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WHITEPAPER DEZYNE EN HET STATE PATTERN

Samenvatting: State Patterns biedt softwareontwerpers een design en implementatie
mogelijkheid van state machines middels het scheiden van states en transities van de acties

die door een component worden uitgevoerd. Dezyne is een omgeving die formele verificatie
en het genereren van code ondersteunt voor het ontwerp van complexe interacties tussen
state machines. Dit artikel beschrijft een systematische benadering van de introductie van door
Dezyne gegenereerde code in een state-gestuurde component die is gebouwd met behulp van
State Patterns. Deze eerste stap naar een nieuwe standaard in software-engineering is relatief
eenvoudig en biedt vele voordelen, zoals beter leesbare code, visualisatie door middel van state
diagrammen, synchronisatie van documentatie met code, en het foutloos genereren van code.

1 INLEIDING

Software is de drijvende kracht achter innovatie. Ter
ondersteuning van de verdere ontwikkeling van software-
intensieve systemen moet in korte tijd veel software van
hoge kwaliteit worden geschreven. Belangrijke factoren die
de snelle ontwikkeling van dergelijke systemen hinderen, zijn
de kosten van hoogwaardige software en een tekort aan
softwareontwerpers. Het is erg moeilijk om geschikt personeel
te vinden. De ontwikkeling van hoogwaardige software vergt
een grote inspanning. Er moet bijvoorbeeld veel tijd worden
besteed aan het synchroniseren van documentatie en code.
Bovendien is het lastig om goed overzicht te behouden

bij systemen die complex worden. Migratie en andere
refactoring-taken worden steeds moeilijker.

Model Driven Technologies (MDT) biedt veelbelovende
oplossingen om software-intensieve bedrijven te helpen
hun productiviteit te verhogen. Code wordt automatisch
gegenereerd op basis van modellen. Het genereren van
code verloopt foutloos. Veel artefacten kunnen automatisch
worden gegenereerd op basis van modellen: documentatie
en grafische weergaven zoals state-diagrammen of
sequencediagrammen. Voor veel bedrijven is de toegang
tot deze nieuwe, model-gestuurde technologieén en de
bijbehorende voordelen een grote uitdaging. De vraag is hoe
deze nieuwe technologieén kunnen worden geintroduceerd
zonder de dagelijkse bedrijfsprocessen te verstoren. Deze
whitepaper gaat uitgebreid in op dit onderwerp.

De doelstelling van ICT is klanten te helpen bij de
introductie en implementatie van deze innovatieve
software-engineering oplossingen. We willen klanten door

'https://www.verum.com/
2https://github.com/dezyne/community

de verschillende stappen leiden, waarbij elke stap hun
software-engineering proces verbetert en hen in staat stelt
hun marktpositie te verstevigen en hun mogelijkheden op
het gebied van innovatie te verbeteren.

In dit artikel beschrijven we een van deze stappen, namelijk het
vervangen van handgeschreven code door code die op basis van
modellen wordt gegenereerd, in de Context van state machines
die zijn geimplementeerd volgens het State Pattern. De
modellen worden geschreven in de Dezyne-taal ontwikkeld door
Verum Software Tools . Na wat nodige achtergrondinformatie,
over Dezyne, het State Pattern en een werkend voorbeeld,
tonen we onze aanpak voor het vervangen van handgeschreven
code voor states en transities door code die is gegenereerd met
behulp van Dezyne-modellen. De Visual Studio-projecten en de
Dezyne-modellen zijn online beschikbaar?.

2 ACHTERGRONDINFORMATIE

2.1 Een werkend voorbeeld: een eenvoudige engine
Als draaiend voorbeeld gebruiken we een eenvoudige Engine.
Deze Engine kent twee states: de Engine is ON of is OFF.
Aanvankelijk staat de Engine OFF. Gebruikers kunnen de
Engine aan- en uitzetten met de opdrachten StartEngine en
TurnOffEngine. Om bepaalde redenen (vanwege de veiligheid
of om mechanische redenen) gelden er beperkingen voor
wanneer deze opdrachten kunnen worden uitgevoerd:

- Wanneer een StartEngine-opdracht wordt uitgevoerd
terwijl de Engine aan (ON) is, raakt de Engine beschadigd.

- Wanneer een TurnOffEngine-opdracht wordt uitgevoerd
terwijl de Engine uit (OFF) is, raakt de Engine beschadigd.
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Tot slot beschikt de Engine over interne
veiligheidscontroles die voor het opstarten worden
uitgevoerd. Afhankelijk van het resultaat van deze
controle is het mogelijk dat de Engine niet start.

Een controller voor deze eenvoudige Engine zorgt
ervoor dat deze beperkingen worden nageleefd. Om de
operators te helpen, stuurt de controller uitzonderingen
naar een speciale component die errors afhandelt. Een
dergelijke component zal de uitzonderingen doorgaans
doorsturen naar een gebruikersinterface.

2.2 Dezyne

Dezyne is een taal met een set bijpoehorende tools waarmee
software-ontwikkelaars op componenten gebaseerde
ontwerpen voor embedded en technische softwaresystemen
kunnen maken, onderzoeken en formeel kunnen verifiéren.
Een Dezyne-systeem bestaat uit componenten die via hun
interfaces communiceren. Elke interface bestaat uit een
signatuur en een bepaald gedrag. De signatuur beschrijft
de mogelijke in- en uitgebeurtenissen en het gedrag
beschrijft de mogelijke volgorde van deze gebeurtenissen.
Een unieke functie van Dezyne is de formele verificatie. De
verificatiemodule controleert of elke component het gedrag
implementeert dat in de interfaces is gedefinieerd. Het
resultaat is een systeem waarvan het gedrag aantoonbaar
in overeenstemming is met de opgegeven interfaces. Code

wordt gegenereerd op basis van geverifieerde componenten.

De codegenerator garandeert de semantische correctheid
tussen de gegenereerde code en de geverifieerde modellen.

2.3 Het State Pattern
We bekijken een object (Context) dat state-gebaseerd

gedrag bevat. Het belangrijkste doel van het State Pattern

is programmeurs te voorzien van een implementatie en
design voor state machines die voldoen aan het open/
gesloten-principe. In design patroon kan het gedrag
van de state worden gewijzigd of uitgebreid zonder dat
dit invloed heeft op de essentiéle onderdelen van het
Context object. Afbeelding 1 is een voorbeeld van een
mogelijk klassediagram dat het State Pattern beschrijft.

Het Context object ontvangt opdrachten van zijn
omgeving, bijvoorbeeld cmdA en emdB. Deze
opdrachten triggeren het uitvoeren van bepaalde acties,
die aangeboden worden door de interface IActions. De
keuze van de actie is afhankelijk van de huidige state van
het Context object. De Context delegeert het beheer

van de states en transities aan de interface IAbstractState.
De mogelijke states van de Context zijn concrete realisaties
van deze interface. De enige verantwoordelijkheid van deze
concrete states is het afhandelen van transacties, namelijk
beslissen over welke acties moeten worden uitgevoerd
gelet op de huidige opdracht en state, en bepalen wat

de volgende state is. De realisatie van de acties wordt
gedelegeerd aan de interface IActions.

) IEngineActions
+ |Actions
Context O
0..1
+ cmdA()
+ cmdB() ISetState
+ ISetState Q
¢
0..1
+ abstractState
0..1
IAbstractState
+ cmdA()
+ cmdB()

ConcreteStateA || ConcreteStateB

+ cmdA()
+ cmdB()

+ cmdA()
+ cmdB() 0.1

Afbeelding 1: Klassediagram voor het State Pattern

De interactie tussen de verschillende objecten is
weergegeven in het sequence diagram in Afbeelding 2.

In dit voorbeeld gaan we ervan uit dat de Context initieel
de state ConcreteStateA heeft. Wanneer de Context
opdracht ecmdA ontvangt, delegeert de Context opdracht
cmdA naar de huidige instantie van IAbstractState’.

Het huidige state-object voert actionA() uit. Het maakt
vervolgens het concrete object ConcreteStateB aan en
instrueert de Context om de huidige state te wijzigen in
ConcreteStateB. \Wanneer de volgende opdracht wordt
ontvangen, wordt de keuze van de uit te voeren actie en
de berekening van de volgende state gedelegeerd aan
concrete state ConcreteStateB.
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| Main: || Context: |

cmdA

Il

cmdB

cmdA(this) .

actionA()

SetState(ConcreteStateB)

SetState(ConcreteStateA)

ConcreteStateA:

create

ConcreteStateB:

cmdB(this) —~

actionB()

Afbeelding 2: Sequentiediagram voor het State Pattern

+ IEngineActions

Engine g
- EnginelD: integer

+ start () g
+ stop ()
+ SetState

¢

+ I[EngineState

1
Q IEngineState

+ ISetState
OffState OnState : ¢
+ start () + start ()
+ stop () + stop () ]
0..1

3 Implementatie van de eenvoudige engine met
het State Pattern

Afbeelding 3 toont een klassediagram van ons design van de
eenvoudige Engine volgens het State Pattern. Het Context
object is een Engine-object. De Engine erft van de interface
ISetState en implementeert de methode SetState, die

de huidige state wijzigt. De Engine heeft referenties naar
de interfaces IEngineActions en IExceptionHandler,
gerealiseerd door de EngineActions- en ExceptionHandler-
klassen. Deze interfaces voorzien de Engine van methoden
voor aansturing van de Engine en voor het melden

van excepties. Het bepalen van de state-transities wordt

i O ISetState I e
1

IEngineActions N N
O EngineActions
1

1 + StartEngine ()

IExceptionHandler + TurnOffEngine ()

ExeptionHandler

+ RaiseException ()

+ I[EngineActions

+ |IExceptionHandler

Afbeelding 3: De implementatie van de eenvoudige engine volgens het State Pattern

gedelegeerd aan de interface IEngineState. Er kunnen twee
concrete states worden gemaakt: OffState en OnState.

Afbeelding 4 bevat een sequence diagram waarin een object-
interactie van het State Pattern voor de Engine is weergegeven.
Wanneer een start-opdracht wordt ontvangen, stuurt de Engine
deze door naar het huidige state object, die is opgeslagen in de
private variabele m_state: in dit geval het object OffState.

bool Engine: :start()
{

std::cout << m intEngineID << " Engine
- " < H\n"; -

bool res = m_state->start();

return res;
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Het object OffState triggert vervolgens de actie via de worden vervangen door code die is gegenereerd met
StartEngine-methode van EngineActions. Wanneer het bijvoorbeeld een Dezyne-model.

starten lukt, wordt er een nieuwe state gemaakt en de

huidige state van de Engine (het Context object) wordt

bijgewerkt door de methode SetState aan te roepen. 4 INTRODUCTIE VAN MODEL DRIVEN
Wanneer de engine niet is gestart, wordt er alleen een TECHNOLOGIES: DEZYNE VOOR STATE-
uitzondering gemeld. Hieronder ziet u de code voor GEDRAG

de start-opdracht vanaf state OffState. De variabelen
m_IEngineActions, m_|SetState en m_|ExceptionHandler Onze systematische aanpak van de introductie van Dezyne-
worden verwezen naar de voorgestelde interfaces. code omvat de volgende stappen:

| Main: ” Engine: | | s | | EngineActions: | . Opstellen van de specificaties voor de core state
o ostart() el A . : machine
; SEEmgInE) N . Modelleren van de vereiste externe interfaces en
1 V|
: o tue u componenten

Maken van de robuuste component, de ‘armour’

create | :
W : component

SetState(OnState) 0 .
O e N ' ; . Implementatie van de core component
b true e e B ; 5 . Maken van het Dezyne-systeem
""""" : ; : . Genereren en integreren van code
0 ‘TurnOffEngi
r_______}ﬁl ﬂop() :Turn kIngme()

Stap 1: Specificaties voor de core state machine

Afbeelding 4: Een sequentiediagram met de transitie voor het ) )
opstarten van de engine. Het doel van deze stap is het opstellen van de interface-

specificaties voor de core state machine, namelijk de
code die states en transities afhandelt. Specificatie van de
interface beschrijft het gedrag dat wordt waargenomen
door clients van die interface. Dit zichtbare gedrag

kan eenvoudig worden geéxtraheerd door alleen te

bool OffState::start()

{
bool res = false;
res = m IEngineActions.StartEngine();
if (res) {

std::shared ptr<IEngineState> kijken naar de states en transities in de oorspronkelijke
newState (new OnState (m ISetState, code. De eerder beschreven code voor de methode
m IEngineActions,m OffState::start() laat zien dat een start-opdracht wordt
IExceptionHandler)) ; gevolgd door een mogelijke transitie van de state OFF
m_ISetState.SetState (newState); naar de state ON, of dat de Context de huidige state
}1 { behoudt. Afbeelding 5 bevat de Dezyne-specificatie van
else

dit zichtbare gedrag. De interface kan reageren op de
opdrachten start en stop. De interface heeft initieel de
state OFF. In die state kan een start-opdracht resulteren
in een transitie naar de state ON met return waarde

m_IExceptionHandler.
RaiseException("Start failed !");

}

return res;
} true, of in een zelf-transitie (geen state-wijziging) met

retourwaarde false. In die state is een stop-opdracht niet
De transitie van state OnState terug naar state OffState toegestaan. In de state ON is stop de enige actie die is

wordt op een vergelijkbare manier afgehandeld. In het toegestaan. Deze actie brengt de machine terug naar de
volgende gedeelte laten we zien hoe de delen van de state OFF. Het rechterdeel van Afbeelding 5 bevat het
code voor afhandeling van states en transities kunnen state-diagram voor deze interface.
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Stap 2: Modelleren van de vereiste externe
interfaces en componenten

De interfaces IEngineActions en IExceptionHandler
worden niet geimplementeerd in Dezyne omdat ze

niet behoren tot het het state gerelateerde gedrag. In
Dezyne-terminologie noemen we componenten die
deze interfaces implementeren native. Deze interfaces
zijn zeer eenvoudig gehouden. Ze definiéren mogelijke
gebeurtenissen zonder restrictie wanneer deze
gebeurtenissen mogelijk zijn. Voorbeeld: het model van
interface IEngineActions is als volgt:

interface IDznEngineActions {
in bool StartEngine();

in void TurnOffEngine () ;

behaviour {
on StartEngine reply (true) ;
on StartEngine reply (false) ;

on TurnOffEngine : {}

Dit model geeft aan dat StartEngine op elk moment
kan worden aangeroepen, en dat de retourwaarde
ervan true of false is. Het is altijd mogelijk om
TurnOffEngine aan te roepen. We maken vervolgens
een native component voor die interface, namelijk een
component zonder gedrag:

component DznEngineActions {

provides

Figure 5: the core FSM and its specification.
Stap 3: De ‘armour’ component maken

Het doel van deze stap is om een ‘armour’ voor de core

state machine te maken. Dit armour stuurt alleen toegestane
oproepen door en genereert uitzonderingen voor oproepen
die niet zijn toegestaan. Om de informatie over robuustheid
met onze robuuste eenvoudige engine beschikbaar te maken
voor omgevingen, passen we de return waarden voor de
opdrachten start en stop met behulp van de volgende
opsomming aan:

enum callResult t {Succeeded, Failed,
Illegal};

De betekenis van elke opsomming is als volgt:

- Succeeded: De aanroep is toegestaan en is met succes
uitgevoerd.

- Failed: De aanroep is toegestaan, maar is mislukt.

- lllegal: De aanroep is niet toegestaan.

De signatuur van de robuuste interface is als volgt:

interface IDznSimpleEngineRobust {
in callResult t start();
in callResult_t stop();
}

De return waarden worden vervolgens gebruikt om de
illegale items te vervangen door de juiste return waarden.
Het volgende code fragment laat dit zien voor state ON in
Afbeelding 5. De illegale opdracht wordt vervangen door
retourwaarde callResult_t.lllegal:

[state.ON] {
on start : {
reply (callResult t.Illegal);}
on stop : {
state = state t.OFF;
reply (callResult t.Succeeded);}}
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De robuuste component biedt deze robuuste interface en
stuurt de core interface en de interface naar de exception
handler. De signatuur van de component is als volgt:

component DznSimpleEngineArmour {
provides
pSimpleEngineRobust;

requires

requires injected

iExceptionHandler;

behaviour {

)

Hieronder zien we het gedrag in de state OFF met gebruik
van de opsomming callResult_t:

[state.OFF] {
on start () : {
bool .start ()

if (res) {

res =
state = state t.ON;
reply (callResult t.
Succeeded) ;
} else {

RaiseException ($"Start failed !"$);
reply (callResult t.Failed);}}
on .stop () : {
.RaiseException (
$"Illegal stop, ") ;
reply(callResult t.Illegal);}}

start engine first

De verificatiemodule laat zien dat deze component de
geleverde interface implementeert en daarbij rekening
houdt met de specificaties van de vereiste interfaces. De
verificatiemodule detecteert met name eventuele illegale
gebeurtenissen die worden doorgegeven aan de interface
IDznSimpleEngine.

Stap 4: Implementatie van de core component

Het doel van deze stap is het maken van component
DznEngineFSM voor de implementatie van interface
IDznSimpleEngine (Zie Afbeelding 5). Omdat de
component DznEngineFSM beperkt is tot de interactie
met de acties van de engine en wordt bewaakt door een

armour, hoeft de implementatie ervan alleen verwachte
opdrachten af te handelen. De component kan excepties
en andere onverwachte aanroepen negeren.

component DznEngineFSM {
provides pSimpleEngine;
requires rEngineActions;
behaviour {
state_t state = state t.OFF;
[state.OFF] ({
on pSimpleEngine.start () : {
bool res = rEngineActions.
StartEngine () ;
state =

if (res) state t.ON;

reply (res) ;

[state.ON] {

on pSimpleEngine.stop() : {
rEngineActions.TurnOffEngine () ;
state = state t.OFF;

}

Let op de relatie tussen de code geschreven in Dezyne
en de oorspronkelijke C++ code voor methode
OffState::start(). De Dezyne-code bevat alleen

de essentiéle aspecten, namelijk de aansturing van

de opeenvolgende acties en de berekening van de
state-transitie. Het is niet nodig om ook pointers

of uitzonderingen af te handelen. Pointers worden
afgehandeld door de Dezyne-codegenerator.
Uitzonderingen worden afgehandeld door de armour-
component.

Stap 5: Maken van het Dezyne-systeem

Deze stap voegt de eerder beschreven componenten
samen in een systeem dat later wordt geintegreerd met
de oorspronkelijke C++ code. Afbeelding 6 bevat het
componentdiagram van dit systeem. De bovenste
interface is de robuuste interface. De verificatiemodule
garandeert dat het zichtbare gedrag van het gehele
systeem het gedrag is dat gespecificeerd is voor de
robuuste interface. De code voor het systeem is als volgt:
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component DznSimpleEngineSystem {
provides
pSimpleEngineRobust;
system {
DznSimpleEngineArmour engineArmour;

DznEngineFSM engineFSM;

DznExceptionHandler exceptionHandler;

DznEngineActions engineActions;

engineArmour. <=>

exceptionHandler.

<=> *;

engineFSM. <=>

engineArmour. g

engineFSM. <=>

engineActions. i1}

Afbeelding 6: Dezyne-componentdiagram

Stap 6: Genereren en integreren

Met het geverifieerde Dezyne-model genereren we
automatisch code. Voor integratie van de gegenereerde
code in de C++ Engine moeten we (1) het Dezyne-
systeem laten weten waar de code van de native
componenten staat en (2) de Engine laten weten waar
het Dezyne-systeem is.

Voor native componenten genereert Dezyne pure virtuele
klassen (interfaces) . Voor de koppeling van deze klassen
aan de code moeten deze klassen als sub-klasse worden
geimplementeerd. We koppelen bijvoorbeeld als volgt de
DznEngineActions aan de IEngineActions:

class DznEngineActions public
skel: :DznEngineActions {
public:

DznEngineActions (const dzn::locatoré& )

m_engineActions (loc.
get<IEngineActions> () )

, skel::DznEngineActions ( ) {}

bool pEngineActions StartEngine() {return
m_engineActions.StartEngine();}

void pEngineActions TurnOffEngine () {return
m_engineActions.TurnOffEngine () ; }
private:

IEngineActions& m_engineActions;

}i

Met de “locator” (loc) kunnen we een verwijzing naar de
interface IEngineActions ophalen. Bij de constructie van

het Engine object krijgt de locator een verwijzing naar die
interface, of eigenlijk naar de realisatie daarvan. Hier is de code:

Engine: :Engine (const int )
m_intEngineID ( -
m_engineActions (new EngineActions()),

m exceptionHandler (new

ExceptionHandler () ),

m DnzEngineSystem(loc.set (rt) .set (*m
engineActions) .set (*m_exceptionHandler))

De link tussen het Engine object en de door Dezyne
gegenereerde code wordt eenvoudig gerealiseerd door de
vereiste methode van het Dezyne-systeem aan te roepen.
Bijvoorbeeld voor de stop-opdracht:

void Engine: :stop ()
{

std::cout << m_intEngineID << " Engine ->
" << "\n";

m DnzEngineSystem.pSimpleEngineRobust.
in.stop();

}
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5 SLOTOPMERKINGEN

We hebben een systematische methode voorgesteld voor
introductie van een model-gestuurde technologie, Dezyne
van Verum Software Tools, in componenten die ‘met=mbv’
het State Pattern zijn gebouwd. De omvang van het model
plus de code waarmee de native componenten worden
gekoppeld, is ongeveer gelijk aan de oorspronkelijke

C++ code. We weten uit ervaring dat de inspanning voor
introductie van dergelijke Dezyne-modellen en integratie
van de gegenereerde code gering is, omdat de transitie-
aspecten al door het State Pattern van de acties worden
gescheiden. Toch levert de introductie van gegenereerde
code en modellen al veel voordelen op:

- Synchronisatie van code en documentatie:
De Dezyne-toolset ondersteunt het genereren
van state diagrammen, sequentiediagrammen en
componentdiagrammen. Deze artefacten worden
automatisch gegenereerd op basis van de tekstuele
Dezyne-modellen. In de praktijk zullen ontwerpers
UML-diagrammen maken tijdens het opstellen van het
software ontwerp. Wanneer deze ontwerpdocumenten
worden geimplementeerd, gaan code en documentatie
onvermijdelijk uiteen lopen, doordat de extra
inspanning om de code en de documentatie consistent
te houden in de loop van de tijd sterk toeneemt of
vergeten wordt. Wanneer de documentatie door de
code wordt gegenereerd, is deze inspanning niet meer
nodig en zijn code en documentatie steeds consistent
met elkaar.

- Automatisch weergaven maken:
Wij weten uit ervaring dat beoordeling van state
diagrammen effectiever is dan beoordeling van
tekstuele code. Door gebruik van weergaven worden
onverwachte transities, onmogelijke states, etc.
duidelijk zichtbaar. Personen zonder specialistische
kennis kunnen de state machines bekijken en vragen
stellen over specifieke transities of states. In code —

Voor meer informatie kunt u contact opnemen

met Julien.Schmaltz@ict.nl.

zelfs in het State Pattern — zijn states en transities
verborgen in softwareconstructies zoals pointers,
interfaces, etc. Het voordeel van het gebruik van
Dezyne is dat state-grafieken, componentdiagrammen
en sequentiediagrammen automatisch kunnen worden
gegenereerd op basis van modellen.
- Eenvoudige migratie van de code:
Omdat de code op basis van het model wordt
gegenereerd, kan migratie naar andere talen of naar
een nieuwe versie van talen worden uitgevoerd door
op de knop te drukken om de code te genereren en de
koppelcode in de native componenten te herschrijven.
- Een grote stap vooruit:
Nadat individuele state machines in Dezyne zijn
gemodelleerd, kunnen de volgende stappen
worden gezet. Grote en complexe state machines
kunnen bijvoorbeeld worden opgesplitst in kleinere.
Deze verbetering kan worden uitgevoerd met de
verificatiemodule als vangnet: de verificatiemodule
controleert of de nieuwe structuur met meerdere
state machines de oorspronkelijke interface correct
implementeert. Een andere mogelijke stap is het
modelleren van samenwerkende state machines. Het is
erg moeilijk om correct werkende systemen te maken
die bestaan uit communicerende state machines. Op
dit punt biedt gebruik van formele verificatie een groot
voordeel.

De voorgestelde methode is toegepast op verschillende
componenten in een reverse engineering-project bij een
van onze klanten. Bij ICT zijn we ervan overtuigd dat
model-gestuurde technologieén onze klanten kunnen
helpen de concurrentie voor te blijven. Wij begeleiden
onze klanten bij de fundamentele transformatie van

de manier waarop we software maken. Gelet op

het tekort aan software-ontwerpers en de snelheid
waarmee technologieén en markten zich ontwikkelen,
is het tijd om ons te richten op de digitalisering van de
softwareproductie.
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