Zustandsautomaten in der Spieleentwicklung

Essentielle und beilaufige Komplexitat der Implementierung

Diplomarbeit

An der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften-
Fachhochschule Hof
Fachbereich Informatik
Studiengang Medieninformatik

Vorgelegt bei vorgelegt von
Prof. Dr. Peter Stohr Denis Sinner

Alfons-Goppel-Platz1l Rhdnstralie 13a
95028 Hof 63071 Offenbach

Hof, 01.04.2010



Abstract

The behavior of @y game object in a game can be viewed as a state machine. Usually the
infrastructure code of the state machine is tangled with the game logidcardmmplex
gameobjects thideads taunreadablend unstableode. In this thesis weackle this

problem by providing a generic framework for employing UML statecharts in the code.
Our framework gives the programmer the ability to focus on game logic and keep it clean

from the infrastructure code of the state machine

Firstwe define the requirements, which will give us a guideline for a possible solution.
The subsequent examinations for possible approastteselated work will be evaluated

for fulfilling the requiremets.

The central point othis thesis is the developmesftan own solution. It should fulfill the
defined requirements. It contains of the development of a domain specific language for
defining the state machines, a framework that serves as the runtirpercamhfor

instancing the state machine andamnpiler for translating the domain specific language.
With this solution it is possible to define the behavior of game objects elegantly and

compact.This will be clarified in form of some applications in tiedlow-up.

Finally we look at possible future work for the designed solution. This contains of ideas

that we were not able to achieve in this thesis.



Kurzfassung

Das Verhalten eineSpielobjekesin einem Spiel kann als ein Zustandsautomat betrachtet
werden.Ublicherweise wirdder Infrastrukturcode des Zustandsautomaten mit dem
Spiellogik-Code vermischt. Bei komplexen Spiejekten fuhrt dies zu unlesbarend
unstabilenCode.In dieserDiplomarbeitgehen wir das Problem an, indem wir ein
generischesramework zur Verwendung von UML Zustandsdiagrammen im Code
bereitstellen. Unser Framework gibt dem Programmierer die Méglichkeit sich auf die
Spiellogik zu konzentrieren und sie von dem Infrastrukturcode des Zustandsautomaten

sauber zu halten.

Zuerststelen wir die Anforderungen auf, die als Richtlinie fir eine mdgliche Losung
gelten. Die nachfolgenden Untersuchungen auf mogliche Lésungsansatze sowie verwandte
Arbeiten werden nach diesen Anforderungen bewertet.

Der Kernpunkt der Diplomarbeit ist die Entklungeineseigenen Losungsansatz

Dieser solldie aufgestellten Anforderungenfiillen Er besteht aus einer eigens zur
Definition der Zustandsautomaten entwickelten doméanenspezifischen Sprache, einem
Framework, das als Laufzeitkomponente zur Instanmiig der Zustandsautomaten dient
und einem Compiler, der die domanenspezifische Sprache interpidtiesier Losung

l&sst sich das Verhalten von Spielobjekten elegantibedsichtlich definieren. Dies wird

auch anhasheiniger Anwendungsfélle im Anschis verdeutlicht.

Als Abschluss geben wir noch die Aussicht auf mogliche Erweiterung der entwickelten
Losung. Dies beinhaltet Ideen, die im Rahmen dieser Diplomarbeitvaichirklicht

werden konnten.
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1 Einleitung

Ein Spiel besteht immer aus einer Vielzahl von verschiedenen Spielobjekten. Diese
Spielobjekte weisennierschiedliches Verhalten auf und modellierarkomplexe
VerhaltensmusteEine Tir in einem Raura. B.wére in einem Spiel ein Spielobjekds
gibt unterschiedliche Ansatze um Spielobjekte in einer Programmiersprache zu
implementieren und zu beschreiben. Ein moéglicher Ansatz ist es die Spieloljekte U

Zustandsautomaten zu beschreiben.

Ein Zustandsautomat ist ein Modell zur Beschreibung von Verh&@ebesteht aus
Zust?®nden und Zustands¢berg@ngen. Eine Tg¢r
AGeschl ossenfi haben und #diden Zdstisde \semiddery, b er g2 n
waren dann A°f f n el Préxis werdensslahéZustaadSautomaten
durchZustandsdiagramnggrafisch dargestellt.

In einem Spiel kann im Grunde jedes Spielobjekt als ein Zustandsautomat betrachtet
werden Es hateine endliche Menge vadustande in denen ssich befindet und zwischen
denen shin und her wechseln kan®ft wird dasGanze im Codel u r céhe | Asi@kni

A's wi Anwdisiingen implementignivas jedoch schnetu Problemen fiihrDer Code

wird schnell unlsbarund schlecht wartbaEs entstehBpaghettiCode. Auch fehltdann

die Trennung zwischen der Infrastruktur des Zustandsautomaten und dem tatsachlichem
Verhalten, also degpiellogik Die Motivation dieser Diplomarbeit ist es, sowas zu

vermeiden.

1.1 Mdglichkeiten der Zustandsautomaten

Zustandsautomaten sind emétzliche Abstraktionn der Softwareentwicklung. Sie stellen
einen simplen und eleganten Weg, dims Verhalten komplexer System zu erforschen und
zu definieren. Sisindauch eine machtige Stegie zur Implementierung, die sich leicht

verstehen und modifizieren lasst.

vgl. (Martin, 2003, S. 419)



Einsatzgebietgon Zustandsautomatémder Spiedentwicklungsind mannigfaltig:Sie
konnen als eine Basis dienen um eine Spielwelt zu verwalten, Emotionen von Charakteren
zu smulieren, den Status des Spiels aufrechtzuerhalten oder den Zustand und das

Verhalten eines Objektes zu verwalfen.

12 Zielsetzung

AStatecharts ar e t hasnsalldagranmpcancekpressmamplexx pr e s si v

behaViori

Das Ziel dieseDiplomarbeitist, eine Losung zu entwickelmit der markomplexes
Verhaltenvon einzelnen Spielobjektd&ddmpaktund tbersichtlich durch

Zustandsautomaten definieren kann. Das Verhalten soll schnell abgelesen und verstanden
werden kdnneriian soll sofort einen gewissen Waltensfluss begreifeuch sollen
Anderungen am Verhalten ohne groRen Aufwand CodeDestabilisierungmachbar

sein.
Folgende Designziele werden aufgestellt:

1 Die Zustandsautomatesollenvom restlichen logischen Code des Spielolgskt
jeweils saubegetrennt sein

1 Als Basisfur eine Implementierungollen Zustandsautomaten nach démL
State Chart Modell dienen

1 Die Definition des Zustandsautomatssll zentral, modular und deklarativ erfolgen

2Vgl. (Dybsand, 2002, S. 232)
3vVgl. (Harel, 1984)

“ Folgefehler durch Anderungen am Code



2 UML Zustandsdiagramme

2.1 Einleitung

Zustandsdiagrammand eine bekannte Technik um das Verhalten eines Systems zu
beschreiben. Diverse Formen von Zustandsdiagrammen sindrséR@@ern in den
Umlauf gekommen und die friihstebjektorientierten Techniken adoptierten sie bereits

um Verhalten aufzuzeigen.

Auch UML bedient sich der Zustandsdiagramme, es ist eine der 13 Diagrammarten dieser
Modellierungssprache. Ein UML Zustandsdiagramm beschreibt einen endlichen
Automatefi in einer von UML definiertegrafischen Notationin objektorientierten

Ansatzen wird fleine einzelne Klasse ein Zustandsdiagramm erstellt um das Verhalten

eines einzelnen Objektes zur Lebenszeit darzustellen.

Ein Zustandsdiagramm beinhal&he endliche Mengan Zustéanda die ein Objekt
annehmen kanmlie Ubergage bzw. Zustandsanderungsawie die Ereignisse, die diese

Zustandsanderungen auslésen.

Im Folgenden wird die Beschreibung von Zustandsautomaten nach der UML Definition

erklart.

2.2 Zustande

Zustande (engktateg stellen eine Momasituation in einem Objekt dar, die eine

Zeitspane zwischen zwei Ereignissen beschreiben.

Idealerweise heschen wahrend eines Zustandes immer die gleichen Bedingltgyen.
kann sowohl eine statische Situation darstellen (z. BWa$en auf ein bestimmtes
Ereignis oder eine Bedingung) oder eine dynahaskktivitat (z. B. das durchfihren einer
Aktion)

®Vgl. (Fowler, 2003, S. 107)

® Ein Automat heiRt endlich, wenn die Kge an Zustanden, die er annehmen kann, bekannt ist.



Zustédnde werden in den UML Diagrammen durch Rechtecke mitwaimpten Ecken
dargestellt. Imineren des Rechtecks steht der Name des Zustddideswird in

Abbildung 1 gezeigt.

(Es ist auch ublich in anderen Ansatzen auf3erhalb von UML Ellipsen oder einfach
Rechtecke daflr zu verwenden)

EinzelnenZustande kénnen auch Verhaltensspezétionen zugeordnet werden. Das
Innere des Rechtecks, welches einen Zustand darstellt, wird dabei durch eine horizontale
Linie getrennt. Im Oberen Tl&kommt der Name des Zustandes umounterem die

Aktivitdten die das Verhalten des Zustandes beschreiben.

Zustand1 Zustand?

Abbildung 1: UML Zusténde

2.3 Transitionen

Eine Transition (engtransition) beschreibtinen Ubergang von einem Zustand in einen
anderen. In Zustandsdiagrammen werden Transitionen durch Pfeillinien, die zwei Zustande
miteinander verbinden, dargesteldiabei deutet di€feilrichtung vom Quellzustand in den
Zielzustand(Vgl. Abbildung 2)

Idealerweise gibt es keine Verweilzeit wahrend einer Transition, d. h. das System ist in

dem Quellzustand und geht ohne eine Pause dazwischen in den Zielzustand Uber.

Eine Transition kann einen Ausldser (eriggger), eineWachterbedingun@engl.guard
condition und eine Aktivitat (englactivity) habenDiese drei Komponenten ergeben die

Beschriftung einer Transition, die wie folgt aussieht

trig ger[guard]/  activity

Alle drei Teile sind jedoch optional.



Ein Ausloser ist die Ursache, warum eine Anderung im Zustand stattfindet. Fehlt ein
Ausloser in der Definition der Transition, so bedeutet es, dass die Trassitiald wie

maoglich stattfindet.

Eine Wachterbedingungst eineKondition die erfllt sein musslamitdie Transition
stattfinden kann. Die Bedingung muss eibenleschenWert zurlckliefern. &

Wachterbedingunwird in UML durch umgebende eckige Klammern beschrieben.

Eine Aktivitat ist ein Verhalten, das awtgst wird, falls die Transition ausgefuhrt wird. Es
kann z. B. die Anderungen einer VariabldasAufrufen einer Funktion oder dasislésen
eines Events sein. Eine Aktivitat wird in UML durch einen davorstehenden Schragstrich

gekennzeichnet.

Schlielen / Schloss verriegeln
Geschlossen i<

Offnen [Schloss offen ] \(—
>\ Offen '

Abbildung 2: UML Transitionen

2.4 Interne Aktivitaten

Interne Aktivitaten (englinternal activitie$ sind Verhaltensspezifikationen eines

Zustandes. Sie werden auch als interne Transitionen bezeichnet, da sie dem Verlealten ein
Transition ahneln, mit dem Unterschied, dass keine Anderung des Zustandes stattfindet.
Interne Aktivitaten werden irmheren eines Zustandes definiert und haben die gleiche

Signatur wie die Transitionen:

trigger[guard]/ activity

Dabeigibt esnoch einigeSonderformen von internen Aktivitaten:



1 Eintrittsaktivitat: Eine Aktivitat, die ausgefuhrt wird, wenn denstand betreten
wird (engl.entry activity). Si e wi r d d uentyffsymibadisiertPabes | © s er
ist es egalonwo aus eirZustand mikeinerEintrittsaktivitatbetreten wird, sie wird
immer ausgefuhrt.

1 Austrittsaktivitat:Eine Aktivitat, die ausgefithwird, wenn der Zustanderlasen
wird (engl.exit activity). Der Gegenpol zu deEintrittsaktivitatwird durch den
Ausléserfexitii symbolisiert.

1 AktivitatszustandEine Aktivitat, die ausgefihrt wird so langm Zustand aktiv ist
(engl.do activity). Dadurch wird eine dauerhafte Tatigkeit eines Zustandes bewirkt.

Ein Aktivitatszustandvird durch den Auslosedd” symbolisiert.

Eintritts- und Austrittsaktivitaten stellen einen Weg dar flr garantierte Initialisierung bzw.
Sauberung beim Betreten und Verlassen eines Zustdndts. folgenden Abbildung sind

die unterschiedlichen internen Aktivitaten dargestellt.

( Zustand W

entry / Eintrittsaktivitat

exit / Austrittsaktivitat

do / Aktivitatszustand

Ereignis / Ereignisaktivitat1

Ereignis [Wachterausdruck] / Ereignisaktivitat2

Abbildung 3: UML interne Aktivitaten

2.5 Hierarchische Zustande

AHi erarchie kann eingesetzt werden, um ei ne

i hr komplexe Zustand&r@ume strukturiert wer

Zustande konnen hierarchisch verschachteltieemwodurch lerarchische Zustande
entstehen (enghierarchically nestedtate$. Das heif3tdassein ZustandJnteraistande
bzw. ein komplettes und unabhangigestandsdiagramm beinhaltkann

Vgl. (Rumpe, 2004, S. 195)



UML ist Grundsatzlictso aufgebaut, dass jedes Zustandsdiagramm ein Teil eines gré3eren
Zustandes sein kann. Es ist in UML auch angedacht, dass immer e Basis
Zustandselmert existiert, welches das komplette Zustandsdiagramm beinhaltet. Die

grafische Darstellung eines solch@lumfassenden Zustandes ist jedoch nur optional.

Wenn der Zustandsautomat sich in einem der Unterzustande befindet, so iseer imm
gleichzeitig auch in©berzustandErfolgt dann eine Transition i@berzustandso wird
auch der Unterzustand verlassenwgoden imOberzustandewisseEigenschaften, die

dann fur alle Unteaustande gelterzusammengefasst.

/ Oberzustand w

entry / Eintrittsaktivitat
Unterzustand1 Unterzustand2
Unterzustand3

e 7

Abbildung 4: UML Hierarchische Zustande

Anhard Abbildung 4 werden auch die beiden Pseudozusténde Initialzustand und

Endaistand dargestellt. Der Initialzustand wird durch einen schwarz geftillten Kreis
dargestellt und zeigt an, bei welchem Zustand ein Zustandsautomat anfangt. Der
Endzustand gibt an, dass der Zustandsautomat zu einem Ende gekommen ist und terminiert

werden kan. Er wird durch einen Umrahmten schwarzen Kreis dargestellt.

Sollte sowohl de©berzustandls auch der verschachteliaterzustandder betreten wird
eineEintrittsaktivitathaben, so wird zuerst digntrittsaktivitatvom Oberzustand
ausgefuhrund dann die vom UnterzustaRei denAustrittsaktivitdterwird zuerst die

vom Unterzustand ausgefiihrnd dann die vom Oberzustahdum Beispielwird ein

8Vgl. (Douglass)



Meni, welches auch einige Untermenus besttatch einen Zustandsautomaten
beschriebenDie Untermens stellen dabei die Unterzustande des Oberzustandes Menu dar.
Wird nun Das Menii verlassen, so wird zuerst die Austrittsaktivitat des gerade aktiven

Unterments ausgel6st und danach die Austrittsaktivitat des Mendis selber.

2.6 Orthogonale Zustéande

Zustame kdénnenn mehrere orthogonale Zustandsdiagramme unterteilt werden, die
parallel zueinander funktionieren. Dies ist bei fragmentaladvoneinander
unabh&ngigem Verhalten eines Zustandes notwérigse parallel laufende Diagramme
konnen durch verseed von Events miteinander interagierenAbbildung 5 wird so ein
aufgeteilter Zustand dargestellt.

f Oberzustand )
Unterzustand1 I I Unterzustand2 \
Unterzustand3 Unterzustand4

\ J

Abbildung 5: UML Orthogonale Zustande

2.7 Historie Zustand

Die Historie ist ein Pseudozustand, den ein Oberzustand beinhalten darf. Bei einer

Transition auf den Historie Zustand symbolisiert man dem Oberzustand, dass er nicht in

° (Fowler, 2003)



den InitiatUnterzustand wechseln soll, sondern in den Unterzustand, in dem erisich be

letzten Verlassen des Oberzustandes befand.
Dabei gibt es zwei Spezifikationen:

i Flache Historie: Sie funktioniert nur agile Tiefe voreiner Ebene. Es wird nur der
gemerkteUnterzustand des Oberzustandes betreten. Hat dieser Unterzustand
wiederrumweitere Unterzustande, so wird hierbei der Initialzustand aufgerufen.

1 Tiefe Historie: Sie funktioniert fur alle Unterzustande. Hat ein betretener
Unterzustand weitere Unterzustande, so wird auch hier teizgemerkte wieder

betreten.

In Abbildung 6 sind diese Zustande nochmal in einem UML Zustandsdiagramm dargestellt.

i Oberzustand N

entry / Eintrittsaktivitat

Unterzustand1 Unterzustand2

®< Flache Historie
Unterzustand3
@< Tiefe Historie

N E

Zustand \

Abbildung 6: UML Historie Zustand
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3 Definition der Anforderungen

In diesem Kapitel stellen wir dieernanforderungenuf, die eine Implementieruranes
Zustandsautomaten erftllen sollBie Anforderungen ergeben sich ausseren
Erfahrungenn der Spieleprogrammierungypische Probleme wurden analysiert und die

Anforderungen dienen als ein Grundsatz um diese zu verhindern.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit greifen wir immer wieder auf die Anforderungen

zurtck und bewerten alle Ansatze der Implementierung auf die Erfullung dieser.

3.1 Deklarative Beschreibung deZustandsautomaten

Die deklarative Beschreibung eines Programms steht der impefaBesthreibung
gegenuberBei der deklarativen Beschreibung wird ein Sachverhalt oder ein Problem
beschrieben. Die Loésung dazu wird dann automatisch gen@wegrZustandautomat soll
nicht in der Programmierspractles Programms beschrieb&arden Eigens daflr

vorgesehen Paradigmen sollen diese Aufgabe tGbernehmen

Durcheine deklarativ®eschreibungles Zustandsautomatsall der Arbeitsaufwand
reduziert werderSichoft wiederholende Vorgange werden abgekiEm typisches
Musterbei Spielobjekten ispielen ist z. Bein zeitlich bedingter ZustanBas

Spielobjekt setzt sich selbst eine Zeitspanne und wechselt nach Ablauf dieser Zeitspanne in
den nachsten Zustantypische Zustande in Spielobjekten, die diesem Muster folgen,
waren z. B. eifntro- und einOutro-Zustand Ein Objekt durchlauft einen Intrdustand
anstatt abrupt zu erscheinen. Es wird gegebenenfalls eine grafische Ersétméimation
abgespielt. NachAblauf dieser wechselt das Spielobjekt in seinen eigentlichen Zustand.
Genauso kann es sich beim verschwinden verhalten. Statt abrupt zu verschwinden
durchlauft ein Objekt einen Outitustand. In diesem wird dann evtl. ebenfalls eine
grafische SterbeoderVerschwindAnimation abgespielt. Erst nach Ablauf der Zeitspanne
des Zustandes verschwindet das Spielobjekt komflekthe Vorgange konnen sehr oft

auftreten und erfordern die Programmiegwon sich immer wiederholenden Codemustern

2 Eine Folge von Anweisungen
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Die Definitionsolchen Verhaltens Uber eine deklarative Beschreibung kann jedoch

wesentlich kurzer ausfallen

Die deklarative Beschreiburdgfiniertden Automavwollstandigund zusammenfassend.

Dadurch wird die Lesbarkeit und Verstandlichkeit des Zustandsautomaten erhoht.

3.2 Kapselung Trennung von Spiellogik und Infrastrukturcode

Viele Probleme in der Softwatentwicklung lassen sich nickinnvoll Gber
objektorientierte oder strukturierte Programmierigggn Der Versuch der
Implementierung resultiert in Form von quer im Code verteAspekten Dadurch wird

der Code verworren. Ein Alternativer Ansatz ist aipektorientierte Programmierung. Bei
deraspektorientierten Programmierung wird versucht die Anwegahath verschiedenen
logischen Aspekten statur nach Objekten zu trenneldurch dieaspektorientierte
Programmierung wird die Méglichkeit gegeben den Cadeinenbestimmta Aspektso

zentral an einer Stelle zu formulieren.

Der InfrastrukturcodeéesZustandsautomaten soll von der restlichen Kodierung der
Spiellogik getrennt seibie Zustande, das Ausfuhren der Transitionen, die Ausléser so
wie das Uberpriifen der Wachterbedingungen sind alles Teil des Infrastrukturcodes des
ZustandsautomateBer Zugsandsautomat kiimmert sich nur um das abstrakte Verhalten
des Spielobjekteslas durch die unterschiedlichen Zustande definiert wirel O2tails der
jeweiligen Zustande werden in der Kodierudes Programmes selbevgehandelt. Das
Abfragen auf Kollisionemit anderen Objekten z. B. ist etwas, was im eigentlicade
stattfindet.

Das Verhalten eines Spielobjektes soll an einer einzelnen Stelle kompakt zusammengefasst
werden und nicht in der kompletten Codierung des Spielobjektes verteilt sein. Alle

Zustana so wie Transitionen sollen leicht Uberschaubar sein.

Durch disseKapselung soltlie Zeit fir das Verstehen und Erfassen der Funktionsweise
eines Objektes reduziert werd&Weiterhin sinktdurch die Trennundie Anfalligkeit auf
Fehler

1ygl. (Kiczales, 1997)
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3.3 Volle Ausdruckskraft der UML Zustandsdiagramme

Die Ausdruckskraft beschreibt den Grad der Komplexitat, der sich mit einer moglichen
Losung ausdriicken lasst. Eiagsdruckskraftige Beschreibung des Zustandsautomaten

lasst auch komplexes Verhalten moglich werden.

Die Mddichkeiten der Definition missen ein breites Spektrum haben. So sollen auch sehr
komplexe Objekte beschrieben werden kénnen. Eine zu abstrakte Definition des
Zustandsautomaten wirde die Kodierung des Spielobjektes selber nur unwesentlich
reduzierenEs solten keine Probleme durch zu eingeschrankte Méglichkeiten verursacht

werden.

Der Losungsansatz soll die UML Zustandsdiagramme in ihrer vollen Ausdruckskraft
umsetzen kdnnen. UML ist der Standard in der Softwareentwicklung und wurde von
Fachleuten aufgestelUML ist sehr weit verbreitet und wird von den meisten Entwicklern
und Programmierern verstanden. Man sollte die einzelnen UML Elemente Gbernehmen

und in ahnlicher Form mit unserer L6sung beschreiben kdnnen.
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4 LOosungsansatze

Im Rahmen der Diplomarbeiturdenunterschiedliche LésungsansasrelysiertIm
folgendem stellen wir diese vor und bewerten sie beziglich den aufgestellten
AnforderungenAnschliel3encgrgumentieren wjrfiir welchen Lésungsansatz wir uns

entschieden haben

4.1 Implementierung in der Programmiersprache

Der simpelste LOosungsansatz ware eine Losung in der Programmierspracheuichde
das Programm selbst geschriesnDer klare Vorteil ist hierbei das nicht notwendige
entwickeln einer deklarativen Beschreibung des Zustandsatgiarivian definiert
Zustande, Transitionen und andere Elemente als Kla¥séochist man stark an die

Syntax der Programmiersprache gebunden.

Diese Losungsansaterfullt die erste Forderung nach einer deklarativen Beschreibung
jedoch nicht. Eine Kapselg des Infrastrukturcodes des Zustandsautomaten und der
Spiellogik ist auch nur schwer realisierbés musste eine klare Trennung im Code
stattfinden Daswirde jedoch Mehraufwand bedeut&s ware jedoch grundséatzlich

mdglich alle Elemente der UML Zustdsautomaten Beschreibung zu realisieren.

4.2 Zustandstabelle

Bei einemAnsatz uber die Zustandstédleeverden die Informationen des
Zustandsdiagramms als Daten in einer Tabelle zusammengefasst. Es wird dann ein
Ubersetzer benotigt, der die ZustandstalrlileLaufzeit interpretiert oder Code in der
Programmiersprache des Programmes gendfigrjede Transition schreibt mander
Tabelleaufeinanderfolgend den Quellzustand, den Zielzustand, den Ausléser, die
Wéchterbedingung und die Aktivitat atf

2/gl. (Fowler, 2003)
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Quellzustand  Zielzustand Ausloser Wachterbedingung  Aktivitat
Einkaufen Kasse Ware hinzufiigen  Einkaufszettel kompleti Zur Kasse gehen
Kasse Bezahlen An der reihe Ausreichend Geld

Kasse Zuruckbringen  An der reihe Nicht ausreichend Gelc Waren zuriicklegen
Bezahlen Rausgehen Geld tbergeben

Tabelle 1: Ein Beispiel einer Zustandstabelle

Durch die Definition des Zustandsautomaten tber die Tabelle ist eine deklarative
Beschreibung vorhanden. Auch die Anforderung der Kapselung wére dadfidith Mit
diesem LOosungsansatz kann man jedoch nur einen kleinen Teil der Ausdruckskraft der
UML Definition realisierenlm Grunde lassesichnur einfache Zustande mit einfachen

Transitionerdefinieren.

4.3 Domaéanenspezifische Sprache

Bei der Losung uber eirdomanenspezifisch@prache entwirft man eine eigene formale

Sprache zur Definition des Zustandsautomaten.

ADurch Verwendung einer Domain Specific Lan
Spezifizierung undmplementierungyon Softwaredeutlich reduziert werden. Darliber

hinaus wird das Expertenwissen des Anwendungsgebietes verstandlicher ausgedriickt, die
fachlichen Anforderungen besser erflllt sowie die Fehleranfalligkeit von Software

erheblich®verbessert. i

Die deklarative Beschreiburtips Zustandsautomaten findet bei diesem Losungsansatz
Uber die doméanenspezifische Sprache statt. Die doméanenspezifische Sprache wird dann
von einem Compiler interpretiert und in Infrastrukturcode Ubersetzt. Alternativ wird sie zur
Laufzeit von einem Int@reter interpretiert. Bei beiden Ansatzen findet eine Kapselung

von der restlichen Spiellogik statt. Je nach Definition der domanenspezifischen Sprache

BBygl. (ITWissen)
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variiert die Ausdruckskraft. lhrist jedoch grundsatzlich bei diesem Losungsansatz keine
Grenze gesetzt

4.4  Grafische Lésunguber Diagramme

Ein weiterer Ansatz ist dd3efinieren des Zustandsautomaten tber grafische Diagramme.
Es wird ein Programm mit einer grafischen Benutzeroberflache entwickelt mit dem man
UML Zustandsdiagramme zeichnen kann. Aus diesied dann von diesem Programm der

Infrastrukturcode des Zustandsautomaten erzeugt.

Dieser Losungsansatz ahnelt bei der Erfullung der Anforderung dem tber
doméanenspezifische Sprachen. Der Unterschied bei den beiden Lésungsanséatzen ist
lediglich die Defirition des Zustandsautomaten. Bei dieser Losung wird er durch grafische

statt textuell&Zustandsdiagramme definiert.

45 Fazit

Sowohl eindextuelle Beschreibunig Form einer domanenspezifischen Spraalkeauch

eine Losung Uber grafische Diagramme erfullige in Kapitel 3 aufgestellten
AnforderungenDie Textuelle Beschreibung erméglicht jedoch eine Versionsverwaftung
und erleichtert die Editierbarkeit. Zum editieren benotigt man kein zusatzliches Programm,
dessen Entwicklung evtl. den Rahmen dieserdiyrbeit sprengen wirdbeswegen

wéahlen wir in der Diplomarbeit die Realisierung Uber ééeuelle Beschreibung

% Einzelne Anderungen kénnen nach Datum nachvollzogen und verglichen werden
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5 Verwandte Arbeiten

Vor der Entwicklung des eigenen Ansatzes wurde nach anderen kieredasdenen
Lésungen recherchieim folgenden Kapitel werdenwei ausgewahlt@orgestellt und auf

Erfullung derin Kapitel 3 aufgestdten Anforderungen untersucht.

5.1 SMC - State Machine Compiler”

Robert C. Martin stellt im Buch "Agile Software Developméhéine Lésung fiir
Zustandsautomaten vor, in der das Verhalten des ZustandsauteoraterLogik der
Anwendung getrenmwird. Das ganze wird Uber eine doménenspezifische Sprache

realisiert.

Die Beschreibung des Zustandsdiagrameiess Objektes befindet sich in einer eigen
Textdatel

aktuellerState {
event neuerState aktion

}

Codeausschnitt 1: Beispiel einer Definition eines Zustandes sowie einer Transition

Zur Ubersetzung wird ein Compiler bereitgestellt, der aus der Fxt@++ oder Java

Code generierBevor man den Compiler nutzt, schreibt man eine KlatisajieAktion-

Methoden implementierDiese werdemann vondem Zustandsautomaten aufgerufen
Von dieser Klasse wird vom Compiler unter andeearoheine abgeleitet Klasse

generiert.

Die Businesd.ogik wird vom Entwickler in einer neuen Klasse implementigie von der
generierten Klassabgdeitet wird und dieAktions-Methoden mit Funktionalit&tillt. Auf

15 kann unter http://www.objectmentooi/resources/downloads. htirdruntergeladen werden.

18 (Martin, 2003)
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diese Art und Weise wird der generierte Code vom selbststallendem Code
abgekapselt.

Die Verhaltensweisdes Zustandsautomatesird in der Textdatei beschrieben und findet
sich dann in dem generient€ode wieder. Die Logik der Anwendung ist davon strikt
getrenntDasheil3tdie Kapselung ist bei dieser Lagygegeben.

Turnstile.sm
FSMName Turnstile
Context TurnstileActions

Initial Locked
Exception FSMError
{
Locked
{
Coin Unlocked unlock
Pass Locked alarm
}
Unlocked
{
Coin Unlocked thankyou
Pass Locked lock
}
}

Codeausschnitt 2: Beispiel aus dem Buch Mgile Software Development"

Codeausschnitt zeigt einerZustandsautomaten, it der doménenspezifischen
Sprache des SMC beschrieben wuidieses Beispiel soll eine Drehschleuse darstellen.

Sie befindet sich im Ausganszustand lao¢kedund wird durch die Aktion Minze
Einwerfen Coin) aufUnlockedgesetzt. Zusatzlich wird die Aktiaimlockausgefuhrt.
Versucht jemand InhockedZustanddie Drehschleuse zu passier®agg, so verbleibt es

im Zustand_ockedund fuihrt die Aktiomalarm aus.

Wenn sich die Drehschleuse im Zustahdockedbefindet und jenand passiert diese
(Pas9, so andert sie ihren Zustand &woickedund fuhrt die Aktionock aus.Wenn sich
die Drehschleuse bereits im Zustawlockedbefindet und jemand sofeil3t trotzdem
eine Minze einGoin), dannverbleibt die Drehschleuse im Zustdddlockedund bedankt

sich incem es mit der Funktiotihankyouauf cem Display "Thank You" ausgibt.



«interface»
Turnstyle
Controller

Abbildung 7: SMC Klassendiagramm a u s

In Abbildung7 wird das Klassenmodaetlargestelltwelches aus diesem Beispiel entsteht.

«delegates»

«interface»
Turnstyle
Actions

+ lock()

+ unlock()

+ alarm()

+ thankyou()

i

«generated»
Turnstyle
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«generated»

State
{private, abstract}

+ coin()

+ pass()

TurnstyleFSM

ke

+ coin(Turnstyle)
+ pass(Turnstyle)

—

[ «generated» «generated»
Locked Unlocked
{private} {private}
— «parameter» J
dem Buch AAgil e

Software

Devel o

Turnstyle Actionsst die Basisklasse des Objektes, von welchem es das Verhalten mit dem

Zustandsautomaten zu beschreiben gilfumstyle Actionsverden die Aktions

Methoden definiertTurnstyleist die von dem SMC Compiler generierte KlasSe wird

von der BasisklagsabgeleitetDer Compilerder SMCgeneriert zusatzlich eirgtate

Basisklasse, welche die Evaviethoden besitzion dieselStateBasisklasse werden dann

die einzelnerZustandeabgeleitet. Diese rg&ren unterschiedlich auf dieséntMethoden

und rufendie AktionsMethoden der Hauptklas3airnstyleauf. TurnstyleFSMKlasse wird

von Turnstyleabgeleitet undmplementiert dann die AktioAslethoden mit Funktionalitat.

Grundsatzlich kdnnte man das oben aufgefihrte Klassenmodell komplett selber schreiben

Die doméanenspezifisch®prache erspart einenier jedoch sehr viel Aufwand und halt die

Zustandsautomatogik tbersichtlich an einer Stelle fest.

Die Mdglichkeiten dieser Losung sind jedoch eingeschrankt. Im Gramoelt es einer

Erweiterungvon Zustandstadllen Man definiert immer deAusgangszustanden

Ausloser denZielzustandund die Aktion.Viele Bestandteilevron UML

Zustandsdiagrammaewie Hierarchieoder orthogon& Zustandesind damit nicht

realisierbar
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5.2 North State Framework

AThe North Stat&ramework provides a straightforward etioeone mapping between
UML State Machine diagram elements and framework classes, decreasing coding effort

and reducing erroi§.’ i so lautet die Selbstbeschreibung der Entwicklerfirma.

Das North State Framework ergii@ht esUML Zustandsautomaten direkt im Code zu
implementieren. Es ist eine Ansammlung ¥@hKlassen die die einzelnen UML
Elemente wie Zusténde etc. reprasentieren. Dasud&ffstitzt alle von UML definierten

Elemente sowie eigenen Erweiterungen.

public class StateMachine  : NSFStateMachine {
private NSFInitialState stateA;
private NSFState stateB;
e

}

Codeausschnitt 3: Beispiel einer Definition eines Zustandsautomaten so wie Zustanden

Wie man inCodeausschni sieht,definiertmaneinen Zustandsautomaten, indem man
von NSFStateMachinableitet.Dann definiert man die Zustande als Variablen des
Zustandsautomaten. NebR®FStatewelches einen normalen Zustand und

NSFInitialState welches den Initialzustand darstellt, gibt es noch:

1 NSFRegion eine Region, die Unterzustédnde sowie deren Transitibeenhalten
kann.

1 NSFCompositeStaieein Zustand, der Unterzustadnde sowie deren Transition oder
einen ganzen Zustandsautomaten beinhalten kann.

1 NSFChoiceState ein Pseudozustand, der fir Abzweigungen genutzt wird.
NSFShallowHistory History-Zustand, dedas Zuriickkehren zu einem vorherigem
Zustand erlaubt (allerdings nur auf der obersten Ebene)

1 NSFDeepHistory History-Zustand, der das Zurtickkehren erlaubt ,auch fir

Unterzustande.

vgl. (www.northstatesoftware.com)
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1 NSFForkJoini ein Pseudozustand, der fir Abzweigungen unterschiedlichen
Regionen genutzt wird.

1 NSFExternalTransition NSFLocalTransitiori eine Transition zum Wechseln von
einem Zustand auf einen anderen.

1 NSFReactiori eine interne Reaktion auf einen Auslseiso eine interne
Aktivitat.

1 NSFEveni ein Ausloser fur Transibinen und interne Aktivitaten.

Eine Transition vorstateA nachstateBwlrde dann z. B. inkonstrukor wie im
Codeausschnitt dargestelldefiniert werden:

public StateMachine(é) {

NSFEvent event = new NSFEvent(" event ", this, this);
new NSFExternalTransition(
stateA ,
stateB
event ,
guardCondition
activity );
}
public bool guardCondition( NSFState source, NSFStateEventArgs eventArgs )
{
e
}
public void activity( NSFState source, NSFStateEventArgs eventArgs ) {
e
}

Codeausschnitt 4: Beispiel der Definition einer Transition

Das NSF verfigt Gber eine grof3e Ausdruckskraft. Jedoch wirGalaze tUber die
Programmiersprache selber implementiert, d. h. der Infrastrukturcode wird nicht reduziert
und eine Kapselung ist nur umstifinh realisierbar. Das Verhalten des Zustandsautomaten

lasst sich nur schwer ablesen und verstehen, wenn er tberall im Code verteilt ist.
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5.3 Uberprufung auf Anforderungen

Als Abschluss fassen wir die beiden Losungen tabellarisch gegen die in Kapitel 3

aufgestellten Anforderungen auf.

Anforderungen State Machine Compiler North State Framework

Deklarative Beschreibung Wird durch die Wird nicht erfillt, der
domanenspezifische Sprache Zustandsautomat wird im
erfullt Code beschrieben

Kapselung Wird durchdie Trennung Infrastrukturcode

domanenspezifische Sprache von Logikcode nur schwer

erfullt realisierbar
Volle Ausdruckskraft der Nur ein Teil der UML UML Zustandsdiagramme
UML Zustandsdiagramme Elemente ist vorhanden werden im vollen Umfang
unterstutzt

Tabelle 2: Vergleich der verwandten Arbeiten
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6 Entwicklung

Bisher haben wir festgestellt, dass die in Kapitel 5 untersuchten verwandten Arbeiten nicht
alle Anforderungen erfillleAnhand der bisherigen gewonnen Erkenntnisse ivird

diesem Kapiteein eigenes Konzept sowie Implementierung vorgestbikses soll die in

Kapitel 3 aufgestellten Anforderungertillert

1 Deklarative Beschreibung des Zustandsautomaten
1 Kapselung: Trennung von Spiellogik und Infrastrukturcode

1 Volle Ausdruckskraft der UML Zustandegramme

Dabei wird der Losungsansatz einer eigenen domanenspezifischen Sprache gewahlt. Die

Entwicklung lasst sich in drei gro3en Schritten realisieren.

1 In Schritt 1 definieren wir eine domanenspezifische Sprdotdeser Sprache
kénnen wir kompakte whlesbare Definitionen von UML Zustandsdiagrammen
erstellen.

1 In Schritt 2 entwickeln wir ein Framewonkielches die Laufzeitumgebung fur die
Ubersetzung der domanenspezifischen Sprache dieneBisollaufzeitumgebung
dient zur Instanziierung der Zustandsautomatendefinition.

T In Schritt 3 entwickeln und programmieren wir einen Compder die

doméanenspezifische Sprache internrgt

6.1 Domanenspezifische Sprache

Das Ziel beim Design einer D&list es die Semantik und die Syntax der Sprache an eine
Problemdoméne anzupassen, so dass die Beschreibung in der Sprache idealerweise 1:1 der
Problemdomaéne entspricht. Dadurch wird der Codeaufwand reduziert und d€dosL

bleibt tibersichtlich undvartba.'® Mit diesem Designziel als VVorgabatwerferwir

unsere DSL als textuelle Beschreibung der URAlstandsdiagramme.

8 Domain Spezific Language, Deutsch: Doméanenspezifische Sprache

%vgl. (Arie van Deursen, 1998)
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event[guard]/activity I event[guard]/activity
stateA stateB I l stateC

event[guard]/activity

Abbildung 8: UML Zustandsdiagramm Beispiel

stateA -- event[guard]/activity -- >stateB
stateB -- event[guard]/activity -- >stateC
stateA<  ---------o--- event[guard]/activity stateC

Codeausschnitt 5: Beispiel der Definition von einfachen Zustanden und Transitionen

Im Codeausschnii wird das UML Diagrammbeispiel adsbildung8 beschieben.
Dabei werderansitionen durclPfeilebestehend aus- > Zeichengebildet Im
Abgebildeten Beispiel findet eine Transition \&tateAnachstateBstatt, von da aus nach
stateCund vonstateCzuriick nactstateA Wenn alle Transitionen ninorizontal
dargestellt werden geht die Ubersigdochschnell verloren. Auch vékiale Transitionen
sind erlaubt, wie in€Codeausschni@ abgebildet wird.

stateA

|
event[guard]/activity

I

%
stateB
stateB -- event[guard]/activity -- >stateC
stateB< - event[guard]/activity --- stateC
stateB

event[guard]/activity

\Y
stateD

Codeausschnitt 6: Beispiel von vertikalen und horizontalen Transitionen
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Der Vertikale Pfeil wird durch ein AvfA gebi

horizontalen Pfeilen ist die Anzahl an Bindestrichen belidbaglurch soll durch sinnvolle

Anordnung die Ubersichtlichkeit erhoht werden.

Die vertikalen Transitionen haben eine hohere Prioritat als horizontale Transitionen. Bei
horizontalen Transitionen haben die weiter oben aufgefiihrten eine héhere Prioritat als die
darunter aufgefiihrten. Wird zur gleichen Zeit die Bedingung von zwei Traresitenfiillt,

so wird die Transition mit der héheren Prioritat vollzogen.

Es ®llten fir einen linearen Transitionenfluss vertikale Pfeile und fur zyklische

Transitionen horizontale Pfeile benutzt werden.

6.1.1 Zustande

Zustande werden nach dem-@we-fly?° Verfahren definiert, d. h. ein Zustand wird durch
das erste Vorkommen in dBSL-Datei definiert. Einandgliche Aternative wére es, alle
Zustdndeam Anfang der Datei zu definieren. Das hatte den Vorteil, dass man durch
Schreibfehler keine neuen Zustandérderen kdnnteAllerdings ist das mit zusatzlichem
Aufwand fir den Programmier verbunden. Aus diesem Gruaekwingen wir diese
redundante Information nicht auf Kosten der Fehleranfalligkeit.

Die Definition der Zustande ist nicht Casensitive. Zur sgéren Identifikation von
Zustanden im Programmcode selbst werden alle Zustandsnamen zur besseren Erkennung

in GroRbuchstaben umgewandelt.

Der Initialzustandvird durcheinen* vor einen Zustand markiert.

*stateA
stateA ----- >stateB
stateB ---- >terminate

Codeausschnitt 7: Definition eines Initialzustandes

? Durch das erste Vorkommen des Namens im Code gilt dieser als Definiert. Er muss nicht explizit vor dem
ersten Vorkommen definiert werden.
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Im Codeausschnift warestateAder InitialzustandEs muss immer ein Initialzustand

definiert werdenDer Endzustand wird durch den Zustandsnateaninatedefiniert.

6.1.2 Transitionen

Wie auch schon in UML definiert, sind auch in @SL alle drei Bestandteile einer
Transition,alsoder Ausldser, die Wachterbedingumgd die Aktivitat, optionalDer
Codeausschnit zeigt alle mdglichen Variationen auf:

stateA -- event[guard]/activity -- >stateB
stateA ----- event/activity =~ ------ >stateB
stateA ----- [guard]/activity ----  >stateB
stateA ----- event[guard] = -------- >stateB
stateA -------- event ------------ >stateB
st ateA -------- [guard] ---------- >stateB
stateA -------- lactivity ~— -------- >stateB
stateA >stateB

Codeausschnitt 8: Unterschiedliche Transitionen

6.1.3 Interne Aktivitdten

Interne Aktivitaten werden dundBindestriche hinter dem dazugehongéustand

angezeigt.Im Codeausschnif werden die unterschiedlichen Aktivitaten aufgezeigt:

stateA -- event[guard]/eventActivity
stateA -- entry[guard]/entryActivity
stateA -- exit[guard]/exitActivity
stateA -- do[guard]/doActivity

Codeausschnitt 9: Interne Aktivitaten

Dabeigelten dieselben Regeln wie fir Transition&ach die Sonderformen vonternen
Aktivitaten sind erlaubtEine Eintrittsaktivitat wird durch eiantryals Ausléser angegeben
eine Austrittsaktivitat durch eiaxitund ein Aktivitdtszustand durch eiio.
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6.14 Hierarchie

Es ist moglich hierarchisch verschachtelte Zustande zu definieren, indem man die
Unterzusténde hinter dem Oberzustand mit einem Punkt getrennt aufsdhreibt.

CodeausschnittOwird dies abgebildet.

*stateA
stateA

I
Vv

stateB

stateB.*subStatel

stateB.subStatel --- event[guard]/activity -- >stateB.subState2
stateB.subStatel< -- event[guard]/activity --- stateB.subState2
stateB

event[guard]/activ ity

Y,
stateC

Codeausschnitt 10: Hierarchisch verschachtelte Zustande

Sobald ein Zustand Unterzustande besitzt, muss es auch einen Unterzustand als
Initialzustand definiererSobald eine Transition agfateBstattfindet, befindet sich der
Zustandsautomat auch stateB.subStatel

Transitionen missen nicht zwingeinternuntereinemOberzustandes stattfinden, sie
kénnen durchaus auch auf Zustéande aul3erhalb des Oberzustandes hinaDsgge el
in Abbildung9 undCodeausschnittO gezeigt.
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/ stateA \

event[guard]/activity
subState1 stateB

subState2

S g

Abbildung 9: Transition aus einem Zustand heraus

stateA.subStatel -- event [guard]/activity -- >stateB

Codeausschnitt 11: Transition aus einem Zustand heraus

6.15 Orthogonale Zusténde

Bei den Orthogonalen Zustanden missen mibddrerigen Loésung Abstriche gemacht
werden. Eine Trennung der Zustande ist nur auf der obersten Ebene moglich, indem man
zwei Zustandsautomaten nacheinander definiert. Einen Zustand in zwei orthogonale
Bereiche einzuteilen ist nicht mdglidaine Realisérung vollwertig unterstitzter

orthogonaler Zustande ware sehr aufwendig. Der daraus gezogene Nutzen wére fur die
Spieleprogrammierung jedoch gering. Die Losung mit der Trennung auf obersten Ebene
reicht vollkommen aus, wasserebisherigen Erfahrungen tmanderen Spielprojekten
ergalen In Codeausschnit2 wird die Definition zwei parallel laufender

Zustandsautomaten aufgezeigt.
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StateMachinel:
*stateA
stateA

I

event[guard]/activity

\
stateB
stateB

event[guard]/activity

v
terminate

StateMachine2:

*stateAlpha
stateAlpha --- event[guard]/activity -- >stateBeta
stateAlpha< -- event[guard]/activity --- stateBeta

Codeausschnitt 12: Definition zwei parallel laufender Zustandsautomaten

Mit einem Namen mit Doppelpunkt dahinter definiert man einen Zustandsautomaten. Auch
wenn man keine orthogonalen Zustande nutzen mochte, musisziene

Zustandsautmat immemit Namendefiniert werden. Inoberen Beispiel wird dies mit
StateMachinelgetan. Im Anschluss an die Definition werden die dazugehérigen Zustande
und Transitionen definierEs diurfen keine Transition zwischen den beiden
Zustandsautomaten sfattlen, alle Transitionen mussen intern bleiben. Weiterhin dirfen

in den beiden Zustandsautomaten keine Zustande gleichnamig sein, damit man die
Zustande spater im Code eindeutigntifizieren undzuordnen kanrks dirfen auch keine

gleichen Namen fir die Zustandsautomaten gewéahlt werden.

6.1.6 Historie

Jeder Zustand fuhriree HistorieVerwaltung seiner bterzustande. So ist es mdglich,
jederzeit zum zletzt aktiven Unterzustand ein@berzustandes zurtickzukehre

Codeausschniit3 zeigt wie auf die Historie eines Zustandes verwiesen wird.
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stateA.subStatel =~ ----------- >stateB
stateA.h<  ------mommoooeo stateB
stateA.hdeep< - ----—-------—- stateB

Codeausschnitt 13: Verweisen auf die Historie eines Zustandes

1 Um die flache Historie eines Zustandes zu verwenden, gibt mantamer dem
Zustand an.
1 Um die tiefe Historie eines Zustandes zu verwenden, gibt mahdgephinter

dem Zustand an.

6.17 Ubergabeparameter

Eine Erweiterung, die nicht auf UML basiert, ist die Mdglichkeit Methoden (entweder
Wachterbedingungender Aktivitaten) mit Ubergabepargtern anzugeben. Dadurch
sollen die Méglichkeiten und die Flexibilitdt erhdht werden, aber vor allem schafft man

dadurch eine sehr vigr6RereWiederverwendbarkeit von Events so wie Methoden.

stateA --- event[isEqual( "50")}/setTimeout( "10") -- >stateB
sta teA< -- event[isEqual( "20" ))/setTimeout( "5")---- stateB

Codeausschnitt 14: Methoden mit Ubergabeparametern

In Codeausschnit4 werden die Methoden s E q u farldié \Wgchterbedingungnd
s et Ti mduodietAktigtit doppelt benutzt. Ohne Ubergabeparameter miisste man

dafiir zwei verschiedene Methoden definiefdbergabeparameter konnesin:

Konstanten
Methodenaufrufe
Variablen

Zustande

A =2 =4 4 =

SpielobjekteKlassen
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stateA -- entry/entryMethod("50")

stateA 8- entry/entryMethod("45.8f")

stateA -- entry/entryMethod("this")

stateA -- entry/entryMethod(" \ "stringConstant ™)

Codeausschnitt 15: Konstanten als Ubergabeparameter

Codeausschnitt5 zeigt die Verwendung von Konstanten als UbergabepararBeter.
Konstanten wird alles, was zwischen derfuhrungszeichen steht, in deglbenForm in
den Programmcode Ubertragen. Mit der Es€apguenzi kann man so auch

String variablen Gbergeben.

stateA -- entry/entryMethod(methodAsArgument())
stateA - - entry/entryMethod(setTimeout("5"))
stateA -- event[e.guardCondition()]/sm.setTimeout(e.getTime())

Codeausschnitt 16: Methoden als Ubergabeparameter

Codeausschnitt6 zeigt die Verwendung von Methoden als Ubergabeparaniéer kann
Methoden verschachteln, indem man sie als Argumente von anderen Methoden verwendet.
Dabei miussen die Methoden den passenden Riickgabewert haben. NormatkeiMetho
beziehen sich immer auf die Spielobjéltbsse und missen von dieser implementiert

werden. Man kann die Methoden jedoch an den Zustandsautomaten (also die Klasse, die
vom Compiler automatisch generiert wird) oder an die Eventklasse referenzieren. Dazu
definiertman vor der Methode entwedan fir den Zustandsautomaten (StateMachine)

odere. fir das Event. Methoden kann man an ein Event nur dann richten, wenn ein Event
als Ausléser angegeben wurde. Dadurch kann mdarilvachterbedingungpezielle

Abfragen an das Event richteso dass eine Transition nur dann genommen wird, wenn das

Event bestimmte Bedingungen erfillt.

k
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#include "GameSettings" GS

StateMachinel:
*stateA
stateA -- entry/setTimeout(GS.stateATimeout)

Codeausschnitt 17: Variablen als Ubergabeparameter

Wie Codeausschnit7 aufzeigt, istesmadglicheinzelne Variablen aus dem Programm als
Argumente zu UbergebebDiese Variante ist den Konstanten in der Regel zu bevorzugen.
Die Variablen sollten in zentralen Klassgesammelt werden, statt in den
Zustandsautomaten verteilt zu se&bo. kann die Klasse mit den Einstellundgariablen die
Werte dieser z. B. aus einer Textdatei einlesen. Ddecnderrder Werte in der

Textdatei konnen neue Konfiguration@hne das RPxgramm neu kompilieren zu mussen

getestet werden.

Um Variablen aus einer Klasse verwenden zu kdnnen, muss man diese zu Beginn der Datei
einbinden Dies Geschieht mit dem Befelinclude gefolgt von dem Klassennamen.
GameSettingist in dem oberen Beispider Klassensowie Dateiname. Es muss kein Pfad
angegeben werden, die Datei muss sich im Projektverzeichnis befimdanschluss wird

noch ein Zugriffsname vergeben. Uber diesen Namen kann man dann auf die Variablen
zugreifen. Dadurch werden Namenspeobe zwischen Zustanden und Klassen vermieden.
Die Klassemit den Einstellungd/ariablen mussiach dem Singleton Entwurfsmuster

implementiert sein.

stateA -- StateChangeEvent|e. newState(stateBeta)] -- >stateB
stateB -- StateChangeEvent|e. newState(OtherGameOb ject::stateX)] -- >stateC

Codeausschnitt 18: Zustande als Ubergabeparameter

Wie Codeausschnitt8 aufzeigt,konnenauch Zustandals Ubergabeparamter verwendet

werden. Hauptsachlich werden diese fur bestimmte Events gebraucht, um deB. in

L Die Instanz der Klasse existiert nur als ein Einzelstiick und ist global Verfiigbar
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Wachterbedingungbzufragen, ob ein bestimm#ustand bei einem Event involviert war.
Man kann auch Zustdnde anderer Spielobjekte, die einen Zustandsautomaten besitzen,
Ubergeben. Dazu wird zuerst der Name der SpieloljiEldse angegeben und durch einen

zweifachen Doppelpunkt darauffolgend der Nadee Zustandes.

stateA -- StateChangeEvent[e.goType(#OtherGameObiject)] -- >stateB

Codeausschnitt 19: Spielobjekt-Klassen als Ubergabeparameter

Codeausschnift9 zeigt die Verwendung des Spielobjekttyps als Ubergabepararmeter.
manchen Fallen ist dds$bergeben des Typs einer Spielobjikisse notwendig. Um dies

zu bewerkstelligen schreibt man eine Raute # und dahinter den Spieldlaisg&nnamen.

6.18 Formatierungs-Richtlinien

Wahrend die Nutzung d&SL ziemlich frei ist, gibt es ein paarlgtische Richtlinien,

wie die Kodierung stattfinden sollt®ies soll die Lesbarkeit der Kodierung erhdhgite
Transitionen eines einzeln@uistandes sollteso weit wie mdglictan der gleichen Stelle
versammelt aufzufinden seiBie sollten nicht Gber den ganzen Zustandsautomaten verteilt

sein

stateA

I

\
stateB
stateA -------- >stateC
stateB -------- >stateA
stateC

v
terminate

Codeausschnitt 20: Beispiel einer unstrukturierten Definition
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Wahrend das Beispiel a@®deausschni20 lauffahig wére, stes besser, die einzelnen
Zustande sinnvoll zu gliedern, so dass man schnell Gberblicken kann, welche Transitionen
ein Zustand besitzDerselbe Zustandsautonvatd in Codeausschni21 besser

strukturiert dargestellt.

stateA ------—-- >stateB
stateA< ------—-- stateB
stateA

I

\
stateC
stateC

Y,
terminate

Codeausschnitt 21: Beispiel einer strukturierten Definition

Horizontal sollte ein Zustand bei allen Transiganimmer moglichst auf etwa dedben
Position liegenDies wird inCodeausschni22 dargestellt.

stateA -------- >stateB
stateB -------- >stateC
stateB<  -------- stateC
stateA<  -------- stateB
stateA >stateC
stateA< stateC
stateA
I
Y
terminate

Codeausschnitt 22: Beispiel der horizontalen Strukturierung von Zustanden
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6.2 State Machine Framework

Als Basis fur die spater vom Compiler generierten Dateien wird ein Framework entwickelt.
Das Frameworkietet die Infrastruktur fiir die generierten Klasgeswird mit dem
NamenAState Machine Frameworfbenannt und im folgendem durch SMF abgekiirzt.

Das ganze wird im Rahmen der Diplomarbeit in der Programmiersprache C++
implementiertWir entschieden uns fi++, da dies den Standard in der

Spieleprogrammieng darstellt.

Abbildung 10: UML Klassendiagramm des State Machine Frameworks








































































