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Kapitel 1
Ziel und Aufbau

» The only way to get rid of a temptation is to yield to it."
Oscar WILDE

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 Korapledt

der Zahl der Aufgaben wird ihr Entwurf zunehmend anspruchsvolle&Zlish wird ge-
fordert, die Entwicklung innerhalb einer sehr kurzen Zeit zur Marktreifetewein und

zu vermeiden, dass am Endprodukt aafdige nachtigliche Korrekturen durchgéffirt
werden niissen. Die schnell wachsende Komplakder Entwurfsaufgaben ist durch den
hohen Anteil an Wechselwirkungeiirfden Entwickler nur noch schwer nachzuvollzie-
hen und somit gestaltet sich auch die Quaddisicherung als zunehmendes Problem. Um
Entwurfsfehler in filhen Phasen zu vermeiden, werden &kstformale Hilfsmittel zur
Spezifikation und zur Modellierung verwendet, um iratggen Phasen auch Simulation
und formale Verifikation der Modellierung zu nutzen. So wird im Prof@KEP-X(STruk-
turierter Entwicklungs-Prozesarf Automobil-Anwendungen) im Rahmen des Zentrums
fur Verkehr derTechnischen Universitat Braunschweigtersucht, mit welchen Metho-
den, Vorgehensmodellen und Werkzeugen ein dwngmer Entwicklungsprozess von
elektronischen Systemen gesffka werden kann. Im TeilprojelDigitales Lastenheft

des Instituts Software, Abteilung Programmierung, werden dabei Werkzeuge eingesetzt
wie Telelogic DOORS [Dog] zur Einhaltung von Konsistenzbedingungénfunktiona-

le Anforderungen beim Systementwurf und -desi§RTiISAN Software Tools Real-time
Studi® (Rt9 unter anderem zur Modellierung atibfbarer und animierbar8tatecharts
ETAS Ascet-SBzur Modellierung diskreter Modelle undatlalySimulinkzur Integrati-

on kontinuierlicher Modelle.



Kapitel 1 Ziel und Aufbau

@: Gestaltungs-, Modellierungsregeln

| XMI l
Regel Checker le Design-Regeln

serialisierte Datenstruktur x

[ Modelltransformation ————————— Transformationsregeln

| XML

Abbildung 1.1: Schema der Modelltransformation

1.2 Beitrag dieser Arbeit

Beziglich des Einsatzes d&oftwareProdukte wurde festgestellt, da&disan RtSvor-
teilhaft bei der Modellierung voistatecharteingesetzt werden kanAscet-SDedoch
den dfizienteren Programmcode erzeugt, déchsten Anspichen beim Einsatz in elek-
tronischen Steuerg&ten gefigt. Diese Tatsache macht demnach die Verwendung der
unterArtisan RtSerstellten Modelle in Kombination mit einer Transformation der Struk-
turelemente und des Verhaltens &atechart$idchst winschenswert. Abb. 1.1 zeigt die
dafur notwendige Werkzeugkette. Der Transformation vorangestellt isRdgel Che-
cker, der unter anderem nicht Zilbersetzende Komponenten &atechartabfangt und
aus den inXMI gespeicherten Modellen eine Datenstrukiiur $tatechartserstellt. Auf
dieser Struktur aufbauend sollte eine automatiséhersetzung deBtatechart®rfolgen.
Die Arbeiten zu eineniRegel Checkewurden bereits durch Pietsdh [Pie03] beendet. Es
ist vorgesehen, an die Transformation die Wandlung der ObjektstruktdMin-Daten
als Eingabeformatiir Ascet-SDanzuschliel3en. Zwar existiert derzeit weder ein Export-
Modul fur Statechartaunter Artisan RtSnoch ein Import-Modul iir Zustandsautomaten
unterAscet-SDjedoch Kindigen beide Hersteller diesérfkiinftige Versionen ihrer Pro-
dukte an.

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

e einen geeigneten Formalismus flie Beschreibung der Transformation \®tate-
chartszu finden, der universell einsetzbar ist. Voraussetzunigrdstf die formale
Beschreibung der Modelle, die an der Transformation beteiligt sind.

e zu ptufen, welche Bestandteile d8tatechartson Artisan RtSsich durch die irAs-
cet-SDdarstellen lassen und ggf. Besghkungen deGtatechart$zgl. der Trans-
formation vorzunehmen. Daf sind umfangreiche Analysearbeiten an beiden Pro-
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dukten notwendig. Bei der Bes@mkung ist darauf zu achten, dass so wenig Struk-
turelemente wie rglich von der Transformation ausgeschlossen werden.

e fur die Syntax- und Semantik d8tatechartdransformationsregeln zu entwerfen,
die ein Statechartvon Artisan RtSnachAscet-SDubertihren. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass die Regeln leicht auf die speziellen Gegebenheiten anderer
Modellierungswerkzeuge (z. Btatematpangepasst und bei einer dortigen Trans-
formation eingesetzt werderdknen.

e Transformationsregeln zu finden, die hierarchische Konstruldsoet-Sxuguns-
ten einer formalen Verifikation (z.B. zum Finden von Verklemmungen) in flache
ubersetzen (s. g=lattening,

e Regeln zur Transformation in e®urf™ Java®-Programm zu fassen, so dass mit
Artisan RtSerstellteStatechartsn Ascet-SCbenutzt werden énen. Dabei ist die
bestehende Datenstruktur zum Austausch der Modelle zwidtbgal Checkennd
Modelltransformation zu verwenden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

e Im anschlieRenden Kapitel wird etsberblick iber Auspagungen vorStatecharts
gegeben. Zuiachst wird aufgeschikselt, welchen Ursprung und welche Intention
Statechartdesitzen. Danach wird speziell asfatechartvon Artisan RtSund Zu-
standsautomaten vakscet-SDeingegangen. Zustandsautomaten werden dabei als
Statechartsnit beschanktem Umfang an Strukturelementen betrachtet. Die Notati-
onen und Verhaltensweisen der Modelle werden eingehend beschrieben und jeweils
formale Syntaxen notiert.

e In Kapitel@ erfolgt die Vorstellung des eigenen entwickelten AnsatzeSkarfuh-
rung von Syntax und Semantik verschiede@tatechartsHier wird in Anlehnung
an den mengentheoretischen Ansatz von Graphgrammatiken ein mengentheoreti-
scher Ansatziir StatechartGrammatiken entwickelt. Die Sprache dieser Gramma-
tiken wird mit einer hier definierten Steuersprache erzeugt. Bei der Entwicklung des
Uberfihrungsmechanismus wurde der Anwendbarkeit auiiéechartkonzepte
grof3e Aufmerksamkeit gezollt. Diafwird eigens ein verallgemeinert8tatechart
Modell, das eine universelle Notation v&tatechartslarstellt, entworfen.

o Aufbauend auf den Definitionen des Kapite]s 3 schlief3t sich in Kdpjitel 4 die An-
wendung bei detlberfihrung derStatechartson Artisan RtSn Zustandsautoma-
ten vonAscet-SDan. Dazu werden beide Modelle bzgl. Syntax und Semantik ver-
glichen, dielibersetzbaren Strukturelemente festgestellt und anschliel3end auf Basis



Kapitel 1 Ziel und Aufbau

der StatecharGrammatik ein spezielles Transformationssystem aufgestellt. Spe-
zialitaten sind dort das s. §lattening(Einebnen serieller Hierarchiezéasde) und

die Sequentialisierung orthogonaler Zrstie unter Erhalt des urgmyglichen Ver-
haltens. Bei der Konstruktion des Transformationssystems wurde grofR3er Wert auf
die Ubersetzung rglichst aller Strukturelemente gelegt, so werden im Gegensatz
zu Arbeiten wie|[[Bp01,,GPP98, Sim00] auch Aktidten, Bedingungen, Aktionen

und verschiedene Arten von Ereignissen inldiersetzung einbezogen.

Das Fallbeispiel einer Ampelsteuerung in Kapjtel 5 zeigt die Verwendbarkeit der
StatechartGrammatik als Transformationssysteim Statechartsals auch die Ab-
leitbarkeit einesStatechartsyon Artisan RtSmit dem Ergebnis eines Modells, das
unterAscet-SDOmit gleichem Verhalten aughrbar ist.

Kapitel[§ notiert und beschreibt die Konzeption sowie die Klassen und Methoden
der zu dieser Arbeit entstandenen Software. IzasProgramm dient der automa-
tischen Transformation vo8tatechartson Artisan RtSn Zustandsautomaten von
Ascet-SD

In Kapitel[] wird eine Zusammenfassung der Arbetgentiert und Grenzen der
Arbeit beleuchtet. Die Arbeit wird durch einen Ausblick auf diégtichen zukinf-
tigen Entwicklungen in diesem Bereich abgeschlossen.
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2.1 Uberblick

Statechartsvurden im Jahre 1987 von DAREL 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 erlaubesmd&ust
zu schachteln, und die dglichkeit bieten, Nebealfigkeit, zusammengesetzte Transi-
tionen, Prioriaiten undBroadcastingzu modellieren. Mit ihnendsst sich auf graphische
Weise das Verhalten von dynamischen Systemen modellieren, die auf interne bzw. externe
Ereignisse reagieren und deren Antwort von ihrem aktuellen Zustar&hgblDieState-
chartsvon HareL wurden zum Vorbild #@ir viele heutige Ausg@gungen vorStatecharts
(s. AbbJ2.1).

Eine prominente Stellung unter d8tatechartsiehmen die deUnified Modeling Lan-
guage(UML) ein. Die Object Management Gro®MG) entwickelte didUML mit dem
Ziel der Standardisierungif objektorientierte Methoden und Techniken. Neben der Stan-
dardisierung der einzelnen Beschreibungstechniken, die in [OMGO01] vorgestellt werden,
wird die Integration der verschiedenen Sichtweisen auf ein objektorientiertes System und
deren Beschreibungstechniken vorangetrieben. Zur Darstellung der verschiedenen Sicht-
weisen bietet didJML eine Vielzahl von Notationen und Diagrammen, die auf unter-

Statemate
; Stateflow

SynchCharts
Harel, 1987

(Visuelle Syntax)

Modecharts

BetterState

Artisan RtS UML-Statecharts

Visual-State

Abbildung 2.1: Auspragungen von Statecharts
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schiedlichsten Abstraktionsniveaus eingesetzt werdamén.Statechartsind dabei ein
wesentlicher Bestandteil der Modellierung der dynamischen Sicht objektorientierter Sys-
teme. DieUML stitzt sich damit auch auf die Arbeiten von [HG96]. Der Ansatz der
Standardisierung besteht in der Spezifikation eines Metamodells, das die Korizepte f
die objektorientierte Modellierung beschreibt und ihre Semantik angibt.

In den folgenden Abschnitten soll auf zwei Augdgungen vorstatechartgingegangen
werden, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommen und deren Aufbau Grundlage f
daraudfolgende Kapitel ist. Dabei wird bewusst darnliche Aufbau beider durcihnli-
che Strukturen der Beschreibung unterstrichen.@wmkn beide Abschnitte vergleichend
oder jedesiir 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 inl[OMGOQ01] entwickelt wurd. Dabei legte der Hersteller gro3en Wert
auf die Integrierbarkeit in einen bestehenden Entwicklungsprozegstigan RtSist es
somit nbglich, spezifiziertes System- und Softwareverhalten visuell zu validieren, indem
Sequenzdiagramme animiert, Zustandsmodelle simuliert und graphische Anzeigen von
Altia® Design[Alt] integriert werden knnen. Die Synchronisation mROORSbietet
Konsistenz zu formulierten Anforderungen beim Entwurf und Design von Systemen. Mit
dem Einsatz von Echtzeit-Sprachkonstrukteisisan RtSradestiniertiir die Entwick-
lung von Echtzeit-Systemen.

Fur die Beschreibung d@tatechartén Artisan RtSverden zuachst in Abschnift 2.2]1
die Strukturelemente aufg@ialt und informell beschrieben, um deren Verhalten in Ab-
schnitf 2.2.P ebenfalls informell zud@ern. Abschnitt 2.2]3 zeigt eine &rfdiese Arbeit
geeignete — Nglichkeit, die Syntax formal wiederzugeben.

2.2.1 Statechartan Artisan RtS

Statechartsn Artisan RtSeignen sich dazu, das dynamische Verhalten eines Systems zu
simulieren. Ein Benutzer kannakrend der Ausfhrung eines solcheBtatechartreig-
nisse aktivieren und die dynamischen Folgen in einer Animation beobachten.

Ein Statechartbesteht aus einer endlichen Anzahl von Znsten undUbergangen
(s.g. Transitionen) zwischen diesen. Dabei diitbrgainge beschriftete gerichtete Kan-
ten. AbbJ]2.2 zeigt schematisch die Komponenten e8tagechartsnit rekursivem An-
satz. Als charakteristisches Beispiéif den Sprachumfang stellt Alb. 2.3 die wesentli-
chen graphischen Komponenten &atechartsn Artisan RtSdar. Sie sollen im folgen-
den einzeln edutert werden.

Zustand: Jeder Zustand wird graphisch als abgerundetes Rechteck dargestellt &ind erh
eine Namensmarkierung, einige Zastle erhalten zaszlich eine Markierung als
Startzustangdies ist der Zustand, in dem sich der Automat zu Beginn befindet.

Die Diagramme erlauben es, Zastle zu gruppieren und s.ldierarchiezustanden
zuzuordnen. Zuahde, die keine weiteren Zastde enthalten, werden @asiszu-
standebezeichnet. Zuande, die ein€&eschichtéhaben, dienen dazu, zimkftige
Aktivit aten auf vorherigen aufzubauen.

Aktivitaten: Zus@nde knnen optionaEintritts-, statischeund Austrittsaktivitateh
haben. Eintrittsaktivdten werden mitEntry/, statische mitdo:* und Aus-
trittsaktivitaten mit, Exit/* vor der Aktivitat im Zustand gekennzeichnet.

1Zur genauen Verhaltensbeschreibung wird zwischen Altivind Aktion unterschieden. Eine Unter-
scheidung wird wegen des speziellen Verhaltens bei Aktisit notwendig: Eine Aktivét ist im Ge-
gensatz zur Aktion durch Ereignisse abbrechbar, noch bevor sieamllgtbeendet werden kann.
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Statechart

Region

Transition

Bedin-
gung

Pseudo-
zustand

Offentliches
Diagramm

Pseudo-
zustand

offentliche
Methode

Abbildung 2.2: Schema eines Statecharts in Artisan RtS

interne Transition: Ein Zustand kann eine oder mehrere interne Transitionen be-
sitzen. Diese &nnenTrigger, Bedingungen und Aktionen haben. Sie werden
mit e[c]/aim Zustand beschrieben, woleder Trigger, ¢ die Bedingung und

a die Aktion sein soll. Quelle und Ziel der internen Transition sind ein und
derselbe Zustand.

Startzustand:Auf jeder Hierarchieebene zeigt eBtartzustandan, welcher Zu-

stand als erster aktiviert wird. Die Auszeichnung erfolgt mit dem Pseudozu-
standStartverknupfungs. u.).

Hierarchie: Innerhalb eines Zustandes einer Hierarchieebene bilden die Unterzu-
stande ihrerseits eiBtatechart

Man unterscheidet in detatecharts/on Artisan RtSzwei Arten von Hier-
archiezusindenserielle(OR-) Zus&nde, wobei jeweils nur ein Unterzustand
aktiv ist, undorthogonale(AND-) Zustinde, in denen dies eine Menge von
Unterzusanden sein kann.

serieller HierarchiezustandZu Beginn ist auf jeder Unterhierarchiestufe ei-
nes seriellen Zustandes immer genau ein ZustandStitzustandak-
tiv. Wenn ein Unterzustand aktiv ist, ist desd@vergeordneter Hierar-
chiezustand ebenfalls aktiv. EWbergang heraus aus letzterem erzwingt
das Verlassen des gerade aktiven Unterzustands. Untengdasknnen
Ubergange zu Zuginden haben, welche sich auRerhalbidesrgeordne-
ten Hierarchiezustandes befinden, insbesondere auch zu Unieceist
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Offener Hierarchiezustand, statische Aktivitat orthogonaler Zustand  Synchronisationszustand
gleichzeitig Startzustand interne Transition ~ Mit Segmenten — mit fork- und join-Verknupfung
State1
do : Operation ¢——
@ internalEvent/Aktion <
Einﬁr!ttﬁ— —»Entry/Aktion
aktivitat Exit/Aktion
Austritts-
aktivitat :
State2
Start- J’ ={_ state1 ) State1
verkniipfung —— Eventa/ ﬁ
. Event1/ @— Statel t—={ State2 0)
Ubergang mit T v - ‘
zugehdrigem - - I —
Trigger 7 State2 Endzusta
° Event3/
. Statet | State3 @)«
Choice- 7/ States /
Verkniipfung > tate
. [Attribut==1]/Aktion
Ubergangs- Iy A State3 ‘ ,
segment "
@\ @= State2 4 State3
A
Ubergangs- Ubergangs- Hierarchiezustand Ubergangssegment Ubergang mit
bedingung aktion mit Geschichte mit zugehdrigem Trigger completion-Ereignis

Abbildung 2.3: Komponenten der Statecharts in Artisan RtS

anderer Hierarchiezustde.

Zum Zwecke einer besseréibersichtlichkeit lassen sich irtisan RtS
Unterzushnde in einem separat&tatechartanlegen. Eine solche Kon-
struktion wird alsgeschlosseneélierarchie bezeichnet und ein entspre-
chender Hierarchiezustand asbmachin&Zustand. Sie werden mit ei-
nem,STD : Zustandsnameals zusatzlicher Eintrag des Hierarchiezu-
standes formatiert. Eine Konstruktion, die ausdBfL als s. gstubstate
bekannt ist, existiert idrtisan RtShicht.

orthogonaler HierarchiezustandOrthogonale Zugtnde werden durch gestri-
chelte horizontale Linien in s. egionerunterteilt. Diese Regionerok-
nen als serielle Zughde (ohne Aktivéten) interpretiert werden. So hat
jede Region einerstartzustandder bei Aktivierung des orthogonalen
Hierarchiezustandes aktiviert wird. Zustaadderungen und Aughren
von Aktivitaten und Aktionen finden in den Regioneiilig unablangig
von denen anderer Regionen statt.

Geschichte:Soll der Zustand, der beim Verlassen eines Oberzustandes aktiv war,
bei Wiedereintritt erneut aktiviert werden, wird débergeordnete 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 solchemf{achen Geschichte wird mit ei-
nerShallowhistoryWerknipfung gekennzeichnet. Ddver hinaus gibt es noch
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Zustinde mit einewnollstandigenGeschichte. Dabei gilt die Eigenschaft der
Geschichte nicht nuriit die direkten Unterzuahde, sondern auckirf deren
Unterzusande, usw. Solche Zustde werden mit deDeephistoryVerkniip-
fung versehen.

Neben den o. g. Zudhden gibt es noch spezielle Zastle, die das Verhalten eines
Statechartsn Artisan RtSsteuern. Dazu géten:

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

synch-stat@derSynchronisationszustandvlit dem Synchronisationszustarébskt
sich unter Zuhilfenahme vodoin- und Fork-Verkniipfung eine Synchronisa-
tion zwischen Zustnden in orthogonalen Regionen realisieren. Er wird mit
einem umzirkeltenx‘ oder einer umzirkelten positiven ganzen Zahl darge-
stellt.

Pseudozustandtn denStatechartsron Artisan RtSwverden Zusinde und Pseudozasi-

de unterschieden. Dabebknen Zusinde vahrend des Ablaufs einétatecharts
betreten werden, @ahrend Pseudozustde das nicht werderknen. Sie dienen der
Steuerung oder dddbersichtlichkeit eineStatechartsFolgende Pseudoziside
sind inArtisan RtSekannt:

Initial- oderStartverkniipfung: Die Startverkiipfung zeigt an, welcher Zustand
ein Startzustand ist. Die Darstellung erfolgt mittels einesijeh Kreises
und einer davon ausgehenden Transition, die auf den Startzustand weist. Die
Transition kann mit einetlbergangsaktion beschriftet sein. Eine Transition
hin zur Startverkipfung existiert nicht.

Deep/Shallowhistory-VerknupfungDiese Pseudozustde dienen der Auszeich-
nung von Zusinden mit vollshindigefeinfacher Geschichte. Es kann Tran-
sitionen von ungbder zu diesen Pseudozastien geben. Di®eephistory
Verknipfung wird mit einem umzirkelterH** gekennzeichnet, di€hallow-
history mit einem umzirkeltenH*.

Join-Verknupfung:Join-Verkniipfungen @ihren mehrere Transitionssegmente, die
von den Unterzuginden in Regionen orthogonaler Zarstle ausgehen, zu ei-
nem zusammen. Sie werden als kurze dicke vertikale Balken dargestellt, wo-
bei mehrere Transitionssegmente in diese hiiidirdn, aber nur eine sie wie-
der verhsst.

Fork-Verkniipfung:Im Gegensatz zudoin-Verknipfung hilft die Fork-Verknip-
fung beim Verteilen von Zustandberfihrungen auf die Unterzuside von
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Tafel 2.1: Beschrankungen der Beschriftungen von Transitionen in Statechartsvon Artisan RtS

Pseudozustand Beschriftung der Transition

zum Pseudozustand vom Pseudozustand
Startverkiiipfung - Aktion
Deep/ShallowhistoryWerknipfung Trigger, Bedingung, Aktion  Aktion
Fork-Verkniipfung Trigger, Bedingung, Aktion  Aktion
Join-Verkniipfung Aktion Trigger, Bedingung, Aktion
ChoiceVerknipfung Trigger, Bedingung, Aktion  Bedingung, Aktion

Regionen orthogonaler Zastde. Sie wird gleich dejoin-Verkniipfung ge-
zeichnet, hat aber ein eingehendes und mehrere ausgehende Transitionsseg-
mente.

Choice-VerkniipfungChoiceVerkniipfungenr repiasentieren Verzweigungsstellen
im Statechart Sie erleichtern die Darstellung verschiedebéerginge, in-
dem sie diese in einzelne Segmente zerle@dmice Verknipfungen werden
durch einen Rhombus istatechardargestellt. Sie haben mehrere eingehen-
de und ausgehende Transitionssegmente.

Transition: Eine Transition (auch: Zustanialsergang) verbindet zwei (Pseudo-) Zust

de. Sie wird durch eine gerichtete Kante vom Ausgangszustand zum Zielzustand
dargestellt.

Ubergange von Zustand zu Zustandrinen mitTrigger, Bedingungerund Uber-
gangsaktioneteschriftet seinBedingungenverden imStatechareingeschlossen
in eckigen Klammern dargestellfjbergangsaktionemit einem vorangestellten
,/*. Zu einemUbergang kommt es, wenn sein Anfangszustand aktiv istTeq
ger-Ereignis auftritt und seine Bedingung @lif ist. Dann werderbergangsaktio-
nen ausgefhrt, wodurchvariablengeandert und neue Ereignisse auggéwerden
konnen. Abschliel3end ist der Anfangszustand inaktiv und der Zielzustand aktiv.

Die Beschriftungen von Transitionen, die von Pseud@nds#n ausgehen oder zu
ihnen hintihren unterliegen den Besé@mkungen, wie sie in Taf. 3.1 aufgelistet
sind. Alle Trigger, Bedingungen und Aktionen sind optional.

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

Ubergangsaktion:Optional knnenUbergange wie auchbergangssegmentd-
bergangsaktionehabenUbergangsaktionendknen Ereignisse ausen.

2Entgegen deonline-Dokumentation deBtatechartén Artisan RtSsoll hier die Bezeichnunghoicestatt
junctionverwendet werden, da das Konstruktionselement in der Darsteltnge Element detJML
nahekommt.
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Broadcast: Aktionen, die wieder Ereignisse senden, heiBemadcastsDie Eigenschaft
einesStatechartsEreignisse in den Aktionen unterzubringen, witbadcasting
genannt.

Trigger: Trigger aktivieren die Ausiihrung desStatechartimmer dann, wenn ein be-
stimmtes Ereignis eintritt. Bei der Zustaftberiihrung wird das Ereignis konsu-
miert, d.h. es stehtiif keinen weitererUbergang mehr zur Veifjung. InArti-
san RtSsind eine Reihe solcher Ereignisse bekannt:

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

Change-EventDieses Ereignis tritt immer dann ein, wenn der Boolesche Wert
seines Parameters vdalse nachtrue wechselt. Es wird mit einenwhen
als Ereignis-Beschriftung einer Transition gekennzeichnet. TritCéiange
Eventauf und ist eine Aktiviat des Zustandes noch nicht beendet, wird die
Aktivitat des Zustandes abgebrochen, die Zusiavelfihrung findet nicht
statt, und da€hangeEventwird konsumiert.

Completion-EventEin besonderes Ereignis ist d@smpletionrEreignis. Mit die-
sem Ereignis werden alle diejenigen Zustarnmsginge ausgékt, die nicht
mit einemTrigger versehen sind. Dabei handelt es sich um €anpletion
Transitionen. Dieses Ereignigdt genau dann eine Transition aus, wenn die
Aktivit aten 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 d8matecharselbst gesendet wird.

Time-Event:Dieses Ereignis tritt nach einer Ze¢igin, nachdem ein dazugé&tiger
Zahler gestartet wurde. Falls nicht anders deklariert, wird ddrlet 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. I8tatecharts/on Artisan RtSwerden die Datentypen,
wie sie in Taf[ 2.P aufgéirt sind, unterschieden. Sie entsprechen denen der Defi-
nition von Programmiersprachen wlavaoderC/C++.

2.2.2 Semantik von Statechartdn Artisan RtS

Um zu beschreiben, wie ein Zustandsdiagramm interpretiert und aisgefird und
in welcher Reihenfolge dabei digbergangsaktionen und Aktiditen durchgethrt wer-
den, sind Regelniir die Abarbeitung von Zustandeuswahlund Abarbeitung von
Ubergangervonrdten, 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 grol3e ganze Zahl

octal Zeichenketteiir eine ganze Zahl in
Oktal-Darstellung mitéihrendemO’

short kleine ganze Zahl

unsigned long  longvorzeichenlos
unsigned short  shartorzeichenlos

Grundlagen

Zusammenfassend besteht 8tatecharaus einer endlichen Anzahl von Zasten. Un-
ter bestimmten Umandenmandert sich der Gesamtzustand des Systems, dargestellt durch
Ubergange zwischen den verschiedenen Zoden. Diesélbergange unterliegen Bedin-
gungen.

Um einStatecharizu aktivieren, bedarf es ein@s3eren Ereignisses, des sTdgger-
Ereignisses. Dies ist ein#fentliche Methode deStatechart Tritt ein Trigger-Ereignis
auf, so reagiert das System mit der Alilsfung vonUbergangsaktionen (z. B. Erzeugung
eines SignalsAndern eines Variablenwerts oder ddnbergang in einen anderen Zu-
stand).

Bei derlInitialisierung desStatechartsdie vor jeglicher Zustandderiihrung stattfin-
det, wird der Startzustand des Systems aktiviert. Handelt es sich bei diesem Startzustand
um einen Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der Hierarchie akii-
viert. Dabei werden Eintrittsakthaten in festgelegter Reihenfolge (s. u.) abgearbeitet.

Eintrittsaktivitat: Eine Eintrittsaktiviiit eines Zustands wird ausgéft, wenn eirUber-
gang in diesen stattfindet. Bevor die Eintrittsakfvidusgeihrt wird, wird der Zu-
stand aktiviert.

statische Aktivitat:Fur die statische Aktivit ist das Eintreten einégigger-Ereignisses
der Ausbser, das weder Zustaridseriihrung noch interne Transition zur Folge
hat.

Austrittsaktivitat: Die Austrittsaktivitit eines Zustands wird abgearbeitet, wenri#er-
gang aus diesem Zustand heraus stattfindet. Der Zustand wird erst inaktiv, wenn die
Ausfuhrung der Austrittsaktivétt beendet ist.

Ubergangsaktion:Die Ubergangsaktion 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 ausgtelwenn dieser Zu-

stand aktiv ist und eifirigger-Ereignis eintritt, das das Ausden der internen Tran-
sition zur Folge hat aber nicht délbergang aus dem Zustand heraus. Das@aest
hangt von einer Bedingung ab und eine Aktion wird augbet Die interne Tran-
sition wird gegeidiber den anderen Transitionen als die mit der kleinsten Ritorit
behandelt. Sie wird direkt im Anschluss an die statische Aktidtisgdihrt. Beim
Ausfuhren einer internen Transition wird ein Zustand nicht verlassen.

Trigger-Ereignisse &nnen die statische Aktiat eines Zustandes abbrechen, falls die-
se noch nicht abgeschlossen ist. Allgemeindimgyt eine Zustandgberiihrung keine Zeit.

Die Aktivitaten des Zustandes ligigen soviel Zeit, wie zur Abarbeitung ihrer Teilakti-
vitaten rotig ist.

Bei einemUbergang zwischen zwei Unterzéstlen desselben Hierarchiezustands ar-
beitet der Hierarchiezustand (der ja nicht verlassen wird) nachdem der Ausgangszustand
verlassen wurde z@chst seine statische Aktigitund danach die internen Transitionen
ab, bevor didJbergangsaktion ausg#frt wird. Dabei wird der Hierarchiezustand nicht
erneut betreten, d. h. es werden keine Eintritts- und Austrittsakivitausgéfhrt.

Konkurrierende Transitionen

\Von jedem Zustanddnnen mehrere Transitionen ausgehem.die Reihenfolge der Aus-
wertung dieser Zustandberiihrungen sclilgt dieUML eine nichtdeterministische Abar-
beitung der Transitionen vor. Da diese EigenschaftStatechartsm Detail also unklare
Handlungsanweisungen zur Folge haben, obliegt es nun den Entwicklern von Model-
limplementierungen voltatechartseine Umsetzungiir diesen Nichtdeterminismus zu
realisieren. Einige vom Hersteller des Produktes nicht deklarierte deterministische Um-
setzungen lauten: Gehen zwei Transitionen von einem Zustand aus und

e eine besitzt einCompletiorEreignis und die andere ist mit einem vom Benut-

zer definierten Ereignis ausgestattet, dann hat die Transition miQtenpletion
Ereignis die lbhere Prioriat, d. h. sind beide Transitionen zum Schalten bereit, wird
diejenige mit denCompletiorEreignis zuerst ausgewertet werden.

beide sind mit unterschiedlichen vom Benutzer definierten Ereignissen ausgestattet,
dann hat die Transition mit dem Ereignis, welches zuerst definiert wurde)dezén
Prioritat.

beide sind mit denCompletionEreignis ausgestattet und eine Transition benutzt
in seiner Aktion eine vom Benutzer definierte Variablé&hrend die andere keine
solche benutzt, dann hat letztere déhbre Priorift.

beide sind mit denCompletionEreignis 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, dikdne Prio-
ritat.
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Weitere deterministische Umsetzungen konnten nicht statuiert werden. Die Auswertung
der Zustandsberfihrungen beginnt immer mit debbhsten (impliziten) Transition oder
zufallig. Sobald die Auswertung einer Bedingung den Weathr ergibt, findet der zu-
getdrige Ubergang statt und alle anderen Bedingungen, di€lzergangen mit niedri-

geren Prioriaten gebren, werden nicht gepft. Wenn die Auswertung bei keiner Be-
dingungwahr ergibt, bleibt der Zustand unvandert und es werden nach der statischen
Aktivit at die internen Transitionen entsprechend den gleichen soeben genannten Regeln
ausgewertet.

Choice-Verknupfung

ChoiceVerknipfungen regisentieren Verzweigungsstellen 8tatechartSie erleichtern

so die Darstellung verschiederigbergange, indem sie diese in einzelne Segmente zerle-
gen. Trift eine Transition in der Verkipfung ein, werden an dieser Stelle die Bedingun-
gen der ausgehenden Transitionen géprd die mit der passenden Bedinguiig dien
Zustandabergang benutzt. Tfien mehrere Bedingungen zu, wird wie im Abschnitt 2.2.2
(konkurrierende Transitionen) vorgegangen. Die Bedingungen und Aktionen der von der
Verknupfung ausgehenden Transitionssegmeitenkn auf Variablegmderungen in den
Aktionen der eingehenden Transitionssegmente nicht reagieren. Dieses Verhalten findet
man bei dedunctionVerknipfung detUML.

Deep/Shallowhistory-Verknipfung

Eine ShallowhistoryVerknipfung als Unter- (Pseudo-) Zustand eines hierarchischen Zu-
standes vémdert dessen Verhalten so, dass bei Wiedereintritt der letzte aktive Unterzu-
stand aktiviert wird. Beim ersten Betreten wird, wie bei Hierarchiémdgn ohne Ge-
schichte, der Unterzustand (die UnterZugte) mit der Startverkipfung aktiviert. Die
DeephistoryVerknipfung erweitert dieses Verhalten rekursiv auf die Unteémc der
unteren Hierarchieebenen.

Es kbnnen Transitionen in diese Verlgfungen und aus ihnen heraus existieren. Mit
der letzteren Konstruktion kann eine Startvargfung ersetzt werden. Dabei wird der Zu-
stand, auf den eine Transition ausgehend von eitiory-Verknipfung verweist, beim
ersten Betreten des Hierarchiezustandes als Startzustand aktiviert. Existiert nur eine Tran-
sition hin zurHistory-Verknipfung, so ist diese Konstruktion gleichzusetzen mit einer
Transition in den hierarchischen Zustand, derHigtory-Verknipfung entflt.

Serielle Hierarchiezustinde

Ist dasStatechartktiviert, werden die Bedingungen ddberginge untersucht. Die hier-
archische Reihenfolge legt die Priorisierung fest. Dabei hat die niedrigste hierarchische
Ebene die bichste Prioriit, d. h. die Bedingungeriif die Ubergange auf den untersten
hierarchischen Ebenen werden zuerst untersucht. Kommt es dazu, dass ein Hierarchie-
zustand verlassen wird, so werden ebenfalls die aktuellen Untarzlesterlassen. Der
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innerste Unterzustand wird auch hier zuerst verlassergud&grste Hierarchiezustand zu-
letzt. Im Gegensatz dazu ist die Reihenfolge bei Eintritt in einen Hierarchiezustand vom
aul3ersten Hierarchiezustand zum innersten (Unter-) Zustand, d. h. zuerst erfolgt der Ein-
tritt in den &uRersten Zustand und zuletzt der Eintritt in den innersten Zusténdleh

Fall, dass keirJbergang stattfindet und statische Akétiund interne Transitionen aus-
gefuhrt werden riissen, so erfolgt diese Auswertung in der Reihenfolge von innen nach
aul3en.

serieller HierarchiezustandBeim Eintritt in einen seriellen Hierarchiezustand gibt es
zwei Moglichkeiten:

Hierarchiezustand hat keine Geschicht®eim Betreten des Hierarchiezustandes
erfolgt der Eintritt immer in den Startzustand des Hierarchiezustands.

Hierarchiezustand hat Geschicht®&eim 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.

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

Ubergang innerhalb eines Hierarchiezustandzalls ein Ubergang innerhalb eines se-
riellen Hierarchiezustands stattfindet, verbleibt &atechartin diesem Hierar-
chiezustand. Daher werden sowohl die statische Aktivatls auch die internen
Transitionen dieses Hierarchiezustands auggéfebenso wie die aller Hierarchie-
zustinde, in denen der beffende Zustand enthalten ist. Diese werden nach allen
Austrittsaktivititen und vor deUbergangsaktion in der Reihenfolge vom innersten
zumauliersten Hierarchiezustand ausiget.

Ubergang zwischen Hierarchiezustandefindet einUbergang zwischen Hierarchiezu-
standen statt, werden vor detdbergang alle aktiven Unterzidstde des Quellzu-
standes verlassen und danach die entsprechendeindaesties Zielzustandes be-
treten.

Ubergang zwischen Unterzustanden verschiedener HierarchRatiberhinaus &nnen
Uberdgange direkt vom Unterzustand eines Hierarchiezustands in den Unterzustand
eines anderen Hierarchiezustands gehen. Dabei werden beim Vefbetseten
der Unterzusinde auch die dazug&hgen Hierarchiezuande betretgmerlassen.

Ubergang von einem Unterzustand in einen Hierarchiezustaienn defUbergang von
einem Unterzustand nicht in einen anderen Unterzustand geht, sondern in den Hier-
archiezustand, ist die Vorgehensweise fast dieselbe wie bbergang in einen an-
deren Unterzustand. Der Unterzustand wird verlassen, der Hierarchiezustand nicht.
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Abhangig davon, ob der Hierarchiezustand eine Geschichte hat oder nicht, wird
entweder der zuletzt aktive Unterzustand aktiviert oder der Startzustand innerhalb
der Hierarchie.

Kein Ubergang: Findet keinUbergang statt, bleibt der aktivierte Zustand aktiv und die
statische Aktiviait sowie die interne Transition werden ausdet. Ist der Zustand
ein Unterzustand, werden statische Ak#één und interne Transitionen der dazu-
gelbrigeniibergeordneten Hierarchiezastle ebenfalls ausgéfrt.

Orthogonale Hierarchiezustinde

Orthogonale Hierarchiezustde sind in mindestens zwei Regionen unterteilt, die jede
fur sich als serieller Hierarchiezustand ohne Eintritts-, statische und AustrittSiidind

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.

Fur jede Region kann entschieden werden, ob sie eine Geschichte hat oder nicht. Beim
erstmaligen Aktivieren eines orthogonalen Hierarchiezustandes werden die Séadeust
aller Regionen aktiviert und die dazugelyen Eintrittsaktionen ausgdirt. 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 Uiiedeust
der einzelnen Regionen aktiviert. Das Betreten der Regionen erfolgt nach den Regeln der
seriellen Hierarchiezugnde.

Tritt der Fall ein, dass zwei Transitionen verschiedener Regionen gleichzeitig zum Aus-
|l6sen bereit sind, dann wird diejenige bevorzugt, die der weiter oben stehenden Region
angelort®. Dabei wird der gesamte Zustaiib@riihrungsprozess wie oben beschrieben
vollzogen und zwar einschlie3lich dem Aubkfen der Eintrittsaktion des Zielzustandes
(die auch schaltbereite Transition unterbricht nicht etwa diesen Prozess).

Findet eine Transition zwischen den Zustien verschiedener Regionen statt, wird der
Startzustand der verlassenen Region ohne Geschichte aktivieiigi/dié Regioriiber
Geschichte, wird der soeben verlassene Zustand wieder aktiviert. Wird eine Transition
von einem Zustand aul3erhalb des orthogonalen Hierarchiezustandes zu einem Zustand,
der Unterzustand einer Region ist, ausgel dann wird der Zielzustand aktiviert, sowie
auch die entsprechenden Zustle der anderen Region (entsprechend der Geschichte).
Beim Betreten ist die schon eahnte Reihenfolge der Regionen zu beachten.

Soll eine Zustandshertihrung direkt in mehrere Unterzaside eines orthogonalen
Hierarchiezustandes stattfinden, so kann da$tatechartdurch Aufteilen einer Tran-

3Das bedeutet z. B. auch, dass ein orthogonaler Hierarchiezustand mit einer Transition, die einer obe-
ren Region angeirt, verlassen werden kann, auch wenn eine Transition in einer niedrigeren Region,
gleichzeitig zum Augisen bereit ist, die den orthogonalen Hierarchiezustand nicht verlagsda.w
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sition durch eind-ork-Verknipfung erfolgen. Die Transitionssegmente, die von der Ver-
knupfung wegiihren, zeigen auf die Unterzaside, die zu aktivieren sind. Dabei wird
vor Betreten einer Region die entsprechebidergangsaktion des Segmentes aligyef
Nach abgeschlossener Zustaiosriihrung sind alle Zuginde, in die die Segmente ver-
weisen, aktiv.

Die 0.g. Reihenfolgelr das Betreten der Zustde betfit auch das Verlassen eines
orthogonalen Zustandes durch eine Zustabdsiihrung einer seiner Unterzaside. Da-
bei wird nach Deaktivieren aller Unterzaside der Regionen auch der orthogonale Zu-
stand deaktiviert. Gleiches gilt, wenn es direkte Zustahddihrungen aus mehreren
Unterzusanden gibt. Diese werden mit eindoin-Verknipfung zu einer Transition zu-
sammengéfhrt. Die Ubergangsaktionen der zdoin-Verkniipfung hinfihrenden Tran-
sitionssegmente werden nach Verlassen der Untémadstder Regionen und damit des
orthogonalen Zustandes audgjatt.

Mit einem Synchronisationszustand lassen sich konkurrierende Regionen synchroni-
sieren. Er wird zusammen miork- und Join-Verknipfung dazu benutzt, um festzu-
legen, dass ein Zustand einer Region verlassen wird, bevor ein Zustand einer anderen
Region betreten wird. Einork-Verknipfung modelliert die Voraussetzunigy fdie Join-
Verknipfung, d. h. sobald die Zustaridserihrung in dieFork-Verkniipfung stattgefun-
den hat, ist die Voraussetzungrfdas Schalten der Transitionen dein-Verknipfung
gegeben. Die Anzahl der Transitionen, die von einem Synchronisationszustand ausgehen
und schalten sollen, kann mit derfrenz zwischen der Anzahl an Schaltvingen von
einkommenenden und ausgehenden Transitionen angegeben werden. Vereinfachend soll
nachfolgend jedoch auf die Betrachtung von Synchronisatiorészdesn mit begrenzter
Anzahl von Schaltvor@gngen verzichtet werden. Btatechartsson Artisan RtSwerden
die Transitionen in der Reihenfolge der Beschriftungen in AbR. 2.4idepnd ggf. aus-
gefuhrt. Die Reihenfolge der Auswertung der Transitionen ist eine implementationsspe-
zifische Eigenschaft voArtisan RtS

Sorthogonal

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

In diesem Abschnitt soll das oben aufglefte Verhalten als pziser Algorithmus wieder-
gegeben werden. Wenn dabei von Hierarchiegmtn die Rede ist, sind sowohl die seri-
ellen als auch die orthogonalen gemeint. Bei orthogonalerdAdsh wirkt sich das Be-
tretenVerlassen von Unterzustden, das Aughren von Aktivititen und daglberfiihren

der Unterzusinde immer auf alle Regionen in der Reihenfolge von oben nach unten aus.
Wenn also im Folgenden die Einzaltiirfdie Beschreibung von Konstrukten bei Unter-
zustinden benutzt wird, gilttfr orthogonale Zuginde die Mehrzahl,amlich fur die ent-
sprechenden Konstrukte der Regionen.

Initialisierung des ZustandsdiagrammBer Startzustand des Systems wird aktiviert. Ist
der Startzustand ein Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der
Hierarchie aktiviert. Die Eintrittsaktivéiten werden dabei beginnend bei déclhs-
ten Hierarchiestufe bis zur niedrigsten ausief.

Eintritt in einen Zustand:

1. Wenn der Zustand einen nicht aktivébergeordneten Zustand besitzt, werden
zurachst fir letzteren die Schrit{e 1 bis$ 4 ausghit.

2. Der Zustand wird aktiviert.
3. Die Eintrittsaktivitt wird ausgdihrt.

4. Bei Bedarf werden implizite (geschichtlich bedingte) Eintrittsakditeth aus-
gefuhrt:

a) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustand ohne Geschichte ent-
halt, wird dessen Startzustand aktiviert und seine Eintrittsaétiats-
gefuhrt.

b) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustand mit Geschichédtenth
und wenn einer der Unterzidstde nach der Initialisierung d&satechart
aktiv war, wird dieser Unterzustand aktiviert und seine Eintrittsakiivit
ausgefihrt. Andernfalls wird wie untgr 4a verfahren.

Ausfuhren eines (Basis-) Zustandes:

1. Die vom Zustand wegihrenderUbergainge sowidJbergange, die ausiber-
geordneten Zuahden wegdihren, werden in der Reihenfolge ihrer impliziten
Prioritat (s. Abschnitt konkurrierende Transitionen) ausgewertet.

2. Wird ein giltiger Ubergang gefunden, wird dieser ausdget. Damit ist die
Ausfuihrung des Zustands beendet.

3. Ist kein giltiger Ubergang aus dem Zustand vorhanden, werden die statische
Aktivit aten und internen Transitionen ausget.
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4. Wenn der Zustandbergeordnete Zusthde hat, werden deren statische Akti-
vitaten und interne Transitionen ausgjet.

Verlassen eines Zustandes:

1. Wenn der Zustand aktive Unterzaatle enthlt, werden deren Austrittsakti-
vitaten ausgeihrt. Die Austrittsaktiviét des innersten (Basis-) Zustands wird
zuerst ausgéhrt.

2. Die Austrittsaktiviit des Zustands wird ausgéift.
3. Der Zustand wird deaktiviert.

Ausfilhren eineSlbergangs: Ubergange werden in der Reihenfolge ihrer impliziten Prio-
ritat ausgewertet. Im Falle eindoin-Verknipfung gilt das ir alle in sie hineirifih-
renden Segmentélberginge aus einem Unterzustand eines Hierarchiezustandes
haben immer einedhere Prioriat alsUbergange aus dem Hierarchiezustand selbst.

1. Ein Ubergang odet/bergangssegment wird ge.

2. Ist derUbergangdas Segment uriidfig, wird der Ubergangdas Segment mit
der rachstniedrigeren impliziten Prioait gepiift.

3. Ist d__erUbergangjas Segmentigdtig, hangt der @&chste Schritt davon ab, wo
derUbergangdas Segment endet.

UbergangSegment endet in einem Zustand:

a) Keine weitererUbergainge odet)bergangssegmente werden gépr
Im Fall einesUbergangssegments aus einem Pseudozustand wird das
Segment in den Pseudozustand ebenfall$idesichtigt, um einen
vollstandigenUbergang zu erhalten iF die Transitionssegmente in
eineFork-Verknipfung gilt das ir alle diese Segmente.

b) Die Unterzusinde des Ausgangszustandes werden verlasseer{s.
lassen eines Zustandes

c) Der Ausgangszustand wird verlassen.
d) Die Ubergangsaktion wird ausdert.
e) Das System tritt in den Zielzustand ein Esntritt in einen Zustanyl
UbergangSegment endet in einem Pseudozustand:
a) Die von derChoiceVerkniipfung wegtihrenderUbergangssegmente
werden, wie in den Schrittén 1 his 3 beschrieben, ausgewertet.

4. Wenn alle von einem Pseudozustand vidgéndenUbergangssegmente un-
gultig sind, geht das System Zigk in den Ausgangszustand, von dem aus
der Pseudozustand erreicht wurde. Da das Segment in den Pseudozustand zu
keinem giltigen Ubergang gebrt, werden die Schritte] 1 big 4if denUber-
gangdas Segment mit deachstniedrigeren impliziten Priogit ausgdihrt.
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Uberginge aus allen aktiven Zusténden priifen,
vom innerstem Zustand nach aussen,
von der obersten parallelen Region abwérts

Bedingung

Austrittsaktivitdten ausfiihren,
ausgehend vom innersten
verlassenen Zustand nach auflen,
von der obersten parallelen Region abwérts

!

statische Aktivitdten ausfiihren,
ausgehend vom néchsthéheren nicht-
verlassenen Hierarchiezustand nach auflen,
von der obersten parallelen Region abwérts

}

statische Aktivitaten ausfithren,
ausgehend vom innersten
Unterzustand nach aufien,
von der obersten parallelen
Region abwarts

interne Transitionen ausfiithren,
ausgehend vom néchsthoheren, nicht-
verlassenen Hierarchiezustand nach auflen,
von der obersten parallelen Region abwérts

Ubergangsaktion
ausfiihren

interne Transitionen ausfiihren,
ausgehend vom innersten
Unterzustand nach auflen,
von der obersten parallelen
Region abwiérts

Eintrittsaktivitdten ausfithren,
ausgehend vom hochsten betre-
tenen Hierarchiezustand nach innen,
von der obersten parallelen Region abwérts

Abbildung 2.5: Auswertung eines Statecharts in Artisan RtS

5. Wenn alle von einem Zustand wétfrendenUberganggSegmente urigtig
sind, findet keilJbergang statt, das System bleibt in dem Zustand.

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

2.2.3 Formale Syntax vonStatechartdn Artisan RtS

Frei nach lwius und Rrror [LP99] soll nun die Syntax eineStatechartsn Artisan RtS
definiert werden. Daiberhinaus wurden daf auch bei RueLr und Siatev [PS91] und
Joun [Joh99] Anleihen genommen. fhnlichkeit zur formalen Definition von Zustands-
automaten inAscet-SDfinden verallgemeinertStatechartsder Definition[31 des Ab-
schnitte$ 313 eine Anwendung. Auf deren Bedeutung wird in einéitesgn Kapitel noch
gesondert eingegangen werden. Dieser Abschnitt ist als formadaErgg zu den Aus-
sagen in Abschnift 2.2.1 zu sehen.
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Definition 1 (Statechartin Artisan RtS Ein TupelSCyisanris= (Z,I1, T, s,|) Uber drei
MengensS, Ly, Lt heil3tStatechartwenn

(a) X eine endliche nichtleere Menge von Zastien (Zustandsmenge),
(b) IT eine endliche Menge von Pseudozumsten,

(c) T c V x Lt xV eine endliche Menge von Transitionen, wobgieine (endliche)
Menge von Transitionsmarkierungen ist. Die Menge der KndenX v IT ist die
disjunkte Vereinigung der ZusthdeX und der Pseudozustdell.

(d) s:V — Sistdie Symbolfunktionsordnet jedem Knoten atsein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus der Symbolméhge.

(e) I : ¥ — Ly istdie Zustandsmarkierungsfunktion; dabeliskine (endliche) Menge
von Zustandsmarkierungen. o

Folgend soll nur noch vostatechartgdie Rede sein, wenn damit digtatechartan
Artisan RtSgemeint sind. Eine (formale) Sprachedie Uber einem AlphabeA gebildet
wird, soll im Folgenden immer mit € A" ausgezeichnet werden undigdet sich auf
den Beschreibungen voni$wmaa [Sal78]. Eine solche Sprache kann leer sein undanth
immer das leere Wok.

Zustande

Die Menge der ZugindeX einesStatecharts Sgisanriskann aufgrund ihrer Funktiona-
litat in Teilmengen aufgeteilt und benannt werden:

Definition 2 (Zustande einesStatecharty Teilmengen der Menge der Zaside eines
Statechartsind

(a) Xis die Menge detnitial- oderStartzustande

(b) Xssdie Menge desimple stategderBasiszustande

(c) X.sdie Menge decompound statesderHierarchiezustande

(d) Zyis die Menge dehistory state®derZustande mit Geschichte

(e) Xsupmdie Menge desubmachineZustandeodergeschlossenen Hierarchiezustande
(f) Zsyncndie Menge desynch statesderSynchronisationszustanded

(9) X¢sdie Menge definal statesoderEndzustande =
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Die Menge der StartzushdeXs ist eine Teilmenge vol.s U Xss. Die Menge der Hier-
archiezusinde wird unterteilt in die Menge der orthogonalen ZasEXinogonasUnd die
der seriellerEgesiq. ES gilt:

ch = z:orthogonaIU z:serial’ z:orthogonalm z:serial = 0.

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

Z:submg ch cl.

Die Unterzusande der Zusinde der Meng&s,,mWerden in einem separat&tatechart
modelliert.

Zur besseren Beschreibbarkeit der Hierarchiemo# und ihrer Unterzugide sollen
folgende Definitionen beitragen:

Definition 3 (Unterzustande eines Hierarchiezustandes instatechar} Die Menge al-
ler direkten Unterzuginde eines Zustandss X werden durch eine Funktiachildren:
¥ — 2* definiert. Ein Zustand € T wird Basiszustand genannt, faikildren(s) = 0,
sonst heil3t er Hierarchiezustandirfgenau einen Zustangot € X gilt: Vs € X, root ¢
children(s). Der transitive und der reflexive Abschluss vdrildrensind gegeben durch

childreri(s) = U childrer(s) und childrent(s) = U childrerl(s),
i>0 i>1

wobeichildrer(s) = {s}, childrernt(s) = children(s) und fir jedes > 1,
childreri*}(s)= |  childreri(s).

Sechildren(s)

Die Mengechildrent'(s) sei mitdirekte Unterzustandeon s benannt. Die Funktioghil-
dren’ kann zu einer Menge von Zi@stden erweitert werden, wenn mam £ine Menge
Q C ¥ folgendes definiert:

childrert(Q) = _] children(s).
seQ

(nach [PS91])

Definition 4 (Hierarchiezustand eines Unterzustandes inStatecharj Es seiv € chil-
dren(s), se X,V € V, dann ists Hierarchiezustand von d. h.paren{v) = s. o

Als Kurzform fur hierarchische Abdingigkeiten soll die in[[LP99] benutzte Schreib-
weise verwendet werden. Ein serieller Hierarchiezus®gd € X<eria, der den direkten
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Unterzustandrg,, € V, hat, wird demnach folgend nur noch nsifia(Vsun) bezeichnet
werden. Da ks und Rrror keine brauchbare Schreibweidg Unterzusinde ortho-
gonaler Zusinde mit Regionen anbieten, soll dberhinaus folgendes abdekt wer-
den: Hat ein orthogonaler Hierarchiezuste®ghogonal € Zorthogonas 1IN der Regionr €
R(Sorthogona), €inen direkten Unterzustang,, € V, dann soll nur nocl$yhogonal I (Vsub)]
geschrieben werden.

Definition 5 (Regionen in orthogonalen Zusinden) Allen orthogonalen Hierarchiezu-
standen au&,nogonal Wird eine nichtleere geordnete Menge vi@agionernR(Sorthogona)
Sorthogonal € Zorthogonas ZUQeordnet, in denen Zastde unabfingig voneinander aktiv sein
konnen. Die Ordnung auf den Regionen resultiert aus der Anordnung der Regianen
R, i = 1,...,n,im orthogonalen Zustand. Die oberste Region des Zustandesusd
die unterste,. Dabei solln die Anzahl der Regionen = |R(Sorthogona)l S€IN. Eine spe-
zielle MengeRhis(Sorthogona) Sei die Menge aller Regionéiber Sy ihogonas die eineHis-
tory-Verknlipfung enthaltendsiory» benennt eineshallowhistory (Deephistory) Ver-
knupfung und wird weiter unten definiert):

def

7{his(sorthogonab = Sorthogona[ I’]

ISorthogonal I (Chistor)(*) ) o

Pseudozusinde

Eigenschaften von Zushden und Transitionen einBtatechart&onnen durch Pseudozu-
stande spezifiziert oder vé@ndert werden. Pseudozaste knnen dabei als funktionale
Abbildungen von Zustnden oder Transitionen verstanden werden. Folgend bezeichnet
die MengeT . die Transitionen, die zum Pseudozustand hin-, Tipg; diejenigen, die

vom Pseudozustand weidfren. Fir die Klarung der Funktionesourceundtargetsei der
Leser auf Definitio 8 verwiesen.

Definition 6 (Pseudozusinde einesStatecharty In Statechartsexistieren die Folgen-
den Pseudozushde ausl mit den ihnen zugeordneten Abbildungen:

(a) Cinitiar (Initial- oderStartverknuipfuny mit der Abbildung
Cinitial © 11 X X1 — s
mitX; = X\ZisundT; C T, wobeisourcdt; € T;) = Citiay Undtarget(t; € Ty) € X4,
(b) Chistory (ShallowhistoryWerknipfung), mit den Abbildungen
Chistory - 21 — Zhis
mit £; = T\ Zpis WobeiChistory € children'(s; € X;) und
Chistory - T1 X X1 — Zis

mit £; = £\ Zis und Ty € T wobeiChistoryr, S1(€ 1) € children'(s; € Zes\ £4),
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() Chistory (DeephistoryWerknupfung), mit den Abbildungen
Chistory - 21 — Zhis

mitZ; = X\ Zpis und Xy = X U childrent(X;) wobei Chistory € children'(s, € X,)
und
Chistory - Ty x X — s

mit £; = £\ i und Ty € T wobeiCpisioryr» S1(€ 1) € children'(s; € Zes\ Z4),
(d) ctork (Fork-Verkniupfung), mit der Abbildung
Ciork - ToX TiX ... XTh— Tg

= ltpre -~ s V1.,

,,,,,

(€) Cjoin (Join-Verknupfung), mit der Abbildung

Cjoin:TOXTlX...XTnﬁTct

n C Tore €T, To € Tpost € T, targef(ty € Tyre) = Cjoin, SOUrCet; €

,,,,,

.....

(f) Cenoice (ChoiceVerkniipfung), mit der Abbildung
Cchoice - Tpre X Tpost — Tg

mlt targel(to € Tpre) = Cchoice SOUrCétl € Tpost) = CChOiCB Tpre, TpOSt C T Und
Tpre N Tpost = 0. O

Transitionen

Zustand#gberfihrungen finden mit Transitionen statt. Zweckdg ir die Transformati-
on in Abschnitf 3.3 sollen deshalb Transitionen in Verbindung mitahen nach [LP99]
definiert werden:

Definition 7 (Transitionen einesStatechart} Eine Transition der Meng# ist ein Tri-
pel (v, l+,Vv’), wobei die Transition einen Knotane V zusammen mit einer Markierung
I+ € Lt in einen Knoterv' € V uberfihrt. Mindestens zwei Transitionerdknen mit
einem Pseudozustand zu eimempound oderzusammengesetzten Transiti@rkniipft
werden. Die Menge der zusammengesetzten Transitionen séjrbgnannt. Eine Teil-
transition einer zusammengesetzten Transition wird auch mit (Transit®agmenbe-
zeichnet. o

Definition 8 (Quelle und Ziel einer Transition im Statechar} Es seiert = (v,I1,V) €
T undv,V €V, dann kann eine Funktiosourcét) = v definiert werden, die die Quelle
der Transition findetAquivalent dazu setarget(t) = v’ definiert, die das Zie¥ liefert. 5
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Transitionsmarkierungen

Definition 9 (Transitionsmarkierung im Statechar} Jede Transition € T besitzt eine
Markierunglt € L+, die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzt:

(a) eine partielle Abbildungrigger : T — E (Trigger),
(b) eine partielle Abbildungondition: T — L, (Bedingungen) und
(c) eine partielle Abbildungction: T — L, (Ubergangsaktion).

Fur Transitionsmarkierungen gilt folgende Bildungsregel:

(t) = trigger(t) condition(t) /action(t)  falls conditiont) = &,
~ |trigger(t) [condition(t)] / action(t) sonst

Definition 10 (Trigger einesStatecharty Die MengeE derTrigger einesStatechartsst
in disjunkte Teilmengen zerlegbar:

() Ecan heildt die Menge defrigger, die mit einem Methodenaufruf verbunden sind,

(b) Echangeheildt die Menge defrigger, die beiAnderung ihres Parameters, der einen
Booleschen Wert darstellt, bereitgestellt werden,

(c) Esignal heil3t die Menge defrigger, die ein explizites Signal erfordern,

(d) Eiime heil3t die Menge defrigger, die nach Ablauf einer bestimmten Zeit erfolgen
und

(e) EcompletionheilRt die Menge defrigger, die nach Beendigung einer Aktiait erfol-
gen. 0

Die Sprachel, ist ein zusammengesetzter Boolescher Ausdruck undlssiC, =
C U {&&. ]I} gebildet, d. hL, ¢ C;. Die MengeC sei dabei eine Menge von Primitivbe-
dingungen, aus denen komplexe Bedingungsaicsergebildet werden und.& , ||} Ver-
knupfungen zwischen den einzelnen Termen. Primitivbedingungen sind minimale Boole-
sche Ausdicke und beinhalten Elemente der MeMyeDiese besteht aus Variablen und
Methoden, die inStatechartdefiniert werden &nnen, sowie Werten, die den Variablen
zugewiesen werdenokinen. Diese Elemente werden in Primitivbedingungen mit Ope-
randen aug==,!=, <>, >=, <=} zu minimalen Booleschen Audgtken verkiipft. Fir
die Sprachd., gelten die gleichen Bildungsregeln wiérfBedingungsausidcke in der
Programmiersprach@.

Die Sprachel, unterliegt ebenso wi¢, den Konstruktionsprinzipien der Program-
mierspracheC. Sie wird Uber der Menge?, der Menge der Primitivaktionen, gebildet
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Tafel 2.3: Beschrankungen der Beschriftungen von zusammengesetzten Transitionen in Statecharts

Pseudozustand Eigenschaften der Transitionssegmente des Pseudozustandes

Startverkiiipfung ty existiert nicht,
trigger(ty) = 0, conditiont;) = 0, action(ty) € L,

Deep/Shallowhistoryverknipfung trigger(t;) € E, conditior(ty) € L, action(ty) € L,
trigger(ty) = 0, condition(t;) = &, action(ty) € L,

Fork-Verkniipfung trigger(t;) € E, conditior(t;) € Lp, action(t;) € La
trigger(ty) = 0, conditiont;) = &, action(ty) € L,

Join-Verkniipfung trigger(ty) = 0, conditior(t;) = &, action(t;) € L,
trigger(ty) € E, condition(ty) € L, action(ty) € La

ChoiceVerknipfung trigger(ty) € E, conditior(ty) € Lp, action(t;) € La
trigger(tz) = 0, conditior(ty) € Lp, action(ty) € La

(Ls € A). Die Menge A besteht aus Elementen &visdie mit einfachen Operanden aus
{+, —, %, /, %} verknlpft und mit einem Semikolon (;) abgeschlossen sind.

Fur die Markierungen der Segmente von zusammengesetzten Transitionen seien die
Einschénkungen in Taf. 2]3 aufgéfirt, die nach Taf. 2]1 erstellt wurde. Dabei tek
Tore €iNe Transition, die zum Pseudozustand hin-, 4rdT y,s; diejenige, die vom Pseu-
dozustand weghrt. Andere Mbglichkeiten der Markierungif die aufgeiihrten Transi-
tionen als die gezeigten sind nicht erlaubt.

Zustandsmarkierungen

Definition 11 (Zustandsmarkierung im Statechar} Gibt es eine Sprachle, Uber einer
MengeCHAR={a,...,Z A,...,Z 0,...,9, _} mitL, € CHAR - {&} fur die Beschrei-
bung der Zustandsnamen und eine Sprdghigber die Menge aller (Primitiv-) Aktionen
A mit Ly c A* fur die Beschreibung von Aktiaten unds € X ist ein Zustand eines
Statechartsso gibt es folgende Funktionen agjfdie eine Zustandsmarkierung bilden:

(a) name: £ — L, ist der Zustandsname,
(b) entry: £ — L, ist die Eintrittsaktivitt,

(c) exit: £ — L, die Austrittsaktivigt,

(d) do: X — L, ist statische Aktiviat und

(e) internalTransition: ¥ — {Lt} ist dieinterne Transitionvon s, die aus mehreren
Markierungen au&t bestehen kann. O
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Die Zustandsmarkierungen werden durch Voranstellen, Eotry/* vor die Eintrittsakti-
vitat, von,Exit/* vor die Austrittsaktiviit und von,do:* vor die statische Aktivat kom-
poniert.

Symbole

Definition 12 (Symbole einesStatecharty Jedem Knoten € V ist mit der Symbolfunk-
tion s entsprechend seiner Funktion ein eindeutiges Syrsdk S zugeordnet:

® S:XZssU Xgerial \ Zsubm— D
* S Zouom— 5

e S! Z:orthogonal - E]

e S Xis—> (@

® S Xsynch— @

® S Cinitial — @

® S ! Chistory H @

® S Chistory — @

° s:Cfork'_>l
([ ] S:Cjo|n|—>l

S : Cchoice <> O

2.3 Das WerkzeugAscet-SD

Ascet-SD(Advanced Simulation and Control Engineering Tool-Software Development
der FirmaETASIst einCASETool fir die Entwicklung von Softwardif Steuergeite im
Kraftfahrzeugbereich. Die Modellbildung erfolgt mit Hilfe von Blockdiagrammen, hier-
archischen Zustandsautomatdayaahnlichem Pseudo-Code odé+Code. Die Steuer-
software fir eingebettete Systeme kann automatisch aus den Diagrammen generiert wer-
den. Der Hersteller bietet eine Export-Funktion von Modellen nddh. zum Austausch

mit anderen Werkzeugen; ein Impoiirfdiese Sprache existiert nicht.

Fur die Beschreibung der ZustandsautomatefAsoet-SDwerden, wie bereits bei der
Beschreibung deBtatechartsn Artisan RtS zurichst in Abschnift 2.3]1 die Strukturele-
mente aufgeahlt und informell beschrieben. Daran schlief3t sich die informelle Semantik
in Abschnit{2.3.2 und die formale Syntax in Abschpitt 2.3.3 an.
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Zustandsautomat

Zustandsdiagramm

offentliches
Diagramm

offentliche
Methode

Ubergang

Bedin-
gung

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

2.3.1 Hierarchische Zustandsautomaten vormscet-SD

Komplexe dynamische Anwendungearinen inAscet-SDdurch Zustandsautomaten be-
schrieben werden. Im Zustandsautomaten-Editor Ascet-SDdefiniert man dazu gra-
phisch Zusinde undUbergainge. BeimUbergang zwischen Zustden Wnnen Bedin-
gungen undJbergangsaktionen, beim Eintritt, Verweilen oder Verlassen eines Zustands
dagegen Bedingungen und Aktigier? definiert werden. Eindeutigkeit wird durch Attri-
butierung deUbergange erreicht, d. h. durch Belegung dvergange mit Ausfihrungs-
prioritaten. DieUbergange werden dabei in der Reihenfolge ihrer Prétein gepiift und
gegebenenfalls durchgéirt.

Ein Zustandsautomat besteht Beicet-SDaus einer endlichen Anzahl von Zastlen
undUberdgangen zwischen diesen. Beim Entwurf der Automatétzst 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-SDdie in Abb.[2.T dargestellt sind, charakterisieren den wesentlichen Sprachum-
fang von Zustandsautomaten. Auf sie soll im Folgenden einzeln eingegangen werden,
dabei wird ndglichst die Nomenklatur des Handbuches [ETA02] benutzt.

Zustand: Jeder Zustand wird graphisch als abgerundetes Rechteck dargestellt uait enth
einen eindeutigen Namen. Einer von mehreren@udtn muss stets almfangszu-

4Anders als im Handbuch zAscet-SOJETA02] wird in dieser Arbeit bei Zugitnden nicht von Aktionen
sondern von Aktiviéiten zu lesen sein. Eine Unterscheidung wird wegen des speziellen Verhaltens bei
Aktivit aten notwendig: Eine Aktivitt ist im Gegensatz zur Aktion durch Ereignisse abbrechbar, noch
bevor sie vollshindig beendet werden kann.
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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, @ade zu gruppieren und als sHjerar-
chiezustandeusammenzufasseBasiszustandeerden solche Zuahde genannt,
die keine weiteren Zughde enthalten. Zushde, die ein€eschichtdaben, dienen
dazu, zuKinftige Aktivitaten auf vorherigen aufzubauen.

Die Zustandsautomaten Ascet-SDerlauben im Gegensatz zu denlin [Har87] defi-
nierten keine Parallelit von Zusanden, d. h. es kann immer nur ein Zustand aktiv

sein.

Aktivitaten: Zustinde ldonnenEintritts-, statischeund Austrittsaktivitateraufwei-

sen. Alle Aktivitaten sind optional.

Hierarchie: Innerhalb eines Hierarchiezustandes bilden die Unteindst ihrer-
seits einen Zustandsautomaten. Auske innerhalb eines Hierarchiezustandes
kénnenUberdgange zu anderen Zistden haben, welche sich nicht innerhalb
desselben Hierarchiezustandes befinden. Zu Beginn befindet sich ein Hierar-
chiezustand immer in einerBtartzustandEin Ubergang heraus aus einem
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Hierarchiezustand beinhaltet automatisch das Verlassen des gerade aktiven
Unterzustands. EifUbergang von einem Unterzustand kaitver die Gren-

zen von Hierarchiezughden hinweg zu einem anderen Unterzustéihaden.

Wenn ein Unterzustand aktiv ist, ist dessdrergeordneter Hierarchiezustand
ebenfalls aktiv.

Um besseré&lbersichtlichkeit zu geahrleisten, bieteAscet-SOdie Moglich-

keit, Unterzusinde in einem separaten Zustandsautomaten anzulegen. Eine
solche Konstruktion wird beAscet-SDals geschlossene Hierarchie bezeich-
net. Die Hierarchiezuanhde, die solche Unterzastde besitzen, werden mit
doppelter Begrenzungslinie ausgezeichnet und sollen hier in Anlehnung an
die UML als submachin&zustinde bezeichnet werden. Transitionen, die von
oder zu einem Zustandsautomaten mit niedrigeréhéhner) Ebene verlaufen
sollen, werden aRins (0. a. Anschliisspangeschlossen und werdstubbed
Transition genannt. Dabei kann entweder nur die Teiltransition vor Eliem
oder die nach derRin eine Beschriftung habe®ins werden im Zustands-
automaten mit einem rechteckig umrahmten alphanumerischen Bezeichner
desPins auf der Begrenzungslinie des dazugepen Hierarchiezustandes
gekennzeichnet. Diese Art der Konstruktidhnelt stark deistubStatesder
StatechartslerUML.

Startzustand:Ein Startzustanaeigt an, welcher von mehreren Zastlen auf der-
selben Hierarchieebene als erster aktiviert wird. Von einer Menge von Unter-
zustinden eines Hierarchiezustandes muss mindestens einer als Startzustand
ausgezeichnet sein. Die Auszeichnung erfolgt mittels einem umzirké&ten
direkt vor einem Startzustand.

Geschichte:Ein Hierarchiezustand wird mit einer Geschichte belegt, wenn die zu-
letzt giltige 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 umzirkeltenH* vor dem Zustand ausgezeichnet. Eine Konstruktion, die
aus delUML alsdeephistorybekannt ist, existiert idscet-SDnicht.

Ubergang: Ein Ubergang (auch: Transition) verbindet zwei Zursie oder einen Zustand
und eineJunction-VerknupfungEr wird durch eine gerichtete Kante vom Aus-
gangszustand zum Zielzustand dargestellt. JEdrrgang ist mit einer Priot
markiert, wobei die bhere defUbergang angibt, der zuerst ausgewertet wird. Zwei
Ubergange von ein und demselben Zustand mit derselben Riadirfen nicht
existieren.

Ubergange von Zustand zu Zustandissen unbedingt mit eineffrigger und kdn-

nen optional miBedingungemind Ubergangsaktionebeschriftet seinBedingun-
genwerden im Zustandsautomaten in eckigen Klammern dargestbtgangsak-
tionenmit einem vorangestellteyt. Ein Ubergang ist gltig, wenn sein Anfangs-
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zustand aktiv ist, eifirigger-Ereignis auftritt und seine Bedingung @it ist. Beim
Ubergang werdet/bergangsaktionen ausgéft, wodurchDatengeandert werden
kdnnen. Nach denybergang ist der Anfangszustand inaktiv und der Zielzustand
aktiv.

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

Ubergang'saktion:Uber@nge und die von eindunctiorVerknipfung wegtihren-
denUbergangssegment&hknen optionaléJbergangsaktionehaben.

Junction-VerknuipfungEin Ubergang kann durch eirleinctionVerkniipfung unterbro-
chen und in zwei Segmente geteilt werden. In diesem Fall verbindet ein Segment
den Ausgangszustand mit der Veiipiung und kann mit einer Bedingung assoziiert
sein, das andere verbindet die Veilkifung mit dem Zielzustand und kann mit Be-
dingung undUbergangsaktion belegt seifunctionVerkniipfungen repisentieren
somit Verzweigungsstellen im Zustandsautomaten. Sie erleichtern die Darstellung
verschiedenetbergange, indem sie diese in einzelne Segmente zerlegen. Falls die
eingehenden Segmente mit ein@rigger beschriftet sind, kann das bei den ausge-
henden Segmenten nicht der Fall sein und umgekehrt. Die Mpfungen werden
durch eine Kreislinie im Automaten dargestellt.

Trigger: Trigger aktivieren die Ausifihrung des Zustandsautomaten. Alleerginge aus
dem aktuellen Zustand werden in der Reihenfolge ihrer Patogéepiift und ggf.
wird ein Ubergang ausgéhrt. Ascet-SIbietet zum eineimeoutTrigger, die den
Zustandsautomaten jeweils nach Verstreichen einer bestimmten, einstellbaren Zeit
aktivieren. Dailber hinaus ist es aglich, in Abrangigkeit einer externen Varia-
ble zutriggern. DieseTrigger sind aus detJML als ChangeEventbekannt. Der
zweite ervahnteTrigger ist fur diese Arbeit unwesentlich und kommt nicht zur
Anwendung, da ddir Zustandsautomaten-externe Informationen notwendig sind.

Daten: Daten (oder Variabler) dienen der Speicherung und Verarbeitung von numeri-
schen und nichtnumerischen Werten. In ZustandsautomateAsaet-SDwverden
folgende Datentypen unterschieden:

Basismodelltyp:Basismodelltypenverden zum Modellieren physischen Verhal-
tens verwendetAscet-SDstellt die skalarenBasistypen, wie sie in Taf. 3.4
aufgefihrt sind, zur Verfigung. Fir sie sind Operationen wie z. B. Addition
oder Vergleich definiert. Skalare Basistypeinken zuzusammengesetzten
Typenkombiniert werden (z. BArray). Weitere Datentypen sollen hier auf-
grund ihrer Irrelevanzifr diese Arbeit nicht aufgéhrt werden.

SDer Leser wird im Handbuch [ETA02] den Befjrknotenfinden. In Anlehnung an di&/ML soll hier
aber stattdessen der BegjdunctionVerknlipfung 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 positivelntegerZahl  unsigned int32
sdisc negativelntegerZahl signed int32
log Boolescher Wert intl6

Es werden Arten von Basismodelltypen unterschiedaniablen (Wert lasst
sich durch Berechnungen im Zustandsautomategnaarn) Parameter\Wert
wird mit dem Aufruf eines Zustandsautomaft#rergeben undikst sich durch
Berechnungen im Zustandsautomaten nichhrdern) und&onstanter{fester
Wert).

Implementierungstyplmplementierungstypewerden die Datentypen des spezi-
fischen unterliegende@-Compilersgenannt. Diese sind z. Binsigned byte
(uint8), signed word(sint16), float Im Gegensatz zu Basismodelltypen stel-
len Implementierungstypen keine physikalischei®an dar. Die Implemen-
tierung (automatisierte Umsetzung der physikalischen Aufgabenstellung (des
Modells) in ausiihrbarem Festkomma-Code durgkcet-SD dient der Um-
wandlung der Basismodelltypen in Implementierungstypen.

Die Standardzuordnungen von Implementierungstypen zu ihren Basistypen, wie sie
Taf.[2.4 zeigt, Knnen vom Benutzer vor dem automatischen Erstellen deglausf
baren Codes vandert werden.

ESDL: ESDL (Embedded Software Description Langupgeairde speziell als Model-
liersprache im Umfeld der Kraftfahrzeugproduktion entwickeltAlscet-SDwird
ESDLverwendet, um Aktionen, Aktivitten und Bedingungen zu spezifizieren. Im
Gegensatz zur Entwicklung vad-Code ist die Textspezifikation von Steuer- und
Regelalgorithmen ieSDLeine portable physikalische Beschreibung. Die Sprache
ESDLorientiert sich stark an der Programmierspradéneg deshalb sind auch bei-
de Syntaxen gif3tenteils identisch.

2.3.2 Semantik von Zustandsautomaten inAscet-SD

Der folgende Abschnitt wurde in Anlehnung an das HandbuchAscet-SOJETAO0Z]
erstellt:

Grundlagen

Die Semantik beschreibt, wie ein Zustandsautomat interpretiert und ébsgefrd und
in welcher Reihenfolge dabei digbergangsaktionen und Aktigten durchgefhrt wer-
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den. Die Kenntnis der Semantik von Zustandsautomateriiistlie Erstellung geeig-
neter Zustandsautomaten, die Transformation in andere Modellierungsimplementationen
und die Generierung vorttfezientem Code uneibslich. Verschiedene dglichkeiten der
Realisierung ergeben unterschiedliches Verhalten bei der Simulation und ithenesf
ren Code. Die Semantik von Zustandsautomatenadn®egeln @éir die Abarbeitung von
Zustandendie Auswahl voriJbergangerund dieAbarbeitung vorubergangen

Ein Zustandsautomat besteht aus einer endlichen Anzahl voartiesi. Jeder Zustand
reprasentiert einen Zustand, in dem sich ein System befinden kann, zum Beispiel ob eine
Tur verriegelt, géffnet oder geschlossen ist. Der Zustandsautomat muss sich immer in ei-
nem seiner Zuginde befinden. Unter bestimmten Uarsierandert sich der Zustand des
Systems. Diese Zustaritelerungen werden durdbbergange zwischen den verschie-
denen Zusinden modelliert. & jeden niglichenUbergang, der stattfinden soll, muss
eine Bedingung eiifllt werden. Wird eine Transition durch ein®mn unterbrochen, dann
wird bei der Auswertung de?in entfernt und beide Teilsegmente der Transition zu einer
zusammengéit.

Ein Zustandsautomat wird durch ein Ereignis aktiviert, Giagger-Ereignis. EinTrig-
gerist einedffentliche Methode des Zustandsautomaten. TritTegger-Ereignis auf, so
reagiert das System mit der Aiiirung vonUbergangsaktlonen (z.B. Erzeugung eines
Signals,Andern eines Variablenwertes oder delipergehen in einen anderen Zustand).

Bevor Zustanddnderungen stattfinderdknen, wird der Zustandsautomaitialisiert.
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 zGtatechartvon Artisan RtSeine Eintrittsaktiviat ausgeihrt.

Eintrittsaktivitat: Die Eintrittsaktivifait eines Zustands wird ausgéft, wenn einUber-
gang in diesen Zustand stattfindet. Der Zustand wird aktiviert, ehe digiiusfg
der Eintrittsaktiviit beginnt.

statische Aktivitat:Die statische Aktiviat eines Zustands wird ausgéft, wenn der Zu-
stand aktiv ist und eiffrigger-Ereignis eintritt, das keineddbergang aus dem Zu-
stand heraus zur Folge hat. Bei eingthergang zwischen zwei Unterzéatlen
desselben Hierarchiezustandsift der Hierarchiezustand (der ja nicht verlassen
wird) seine statische Aktivitt aus und beendet sie, nachdem der Ausgangszustand
verlassen wurde, aber bevor dieergangsaktion ausg#frt wird.

Austrittsaktivitat: Die Austrittsaktivitit eines Zustands wird ausgéft, wenn eirlUber-
gang aus diesem Zustand heraus stattfindet. Der Zustand wird inaktiv, wenn die
Ausfuhrung der Austrittsaktivét beendet ist.

Ubergangsaktion:Die Ubergangsaktion eindsbergangs wird ausgélirt, nachdem der
Ausgangszustand verlassen und deaktiviert wurde und bevor der Zielzustand akti-
viert wird.
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Trigger-Ereignisse &nnen die Eintritts-, statische oder Austrittsakfvieines Zustan-
des abbrechen, falls diese noch nicht abgeschlossen ist. Eine Zitarisisrung bei-
tigt keine Zeit. Die Aktivitaten des Zustandes ligigen soviel Zeit, bis die Abarbeitung
der Teilaktivitaten abgeschlossen ist.

Konkurrierende Transitionen

Jeder Zustand kandbergange zu mehr als einem anderen Zustand haben. Um das Ver-
halten des Zustandsautomaten deterministisch zu machen, muss (dsegang eine
Prioritat zugeordnet werden. Durch die Priativird die Reihenfolge festgelegt, in der
die zu denUbergangen gebrenden Bedingungen géift werden. Sobald die Auswer-
tung einer Bedingung den Wentahr ergibt, findet der zugetige Ubergang statt und

alle anderen Bedingungen, die Bibergangen mit niedrigeren Prioéten gebren, wer-

den nicht gepift. Wenn die Auswertung bei keiner Bedingunghr ergibt, bleibt der
Zustand unveindert und es wird die statische Akt&ttausgdihrt.

Junction-Verkn tipfung

JunctionVerknipfungen regisentieren Verzweigungsstellen im Zustandsautomaten. Sie
erleichtern so die Darstellung verschiededeerginge, indem sie diese in einzelne Seg-
mente zerlegen. Tit eine Transition in der Verkipfung ein, werden an dieser Stelle die
Bedingungen der ausgehenden Transition entsprechend der Reihenfolge ihreat&viorit
beschriftung geprft und die mit der passenden Bedingurig flen Zustandgergang
benutzt. Bedingungen und Aktionen der von der Véiinng ausgehenden Transitions-
segmente &nnen dabei nicht auf Variablanderungen in den Aktionen der Segmente
dynamisch reagieren.

Hierarchische Zustande

Nach Aktivierung des Zustandsautomaten werden die Bedingungedtdegange ge-
praft. Die Prioritat wird durch die hierarchische Reihenfolge festgelegt. Diehiste hier-
archische Ebene hat di@thste Prioriat, d. h. die Bedingungeriif die Uberginge auf
den oberen hierarchischen Ebenen werden zuerstifjejgvenn ein Hierarchiezustand
verlassen wird, werden die aktuellen Unteramste gleichfalls verlassen. Der innerste
Unterzustand wird zuerst verlassen, daRerste Hierarchiezustand zuletzt. Beim Eintritt
in einen Hierarchiezustand ist die Reihenfolge, in der die Eintrittsaktesit ausgeihrt
werden, vomaul3ersten Hierarchiezustand zum innersten (Unter-) Zustand, d. h. zuerst
erfolgt der Eintritt in deraulRersten Zustand und zuletzt der Eintritt in den innersten Zu-
stand. Findet keifUbergang statt, werden die statischen Akéitén von innen nach auf3en
ausgefihrt, d. h. zuerst die statische Aktigttdes innersten Unterzustands und zuletzt die
statische Aktiviait desaulRersten Hierarchiezustands.
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Ubergang in einen Hierarchiezustand ohne Geschichiérd ein Hierarchiezustand be-
treten, gibt es zwei Kglichkeiten: 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
Maoglichkeit 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.

Ubergang innerhalb eines Hierarchiezustandzalls einUbergang innerhalb eines Hier-
archiezustands stattfindet, verbleibt der Zustandsautomat in diesem Hierarchiezu-
stand. Daher wird auch die statische Akttitlieses Hierarchiezustands ausiyet,
ebenso wie die aller Hierarchiezastle, in denen der beffende Zustand enthal-
ten ist. Diese werden nach allen Austrittsaktitéin und vor detJbergangsaktion
in der Reihenfolge vom innersten zurfersten Hierarchiezustand ausiet.

Ubergang zwischen Hierarchiezustanddfindet einUbergang zwischen Hierarchiezu-
standen statt, werden vor dedbergang alle aktiven Unterziéstde des Quellzu-
standes verlassen und danach die entsprechendeindesties Zielzustandes von
aul3en nach innen betreten.

Ubergang zwischen Unterzustanden verschiedener Hierarcidrergange konnen da-
riberhinaus auch direkt vom Unterzustand eines Hierarchiezustands in den Un-
terzustand eines anderen Hierarchiezustands gehen. Dabei werden beim Verlas-
serBetreten der Unterzushde auch die dazugétgen Hierarchiezuahde betre-
tenverlassen.

Ubergang von einem Unterzustand in einen Hierarchiezustaidnn detUbergang von
einem Unterzustand nicht in einen anderen Unterzusiamd, sondern in den Hier-
archiezustand, ist die Vorgehensweise fast dieselbe. Der Unterzustand wird verlas-
sen, der Hierarchiezustand nicht. Atstyig davon, ob der Hierarchiezustand eine
Geschichte hat oder nicht, wird entweder der zuletzt aktive Unterzustand aktiviert
oder der Startzustand innerhalb der Hierarchie.

Kein Ubergang: Findet keinUbergang statt, bleibt der aktivierte Zustand aktiv und die
statische Aktiviat wird ausgdihrt. Ist der Zustand ein Unterzustand, werden die
statischen Aktiviaiten der dazugéhigen Hierarchiezuande ebenfalls ausgéirt.

Zusammenfassung

Initialisierung des Zustandsautomateber Startzustand des Systems wird aktiviert. Ist
der Startzustand ein Hierarchiezustand, wird auch der Startzustand innerhalb der
Hierarchie aktiviert. Dabei wirteineEintrittsaktivitat ausgeihrt.
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Eintritt in einen Zustand:

1. Wenn der Zustand einen nicht aktivébergeordneten Zustand hat, werden
zurachst fir letzteren die Schrit{g 1 bis$ 4 ausghit.

2. Der Zustand wird aktiviert.
3. Die Eintrittsaktiviéit wird ausgdihrt.

4. Bei Bedarf werden implizite (geschichtlich bedingte) Eintrittsakditeh aus-
gefuhrt:

a) Enthalt der Zustand einen untergeordneten Zustandsautomaten ohne Ge-
schichte, wird dessen Startzustand aktiviert und seine Eintrittsattivit
ausgeiihrt.

b) Wenn der Zustand einen untergeordneten Zustandsautomaten mit Ge-
schichte entélt, und wenn einer der Unterzaside nach der Initialisie-
rung des Zustandsautomaten aktiv war, wird dieser Unterzustand aktiviert
und seine Eintrittsaktivitt ausgeihrt. Andernfalls wird wie untgr 4a ver-
fahren.

Ausfiihren eines (Basis-) Zustandes:

1. Die vom Zustand wedgjhrenderlUberginge sowieJbergange, die augiber-
geordneten Zuanden wegihren, werden in der Reihenfolge ihrer Priatit
ausgewertet.

2. Wird ein giltiger Ubergang gefunden, wird dieser ausget. Damit ist die
Ausfuihrung des Zustands beendet.

3. Ist kein diltiger Ubergang aus dem Zustand vorhanden, wird die statische
Aktivit at ausgdihrt.

4. Wenn der Zustandbergeordnete Zushde hat, werden deren statische Akti-
vitaten ausgeihrt.

Verlassen eines Zustandes:

1. Wenn der Zustand aktive Unterzaiatle enthlt, werden deren Austrittsakti-
vitaten ausgeihrt. Die Austrittsaktiviat des innersten (Basis-) Zustands wird
zuerst ausgéhrt.

2. Die Austrittsaktiviit des Zustands wird ausgéit.
3. Der Zustand wird deaktiviert.
Ausfihren eineé'lbergangs: Ubergange werden in der Reihenfolge ihrer Priatiausge-

wer}et.Ubergange aus einem Hierarchiezustand haben immer &herk Prioriat
alsUbercgange aus den Unterzasiden dieses Hierarchiezustands.
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1. Ein Ubergang odetlbergangssegment wird géfit.

2. Ist derUbergangdas Segment uriidfig, wird der Ubergangdas Segment mit
der rachstniedrigeren Prioét gepilft.

3. Ist d__erUbergangjas Segmentigdtig, hangt der @&chste Schritt davon ab, wo
derUbergangdas Segment endet.

Ubergang bzw. Segment endet in einem Zustand:
a) Keine weitereﬁjbergange odetlbergangssegmente werden gepr
Im Fall einesUbergangssegments aus eidenctiorVerknipfung
wird das Segment in die fragliche Verlpfung ebenfalls béicksich-
tigt, um einen vollsindigenUbergang zu erhalten.
b) Die Unterzusinde des Ausgangszustandes werden verlasseer{s.
lassen eines Zustandes
c) Der Ausgangszustand wird verlassen.
d) Die Ubergangsaktion wird ausgdgrt.
e) Das System tritt in den Zielzustand ein Esntritt in einen Zustanyl
Ubergang bzw. Segment endet in einer Junction-Verkniipfung:

a) Die von einerJunctionVerkniipfung wegiihrendenUbergangsseg-
mente werden wie in den Schritteh 1 pjs 3 beschrieben ausgewertet.

4. Wenn alle von einedunctionVerkniipfung wegiihrenderbergangssegmen-
te ungiltig sind, geht das System zwgok in den Ausgangszustand, von dem
aus die Verkipfung erreicht wurde. Da das Segment in die Végdung zu
keinem giltigen Ubergang gebrt, werden die Schritte] 1 big 4if denUber-
gangdas Segment mit deachstniedrigeren Prioét ausgdihrt.

5. Wenn alle von einem Zustand wéirenderlUberginge bzw. Segmente un-
gultig sind, findet keinlJbergang 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 irAscet-SD

Ahnlich der formalen Definition voiStatechartsn Artisan RtSfinden hier verallgemei-
nerteStatechartsler Definition 31 des Abschnittgs B.3 eine Anwendung. Auf deren Be-
deutung wird in einem sieren Kapitel noch gesondert eingegangen werden. Eingang
erfahrt dabei die Arbeit voniius und Rrror [LP99]. Ebenfalls verwendet wurdem:-

L1 und Siartev [PS91] sowie dun [Joh99]. Dieser Abschnitt ist als formale BErgzung zu

den Aussagen in Abschnfitt 2.8.1 zu sehen.

Definition 13 (Zustandsautomat inAscet-SD Ein 5-TupelZAascet.sp= (&, I1, T, s 1) U-
ber drei Menger§, Ls, Lt heildt Zustandsautomat, wenn



2.3 Das Werkzeug Ascet-SD

39

von der obersten
Hierarchiestufe
abwarts

Ubergéange aus
allen aktiven
Zustande prufen

Ja

Mindestens Nein
eine Bedingung

erfullt?

\ 4
Austrittsaktionen aus- |-
fuhren, beginnend mit
dem innersten ver-
lassenen Unterzustand

von innen
nach auRen

\ 4
statische Aktionen aller |--
Zusténde aus hoheren,

nicht verlassenen von innen
Hierarchien ausfiihren nach aulen

\ 4
statische Aktionen

von innen

o ausfuhren, beginnend
1 mit dem inersten nach aufer
Unterzustand
\ 4 1
Ubergangsaktion
ausfuhren

\ 4
Eintrittsaktionen aus- |-+
fuhren, beginnend mit | g
dem hochsten betrete-
nen Hierarchiezustand

von auf3en
nach innen

Messung,
Anzeige
Messwerte

Abbildung 2.8: Auswertung eines Zustandsautomaten in Ascet-SD (QUuelle: [ETA02])

(a) X eine endliche nichtleere Menge von Zaustien (Zustandsmenge),
(b) II eine endliche Menge von Pseudozumsten,

(c) T €V x Ly xV eine endliche Menge von Transitionen, woheieine (endliche)
Menge von Transitionsmarkierungen ist. Die Menge der KndtenX w IT ist die
disjunkte Vereinigung der ZughdeX und der Pseudozustdell.

(d) s:V — Sistdie Symbolfunktionsordnet jedem Knoten atsein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus der Symbolméhge.

(e) I : ¥ — Ly istdie Zustandsmarkierungsfunktion; dabeliskine (endliche) Menge

von Zustandsmarkierungen. o
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Folgend soll nur noch von Zustandsautomaten die Rede sein, wenn damit die Zustands-
automaten irAscet-SDgemeint sind. Eine (formale) Sprachealie Uber einem Alphabet
A gebildet wird, soll folgend immer mit € A+ ausgezeichnet werden undigdet sich
auf den Beschreibungen voniSmaa [Sal78]. Eine solche Sprache kann leer sein und
enthalt immer das leere Wok.

Zustande

Die Menge der ZusindeX eines Zustandsautomaté&hns.er.spkann aufgrund ihrer Funk-
tionalitat in Teilmengen aufgeteilt und benannt werden:

Definition 14 (Zustande eines Zustandsautomaten) Teilmengen der Menge der Zu-
stande eines Zustandsautomaten sind

(a) Xis die Menge detnitial- oderStartzustande

(b) Xssdie Menge desimple stategderBasiszustande

(c) X.sdie Menge decompound statesderHierarchiezustande

(d) Zyis die Menge dehistory state®oderZustande mit Geschichtand

(e) Zsuomdie Menge deSubmachin&ustande o

Die Menge der StartzughdeX;s ist eine Teilmenge voB.sU Xss Die Menge der Hierar-

chiezusainde umfasst nur Zustde serieller NatuZ. def Yseriany d. . €S kann immer nur

ein Zustand des Zustandsautomaten aktiv sein.
ZssU ZCS = 2, Zssm ZCS = 0.

Des Weiteren wird definiert, dass die Menge der Hierarchi@ngeX s die Teilmenge
der geschlossenen Hierarchie, die By, bezeichnet wird, beinhaltet:

z:submg ch c2.

Damit finden hier Hierarchiezustde eine Beschreibung, deren Unterande in einem
separaten Zustandsautomaten modelliert werden.

Zur besseren Beschreibbarkeit der Hierarchiema und ihrer Unterzustde sollen
folgende Definitionen beitragen:

Definition 15 (Unterzustinde eines Hierarchiezustandes im Zustandsautomaten)
Direkte Unterzusinde eines Zustandese X werden durch eine Funktiochildren :
T — 2* definiert. Ein Zustand € X wird Basiszustand genannt, fattkildren(s) = 0,
sonst heil3t er Hierarchiezustandirfgenau einen Zustamgot € X gilt: Vs € X, root ¢
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children(s). Weiterhin sind der transitive und der reflexive Abschluss citdrengege-
ben durch

childreri(s) = | childreri(s) und children'(s) = | ] childreri(s),
i>0 i>1

wobeichildrer(s) = {s}, childrent(s) = children(s) und fir jedes > 1,
childreri*’(s)= | |  childreri(s).

sechildren(s)
Die Mengechildrent(s) sei mitdirekte Unterzustandeon s benannt. Die Funktioghil-
dren kann zu einer Menge von Ziéstden erweitert werden, wenn mam £ine Menge
Q C X folgendes definiert:

children’(QQ) = U childreri(s).
seQ)

(nach [PS91))

Definition 16 (Hierarchiezustand eines Unterzustandes im Zustandsautomaterts
seiv € children(s), s€ X, Vv € V, dann ists Hierarchiezustand vow d. h.paren(v) = s.

Als Kurzform fur hierarchische Abdingigkeiten soll die in [LP99] vorgestellte Schreib-
weise benutzt werden. Ein serieller Hierarchiezustafdgy € Xseria, der den direkten
Unterzustand/sy, € V hat, wird demnach folgend nur noch nsifeia(Vsun) bezeichnet
werden.

Pseudozusinde

Eigenschaften von Zushden und Transitionen eines Zustandsautomabendn durch
Pseudozusginde spezifiziert oder v@ndert werden. Pseudozastle kbnnen dabei als
funktionale Abbildungen von Zudhden oder Transitionen verstanden werden. Folgend
sei die MengeT . die Transitionen, die zum Pseudozustand hin-, Tipg; diejenigen,

die vom Pseudozustand wégten. Far die Klarung der Funktionesourceundtargetsei

der Leser auf Definition 19 verwiesen.

Definition 17 (Pseudozusinde eines Zustandsautomatenfs existieren in Zustands-
automaten folgende Pseudozrsie ausl mit den ihnen zugeordneten Abbildungen:

(@) Cinitiar (Initial- oder Startverknupfung mit der AbbildungcCiyitiar : 1 — Zis mit
Y =X\ X,

(b) Chistory (History-Verkniipfung), mit der Abbildunthisiory © X1 — Zhis Mit Xy =
2\ Zhisy

(C) Cjunction (JunctiorrVerkniipfung), mit der AbbildunaEjunction : Tpre X Tpost = Tt

mit targef(t; € Tpre) = Cjunction sourcet, € Tpost) = Cjunctions Tpre,Tpost c T und
Tpre N Tpost =0, O
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Transitionen

Zustandswechsel finden mit Transitionen statt. ZweaRig {ir die Transformation in
Abschnitt 3.3 sollen deshalb Transitionen in Verbindung mit @Znden nach [LP99] de-
finiert werden:

Definition 18 (Transition eines Zustandsautomaten)Eine Transition aus ist ein Tri-
pel (v, l+,Vv), wobei die Transition einen Knotem € V zusammen mit einer Markie-
rungly € Lt in einen Knoterv' € V Uberiihrt. Mindestens zwei Transitionerknen
mit einerJunctionVerknipfung zu eineCompound oderzusammengesetzten Transition
verknipft werden. Die Menge der zusammengesetzten Transitionen s&jrbgnannt.
Eine Teiltransition einer zusammengesetzten Transition wird auch mit (TransitRets-)
mentbezeichnet. In der MengdE der Transitionen kann noch die Teilmenge gerbbed
oderverstummeltedransitionenT s festgestellt werden, die in Hierarchiezastien mit
geschlossener Hierarchie vorkommen. o

Definition 19 (Quelle und Ziel einer Transition im Zustandsautomaten) Es seiert =
v, I+,v) € Tundv,v €V, dann__kann man eine Funkti@ourcgt) = v definieren, die
die Quellev der Transition findetAquivalent dazu sdiargef(t) = v’ definiert, die das Ziel
Vv liefert. 0
Transitionsmarkierungen

Definition 20 (Transitionsmarkierung im Zustandsautomaten) Jede Transition € T
hat eine Markierund@yr € L+, die sich aus folgenden Komponenten zusammensetzt:

(a) eine totale Abbildungrigger : T — E (Trigger),

(b) eine partielle Abbildungondition: T — L, (Bedingungen),

(c) eine partielle Abbildungction: T — L, (Ubergangsaktion) und
(d) eine totale Abbildungpriority : T — IN (Prioritat).

Fur jede Transitionsmarkierung gilt folgende Bildungsregel: Eine Teilmarkierung ent-
steht durch die Konkatenation:

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

Die Zeichen[' und,] bzw. ,/* werden genau dann nicht geschrieben, fadiaditiont) =
e bzw. action(t) = . Der andere Teil der Transitionsmarkierurggjority(t), unterliegt
keiner Komposition, d. h. er wird unalihgig von anderen Markierungen positionieg.

Die Menge deiTrigger besteht allein aus jenen, die bei ¥aderung eines Booleschen
Wertes vorfalsenachtrue bei Eintreten des eingestellten Zeitabstandes atisgekrden.
Diese sollen miE = Echangebezeichnet werden.
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Die Sprache., ist ein zusammengesetzter Boolescher Ausdruck undissiC, =
C U {&&, I} gebildet, d.hL, c C;. Die MengeC sei dabei eine Menge von Primitiv-
bedingungen, aus denen komplexe Bedingungsaakdrgebildet werden unf®&& , ||}
Verknupfungen zwischen den einzelnen Termen. Die Menge der Primitivbedingungen
besteht aus minimalen Booleschen Alistken und beinhaltet Elemente der Menye
Diese besteht aus Variablen und Methoden, die im Zustandsautomaten definiert werden
konnen, sowie Werten, die den Variablen zugewiesen werdendn. Diese Elemente
werden in Primitivbedingungen mit Operanden &us, ! =, <>, >=, <=} verknipft. Fir
die Sprachd, gelten die gleichen Bildungsregeln wiérfBedingungsausdcke in der
Programmiersprach&SDLS.

Die Sprachel, unterliegt ebenso wi&, den Konstruktionsprinzipien der Program-
miersprach&SDL Sie wirduber der Mengdé\, der Menge der Primitivaktionen gebildet
(L; € A"). Die Menge A besteht aus Elementen &visdie mit einfachen Operanden aus
{+, —, =, /, %} verknlpft und mit einem Semikolon (;) abgeschlossen sind.

Es gelten folgende Einscmkungeniir die Markierungen von Transitionen alig: Es
seity € Ty die zu einem Knoten hiihrende Transition unt € T, die von einem
Knoten wegitihrende Transition, dann kann mam flie Attribute vort; undt; allein zwei
mogliche Rlle unterscheiden:

1. trigger(t;) # &, conditior(t;) € L, action(t;) = € und
trigger(ty) = &, condition(ty) € L, action(ty) € L,

2. trigger(t;) = e, conditior(ty) € Ly, action(t;) = € und
trigger(t,) # &, condition(ty) € L, actionty) € Ly

Andere Mbglichkeiten der Markierungen solcher Transitionen sind nicht erlaubt.

Zustandsmarkierungen

Definition 21 (Zustandsmarkierung im Zustandsautomaten) Gibt es eine Sprach,
Uber einer Meng€HAR={a,...,Z A,...,Z 0,...,9, _} mitL, € CHAR - {&} fur die
Beschreibung der Zustandsnamen und eine Sprhglider die Menge alle (Primitiv-)
Aktionen A fur die Beschreibung von Aktiaten unds € X ist ein Zustand eines Zu-
standsautomaten, dann gibt es folgende Funktiones,aus der eine Zustandsmarkie-
rung besteht:

(a) name: £ — L, ist der Zustandsname,

(b) entry: ¥ — L, ist die Eintrittsaktiviat,

5An dieser Stelle soll und kann keine volisdige formale Beschreibung der Syntax der Spr&®BL
erfolgen, da sieifr diese Arbeit nur insofern von Bedeutung ist, dass die Bildung von Aakdn
entsprechend denen in der Spracherfolgt. Zur (informellen) Syntax voESDL sei dem Leser das
Handbuch[[ETAQOR], S. 196ff. empfohlen.



44

Kapitel 2 Statecharts

(c) exit: ¥ — L, die Austrittsaktiviat und

(d) do: X — L, ist statische Aktiviat. o

Die Zustandsmarkierungen werden durch Voranstellen,mry:* vor die Eintrittsak-
tivitat, von,Exit:* vor die Austrittsaktivifit und von,Static:* vor die statische Aktivétt
komponiert. Dem Zustandsnamen wird gimachgestellt. EirstubbedZustand auZsp
hat nur den Zustandsnamen als Markierung ohne nachgestglites

Symbole

Definition 22 (Symbole eines ZustandsautomatenJedem Knoterv € V ist mit der
Symbolfunktions entsprechend seiner Funktion ein eindeutiges SyrsfWl e S zu-
geordnet:

e S ZssU ch\zsubmﬁD
e S ZSme—> @

® S Xsup— [
® S Cinitial @
® S Chistory — @

® S Cjunction O o



Kapitel 3

Transformation von Statecharts

Wie der Titel wissendsst, sollen in dieser Arbeit speziell die Semantiken verschiedener
Statechartsneinanderiiberfihrt werden. Deren visuelle Eigenschaften legen die Benut-
zung visueller Mechanismetiiif die Uberfihrung nahe. Auf der Suche nach korrekten
Beschreibungsiiglichkeiten detUberfihrung und motiviert, weiteren aglichen Arbei-

ten auf diesem Gebiet den Weg zu ebnen, entstand die Idee, Graphgrammiatien f
Definition visueller Sprachen zum Einsatz zu bringen. Graphgrammatiken sind bereits
seit langerer Zeit im Rahmen der theoretischen Informatik und Softwareentwicklung un-
tersucht worden. Graphgrammatiken dienen dazu, zum einen neue Strukturen, wie Vvi-
suelle Sprachen zu erzeugen, zum anderen bestehende Strukturearmewueroder zu
loschen. Diese Eigenschatft soll in dieser Arbeit genutzt werden. Die Idee dabei ist, ein
beschriebenes Modell ein8satechardurch Graphtransformation in ein anderes Modell

zu Uberfuhren. Dadurch wird, ausgehend von einer visuellen Spracheneus{eben-

falls visuelle) Sprache konstruiert, die der Zielsprache entspricht. Zusammen mit einem
Transformationssystem kann jetzt eim tlas Quellsystem entwickelt&satecharin dem
Zielsystem mit gleichem Verhalten eingesetzt werden. Durch Vergleich der Semantik der
uberfuhrtenStatechartsnit denen des Zielsystem#hnen Rickschiisse auf die Gte der
Transformation gezogen werden. Die Voraussetzungeddn Umgang mit Graphtrans-
formationen sollen dem Leser in den folgenden Abschnitten nahegebracht werden.

3.1 Einfdhrung in Graphtransformation

Mit formalen Graphbegfien und Algorithmen auf Graphen begafigt sich die Wissen-
schaft schon seit mehreren hundert Jahren. Schworukrp EuLer benutzte im Jahre

1736 Graphen bei der @sung desKonigsberger Bickenproblems® und gilt damit als
Pionier. An syntaktischen Formalisierungen des Graphfisdresteht heute kein Man-

gel mehr. Vor ca3o Jahren begann dazu die systematische Erforschung dynamischer
Aspekte von Graphen in Form vdaraphtransformationfPR69, EPS73]. Die zugrun-
deliegende Idee ist dabei die regelbasierte Manipulation statischer Graphen, die sich am
Vorbild der Veidnderung von Symbolketten durch die Produktionsregeln €hemsky
Grammatik [Sal78] orientiert. Aufgrund dieser Analogie wird eine Menge von Graphre-
geln zusammen mit einem Arbeitsgraphen aGcaphgrammatilgenannt.
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So wie Zeichen- oder Baumgrammatiken [GS84, GS97] dazu verwendet werden, den
Aufbau von Zeichenketten odeéBmen zu beschreibeigst sich die Struktur komplexer
Graphen formal mit Hilfe von Graphgrammatiken definieren. Eine Graphgrammatik ist
ein System von RegelrP(oduktione), die aus einem AxiomStartgrapl) alle Graphen
einer bestimmten Klasse erzeugen. Dabei beschreibt eine Produktion derF-&ndié
Ersetzung einer linken Seitedurch eine rechte Seif®. 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 fur 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. Aul3erdeffii gche For-
malisierung die Grundlage, bestimmte Eigenschaften der graphisch modellierten Syste-
me formal zu beweisen. S@knen Graphgrammatiken etwa auf Unabbigkeits- und
Nebentufigkeitseigenschaften [Ehi79, Kré87, KW87] oder in Bezug auf Terminierung
untersucht werden [PIu95] und es gibt Methoden der statischen und dynamischen Kon-
sistenzanalyse und -sicherung [HW95].

Objekten in visuellen Sprachen sindufig eine Menge von Namen und Zahlen zuge-
ordnet. Mit diesem Konzept détttributierung[LKW93] kann der Begtif des einfachen
Graphen um die Nglichkeit, graphischen Objekten Daten, wie Texte und Zahlen zu-
zuordnen, erweitert werden. Die Transformation attributierter Grapheaghiocht dann
auch das Operieren auf Attributen, so dass z. B. Berechnungen auf Zahlen dilinchgef
werden bnnen, was durch einfache Graphtransformation nicht sinnvoll modelliert wer-
den kann.

Fur den Einsatz an einem realen Modeabinken Graphtransformationen in speziellen
Systemeniir das Programmieren mit Graphtransformation spezifiziert und zur Anwen-
dung gebracht werden. Mit Systemen wie zHRROGREJPROgrammed Graph RE-
placement SystemfZin95,/ SWZ97] odePAGG (Programm Attributed Graph Gram-
mar9g [Got83, (Ht88, GGNI1L] existieren umfangreiche Entwicklungsumgebungen f
Graphtransformationen. Der grof3e Nutzen von solchen Graphtransformationssystemen
kommt aber durch die mangelnde Werkzeugunigzsing der auf dem Markt angebote-
nenCASEToolsleideraulRerst selten zur Anwendung.

Hinsichtlich der KalKile lassen sich drei Gruppen von Graphgrammatiken unterschei-
den (wobei die Grenzen flieRend sind), die hier nurim€ charakterisiert werden sollen:

Mengentheoretischer Ansatin ihm werden Graphen durch Mengen von Knoten und
Kanten beschrieben, und die Wirkung von Graphregeln wird mit Hilfe von men-
gentheoretischen Operationen wiglBrenz, Vereinigung etc. beschrieben.

Kategorientheoretischer Ansatim Mittelpunkt der theoretischen Fundierung steht der
Begriff der Kategorie, d. h. einer totalen und assoziativen zweistelligen Wprkn
fung. Die Wirkung einer Graphregel wird mit Hilfe von kategorientheoretischen
Begriffen [Ehr79/ [6w93] definiert. Die Kategorientheorie [BW95, Go@89] stellt
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eine Begritswelt zur Verfigung, mit der eine Anzahl verschiedener Strukturen, ins-
bes. auch Graphen, behandelt werdénrien. Ein groRer Vorteil dieses Ansatzes
ist seine gute theoretische Fundierung mit einer formalen Semantik, die auf der
kategorientheoretischen Konstruktion dasshoutderuht.

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

Der aufgefihrte mengentheoretische Ansatz ist zum einen intuitiv am leichtesten ver-
standlich und gestattet es zum anderen, recht komplexe Graphregeln formal zu beschrei-
ben. Aus diesem Grunde solirfdie Transformation voistatechartslieser 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] eingéhrt werden, die im Folgenden kgt werden.

Definition 23 (Gerichtete, markierte Graphen) Ein gerichteter, markierter Grapfim
Folgenden auch kurz als Graph bezeichiiégr zwei Mengery, Lg ist ein TripelG =
(V, E, I) mit folgenden Komponenten:

(a) V (verticeg ist eine (endliche) Menge vddnoten

(b) E € VxLgxV isteine Menge voKanten(edge$, wobeilg eine (endliche) Menge
von Kantenmarkierungefedge labelsist.

(c) I : V — Ly ist dieKnotenmarkierungsfunktioalabei istLy eine (endliche) Menge
von Knotenmarkierungefvertex labelks =

Im Folgenden werden m@&, G’, G” Graphen bezeichnetilFdie Benennung ihrer Kom-
ponenten soll dann gelte@: = (V,E,l), G’ = (V',E’,I"), G” = (V",E",I"”).

Definition 24 (Menge gerichteter, markierter Graphen) Es seierLy, Lg zwei endliche
Mengen (Knoten- bzw. Kantenmarkierungen). Dann wird Mienge aller markierten
GraphenuberLy undLg mit G(Ly, Lg) bezeichnet. o

Definition 25 (Teilgraph) Es seienG,G’ € G(Ly, Lg). G heil3t dannTeilgraphvon G’
(kurz: G c G’), wenn gilt

@ VvcV
(b) ECE
() I =l (d.h.vyveV:IV)=1() 0
Definition 26 (Untergraph) Es seiG c G’ . Dann heil3tG Untergraphvon G’ (kurz:
G c &), wennG alle Kanten aug’ enthalt, die Knoten au¥ verbinden:
E=FE'|y © V¢ e E' : sourcde’) e V Atargef€) eV = € € E)

Dabei seiersourcetarget: E — V Funktionen, die Quell- bzw. Zielknoten einer Kante
liefern. o

Eine Graphproduktion beschreibt nun analog zu Produktioiie@Zéichenketten die
Ersetzung eines Teilgraphen durch einen anderen Teilgraphen.

Definition 27 (Graphproduktion) Ein Paarp = (L, R) mit L,R € G heil3tGrapherset-
zungsregebderGraphproduktionMan schreibt auch — R. o
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Besteht. aus einem Knoten, heil3t die Produktion und damit die Graphgramkatik
textfrei bei mehrknotigen linken Seiten spricht man ‘amtextsensitiveRroduktionen
(Graphgrammatiken).

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

1.
2.
3.
4.

Der zu ersetzende Teilgraph wird identifiziert.
Der zu ersetzende Teilgraph wird gstht.
Ein neuer Untergraph wird eingait.

Der eingefigte 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 = (Ly, Lg, Gs, P, EM) hei3tGraphgrammatik
wenn gilt:

(@) Ly = Ny @ Ty ist eine endliche Menge vamchtterminalerbzw. terminalenKno-

tenmarkierungenl{, = Ny & Ty ist die disjunkte Zerlegung der Knotenmarkie-
rungsmenge).

(b) Lg ist eine endliche Menge von (terminaldfdntenmarkierungen

(c) Gs ist derStartgraph d. h. ein kantenloser Graph, der genau einen Knoteraénth

der mit dem Startsymb@ € Ny markiert ist.

(d) Pist eine endliche Menge va@raphproduktionen

(e) EM st eine globalé€einbettungsuberfuhrungsregel o

Die Einbettungsberiihrung wird anhand von Markierungen und Richtungen von Kanten
definiert. Folgende Faktorerdknen dabei eine Rolle spielen:

die Markierung des Kontextknotens,

die Richtung und Markierung einer Kante, die zwischen einem Kontextknoten und
dem zu ersetzenden Knoten \Aarit,

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 Einbettuiigeriihrung findet der Leser in [Nag79].
Definition 29 (Ableitung eines Graphen) Es seiGReine Graphgrammatik.

(@) G € G erzeugt direkt Ge G (kurzG =gr G’ oderG = G’), wenn ein Unter-
graph inG existiert, der mit der linken Seite einer Produktiorp = (L,R), p€ P,
ubereinstimmt.

(b) Ge Gerzeugt Ge G (kurzG = i G’ oderG =" G’), wennGo, Gy, ...,Gc € G
existieren mikk € Ng, Gg = G, Gy = G undG; = G, fur0<i <k-1.

Die FolgeGo, Gy, ..., Gk heildstAbleitungvon G’ ausG in GR O

Definition 30 (Graphsprache) Es seiGReine Graphgrammatik. Dann heif3t
LGR ={G|GeG(Ty,Lg),Gs =" G}

die von GR erzeugte Sprache =

3.3 Eine Grammatik f ir Statecharts

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

Definition 31 (VerallgemeinertesStatechar}y Ein 5-TupelSC = (,I1, T, s, 1) Uiber drei
MengenS, Ly und Lt heidtverallgemeinertes StatechaHs gilt:

(a) X ist eine (endliche) Menge vofustanden
(b) ITist eine (endliche) Menge vdPseudozustanden

(c) T cV x Ly xVisteine Menge voffransitionenwobeilt eine (endliche) Menge
von Transitionsmarkierungeist. Die Menge deKnoten Vsei die disjunkte Verei-
nigung der ZusindeX und Pseudozughdell (kurz:V = X v II).

(d) s:V — SistdieSymbolfunktionsordnet jedem Knoten atsein seiner Aufgabe
entsprechendes Symbol aus &mbolmenge 3u.

(e) I : ¥ — Ly istdieZustandsmarkierungsfunktipgabei istLs eine (endliche) Menge
von Zustandsmarkierungen o
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Im folgenden werden miBC SC, SC’ Statechartsbezeichnet. &r die Benennung
ihrer Komponenten soll dann gelteBC = (£, T,sl), SC = (¥, T/,8,l"), SC’' =
(2//’ T/I, SN, |Il).

Definition 32 (Menge vonStatechart} Es seiers, Ly, Lt drei endliche Mengen (Sym-
bole, Zustands- bzw. Transitionsmarkierungen). Dann wirdwkage aller Statecharts
tberS, Ly undLt mit SC(S, Lg, Lt) bezeichnet. O

Definition 33 (Teil-Statechar} Es seienSC SC € SC(S, Ls, Lt). SC heil3t dannTeil-
Statechartvon SC (kurz: SCc SC), wenn gilt

(@ xcy
(b) mcIr
cTcCcT
(d) s=sSlyeVveV:gVv) =I'(V)

€)=l oVreX: (o) =) .

Definition 34 (Unter-Statechar} Es seiSCc SC. Dann hei3SC Unter-Statecharton
SC (kurz: SC ¢ SC), wennSCalle Transitionen au$’ enthalt, die Knoten auy ver-
binden:

T=T| ©Vt' eT :sourcdt’) e V Atargett') eV =1 €T)

Dabei seiersourcetarget: T — V Funktionen, die Quell- bzw. Zielknoten einer Transi-
tion liefern. o

Eine StatechartProduktion beschreibt nun analog zu Produktiori@anZeichenketten
die Ersetzung eines Te8tatechartglurch ein anderes TeBtatechart

Definition 35 (StatechartProduktion) Ein Tripelp = (L,R, EM)) mitL,R e SC(S, Ls,
L), hei3tStatecharErsetzungsregalderStatecharProduktion Man notiert dafir L —
R. Der TermEM, ist dielokale Einbettungsuberfuhrungsregdie einer jeden Graphpro-
duktion zugeordnet ist. o

Besteht. aus einem Knoten, heil3t die Produktion und damitStegecharGrammatik
kontextfrej bei mehrknotigen linken Seiten spricht man \kmmtextsensitiveRroduktio-
nen StatecharGrammatiken).

Definition 36 (StatechartGrammatik) GR= (S, Ly, L1, SG, P, EMy) hei3tStatechart
Grammatik wenn gilt:

(&) S = Ns & Ts ist die disjunkte Zerlegung der Symbolmenge in eine endliche Menge
von nichtterminalen bzw. terminalen Symbolen,



52

Kapitel 3 Transformation von Statecharts

(b) Ly = Ny @ Ty ist disjunkte Zerlegung der Zustandsmarkierungsmenge in die endli-
che Menge von nichtterminalen bzw. terminalen Zustandsmarkierungen,

(c) Lt = Nr & Ty ist disjunkte Zerlegung der Transitionsmarkierungsmenge in die
endliche Menge von nichtterminalen bzw. terminalen Transitionsmarkierungen,

(d) SG € SC(S, Ls, Lt) ist das StarStatechartbei dem die Ableitung beginnt,
(e) Pist eine endliche Menge vdBtatechartProduktionen,

(f) EMyist eineglobale Einbettungsuberfiihrungsregeie fur alle Produktionen einer
StatecharGrammatik gilt. o

Definition 37 (Ableitung einesStatechart$ Es seiGR eineStatechartGrammatik.

(@) SCe SC(S, Ly, L1) erzeugt direkt SCe SC(S, Ls, Lt) (kurz SC =g SC oder
SC= SC), wenn ein UnteiStatecharin SCexistiert, das mit der linken Seite
einer Produktiomp = (L, R, EM)), p € P Ubereinstimmt.

(b) SCe SC(S, Ls, L1) erzeugt SCe SC(S, Ly, L) (kurzSC=¢ SC oderSC="
SC), wennSG, SG,...,SG € SC(S,Ls, Lt) existieren mitk € Ny, SG =
SC SG =SCundSG = SG,fur0O<i<k-1.

Die FolgeSG, SG, ..., SG hei3tAbleitungvon SC ausSCin GR o

Die Anwendung eineBtatechartProduktion auf ein so genannten Wisatecharter-
folgt mit folgenden Schritten:

1. Das zu ersetzende Te#tatecharwird identifiziert.
2. Das zu ersetzende Tefttatechartwird geloscht.

3. Ein neues UnteBtatechartwvird eingefigt.
4

. Das eingeifigte UnterStatecharwird in das WirtsStatecharentsprechend den lo-
kalen und globalen Einbettungsertihrungsregeln mit dem Wirtsgraph vetkoit.

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

¢ die Markierung des Kontextzustands,

¢ die Richtung und Markierung einer Transition, die zwischen einem Kontextknoten
und dem zu ersetzenden Knoten aeift,
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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 Einbettunggberfihrungen zu definieren, gibt es laut den Definitionen zwéghth-
keiten:

Globale Definition: Fur die gesamte Graphgrammatik gibt es eine Einbetiitgydih-
rungsregel, dietir alle Graphproduktionen gilt.

Lokale Definition: Jeder Graphproduktion ist eine eigene Einbettibgsiihrungsregel
zugeordnet.

Die lokale Definition ist die mit der@heren Priorit bei der Einbettung und bietet daf
gegeriber der globalen ¢lierenziertere Mglichkeiten.

Definition 38 (StatechartSprache) Es seiGR eine StatechartGrammatik. Dann heif3t
L(GR) ={SC| SCe 8C(Ts, Ts, T1), SG =" SC}
die vonGRerzeugte\isuell§ Sprache o

Im bisherigen Verlauf dieses Kapitels wurde der Leser mit eégtetechartGrammatik
bekanntgemacht, in der die Reihenfolge der Anwendung StartechartProduktionen
nicht festgelegt ist. In vielendHen erweist es sich jedoch als notwendig oder zumindest
nitzlich, Kontrollstruktureniir StatecharProduktionen einziifhren. Mit Hilfe von Kon-
trollstrukturen &sst sich beispielsweise augdken, dass zwei Graphregeln nacheinander

angewendet werden sollen, dass wahlweise eine von beiden angewendet werden soll, etc.

Auf diese Weise entsteht eine gesteu&tiecharSprache.

Naturlich kann man die linken und rechten Seiten von Graphregeln immer so erwei-
tern, dass diese in der génschten Reihenfolge nacheinander ausigefwerden. 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 diesemiiFé ds
zumindest fir den Leser einer Spezifikation ohne explizite Kontrollstrukturenagiioh
sein, aus der Betrachtung einer ungeordneten Menge von Graphregeln das Wiesen
ihre Ausfuhrungsreihenfolge 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 aligig machen. In dieser Arbeit soll jedoch die Steuerung
der Ableitungen durch das aus [S&l78] bekannte Konzept der gesteuerten Sprache zur An-
wendung kommen. Bei gesteuerten Sprachen werden die @ugeh Ableitungen durch
Spracheriiber dem Alphabet von Marken der Produktionen einer Grammatik gesteuert.

Definition 39 (Steuersprache eineStatechartGrammatik) Es seiGR = (S, Ly, Ly,
SG., P, EMy) eine StatechartGrammatik,Lab(P) eine Menge von Markerif P und D
eine Ableitung INGR Dann heil3t € (Lab(P))* Steuerwortvon D, wenn

(a) SCSC € SC(S, Ly, Ly) existieren, so dass die AbleitungSC =, SC ist und
die Produktionp € P mit ¢ € Lab(P) markiert ist und

(b) dieStatecharts SGSC, SC’ und die Wortec,, ¢, existieren, so dad3 die Ableitung
SC=* SC =" SC’ ist undc = ¢;¢; gilt, wobeic; ein Steuerwort vorsC —=*
SC undc; ein Steuerwort voisC —* SC’ ist.

Fur C c (Lab(P))* heifl3t
L(GRC) ={SCe SC(Ts, Ts, T7) | D : SG =" SC c € C ist Steuerwort vorD}

die vonGRmit Steuersprache €rzeugte Sprach&(GR) ist dann die durclt gesteuerte
Statechart-Sprache -

Damit ist ein universeller Ableitungsformalismus visuelle Sprachen entwickelt, der
die intuitive Kraft desjenigentir Zeichen um visuelle Komponenten erweitert und da-
bei die Anschaulichkeit mengentheoretischer Kigdkoeibellt. Da in dieser Arbeit nicht
der generative Aspekt einer Grammatik im Mittelpunkt stehen soll, sondern die anste-
hende Transformation voS8tatechartserfolgt eine Besclinkung 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 Seiteeiner Produktion bezeichnet, die in der rechten Seite
R unve@andert auftauchen.
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Eine Modelltransformation

Basierend auf einer verallgemeinerten Definition Satechartsvurde im Abschnitf 33
eine allgemeine Grammatikif Statechart&onstruiert. Darauf aufbauend soll diese nun-
mehr als ein Transformationssysteiir Bine exemplarische und konkrédibersetzung
von Zustandsmodellen iArtisan RtSund Ascet-SDadaptiert werden. Da die Grammatik
als Werkzeugiir Ubersetzungen voBtatechartentworfen wurde, soll zuithst gekdrt
werden, ob damit auch die Zustandsautomateksitet-SCbehandelt werdendnnen, be-
vor Strukturelemente voStatechartsauf ihre Ubersetzbarkeit hitiberpiift werden und
schlieRlich die Einsclnkungen bzgl. ddbbersetzung formal festgehalten werden. Da-
nach kann schlie3lich das Transformationssystem mit den Reigethef Ableitung von
Statechart@usArtisan Rtkonstruiert werden.

4.1 Vorbetrachtungen fur die Modelltransformation

4.1.1 Vergleich von Statechartamit hierarchischen
Zustandsautomaten

Wie bereits in Kapite] R eréhnt, ist einStatechartals Erweiterung von Zustandsauto-
maten durch hierarchische Zastle, Orthogonalit undBroadcastinglefiniert. Darin ist
auch der afialligste Unterschied beider Modelle béagdet: vahrendStatechartson Ar-

tisan RtSstrikt nach den Vorgaberiif Statechartentworfen wurden und die genannten
Eigenschaften aufweisen, fehlen den Zustandsautomatdacet-SDedoch die Merk-
male der Orthogonalit und desBroadcastingsDer Name,hierarchische Zustandsau-
tomaten' [ETAQ2] ist also durchaus richtig gahlt. Da die fehlenden Merkmale die
Zustandsautomaten zu einer Teilmenge @&tatechartgradieren, liegt die Vermutung
nahe, dass es einen Morphismus gibt, S8tatechartsevtl. mit Ausschluss bestimmter
Komponenten, auf Zustandsautomaten (oder umgekehrt) abbildetidid scheint das
durch Anwendung des in Abschrjitt 8.3 entwickelten Formalismus. Grundlagieésen
Anwendung ist die einheitliche Darstellbarkeit beider Modelle nach Defirfitipn 31. Dass
dies noglich ist, wurde bereits in den Abschnitten 2|2.3 Gind 2.3.3 bewiesen. Es bleibt
also noch zu Kren, welche Komponentetirfdie Uberfuhrung in Frage kommen. Dabei
kann zwischen der Abbildung aafjuivalente Komponenten und auf Kombinationen von
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Komponenten, die in ihrer Kombination das gleiche Verhalten nachahmen, unterschieden
werden. Genau das sollif die Uberfilhrung derStatechartsn die Zustandsautomaten

fur die Mengen visueller Komponenten, die in den jeweiligen Definitionen beschrieben
wurden, im folgenden Abschnitt gagt werden.

4.1.2 Strukturelemente von Statechartsr die Modelltransformation

Folgend sollen nun die Strukturelemente \@tatechartsausArtisan RtSauf ihre Uber-
setzbarkeit in Zustandsautomaten &sset-SDgepiift werden. Dabei wird groRer Wert
sowohl auf Umsetzung aglichst aller Elemente, als auch auf die semantisch richtige Um-
setzung dieser Komponenten gelegt. Existieren keine Elemente mit gleichem Verhalten,
werden Vorsctdge zum Nachahmen des Verhaltens Stetechartsnit Zustandsautoma-

ten unterbreitet.

Zustande

BasiszustandBasiszusinde existieren sq\_/vohl irBtatechartals auch im Zustandsauto-
maten und beidtfen keiner explizitetdbersetzung.

serieller HierarchiezustandDiese Teilmenge der Zustde ist zwar in beiden Modellen
vorhanden, jedoch @ssen jeweils verschiedene Verhaltensweisen bei der Auswer-
tung von Transitionen ausgehend von verschiedenen Hierarchiestufen festgestellt
werden. BeiStatechartdat die Transition die there Prioriat, die von der unters-
ten Hierarchiestufe ausgeht. Bei Zustandsautomaten ist dies diejenige, die von der
hochsten ausgeht. Dieses Verhalten kann dé&tatteningmit neuer Prioriatenbe-
wertung der Transitionen in Zustandsautomaten nachgeahmt werden.

geschlossene HierarchieZustinde mit dieser Eigenschaftiissen vor detlbersetzung
in herkbmmliche Hierarchiezuahdelberiihrt werden. Dazu wird einfach dsub-
machineZustand mit dem UnteBtatechartfur das er steht, ersetzt. Diese Prozedur
wird dadurch vereinfacht, dagtatechartsn Artisan RtSkeine Transitionen vom
(Haupt-)Statecharin das UnterStatecharbesitzen knnen.

orthogonaler HierarchiezustandSolche Zusinde sind in Zustandsautomaten nicht be-
kannt. Das Zusammenspiel der Unteramste dieser Zuahde kann aber durch
Clusterung der jeweiligen Zustde, die gleichzeitig aktiv seirbknen, nachgebil-
det werden (Sequentialisierung).

Aktivitat: Da beimFlatteningdurchaus die Ein- oder Austrittsaktigitin die Aktionen
benachbarter Transitionen verschoben werdéssan, soll eine Besdcmkung auf
Aktivit aten, die keine Zeit bénigen (z. B. Zuweisungen, einfache Operationen), er-
folgen. Dies ist deshalb notwendig, da in Zustandsautomaten digiidusfg einer
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Transition ohne Zeitverlust erfolgt, eine Aktion, die Zeit fordert, jedoch abgebro-
chen und nicht ausgéirt wird. Rir statische Aktiviaten sind keine Einscankun-

gen zu bemerken. Bei détberfihrung vonStatechartwird davon ausgegangen,
dass die Ausdrcke in Statechartsund Zustandsautomaten der gleichen Syntax,
namlich der der ProgrammierspradGeunterliegen.

interne Transition: Solche Zustandsmarkierungen sind in Zustandsautomaten nicht be-
kannt. Eine Mbglichkeit der Umsetzung besteht in der Alisfung der zugeordne-
ten Aktion in der statischen Aktiat des Zustandes. Die Transition kannigafuch
bedingt sein. Allerdings kann eifi@éigger-Markierung nicht umgesetzt werden, da
es sowohl beinFlattening als auch bei der Sequentialisierung zur Vénaiung
mehrererTrigger kommen wirde. Solche Operationen sind in Zustandsautomaten
nicht moglich.

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

Synchronisationszustanddas spezielle Verhalten von orthogonalen Ansten, welches
durch einen Synchronisationszustand hervorgerufen wird, kann bei der Sequentia-
lisierung betcksichtigt werden.

Zustandsnameln Zustandsautomaten werden Zarsie als eindeutige Identifikatoren
benutzt; mehrere Zushde mit gleichem Namen sind deshalb dort nicht erlaubt.
In Statechartkdnnen mehrere Zushde gleiche Bezeichner haben. Aus diesem
Grunde soll eine Bescankung der Zuginde auf solche mit unterschiedlichen Be-
zeichnern erfolgen.

Pseudozusinde

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

Deephistory-VerkniuipfungEine DeephistoryWerknipfung steht dem Modellierer in Zu-
standsautomaten nicht zur V@gung. Das Verhalten, das dieser Pseudozustand im
Statecharhervorruft, kann allerdings leicht durch Hinzigfen einer Geschichte zu
den Unterhierarchiezusatden nachgeahmt werden.

Shallowhistory-VerknupfungDieser Pseudozustand existiert in beiden Modellen und be-
darf nicht der explizitetJbersetzung.

Join/Fork-Verkniuipfung:Beide Pseudozughde sind feste Bestandteile von orthogona-
len Konstruktionen unddnnen gut bei der Sequentialisierung durch Ersetzung der
Segmente mit einfachen Transitionen transformiert werden. Dalissen aller-
dings die Aktionen und Bedingungen logisch vdikit werden.
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Choice-VerknupfungDa die ChoiceVerknupfung lediglich Transitionen verzweigt, ist
es noglich, sie als einfache Transitionen ébersetzen, 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 zUtbersetzung mit Transitionerdknte auch
die JunctionVerkniipfung der Zustandsautomaten benutzt werden.

Transitionen

Trigger: In Zustandsautomaten sind ntlimeoutEventsbekannt. Sie veranlassen eine
Transition bei erdllter Bedingung immer dann zum Zustaiibergang, wenn ei-
ne bestimmte Zeil T eines internefMimersverstrichen ist. SobaldT erreicht ist,
startet deiTimer erneut. Die ZeitdferenzdT wird in der RuntimeUmgebung ein-
gestellt, die graphischen Implementierungen eines Zustandsautomaten haben auf
diesen Parameter also keinen Einfluss.

Die Trigger vonStatechartkonnen ob ihrer unterschiedlichen Generierung und
Funktionsweise in Zustandsautomaten nicht simuliert werden. &gliohst viele
Komponenten vorstatechartiiberfihrt werden sollen, soll hier ein Konzept erar-
beitet werden, widrigger, die in Zustandsautomaten nicht existieren, dort trotzdem
benutzt werdendnnen. Dabei sind gewisse Einsghkungen anzumerken, die im
Folgendeniir die Trigger in Statechartierausgearbeitet werden:

Signal-Event:Ein SignalEventim Statecharist ein von aul3erhalb d&tatecharts
erzeugtes Signal. Dieses Verhalten kann in Zustandsautomaten nur vom Be-
nutzer selbst simuliert werden. Entweder konstruiert er sich dazu eine si-
gnalgebende Komponente aulR3erhalb des Zustandsautomat oder er benutzt die
Moglichkeit, in defRuntimeUmgebung eine Variable zu stimulieren. Auf die-
se Weisedsst sich z. B. ein Boolescher Wert in der Bedingungraugsetzen,
was Voraussetzungif das Schalten einer Transition ist.

Call-Event: Im Statecharkann infolge eineSignalEventsals Trigger einer Tran-
sition ein Methodenaufruf in der Aktion erfolgen. Dieser Methodenaufruf
|ost ein dazugsdrigesCall-Eventaus, das al3rigger eine andere Transition
ausbsen kann. Will man nun ei@all-Eventin Zustandsautomaten benutzen,
legt man fir den eben genannten FalrfSignat und Call-Event(Methoden-
aufruf) eine Boolesche Variable (z. Barsgha und varey) an. Die Variable
Varsigna Wird dann mit der Bedingung der Zibersetzenden TransitidsND-
verknipft und die Variablevar.y in der Aktion auftrue gesetzt. Nun sorgt
die Variablevar.y in der Bedingung einer anderen Transitionittatiass die
Bedingung @ir den Schaltvorgang et ist.

Change-EventDasChangeEventwird auf den Namen einéeEmeoutEventsab-
gebildet, indem eine Konkatenatiowhenparametet gebildet wird, wobei
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,wher der Index fir die urspiangliche Art desTriggersund,parametet der
Parameter (die BedingungrfdenTrigger) desChangeEventsm Statechart
ist. Dabei muss bemerkt werden, dass die Eigenschaft EimasgeEventam
Statechartbei noch laufender Aktivétt keine Zustandberiihrung, sondern
nur den Abbruch der Aktivit hervorzurufen, in Zustandsautomaten nicht
zum Tragen kommt. Die Bescimkung aller Aktivititen (also auch statischer)
auf solche, die keine Zeit zur Ausdirung beitigen, schét Abhilfe.

Time-Event:Das TimeEventwird auf den Namen eineBmeoutEventsabgebil-
det, indem eine Konkatenatigafter_parametetr gebildet wird, wobei, after
der Index fir die urspiingliche Art deslriggersund,parameter die Zeitan-
gabe fir denTrigger desTimeEventsam Statecharist.

Completion-EventDasCompletiorEventwird als Zeichenkettecompletion auf
den Namen einesimeoutEventsabgebildet.

Wichtig fur die Simulation der so neu erzeugt@meoutTrigger ist die Einstel-
lung in derRuntimeUmgebung auf denselbdimeoutWertdT, damit dieTrigger
kooperieren.

Bedingung undJbergangsaktion:Transitionen inStatechartsals auch in Zustandsau-
tomaten Wnnen mit Bedingungen undbergangsaktionen beschriftet sein. Eine
Ubersetzung wird deshalb daficht notwendig. Es wird davon ausgegangen, dass
Bedingungen bzw. Aktionen beider Modelle die gleiche Syntax besitzanlich
die der Programmierspracke

Prioritat: Bei derUberfuhrung werden Transitionen Prigiten zugeordnet, da diede f
Transitionen in Zustandsautomaten zwingend sind. Bei der Vergabe von&eorit
flieBen zum einen die durch di#ML festgelegten Informationéiber Transitionen
verschiedener Hierarchien ein und zum anderen die impliziten, durch die Analyse
festgestellten Prio@ten, wie z. B. von Transition in verschiedenen Regionen.

Segmente von zusammengesetzten Transitionen:

e Das Segment ausgehend von einer Startvigrkung kann inStatechartsnit
einer Aktion beschriftet sein. Da die Startveiigfung in Zustandsautomaten
ohne Transition erfolgt, muss die Aktion bei débersetzung einen anderen
Platz finden und die Transition gelcht werden.

e Segmente, die von d&eep/ShallowhistoryWerknipfung in Statechartsab-
gehen bzw. in sie hineinzeigen, sind in Zustandsautomaten nicht erlaubt. Sol-
chen Transitionen issen andere Quell&hele zugeordnet werden. Besonde-
res Augenmerk ist auf Verkipfungen zu legen, welche die Startveigfung
ersetzen. Transitionen, die diese Eigenschafidelgisten, knnen dann um-
geleitet werden und die Startvekkpfung muss explizit eingéahrt werden.
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e Segmente von oder zZtork-, Join- und ChoiceVerknipfungen knnen gut
durch einfache Transitionen ersetzt werden, wobei jede Transition genau eine
Trigger-Beschriftung erhlt 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 VariablerStatechartsvie in Taf.[4.] besclénkt. Dabei nissen

die Werte des Typsctal eine Konvertierung erfahren, damit sie einem Typ mit dezi-
maler Zahlenbasis zugewiesen werdémmen. Da Informationefiber die Implemen-
tierungstypeniir Zustandsautomaten (siehe Abschnitt 2.3.1) nicht im Zustandsautomat
enthalten sind, ist der Modellierer gefordert, entsprechende Tyijpedié Modelltypen

vor der Code-Erzeugung zuahlen. Ansonsten werden die Standardimplementierungen
der Taf[ 2.4 vom System voreingestellt.

Zusammenfassend werden die Modelle im Anhggb®rsichtlich in einer Tabelle
gegeribergestellt. Sie gibt Auskunitber enthaltene Komponenten undidzer, welche
von ihnen in einen Zustandsautomatdiersetzt werdendanen.

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

Datentyp im Datentyp im
Statechart Zustandsautomat
any -

boolean log

char -

double cont

float cont

long sdisc

octal sdisé

short sdisc

unsigned long  udisc
unsigned short  udisc

a Zahlenbasis-Konvertierung
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4.1.3 Eingeschranktes Statechart

Nachdem nun im vorigen Abschnitt die StrukturelementeStatechartsauf ihre Uber-
setzbarkeitiiberpiift wurden und Mglichkeiten derUbersetzung aufgezeigt wurden,
kann nun darauf bezugnehmend das eingésttte Statechartformal beschrieben wer-

den. Ein eingescBnktesStatechartist dabei nichts anderes als édtatechartin Arti-

san RtSwie es in Abschnitt 2.2]|3 definiert wurde, vermindert um die in Abschnitt4.1.2
diskutierten Strukturelemente. Werden also im Folgenden Eigenschaften und Komponen-
ten nicht aufgeihrt, dann gilt Gleiches wie in Abschnitt 2.2.3.

Definition 40 (Eingeschi@anktes Statechar} Es seiSCisan ris €iN Statechartvon Arti-
san RtSnach Definitior] L. Ein Tupe8C,jsanris = (£.11,T’, s, I") Giber drei Mengen
S, L;, Lt heil8t danreingeschranktes Statechditr die Ubersetzung in einen Zustands-
automaten imAscet-SDEs gelten dabei folgende Eins@hkungen iir die Mengen ein-
geschankterStatechartgegeiiber denen iArtisan RtS

1. =5,

2. Ly = Lz mit der Einschankung, dass die Sprache der Bedingunggmind die
Sprache der AktivatenL, nicht iber die Menge der Methoden gebildet werden,

3. Lt = Ly mit der Einschankung, dass

a) die Sprache der Bedingungkepund die Sprache der AktivatenL, nichtuber
die Menge der Methoden gebildet werden,

b) action(t € Tye) = & Mit Tye € T undtarget(t € Tpyre) = Cehoice

c) priority(te T) > NU g,

4. ¥ = ¥ mit der Einschankung, dass die Hierarchiezaistle dersubmachineZu-
stande in einfache Hierarchiezasde umgewandelt wurden,

5. 1T =11,
6. T'=T,
7. I” =1 mit der Einschankung, dass

a) namgs) # namds) firs+ s, mits s € X,
b) trigger(internalTransitiorf{s € X)) — & und

8.5=s O

Die Syntax der eingeschktenStatecharts SQst alsoliber einer Teilmenge der Syn-
taxelemente voistatechartsn Artisan RtSgebildet; die Semantik wird damit gegdrer
einemStatecharin Artisan RtShicht veandert.
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4.2 Transformationssystem

Mit den Vorbereitungen der Definition vdBtatechartsn Artisan RtSin Abschnit2.2.]1
und von Zustandsautomaten Ascet-SDin Abschnitt{2.3.1l sowie einem Konstrukt zur
Ubersetzung in Abschn.3 und der Besatkung aufibersetzbare Komponenten von
Statechartsn Artisan RtSm vorigen Abschnitt, sind nun die Voraussetzungen gegeben,
ein speziell auf die Abbildung voBtatechartsauf Zustandsautomaten zugeschnittenes

Transformationssystem zu konstruieren.

Definition 41 (Transformationssystem) Es seiSGisanris € SC(S, Ls, Lt) ein einge-
schianktesStatechartn Artisan RtSnach Definitior] 40 undAnscet.sp€ SC(S', L, L)
ein Zustandsautomat iAscet-SD der wie einStatechartdefiniert ist. EineStatechart
GrammatikG™ = (ST,L], L}, SG, P,EM) heiltTransformationssysteifiir die Abbil-
dung vonSCartisan ris@Uf ZAnscer sp Wenn gilt:

(a) ST = Su S ist die Symbolmenge, die die disjunkten Mengen der nichtterminalen
SymboleNs = S\ S’ und die der terminalen Symbolg = S’ vereinigt.

(b) L] = Ls U L} ist die Zustandsmarkierungsmenge, die die disjunkten Mengen der
nichtterminalen Zustandsmarkierungisp = Ly \ Ly und die der terminalen Zu-
standsmarkierungery = Ly vereinigt.

(c) LT = Lt U L. ist die Transitionsmarkierungsmenge, die die disjunkten Mengen
der nichtterminalen Transitionsmarkierungén= Ly \ L} und die der terminalen
Zustandsmarkierung€efy = L} vereinigt.

(d) SGistdas StarStatechartbeiihm beginnt die AbleitundsG =

() P = {Tq,...,Tag, F1,...,F18S1,S,} ist die Menge von Produktionen oder auch
Transformationsregeln

(f) EMy, die globale Einbettungertihrungsregel, wird hier nicht gebraucht, deshalb
istEMy = 0. 0

Um sowohl Merkmale vorstatechartsals auch von Zustandsautomaten darstellen zu
konnen, erfolgt die Notation der Regeln nach den Vorgaben in Defifiition 41. Die notierten
Regeln bnnen in Kategorien bzgl. der Syntax und Semantik eingeteilt werden:

1. Syntax und Semantik von Komponenten \@tatechartaund Zustandsautomaten
sind identisch und bedfen keinetUbersetzung (z. B. Basiszaside).

2. Syntax von Komponenten vddtatechartaund Zustandsautomaten sind identisch,
jedoch muss die Semantik wegen ihrer unterschiedlichen Verhaltenweisen ange-
passt werden (z. B. Auswertung der Transitionen unterschiedlicher Hierarchiestu-
fen).



4.2 Transformationssystem

63

3. Komponenten voistatechartsind Zustandsautomaten haben unterschiedliche syn-
taktische Auspigungen aber gleiche Semantik (z. B. Startzustand).

4. Es existieren irStatechartiomponenten, iir die es in Zustandsautomaten keine
Entsprechung gibt (z. B. orthogonale Zastle). Diese Komponenten werden mit
den Transformationsregef des Transformationssyster@ so umgeformt, dass
sie mit den sprachlichen Mitteln von Zustandsautomaten nachgeahmt werden.

Auf die sprachlichen Mittel, die in die Kategorie unter Pupkt 3 fallen, wird in [Tafl. 4.2
eingegangen; es werden semantigghivalente Komponenten mit unterschiedlicher syn-
taktischer Auspagung derStatecharts/on Artisan RtSund der Zustandsautomaten von
Ascet-Syegeiiibergestellt. Da sie lediglich Reggentanten ein und derselben Verhalten-
weisen darstellen, sind sigrfUbersetzungen von Modellen von rein formalem Interesse.
Sie kommen genau dann nicht zum Einsatz, wenn reale Modledlesetzt werden sollen,

da die Syntaxiir die Strukturelemente von den Modellimplementierungen vorgegeben
werden und nicht frei @hlbar sind.

Den Transformationsregeln, die der Kategpiie 4 entsprechen, istdeste Abschnitt
gewidmet. Dabei wird debbersichtlichkeit halbesT n* statt, T, fur Transformationsre-
geln,,F n‘ statt,F," fir FlatteningRegeln und S n‘statt,S,' fir syntaktische Trans-
formationsregelndr die Produktionen auB notiert. FlatteningRegeln sind spezielle
Transformationsregeln, die der Einebnung der seriellen Hierarchigmiesdienen. Die
syntaktischen Regeln dienen lediglich der syntaktischen Transformation von Strukturele-
menten mit gleicher Semantik (s. Kategdrje 3).

Tafel 4.2: Strukturelemente gleicher Semantik und unterschiedlicher syntaktischer Auspragung

Strukturelement Statecharts Zustandsautomaten

Startzustand 'D @C]
Zustand mit Geschichte @ C]

submachine&Zustand -
Beginn der Eintrittsaktivét ,Entry/* ,Entry:*
Beginn der Austrittsaktivét ,Exit/* ,Exit:*

Beginn der statischen Aktivdt ,do:’ , Static:*
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4.3 Transformationsregein

Die Regeln, die in diesem Abschnitt aufgbft werden, komplettieren das Transformati-
onssystem des letzten Abschnitts. Eine Regel besteht aus einem graphischen und einem
Textteil. Der linke Teil der Graphik ist und der rechte Teil isR in einer Produktion

p = (LLR EM) € P. Dem graphischen Teil folgt die genaue textliche Beschreibung
von L und R, wobeiL undR aus ein oder mehreren Termen bestehen und der Notation
von [LP99] folgen. Beide sind durch ejig=" getrennt. Daran schliel3t sich die lokale
EinbettungaberfihrungsregeE M, einer Produktion an. Werden Komponenten der Teil-
Statechartsiicht erwahnt, sind sieiir die jeweilige Produktion unwesentlich und bleiben
dem abzuleitendeBtatecharerhalten. Wird eine graphische Komponente durch die rech-
te Seite einer Regel entfernt, so werden mit ihr alle Komponenten entfernt die nicht ohne
die entfernte existierentkinen (z. B. Markierungen).

Der Textteil verlangt nach einer formalen Beschreibungssprdah8tatechartsDie
Schreibweise, wie sie in [LP99] benutzt wird, istrfdie Beschreibung deBtatechart
Grammatik sehr dienlich und soll zusammen mit den Erweiterungen, wie sie in Ab-
schnitt[2.2.B notiert wurden, in dieser Arbeit zum Einsatz kommen. Ein serieller Hier-
archiezustan®seia € Zseria, der den direkten Unterzustangl,, € V hat, wird demnach
im Folgenden nur noch miserial(Vsuy) bezeichnet werden. Diaberhinaus soll Folgen-
des abgelirzt werden: Hat ein orthogonaler Hierarchiezustaf@ogonal € Zorthogonas iN
der Regionr € R(Sorthogona), €inen direkten Unterzustang,, € V, dann soll nur noch
Sorthogonal I (Vsun)] g€schrieben werden. Desweiteren soll folgende Notatioeine Tran-
sitiont = (v, I1,V), mitt € T,v,Vv €V, in dieser Arbeit Verwendung finden:

t:vM\/,
p

wobeie = trigger(t) € E, ¢ = conditior(t) € L, a = actiont) € L, und p = priority(t) €
IN. 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 mitincomingVv) & {t=(v,l,V) | sourcdt) = V' A targeft) = v)}
definiert. Auf einer Menge von Zustden € V sei die Menge der einkommenden Tran-
sitionen definiert mit:
incoming (Q) T U incominds).
seQ)

Aquivalent dazu kanoutgoingv) als die Menge der ausgehenden Transition aus einem
Knoten undoutgoing(Q2) als die Menge der ausgehenden Transitidieer einer Menge
von Knoten definiert werden. a
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Definition 43 (Maximale Priorit at) Es seier{p; = priority(t;)} die Prioriaitsmarkierun-
gen einer Schar von Transition@ne T} ausgehend von einem KnoterE V. Die maxi-
male Prioritat p Uber alle Prioriéiten{p;} von {t;}, die alle von einem Knotemausgehen,
sei dann wie folgt definiert:

— def
pt = (v.Ir,V)) =
Die Funktionp kann auch ir eine Menge von Transitionen definiert werden, wenn man

fur eine Menge von Transition€ly = Uyo1(Vims I7,sVn), T2 € T, mn < k Folgendes
definiert:

max {p(v, I,V | v,V € V}

i=1...JoutgoingVv)|

p(T2) = mar( Pt = (V. I, V)) [ t € Tl ]

Definition 44 (Farbung eines Zustandes)Fur einen Zustand eineStatecharts ss Q
mit Q C %, sei eine Abbildung(s) gegeben, wobei die FarbungsfunktiomderFarbung

eines Zustandes ist. Die Vereinigung aller gngefarbten Zusinde sefb(Q) 4 Ui #(s).
Farbungen erweitern die nichtterminalen Symbole:

Ny = Ny U®(Q), Ns = Ns U (®(Q)), s: D) —»[ | .

Definition 45 (Systeme aus gleichzeitig aktiven Unterzughden) Ein System, zusam-
mengesetzt aus gleichzeitig aktiven Unteraastens € children(Sorthogona) €in€s ortho-
gonalen ZustandeSyihogonal € Zorthogonas SOl Mit £(R) bezeichnet werden. Das System
besteht aus genau einem Zustand aus je einer der Region@®{Sorthogona) di€ Sorthogonal
aufspanneré(R) verknipft die gleichzeitig aktiven Zuahde durch die Operation Da-
mit kann& wie folgt definiert werden:

ER) E s x... x5 = X s,

furs e ri, ri € R(Sorthogona)s 1 € {1,..., N}, N = [R(Sorthogonall- Die Menge aller solcher

Systeme sei mit
. def
=2 J4W)
j

benannt. Dabei s&j; eine der ndglichen Kombinationen der Zustde in den Regionen
mit fj # é:j+1- m]

4.3.1 Grundlegende Regeln

Zu Beginn der Ableitung werden Regeln eingjeft, die sowohFlatteningals auch Se-
guentialisierung deBtatecharts/orbereiten und die dazug@tge Prioriitenvergabe re-
geln. Dazu werden in Regdly alle Transitionen, die sger mit Prioriiten versehen
sein sollen, mit der Priot priority(t) = 1 initialisiert. Anhand von Komponenten, die
prioritatsbestimmend seirbknen, werden zu gperen Zeitpunkten ggf. Eémungen und
Neuordnungen der Prioéten an Transitionen vorgenommen.
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T 1 (Transition ohne Priorit at)

S s S s
& 1

Abbildung 4.1: Transformationsregel fiir eine Transition ohne Prioritat

& S— F=S— 9,
p=s p=1

EM :seXu {Cjoin}a S’ € X U {Cehoice Ctorks Chistory(*)} <&

Die folgenden beiden Regeln tragen der Tatsache Rechnung, daskliatarly-Ver-
knupfungen inStatechartsowohl ein- als auch ausgehende Transitionen habanda.

T 2 (Transition nach History-Verkn pfung)

e[c]/a % efc]/a

Abbildung 4.2: Transformationsregel fur eine Transition nach einer History-Verknipfung

elc]/a elc]/a
e S— Sc(Chistor)K*)) —S—> &, Sc(chistory(*))’

T 3 (Transition von History-Verkn tipfung)

Abbildung 4.3: Transformationsregel fur eine Transition von einer History-Verkniipfung

/a /a
< Sc(ChistorW)) — S(S) = Sc(chistor)l*)), Se(Cinitial) — Sc(Ss)s
EM :ss€eV, s € 2cs &
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Ist nun eine Transition ausgehend von einer Startvgrkimg mita # ¢ beschriftet, wie
z.B. in der rechten Seite der Reg@ zu sehen, ist dem mit Reg&l zu begegnen. Die
Notwendigkeit der Vorschaltung eines Zustandgsst dann darin begindet, dass bei
der Initialisierung eines ZustandsautomaterAstet-SDdie Eintrittsaktiviit des Start-
zustandes nicht ausggfrt wird. Wurde also beispielsweise die Akti@nn die Eintritts-
aktivitat des Zustandesmigriert werden, wirde sie beim ersten (initialen) Betreten des
Zustandes nicht ausgéfrt werden. Der Nachteil dieser Konstruktion liegt in der \égya-
rung der Ausfihrung des (nun vollandig transformierten) Zustandsautomaten um einen
Schritt. Abhilfe schét die Beschankung deStatechartsauf Transitionen, die von Start-
verknipfungen ausgehen, auf solche mit leerer Aktionsmarkierung.

T 4 (Startverkn tpfung mit Aktion /Initialisierung)

Abbildung 4.4: Transformationsregel fur eine Startverkniipfung mit Aktion

/a /a
< Cinitial — S = Cipitial = S — S,

EM :a#e seV, entr(s) = exit(s) = do(sy) = internalTransitionfs)) = ¢

T 5 (Trigger)

Abbildung 4.5: Transformationsregel fur Trigger

ecl/a e[cl/a
s— 0

s =SS g,

EIVII :SeXU {Cjoin}, SeXu {Cchoice Ctorks Chistory(*)}a €€ Echange

,call f'[c&& f]/a,f =false* falls e= f € E¢y, wobei f eine
Methode einer Klasse ist
e[c]/a = ,whenparamni[c]/a falls e = wher(param € Echange
,completion’/a fallse = & € EcompletionA C= €
,signaln‘'[c&& n]/a,n =false’ falls e € Esignal
,afterparam[c]/a falls e = after(param € Ejjme &
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Die Trigger werden wie in Abschnitt 4.1]1 beschrieben umgesetzt.geekid soll hier
noch aufgefihrt werden, das$ € ¢’ beie € E¢, eine Boolesche Variable ist und einem
Methodenaufrufiiir die Methodef () in Statechartgleichkommt. Da diese Methoden in
Zustandsautomaten nicht existieren, muss die Variibtemer dann auf das logisclieie
gesetzt werden, wenn die Methodl in Statechartsaufgerufen werden iwrde. Sobald
eine Zustandserilhrung, bedingt durch den wahren Wértausgebst wurde, wird der
Wert in der Aktion wieder aufalsegesetzt, bis der Wert der Variabfeerneut wechselt.
Der Wert der Variable kann durch geeignete Konstruktionen auf3erhalb des Zustandsau-
tomaten oder manuell durch Werte-Stimulation in BentimeUmgebung vorAscet-SD
beeinflusst werden.

Gleiches wie iir die Variablef bei Call-Ereignissen gilt fir die Boolesche Variable
n bei SignatEreignissen, wobeain der Ereignisname istatechartdgst. Sie steht jedoch
nicht fur einen Methodenaufruf, sonderiir fein explizites Signal deStatechartsEs ob-
liegt nun dem Modellierer, diese Variable geeignet mit den bereits genannten Mitteln zu
beeinflussen.

Die ChoiceVerkniipfung kann ersetzt werden, indem eine in sie hineingehende Tran-
sition mit jeder ausgehenden Transition eine neue Transition bildet und miTdgger
der eingehenden Transition beschriftet wird. Die Bedingungen der so assoziierten Tran-
sitionen werden logisch miWIND verkniipft und die Prioriiten werden entsprechend den
Prioritaten der eingehenden Transitionen vergeben. Dlag tlazu, dass mehrere Tran-
sitionen, die von einem Zustarglausgehen, mit derselben Priétip; ausgestattet sind,
zumal alle Transitionen bisher mriority(t) = 1 versehen wurden (s. Reghg}). Die
RegelnTgg bis Tgg streuen und ordnen dann die Priatén anhand steuernder Merkmale.

T 6 (Choice Verkn tipfung)

@ piea[ci]/ [cil/a; @ @ pia[q && cj]/a; @

Abbildung 4.6: Transformationsregel fur eine Choice-Verknupfung

alcl [cil/a; alc && cjl/a;
& (s T’}Cchoice{—) sit = {s — Si},
EM : s €ZU/{Cjin, Croc} 1 = 1,...,[iIncomindCehoicdl, ] =1, ..., outgoindCcnoice)l

&
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T 7 (DeephistoryVerkn tipfung)

Abbildung 4.7: Transformationsregel fur eine Deephistory-Verkniipfung

< S(:(Chistory‘)a {S:(S)} S S(:(Chistory), {S:(S(Chistory))},

EM, : s € children'(s) \ Zss | = {1,...,|children"(s.) \ Zs4} &

Soll das Verhalten eines Zustandes bzw. einer Region mit Geschichte nadfatem
teningoder der Sequentialisierung nachgeahmt werden, so riugsden 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 vohscet-SDiedem Zustand ein eindeutigartegerWert zugeordnet
wird. Diese kann man dann wie eine Konstante benutzen. Damit kann maimedén
Zustand bzw. jede Region mit Geschichte eine Variable vomifiggeranlegen, in der
beim Verlassen des Hierarchiezustandes bzw. der Region die Nummer des zuletzt akti-
ven Zustandes gesichert wird. Die Voraussetzungedie Nachahmung der Geschichte-
Eigenschaft werden mit den Regélgbis T geschéen.

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

class class

+his_Sserial 1INt = Ssup,

Abbildung 4.8: Transformationsregel fur das History-Attribut fir einen seriellen Zustand

A(Attribut public his Seria : int) = (Attribut public his Sseriai : INt = Sgup,)

EM, @ ISserial € Zserial, ISserial(Chistory)s ISserial(Ssuhs) € Children(Sseria)) N Zis &
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T 9 (History-Attribute f Ur einen orthogonalen Zustand)

Sorthogonal

class class

"‘hisfsorthot‘;jonakr Dint= Ssubs

Abbildung 4.9: Transformationsregel fur die History-Attribute fir einen orthogonalen Zustand

A(Attribut public hiS Sorthogonat ! @ iNt) = (Attribut public his Syrthogonar! : INt = Ssup,).

EMI - ISorthogonal € Zorthogonas ISorthogonal I (Chistory)]s ISorthogonal I' (Ssuns)] €
Chlldrer(st)rthogona[r]) N Zis

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

&

T 10 (Setzen der Geschichte im seriellen Zustand)

Sserial Sserial

Ssuly Ssup
Exit/exitSsuti Exit/exitSsuq hiS_Sserial = Ssup;

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

Sserial(chistory)’ {Sserial(ssub)}a eXit(Sserial(Ssub)) = eXitssuq
="
Sseri.’;ll(chis'[ory), {Sserial(ssub)}’ eXit(SseriaI(ssub)) = eXitssuq 1his—sserial = Ssulq; ‘ )
EM : Sserial € Zserial, Sserial(Ssup) € Children(Sseria), i = 1,..., |children(Sseria)l,
IS Sserial = Soun; * ¢ €Xits,,
T 11 (Setzen der Geschichte im orthogonalen Zustand)

(Sorthogonal | (Sorthogonal
r r

@ Ssuh @ Ssuly

Abbildung 4.11: Transformationsregel fur das Setzen der Geschichte im orthogonalen Zustand
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Sorthogona[r(Chistory)]’ {Sorthogona[r(ssub)]}’ eXit(Sorthogona[r(Ssub)]) = eXitssuq
e
Sorthogona[ r (Chistory)] > {Sorthogona[r (Ssub)] },
eXit(Sorthogonal I (Ssup)]) = eXitssuq ,NiS_Syrthogonatk! = Ssup; *

EMI : Sorhogonale Z:orthogoar]I, Sorthogona[r(ssult))] € Ch”dr.er(sorthogona[r])» i = 1, e
|Ch|ldrer(sorthogona[r])|a ah|s—sorthogonakr = Ssup; ¢ eX|tssuq &

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

T 12 (Fork-Verkn Upfung)

Sorthogonal

Fi elcl/aa

ri St /& I e[c]/ap@ Ssub
---------- p
p

—————————— p

rk® @ Ssuby, J

€[c&& his Sorthogonat 'k == Ssun,]/@

Sorthogonal

Abbildung 4.12: Transformationsregel fur die Fork-Verkniipfung

e[c]/ /8
< S %’ Cfork{—a) Sorthogona[ri (Ssub)] }, {Sorthogona[rj(ssubs)] }7
{Sorthogona[rk(chistory)] }, {Sorthogona[rk(ssubn)] }
-
e[c] e[c]
S{%) Sorthogona[ri(ssub)]}, S{% Sorthogona[rj(ssubs)]},

ec&& hi&sorthogonaer::Ssuq /a]

S{ 0 Sorthogona[rk(ssubn)] }’ {Sorthogona[rk(chistory)] },
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EMI : ﬂsorthogona[rj(chistory)]a sexuU {Cjoin}’ Sorthogona[ri(ssub)] €2, I # J # k,
optional: children (Syrthogonalr ;1) childrer (Sorthogonal ) &

T 13 (Join-Verkn tipfung)

R R
Sorthogonal Sorthogonal

---------

" P " ecl/aja
S S !

®(= Hn. ®(= Hs

e[c]/a
p

gcl/a
®(s ®( s

Abbildung 4.13: Transformationsregel fur die Join-Verkniipfung

/8 /aj
S {Sorthogona[ri(sl)] _>}Cjoin’ Sorthogona[rj(Chistory)], {Sorthogona[rj(SQ)] _J>}Cjoin,

elc]/
Cjoin —(ip‘i S’, {Sorthogona[rk(Sn)]}, {Sorthogona[rl(chistory)]}a {Sorthogona[rl(31)]}

=

e[c]/a a
{ Sorthogona[ ri(su)] —T_) }s, Sorthogona[ r (Chistory)] s

elcl/aja efcl/
{Sorthogona[rj(sz)] TJ>}S,» {Sorthogona[rk(sm)] %’}S/,

{ Sorthogona[ M (Chistory)] }, { Sorthogona[ M (31)] E[%i } s P

EN!| : ﬂ(&)rtho_gona[ri(Chistory)]’ S)rthogona[_rk(Chistory)])’ St2mn); s E-Z, iz 020 n,
optional: (children' (Surthogonalfil) V childrer' (SurhogonalT 1)), children (Surnogonalril),
children’ (Sorthogonal 1) ©

T 14 (Endzustand

Abbildung 4.14: Transformationsregel fur einen Endzustand
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o {s slalia, JFinalState= {s slalfa, }st,
Pi Pi
EM : s,8 € 2\ Z¢s, FinalStatee ¢, i = 1,...,| Ui(sir Finaistare t, €NtrY(Sr) =
exit(s¢) = do(s¢) = internalTransitiorf{s;) = & <&

Folgend sollen nun gleiche Priditen von verschiedenen Transitionen, die von ein
und demselben Zustand ausgehenardert und sortiert werden. Dazu werden Informa-
tionentber die implizite Vergabe von Priogiten inArtisan RtSbenutzt. Die Sortierung
erfolgt durch wiederholte Vertauschungen von Préigh, wie sie auch beamggigen Sor-
tieralgorithmen, wie etw8ubble Sort, vorgenommen werden. Die Wiederholungen sind
durch die Steuersprache in Abschpitt 4.3.5 genau beschriebeacZstrwerden jedoch
in RegelTgg allen von einem Zustand ausgehenden Transitionen eindeutige &&orit
zugeordnet, indem die vorhandenen gestreut werden.

T 15 (Transitionen mit gleicher Priorit &t)

elfc]/a

e[co]/az

Abbildung 4.15: Transformationsregel fur Transitionen mit gleicher Prioritat

efci]/ar s NG sz — gl el[CFl}’]/al s e[col/ap
P p

EM:ss,$eX o

Fur die Sortierung der Prioéten an Transitionen wird in Regéig die Tatsache be-
nutzt, dass irStatechartsransitionen mitCompletiorEreignis immer vor Transitionen
mit vom Modellierer definierten Ereignissen auf Aillsfung gepift werden.

S 5 S P =pti=(slt,s))+1,

T 16 (Priorit aten beiCompletiorrEreignis)

,completion’/a; @ ,completion’/a; @

P1 p2

class

+€()

P2 % P1 %
e[c]/a, D elc]/a C

Abbildung 4.16: Transformationsregel fur Prioritaten bei Completion-Ereignis
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,completion’/a; ec]/a; ,completion’/a; ec]/az
e 5 S—— 8 =5 s S
P1 P2 7] P1

p1 = priority(s,lt,, S}) < p2 = priority(s, l1,, ),

EM :s s, s €Z, ec Eistin einer deklarierten Klass#assgegeben O

In RegelTgz werden Prioriiten nach dem Ereignis geordnet, welches vom Modellierer
zuerst definiert wurde.

T 17 (Priorit aten bei definierten Ereignissen)

class

+ex()
+&()

Abbildung 4.17: Transformationsregel fur Prioritaten bei definierten Ereignissen

o gl efci]/a s efco]/a 52: gl efc]/a s efco]/a 52
P1 P2 P2 P1

p1 = priority(s, lt,, S}) < pz = priority(s, l1,, S),

EM :s s, s, € X, Reihenfolge aug ist in einer deklarierten Klassgassgegeben

e ek &

Werden zwei Transitionen mit deBompletionEreignis ausgéist und benutzt nur eine
Transition eine definierte Variabkgtr, hat die Transition die &here Prioriét, in deren

Aktion attr nicht benutzt wird. (s. Regdlg).

T 18 (Priorit aten bei Benutzung von Attributen)

class

+attr

Abbildung 4.18: Transformationsregel fur Prioritdten bei Benutzung von Attributen
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,completion’/a; ,completion‘kc]/az ,completion’/a; ,completion‘lc]/az S’Z
S )

g gl p1 S p2 S,Z = gl P2 P1
p1 = priority (s, It,, S)) < p, = priority (s, It,, S5),

EM :s s, s €Z, attr € Varist in einer deklarierten Klass#assgegeben
attr ¢ ay, attr € a, <&

Demgegeiiber tihrt die Benutzung der zuerst definierten Variable in der Aktionsmar-
kierung einer Transition zudierer Prioriit einer Transition (s. Reg&im).

T 19 (Priorit aten bei definierten Attributen)

class

+attrq
+attry

Abbildung 4.19: Transformationsregel fur Prioritaten bei definierten Attributen

,completion?a; ,completion?ay ,completion’/a; ,completion?ay
S - S

P1 P2 P2 p1

P = p(s |1, 8) < P2 = p(s 1, ),

EM :s s, s, € X, Reihenfolge auéttr; ist in einer deklarierten Klassgassgegeben
attr, € ay, attr, € a,, attry, attr, € Var O

Interne Transitionen werden umgesetzt, in dem Bedingungsmarkiemmd) Aktions-
markierunga der internen Transition in derf ... then‘-Konstrukt delESDL eingebettet

werden.

T 20 (Interne Transitionen)

S

S
Entry/entrys
_ _ Entry/entr
E xit/exits Exit/yéxits *
do: dog do: dos.if (¢) {a};"

[ci]/a

Abbildung 4.20: Transformationsregel fur interne Transitionen
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& g (internalTransitior{s)) = [ci]/a;, do(s) = dos = do(s) = dos,if (G) {&};'
EM :seX, i=1,...,Anzahl interner Transitionen vos O

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

T 21 (Variable des Typsoctal)

class class

+attrg : octal +attryg : int

Abbildung 4.21: Transformationsregel fir eine Variable des Typs octal

& attrg = attryg
ein Attributattrg ist in einer deklarierten Klassgassgegeben &

In RegelTpy bedeutet die Indexzahl einéftentlichen Variablattr 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 Basis IN* wird eine reelle Zaht durch eine Summe
von Potenzen dargestellt:

z=+(@aq + a1+ .+ +asgt+asg i+ ..+ aag "t + ag).

Die Zifferng; sind dabei je eine der nichtnegativen ganzen Zahlén.0.,q—- 1. Speziell
im Oktalsystem ist die Basig= 8.

Die Umrechnung von einem Zahlensystem in ein anderes wird@isertierungbe-
zeichnet. Werden mehrere Zahlensysteme gleichzeitig benutzt, so ist es zur Vermeidung
von Irrtimerntblich, die Basis als (Dezimal-) Index an die darzustellende Zahl @émeuh
gen. Bei der Konvertierungifirt man eine Zahl

Zg = &+ ac gt + ..+ aq°

aus deg-Darstellung in digp-Darstellung
zy=bip +b_p ™+ +bop° (4.1)

uber, indem marz, durch pq dividiert. Dabei erflt man einen ganzzahligen Teil und
einen Rest. Dieser Rest nimmt dabei die Wert# 0 ., p; — 1 an und ist die 4ter by

in Gleichung [(4.11). Durch wiederholtes Dividieren des entstandenen ganzzahligen Teils
erhalt man die Reste, die den Kidigientenby, by, ..., b entsprechen.
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Beispiel 1 Wie lautet die Dezimaldarstellung der Oktalzahl= 204? Die Summen-
darstellung @ir z; ist 204 = 2 x 8% + 0 x 8" + 4 x 8% und wird durch Division durch
Py = 125(= 10,0) konvertiert:

204 :12=15+ 2/12 = bo = 23 = 210,
15:12= 1+3/12 = b1:38:310,
112:O+1/12 == b2:18:110.

Man erlalt z, = b, x 107 + by x 10" + by x 10° = 132 .

Entsprechend veidthrt man @ir die Berechnung des gebrochenen Anteils der darzustel-
lenden Zahk. Die Grundlageiir die Berechnung ist hier die Darstellung des Nachkom-
maanteils

-1 -2 j+1 j
Zg=a1q +aq +...+a.19" +aq.

4.3.2 Flattening von Statecharts

Transformationsregeln, die im Folgenden BlatteningRegeln eingaihrt werden, iih-

ren serielle Hierarchiezustde, deren Unterzidside sowie deren Aldimgigkeiten unter-
einander in Basiszushdelber unter Erhalt der Aughrung von Aktivititen und Transi-
tionen, d. h. implizite Verhaltensweisen werden in expligiberihrt. Beispiele fir Flat-
teningfinden sich in der Literatur in_ [AY9€&, BLA99,|Bjo01, GPP98, HW98, PMPO1,
Sim00], jedoch geht keine der Arbeiten so dezidiert und systematisch aufiiedbei
Statechart®in.Flatteningwird fiir Statechartsn dieser Arbeit zum eineriif die Nachah-

mung der Auswertung der Transitionen von der untersten zur obersten Hierarchiestufe in

Zustandsautomaten und zum anderen als Vorbereitung der Sequentialisierung notwendig.

In einerFlatteningRegel wird ein TeilStatechartbbehandelt, das auch mehrfach in ei-
nem Statechartvorhanden sein kann. Dies geschieht durch die Mehrfachanwendung der
Regel, die durch die Steuerung in Abschhitt 4.3.5 beschrieben wird. Es werden immer ge-
rade nur die Hierarchiezustde, die das niedrigste Hierarchieniveau besitzen, betrachtet.
Nachdem nun dieses Hierarchieniveau durch Anwendung BléteningRegeln ein-
geebnet wurde, wird durch die wiederholte Anwendung des gesdrgiening das
nachstldohere Niveau transformiert, usw. Dies geschieht solange, bis kein serieller Hierar-
chiezustand mehr vorhanden ist.

Der Entwurf derFlatteningRegeln ermglicht in hohem Mal3e die Wiederverwend-
barkeit bei der Anwendung der Regeln auf and&tegechartsDas wird zum einen durch
die inhaltliche Abgrenzung zu den anderen Transformationsregeln, aber auch durch die
Modularisierung deFlatteningRegeln erreicht. So sind z. B. die Regeln, die Pradsit
veranderungen betfien, streng getrennt vom Rest ddatteningRegeln. Dem entspre-
chend betfit FlatteningRegelFg die Anpassung der Prioéten; dieFlatteningRegeln
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Fgz bis Rz betrachten systematisch alle in seriellen Hierarchiénasn naglichen Tran-
sitionen und veindern diese gegebenenfalls; mit deatteningRegelnF3 bis Fgg wird
dasFlatteningmit der Loschung des Hierarchiezustandes und aller seiner Markierungen
terminiert. Ist ein Hierarchiezustand mit Geschichte ausgestattet, wird didsekfieh-

tigt.

Vorbereitend werden nun also in Redgl die Prioritasten an das Modell der Zustands-
automaten angepasst, indem die Pra&aeh der Transitionen, die vom innersten Unter-
zustand abgeheriber die Prioriaiten der Transitionen des Hierarchiezustandes gesetzt
werden.

F 1 (Priorit aten am seriellen Hierarchiezustand)

Abbildung 4.22: Flattening-Regel fur Prioritaten am seriellen Hierarchiezustand

alc]/a alcl/a
S {Sserial(ssubn) T> S = {Sserial(ssubn) E— S},

wobei p/ = p(outgoind Sseria))) + Pi,

EIVII : Sserial € Zserial, Sserial(ssubn) € 2539 S € Childrer(sserial) U BCh”drer(Sserial) N Z, I =

Lo Uts(ssera(90r.9), t', mn<i <
Sserial(S)€Zss S €X
Beginnend mit deFlatteningRegelFy werden nun systematisch alle Transitionen des
Hierarchiezustandes betrachtet, die sich an und in ihm gruppieren, von diesefisaibgel
und an seine Unterzustde angebracht. Dabei werden Fallunterscheidungen zwischen
Hierarchiezusinden mit und ohne Geschichte separat aufyef

F 2 (Transition des Typs Gsub |5 Ssub))

Sserial Sserial

F?[Ci]/ai @ubn ICc?[q]/dosse,ia.au Dssum

Abbildung 4.23: Flattening-Regel fur eine Transition des Ty T, Ssub)

alcl/a; a[Ci]’/d(:)sserialai
< {Sserial(ssubn) ’T_) Sserial(ssum)} - {Sserial(ssubn) .—p—_) Sserial(ssum)}a
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EM, : Sserial € Zserial Sserial(Ssubn)s Sserial(Ssu) € Zss | = 1. .., [Ut=(sseria(9)17.Sseria(s)). 1[5
< Sserial(S),Sserial(S)€Zss
mnc<i

F 3 (Transition des Typs Gsut, |1, Sserial)s Sserial € Zhis)

4 4
Sserial Sserial

e
[c]
/dosserial

AN J/ AN J/

Abbildung 4.24: Flattening-Regel fur eine Transition des T48%, |7, Sseriar), Sserial € Zhis

E‘[C] /a e[c] /dOSseriaI a
< Sserial(ssubs), sserial(ssub) T’ Sserial = sserial(ssub) T Sserial(ssubs),

EIVII . Sserial € Z:serial \ Z:his, Sserial(ssubs) € 2is, SseriaI(Ssub), Sserial(ssubs) € Z:ss &

F4 (TranSition des Typs (Ssubs ITa Sserial)a Sserial € Z:his)

Sserial @ e

[
jdo..
a

Abbildung 4.25: Flattening-Regel fur eine Transition des T48%, I, Sserial), Sserial € Zhis

elcl/a
& Sserial(Chistory) Sserial(Ssub) T Sserial

S

e[c]/dOSS(erial a
SseriaI(Chistory), s:;erial(ssub) T Sserial(ssub),

EMI . Sserial € Z:serial N 2shis» Sserial(ssub) € Z:ss O
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F 5 (Transition des Typs Gsubs |15 Soutside)

Sserial
@ ]/exity . a; Cj
SSUbn pa [CI] / tsse”a‘ a| S)utSidQ
i

Abbildung 4.26: Flattening-Regel fur eine Transition des Ty, I, Soutside

elcl/a;

alcl/a & [Ci]/eXitsgeyiy &
S {Sserial(ssubn) T’ Soutsidqh} - {Sserial(ssubn) - Soutsidq}a

EIVII * Sserial € Z:seriala Sserial(ssubn) € z:ss» I = 1, ceey t ,mn< [
t=(Sserial(9).! T, Soutsidg
Sserial(S)€Zss,
Soutsid€X \childrerT (Sseriar) <&
F 6 (Transition des Typs Gserials 115 Ssub))
)\ -
Sserial Sserial
p [c]
/eXitsserial a‘
Ssuly Ssup P entrysserial

- @@ A

Abbildung 4.27: Flattening-Regel fur eine Transition des Ti&ia, I, Ssub)

e[c] /a e[C]/e)(itsserial a entr)éserial
< Sserial T) Sserial(ssub), {Sserial(ssub)} — {Sserial(ssub) b }Sserial(ssub),
EM, : Sserial € Zserial Ssub Ssup € Yo 1=1,..., |Chi|drer(sse,ia|)| o

F 7 (Transition des Typs Gserials 175 Sserial)s Sserial € Zhis)

Y e ™
Sserial Sserial
[q ]
/a /eXItsserial a
SSUb SSUb entrysserial
~— @@ - J

Abbildung 4.28: Flattening-Regel fur eine Transition des T§8&a., |, Sserial): Sserial € Zhis



4.3 Transformationsregeln 81

elc]/a
< Sserial —p__> Sserials Sserial(ssubs)a {Sserial(Ssun)}

=

e[C]/eXitsseria aentry‘;seria
{Sserial(ssub) FI) : }Sserial(ssubs),

EM' . Sserial € Zserial \ Zhiss Sserial(ssub)’ Sserial(ssubs) € Zss Sserial(ssubs) € Zis: = Lo
|children(Sserial)| ¢

F 8 (Transition des Typs serial |75 Sserial)s Sserial € Zhis)

Sserial e Sseril [eC]
® “’] ® (> D) ein
/a entrysserial

Abbildung 4.29: Flattening-Regel fur eine Transition des T§&ia. |, Sserial): Sserial € Zhis

efcl/ elc]/exXits gy, ANt i
< Sserial %’ Sserial, {Sserial(ssub)} — {Sserial(ssub) I; l Sserial(ssub)},

EI\/II * Sserial € z:serial N z:his, Sserial(ssub) € ZSS I = 1, cees |Chi|drer(sserial)| O

F 9 (Transition des Typs Gserian 175 Soutside))
Sserial

Sserial
@ c]/exits.. a D
Ssub pe[ ]/ tsse"al Soutside

Abbildung 4.30: Flattening-Regel fiir eine Transition des T&ian, I, Soutside

e[c] /a e[(“’]/exnsserial a
< Sserial T’ Soutside {Sserial(ssub)} - {Sserial(ssub) T}Soutside

EI\/II * Sserial € Z:serial, Sserial(ssub) € Ess, | = 1» ceey |Chi|drer(sserial)| &
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F 10 (Transition des Typs Goutside |75 Ssub))

Sserial
i ( ) i ; entr ) ( j
Soutsidta SsubrI & [CI] /al ysse”; Soutsida
i i

Abbildung 4.31: Flattening-Regel fur eine Transition des Ti®&side |T> Ssub)

elcl/a alcil/a entrysg o
< {Soutsiae o Sserial(Ssut)} = {Soutside ———— Sserial(Ssutn)}»

EM : Sserial € Zserial, Sserial(ssub) €Xss i=1,..., t, mn<i

t=(5»|‘_|',sserial(5,))s
seX\childreri*(sserial),
Sserial(S)€Zss o

F11 (Transition des Typs Soutside IT, Sserial), Sserial ¢ Ehis)
Sserial

c|]/aentr

Abbildung 4.32: Flattening-Regel fur eine Transition des Ti&side |T> Sserial), Sserial € Zhis

Sserial

elc/a elc]/a em:r)gserial
< Soutside—? Sserials Sserial(ssubs) S Soutside_—p_’ Sserial(ssubs),

EI\/II * Sserial € Z:serial \ Zhi& Sserial(ssubs) € z:ssﬁ z:is &

F 12 (Transition des Typs Goutside |75 Sserial)s Sserial € his)
Sserial Sserial e[c A hi&Ss,erial == Ssub]

/a entr)gserial
® @ (= =

Abbildung 4.33: Flattening-Regel fur eine Transition des T &side |, Sserial), Sserial € Zhis

e[c]/a e[cAhis_Sseria==Ssup]/aentrys, ...

< Soutside"p’" Sserials {Sserial(ssub)} = Soutsidd o Sserial(ssub)}a

EIVII - Sserial € Zserial N Z:his’ Sserial(ssub) € Z:ss, I = 1’ B |Chi|drer(sserial)| &
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Damit wurde nun ein transitionsloser Hierarchiezustand erzeugt. MitHtening
RegelnFz und R soll nun herausgefunden werden, ob ein Unterzustand des Hierar-
chiezustandes nach ddffatteningein Startzustand sein kann. Das kannféemsichtlich
nur dann, wenn der Hierarchiezustand ein Startzustand ist (so zu seRéattening

RegelFm).
F 13 (Startverkniipfung, Sseriai € Zis)

Sserial Sserial
Ssub Ssub

Abbildung 4.34: Flattening-Regel fur eine StartverknipfuRgiss¢ Zis

< Sserial(cinitial) - Sserial(ssub) S SSEI’ia|(SSUb)5

EMI : Sserial € Zserial \ 2is, Ssub € Xss incomin(:-ISseriaI) =0, OUthinquerial) =0 O

F 14 (Startverknipfung, Sserial € Xis)

Sserial Sserial
Ssub Ssub

Abbildung 4.35: Flattening-Regel fur eine StartverkniipfuRgissc Zis

< Cinitial — Sserial(ssub) - Sserial(ssub),

EMI * Sserial € Z:serial» Sserial(ssub) € Zssm Zis, inCominqsserial) = 0, OUtQOinquerial) =0
&

F 15 (ShallowhistoryVerkn tipfung)

Abbildung 4.36: Flattening-Regel fur eine Shallowhistory—Verkniipfung
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S Sserial(chistory) = Sserials

EIVII : _Sserial € Zserial, ﬂChiIdrer(Ch”drer(Sserial)), inCOmim}[sserial) = 0,
outgoingSseria) = 0 &

Mit FlatteningRegelFzg wurden verbleibendElistory-Verkniipfungen aus den nun tran-
sitionslosen Hierarchiezustden geédscht. Nun kann der serielle Hierarchiezustand zu-
sammen mit seinen Markierungen aus seinem Kontexisgllt werden, nicht aber oh-
ne seine statische Aktidt in den statischen Aktivaten aller seiner ehemaligen Unter-
zustinde ausihren zu lassen. Seine Unterzmgde sind nun Unterzustde der achstio-
heren Hierarchie.

F 16 (Einebnen des seriellen Hierarchiezustandes)

-
Sserial

Entry/entrysseria\
Exit/exits.,,, ﬁ
do . d erial
O Entry/entrys
S

E xit/exits
Entry/entrys do: dos dos,,
E xit/exits

do: dos

A

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

< {Sserial(S)} == {S}’

EMI - Sserial € z:seriala SseriaI(S), S € Zss’ dO(S) = do(sseriaI(S)) do(sserial), = 13 cees
Ichildren(Sseriar)l, incomMingSseria)) = 0, outgoingSseria) = @ %

4.3.3 Sequentialisierung orthogonaler Hierarchiezusande

Nachdem nun alle seriellen Hierarchiezrgde aus der8tatecharentfernt wurden, kann
dazuiibergegangen werden, die orthogonalen Znde einzuebnen. Dabei wird in den
RegelnTgy bis Tgg zurachst genau wie beiflatteningvorgegangen, um die Transitio-
nen von den orthogonalen Hierarchiezusten zu entfernen. Daran anschliel3end wird
mit den Regelzg bis Tgz die Produktbildung orthogonaler Zaside mit dem letztendli-
chen Tilgen des orthogonalen Hierarchiezustandes in den R&gghms Tgg ausgefihrt.
Ansatze der Produktbildung stammen aus [vdBMS, Ki9€,/ HW98].
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In den folgenden Regeln zur Sequentialisierung wird, wie bei dtfeteningRegel,
ein Teil-Statechartbehandelt, das mehrfach in einégtatechartvorhanden 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-
archiezusinde, 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
nachstlohere Niveau transformiert, usw. Dies geschieht solange, bis kein orthogonaler
Hierarchiezustand mehr vorhanden ist.

Dem Leser wird die groR&hnlichkeit zwischen denfrlatteningund der Einebnung
der orthogonalen Zughde auffallen und es liegt die Vermutung nahe, dasEleitening
nach der Produktbildung denselbeftdkt auf Statechartdhatte wie die Sequentialisie-
rung. Da die orthogonalen Z@stde jedoch implizite Zustaiiderihrungen in Regionen
und heraus enthalten, ist dBkatteninghier nicht anwendbar und die Transformierung
muss fir orthogonale Zu&éinde neu entworfen werden.

Zuerst soll nun in Regélp der Tatsache Rechnung getragen werden, dass Zugtands
bergange in ldheren Regionen zuerst géfirund ausgefhrt werden.

T 22 (Konkurrierende Transitionen an Regionen)

— —
Sorthogonal Sorthogonal

Sy alcl/a Sty ?[cll/a .
P . Y

| ddia_rg PRI C e

Abbildung 4.38: Transformationsregel fur konkurrierende Transitionen an Regionen

alcl/a eld/a
S {Sorthogona[ri(ssub()] T’ Sm}s Sorthogona[rj(ssub)] T’ s

-

alcl/a elc/a
{Sorthogona[ri(ssub()] T Sml, S)rthogona[rj(ssub)] T’ s,

wobei p|' = E(Sorthogona[rj(ssub)]’ lT, )+ pi

EMI : Sorthogonale z:orthogopaly Sorthogona[ri(ssutk)]a Sorthogona[rj(ssub)] € z:ss’ Sms S €
Ch"drer(sorthogonaD U ECh"drer(SorthogonaD U H, vri € R(Sorthogonab \ rlR(sonhogonabl,
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p(t = (Sorthogona[rj(ssub)]’ IT, S,)) = max ﬁ(t = (Sorthogona[rj(sl)]’ I, 32)) | s € 2},
| = 1,‘--,‘Ut:(smhogona[n(s)],lT,s), t', i<jkm<l p<p, o

Sorthogonalfi(S)]€Zss,
Sex

Analog zuFlatteningRegelFRg sollen nun Transitionen, die von Zasiden in der unters-
ten Hierarchiestufe ausgehen, diEhste Priorit im Vergleich mit Transitionendherer
Hierarchiestufen erhalten.

T 23 (Priorit aten am orthogonalen Hierarchiezustand)

Sarthogonal Sorthogonal

St I:[tz]/aa . St S[Ci]/ai .

Abbildung 4.39: Transformationsregel fur Prioritaten am orthogonalen Hierarchiezustand

[ci]/ai [ci]/a
< {Sorthogona[r(ssubn)] % Sn} - {Sorthogona[r(ssubn)] Q;_/&) Sn}a

wobeip/ = p(outgoind Sorthogona)) + Pis
EM : Vr = R(Sorthogona)> Sorthogonal € Zorthogonab Sorthogonal I (Ssuy,)] € Zss M N <,
S‘] € Chlldrer(%rthogonab U [:Ch”drer(S)rthOgonaD’ I = 1’ ceey ‘Ut:(sorthogona[r(s)]vIT:S,)v t‘ <>

Sorthogonal ' (S)]€Zss,
Sex

Ebenso wie beinFlattening werden nun systematisch alle in und an einem ortho-
gonalen Hierarchiezustand existierenden Transitionen betrachtet. Dabei werden sowohl
implizite Zustandsaktivierungen und -deaktivierungen als auch diglishkeit der Ge-
schichte einer jeden Region bieksichtigt. Es ist zu bemerken, dass eine Regel immer
die Gesamtheit aller dglichen Regionen und deren UnterArgde betrachtet. Oftmals
sind orthogonale Zughde jedoch einfacher komponiert, deshalb werden Regionen und
Zustnde, die nur der Vollandigkeit dienen, unter dem Purnigtional aufgefihrt (wie
z.B. in RegelTgzz). Wird demnach einen optionaler Aspekt vernasisigt, niissen auch
die dazugebrrigen Transitionen vernaddsigt werden.

T 24 (Intraregionale Transition des Typs (Ssub |75 Ssub))

(Sorthogonal w (Sorthogonal
r r

F()—:',[c.]/a, ( Ssubn] S[CI]/ Osortnogonal & Seub,
i i

Abbildung 4.40: Transformationsregel fur intraregionale Transitionen des {84s 1, Ssub)
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[cil/a
< {Sorthogona[r(ssubn)] Ecp;ih_) Sorthogona[r(ssub])]}

S

a[Ci]/dOSorthogonalai
{Sorthogona[r(ssubn)] T Sorthogona[r(ssub,)] },

EI\/II : Sor'[hogonalE quthogonab Sorthogona[r(ssubn)]a Sorthogona[r(ssuth)] € ;s§,
VI € R(Sorthogona) Mit Sorthogonal I (Ssuy)] A SorthogonalF (Ssup)l, mn<i, i=1,...,

Ut:(sorthogona[r(s)]slT’Sorthogona[r(s')])» t <&
Sorthogonal ' (S)],Sorthogonal r (S)] €Zss
T 25 (Interregionale Transition des Typs Gsuw I, Ssub), 0hne Geschichte)
4 N
[Sorthogonal h Sor'[hogonal
ri r‘I /dosarthogonal
Ssub [ Ssuh a ) C] Ssub
p
r p T
S/sub )
g e[C] /a S /d O%nhogonal a )

Abbildung 4.41Transformationsregel fur interregionale Transitionen des T{RSp, ITSsup), 0hne Ge-
schichte

efc]/
< Sorthogona[ri(Ssubs)], Sorthogona[ri(ssub)] %) Sorthogona[rj(slsub)]

-

elc]
Sorthogona[ri (Ssub)] —p_> Sorthogona[ri (Cjunction)] )

/dosorthogonala /dosorthogonala
Sorthogona[ri(Ssubg,)] <p— Sorthogona[ri(Cjunction)] p—> Sorthogona[rj(ssub)],
1 2

wobeip; =iundp; = j,

EIVII : Sorthogonale 2lorthogonal» ﬂsorthogona[ri(Chistory)]a Sorthogona[ri(.Ssubs)] € z:ssm EiSa
Sorthogona[ri(ssub)]a Sjrthogona[rj(ssub)] € Zss vri € R(Sorthogonab mitt = (Sorthogona[ri(ssub)],

7, Sorthogonal F'j(Ssub)]), T # | <
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T 26 (Interregionale Transition des Typs Gsuw |15 Ssub), Mit Geschichte)

4 R
~ Sorthogonal

ri /dosonhogonal a

-
Sorthogonal

/dosurthogonal a

Abbildung 4.42Transformationsregel fur interregionale Transitionen des TYRsu T, Ssup), Mit Ge-
schichte

elcl/a
& Sorthogonal I (Chistory)]> Sorthogonal I'i (Ssub)] T Sorthogona[rj(slsub)]

=

e[c]
SDrthogona[ri (Ssub)] T) SDrthogona[ri (Cjunction)] s

/dosorthogonala /dosonhogonala
SDrthogona[ri (Ssub)] € b Sorthogona[ri (Cjunction)] ~ > Sorthogona[rj (S,sub)] P
1

wobeip, =iundp; = j,

EMI : SorthogonalE z:or.thogonal, Sorthogona[ri(Ssub)], Sorthogona[rj(sgutb] € z.:ss )
VI € R(Sorthogona) Mit t = (Sorthogonal i (Ssun)] I Sorthogona[rj(s’sub)])a I # ] <&

T 27 (Transition des Typs Gsub |75 Sorthogonal)s 0NNe Geschichte)

4 N\ 4 N\
Sorthogonal Sorthogonal
! I. SSUbs / o;rthogonal
\ / |
Cl/a C
p p
()
Lj /do%rthogonal a
Ik Ik e[c]
@ @ B /dOSthhogonala
AN J/ AN J/

Abbildung 4.43: Transformationsregel fiir Transitionen des Tgas, 1, Sorthogona), 0hne Geschichte
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ecl/a
< Sorthogona[ri(Ssut:;s)], Sorthogona[ri(ssub)] _p> Sjrthogonab {Sorthogona[rj(s’subs)]},

{Sorthogona[rk(chistory)] }, {Sorthogona[rk(ssub)] }
-

elc]
Sorthogona[ri (Ssub)] T’ Sorthogona[ri (Cjunction)] )

/dosorthogonala /dosorthogonala
Sjrthogona[ri (Ssubs)] <—p- S)rthogona[ri (Cjunction)] {—>p- Sorthogona[r i (S,Subs)] }’
i J

e[c]/dosorthogonala
{Sorthogona[rk(chistory)]}, Sorthogona[rk(ssub)] T Sorthogona[rk(ssub)],

wobeip; =iundp; = |,

EIVII : S)rthogonalE 2'orthogonal, Sorthogona[ri(ssubs)]’ S)rthogona[rj(s’subs)] € _Zsso z:is,
39S&)rthogona[r{.i,j}(Chistory)]7 SDrthogona[rigssub)], SDrthogona[rk(ssub)] € Zss«’ I # J # k,
Optlonal:Chlldren*(sorthogonab[rj] s Chlldren*(sorthogonab[rk]

T 28 (Transition des Typs Gsub |75 Sorthogonal)s Mit Geschichte)

' N\
Sorthogonal

Sorthogonal )
rl /do%nhogonal a

Mk
Ssuh r
@ k(:) Ssup | P elc]

N J /dosurthogonal a
AN J/

Abbildung 4.44: Transformationsregel fir Transitionen des Tga®, |7, Sorthogona), Mit Geschichte
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e[c]/a
< Sorthogona[ri(Chistory)], Sorthogona[ri(Ssub)] T’ Sorthogonal»

{ Sorthogona[r i (Ssubs)] }’ { Sorthogona[rk(Chistory)] }’ { Sorthogona[rk(ssult;)] }
-

elc]
Sorthogona[ri (Ssub)] T’ Sorthogona[ri (Cjunction)] )

/dosorthogonal a /dosorthogonala

Sorthogona[ri(ssub)] T &)rthogona[ri(cjunction)]VT Sorthogona[rj(Ssubs)]}a
i |

e[c]/dOSorthogonaIa
{Sorthogona[rk(chistory)]}a Sorthogona[rk(ssub)] T Sorthogona[rk(ssub)],
Sorthogonal € Zorthogonak Sorthogonal ' (Ssubs)] € ZssN Zis,
wobeip =iundp; = j,

EN!I : ﬂsorth?gona[rj(Chistory)]a Sorthogor]a[ri(ssub)]a Sorthogona[rk(ssub)] € ZSSo [ # J * ka
optlonal:Chlldren*(sorthogonab[rj], Chlldren*(&)rthogonab[rk] %

T 29 (Transition des Typs Gsub |5 Soutside)

N

Sorthogonal Sorthogonal
I I

cl/a C

i @

Ssuly Ssuly

p

~— —

Abbildung 4.45: Transformationsregel fur Transitionen des Tggs, I, Soutsidd

e[c]/
< Sorthogona[ri(ssub)] % Soutside {Sorthogona[rj(ssuq)]}

—
elc] ec] /exnsonhogonala
Sorthogona[ri(ssub)] T’ Cjunction{<T Sorthogona[rj(ssub()]}a Cjunction p—) Soutsidd >
1
wobeip; = 1,

EIVII : S"Drthogonale z:orthogonab SOrthogona[ri(Ssub)], Sorthogona[rj(ssub()] € 2ss» [ * ] &
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T 30 (Transition des Typs Gorthogonab |75 Ssub))

4 4
Sorthogonal Sorthogonal

“ L (e Fc]

p /eXit%rlhogonal a
Ssub SSUb € ntrysor[hogonal

[c]
/eXItsorthogonal a
e ntrysorthogonal

r r .
‘ ® “ @ B elc]/eXits,poqona
a entrySorthogonal

AN J/ AN J/

Abbildung 4.46: Transformationsregel fur Transitionen des T#gogonas |7, Ssub)

e[c]/
< Sorthogonal% Sorthogona[ri(Ssub)], {Sorthogona[ri(ssub)]},

S'orthogona[rj (Ssuns)]s {Sorthogona[ rj (Ssutw)1}>

{Sorthogona[rk(chistory)] }, {Sorthogona[rk(ssuth)] }
.

e[C] /eXitSOrthogonaI a entr%orthogonal
{Sorthogona[ri(ssub)] b Sorthogona[ri (Ssub)]},
e[c] /eXitsorthogonaI a entr)'é'erthogonal

{Sorthogona[rj(ssubn)] 0 S)rthogona[rj(ssubs)] },

e[c] /eXItsorthogonaI a entryéorthogonal

{Sorthogona[rk(ssub,)] " Sorthogonal[rk(ssul)1)] }’ {Sorthogona[rk(chistory)] },

EI\/ll : Sorthogonale Z:orthogonala Sorthogona[r{i,j,k}(Ssumis,mn,)] € 2539 Sorthogona[rj(Ssubs)] € Z:is,
ﬂsorthogona[rj(Chistory)]a I+ ] # k %
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T 31 (Transition des Typs Gorthogonab |75 Sorthogonal))

~N
Sorthogonal Sorthogonal
fi
:
(]
p e ;
/eXItSUrthogonal a
Ssub( [/2 S ntrysonhogonal
h g e[c]/exi
@ SSUb @ SSUb B tSorthogonal
ae ntrk)nhogonal
AN J/

Abbildung 4.47: Transformationsregel fur Transitionen des Tgpgogonas T, Sorthogonal

elc]/a
< SorthogonalT Sorthogonab
Sorthogona[ri(ssubg,)], {Sorthogona[ri(ssub()]}, {Sorthogona[rj (Chistory)] }, {Sorthogona[rj(ssub)]}
-

e[c] /exnsorthogonala entryéorthogonal

{Sorthogona[ri (Ssutk)] b }Sorthogona[ri (Ssubs)] },

e[C] /eXItsorthogonala entryéorthogonal

{S)rthogona[rj(Chistory)]}’ {Sorthogona[rj(ssub)] 0 }{Sorthogona[rj(ssub)] }9

EI\/II : Sorthogonale z"orthc_)gona_b Sorthogona[r{i,j}(Ssuhis,k,”)] € zss Sorthogona[ri(Ssubs)] € 2'is’
ﬂsorthogona[ri(Chistory)]» I # J &

T 32 (Transition des Typs Gorthogonab |5 Soutside))

Sorthogonal Sorthogonal

cl/a . c]/exi a Q
SSUb e[ ] / ssub e[ ] / t&)nhogonal Soutside
p p

Abbildung 4.48: Transformationsregel fur Transitionen des T8pgogonas |7, Soutside

elc]/a
< SDrthogonal T> Soutside { Sorthogona[ r (Ssub)] }
i
e[C]/eXitsorthogonala

{Sorthogona[ r (Ssub)] .—p—) }Soutside»
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EI\/II : Sorthogonale Zlorthogonala Sorthogona[r(ssub)] € z:ss’ I = 1, cee |Chi|drer(sorthogonabl,
r= 7€(Sorthogonab <&

T 33 (Transition des Typs Goutside |75 Ssub))

) EEEE—— Y
Sorthogonal Sorthogonal
fi

r d/a /aentrys, oo
| e e[]/p = ol
I

I iy - C

__________ /a en ry%nhogonal

Ik Tk P
® (=) ® (=}
[his_Sorthogonat- 'k == Ssuh]

/a entry%nhogonal

Abbildung 4.49: Transformationsregel fur Transitionen des T$%side | T» Ssub)

ecl/a
< Soutside“p’" Sorthogona[ri(ssub)], {Sorthogona[rj(ssubs)]}’

{Sorthogona[rk(chistory)] }, {Sorthogona[rk(ssub)] }
£

e[c]
Soutside “p" Cjunctiona {Sorthogona[rk(chistory)] },

/a entrysv;)rthogonal /a entr)'gorthogonal

Cjunction —p—_) Sorthogona[ri(ssub)], Cjunction{‘T" Sorthogona[rj(ssubs)]},
i ]

[his_Sorthogonat 'k==Ssu ] /2 €NtrY, 11 0onal

Cjunctiont > Sorthogonal Mk(Ssu)]}»

wobeip; =1, pj = jundp = |R(Sorthogonab| +1,

EM : Sorthogonal € z:orthogor_nala ﬂ_sorthogona[rj(Chistory)]_’ Sorthogona[r{i,j,k}(ssuqis,”)] € Xss
S)rthogona[rj(ssubs)] € Xis, | # ] # k, | = 1., |Ch|ldren*(Rhis(sorthogonabl %
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T 34 (Transition des Typs Goutside T» Sorthogonal))

T Y
Sorthogonal Sorthogonal

ri ri /a entr)&rthogunal
SSUbS
Cl/a ( ) i
H(—j e[ ]/ D Soutside

Soutside

I'j rj
o (= o (= Hr,
[h|s—sorthogonakrj == Ssuly]

/a entr)&arthogonal

Abbildung 4.50: Transformationsregel fir Transitionen des T#ggside |7, Sorthogona)

ecl/a
N Sout5|deT> Sorthogonab { Sorthogonal I'1(Ssuts)] }»

{ Sorthogona[ r j (Chistory)] }, { Sorthogona[ r j (Ssub<)] }
o

e[ ] /aentr)é'orthogonal
{ SDrthogona[r j (Chistory)] }, Soutside T’ Cjunction T}{ S)rthogona[r (Ssubs)]
{
[his-SorthogonatF j==Ssun ] /2 €N, 1hogonal
Cjunction{ o Sorthogona[rj (Ssutk)] },
K

wobeip; = iundpy = |R(Sorthogonab| +k,

EIVII : S)rthogor]ale Eorthogonab Sorthogona[_r{i,jl(_Ssuhis,k,)] € ESSv a)rthogona[ri(ssubs)] € z"is,
k = 1, ceey |ChI|drer]*(Rh|s(%rthogonaD)|, I ¢ J <>

Nachdem nun alle Transitionen vom orthogonalen Zustand asigehd neu angeord-
net sind, kann die Produktbildung von Zastlen erfolgen. Vorbereitend darauf seien die
RegelnTgg bis Tgg aufgefihrt. Diese sorgen daf, dass die Aktivihiten des orthogona-
len Zustandes und seiner Unterarsle auch nach der Sequentialisierung zum richtigen
Zeitpunkt ausgefhrt werden. Ein- und Austrittsaktiéten der Zustnde werden dabei,
wie gezeigt, in die Aktionen von Transitionen verschoben.

T 35 (Aktivit aten im orthogonalen Hierarchiezustand 1)

(Sorthogonal (sorthogonal

r

Abbildung 4.51: Transformationsregel fur Aktivitaten im orthogonalen Hierarchiezustand |




4.3 Transformationsregeln

95

elcl/a
< Sorthogona[r (Ssub)l T’ S)rthogona[r (Ssup]
—
e[c]’/exnsorthogona[r(ssu@] a entrysorthogona[f(s'sub)]
Sorthogona[r (Ssub)] b Sorthogona[r (S/sub)] ’

EMI : .Sorthogonale 2lorthogonab Sorthogona[r(ssub)], Sorthogona[r(s’sub)] € Zss» r= R(Sorthogonab,
incomingSorthogona) = @, OULYOINY Sorthogona) = @ %

T 36 (Aktivit aten im orthogonalen Hierarchiezustand I1)

Sorthogonal Sorthogonal

Ssub pe[c] /a Ssub ;[C] /eXItSSUb a Soutside

Abbildung 4.52: Transformationsregel fur Aktivitaten im orthogonalen Hierarchiezustand I

elcl/a e[c]/eXitSorthogona['(ssub)] a
< Sorthogona[r(ssub)] T) Soutside = Sorthogona[r(ssub)] D Soutside

EMI : .Sorthogonale 2lorthogonab SDrthogona[r(ssub)] € Zss r= R(Sorthogonab,
|ncom|nqa)r[hogonab = ®, OUtgomqsorthogonaD =0 <

T 37 (Aktivit aten im orthogonalen Hierarchiezustand Il1)

Sorthogonal Sorthogonal

Ssub e[C] /ap Ssub e[c] /a entr)ém D Soutside

Abbildung 4.53: Transformationsregel fiir Aktivitaten im orthogonalen Hierarchiezustand IlI

elc]/a elc] /aemrysorthogona[r(ssut)]

< SoutsideT’ Sorthogona[r(ssub)] = Sputside b Sorthogona[r(ssub)],

_EMI : _S)rthogonale 2'orthogonal, Sorthogona[r(ssub)] € zSSa r= R(Sorthogonab,
mcom'nqsorthogonab =0, OUtgomqsorthogonaD =0 %
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T 38 (Aktivit aten im orthogonalen Hierarchiezustand 1V)

S~
Sorthogonal Sorthogonal

r r

Ssub

Entry/entrys,,,
Exit/exits,,,

do: dog,

A

Abbildung 4.54: Transformationsregel fur Aktivitaten im orthogonalen Hierarchiezustand IV

& entry(Sorthogonal ' (Ssun)]) = €Ntrys,,, €Xit(Sorthogonal F (Ssun)]) = €Xits,,,,
—

entr)(sorthogona[r(ssub)]) =g, eXit(Sorthogona[r(Ssub)]) =g,

EIVII : St)rthogonale z:orthogonab Sorthogona[r(ssub)] € 2589 inComing{sorthogonab = (Z)a
OUtgoquorthogonaD =0 &

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 verkipft. Geschieht dadif alle Unterzusinde, erhlt man alle Bereiche
aktiver Unterzusinde eines orthogonalen Zustandes, d. h. zu einem bestimmten Zeitpunkt
beim Ablauf einesStatechartsst die Menge aller Zuginde eines Bereiches aktiv. Zu die-

sem Zeitpunkt befindet sich eBtatechartlso in einem bestimmten Metazustand, der f

einen solchen Bereich steht. Ziel der Produktbildung ist es nun, genau diese Matdeust

zu finden und auf neue Zéstde desStatechartsabzubilden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Produktbildung streng nach den Réagdia f
Abarbeitung von Transitionen untértisan RtSentworfen wurde. Wie bereits in Ab-
schnitt[2.2.2 dokumentiert wurdepknen dort niemals zwei Transitionen in verschie-
denen Regionen gleichzeitig schalten, auch wenn sie zur gleichen Zeit@sisgetden,
sondern werden immer in der Reihenfolge der Regionen von oben nach unten abgear-
beitet; dabei wird ein Zustandbergang immer mit dem Betreten des neuen Zustandes
beendet.

Als Hilfe werden Anleihen bei der Grapnfoung genommen. Giabte Zusinde die-
nen in den folgenden Regeln der Kennzeichnung noch zu besuchendiendaider die
formale Umsetzung gafbter Zusinde sei der Leser auf Definitipn|44 verwieserdfEer
nend werden in Reg@pgalle Zustinde des orthogonales Zustandes als noch nicht besucht
gefarbt.
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T 39 (Farben)

Sorthogonal
r

Abbildung 4.55: Transformationsregel zum Farben von Zustanden

N Sorthogona[r(ssub)] == SOFthOgOﬂa[r(‘ﬁ(ssub))]’

EI\/II : Sorthogonale ;orthogon.ab Sorthogona[r(ssub)] € z:ss.e r= R(SorthogonaD,
|R(Sorthogonab| > 1, |nC0m|nqSorthogonaD =0, OUtgoquorthogonaD =0 &

Beginnend bei der untersten Region wobein = [R(Sorthogona)l, Wird anschlie3end
ein gefirbter Zustan@(ssu,) der untersten Region mit allen gebten Zusindeng(Ssuy)
der datiberliegenden Region,._; zu einem neuen Zustarsd,, X Ssypin der Regiornr,_;
verknipft. Der neue Zustand eith beide statischen Aktionen, wobei die desagkfen
Zustande®(ssuy) zuerst ausgéhrt wird. Gleichzeitig wird der géirbte Zustan@(Ssuy)
der Regionr,_; in der gleichen Region dupliziert und der gdfte Zustan@(sg,) der
Regionr, geloscht. Das Duplikat wird dann benutzt, um alle weiteren Zindé aus der
Regionr, wie oben zu behandeln.

T 40 (Produktbildung)

VS -
Sorthogonal Sorthogonal
n-1 M-1
Ssuh Ssub X Ssub Ssufy
E nFry/ Entry/ Entry/
Exit/ E xit/ E xit/
do: dog, do: do,, dos,,, do: dog,
- P
Ssub
Entry/
E xit/
do: dog,
- J

Abbildung 4.56: Transformationsregel zur Produktbildung



98

Kapitel 4 Eine Modelltransformation

& {X[rn-1(p(Ssun))1} X[rn(#(Ssun)]

—
{X[rn-1((Ssup X Ssub)]}s X[Fn(d(Ssun)]

EM, : Zugunsten deUbersichtlichkeit fand eine Textersetzung St&tt= Syrhogonal -

Xe Z:orthogonab n= |R(X)|’ |n| > 1» chiIdrer(X[rn_l]) # 0,

incomingX[rn-1(Ssup X Ssun)]) = incomingX[rn_1(¢(Ssup))]) U incomindX[rn(¢(Ssub))])

outgoingX[rn-1(Ssup X Ssun)]) = outgoindX[rn_1(#(Ssup))]) U outgoindX[rn(¢(Ssun)]).
Zis falls Elti = (X[rn—l(cinitial )]a lTi’ X[rn—1(¢(ssub))])A

X[rn—l(ssub X Ssub)] € dt= (X[rn(cinitial)]a lTa X[rn(¢(ssub))])’

Czis sonst
do(X[rn-1(Ssup X Ssup)]) = dO(X[Fn-1(Ssun)]) dO(X[Fn(Ssun)]), €Ntry(X[rn-1(Ssup X Ssun)]) =
eXit(X[rn-1(Ssup X Ssup)]) = &, incoming’X) = outgoingdX) = 0 O

Sind alle gefirbten Zusinde aus der Regian, n = |R(Sorthogona)l, DENANdelt und gékcht,
und sind dort evtl. noch Pseudozaistie der Aricjyncion Vorhanden, so werden diese in
die Regiorr,_; verschoben und zugleich gebte Zushnde der Region,_; geloscht. Alle
nun vorhandenen Zitde in Regiom,_; werden mitp gefarbt und die Region, mit den
darin evtl. noch vorhandenen Pseudoaunsen gealscht. Mit der erneutendfbung ist die
Voraussetzunglir die erneute Anwendung der Redgh gegeben.

T 41 (Tilgen einer Region)

S~
Sorthogonal
M-
1 Sorthogonal
(Ssubj Ssuq M1
n Ssub

-

Abbildung 4.57: Transformationsregel zum Tilgen einer Region

< {Sorthogona[rn—l(ssub)] }’ {Sorthogona[rn—l(¢(ssuq ))]}, {Sorthogona[rn(cjunction)}
-

{ Sorthogona[rn—l(‘ls(ssub))] }, { Sl)rthogona[rn—l(cjunction)},

E MI : S)rthogona| = Zorthogonak %rthogona[rn_l(SSub)] (S ZSSQ .ﬂ%rthogona[rn(s)] (S 2 U ®,
N = [R(Sorthogonalls 1N > 1, iNCOMING Sortnogona) = OULGOING Sortnogona) = 0
optional:Cjynction ©



4.3 Transformationsregeln

Ist nun nur noch eine Region vorhanden, dR{Syrthogonal = 1, ist die Voraussetzung
fur die Anwendung der Regelfizg und Tgg nicht mehr gegeben. Die Produktbildung
wird dann mit dem bBschen noch vorhandender gddter Zushndeg(Ssyp) in der einzig
verbliebenen Region beendet.

T 42 (Entfarben)

SDrthogonal Sorthogonal

Abbildung 4.58: Transformationsregel zum Entfarben von Zustanden

< {Sorthogona[rl((b(ssub))]} == Sorthogona[rl(ssub)],

_EMI : _Sorthogonale 2orthogonab '_Sorthogona[rl(ssub)] € Xss |R(Sorthogona)l = 1,
mcommqsorthogonab = OUtgomqsorthogonaD =0 <&

RegelTgz stellt eine Ausnahmeregelungrfdie Produktbildung nach den Regéigy
bis Tgy dar. Ein Synchronisationszustand teilt die Menge der @hdst in verschiedene
Bereiche aktiver Zuginde. Dazu soll ziuachst die Mengenschreibweise von Zusten
in den Regionen definiert werden: Die Deklaratgw bedeutet die Menge der Zastde
der Regiorry, die der zum Synchronisationszustand @#len Fork-Verknipfung nach-
gestellt sind, unes; die Menge der Zugéinde der Region, die der zum Synchronisati-
onszustand geirigen Join-Verknipfung vorangestellt sind. Die Vor- oder Nachstellung
von Zustnden betfit die Zeit bei der Abarbeitung vo&tatecharts
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T 43 (Produktbildung bei einem Synchronisationszustand)

~
Sorthogonal
r
SX eSj X X
4 ™
Sorthogonal e
rk el [Cl]
a .
[Cl] / forkin

/@t orkin /@torkout Aforkout
Aforkout
/ Aforkout
___________ == -mmmmm s Sexes x X
I &

/@joinin [Ca] &

/ajoinin /ajoinout [CZ]
J -

/aJOIHOUt

Qjoinin i

Qjoinin

Sexs x X’

AN J/

Abbildung 4.59: Transformationsregel zur Produktbildung bei einem Synchronisationszustand

e[c1]/aforkin /@torkoug
< Sorthogona[rk(s)] — S)rthogona[rk(cfork)]{_—“> Sorthogona[rk(q’)]},

/Qtorkout /@joinin
Sorthogona[rk(Cfork)] B Csynchstate—) S'orthogona[rl(Cjoin)],

/joinin; €2[C2]/ajoinout
{ Sorthogona[ r(e S ) —) Sorthogona[ r (Cjoin)] . Sorthogona[ n(s)l.

-

e1[c1]/arorkin @forkoug forkout

SOFthOgona[r((SX oS5 X X))] Sorthogona[r((q. X o5j X X,))]

€2[C2]/joinout Qjoinin; Qjoinin

Sorthogona“((ﬁ’ X o§j X X)) S)rthogona[r((q° x s x X")I,

EMl . .><7 X/7 XH = :(R(Sorthoqonab \ {rk7 rl})’ k < |,
mcom'nqsorthogonab = OUtgoquOrthogonaD =0 <&

Am Synchronisationszustan@éknen nun in den Regionegpundr, drei Arten von Berei-
chen aktiver Zustnde festgestellt werden: Bereiche aktiver Zuske,

1. die sich inr, undr, vor,

2. die sich inrg nach und irr; vor und
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3. die sich inr, undr, nach

der Synchronisationskonstruktion befinden. Die Abfolge der Bereiche aktiveariest
ist nur in dieser Reihenfolge @glich. Rir jeden dieser Bereiche ist in der rechten Seite
der Produktion ein neuer Zustand aufgiet, der tir Mengen von Zusinden stehtx, X’
bzw. X stehen dabeitir Kombinationen von Zuandeniber Regionen aul3eg undr,
die zum gleichen Zeitpunkt wie die in der Regel @hwten aktiv sind. Di&Jbergangsak-
tionen werden in der Reihenfolge der Aukfung um den Synchronisationzustand in den
Aktionsmarkierungen der neuen Transitionen konkateniert.

Nachdem nun die Produktbildung abgeschlossen ist, wird nun mit den R&ggln
und Tgg wie beimFlatteningfestgestellt, ob und welcher Unterzustand ein Startzustand
sein kann.

T 44 (Startverknlpfung nach Sequentialisierung Sorthogonal € Zis)

sorthogonal

Abbildung 4.60: Transformationsregel fur die Startverkniipfung nach Sequentialisiepuhgos & Zhis

< Sorthot_:;ona[r(Cinitial )] - S)rthogona[r(ssub)] == SOrthogona[r(ssub)],

_EMI . _SorthogonalE Zorthogonal \ z:is_a Sorthogonal I (Ssun)] € Zss ' = R(Sorthogona)
mcommq%rthogonab =0, OUtgomqsorthogonaD =0 &

Sorthogonal

Sorthogonal

o—

r

Abbildung 4.61: Transformationsregel fur die Startverknipfugghogona € Zhis

< Cinitial = Sorthogona[r(ssub)] == Sorthogona[r(ssub)],

_EMI . _S)rthogonale 2'orthogonalm Zi§, S)rthogona[r(ssub)] € z"ssm z"is, r= R(Sorthogonaba
mcom'nqsorthogonab =0, OUtgomqsorthogonaD =0 %
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T 46 (ShallownhistoryVerkn tipfung)

Sorthogonal Sorthogonal

Abbildung 4.62: Transformationsregel fur die Shallowhistory-Verkniipfung

< Sorthogona(Chistory) - Sorthogonal»

EM  Sorthogonal € Zorthogonab ECh”drer(Ch”drer(sorthogona[r]))’ iIncoming Sorthogona) =
outgoing Sorthogona) = @ &

Mit Regel Tzg werden alle noch vorhandeneglistory-Verkniipfungen geédscht und in Re-

gel Tz wird der transitionslose orthogonale Zustandogeht. Seine Unterzugtde sind
nun Unterzusinde der achstldheren Hierarchie. In ihren statischen Aktatgn wird
zusatzlich als Letztes die statische Aktiitdes ehemals orthogonalen Zustandes aus-
gefuhrt.

T 47 (Einebnen des orthogonalen Hierarchiezustandes)

4 R
Sorthogonal
Entry/entrysunhogonal
EXit/eXitSUrthogonal
00 0y s )
r Entry/
o E xit/
> d0: d05 A0g, s
Entry/
Exit/
do: dos
- J

Abbildung 4.63: Transformationsregel fur das Einebnen des orthogonalen Hierarchiezustandes

< {Sorthogona[r(S)]} = {s},

EMI : Sorthogonale 2orthogonab Sorthogona[r(si)], S € Zss I = 1, B |Chi|drer(sorthogonab|,
dO(S) = do(sorthogona[r(S)]) do(sorthogonab’ &

Ein Nebenéekt der Explizierung von Transitionen in den Reg@&g bis Tgg und der
darauffolgenden Produktbildung ist die Sfilnag redundanter Transitionen, die mit Re-
gel Tgzg behandelt werden sollen.
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T 48 (Redundante Transitionen)

elcl/a

p
elcl/a

Abbildung 4.64: Transformationsregel fir redundante Transitionen

efc/a _ €c]/a elc/a
& F¢——Ss— g =—=Ss—
p p p

s,

EMI . S€e z:ssU Cjunction, S e Z:ss O
Falls eineJunctionVerknipfung tibrig bleibt, die nur eine eingehende und eine ausge-
hende Transition besitztpknen beide Transitionen unter Vernagddigung dedunction
Verknipfung ausgedickt werden:
T 49 (Erubrigende Junction-Verkn tipfung)

Abbildung 4.65: Transformationsregel fur eine sich ertibrigende Junction-Verkniipfung

elc] g[c]/a egc&& c']/a
= S — Cjunction > S’ - S >
p p

s

EM :s s e 25_9 ty = (S, ITl, Cjunction)’ t, = (Cjunctiona ITz’ S’)’ ﬂtll € incominquU”Ction)’ t/l >

4.3.4 Syntaktische Transformationsregeln

Der Vollstandigkeit 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 NotatiodeiKémponenten

nicht frei wahlbar sind. Wegen der Einfachheit der Regeln soll dabei auf die textliche
Beschreibung verzichtet werden.
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S 1 (Startzustand)

(s )

Abbildung 4.66: Syntaktische Transformationsregel fur einen Startzustand

S 2 (Markierungen von Aktivit aten)

S S

Entry/entrys Entry: entrys
E xit/exits Exit : exits
do: dos Static: dog

Abbildung 4.67: Syntaktische Transformationsregel fur Markierungen von Aktivitaten

4.3.5 Steuersprache der Transformation

Nach Definition[ 3P soll nun ein Steuermechanismiusdie Sprache des Transformati-
onssystem&(G"), die Reihenfolge und die Anzahl der Anwendungen von Produktionen
ausG' betrefend, entwickelt werden. Die Markéif eine ProduktiorP in G sei ihre
BenennungLab(P) = {T4,..., T4g, F1, ..., F1s S1,S,}. Die Steuersprach@’ der Ablei-
tungSG =* SCe SC(Ts, Ts, T1) wird dann durch den folgenden reguén Ausdruck

R bestimmt:

R = Ty T3 T Ta e T T T T i T 0 T
(FoFoFaFaFsFeFrFeFoFmFo o s mFmFm
T T T T e e e e e )
T T T T i) S

d.h.C = < R>. Durch Mehrfachanwendungen der Folfyg bis Tgg wird durch jeweili-

ges Vertauschen der Pridiien eine Sortierung von Pridaten erreicht. Die Mehrfachan-
wendungen der Foldgeéy bis Frg erreichen eingeebnete serielle Hierarchigmdé des ge-
samterStatechartsGleiches gilt @ir die FolgeTpz bis Tgg, die die orthogonalen Zushde
transformiert. Nach Anwendung aller Transformationsregeln auS&techartausAr-

tisan RtSist mit der Steuersprach®’ somit eine visuelleStatecharSprachel (G™,CT)
entworfen worden, die nur noch Elemente von Zustandsautomateksaas SDenthalt.

Das Ergebnis ist somit ein flacher Zustandsautomat mit dem gleichen Verhalten wie das
Statechart SgausArtisan RtSwelches zu transformieren war.



4.3 Transformationsregeln 105

4.3.6 Flattening von Ascet-SD

Da bei der Entwicklung der Transformationsregeln gro3er Wert auf Wiederverwendbar-
keit gelegt wurde, ist es nun sehr einfacbgfich, die Regeln auf andere Transformati-
onsaufgaben auszurichten. Sare@ im Rahmen des Einsatzes eigsdel-Checkersur

die Konsistenzpifung der implementierten ZustandsautomateAseet-SDeine flache
Hierarchie als Ausgangsbasi# fdie Piifung unabdingbar. Selbstveistlich ist dabei,

dass ein flacher Zustandsautomat das gleiche Verhalten aufweist, wie der entsprechend
hierarchische.

DasFlatteningvon Statecharin Artisan RtSvurde bereits im Abschnitt 4.3.2 bespro-
chen. Soll nun ein Zustandsautomatdiscet-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 Zustandsautongsstrsith erkennen, dass
die Reihenfolge der Auswertung der Transitionen an den verschiedenen Hierarchiestufen
im Gegensatz z&tatechartanit der fbchsten Hierarchiestufe beginnt. Dem kann beim
Flatteningder Zustandsautomaten durch entsprechendanderung der Transformati-
onsregeFg Rechnung getragen werden. Apb. 4.68 zeigt diénderte Regel.

F 17 (Priorit aten am seriellen Zustand inAscet-SD

Sserial Sserial

elcl/a

Abbildung 4.68: Flattening-Regel fur Prioritaten am seriellen Zustand

alcl/a; alcl/a;
Sserlal(ssubn) Sseriall T’ S = Sserlal(ssubn) Sseriall T’ Sh}

wobeip = p(outgoing(Ssuy,)) + Pi,

EI\/II * Sserial € z:seriala Sserial(ssubn) € Zs& S € Ch”drer(sserial) U ECI‘]ildrer(sserial) N Za I =

’ ’Utz(sserial,lT,S,L t" mn<i <&
Sserial€2cs,S €X

Ersetzt man nun Reg&jg durch RegeFr beimFlatteningin GT, erhélt man eind-lat-
teningVorschrift fur Zustandsautomaten fscet-SD Die Steuerspracheif dasFlatte-
ning von Zustandsautomaten wird dann durch den i@gu Ausdruck

Ta'm(Fm2FaFaFsFsrnFefeshn min e mhsrn)

beschrieben. Um die groReaNe ded-latteningfir Statechartzu dem der Zustandsauto-
maten aufzuzeigen, wurden didatteningRegeln fir Zustandsautomaten benutzt. Dort
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benutzte Notationen voBtatechartsinden sich teilweise nicht in Zustandsautomaten
wieder. Mit dem Wissen um die semantisc¢hguivalenz einiger Komponenten, das dem
Leser auf den Seitegn p2f. vermittelt wurde, kann &ésttening nun durchaus auf die
Komponenten von Zustandsautomaten angewandt werden.
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Fallbeispiel

Anhand eines Beispiels soll nun das Transformationssystem aus Abgchnitt 4.2 in der An-
wendung veranschaulicht werden. Das Beispiel wurde nach den éingelnden Kriteri-

en des Abschnitfs 4.1.3 entworfen, jedoch wurden zu Gunstddtsesichtlichkeitangst

nicht alle mbglichen Konstruktionselemente benutzt.

Das Beispiel beschreibt eine Ampelsteuerung einer stark vereinfachten StralRenampel-
anlage, die ohne digRot-Gelb‘-Lichtphase auskommt. Die drei Farben der Ampel sind
in Abhangigkeit einer ihnen zugeordneten Zeit aktiv. @iztich zu der Farbensteuerung
wurde ein ndglicher Fehlerbetrieb der Ampel modelliert, in dem die Ampel mit dem
gelben Licht blinkt und unakiingig ein Funksignal versendet und so den Betrdibber
den Fehlerfall informiert. Die Ampel kann durch ein Fehlersignal in den Fehlerzustand
eintreten, das etwa durch Sensorik der Ampel adsgeVird. Nach der Wartung der An-
lage kann dann ein Signal gesetzt werden, mit dem die Ampel wieder in den normalen
Betriebszustandbergeht.

Die Transformation deStatechartamit den sprachlichen Mitteln voArtisan RtSer-
folgt mit den Produktionen des Transformationssystems aus Abschhitt 4.2 und wird nach-
folgend auf dasStatecharin Abb.[5.] angewendet. Ableitungspfeile machdiesicht-
lich, welcheStatechartProduktionen angewendet wurden. Die Reihenfolge der Ableitun-
gen wird mit der Steuersprache auf den Produktionen in Abs¢hniti 4.3.5 vorgeschrieben.
Ein,=' am Pfeil bedeutet dabei die Mehrfachanwendung der Regel.
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Ve

Normalbetrieb (" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
after(RotZeit) Exit/fehler=false;
( Rot ] Blinken : .
Fehler after(BlinkZeit)
after(GelbZeit) ° GelbAn| _ "|GelbAus
° E(G@ after(BlinkZeit)
in- | Senden N
after(GiinZeit) ll%lqler after(SendeZeit
. _{Sgnden
U us
Grun after(SendeZeit
J - J

Abbildung 5.1: Fallbeispiel fur das Statechart einer Ampelsteuerung

Vs

Tm
:}*
R\ 4 .
Normalbetrieb Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
after(RotZeit) Exit/fehler=false;
1( Rot ] Blinken . .
Fehler after(BlinkZeit)
after(GelbZeit)|; |7 [ GelbAn[1 71| GelbAus
H@elb after(BlinkZeit)
in. | Senden o
after(GiinZeit) | 1 E%'Rler after(Sendezeit
(o) i e
U us
Grun after(SendeZeit
J S J
B
:>*
R\ 4 .
Normalbetrieb Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
after RotZeit Exit/fehler=false;
1| Rot i Blinken . )
E'gﬁ% after BlinkZeit
afterGelbZeit|1 7 ° GelbAn[1 71| GelbAus
O%Eelb after BlinkZeit
signal [o - """ """ TTT oo omosoooos
- Senden .
after GriinZeit | 1 llg?alﬂler after SendeZeit
o—~{Sepderf7 ] Sender
Griin 1 An 1 Aus
after SendeZeit
J
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Fm
=
Entry/fehler=true;
after RotZeit Exit/fehler=false;
2 :Rjot signal. | Blinken after BlinkZeit
_ Fehler -
after. GelbZeit | o 1 ® GelbAn|1 1|GelbAus
( GeE)j after BlinkZeit
signal [~~~ """~ """"""°"°"°"°"°7°77°7°7
_ | Senden .
after GriinZeit | 5 Ik:%IHI or after SendeZeit
7 ® S('eorjden 1 1 Sznden
. n us
[ Grun] after SendeZeit
- J - J
g
-
Entry/fehler=true;
after RotZeit =\ | signalFehler Exit/fehler=false;
2> Blinken after BlinkZeit
after GelbZeit | » GelbAn GelbAus
o (EeTtD signalFehler after BlinkZeit
1 signal Csenden .7 T T
after GriinZeit | o kelnFehIerl after SendeZeit
()| signalFeniei
\ ) |1 after SendeZeit
- J - J
S|
=
Entry/fehler=true;
after RotZeit | signalFehler Exit/fehler=false;
ZLRO—U 1 Blinken after BlinkZeit
after GelbZeit | » analFehl GelbAn[l 1| GelbAus
Gl T Fehler. after BlinkZeit
— signal [gi -~ C T T T T TTT oo oo oo Tooooos
after GriinZeit | » keinFehler | Senden after SendeZeit
()| signalFeier
\ ) |1 after SendeZeit
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Vs

Normalbetrieb

signalFehler

&

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

after RotZeit

Blinken after BlinkZeit

GelbAn|1 1|GelbAus
after BlinkZeit

1
after. GelbZeit | o ,
— | signalFehler
H@em 1 1
— ﬁignaL "
after. GrinZeit | o einFehler
Gra’h signalFehler

Senden after SendeZeit

Senden g 1| Senden
An Aus

afterRotZeit ™~ ™ signalFehler

1

after.SendeZeit
\ J

Fig
—

( Fehlerbetrieb

Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

2| RO T

after GelbZeit

signalFehler

1

after.GrunZeit | o

2
—\
H@elb 1
— signalkeinFehle

signalFehler

afterRotZeit ™~  signalFehler

Blinken after BlinkZeit

GelbAn GelbAus
after BlinkZeit

I

after.SendeZeit

Senden Senden
An Aus

after.SendeZeit

Tz
—t

( Fehlerbetrieb

Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

2| RO T

after.GelbZeit

signalFehler

1

after. GrunZeit | o

signalFehler

2
—
H@elb 1
— SignalkeinFehler

(Grun)
Nl

Blinken after BlinkZeit

GelbAn GelbAus

after BlinkZeit

I

after.SendeZeit

Senden Senden
An

after.SendeZeit

a
c
n




afterRotZeit ™~ signalFehler

R

=
=

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

2\

after.GelbZeit

1

signalFehler

Blinken after BlinkZeit

GelbAn|3
after BlinkZeit

GelbAus

after.GrinZeit

2
H@elbu 1

— signalkeinFehler

after.SendeZeit
Senden

Nach Anwendung der Regelfgz und Tgg sind die Transitionen von dem orthogona-
len Zustandrehlerbetriebabgebst und haben neue Quellen bzw. Ziele gefunden, dabei
wurden die Aktiviaiten des orthogonalen Zustandedib&sichtigt. Da dadurch d&tate-
chart sehr uribersichtlich geworden ist, soll vorerst nur das Urtatechartetrachtet
werden, das jetzt zur Sequentialisierung zur Mgung steht. Der Rest d&atecharts

((;D signalFehler
1

I
C
(%]

&
An

after.SendeZeit

wird zu einem spteren Zeitpunkt wieder angegt werden.

Ly N Y
:*
4 .
Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;
Blinken ) )
after BlinkZeit
®—| GelbAn|3 3|GelbAus
after BlinkZeit
Senden after.SendeZei
e~ Senden Senden
An 2 i_ Aus
after.SendeZei
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(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

Blinken
after BlinkZeit

o&—| GelbAn|3 3|GelbAus
after BlinkZeit

GelbAn gfter,BImee%t GelbAus
Senden A s e Blinkzeit \ocndenA

2 2

Senden after SendeZeit,, | after SendeZeit

after.SendeZeit 2
5| Senden
Aus

after.SendeZeit

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

Blinken

after BlinkZeit
®&—| GelbAn|3 3|GelbAus
after BlinkZeit

GelbAn after BlinkZeit GelbAus
SendenAn 3 3 SendenAn
~ afterBlinkZeit \ 5

2 .
) after SendeZeit .
after SendeZeit after SendeZeil , after-SendeZeit

2 . .
GelbAn B 3after,BI|nkZe|t3r GelbAUS
SendenAus Sfier BinkzZeit SendenAu;

Senden




113

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

Blinken

after BlinkZeit

GelbAn 3

SendenAn 3

GelbAus
SendenAn

> after BlinkZeit

. after SendeZeit
after.SendeZeit

GelbAn afteLBllnkze%

after.SendeZeit

2
after.SendeZeit
2

GelbAus

SendenAus 3

SendenAus

after BlinkZeit

Tm*

-

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

Blinken

GelbAn after_BlinkZeit
SendenAn 3 3
~ afterBlinkZeit

2 after.SendeZeit

after.SendeZeit

after.SendeZeit

GelbAus
L SendenAn

2

after.SendeZeit
2

GelbAn . afterBlinkZeit
SendenAus 3 3
after.BlinkZeit

( GelbAus
SendenAu

T
B

(" Fehlerbetrieb
Entry/fehler=true;
Exit/fehler=false;

Blinken
GelbAn after BlinkZeit
SendenAn 3 3
~ afterBlinkZeit
: 2| after SendeZeit
after.SendeZeit after SendeZeit

GelbAus
L SendenAn
2
after. SendeZeit
2

GelbAn N after BlinkZeit
SendenAus 3 3
after BlinkZeit

( GelbAus
SendenAu
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T
=

GelbAn after BlinkZeit GelbAus
SendenAn 3 3 SendenAn
~ afterBlinkZeit \

z after.SendeZeit 2

after SendeZeit after SendeZeit,, after SendeZeit

2 . .
GelbAn N afterBlinkZeit GelbAUS
SendenAus 3 - 3 SendenAu
after BlinkZeit

Bevor nun weitere Regeln angewendet werden, soll das bei der Sequentialisierung al-
lein betrachtete Teibtatechartwieder mit dem restlichen Teftatechartverschmolzen
werden. Auf die vorher generierten Transitionen werden dann die Ré@gghind Tgg
angewandt. Das daraus resultiereSdatecharist nachfolgend abgebildet.

T@,T
—

signalFehleffehler=true;

signalFehleffehler=true;

signalFehleffehler=true;
1 signalkeinFehler _V after SendeZeit

after RotZeit Rot /fehler=false; GelbAn T3
2 1{_SendenAn

3 . .
after BlinkZeit after BlinkZeit

3 .
i after SendeZeit
after GelbZeit| 1(” GelbAus 13
2 |1 SendenAn
signalkeinFehleffehler=false; ]
Gelb ) ) after SendeZeit
signalkeinFehleffehler=false;
GelbAus 5
1| SendenAu
after GriinZeit 3

2 after BlinkZeit 3 afterBlinkZeit

~, afterSendeZeit
Griin 1| GelbAn |35
1 gnalkeinFehlen SendenAu

/fehler=false;

n

Nun soll der Volls&ndigkeit halber noch die Syntax angepasst werden; diese Ableitung
ist nur von formalem Interesse.
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So
-

signal Fehleffehler=true;

signalFehleffehler=true;

after. RotZeit
2

after.GelbZeit

[om

after.GriinZeit

D
A

signalFehleffehler=true;

signalkeinFehler v

after.SendeZeit

/fehler=false;

GelbAn T3
1| SendenAn

afterBlinkZeit

3

3 after BlinkZeit

after.SendeZeit

Grin

1 GelbAus 37
SendenAn

signalkeinFehleffehler=false;

signalkeinFehleffehler=false;

GelbAus 7
1| SendenAu

after. SendeZeit

after BlinkZeit

3

3| after BlinkZeit

after.SendeZeit

/fehler=false;

1{ GelbAn T3
signalkeinFehlen SendenAu







Kapitel 6

Transformationswerkzeug

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen EigenschaftenSt#svareProgramms be-
schrieben werden, das zu dieser Arbeit geffelnavurde. Es zeigt zum einen dem Leser
dieser Arbeit, dass mit den Regeln in Abschhit] 4.3 die TransformatiorStatecharts
moglich ist und zum anderen dient es dem Anwender des Programms als Werlzeug f
die automatisierte Transformation v&matecharts

Wie bereits im ersten Kapitel edhnt, existiertfir Artisan RtSderzeit keinXMI/XML-
Export, so dass z@hst ein anderes Werkzeug mit Expaobtgghichkeit fur die Erstellung
von Statecharteingesetzt werden muss. Die Wahl fiel dabei aLbgix™ Rhapsody,
da esahnliche Strukturelemente wilrtisan RtSaufweist und ebenso wiArtisan RtS
am Institut eingesetzt wird. DiStatechartsyon Rhapsodyverden bei der automatischen
Transformation so behandelt, alsivgn sie mitArtisan RtSerzeugt, d. h. es wird nicht
auf die Eigenheiten deBtatechartsron Rhapsodyeingegangen. Durch den Einsatz von
Rhapsodywerden die Besckinkungen und Vé@nderungen bzgl. der Syntax detate-
chartsvon Artisan RtSwirksam, wie sie in Taf. 6|1 aufgéhrt sind.

6.1 Programmbeschreibung

Das Transformationswerkzeug baut auf der ObjektstrukiuiStatechartsder Softwa-
re-Arbeit zu einemRegel Checkevon Rerscu [Pie03] auf, indem die dort serialisierte
Objektstruktur eingelesen und verarbeitet wird. Begel Checkemportiert XMI-Daten
von Statechartsprift diese auf ihre Voraussetzungeir flie Transformation dieser Ar-

Tafel 6.1: Beschrankungen und Veranderungen von Statecharts beim Einsatz von Rhapsody

Komponente ArtisanRtS  Rhapsody
Reihenfolge der Regionen eines orthogonalen Zustandes ist bestimmbar ja nein
Anzahl der eingehenden Transitionssegmente in €@ma&ce Verkniipfung mehrere eine
Markierung des von ddfork-Verkniipfung ausgehenden Transitionssegmentes  Aktion leer
Markierung des in didoin-Verkniipfung einkommenden Transitionssegmentes  Aktion leer
Trigger-Beschriftung einer internen Transition kann leer sein ja nein

Existenz eineShallowhistoryMerkniipfung ja nein
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X -H Modelitransformation von Statecharts [[«] 1l
Statechart | Hilfe '
ma-smmso ? Analyse
Schiliefien Flattening

Transformation

Abbildung 6.1: Graphische Oberflache des Transformationswerkzeuges

beit und interpretiert diese durch die daentworfene Objektstruktur. Er liefert damit die
Statechartsdie der Einschiankung des Abschnittés 4.]L.3 entsprechen und als Eingabe f
das Transformationswerkzeug dienen.

Die Implementierung des Transformationswerkzeuges erfolgiava Es wird mit
java Transformation

gestartet und erwartet eine Dateitisan. sc des oben beschriebenen Formates. Bei der
Initialisierung wird diese Datei ggfnet und das damit beschriebeBtatechartingele-
sen. Abb[ 6.1 zeigt die graphische Obécfie des Programms.

Der Meriipunkt,Analyse* des Meiis ,Statechart> Artisan RtS nach Ascet-SD" ak-
tiviert eine umfassende Analyse des eingeleseStatechartdzgl. der Transformation.
Nachdem dabei die verschiedenen Komponenten klassifiziert wurden, informi€dfthe
ware Uber auszufhrende Transformationsregeln und die dabei zu erledigenden Ersetzun-
gen. Das betfit auch solche, die in Folge anderer ausigef werden. Mit Mefpunkt
» rransformation” des gleichen Mas kann die Transformation gestartet werden. Das Er-
gebnis der Transformation wird in die Datescet.sc geschrieben, die im Format der
oben beschriebenen serialisierten Objektstruktur einen hierarchischen Zustandsautoma-
ten vonAscet-SDbeschreibt. Mit dem Mdipunkt,Flattening“ werden serielle Hierar-
chiezusédnde vorArtisan RtSunablangig von der Transformation eingeebnet und in der
Dateiartisan_flach.sc abgelegt. Im ProjekETEP-Xist vorgesehen, eine Wandlung
der Objektstruktur ilXML-Daten als Eingabeformaifif Ascet-SCzu vollziehen.

Sowohl Analyse als auch Transformation des Programms notieren Informationen zu
den Ersetzungen auf der graphischen Obehié des Programms sowie in eidClI-
Dateitransformation.log. Folgend ist ein Auszug dieser Ausgabe zu sehen. Das Pro-
gramm wurde dafr auf dasStatechartdes Beispiels des Kapitels 5 angewendet. Die
Ausgabe enthlt Informationeniber 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)’, 1_T=’Fehler/’, Prioritat: 1

130 --> neue Transition ’(Rot,l_T,Fehlerbetrieb)’, 1_T='Fehler/’, Prioritat: 1

131 --> neue Transition ’(Gelb,l1_T,Fehlerbetrieb)’, 1_T='Fehler/’, Prioritdt: 1

132 --> neue Transition ’(Gruen,l_T,Fehlerbetrieb)’, 1_T=’Fehler/’, Prioritat: 1

133 --> 1l6schen der Transition ’(Normalbetrieb,l_T,Fehlerbetrieb)’

13¢  Transitionen des Typs (s_outside,l_T,s_serial), s_serial ist kein History-Zustand
135 --> Transition ’(Fehlerbetrieb,l_T,Normalbetrieb)’, 1_T=’keinFehler/’, Prioritdt: 1
136 --> neue Transition ’(Fehlerbetrieb,l1_T,Gelb)’, 1_T='keinFehler/’, Prioritat: 1

137 --> lOoschen der Transition ’(Fehlerbetrieb,l_T,Normalbetrieb)’

6.2 Implementierung

Die KlasseArtisanToAscet soll als Kern des Programms hier alleinig beschrieben wer-
den. Zu ihr gebren alle im Folgenden beschriebenen Methoden. Die Klas&dt i In-
itialisierung das zu transformieren8¢atecharsowie eindog-Datenstruktur zum Schrei-

ben der Benutzerinformationen. Die Methdideans form() vollzieht als wichtigste Me-

thode der Klasse die gesamte Transformation eStagechartsSie benutzt die Methode
Order () zur Steuerung der Regeln des Abschnittek 4.3 bzgl. Reihenfolge aufiikeit

der Anwendung, wie sie mit der Steuersprache des Abschpitte$ 4.3.5 festgelegt wurde.
Der bereits implementierte Teil der Regeln soll im Folgenden kurz beschrieben werden.
Fur jede Regel erfolgt ein Verweis auf ihre formale Definition in Kagite] 4.3.

T_TransitionOhnePrioritaet(): Die Prioritaten aller Transitionen werden mit die-
ser Methode auf den Wert eins gesetziy) (

T_Trigger(): Alle Trigger werden entsprechend ihrer urgpglichen Definition be-
nannt und @ir die Verwendung iiscet-SDals Call-Ereignisse klassifiziertTfg)

T_InterneTransitionen(): Mit dieser Methode werden Bedingungen und Aktionen
von internen Transition in statische Aktigten gewandeltTgy)

F PrioritaetenAmSeriellenZustand(): Die Methode erbiht Prioritaten der Transi-
tionen, die von Unterzugdhden eines seriellen Hierarchiezustandes ausgehen, um
die maximale Priorét der vom Hierarchiezustand ausgehenden TransitioRgh. (

F_TSSerialSOutside(): Hier werden die vom seriellen Hierarchiezustand ausgehen-
den Transitionen abg&dt und jedem Unterzustand eine atriche Transition mit
der Beschriftung und dem Ziel der abgsien Transition zugeteiltH§)

F_TSOutsideSSerial SSerialNotHis(): Die in einen seriellen Zustand einkommen-
den Transitionen werden an dem Unterzustand, der auch Startzustand ist, ange-

bracht. )
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F_Startverknuepfung SSerialIs(): Hier wird die Startverkipfung eines Unterzu-
standes nebst zug@tiger Transition geéischt. Fra)

F_EinebnenDesSeriellenHierarchiezustandes(): Ein serieller Hierarchiezustand
wird geldoscht und seine Unterzistde ticken eine Hierarchiestufedher; sie be-
kommen zuatzlich die statische Aktivétt des HierarchiezustandeBg)

T KonkurrierendeTransitionenAnRegionen(): Prioritaten von Transitionen, wel-
che von Unterzuginden einer Region ausgehen, werden bzgl. jenen, die von Unter-
zustinden der Region darunter ausgehengletn(Tpy)

T_PrioritdatenAmOrthogonalenZustand(): Die Prioritaten von Unterzuanden des
orthogonalen Hierarchiezustandes ausgehender Transitionen werden um die maxi-
male Prioritit der vom Hierarchiezustand ausgehenden Transitionéhiei(fizz)

T_TSOrthogonalSOutside(): Eswerden die vom orthogonalen Hierarchiezustand aus-
gehenden Transitionen ab@st und jedem Unterzustand eine atziche Transiti-
on mit der Beschriftung und dem Ziel der ab@gken Transition zugeteiltTfg)

T_TSOutsideSOrthogonal(): In den orthogonalen Zustand einkommende Transitio-
nen werden an den Unterzaatlen, der auch Startzaste sind, angebrachig)

T_Faerben(): Alle Unterzusnde von orthogonalen Zidstden werden in Vorbereitung
auf die Produktbildung als géfbt markiert. {jzg)

T_Produktbildung(): Mit dieser Methode werden neue Zastle aus jeweils zwei Zu-
standen der untersten beiden Regionen eines orthogonalen Zustandes gebildet. Die
unterste Region wird dabei von Unterzustien befreit. {zp)

T_TilgenEinerRegion(): Die unterste Region eines orthogonalen Zustandes, die keine
Unterzusande hat, wird gélscht. )

T_Entfaerben(): Die Farbung von Zusinden wird éickgangig gemacht.Tigp)

T_Startverkniipfung_SOrthogonalNotIs(): Der Startzustand, der Unterzustand ei-
nes orthogonalen Hierarchiezustandes ist, wird von seiner Stariygtkig und
der dazugebrigen Transition befreit.Tig)

T_EinebnenDesOrthogonalenZustandes(): Es erfolgt die Tilgung eines orthogona-
len Hierarchiezustandes, wobei seine Unteimdé eine Hierarchiestufe aufsteigen
und die statische Aktivétt des Hierarchiezustandes erhalt8gz)\

Bevor eine Regel angewendet wird, werden g8naer jeweiligen Einbettungberiih-
rungsregel die Voraussetzung@éperpiift. Sind diese eifllt, wird die Regel beinState-
chartzum Einsatz gebracht, ansonsten wird zachsten Regel entsprechend der Reihen-
folge in der Steuermethoderder () Ubergegangen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die wachsende Komplet elektronischer Systeme fordertimmeirker den Einsatz ab-
strakter modellbasierter Entwurfstechniken. Dabei kommen Systeme zur Modellierung,
Simulation und Verifikation zur Anwendung; spezidll die Modellierung dynamischer
Systeme sind do$tatechartsrorgesehen. Sobald man sich jedoghden Einsatz eines
Produktes entschieden hat, ist maufig auf dieses besdmkt, da es immer eine eige-
ne spezielle — mehr oder weniger genau beschriebene — Syntax und Semaiitikt einf
(s. Abschnit{ 2.J1). Damit ist man, auch wenn es Im- und Exportmodule zum Produkt
geben sollte, auf ebendiese Konstruktionsmerkmale bésktirda die Semantik nicht
uberfuhrt wird. Der Grund dafr, dass trotz der StandardisierungsversuchéJiiér Di-
vergenzen bei der Entwicklung v@tatecharimplementierungen auftreten, idtenbar,
dass Beschreibungen vieler Konstruktionsmerkmale durc/ile offen gelassen wer-
den, was zum einen derdtigen Raum {fir eigene Interpretationen sdftazum anderen
aber unterschiedliche Implementationen provoziert.

Diese Arbeit schéit durch Transformation Abhilfe bzgl. des Problems verschiedener
Semantiken vorstatechartsn Modellimplementierungen. Dabei konnten die folgenden
Erkenntnisse und Ergebnisse erzielt werden:

e Es wurde ein formaler Ansatzif die Uberfilhrung verschiedener Semantiken und
Syntaxen vorStatechartgeglicher Modellimplementierung entwickelt. Grundla-
ge dafir war die Definition des/erallgemeinerten Statecharis Definition [31,
mit dem alle na@glichen Versionen voBtatechartsyntaktisch beschrieben werden
kénnen. Der Mechanismus déberfiihrung nimmt Anleihen beim mengentheore-
tischen Ansatziir Graphgrammatiken und realisiert so eime@ngentheoretischen
Ansatz fir StatechaitGrammatiken(Definition[36). Er arbeitet auf der vereinigten
Menge der Notationen der Strukturelemeritiedin zu transformierend&tatechart
und erndglicht Transformationen durch Manipulation von T8iatechartsdurch
StatecharProduktionen.

e Zur Steuerung der Reihenfolge und Anzahl der Anwendungen von Produktionen
wurde eineSteuersprachentworfen (Definitior] 39), mit der die Sprache einer
StatechartGrammatik (Definitiori 3B8) bei der Ableitung ein8satechartkonstru-
iert wird. Mit der so entwickelten Sprache ist zugleich die neue Semantik eines
(abgeleitetenptatechartslefiniert.
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e Eine umfassend@nalyseergab die in den Abschnittén 2.2.1 bZzw. 2/2.2 Und 2.3.1
bzw.[2.3.2 erscheinende, hinreichend exa&éschreibung der Notation und des
Verhaltensson Statechartsn Artisan RtSund von ZustandsautomatenAscet-SD
Diese bettitt zum einen Anlehnungen der Strukturelemente an Standardisierun-
gen deftUML als auch modellspezifische Bestandteile, die keiner Standardisierung
unterliegen. Die genaue Verhaltensbeschreibung resultierte in eéyatax- und
Semantikvergleicheider Modelle in Abschnift 4.1.1.

e Basierend auf der syntaktischen Analyse und als Grundiaggrie Transformation
erfolgte eine Adaption voBtatechartsind Zustandsautomaten agrallgemeinerte
StatechartsDamit wurde in den Abschnittdn 2.2.3 uhd 2]3.3 die mathematische
Formalisierung der Syntaser Modelle aufgestellt.

e Aufbauend auf den Formalisierungen dgtatechartsdem Entwurf einer ange-
passterStatechartGrammatik fir die Uberfilhrung vonStatechartsn Artisan RtS
nach Zustandsautomaten Ascet-SDin Abschnitt{4.2 und der Bescimkung der
Strukturelemente aduibersetzbare erfolgte nun exemplarisch in Abschniit 4.3 die
Formulierung von entsprechend&matechartProduktionen zur Ableitung. Dabel
wurde groRer Wert aufiberfilhrung moglichst aller Kompositionsmerkmaldie-
derverwendbarkeit und Bibliotheksbildung der Produktionen gelegt. Eine konkrete
Steuersprachaif die Ableitung gibt Anweisungeruf Haufigkeit und Reihenfolge
der Produktionen (Abschn[tt 4.3.5).

e Durch die Maglichkeit der Wiederverwendbarkeit der Produktionen konnte in Ab-
schnitt[4.3.2 daginebnen hierarchischer Konstrukte in Zustandsautomaten von
Ascet-SDzusatzlich und unabéingig von der Transformation mittels @derter
0. g. Produktionen realisiert werden.

o Mit dem Fallbeispielin Abschnitf% konnte letztendlich der praktische Beweis f
das Funktionieren deBtatechatGrammatik als visueller Ableitmechanismus an-
getreten werden.

e Der Beginn der Entwicklung eineBoftware zur automatischddbersetzungler
0. 9. Modelle realisiert einen grof3en Teil der visuellen Transformationsregeln und
liefert bei Fertigstellung als Ergebnis un#&scet-SDsimulierfahige Zustandsauto-
maten.

Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur Integration des Produktes
Ascet-SOm ProjektSTEP-X Durch sie wird die Benutzung von mitrtisan RtSerstell-
ten Statechartglurch Interpretation mit Zustandsautomateogiich und somit auch die
ErzeugundaulRerst fektiven Programmcodes aus den entworfenen ModellerAsuét-
SD. Die Optimierung vonAscet-SDfasst alle Veanderungen an Modellen zusammen,
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die einen #&ektiveren 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 zwischenzéitldil f
Effizienzsteigerung einen Faktor varg selbst bei komplexen Aufgabenstellungen im
Motormanagement [ETA02].

Im Rahmen des Projektes sind weitere Arbeiten zur Analyse und Diagnos&tatm
chartsvorgesehen. Dabei ist ein interessanter Ansatz, die Verhaltensweisen der Quell-
Statechartsnit den transformierten ZustandsautomatenAggiivalenz zu untersuchen.
Weiteren Anlass zu Arbeiten im Umfeld der vorliegenden Arbeit bietet die Software zur
automatischertJbersetzung vorStatecharts Die Regeln, die unter Abschn.3 noch
keinen Eingang in das Programm gefunden habénn&n umgesetzt und implementiert
werden. Des Weiterenave die Aufnahme deBoundAttributs flr einen Synchronisati-
onszustand deBtatechartsn Artisan RtSdenkbar. Der AnsatzJbersetzungen mit der in
dieser Arbeit entwickelten Software voranzutreiben, ist nur eine und ungleich péopriet
Art der Transformation. Konzepte zur Graphtransformation bieten Graphtransformations-
systeme widPAGG[G06t83] odePROGRE$ZUN95]/ SWZ97]. Interessantse sicherlich
die Anpassung der Regeln dieser Arbeit an solch ein System. Allerditigstem beim
Einsatz dieser Werkzeuge auglich Schnittstellen zArtisan RtSzw. Ascet-Syeschaf-
fen und entsprechende Regeiir fTransformationen in diesen Systemen implementiert
werden. Der wesentlich gRere Aufwand dair sollte jedoch erst nach einerigrdlichen
Nutzenanalyse in Betracht gezogen werden; es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass die
derzeitige lOsung des Transformationsproblems die optimalere darstellt.






Anhang A

Komponenten fur die
Modelltransformation

Tafel A.1: Komponenten und Eigenschaften von Statecharts und Zustandsautomaten

Eigenschaften ArtisanRtS ~ Ascet-SD eingeschiinktesStatechart
Anweisungen
Zuweisung . . .
Unterbrechungsanweisung - . -
Methodenaufruf . . -
CompositeState
orthogonale Hierarchie o -
serielle Hierarchie . . .
Event
CallEvent . - o2
ChangeEvent o ob o?
CompletionEvent . - o?
SignalEvent . - od
TimeEvent . - 0@

Besonderheiten
Operationen auf Event - - -

FinalState ° - .
Guard ° . °
Besonderheiten
Guards habef-Syntax . . .

Fortsetzung auf derathsten Seite

2 Jbersetzung im Namen verankert
b nur Timeout
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften ArtisanRtS  Ascet-SD eingeschiinktesStatechart

Pseudostate
initial
deepHistory
shallowHistory
join
fork
junction - °
choice . - o

)
o

SimpleState . . .

State
entry
exit
doActivity
internalTransition

Stubstate - . -
SubmachineState . . °
Synchstate . - °

Transition
trigger
guard
effect
Besonderheiten
negative Trigger
e/a
elc]/a
[cl/a
Transition zwischen Basiszistden
Transition von und nach Hierarchiezastlien
Transition zwischen Zuahden versch. Hierarchien
Transition als Schleife
Prioritat fur Transition

o
—
e 6 o6 o o o o o

[e]
[ ]

Fortsetzung auf derathsten Seite

a mit Aktion

® ohne Label

¢ Transition vorinach Pseudostate
d keine Transition hinejfneraus

€ implizit

fexplizit
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften

ArtisanRtS  Ascet-SD eingeschiinktesStatechart

zwischen Basiszughden

zwischen Hierarchiezushden

Prioritaten erforderlich

deterministische Transitionendglich
Ereignisse in der Aktion

Variablen
any
boolean
char
double
float
long
octal
short
unsigned long
unsigned short
Besonderheiten
global
lokal

Verhalten

Aktion/Aktivit aten
Aktivit at vorzeitig abbrechbar
Aktion/Aktivit aten habelC-Syntax

run-to-completion step

Zugriff asynchroysynchron

Hierarchie
Initialisierung desStatecharts
Eintrittsaktivitat ausfihren
Austrittsaktivitét austihren
statische Aktiviait ausfihren

o/e

o
o
ol
ol

° °
ol ol
°
— °
° °
°
°
° °
- °
° °
° °
° °
° °
°
o/e o/e
ol ol
ol ol
ol ol
ol ol

Fortsetzung auf derathsten Seite

T Auswertung von innen nach auRen

L Auswertung von aufRen nach innen

a durch Reihenfolge in der Klassendefinition
b schlecht zu simulieren

¢ keine Austihrung von Eintrittsaktiviten
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Fortsetzung der letzten Seite

Eigenschaften ArtisanRtS  Ascet-SD eingeschiinktesStatechart

interne Transition aughren of ol of
Ubergange piifen o! ol ol
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