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Die Spezifikationssprachen MSC und SDL

Teil 2: Specification and Description Language (SDL)

Jens Grabowski, Ekkart Rudolph und Michael Schmitt

Im Telekommunikationsbereich haben sich Message Sequence Chart (MSC) und Specification
and Description Language (SDL) als wichtigste Modellierungssprachen etabliert. Im ersten
Teil dieses Artikels wurde die Anforderungsspezifikation mit MSC erlautert. Der vorliegende
zweite Teil geht auf die Beschreibung von verteilten Systemen mit SDL ein und skizziert den
Einsatz von modernen Software-Werkzeugen.

In the telecommunication area, Message Sequence Chart (MSC) and Specification and De-
scription Language (SDL) are the dominating modeling languages. In the first part of the
article, requirement specification with MSC has been illustrated. In this part, the description
of distributed systems with SDL and the use of modern software tools is considered.

3 Specification and Description Das Grundgeist einer jeden SDL-Spezifikation bilden
Language Agenten. Jeder Agent wird separat durch ein oder mehrere
Diagramme beschrieben. Ein Agent kann aus einer Zu-
Die Specification and Description Language (SDL) [2;4] standsmaschine, Prozeduren und Variablen bestehen. Ferner
ist eine graphische Beschreibungsspradinedie Model-  diirfen Agenten weitere Agenten enthalten. Es existieren

lierung verteilter Systeme. Sie eoglicht es, sowohl das  zwej unterschiedliche Arten von AgenteBipcke und Pro-
funktionale Verhalten als auch die Struktur eines SystemSzesse, die sich im Grad der Parallgiit und Atomizitit

zu spezifizieren. von Anweisungen unterscheiden. DiarRerste Block einer
SDL ist eine formale Sprache mit einer klar definierten Se- SDL-Spezifikation wird alsSystem bezeichnet.

mantik. Daher ist es oglich, SDL-Spezifikationen nicht  Bild 1 zeigt ein SDL-Systemdiagramriifdas Produktions-
nur alS informativen ZusatZ, SOI’ldem aUCh a|S normativenprozess_Beispie|[3]_ Das System bestehtausden d]’eth

grund der eindeutigen Interpretation der Sprachkonstruktegine eigengindige Einheit dar, deren Augfrungparalle
konnen SDL-Systeme zudem direkt in dilgibaren Code 7y allen anderen Btken erfolgt. Sollen die Bcke syn-
transformiert werden, so dass sich SDL auch als Implemen-chronisiert werden, so muss dies durch den Austausch von
tationssprache anbietet. Signalen erfolgen (siehe Abschnitt 3.2 und 3.3).

Die Semantik von SDL basiert auf dem Konzept par- pamit eine SDL-Spezifikation vollghdig ist, muss jeder

allel ablaufender endlicher Zustandsmaschinen, das Umeferenzierte Agent in einem weiteren Diagramm definiert
lokale Daten und UhrenT(mer) erweitert wurde. AlS  ggin. Die USE-Anweisung in Bild 1 referenziert auf ein

Kommunikationsmechanismus zwischen den Zustandsmapaket, in dem weitere Diagramme zusammengefasst sind.
schinen dient die asynchrorigbertragung von Signalen. gy denRobot er pl at z vom TypPr odukt i onszel | e
Jede Signaibertragung erfolgiiber Karale, die Senderund st gine entsprechende Spezifikation in Bild 2 angegeben.
Empfanger miteinander verbinden. SDL bietet aber auch e zy erkennenist, gliedert sich die Produktionszelle in drei

Sprachkonstrukte an, um synchrone Kommunikation in prozesseauf, ramlichDi skri ni nat or ,Ort sschal t er
Form vonRemote Procedure Calls beschreiben zudanen. und Robot er .

Obwohl es prinzipiell mglich ist, Blbcken eigene Zu-
standsmaschinen zuzuordnen und Prozesse wieded k@l
Eine SDL-Spezifikation besteht aus einer Vielzahl von Dia- zu unterteilen, ist ediblich, Blocke zur hierarchischen
grammen, die ein verteiltes System in seiner hierarchischerStrukturierung des Systems nach logischen oder implemen-
Struktur darstellen. tationstechnischen Gesichtspunkten zu verwenden und das

3.1 Agenten und Strukturierung
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funktionale Verhalten auf unterster Ebene in Prozessen zu

beschreiben.
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Kanale kénnen in SDL wahlweise uni- oder bidirektional sein,
wobei die Semantik eines bidirektionalen Kanals durch zwei
unidirektionale Kagale definiert ist. Br einen Kanal kann
spezifiziert werden, ob er Signale mit oder ohne Verzdgerung
Ubertagt.

In Bild 1 sind die drei Bbcke Uiber insgesamt vier Kaie
sowohl untereinander, als auch mit der Systemumgebung
(dem Forderband) verbunden. Die Ubertragung der Signale
erfolgt dabei verzodgert, wie anhand der mittig angeordneten
Pfeilspitzen zu erkennen ist (vgl. mit den verzégerungsfreien
Kanélen in Bild 2).

Jeder Kanal ist charakterisiert durch die Listen der Signale,
dieindie jeweilige Richtungbertragen werderiinen. Z.B.
kann BlockRobot er Pl at z Gber KanalCh_CTei | Rob

die SignaleTei | eTyp undGegri f f en anBlockTei | eC
verschicken und das Signgbr handen empfangen.

Istein Agent mit seiner AuRenwelt verbunden, soist pro Kanal
ein Zugangspunkigate) anzugeben. Dieser Zugangspunkt

muss sowohl in dem Diagramm gekennzeichnet werden, in
dem der Agent referenziert wird, als auch bei der Definition

des Agenten selbst.

In Bild 1 ist der AgentRobot er pl at z Uber den Zugangs-
punkt Zur Fabri kC mit Tei | eC verbunden. In Bild 2
wird dieser Zugangspunkt definiert und mit dem Kanal
S RobFabC verknupft.

Zugangspunkte sind notwendig, um den Bezug zwischen den
verschiedenen Diagrammen einer Spezifikation herzustellen.
Uber die Zugangspunkte kann auch herausgefunden werden,
welche Zustandsmaschinéber welche Kaale (bzw. Folgen

von Karalen) miteinander kommunizierendknen, auch
wenn die tatdchlichen Kommunikationswege — wie im
vorliegenden Falliir den ProzesRobot er — nur indirekt

Uber eine Hierarchie von Blockdiagrammen definiert sind.

3.3 Verhaltensbeschreibung

Das dynamische Verhalten eines SDL-Systems wird durch
endliche Zustandsmaschinen beschrieben. Eine Zustands-
maschine ist charakterisiert durch eine endliche Menge
von Zustnden sowie Zustandbergngen {ransitionen).

Jede Zustandsmaschine gyt Uber genau eine Ein-
gabewarteschlange, in der alle eintreffenden Signale
zwischengespeichert werden.

Eine Zustandsmaschine wartet entweder auf eine Eingabe aus
der Warteschlange oder vollzieht einen Zusté@sgang.
Wahrend einer Transition kann eine Zustandsmaschine ver-
schiedenste Aktionen durdltiren, z. B. Werte von lokalen
Variablen veéndern oder ihrerseits Signale versenden.

Eingabewarteschlange und Zustandsmaschine arbeiten un-
abhangig voneinander, so dass aucihrend der Augthrung

Die Kommunikation zwischen Agenten erfolgtin SDL durch eines Zustanddergangs keine Signale verloren gehen. Zwei
den Austausch von Signalen. Hierzuissen der sendende von unterschiedlichen Quellgianalen gleichzeitig eintref-

und empfangende Agent durch ein&anal miteinander

verbunden sein.
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fende Signale werden dabei in alliger Reihenfolge in der
Warteschlange gepuffert.
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Bild 4: Prozesstyp Fabri k_Typ.

Bild 3 zeigt einen Ausschnitt einer SDL-Prozessdefinition, in
der ein Lager mit einer Kapaaitvon 5 Teilen modelliert ist.
Ausgehend vom Startzustand (in SDL dargestellt als leere
ovales Symbol) sendet die Zustandsmaschinécust das
SignaNaechst esTei | andie Fabrik,umdenLagerbestand
aufzufillen. Danach wechselt sie in den Zustank t en
und wartet auf ein eingehendes Signal. Trifft in diesem Zu-
stand anschliel3end das SigialnTei | ein, inkrementiert
die Zustandsmaschine zarhst die Anzahl der gelagerten
Teile. In Abhangigkeit davon, ob die maximale Kapait
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Die Ausfiihrung einer Zustandsmaschine wird jeweils durch
das erste Signal in der Warteschlange gesteuert. Ist fir dieses
Signalim aktuellen Zustand keine Transition definiert, sowird
es genmfd SDL-Semantik verworfen. In manchen Situationen
ist es jedochitnschenswert, unerwartete Signale solange in
der Warteschlange zu verwahren, bis sie sinnvoll abgearbeitet
werden lonnen. Beim Prozesstypabri k_Typ (Bild 4)

wird das sogenanntsave-Konstrukt (dargestellt als Raute)
eingesetzt, um im Zustari odukt i on alle Signale¥) in

der Warteschlange zu belassen, diéhvend der Produktion
eines Bauteils keine Anfragen nach neuen Teilen bearbeitet
werden lonnen.

Timer

Das Verhalten einer Zustandsmaschine kann nicht nur durch
eintreffende Signale, sondern auch mittélser (Uhren)
gesteuertwerden. Jede Zustandsmaschine kann eine beliebige
Anzahl von lokalen Timern verwalten, auf die sie mit den
Operationerset und Reset zugreift. Set aktiviert einen Timer

und hat als Argument den Zeitpunkt, zu dem der Timer
ablaufen soll (in der Regel ein Ausdruck der Aw + X).

Reset stoppt einen Timer. &uft ein Timer ab, so wird ein
Signal mit dem Namen des Timers in die Warteschlange
der Zustandsmaschine einggf.

Der Einsatz von Timern ist sinnvoll, um das Blockieren von
Agenten zu verhindern, die auf ein bestimmtes Signal warten.
Trifft das Signal innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
nicht ein, so &uft ein vorher gesetztdyberwachungstimer
ab und das Timer-Signabs$t einen Zustandbergang aus.
Timer eignen sich déiber hinaus auch zur Beschreibung von
Ereignissen, die sich in bestimmten zeitlichen Alpsten
wiederholen.

Im ProzessFabri k_Typ (Bild4) wird ein Timer T
eingesetzt, um die Erstellung eines neuen Bauteils in der vor-
gegebenen Zeitdau®r odukt i onszei t zu beschreiben.
Sobald im ZustandMar t en eine Produktionsanforderung
(SignalNaechst esTei | ) eintrifft, wird T gesetzt und in
den ZustandPr odukt i on gewechselt. Buft der Timer ab,
wird das SignalEi nTei | an das Lager gesendet.

Bei der Verwendung von Timern ist zu beachten, dass
SDL keine Zeiteinheiten definiert. Es bleibt also dem Be-
trachteriiberlassen, in Bild 4 di®r odukti onszei t als

S

10 Sekunden, 10 Stunden, o. &. zu interpretieren. SDL macht
aullerdem keine Annahméier die Ausiihrungsdauer der
einzelnen Aktionen einer Zustandsmaschine.

Dynamische Agentenerzeugung

SDL untersiitzt die dynamische Erzeugung von Agenten.
Damit ist es z. B. raglich, Serverarchitekturen zu beschrei-

des Lagers bereits erreicht ist oder nicht, wird danach einben, bei denen die eingehenden Dienstanfragen jeweils von

weiteres Teil Uber den ZugangspunkZur Fabri k von

einem eigenen Prozess bearbeitet werden. In SDL kann kein

einem entfernten Agenten angefordert, und in den ZustandAgent die Terminierung eines anderen Agenten erzwingen.

Wart en zurickgekehrt.Lager Typ verfugt Uber zwei
lokale Variablen Kapazi t aet undGel agerteTeil e),
die mittels dcl -Anweisungen declaration) eingefihrt
werden.

Jeder Agent ist selbstif seine Beendigung verantwortlich.
Es ist jedoch raglich, einen Agent so zu spezifizieren, dass
er in jedem Zustand ein spezielles Signal akzeptiert, auf
das er mit Terminierung reagiert.
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3.4 Objektorientierung Werkzeuge reicht von graphischen Editoren, die den Ent-
wickler mit den passenden Symbolen und inkrementeller
Syntaxpiifung unterditzen, bis hin zu Compilern zur au-
tomatischen Generierung von C++- oder Java-Code aus
SDL-Spezifikationen.

bestehende Eigenschaften umzudefinieren. Bei Agenten isteDi€ »semantische ahe” von SDL und MSC erlaubt es,
beide Sprachen kombiniert einzusetzen. So kann bei der

beispielsweise figlich, einzelne Transitionenihrer Zustands- ) s ) ) o .
maschine in einem abgeleiteten Agenten zu tberschreibenSclrittweisen Simulation von SDL-Spezifikationen der je-

Um SDL-Typen in verschiedenen Kontexten verwenden zu weilige Ablauf in Form eines MSCs dargestellt werden.
konnen, lassen sich diese zudem parametrisieren Umgekehrt kann aber auch verifiziert werden, ob ein

durch ein MSC beschriebener Ablauf fir ein SDL-System
moglich ist.

Die Sprache SDL folgt dem objekt-orientierten Paradigma.
Ebenso wie Datentypeniden Agententypen, Prozeduren
und Signale durch Vererbung spezialisiert werden. Auf diese
Weise ist es raglich, neue Eigenschaften hinzuiagén oder

3.5 Datenmodell ) _ . I :
Als Erganzung zu Simulatorerdkinen Validationstools ein-

Im Gegensatz zu MSC [5], dasber eine Art Meta-  gesetztwerden. Diese simulieren automatisch afiglichen
Datenkonzeptbeliebige externe Datenbeschreibungssprache|rch eine SDL-Spezifikation beschriebenen ZAlfe und
einbindet, vertigt SDL Uber eine eigene Datensprache.  {iperpiifen die Spezifikation dabei auf potentielle Probleme

Neben einer Reihe von vordefinierten einfachen DatentypenWie z. B. Deadlocks oder unerreichbaren Code.
wie boolean, character, integer oder real stellt es einige
spezielle Datentypen, etwa zur Kommunikatiprprocess
identifier) oder fur Timeroperationendiration) bereit. Aus
den vordefinierten und speziellen Datentypémiken ver-
schiedene strukturierte Datentypen gebildet werdinudg,
array, choice etc.).

5 Zusammenfassung

Die Sprachen SDL und MSC haben in der Telekommunika-
tion eine bedeutende Stellung erreicht. Nahezu alle grof3en
Hersteller setzen MSC und SDIirf ihre Produktentwick-
SDL unterscheidet zwischen Werten und Objekten. Letzterelung ein. Obwohl SDL zunachst als reine Spezifikations-
sind Referenzen auf Werte. Die Semantik von SDL-Objekten sprache konzipiert wurde, hat in den vergangenen Jahren
ist der Semantikiir Referenzen in der Programmiersprache ihre Bedeutung als Implementierungssprache stark zuge-
Java seh#@hnlich. nommen.

Als Besonderheit stellt SDL einerany-Ausdruck zur  Aufgrund der auch im Telekommunikationsbereich zuneh-

Verfugung, der einen unspezifizierten Wert eines vorge- menden Populagt von UML beniihen sich Anwender und

gebenen Datentyps Zickliefert. Mit Hilfe von any ist es  \Werkzeughersteller derzeit um eine Harmonisierung von

maglich, Nichtdeterminismus im Verhalten eines Systems MSC, SDL und UML. Dabei sollen die Vorziige von MSC

zu beschreiben. und SDL, namlich ihre formale Semantik und die ausge-
reifte Entwicklungsmethodik, bewahrt bleiben.

3.6 Weitere Sprachmerkmale

SDL bietet eine Reihe weiterer Sprachkonstrukte an, deren jtaratur

Diskussion hier aufgrund des begrenzten Umfangs nicht

moglich ist. So hat SDL unter anderem Kontrollstrukturen, [1] G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobsdfhe Unified Modelling
mit denen auch komplexe Algorithmen sowohl graphisch  -@nguage User Guide. Addison-Wesley, 1999. _
als auch in textueller Form beschrieben werdémren.  [2] J- Elisberger, D. Hogrefe, A. SarmaDL — Formal Object-

. . . . oriented Language for Communicatin ems. Prentice
Ein weiteres Merkmal von SDL ist das von C++ entliehene Hall. 1997. guag 9 st

Konzept des Exception-Handlings.aNere Informationen [3] S. Kowalewski. Modellierungsmethoden aus der Informatik.
und eine vollsindige Beschreibung von SDL bietet die In: at-Automatisierungstechnik 49, Heft 9, Sept. 2001.

SDL-Forum Society [6]. [4] ITU-T SG 10. Specification and Description Language
(SDL). Rec. Z.100, Geneva, 2000.

[5] ITU-T SG 10. Message Sequence Chart (MSC). Rec. Z.120,
4 Entwicklungswerkzeuge Geneva, 2000.

[6] SDL Forum Society. http://www.sdl-forum.org
Der Erfolg einer Sprache ist oftmals an die \tegbarkeit [7]1 SDL-Tools. http://www.sdI-forum.org/Tools/index.htm
leistungs@higer Entwicklungsumgebungen gekoppelilr F
MSC und SDL existieren eine Reihe von kommerziel- Manuskripteingang: 19. Februar 2001.
len und akademischen Softwaretools [7]. Die Palette dervorstellung der Autoren im Teil 1, at Heft 12 (2001) Seite A19
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