]/a
soutside

p

r i

r j

rk ssubl

ssubis

ssub

H

soutside
p

[his sorthogonal rk == ssubl ]
/a entrysorthogonal

sorthogonal

r i

r j

rk

/a entrysorthogonal

e[c]

/a entrysorthogonal

pi

pl

p j

Abbildung 4.49: Transformationsregel für Transitionen des Typs(soutside, lT , ssub)

⇔ soutside
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r i(ssub)], {sorthogonal[r j(ssubis)]},

{sorthogonal[rk(chistory)]}, {sorthogonal[rk(ssubl )]}

=⇒

soutside
e[c]
−−→

p
cjunction, {sorthogonal[rk(chistory)]},

cjunction

/a entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−→

pi

sorthogonal[r i(ssub)], cjunction{
/a entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−→

p j

sorthogonal[r j(ssubis)]},

cjunction{
[his sorthogonal rk==ssubl ]/a entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

pl

sorthogonal[rk(ssubl )]},

wobei pi = i, pj = j und pl = |R(sorthogonal)| + l,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, @sorthogonal[r j(chistory)], sorthogonal[r{i, j,k}(ssub{is,l})] ∈ Σss,
sorthogonal[r j(ssubis)] ∈ Σis, i , j , k, l = 1, . . . , |children∗(Rhis(sorthogonal)| 3
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T 34 (Transition des Typs (soutside, lT, sorthogonal))

ssubk

ssubis

H

soutside
p

sorthogonal

r i

r j

e[c]/a

ssubk

ssubis

H

soutside
p

e[c]

/a entrysorthogonal

[his sorthogonal r j == ssubk]

sorthogonal

r i

r j

/a entrysorthogonal

pi

pk

Abbildung 4.50: Transformationsregel für Transitionen des Typs(soutside, lT , sorthogonal)

⇔ soutside
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal, {sorthogonal[r i(ssubis)]},

{sorthogonal[r j(chistory)]}, {sorthogonal[r j(ssubk)]}

=⇒

{sorthogonal[r j(chistory)]}, soutside
e[c]
−−→

p
cjunction

/a entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−→

pi

}{sorthogonal[r i(ssubis)],

cjunction{
[his sorthogonal r j==ssubk ]/a entrysorthogonal
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

pk

sorthogonal[r j(ssubk)]},

wobei pi = i und pk = |R(sorthogonal)| + k,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r{i, j}(ssub{is,k})] ∈ Σss, sorthogonal[r i(ssubis)] ∈ Σis,
k = 1, . . . , |children∗(Rhis(sorthogonal))|, i , j 3

Nachdem nun alle Transitionen vom orthogonalen Zustand abgelöst und neu angeord-
net sind, kann die Produktbildung von Zuständen erfolgen. Vorbereitend darauf seien die
RegelnT35 bis T38 aufgef̈uhrt. Diese sorgen dafür, dass die Aktiviẗaten des orthogona-
len Zustandes und seiner Unterzustände auch nach der Sequentialisierung zum richtigen
Zeitpunkt ausgef̈uhrt werden. Ein- und Austrittsaktivitäten der Zusẗande werden dabei,
wie gezeigt, in die Aktionen von Transitionen verschoben.

T 35 (Aktivit äten im orthogonalen Hierarchiezustand I)

ssub s′sub
e[c]/a

p

sorthogonal

r

ssub s′sub

sorthogonal

r
e[c]/exitssub a entrys′sub

p

Abbildung 4.51: Transformationsregel für Aktivitäten im orthogonalen Hierarchiezustand I
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⇔ sorthogonal[r(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r(s

′
sub)]

=⇒

sorthogonal[r(ssub)]
e[c],/exitsorthogonal[r(ssub)] a entrysorthogonal[r(s

′
sub)]

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
p

sorthogonal[r(s
′
sub)],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssub)], sorthogonal[r(s′sub)] ∈ Σss, r = R(sorthogonal),
incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

T 36 (Aktivit äten im orthogonalen Hierarchiezustand II)

ssub

sorthogonal

r
e[c]/a

soutside
p

ssub soutside

sorthogonal

r
e[c]/exitssub a

p

Abbildung 4.52: Transformationsregel für Aktivitäten im orthogonalen Hierarchiezustand II

⇔ sorthogonal[r(ssub)]
e[c]/a
−−−−→

p
soutside=⇒ sorthogonal[r(ssub)]

e[c]/exitsorthogonal[r(ssub)] a

−−−−−−−−−−−−−−−−−→
p

soutside,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss, r = R(sorthogonal),
incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

T 37 (Aktivit äten im orthogonalen Hierarchiezustand III)

ssub

sorthogonal

r
e[c]/a

soutside
p

ssub soutside

sorthogonal

r
e[c]/a entryssub

p

Abbildung 4.53: Transformationsregel für Aktivitäten im orthogonalen Hierarchiezustand III

⇔ soutside
e[c]/a
−−−−→

p
sorthogonal[r(ssub)] =⇒ soutside

e[c]/a entrysorthogonal[r(ssub)]

−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
p

sorthogonal[r(ssub)],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss, r = R(sorthogonal),
incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3
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T 38 (Aktivit äten im orthogonalen Hierarchiezustand IV)

sorthogonal

r

ssub

Entry/entryssub

Exit/exitssub

do : dossub

sorthogonal

r

ssub

Entry/
Exit/
do : dossub

Abbildung 4.54: Transformationsregel für Aktivitäten im orthogonalen Hierarchiezustand IV

⇔ entry(sorthogonal[r(ssub)]) = entryssub,exit(sorthogonal[r(ssub)]) = exitssub

=⇒

entry(sorthogonal[r(ssub)]) = ε,exit(sorthogonal[r(ssub)]) = ε,

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss, incoming(sorthogonal) = ∅,
outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

Produktbildung

Aufbauend auf den eben beschriebenen kann nun die Produktbildung begonnen werden.
Mit ihr wird ein Unterzustand einer Region mit jeweils einem Unterzustand aus allen an-
deren Regionen verknüpft. Geschieht das für alle Unterzusẗande, erḧalt man alle Bereiche
aktiver Unterzusẗande eines orthogonalen Zustandes, d. h. zu einem bestimmten Zeitpunkt
beim Ablauf einesStatechartsist die Menge aller Zustände eines Bereiches aktiv. Zu die-
sem Zeitpunkt befindet sich einStatechartalso in einem bestimmten Metazustand, der für
einen solchen Bereich steht. Ziel der Produktbildung ist es nun, genau diese Metazustände
zu finden und auf neue Zustände desStatechartsabzubilden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Produktbildung streng nach den Regeln für die
Abarbeitung von Transitionen unterArtisan RtSentworfen wurde. Wie bereits in Ab-
schnitt 2.2.2 dokumentiert wurde, können dort niemals zwei Transitionen in verschie-
denen Regionen gleichzeitig schalten, auch wenn sie zur gleichen Zeit ausgelöst wurden,
sondern werden immer in der Reihenfolge der Regionen von oben nach unten abgear-
beitet; dabei wird ein Zustandsübergang immer mit dem Betreten des neuen Zustandes
beendet.

Als Hilfe werden Anleihen bei der Graphfärbung genommen. Gefärbte Zusẗande die-
nen in den folgenden Regeln der Kennzeichnung noch zu besuchender Zustände. F̈ur die
formale Umsetzung gefärbter Zusẗande sei der Leser auf Definition 44 verwiesen. Eröff-
nend werden in RegelT39 alle Zusẗande des orthogonales Zustandes als noch nicht besucht
gef̈arbt.
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T 39 (Färben)

ssub

sorthogonal

r

sorthogonal

r

ssub

Abbildung 4.55: Transformationsregel zum Färben von Zuständen

⇔ sorthogonal[r(ssub)] =⇒ sorthogonal[r(φ(ssub))],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss, r = R(sorthogonal),
|R(sorthogonal)| > 1, incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

Beginnend bei der untersten Regionrn, wobei n = |R(sorthogonal)|, wird anschließend
ein gef̈arbter Zustandφ(ssub) der untersten Region mit allen gefärbten Zusẗandenφ(ssubi )
der dar̈uberliegenden Regionrn−1 zu einem neuen Zustandssubi × ssub in der Regionrn−1

verkn̈upft. Der neue Zustand erhält beide statischen Aktionen, wobei die des gefärbten
Zustandesφ(ssubi ) zuerst ausgeführt wird. Gleichzeitig wird der gefärbte Zustandφ(ssubi )
der Regionrn−1 in der gleichen Region dupliziert und der gefärbte Zustandφ(ssub) der
Regionrn gelöscht. Das Duplikat wird dann benutzt, um alle weiteren Zustände aus der
Regionrn wie oben zu behandeln.

T 40 (Produktbildung)

sorthogonal

rn−1

rn

ssubi

ssub

Entry/
Exit/
do : dossubi

Entry/
Exit/
do : dossub

ssubi

Entry/
Exit/
do : dossubi

sorthogonal

rn−1

rn

ssubi × ssub

Entry/
Exit/
do : dossubi

dossub

Abbildung 4.56: Transformationsregel zur Produktbildung
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⇔ {X[rn−1(φ(ssubi ))]},X[rn(φ(ssub))]

=⇒

{X[rn−1((ssubi × ssub))]},X[rn(φ(ssub))],

EMl : Zugunsten der̈Ubersichtlichkeit fand eine Textersetzung statt:X = sorthogonal :
X ∈ Σorthogonal, n = |R(X)|, |n| > 1, children(X[rn−1]) , ∅,
incoming(X[rn−1(ssubi × ssub)]) = incoming(X[rn−1(φ(ssubi ))]) ∪ incoming(X[rn(φ(ssub))]),
outgoing(X[rn−1(ssubi × ssub)]) = outgoing(X[rn−1(φ(ssubi ))]) ∪ outgoing(X[rn(φ(ssub))]),

X[rn−1(ssubi × ssub)] :∈


Σis falls ∃ti = (X[rn−1(cinitial )], lTi ,X[rn−1(φ(ssubi ))])∧

∃t = (X[rn(cinitial )], lT ,X[rn(φ(ssub))]),

{Σis sonst
do(X[rn−1(ssubi × ssub)]) = do(X[rn−1(ssubi )]) do(X[rn(ssub)]), entry(X[rn−1(ssubi × ssub)]) =
exit(X[rn−1(ssubi × ssub)]) = ε, incoming(X) = outgoing(X) = ∅ 3

Sind alle gef̈arbten Zusẗande aus der Regionrn,n = |R(sorthogonal)|, behandelt und gelöscht,
und sind dort evtl. noch Pseudozustände der Artcjunction vorhanden, so werden diese in
die Regionrn−1 verschoben und zugleich gefärbte Zusẗande der Regionrn−1 gelöscht. Alle
nun vorhandenen Zustände in Regionrn−1 werden mitφ gef̈arbt und die Regionrn mit den
darin evtl. noch vorhandenen Pseudozuständen gel̈oscht. Mit der erneuten Färbung ist die
Voraussetzung für die erneute Anwendung der RegelT40 gegeben.

T 41 (Tilgen einer Region)

ssubj

rn

sorthogonal

rn−1

ssubi

sorthogonal

rn−1

ssubi

Abbildung 4.57: Transformationsregel zum Tilgen einer Region

⇔ {sorthogonal[rn−1(ssubi )]}, {sorthogonal[rn−1(φ(ssubj ))]}, {sorthogonal[rn(cjunction)}

=⇒

{sorthogonal[rn−1(φ(ssubi ))]}, {sorthogonal[rn−1(cjunction)},

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[rn−1(ssubi )] ∈ Σss, @sorthogonal[rn(s)] ∈ Σ ∪ Φ,
n = |R(sorthogonal)|, |n| > 1, incoming(sorthogonal) = outgoing(sorthogonal) = ∅
optional:cjunction 3
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Ist nun nur noch eine Region vorhanden, d. h.|R(sorthogonal| = 1, ist die Voraussetzung
für die Anwendung der RegelnT40 und T41 nicht mehr gegeben. Die Produktbildung
wird dann mit dem L̈oschen noch vorhandender gefärbter Zusẗandeφ(ssub) in der einzig
verbliebenen Regionr1 beendet.

T 42 (Entfärben)

sorthogonal

r1

ssub

sorthogonal

r1

ssub

Abbildung 4.58: Transformationsregel zum Entfärben von Zuständen

⇔ {sorthogonal[r1(φ(ssub))]} =⇒ sorthogonal[r1(ssub)],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r1(ssub)] ∈ Σss, |R(sorthogonal)| = 1,
incoming(sorthogonal) = outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

RegelT43 stellt eine Ausnahmeregelung für die Produktbildung nach den RegelnT39

bis T42 dar. Ein Synchronisationszustand teilt die Menge der Zustände in verschiedene
Bereiche aktiver Zustände. Dazu soll zun̈achst die Mengenschreibweise von Zuständen
in den Regionen definiert werden: Die Deklarations′i• bedeutet die Menge der Zustände
der Regionrk, die der zum Synchronisationszustand gehörigenFork-Verknüpfung nach-
gestellt sind, und•sj die Menge der Zustände der Regionr l, die der zum Synchronisati-
onszustand gehörigenJoin-Verknüpfung vorangestellt sind. Die Vor- oder Nachstellung
von Zusẗanden betrifft die Zeit bei der Abarbeitung vonStatecharts.
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T 43 (Produktbildung bei einem Synchronisationszustand)

s′

e2

[c2]
/a joinout

s′i•s

e1

[c1]
/af orkin

•sj

/af orkout

/a joinin

/af orkouti

/a joinin j

sorthogonal

rk

r l
×

e1

[c1]
/af orkin

af orkouti
af orkout

e2

[c2]

a joinin j

/a joinout

a joinin

s× •sj × X

s′i• × •sj × X′

s′i• × s′ × X′′

sorthogonal

r

Abbildung 4.59: Transformationsregel zur Produktbildung bei einem Synchronisationszustand

⇔ sorthogonal[rk(s)]
e1[c1]/af orkin
−−−−−−−−−→ sorthogonal[rk(cf ork)]{

/af orkouti
−−−−−−→ sorthogonal[rk(s

′
i•)]},

sorthogonal[rk(cf ork)]
/af orkout
−−−−−→ csynchstate

/a joinin
−−−−→ sorthogonal[r l(cjoin)],

{sorthogonal[r l(•sj)]
/a joinin j
−−−−−→}sorthogonal[r l(cjoin)]

e2[c2]/a joinout
−−−−−−−−−→ sorthogonal[r l(s

′)],

=⇒

sorthogonal[r((s× •sj × X))]
e1[c1]/af orkin af orkouti af orkout

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ sorthogonal[r((s
′
i• × •sj × X′))]

sorthogonal[r((s
′
i• × •sj × X′))]

e2[c2]/a joinout a joinini a joinin

−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ sorthogonal[r((s
′
i• × s′ × X′′))],

EMl : X,X′,X′′ = Ξ(R(sorthogonal) \ {rk, r l}), k < l,
incoming(sorthogonal) = outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

Am Synchronisationszustand können nun in den Regionenrk undr l drei Arten von Berei-
chen aktiver Zusẗande festgestellt werden: Bereiche aktiver Zustände,

1. die sich inrk undr l vor,

2. die sich inrk nach und inr l vor und



4.3 Transformationsregeln 101

3. die sich inrk undr l nach

der Synchronisationskonstruktion befinden. Die Abfolge der Bereiche aktiver Zustände
ist nur in dieser Reihenfolge m̈oglich. F̈ur jeden dieser Bereiche ist in der rechten Seite
der Produktion ein neuer Zustand aufgeführt, der f̈ur Mengen von Zuständen steht.X,X′

bzw. X′′ stehen dabei für Kombinationen von Zuständenüber Regionen außerrk und r l,
die zum gleichen Zeitpunkt wie die in der Regel erwähnten aktiv sind. DiëUbergangsak-
tionen werden in der Reihenfolge der Ausführung um den Synchronisationzustand in den
Aktionsmarkierungen der neuen Transitionen konkateniert.

Nachdem nun die Produktbildung abgeschlossen ist, wird nun mit den RegelnT44

und T45 wie beimFlattening festgestellt, ob und welcher Unterzustand ein Startzustand
sein kann.

T 44 (Startverknüpfung nach Sequentialisierung,sorthogonal < Σis)

ssub

sorthogonal

r
ssub

sorthogonal

r

Abbildung 4.60: Transformationsregel für die Startverknüpfung nach Sequentialisierung, sorthogonal< Σhis

⇔ sorthogonal[r(cinitial )] −→ sorthogonal[r(ssub)] =⇒ sorthogonal[r(ssub)],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal\ Σis, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss, r = R(sorthogonal),
incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

T 45 (Startverknüpfung, sorthogonal ∈ Σis)

ssubis

sorthogonal

r
ssubis

r

sorthogonal

Abbildung 4.61: Transformationsregel für die Startverknüpfung, sorthogonal∈ Σhis

⇔ cinitial −→ sorthogonal[r(ssub)] =⇒ sorthogonal[r(ssub)],

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal∩ Σis, sorthogonal[r(ssub)] ∈ Σss∩ Σis, r = R(sorthogonal),
incoming(sorthogonal) = ∅, outgoing(sorthogonal) = ∅ 3
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T 46 (Shallowhistory-Verknüpfung)

H

sorthogonal

r

sorthogonal

r

Abbildung 4.62: Transformationsregel für die Shallowhistory-Verknüpfung

⇔ sorthogonal(chistory) =⇒ sorthogonal,

EMl : sorthogonal ∈ Σorthogonal, @children(children(sorthogonal[r])), incoming(sorthogonal) =
outgoing(sorthogonal) = ∅ 3

Mit RegelT46 werden alle noch vorhandenenHistory-Verknüpfungen gel̈oscht und in Re-
gel T47 wird der transitionslose orthogonale Zustand gelöscht. Seine Unterzustände sind
nun Unterzusẗande der n̈achstḧoheren Hierarchie. In ihren statischen Aktivitäten wird
zus̈atzlich als Letztes die statische Aktivität des ehemals orthogonalen Zustandes aus-
geführt.

T 47 (Einebnen des orthogonalen Hierarchiezustandes)

sorthogonal

si

r

Entry/entrysorthogonal

Exit/exitsorthogonal

do : dosorthogonal

Exit/
Entry/

do : dosi

si

Entry/
Exit/
do : dosi dosorthogonal

Abbildung 4.63: Transformationsregel für das Einebnen des orthogonalen Hierarchiezustandes

⇔ {sorthogonal[r(si)]} =⇒ {si},

EMl : sorthogonal∈ Σorthogonal, sorthogonal[r(si)], si ∈ Σss, i = 1, . . . , |children(sorthogonal)|,
do(si) = do(sorthogonal[r(si)]) do(sorthogonal), 3

Ein Nebeneffekt der Explizierung von Transitionen in den RegelnT22 bis T34 und der
darauffolgenden Produktbildung ist die Schaffung redundanter Transitionen, die mit Re-
gelT48 behandelt werden sollen.
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T 48 (Redundante Transitionen)

s s′

p

p

e[c]/a

e[c]/a

s s′
p

e[c]/a

Abbildung 4.64: Transformationsregel für redundante Transitionen

⇔ s′
e[c]/a
←−−−−

p
s

e[c]/a
−−−−→

p
s′ =⇒ s

e[c]/a
−−−−→

p
s′,

EMl : s ∈ Σss∪ cjunction, s′ ∈ Σss 3

Falls eineJunction-Verknüpfungübrig bleibt, die nur eine eingehende und eine ausge-
hende Transition besitzt, können beide Transitionen unter Vernachlässigung derJunction-
Verknüpfung ausgedrückt werden:

T 49 (ErübrigendeJunction-Verknüpfung)

s′s
e[c]

p p′
[c′]/a

s s′
p

e[c&& c′]/a

Abbildung 4.65: Transformationsregel für eine sich erübrigende Junction-Verknüpfung

⇔ s
e[c]
−−→

p
cjunction

e′[c′]/a
−−−−−→

p
s′ =⇒ s

e[c&& c′]/a
−−−−−−−−→

p
s′

EMl : s, s′ ∈ Σss, t1 = (s, lT1, cjunction), t2 = (cjunction, lT2, s
′), @t′1 ∈ incoming(cjunction), t′1 ,

t1, @t′2 ∈ outgoing(cjunction), t′2 , t2 3

4.3.4 Syntaktische Transformationsregeln

Der Vollsẗandigkeit halber soll noch auf Transformationen von Komponenten mit gleicher
Semantik, aber verschiedener Syntax eingegangen werden. Sie sind jedoch nur in einem
formalen System von Interesse, da in einem Modell die Notationen für Komponenten
nicht frei wählbar sind. Wegen der Einfachheit der Regeln soll dabei auf die textliche
Beschreibung verzichtet werden.
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S 1 (Startzustand)

s
ε S

s

Abbildung 4.66: Syntaktische Transformationsregel für einen Startzustand

S 2 (Markierungen von Aktivit äten)

s

do : dos

Exit/exits

Entry/entrys

s

Entry : entrys

Exit : exits
Static: dos

Abbildung 4.67: Syntaktische Transformationsregel für Markierungen von Aktivitäten

4.3.5 Steuersprache der Transformation

Nach Definition 39 soll nun ein Steuermechanismus für die Sprache des Transformati-
onssystemsL(GT), die Reihenfolge und die Anzahl der Anwendungen von Produktionen
ausGT betreffend, entwickelt werden. Die Marke für eine ProduktionP in GT sei ihre
Benennung:Lab(P) = {T1, . . . ,T49, F1, . . . , F18,S1,S2}. Die SteuerspracheCT der Ablei-
tungSC0 =⇒

∗ SC∈ SC(TS,TΣ,TT) wird dann durch den folgenden regulären Ausdruck
Rbestimmt:

R= T∗1T∗2T∗3T∗4T∗5T∗6T∗7T∗8T∗9T∗10T
∗
11T

∗
12T

∗
13T

∗
14(T15T

∗
16T

∗
17T

∗
18T

∗
19)
∗T∗20T

∗
21

(F∗1F∗2F∗3F∗4F∗5F∗6F∗7F∗8F∗9F∗10F
∗
11F

∗
12F

∗
13F

∗
14F

∗
15F

∗
16

T∗22T
∗
23T

∗
24T

∗
25T

∗
26T

∗
27T

∗
28T

∗
29T

∗
30T

∗
31T

∗
32T

∗
33T

∗
34T

∗
35T

∗
36T

∗
37T

∗
38T

∗
39(T

∗
40T

∗
41)
∗

T∗42T
∗
44T

∗
45T

∗
46T

∗
47T

∗
48T

∗
49)
∗S∗1S

∗
2,

d. h.C = < R>. Durch Mehrfachanwendungen der FolgeT15 bis T19 wird durch jeweili-
ges Vertauschen der Prioritäten eine Sortierung von Prioritäten erreicht. Die Mehrfachan-
wendungen der FolgeF1 bisF16 erreichen eingeebnete serielle Hierarchiezustände des ge-
samtenStatecharts. Gleiches gilt f̈ur die FolgeT22 bisT48, die die orthogonalen Zustände
transformiert. Nach Anwendung aller Transformationsregeln auf einStatechartausAr-
tisan RtSist mit der SteuerspracheCT somit eine visuelleStatechart-SpracheL(GT ,CT)
entworfen worden, die nur noch Elemente von Zustandsautomaten ausAscet-SDentḧalt.
Das Ergebnis ist somit ein flacher Zustandsautomat mit dem gleichen Verhalten wie das
Statechart SC0 ausArtisan RtS, welches zu transformieren war.
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4.3.6 Flattening von Ascet-SD

Da bei der Entwicklung der Transformationsregeln großer Wert auf Wiederverwendbar-
keit gelegt wurde, ist es nun sehr einfach möglich, die Regeln auf andere Transformati-
onsaufgaben auszurichten. So wäre im Rahmen des Einsatzes einesModel-Checkersfür
die Konsistenzpr̈ufung der implementierten Zustandsautomaten inAscet-SDeine flache
Hierarchie als Ausgangsbasis für die Pr̈ufung unabdingbar. Selbstverständlich ist dabei,
dass ein flacher Zustandsautomat das gleiche Verhalten aufweist, wie der entsprechend
hierarchische.

DasFlatteningvon Statechartin Artisan RtSwurde bereits im Abschnitt 4.3.2 bespro-
chen. Soll nun ein Zustandsautomat inAscet-SDeingeebnet werden, so ist dabei die ge-
naue Kenntnis der oft implizit vorhandenen Regeln beim Ablauf des Modells von ent-
scheidender Bedeutung. analysiert man nun Zustandsautomaten, lässt sich erkennen, dass
die Reihenfolge der Auswertung der Transitionen an den verschiedenen Hierarchiestufen
im Gegensatz zuStatechartsmit der ḧochsten Hierarchiestufe beginnt. Dem kann beim
Flatteningder Zustandsautomaten durch entsprechende Veränderung der Transformati-
onsregelF1 Rechnung getragen werden. Abb. 4.68 zeigt die veränderte Regel.

F 17 (Priorit äten am seriellen Zustand inAscet-SD)

ssubm

sserial

ei [ci ]/ai

pi

sn ssubm

sserial

ei [ci ]/ai

p′i
sn

Abbildung 4.68: Flattening-Regel für Prioritäten am seriellen Zustand

⇔ {sserial(ssubm)}, sserial{
ei [ci ]/ai
−−−−−→

pi

sn} =⇒ {sserial(ssubm)}, sserial{
ei [ci ]/ai
−−−−−→

p′i
sn}

wobei p′i = p̄(outgoing∗(ssubm)) + pi ,

EMl : sserial ∈ Σserial, sserial(ssubm) ∈ Σss, sn ∈ children(sserial) ∪ {children(sserial) ∩ Σ, i =

1, . . . ,
∣∣∣∣∣⋃t=(sserial,lT ,s′),

sserial∈Σcs,s′∈Σ
t
∣∣∣∣∣, m,n ≤ i 3

Ersetzt man nun RegelF1 durch RegelF17 beimFlatteningin GT , erḧalt man eineFlat-
tening-Vorschrift für Zustandsautomaten inAscet-SD. Die Steuersprache für dasFlatte-
ningvon Zustandsautomaten wird dann durch den regulären Ausdruck

T∗8T∗10(F
∗
17F

∗
2F∗3F∗4F∗5F∗6F∗7F∗8F∗9F∗10F

∗
11F

∗
12F

∗
13F

∗
14F

∗
15F

∗
16)
∗

beschrieben. Um die große Nähe desFlatteningfür Statechartzu dem der Zustandsauto-
maten aufzuzeigen, wurden dieFlattening-Regeln f̈ur Zustandsautomaten benutzt. Dort
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benutzte Notationen vonStatechartsfinden sich teilweise nicht in Zustandsautomaten
wieder. Mit dem Wissen um die semantischeÄquivalenz einiger Komponenten, das dem
Leser auf den Seiten 62f. vermittelt wurde, kann dasFlattening nun durchaus auf die
Komponenten von Zustandsautomaten angewandt werden.
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Fallbeispiel

Anhand eines Beispiels soll nun das Transformationssystem aus Abschnitt 4.2 in der An-
wendung veranschaulicht werden. Das Beispiel wurde nach den einschränkenden Kriteri-
en des Abschnitts 4.1.3 entworfen, jedoch wurden zu Gunsten derÜbersichtlichkeit l̈angst
nicht alle m̈oglichen Konstruktionselemente benutzt.

Das Beispiel beschreibt eine Ampelsteuerung einer stark vereinfachten Straßenampel-
anlage, die ohne die

’
Rot-Gelb‘-Lichtphase auskommt. Die drei Farben der Ampel sind

in Abhängigkeit einer ihnen zugeordneten Zeit aktiv. Zusätzlich zu der Farbensteuerung
wurde ein m̈oglicher Fehlerbetrieb der Ampel modelliert, in dem die Ampel mit dem
gelben Licht blinkt und unabḧangig ein Funksignal versendet und so den Betreiberüber
den Fehlerfall informiert. Die Ampel kann durch ein Fehlersignal in den Fehlerzustand
eintreten, das etwa durch Sensorik der Ampel ausgelöst wird. Nach der Wartung der An-
lage kann dann ein Signal gesetzt werden, mit dem die Ampel wieder in den normalen
Betriebszustand̈ubergeht.

Die Transformation desStatechartsmit den sprachlichen Mitteln vonArtisan RtSer-
folgt mit den Produktionen des Transformationssystems aus Abschnitt 4.2 und wird nach-
folgend auf dasStatechartin Abb. 5.1 angewendet. Ableitungspfeile machen offensicht-
lich, welcheStatechart-Produktionen angewendet wurden. Die Reihenfolge der Ableitun-
gen wird mit der Steuersprache auf den Produktionen in Abschnitt 4.3.5 vorgeschrieben.
Ein

’
∗‘ am Pfeil bedeutet dabei die Mehrfachanwendung der Regel.
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Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after(SendeZeit)

after(SendeZeit)

after(BlinkZeit)

after(BlinkZeit)

kein-
Fehler

Rot

Gelb

Grün

after(GelbZeit)

after(Gr̈unZeit)

after(RotZeit)

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

Fehler

Normalbetrieb

Abbildung 5.1: Fallbeispiel für das Statechart einer Ampelsteuerung

T1

=⇒∗

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after(SendeZeit)

after(SendeZeit)

after(BlinkZeit)

after(BlinkZeit)

kein-
Fehler

Rot

Gelb

Grün

after(GelbZeit)

after(Gr̈unZeit)

after(RotZeit)

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

Fehler

Normalbetrieb

1

1

1

1

1

1

1

1

1

T5

=⇒∗

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

Fehler

Normalbetrieb

1

1

1

1

1

1

1

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

kein-
Fehler

signal

signal

1

1
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F1
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

Fehler

Normalbetrieb

1

1

1

1

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

signal

kein-
Fehler

signal

1

1

F9
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

signal
keinFehler

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

signalFehler

Normalbetrieb

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

1

1

F11
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

signal
keinFehler

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

Normalbetrieb

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

signalFehler
11
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F14
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

signal
keinFehler

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

Normalbetrieb

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

signalFehler
11

F16
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

1

1

1

1

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

signalFehler

signal keinFehler

T22
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

1 1

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

signalFehler

signal keinFehler

2 2
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T23
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAus

Blinken

Senden

GelbAn

Senden
An

Senden
Aus

Rot

Gelb

Grün

after GelbZeit

after GrünZeit

after RotZeit

2

2

2

1

1

1

1

signalFehler

signalFehler

signalFehler

signal keinFehler

3 3

2 2

Nach Anwendung der RegelnT32 und T34 sind die Transitionen von dem orthogona-
len ZustandFehlerbetriebabgel̈ost und haben neue Quellen bzw. Ziele gefunden, dabei
wurden die Aktiviẗaten des orthogonalen Zustandes berücksichtigt. Da dadurch dasState-
chart sehr un̈ubersichtlich geworden ist, soll vorerst nur das Unter-Statechartbetrachtet
werden, das jetzt zur Sequentialisierung zur Verfügung steht. Der Rest desStatecharts
wird zu einem sp̈ateren Zeitpunkt wieder angefügt werden.

T32,T34,T39

=⇒∗

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

GelbAus

Blinken

Senden

3 3

22

after SendeZeit

after SendeZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit
GelbAn

Senden Senden
An Aus
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T40
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

GelbAn
SendenAn

Blinken

Senden

after SendeZeit

2

2
after SendeZeit

GelbAus

after BlinkZeit

after BlinkZeit

after SendeZeit after SendeZeit
2

2

GelbAn

Senden
Aus

3 3
GelbAus

SendenAn

T40
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAn

GelbAn
SendenAus

GelbAus
SendenAus

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
Blinken

Senden

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
2

2

2

2
after SendeZeit

after SendeZeit
after SendeZeitafter SendeZeit

GelbAn GelbAus
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T41
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAn

GelbAus
SendenAus

GelbAn
SendenAus

Blinken

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
2

2

2

2
after SendeZeit

after SendeZeit
after SendeZeitafter SendeZeit

T42

=⇒∗

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAn

GelbAus
SendenAus

GelbAn
SendenAus

Blinken

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
2

2

2

2
after SendeZeit

after SendeZeit
after SendeZeitafter SendeZeit

T44
=⇒

Exit/fehler=false;

Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAn

GelbAus
SendenAus

GelbAn
SendenAus

Blinken

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
2

2

2

2
after SendeZeit

after SendeZeit
after SendeZeitafter SendeZeit
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T47
=⇒

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAn

GelbAus
SendenAus

GelbAn
SendenAus

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

3 3
after BlinkZeit

after BlinkZeit
2

2

2

2
after SendeZeit

after SendeZeit
after SendeZeitafter SendeZeit

Bevor nun weitere Regeln angewendet werden, soll das bei der Sequentialisierung al-
lein betrachtete Teil-Statechartwieder mit dem restlichen Teil-Statechartverschmolzen
werden. Auf die vorher generierten Transitionen werden dann die RegelnT48 und T49

angewandt. Das daraus resultierendeStatechartist nachfolgend abgebildet.

T48,T49

=⇒∗

Rot

Gelb

Grün
GelbAn

SendenAus

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAus

signal keinFehler
/fehler=false;

GelbAus
SendenAn

3

3

3

3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit
after BlinkZeit

1

1

1

1

signalFehler/fehler=true;

signal keinFehler/fehler=false;

signal keinFehler/fehler=false;

2

2

2

after SendeZeit

after SendeZeit

after SendeZeit

after SendeZeit

signal keinFehler
/fehler=false;

2

2

2

signalFehler/fehler=true;
1

signalFehler/fehler=true;

2

after GelbZeit

after GrünZeit

1

1

after RotZeit

Nun soll der Vollsẗandigkeit halber noch die Syntax angepasst werden; diese Ableitung
ist nur von formalem Interesse.
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S1
=⇒

Rot

Gelb

Grün
GelbAn

SendenAus

GelbAn
SendenAn

GelbAus
SendenAus

signal keinFehler
/fehler=false;

GelbAus
SendenAn

S

3

3

3

3
after BlinkZeit

after BlinkZeit

after BlinkZeit
after BlinkZeit

1

1

1

1

signalFehler/fehler=true;

signal keinFehler/fehler=false;

signal keinFehler/fehler=false;

2

2

2

after SendeZeit

after SendeZeit

after SendeZeit

after SendeZeit

signal keinFehler
/fehler=false;

2

2

2

signalFehler/fehler=true;
1

signalFehler/fehler=true;

2

after GelbZeit

after GrünZeit

1

1

after RotZeit
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Transformationswerkzeug

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Eigenschaften desSoftware-Programms be-
schrieben werden, das zu dieser Arbeit geschaffen wurde. Es zeigt zum einen dem Leser
dieser Arbeit, dass mit den Regeln in Abschnitt 4.3 die Transformation vonStatecharts
möglich ist und zum anderen dient es dem Anwender des Programms als Werkzeug für
die automatisierte Transformation vonStatecharts.

Wie bereits im ersten Kapitel erwähnt, existiert f̈ur Artisan RtSderzeit keinXMI/XML-
Export, so dass zunächst ein anderes Werkzeug mit Exportmöglichkeit für die Erstellung
von Statechartseingesetzt werden muss. Die Wahl fiel dabei aufI-Logix™Rhapsody®,
da esähnliche Strukturelemente wieArtisan RtSaufweist und ebenso wieArtisan RtS
am Institut eingesetzt wird. DieStatechartsvon Rhapsodywerden bei der automatischen
Transformation so behandelt, als wären sie mitArtisan RtSerzeugt, d. h. es wird nicht
auf die Eigenheiten derStatechartsvon Rhapsodyeingegangen. Durch den Einsatz von
Rhapsodywerden die Beschränkungen und Veränderungen bzgl. der Syntax derState-
chartsvonArtisan RtSwirksam, wie sie in Taf. 6.1 aufgeführt sind.

6.1 Programmbeschreibung

Das Transformationswerkzeug baut auf der Objektstruktur für Statechartsder Softwa-
re-Arbeit zu einemRegel Checkervon P [Pie03] auf, indem die dort serialisierte
Objektstruktur eingelesen und verarbeitet wird. DerRegel CheckerimportiertXMI-Daten
von Statecharts, prüft diese auf ihre Voraussetzungen für die Transformation dieser Ar-

Tafel 6.1: Beschränkungen und Veränderungen von Statecharts beim Einsatz von Rhapsody

Komponente Artisan RtS Rhapsody

Reihenfolge der Regionen eines orthogonalen Zustandes ist bestimmbar ja nein
Anzahl der eingehenden Transitionssegmente in eineChoice-Verknüpfung mehrere eine
Markierung des von derFork-Verknüpfung ausgehenden Transitionssegmentes Aktion leer
Markierung des in dieJoin-Verknüpfung einkommenden Transitionssegmentes Aktion leer
Trigger-Beschriftung einer internen Transition kann leer sein ja nein
Existenz einerShallowhistory-Verknüpfung ja nein
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Abbildung 6.1: Graphische Oberfläche des Transformationswerkzeuges

beit und interpretiert diese durch die dafür entworfene Objektstruktur. Er liefert damit die
Statecharts, die der Einschr̈ankung des Abschnittes 4.1.3 entsprechen und als Eingabe für
das Transformationswerkzeug dienen.

Die Implementierung des Transformationswerkzeuges erfolgte inJava. Es wird mit

java Transformation

gestartet und erwartet eine Dateiartisan.sc des oben beschriebenen Formates. Bei der
Initialisierung wird diese Datei geöffnet und das damit beschriebeneStatecharteingele-
sen. Abb. 6.1 zeigt die graphische Oberfläche des Programms.

Der Men̈upunkt
”
Analyse“ des Men̈us

”
Statechart→Artisan RtS nach Ascet-SD“ ak-

tiviert eine umfassende Analyse des eingelesenenStatechartsbzgl. der Transformation.
Nachdem dabei die verschiedenen Komponenten klassifiziert wurden, informiert dieSoft-
wareüber auszuf̈uhrende Transformationsregeln und die dabei zu erledigenden Ersetzun-
gen. Das betrifft auch solche, die in Folge anderer ausgeführt werden. Mit Men̈upunkt

”
Transformation“ des gleichen Menüs kann die Transformation gestartet werden. Das Er-

gebnis der Transformation wird in die Dateiascet.sc geschrieben, die im Format der
oben beschriebenen serialisierten Objektstruktur einen hierarchischen Zustandsautoma-
ten vonAscet-SDbeschreibt. Mit dem Men̈upunkt

”
Flattening“ werden serielle Hierar-

chiezusẗande vonArtisan RtSunabḧangig von der Transformation eingeebnet und in der
Dateiartisan flach.sc abgelegt. Im ProjektSTEP-Xist vorgesehen, eine Wandlung
der Objektstruktur inXML-Daten als Eingabeformat für Ascet-SDzu vollziehen.

Sowohl Analyse als auch Transformation des Programms notieren Informationen zu
den Ersetzungen auf der graphischen Oberfläche des Programms sowie in einerASCII-
Dateitransformation.log. Folgend ist ein Auszug dieser Ausgabe zu sehen. Das Pro-
gramm wurde daf̈ur auf dasStatechartdes Beispiels des Kapitels 5 angewendet. Die
Ausgabe entḧalt Informationen̈uber die Vorgehensweise des Programms bei der Reorga-
nisation von Transitionen am seriellen Hierarchiezustand.
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128 Transitionen des Typs (s_serial,l_T,s_outside)

129 --> Transition ’(Normalbetrieb,l_T,Fehlerbetrieb)’, l_T=’Fehler/’, Priorität: 1

130 --> neue Transition ’(Rot,l_T,Fehlerbetrieb)’, l_T=’Fehler/’, Priorität: 1

131 --> neue Transition ’(Gelb,l_T,Fehlerbetrieb)’, l_T=’Fehler/’, Priorität: 1

132 --> neue Transition ’(Gruen,l_T,Fehlerbetrieb)’, l_T=’Fehler/’, Priorität: 1

133 --> löschen der Transition ’(Normalbetrieb,l_T,Fehlerbetrieb)’

134 Transitionen des Typs (s_outside,l_T,s_serial), s_serial ist kein History-Zustand

135 --> Transition ’(Fehlerbetrieb,l_T,Normalbetrieb)’, l_T=’keinFehler/’, Priorität: 1

136 --> neue Transition ’(Fehlerbetrieb,l_T,Gelb)’, l_T=’keinFehler/’, Priorität: 1

137 --> löschen der Transition ’(Fehlerbetrieb,l_T,Normalbetrieb)’

6.2 Implementierung

Die KlasseArtisanToAscet soll als Kern des Programms hier alleinig beschrieben wer-
den. Zu ihr geḧoren alle im Folgenden beschriebenen Methoden. Die Klasse erhält bei In-
itialisierung das zu transformierendeStatechartsowie einelog-Datenstruktur zum Schrei-
ben der Benutzerinformationen. Die MethodeTransform() vollzieht als wichtigste Me-
thode der Klasse die gesamte Transformation einesStatecharts. Sie benutzt die Methode
Order() zur Steuerung der Regeln des Abschnittes 4.3 bzgl. Reihenfolge und Häufigkeit
der Anwendung, wie sie mit der Steuersprache des Abschnittes 4.3.5 festgelegt wurde.
Der bereits implementierte Teil der Regeln soll im Folgenden kurz beschrieben werden.
Für jede Regel erfolgt ein Verweis auf ihre formale Definition in Kapitel 4.3.

T TransitionOhnePrioritaet(): Die Prioriẗaten aller Transitionen werden mit die-
ser Methode auf den Wert eins gesetzt. (T1)

T Trigger(): Alle Trigger werden entsprechend ihrer ursprünglichen Definition be-
nannt und f̈ur die Verwendung inAscet-SDalsCall-Ereignisse klassifiziert. (T5)

T InterneTransitionen(): Mit dieser Methode werden Bedingungen und Aktionen
von internen Transition in statische Aktivitäten gewandelt. (T20)

F PrioritaetenAmSeriellenZustand(): Die Methode erḧoht Prioriẗaten der Transi-
tionen, die von Unterzuständen eines seriellen Hierarchiezustandes ausgehen, um
die maximale Prioriẗat der vom Hierarchiezustand ausgehenden Transitionen. (F1)

F TSSerialSOutside(): Hier werden die vom seriellen Hierarchiezustand ausgehen-
den Transitionen abgelöst und jedem Unterzustand eine zusätzliche Transition mit
der Beschriftung und dem Ziel der abgelösten Transition zugeteilt. (F9)

F TSOutsideSSerial SSerialNotHis(): Die in einen seriellen Zustand einkommen-
den Transitionen werden an dem Unterzustand, der auch Startzustand ist, ange-
bracht. (F11)
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F Startverknuepfung SSerialIs(): Hier wird die Startverkn̈upfung eines Unterzu-
standes nebst zugehöriger Transition gel̈oscht. (F14)

F EinebnenDesSeriellenHierarchiezustandes(): Ein serieller Hierarchiezustand
wird gelöscht und seine Unterzustände r̈ucken eine Hierarchiestufe höher; sie be-
kommen zus̈atzlich die statische Aktiviẗat des Hierarchiezustandes. (F16)

T KonkurrierendeTransitionenAnRegionen(): Prioritäten von Transitionen, wel-
che von Unterzuständen einer Region ausgehen, werden bzgl. jenen, die von Unter-
zusẗanden der Region darunter ausgehen, erhöht. (T22)

T PrioritätenAmOrthogonalenZustand(): Die Prioriẗaten von Unterzuständen des
orthogonalen Hierarchiezustandes ausgehender Transitionen werden um die maxi-
male Prioriẗat der vom Hierarchiezustand ausgehenden Transitionen erhöht. (T23)

T TSOrthogonalSOutside(): Es werden die vom orthogonalen Hierarchiezustand aus-
gehenden Transitionen abgelöst und jedem Unterzustand eine zusätzliche Transiti-
on mit der Beschriftung und dem Ziel der abgelösten Transition zugeteilt. (T32)

T TSOutsideSOrthogonal(): In den orthogonalen Zustand einkommende Transitio-
nen werden an den Unterzuständen, der auch Startzustände sind, angebracht. (T34)

T Faerben(): Alle Unterzusẗande von orthogonalen Zuständen werden in Vorbereitung
auf die Produktbildung als gefärbt markiert. (T39)

T Produktbildung(): Mit dieser Methode werden neue Zustände aus jeweils zwei Zu-
sẗanden der untersten beiden Regionen eines orthogonalen Zustandes gebildet. Die
unterste Region wird dabei von Unterzuständen befreit. (T40)

T TilgenEinerRegion(): Die unterste Region eines orthogonalen Zustandes, die keine
Unterzusẗande hat, wird gelöscht. (T41)

T Entfaerben(): Die Färbung von Zusẗanden wird r̈uckg̈angig gemacht. (T42)

T Startverknüpfung SOrthogonalNotIs(): Der Startzustand, der Unterzustand ei-
nes orthogonalen Hierarchiezustandes ist, wird von seiner Startverknüpfung und
der dazugeḧorigen Transition befreit. (T44)

T EinebnenDesOrthogonalenZustandes(): Es erfolgt die Tilgung eines orthogona-
len Hierarchiezustandes, wobei seine Unterzustände eine Hierarchiestufe aufsteigen
und die statische Aktiviẗat des Hierarchiezustandes erhalten. (T47)

Bevor eine Regel angewendet wird, werden gemäß der jeweiligen Einbettungsüberf̈uh-
rungsregel die Voraussetzungenüberpr̈uft. Sind diese erf̈ullt, wird die Regel beimState-
chartzum Einsatz gebracht, ansonsten wird zur nächsten Regel entsprechend der Reihen-
folge in der SteuermethodeOrder() übergegangen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die wachsende Komplexität elektronischer Systeme fordert immer stärker den Einsatz ab-
strakter modellbasierter Entwurfstechniken. Dabei kommen Systeme zur Modellierung,
Simulation und Verifikation zur Anwendung; speziell für die Modellierung dynamischer
Systeme sind dortStatechartsvorgesehen. Sobald man sich jedoch für den Einsatz eines
Produktes entschieden hat, ist man häufig auf dieses beschränkt, da es immer eine eige-
ne spezielle – mehr oder weniger genau beschriebene – Syntax und Semantik einführt
(s. Abschnitt 2.1). Damit ist man, auch wenn es Im- und Exportmodule zum Produkt
geben sollte, auf ebendiese Konstruktionsmerkmale beschränkt, da die Semantik nicht
überf̈uhrt wird. Der Grund daf̈ur, dass trotz der Standardisierungsversuche derUML Di-
vergenzen bei der Entwicklung vonStatechart-Implementierungen auftreten, ist offenbar,
dass Beschreibungen vieler Konstruktionsmerkmale durch dieUML offen gelassen wer-
den, was zum einen den nötigen Raum f̈ur eigene Interpretationen schafft, zum anderen
aber unterschiedliche Implementationen provoziert.

Diese Arbeit schafft durch Transformation Abhilfe bzgl. des Problems verschiedener
Semantiken vonStatechartsin Modellimplementierungen. Dabei konnten die folgenden
Erkenntnisse und Ergebnisse erzielt werden:

• Es wurde ein formaler Ansatz für dieÜberführung verschiedener Semantiken und
Syntaxen vonStatechartsjeglicher Modellimplementierung entwickelt. Grundla-
ge daf̈ur war die Definition desverallgemeinerten Statechartsin Definition 31,
mit dem alle m̈oglichen Versionen vonStatechartssyntaktisch beschrieben werden
können. Der Mechanismus derÜberführung nimmt Anleihen beim mengentheore-
tischen Ansatz f̈ur Graphgrammatiken und realisiert so einenmengentheoretischen
Ansatz für Statechart-Grammatiken(Definition 36). Er arbeitet auf der vereinigten
Menge der Notationen der Strukturelemente für ein zu transformierendesStatechart
und erm̈oglicht Transformationen durch Manipulation von Teil-Statechartsdurch
Statechart-Produktionen.

• Zur Steuerung der Reihenfolge und Anzahl der Anwendungen von Produktionen
wurde eineSteuerspracheentworfen (Definition 39), mit der die Sprache einer
Statechart-Grammatik (Definition 38) bei der Ableitung einesStatechartskonstru-
iert wird. Mit der so entwickelten Sprache ist zugleich die neue Semantik eines
(abgeleiteten)Statechartsdefiniert.
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• Eine umfassendeAnalyseergab die in den Abschnitten 2.2.1 bzw. 2.2.2 und 2.3.1
bzw. 2.3.2 erscheinende, hinreichend exakteBeschreibung der Notation und des
VerhaltensvonStatechartsin Artisan RtSund von Zustandsautomaten inAscet-SD.
Diese betrifft zum einen Anlehnungen der Strukturelemente an Standardisierun-
gen derUML als auch modellspezifische Bestandteile, die keiner Standardisierung
unterliegen. Die genaue Verhaltensbeschreibung resultierte in einemSyntax- und
Semantikvergleichbeider Modelle in Abschnitt 4.1.1.

• Basierend auf der syntaktischen Analyse und als Grundlage für eine Transformation
erfolgte eine Adaption vonStatechartsund Zustandsautomaten anverallgemeinerte
Statecharts. Damit wurde in den Abschnitten 2.2.3 und 2.3.3 die mathematische
Formalisierung der Syntaxder Modelle aufgestellt.

• Aufbauend auf den Formalisierungen derStatecharts, dem Entwurf einer ange-
passtenStatechart-Grammatik f̈ur die Überführung vonStatechartsin Artisan RtS
nach Zustandsautomaten inAscet-SDin Abschnitt 4.2 und der Beschränkung der
Strukturelemente auf̈ubersetzbare erfolgte nun exemplarisch in Abschnitt 4.3 die
Formulierung von entsprechendenStatechart-Produktionen zur Ableitung. Dabei
wurde großer Wert auf̈Uberführung möglichst aller Kompositionsmerkmale, Wie-
derverwendbarkeit und Bibliotheksbildung der Produktionen gelegt. Eine konkrete
Steuersprache für die Ableitung gibt Anweisungen für Häufigkeit und Reihenfolge
der Produktionen (Abschnitt 4.3.5).

• Durch die M̈oglichkeit der Wiederverwendbarkeit der Produktionen konnte in Ab-
schnitt 4.3.2 dasEinebnen hierarchischer Konstrukte in Zustandsautomaten von
Ascet-SDzus̈atzlich und unabḧangig von der Transformation mittels veränderter
o. g. Produktionen realisiert werden.

• Mit dem Fallbeispiel in Abschnitt 5 konnte letztendlich der praktische Beweis für
das Funktionieren derStatechart-Grammatik als visueller Ableitmechanismus an-
getreten werden.

• Der Beginn der Entwicklung einerSoftware zur automatischen̈Ubersetzungder
o. g. Modelle realisiert einen großen Teil der visuellen Transformationsregeln und
liefert bei Fertigstellung als Ergebnis unterAscet-SDsimulierf̈ahige Zustandsauto-
maten.

Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur Integration des Produktes
Ascet-SDim ProjektSTEP-X. Durch sie wird die Benutzung von mitArtisan RtSerstell-
tenStatechartsdurch Interpretation mit Zustandsautomaten möglich und somit auch die
Erzeugung̈außerst effektiven Programmcodes aus den entworfenen Modellen mitAscet-
SD. Die Optimierung vonAscet-SDfasst alle Ver̈anderungen an Modellen zusammen,
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die einen effektiveren Programmcode sowohl unter Zeit- und als auch unter Speicher-
platzaspekten zur Folge haben und erlaubt auf diese Weise eine Verbesserung des Ent-
wurfablaufs; z. B. versprechen hochoptimierte Codegeneratoren zwischenzeitlich für die
Effizienzsteigerung einen Faktor von1,3 selbst bei komplexen Aufgabenstellungen im
Motormanagement [ETA02].

Im Rahmen des Projektes sind weitere Arbeiten zur Analyse und Diagnose vonState-
charts vorgesehen. Dabei ist ein interessanter Ansatz, die Verhaltensweisen der Quell-
Statechartsmit den transformierten Zustandsautomaten aufÄquivalenz zu untersuchen.
Weiteren Anlass zu Arbeiten im Umfeld der vorliegenden Arbeit bietet die Software zur
automatischen̈Ubersetzung vonStatecharts. Die Regeln, die unter Abschnitt 4.3 noch
keinen Eingang in das Programm gefunden haben, können umgesetzt und implementiert
werden. Des Weiteren ẅare die Aufnahme desBound-Attributs für einen Synchronisati-
onszustand derStatechartsin Artisan RtSdenkbar. Der Ansatz,̈Ubersetzungen mit der in
dieser Arbeit entwickelten Software voranzutreiben, ist nur eine und ungleich proprietäre
Art der Transformation. Konzepte zur Graphtransformation bieten Graphtransformations-
systeme wiePAGG[Göt83] oderPROGRES[Zün95, SWZ97]. Interessant wäre sicherlich
die Anpassung der Regeln dieser Arbeit an solch ein System. Allerdings müssten beim
Einsatz dieser Werkzeuge zusätzlich Schnittstellen zuArtisan RtSbzw.Ascet-SDgeschaf-
fen und entsprechende Regeln für Transformationen in diesen Systemen implementiert
werden. Der wesentlich größere Aufwand dafür sollte jedoch erst nach einer gründlichen
Nutzenanalyse in Betracht gezogen werden; es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die
derzeitige L̈osung des Transformationsproblems die optimalere darstellt.





Anhang A

Komponenten für die
Modelltransformation

Tafel A.1: Komponenten und Eigenschaften von Statecharts und Zustandsautomaten

Eigenschaften Artisan RtS Ascet-SD eingeschr̈anktesStatechart

Anweisungen
Zuweisung • • •

Unterbrechungsanweisung – • –
Methodenaufruf • • –

CompositeState
orthogonale Hierarchie • – •

serielle Hierarchie • • •

Event
CallEvent • – •a

ChangeEvent • ◦b •a

CompletionEvent • – •a

SignalEvent • – •a

TimeEvent • – •a

Besonderheiten
Operationen auf Event – – –

FinalState • – •

Guard • • •

Besonderheiten
Guards habenC-Syntax • • •

Fortsetzung auf der nächsten Seite

a Übersetzung im Namen verankert
b nur Timeout
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften Artisan RtS Ascet-SD eingeschr̈anktesStatechart

Pseudostate
initial •a ◦b •

deepHistory • – •

shallowHistory •c ◦d •

join • – •

fork • – •

junction – • –
choice • – •

SimpleState • • •

State
entry • • •

exit • • •

doActivity • • •

internalTransition • – •

Stubstate – • –

SubmachineState • • •

Synchstate • – •

Transition
trigger • • •

guard • • •

effect • • •

Besonderheiten
negative Trigger – – –
e/a • • •

e[c]/a • • •

[c]/a • – •

Transition zwischen Basiszuständen • • •

Transition von und nach Hierarchiezuständen • • •

Transition zwischen Zuständen versch. Hierarchien • • •

Transition als Schleife • • •

Priorität für Transition ◦e •f •

Fortsetzung auf der nächsten Seite

a mit Aktion
b ohne Label
c Transition von/nach Pseudostate
d keine Transition hinein/heraus
e implizit
f explizit
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften Artisan RtS Ascet-SD eingeschr̈anktesStatechart

zwischen Basiszuständen • • •

zwischen Hierarchiezuständen •↑ •↓ •↓

Prioritäten erforderlich – • –
deterministische Transitionen möglich ◦a • •

Ereignisse in der Aktion • – •

Variablen
any • – –
boolean • • •

char • – –
double • • •

float • • •

long • • •

octal • – •

short • • •

unsigned long • • •

unsigned short • • •

Besonderheiten
global – – –
lokal • • •

Verhalten
Aktion/Aktivit äten

Aktivit ät vorzeitig abbrechbar ◦b • •

Aktion/Aktivit äten habenC-Syntax • • •

run-to-completion step • • •

Zugriff asynchron/synchron •/• •/• •/•

Hierarchie
Initialisierung desStatecharts •↓ ◦↓c •↓

Eintrittsaktiviẗat ausf̈uhren •↓ •↓ •↓

Austrittsaktiviẗat ausf̈uhren •↑ •↑ •↑

statische Aktiviẗat ausf̈uhren •↑ •↑ •↑

Fortsetzung auf der nächsten Seite

↑ Auswertung von innen nach außen
↓ Auswertung von außen nach innen
a durch Reihenfolge in der Klassendefinition
b schlecht zu simulieren
c keine Ausf̈uhrung von Eintrittsaktiviẗaten
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften Artisan RtS Ascet-SD eingeschr̈anktesStatechart

interne Transition ausführen •↑ •↑ •↑

Überg̈ange pr̈ufen •↓ •↓ •↓
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