— 11 — 2013-12-04 — main —

Software Design, Modelling and Analysis in UML

Lecture 11: Core State Machines |

2013-12-04

Prof. Dr. Andreas Podelski, Dr. Bernd Westphal

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Germany



Contents & Goals

— 11 - 2013-12-04 — Sprelim —

Last Lecture:
Core State Machines
UML State Machine syntax

State machines belong to classes.

This Lecture:

Educational Objectives: Capabilities for following tasks/questions.
What does this State Machine mean? What happens if | inject this event?

Can you please model the following behaviour.

What is: Signal, Event, Ether, Transformer, Step, RTC.

Content:
UML Core State Machines (first half)
Ether, System Configuration, Transformer

Run-to-completion Step

Putting It All Together
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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 (in Sie Chové Dirgeatinn)
(not the official name, but understood: UML-Statecharts)

Late 1990's: tool Rhapsody with code-generation for state machines '@ﬁ:‘é’

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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What do we (have to) cover?
UML State Machine Diagrams Syntax.

bt .
zta ¢ Sak_ Maca e )

dggha  qe
Vi O

Def.: Signature with signals.

Def.: Core state machine.

Map UML State Machine Diagramy/ PSM 7.8 DL cp.sp S
to core state machines. L]

S = (T,%,V,atr), SM:(S,u,ﬁfexpr <, SD
Semantics: N I
The Basic Causality Model M= (52, Ay, —n) [ B = (Qsp. 40, A, — 50, Fsp)

Def.: Ether (aka. event pool) I D\

Def.: System configuration. B
™ = (0'0,80)
Def.: Event. -~

Def.: Transformer. (puits)

Def.: Transition system, computation.

Wy = ((Ji, CONS;, Sndi))iem

Transition relation induced by core state ma-
chine. CW/"”"

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

Later: Hierarchical state machines. 571
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UML State Machines: Syntax
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UML State-Machines: What'do we have to cover?

/ %
[true ] (—-JUW
/

wrhal —_— ‘ Im Client /
""I\Jk [StO r r e ’ P— ; [ausstehendeAufrufe = ausstehendeAgi +1]
ﬁu

- anmelden()/ Die Zustandsiiberas
abgemeldet angemeldet ie Zustandsiibergange von
S’("('('E_ 7 9 9 Protokoll-Zustandsautomaten

Wenn der Endzustand eines -.__ abmelden()/ [iber eine
Zustandsautomaten erreicht Teeeo 5 ; .
’____va—dnt ~ [ ausstehendeAufiufes] ] == ========s==ssscmeas L. Vorbedingung , ein w‘ Sﬁ‘é

, wird die Region beendet, L ~ )
¢ '“L i ; empfangeErgebnisse(nr, parameter) / - Ausloser und eine
"“"( ; 0 G50 Gl EneUsiEne) [ [ausstehendeAufrufe = ausstehendeAufrufe @pre - 1]---4-  Nachbedingung (alle 6{6 Mooy @
shles nskts

optional) — jedoch nicht b
IM )

COF‘{W«[ ) 'Mdaﬁf einen Effekt.

Ein Eintrittspunkt definiert, dass ein komplexer

Protokollzustandsautomaten  beschreiben
, als

das Verhalten von Softwaresystemen, Regulare Beendigung l6st ein  Zustand an einer anderen Stelle betre
Nutzféllen oder technischen Geréten. completion -Ereignis aus. _.--" durch den Anfangszustand daseeTt ist.

i —n ” L
Ein komplexer Zustand mit m—,Boardlng ROt U= litznt) — dﬁ'
. L eeead | Drehkreuz blockjgiomep=—==_=_ " -- -
einer Region.  "TTTTeeeeeell ] (Bordkarte einlesen Ein Zustand I6st von sich aus
o bestimmte Ereignisse aus:
@ g

akzeptieren

Passagier uberpriifen

Py Piad b /| entry/Suchanfrage starten entry/Karte auswerfen -=-<4--t-t-- - entry beim Betreten; 2 6.
&‘(e_ m PPty ﬂ Uberpriifen ,/ 7| do/Anzeigelampchen blinkt do/Drehkreuz freigeben - do wahrend des / g Rl
S f -~ [valide] b e :
Der Anfangszustand markiert K i v M_ - ]
k— den voreingestellten Startpunkt Passagier-ID L Ergebnis der Such- alter(10s) - completion beim Erreichen
ﬁm S{ﬂ, von ,Boarding” bzw. ,Bordkarte  |after(10s)| {_ auslesen © anfrage liegt vor Drehkreuz blockieren des Endzustandes einer
-7 [ /imeout Unter-Zustandsmaschine

- eXIT DEMT VErtaSSer— CLQQCC

5 - Diese und andere Ereignisse
warten [niif;ag'er kénnen als Ausloser fir
angemeldet ] Aktivitaten herangezogen

einlesen*. et
Das Zeitereignis after(10s) st g aussetzen
einen Abbruch von ,Bordkarte
einlesen” aus.

” qtjfnehmen werden.
Lue / oo N,
S ‘ Der Gedachtniszustand  sorgt Der Austrittspunkt erlaubt es, von ) )
dafiir, dass nach dem Wieder- einem definierten inneren Zustand Ein Zustand kann eine oder
covumec aufnehmen der gleiche Zustand  aus den Oberzustand zu verlassen. mehrere Regionen enthalten,
die wiederum Zustands-

wie vor dem Aussetzen einge-

nommen wird. ,/ automaten enthalten kénnen.
5 .
./ Wenn ein Zustand mehrere MH M

Q Regionen enthalt, werden

mKartenleser / y4\l Boardingautomat (HW J diese in verschiedenen
- g ( )/ J/ Abteilen angezei .
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Auch Zeit- und Anderungs-
ereignisse konnen Zustands- . : [ drehkreuz ) gestric len M m
ibergénge auslésen: . '91 leer an .9( gesperrt nander getrennt sind.
o e Regionen kénnen benannt WM}

- after dgfiniert t_jas I whe_n(k=1)’{ when(k=0)/ “Drehkreuz “Drehkreuz werden. Alle Regior_]en

Verstreichen eines Intervalls; Karte liegt an . freigeben” blockieren” werden pgrallel zueinander
- when definiert einen “Kaﬂ/e ZUfUC(';WB‘lsen“ | setze(s,0) | setze(s,1) abgearbeitet.

B setze(f,-
AR [ bereit frei Wenn ein Regionsend-
reigegeben : - .

Zustand d zeitlich ,» zustand erreicht wird, wird der

ustande und zeitlicher ) “Karte laden” / “Karte auswerfen” when(@0)/ " gesamte komplexe Zustand
Bezugsrahmen werden tber setze(f,1) | setze(f,1) - o beend | h all

o ' <—|  “Kreuz drehtsich” S eendet, also auch alle
den umgebenden Classifier [ ¢ | /|| < T _ _ _ _ | . parallelen Regionen
definiert, hier die Werte der aus/| o _/ _ _ :
Ports, siehe das Montage- when(k=0) / setze(t) ‘Karte auslesen’ anenlesels, —>() | | Ein verfeinerter Zustand
diagramm ,Abfertigung* links 0 D inhalt = i - ) verweist auf einen Zustands- 7 71
oben. H automaten (angedeutet von /
g 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) /==============- -
[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 / 2N Boardingautomat (HW) /7| diesein 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 dgfiniert t_jas I whe_n(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 zurlickweisen” | 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 Uber setze(f,1)  setze(f,) b o0/ " A beendet, also auch alle
den umgebenden Classifier (De Kreuz dreht sich P4 llel ; Redi
- S S e s e = = 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- 7 71
oben. automaten (angedeutet von /

dem Svmbol unten links) der



Signature With Signals

— 11 — 2013-12-04 — Sstmsyn —

s

(.

Definition. A tuple
S = (T,6,V,atr,&), C 28 a set of signals,
is called signature (with signals) if and only if

(7,F122&,V, atr)

is a signature (as before).

N

J

Note: Thus conceptually, a signal is a class and can have attributes of plain

type and associations.

8/71
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Core State Machine
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z
C-
H]

l
£

e )

Definition.
A core state machine over signature .¥ = (Z,%,V,atr,&) is a
tuple

SM = (S, S0, —>)

where
S is a non-empty, finite set of (basic) states,

sg € S is an initial state‘,d_ 4 gi_’m/s destrvation
souste ‘/ stoede
— CSXx(EU{.})x Expr, x Acty xS
N v ( / \/_/

J/:-SD\Y\."‘L V"U“o"l ~~ -~
E ) j trigger guard action

Is a labelled transition relation.

We assume a set Ezpr o, of boolean expressions (may be OCL, may

be something else) and a set Act s of actions over .¥.

. J

9/71
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From UML to Core State Machines: By Example
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UML state machine diagram SM:

annot
S92
wot 1
lecture ‘
f"‘l’—"_\—‘

D[4 (evenpl]” [T (quard) T[4 {action)] |

L — ——
tigges guad A
with
o event € &,
o guard € Ezpr (default: true, assumed to be in Expr )
o action € Act» (default: skip, assumed to be in Act &)
maps to

SM(SM) = ({s1,82}, s1 ,(s1, event, guard, action, s3))
N— — S~ - 7

S S0 —

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

annot == | (event)[ '." (event)]* [ ‘[ (guard) ‘]"] ['/" (action)] |
+ !  gcha,
and let's play a bit with the defaults: /
e ewply = ~  _, Twe, skp
qm,a-\mktl\n / PUNN —
E / ~> E/M/ s[tbp
EctE [ act ~  ~,twme, act
act € Acte E [ act ~ £ fue, at
e Expry Togel  ~> —, equ, shp specie! lguoond
s 0 access ewt
In the standard, the syntax is even more elaborate: @eributes
E(v) — when consuming E in object u, “ R‘«(&"éj " /
attribute v of wu is assigned the E))
corresponding attribute of E. ""9/5/)(:—’-' ,-N._M?_.)x

E(v : 1) — similar, but v is a local variable,

scope is the transition
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M‘skmf?k 591/1 OcL ov :P

8@_’—-6‘ 5 ?mﬁdbcq;k S‘J"“( ACﬁ)D : 55&‘7’/ X‘/—/’/ " ! 7_’, gﬁ
X" bt | IE &’f:(_ ol r't} uﬁg‘;
E_—I" ¥ ]‘4_,,0,_77,7 = 7 N >
F* St actlstion] W /scA+

UL

Q= ({ wéd, SM =({<,, $2.53, 54}, 7,
/"%f:li;’ﬁ:;ut niCaal { (Si/EI uf ozfﬁslan'L@)l w-"F} s,_}/
{(‘b—:ili,ni,' (sy,—, ¥@, Re+, S38)
Il $ﬁ§3§ (SH = W« SZ"Pr 3'4‘),
E'-K 1&',?—3) ' (33, F) e, 5, s,,)}

SRS
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What is that useful for?
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e No Event:
Ly 11/

e bt

D%U\—f/““ Oy
oY e <57

e No annotation:

,See,aéovt_

12/711
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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 that each state machine SM € “#
is associated with a class Csa € ().

For simplicity, we even assume a bijection, i.e. we assume that each class
C € () has a state machine SMc¢ and that its class Csna, is C.

If not explicitly given, then this one:
SMo = ({so}, 50, 0).
We'll see later that, semantically, this choice does no harm.

Intuition 1: SM ¢ describes the behaviour of the instances of class C.
Intuition 2: Each instance of C' executes SM ¢ with own “program counter”.

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.)
13/71
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