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Contents & Goals
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Last Lecture:

Completed discussion of modelling structure.

This Lecture:
Educational Objectives: Capabilities for following tasks/questions.
IE. ! T — : 2
What's the difference between reflective and constructive descriptions of
behaviour?

What's the purpose of a behavioural model?

What does this State Machine mean? What happens if | inject this event?
o TN ——

Can you please model the following behaviour.

Content:
Purposes of Behavioural Models

Constructive vs. Reflective
UML Core State Machines (first half)
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Modelling Behaviour



Stocktaking...
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Have: Means to model the structure of the system.

Class diagrams graphically, concisely describe sets of system states.

OCL expressions logically state constraints/invariants on system states.

Want: Means to model behaviour of the system.

Means to describe how system states evolve over time,

that is, to describe sets of sequences R
w bwtf rv{ 74‘0/
7oL €S el Hino

of system states.
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Course Map
P ladey:
oo | N
12 3
CD, SM | © € OCL CD, SD S
L] :
® L]
S =(T,6,V,atr), SM expr <, 8D
- |
(32, Ap,—su) =M . B = (Qsp,9,As,—sp,Fsp)
- - !
(0'0,80) (comnso,Sndo) (0’1,81) (consi,Sndy)
G=(N,E,[)
OD
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Constructive UML
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UML provides two visual formalisms for constructive description of behaviours:
AT A N

Activity Diagrams

State-Machine Diagrams

We (exemplary) focus on State-Machines because
somehow “practice proven” (in different flavours),
prevalent in embedded systems community,
indicated useful by [Dobing and Parsons, 2006] survey, and

Activity Diagram’s intuition changed (between UML 1.x and 2.x) from
transition-system-like to petri-net-like...

Example state machine:

R En#0/z:=z+ 1;n!F

Fl/z:=0 /n =10
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UML State Machines: Overview
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UML State Machines "sel au F o objelf
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/ docald Ly, Cile o, "
/_\
En#0/z:=xz+ 1;n!F @

%

‘,{,-KJ«( i o F/x:=0

€ veody fe vs and " achon |
Brief History: b MWM"?
Aeeas fVth,

Rooted in Moore/Mealy machines, Transition Systems

[Harel, 1987]: Statecharts as a concise notation,

introduces in particular hierarchical states.

Manifest in tool Statemate [Harel et al., 1990] (simulation, code-generation);
nowadays also in Matlab/Simulink, etc.

From UML 1.x on: State Machines
(not the official name, but understood: UML-Statecharts)

Late 1990’'s: tool Rhapsody with code-generation for state machines.

Note: there is a common core, but each dialect interprets some constructs
subtly different [Crane and Dingel, 2007|.  (Would be too easy otherwise. . . )
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Roadmap: Chronologically
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(i) What do we (have to) cover?
UML State Machine Diagrams Syntax.

(ii) Def.: Signature with signals.

(iii) Def.: Core state machine.

(iv) Map UML State Machine Diagrams
to core state machines.
S =(9,6,V,atr), SM expr
Semantics: D I
The Basic Causality Model

(v) Def.: Ether (aka. event pool)

(E,?ﬂaAya_>SM) =M

(vi) Def.: System configuration.
(vii) Def.: Event.

(viii) Def.: Transformer.

(
|

(01,€1)

ix) Def.: Transition system, computation.

(x) Transition relation induced by core state ma-
chine. ‘

Def.: step, run-to-completion step.

—~
X
~—~—

Later: Hierarchical state machines.

~~
X,
=

<, SD

B = (Qsp,q0,As,—sp, Fsp)

(cons1,5nd1)
-
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UML State Machines
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Brief History:

Rooted in Moore/Mealy machines, Transition Systems

[Harel, 1987]: Statecharts as a concise notation,
introduces in particular hierarchical states.

Manifest in tool Statemate [Harel et al., 1990] (simulation, code-generation);
nowadays also in Matlab/Simulink, etc.

From UML 1.x on: State Machines
(not the official name, but understood: UML-Statecharts)

Late 1990’'s: tool Rhapsody with code-generation for state machines.

Note: there is a common core, but each dialect interprets some constructs
subtly different [Crane and Dingel, 2007|.  (Would be too easy otherwise. . . )
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Roadmap: Chronologically
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(i) What do we (have to) cover?
UML State Machine Diagrams Syntax.

(ii) Def.: Signature with signals.

(iii) Def.: Core state machine. -0
(iv) Map UML State Machine Diagrams C.SM p e OCL
to core state machines. H " []
S =(7,%,V, atr@ expr
Semantics: - ]

The Basic Causality Model (59, 4y —s) = M

Def.: Ether (aka. event pool) O

—~~
<
~—

Def.: System configuration.

—~
. <.
N

(0. 20) < (0,01)
(vii) Def.: Event.
(viii) Def.: Transformer. G=(NEf)
(ix) Def.: Transition system, computation. < op

Transition relation induced by core state ma-
chine.

—~~
X
~—

Def.: step, run-to-completion step.

—~
X,
~—~—

Later: Hierarchical state machines.

~~
X,
=

<, SD

B = (Qsp,q0,As,—sp, Fsp)

(cons1,5nd1)
_
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UML State Machines: Syntax
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UML State-Machines: What do we have to cover?
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[Storrle, 2005]

mabial

Wenn der Endzustand eines -.__ |
Zustandsautomaten erreicht

wird, wird die Region beendet,
in der der Endzustand liegt.

Protokollzustandsautomgtten ~ beschpeibe 2
das Verhalten von Soft arfw%h
G

Nutzfallen oder techniscl erate

Ein komplexer Zustand mit
einer Region.

Der Anfangszustand markiert
den voreingestellten Startpunkt
von ,Boarding” bzw. ,Bordkarte
einlesen*. e

Pad
-
P

PLad
.

Das Zeitereigfﬁs after(10s) I6st
einen Abbruch von ,Bordkarte
einlesen” aus.

“ [ timeout

Client

abgemeldet

A

[true ]
/

[ausstehendeAufrufe = ausstehendeAufrufe @pre + 1]

anmelden()/

angemeldet

abmelden()/

[ ausstehendeAufrufe>1 ]
empfangeErgebnisse(nr, parameter) /
[ausstehendeAufrufe = ausstehendeAufrufe @pre - 1] ===+

n.

‘egulare Beendigung I6st ein
ompletion -Ereignis aus. _.--° durch den/Anfangszustand

Shie. \Hansthan

Ein Eintrittspunkt definiert, dass ein komplexer

H s

m Boarding /

| after(10s)

Passagier-ID
auslesen

.

’
’

/|Passagier uberpriifen )

entry/Suchanfrage starten
do/Anzeigelampchen blinkt

-

entry/Karte auswerfen === =} -

do/Drehkreuz freigeben

& Ergebnis der Such-
anfrage liegt vor

‘ [ Passagier
angemeldet

comechr
aussetzen
[ Passagier
nicht

angemeldet ]

gufnehmen
A

]

after(10s)
| Drehkreuz blockieren

Bordkarte
zurlickweisen

Auch Zeit- und Anderungs-

tbergénge auslosen:

Der Gedachtniszustand sorgt
dafir, dass nach dem Wieder-
aufnehmen der gleiche Zustand
wie vor dem Aussetzen einge-
nommen wird.

Der Austrittspunkt erlaubt es, von
einem definierten inneren Zustand

aus den Oberzustand zu verlassenm

lof stte
/(LmM/

m Kartenleser /

ereignisse konnen Zustands- '\ ~9[—]
.
™ leer
.

- after definiert das

Verstreichen eines Intervalls;

- when definiert einen
Zustandswechsel.

Zustande und zeitlicher

Bezugsrahmen werden tber
den umgebenden Classifier
definiert, hier die Werte der
Ports, siehe das Montage-
diagramm , Abfertigung” links

oben.

HW) /

ZA Boardiggautomat (

.
’

’
’
.

N drehkreuz )
—>
an/ gesperrt
! whe_n(k=1)’{ when(k=0)/ “Drehkreuz “Drehkreuz
Karte liegt an _ ; freigeben” blockieren”
“Karte zuriickweisen” | setze(s,0) | setze(s,1)
. | setze(f,-1)
bereit .
freigegeben
“Karte laden” / “Karte auswerfen”
when(d>0) /
setze(f,1) | setze(f,1) @ “Kreuz dreht sich”
aus/[T T T — T — " T T — K
o 7 Kartenleser, )
when(k=0) / setze(f,0) Karte_auslese'n ! . e’
0 inhalt =i - D,

’
’

Die Zustandsiibergénge von

Protokoll-Zustandsautomaten

verfuigen uber eine

Vorbedingung , einen

Ausldser und eine

- Nachbedingung (alle
optional) — jedoch nicht Gber
einen Effekt.

Zustand an einer anderen Stelle betgeten wird, als
L “

when(Drehkrgfizsensor="drehen”)
| Drehkreuz blockieren

Ein Zustand I6st von sich aus
bestimmte Ereignisse aus:

F-- -entry beim Betreten;

- do wahrend des
Aufenthaltes;

- completion beim Erreichen
des Endzustandes einer
Unter-Zustandsmaschine

- exit beim Verlassen.

Diese und andere Ereignisse
kénnen als Ausloser fir
Aktivitaten herangezogen
werden.

Ein Zustand kann eine oder
mehrere Regionen enthalten,
die wiederum Zustands-
,/ automaten enthalten kénnen.

" Wenn ein Zustand mehrere
Regionen enthalt, werden
diese in verschiedenen
Abteilen angezeigt, die durch
gestrichelte Linien
voneinander getrennt sind.
Regionen kénnen benannt
werden. Alle Regionen
werden parallel zueinander
abgearbeitet.

Wenn ein Regionsend-
,» zustand erreicht wird, wird der
. gesamte komplexe Zustand
beendet, also auch alle
parallelen Regionen.

b

Ein verfeinerter Zustand
verweist auf einen Zustands-
automaten (angedeutet von
dem Svmbol unten links) der
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UML State-Machines: What do we have to cover?

2N Ciient /

[Storrle, 2005]

[true ]
/
[ausstehendeAufrufe = ausstehendeAufrufe @pre + 1]

anmelden()/ . .. u
abgemeldet angemeldet Die Zustandsiibergénge von
Wenn der Endzustand eines -.__ abmelden()/ \Ij;cr}tggg:—EE::Z?g:automaten
Zustandsautomaten erreicht [T==eee. i )
wird, wird die Region beendet, | Tt - [ ausstehendeAufrufe>l ] ================c==zuz L. Vorbedingung , einen
' ’ e - Ausléser und eine

in der der Endzustand liegt.

empfangeErgebnisse(nr, parameter) /==============1
[ausstehendeAufrufe = ausstehendeAufrufe @pre - 1] ===+

Nachbedingung (alle
optional) — jedoch nicht Gber
einen Effekt.

Ein Eintrittspunkt definiert, dass ein komplexer
Regulare Beendigung l6st ein ~ Zustand an einer anderen Stelle betreten wird, als

Protokollzustandsautomaten  beschreiben
das Verhalten von Softwaresystemen,
Nutzfallen oder technischen Geréten.
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o

completion -Ereignis aus. _.--" durch den Anfangszustand definiert ist.
. 2

Ein komplg
einer Regid . Ost von sich aus
Proven approach: eignisse aus:
Betreten;
| des

veraniand Otart out simple, consider the essence, namely

5

beim Erreichen

den vorein

von ,Board . tandes einer
einlcsen". basic/leaf states ndsmaschine
Das Zeiterg T+ dere Ereignisse
einen Abbr tra nS|t|OnS, Jsloser flr
einlesen” a rangezogen

then extend to cover the complicated rest.

@ann eine oder
ionen enthalten,

wie vor dem Aussetzen einge-
nommen wird.

die wiederum Zustands-

,/ automaten enthalten kénnen.
/

.
’

’

’

Wenn ein Zustand mehrere
Regionen enthalt, werden

; B2 Kartenleser / Boardingautomat (HW) /7]  diese in verschiedenen
Auch Zeit- und Anderungs- 9 Abteilen angezeigt, die durch
ereignisse konnen Zustands- '\ S [ drehkreuz ) gestrjchelte Linien .
ibergange auslésen: Sy -9' leer anf gespertt voneinander getrennt sind.
. Regionen kénnen benannt
- after definiert das when(k=1)/ when(k=0)/ “Drehkreuz iR werden. Alle Regior_]en
Verstreichen eines Intervalls; “Karte liegt an” freigeben’ e werden pgrallel zueinander
- when definiert einen “Karte zurtickweisen” | setze(s,0) | setze(s,1) abgearbeitet.
. | setze(f,-1
Zustandswechsel. [ bereit (f-1) Pro— Wenn ein Regionsend-
e . zustand erreicht wird, wird der
Zustande und zeitlicher “Karte laden” | “Karte auswerfen” S " gesamte komplexe Zustand
Bezugsrahmen werden iiber setze(f) I setze(f,1) when(d>0)/ 1 beendet al h all
den umgebenden Classifier ’ (De “Kreuz dreht sich® o SEELEL, 1= EWElh EllE
- = ™ arallelen Regionen.
definiert, hier die Werte der aus/| I < p. _ 9
Ports, siehe das Montage- when(k=0) / setze(f,0) !Karte auslesen’ / ____ <) |.__| .. Einverfeinerter Zustand
diagramm , Abfertigung” links H ' D inhalt = i - ) verweist auf einen Zustands- 1 5 75
oben. automaten (angedeutet von /

dem Svmbol unten links) der



Signature With Signals
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\\

- hew )
Definition. A tu
S = (7,6, signals,
is called signature (with signa
DE  USE
JH(S
is a signature (as before). /
J

Note: Thus conceptually, a signal is a class and ca
type and associations.

A\,.kuuml\'vt (w«(jla- AU Lc@i) a(o./fm "

e aepll

ave attributes of plain

—

& S)'ahcf P
&

Z’[T> :;(C'/ %,a,(7 cC / 5‘3"‘“/5;5

o ——

/

R

X 0she(P
z
7 —
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Core State Machine digjgie. wnian: — Shald wof  alrend
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be wn & (lordse revaws ‘7('6{/
N

-

Definition.
A core state machjfie over signature ¥ = (J,%,V, atr, &) is a
tuple
M = (S7 S0 _>)
where
S is a ngh-empty, finite set of (basic) state.;,
so € S/is an initial state, s,‘,v‘(-s v doct. Fate
s ouze Sl
and /

CSx(EU{ V) x Expr o x Act» xS
—~ CSx (&P () x Bry x Acts

trigger guard action

Is a labelled transition relation.

We assume a set Fxpr . of boolean expressions over . (for in-
stance OCL, may be something else) and a set Act s of actions.J

17,75
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From UML to Core State Machines: By Example
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UML state machine diagram SM:

) annot '@,
nnot = [ | (event)[ " <evnt>]*] [ (guapd) ‘| ] ’ <actz’o\nz] }
wit %@N T
event € &, (W - 'f ko q"w")

3
Q
»n
H
@)

guard € Expr

action € Act s

N——
S

S0

\ .

(defaulb\true, assumed/to be in Ezpr )

(default: skip, assunjed to be in Act &)

. L

-

4

M(SEM) = ({s1,s2}, s1 ,(s1,event, guard, actia?z,s
(SM) = ({s1,52}, s1,(s1 g 2))

-~
—

1875
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Annotations and Defaults in the Standard
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Reconsider the syntax of transition annotations:

annot ::= [ [(event)[ (event}]*_] " (gquard) '] | '/'[(actian)” }
and let’s play a bit with the defaults: @ i3 )
(ewgly dnot ) 7 (S""‘I rue, sbap, S2)

/ ~ ('S'!' ey -,'Mf SL(‘P’ Sz)
E/ ~> ['51’ E-I 41""" 6’&{/ Isz)
/act ~ (S9,—, bue , €€, 5;)

E /| act ~~ (s), E, trme, ack: sz )
ELZJ/QOG ~p (Sn E’ e, acﬁl SZ/

In the standard, the syntax is even more elaborate: (wz douf L5cess #"5’)

E(v) — when consuming E in object u, o _,1572}2,7/%
attribute v of wu is assigned the : cl
@ rev.
corresponding attribute of Fe & ’;5’ ey &5 ae &
E'[gg/q

E(v : 1) — similar, but v is a local variable,
scope is the transition @O
Hﬁ] a 19/75
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cd: Aty: 1sep, X, @M@

(sl | [<cipad 7] w!F J
C | g —i{:{ dixJ ) allls,
X: bt Yy: ln&

joz {lwéf {((,sb,qo).(z—:,{s';,inqo) , . .
e bd, g, w: Gpo? S sl S2)
(T;),,é-...(},o,oﬁ, fx 'Y ) 015 , f (‘1,—, ¢SP4+ 337)
5 CPixnd, E> Tyl ) (51, € «aé;rafya),
u!¥, s,
EL?) = EEI.:F‘ /
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State-Machines belong to Classes
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In the following, we assume that a UML models consists of a set €< of class
diagrams and a set .“# of state chart diagrams (each comprising one state
machines SM).

Furthermore, we assume each that each state machine SM € .94 is
associated with a class Csaq € ‘5(5”).\&(3)

)
-

For simplicity, we even assume a bijection, i.e. we assume that each class

Ceb(Y)

If not explicitly given, then this one:
)
SMo := ({so}, so, (so, -, true, skip, so)). $>

We'll see later that, semantically, this choice does no harm.

has a state machine SM¢ and that its class Csaq is C.

Intuition 1: SM¢c describes the behaviour of the instances of class C.
Intuition 2: Each instance of class C' executes, SMc.
“Ya py of, Ve whas of*
Note: we don't consider multiple state machines per class.
Because later (when we have AND-states) we'll see that this case can be viewed as

a single state machine with as many AND-states.
20/75
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