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Abstract

Thispaperdescribesmethodsusedto teach undergra-
duatestudentstheuseof SDL(SpecificationandDescrip-
tion Language) for designof a simpletelecommunication
system. The studentsare encouraged to provide perso-
nalizedsolutions. We are tying to simulatea real-world
workingenvironmentasmuch aspossible.

1 Uvod

Programskaopremav TK sistemihsepoǔcuje na Fa-
kulteti za elektrotehniko, računalnǐstvo in informatiko
Univerze v Mariboru v tretjem letniku visokošolskega
strokovnegaštudijskegaprogramaElektrotehnika— smer
telekomunikacije.

Namenpredmetaje seznanitǐstudentessodobnimipri-
stopipri snovanju,implementacijiter testiranjuprogram-
ske opremev telekomunikacijskihsistemih. Cilj vaj je
zasnovati sistemskladnoz zahtevami,uskladitinejasnosti
z narǒcnikomterrealiziratisistemsprogramskimjezikom
SDL.

V prvem delu vaj, ki je namenjenspoznavanjudelov-
nega okolja, sedotaknemotudi osnov Unix okolja in var-
nega delanadaljavo. Vajepotekajonaoperacijskemsis-
temuLinux, programskaopremapa je naměsčenanade-
lovni postajiz operacijskimsistemomSolaris.

V prvi fazi snovanjasistemasi pomagamoz opisnim
jezikom MSC (MessageSequenceCharts). Le-ta nam
omogǒca jasnoin nedvoumnopredstavitev mnǒzice do-
godkov, ki jih pričakujemov nǎcrtovanemsistemu. Po
uspěsniuskladitvizahtev sepričneopisovanjeučnegapri-
meras SDL-jem.

V prvemdelučlankaopisujemoprogramskijezikSDL.
Nakratko sedotaknemozgodovinejezikater izpostavimo
osnovnelastnosti,ki sopotrebnezarazumevanjevsebine.
V nadaljevanju smo se posvetili programskemu orodju
ObjectGeode.Le-to študentjeuporabljajopri praktǐcnem
izvajanjuvaj. V zadnjemdelu člankasledi opis učnega
primerain nǎcina dela. Zaključek povzemapridobljene
izkušnje in ugotovitve ter oznanjanǎcrte za prihodnje
delo.

2 Programski jezik SDL

SpecificationandDescriptionLanguageje standardizi-
ranformalni jezik zaspecifikacijoin opissistemov. Raz-
vil in standardiziralgajeCCITT (ConsultativeCommittee
of the InternationalTelephoneandTelegraph). Danesje
zapisankot standardITU (InternationalTelecommunica-
tion Union)Z.100[3]. GlavnelastnostiSDL-ja:

� Primerenje zasisteme,ki tečejov realnemčasu.

� Programskakodaje grafičnopredstavljena.

� Model je zasnovan na med seboj komunicirajǒcih
procesih. Procesiso opisanis pomǒcjo ražsirjenih
končnih avtomatov — EFSM (Extendedfinite state
machines).

� Jezikje objektnoorientiran.

� Uporabenje vseod zapisazahtev do končneimple-
mentacije.

Pri opisusistemasSDL-jemnavadnozǎcnemoznefor-
malnimopisomnazelovisokemnivoju abstrakcije[2]. Ta
specifikacijanudi osnovo zanadaljnjirazvoj. Med razvo-
jemsesistemopisujevednobolj podrobno.V končni fazi
razvoja so formalnoopisanivsi deli sistema. Formalno
opisanesistemelahko sposebnimiorodji tudi simuliramo,
verificiramoter avtomatsko generiramoizvršilno kodoza
različneciljne sisteme.

Objekt,ki ga želimoopisati,imenujemoSISTEM. Pri
opisusistemasSDL-jemnasprvenstvenozanimanjegovo
obnǎsanje.Torej,kaj sistempočnein pri kaǩsnihpogojih.
Vse,kar je zunajsistema,predstavlja okolje. SDL smatra
okolje začrnoškatlo,ki spǒstujeomejitvesistema.Sistem
je lahko zaprtali odprt. Odprtsistemz okoljem komuni-
cira. Sistemiv telekomunikacijahsoodprtenarave.

Za opis objektov v SDL-ju obstajatadva sintaktǐcno
ekvivalentnazapisa:grafični in tekstovni. Opisobjektov
lahko razdelimonatri sklope:

1. arhitekturasistema,

2. opisprocesov,

3. določitev podatkovnih tipov.



Najvišji nivo arhitekturepredstavlja objekt SISTEM.
Sistemje grafičnopredstavljen kot pravokotnik. Jeto, kar
SDL specifikacijaposkǔsa definirati. Vse, kar je zunaj
sistema(pravokotnika),je okolje (slika 1).
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Slika 1: StrukturaSDL sistema

Sistemrazgradimonamanǰseenote,ki jih imenujemo
BLOK. Blok predstavlja svojevrsten podsistem. S tem
olajšamoopisvelikih sistemov. Bloki somedsebojneod-
visni. Vsak blok je lahko nadaljerazdeljenna podbloke
ali pavsebuje enega ali več PROCESov. Blok tako pred-
stavlja primerennǎcin zazdrǔzevanjeprocesov v logične
skupine,kot tudi mejo zavidnostpodatkov in podatkov-
nih tipov.

Znotrajbloka,kot tudi z okoljem1, si procesiizmenju-
jejo sporǒcila s pomǒcjo signalov. Procesiso medseboj
povezanissignalnimipotmi. Bloki somedsebojpovezani
skanali.Kanallahko prenǎsaveč signalnihpoti. Tudi sis-
tem in okolje stapovezanas kanalom. Teoretǐcno zado-
stuježe en kanal,praktǐcno pa je kanalov toliko, kolikor
je logičnihpovezav sistemaz okoljem. Kanali in signalne
poti so lahko enosmerniali dvosmerni.Signalje najnǐzji
objektpri komunikaciji in je definiranz imenom. V pri-
meru,daprenǎsapodatke, sopoleg imenadefiniranitudi
podatkovni tipi prenǎsanihpodatkov. Signalje lahko de-
finiran na nivoju sistema,bloka ali procesa.Signali, ki
sodefiniraninadoločenemhierarhǐcnemnivoju, selahko
uporabljajotudi navsehnižjih nivojih. Tako selahko si-
gnal,ki je definiranznotrajprocesa,uporabljasamomed
različnimi primerki tegaprocesa.Signal,ki je definiranna
nivoju sistema,pa je uporabenznotrajcelotnega sistema,
torej povsod. V praksi je pametnoupǒstevati princip lo-
kalnostiin signaldefiniratinanajnǐzjemmožnemnivoju.

Obnǎsanjesistemadoločajo procesi. Proceseopisu-
jemospomǒcjo ražsirjenihkončnihavtomatov. Vsakpro-
cesje sestavljen iz več stanj.Spremembostanjapovzroči
prispeli signal. Vse signaleprocespobira iz pridružene
vhodnevrste. Vsi signali, ki jih processprejme,sepo-
stavijo v vhodnovrsto. Signaliseobdelujejopo principu
FIFO (First In First Out). V novejših verzijahSDL-ja po-
znamotudi prioritetnesignale.Ob prehodumedstanjise

1Vse,kar je zunajmejbloka,je zablok okolje.

lahko izvedejorazličneakcije. Izvrši se lahko računska
operacija,startačasovnik, pošlje signal,. . .

Medprocesisepogostoprenǎsavečje število signalov.
Zato jih lahko zdrǔzimo v signalneliste. S tem sepred-
stavitev sistemapoenostavi, zmanǰsajopasetudi potrebni
posegi v opisepri nadaljnjemrazvoju sistema,saj seob
spremenjenisignalnilisti lahko vsepopravi namestude-
finicije [1].

V primeru,ko procesopisujeobnǎsanjeobjekta,ki se
pojavlja v več kot enemprimerku(npr.: telefonskiapa-
rat pri opisu telefonske centrale),opisani potrebnopo-
navljati. Taǩsnemuprocesuse dovoli obstoj v več pri-
merkih.Vsi primerki temeljijonagenerǐcni definiciji pro-
cesa,vsakprimerekpa ima svojo podatkovno strukturo.
S temsemnǒzijo tudi signalnepoti, ki procespovezujejo
z okoljem. Primertaǩsnega procesaje Proces C.1.2
nasliki 1.

Procesemedsebojločimo sPID-i. PID (ProcessIden-
tification Number)nedvoumnodoločaproces.V primeru
procesaProces C.1.2, ko imamoveč primerkov ena-
kega procesa,ima vsak primereksvoj PID. Tako lahko
pošiljamosignalesamoizbranimprimerkom procesa.

Vsak proces lahko vsebuje PROCEDURE in
STORITVE. Procedure so podobne proceduram v
drugih programskih jezikih. Omogǒcajo zdrǔzevanje
kompleksnih delov v celoto z enkratno definicijo in
večkratnouporabo.Proceduraje lahko definiranaznotraj
procesaali znotrajdrugeprocedure.Definicija procedure
lahko vsebuje tudi formalneparametre.Formalni para-
metrivsebujejoseznamespremenljivk, povezanihstipom
spremenljivk. Proceduraberevhodnesignaleiz vhodne
vrsteprocesa,v kateremje definirana. Vidna je znotraj
objekta,kjer je definirana.Klic procedureselahko izvrši
znotrajprehodameddvemastanjema.

Storitveomogǒcajošenataňcneǰsorazgradnjoprocesa.
Storitev razvojnoorodjeObjectGeode,ki ga uporabljamo
pri izvajanju vaj, ne podpira,zato se v nǎsemopisu ne
pojavljajo.

Deklaracijespremenljivk in časovnikov senahajajov
programskihdeklaracijah. SDL vsebuje naslednjevna-
prej definiranepodatkovne tipe: INTEGER,REAL, NA-
TURAL, CHARACTER,ASCII, CHARSTRING,BOO-
LEAN, PID, TIME, DURATION, ARRAY, STRUCT.

Poleg teh lahko razvijalecdefinira svoje podatkovne
tipe in operacijenadnjimi. Zadefinicijonovih tipov SDL
uporabljapristop abstraktnega podatkovnega tipa (ADT
— AbstractDataType).

Vsi procesiv sistemutečejo vzporednoin neodvisno
drugod drugega. Pri klicu procedureseizvajanjeprocesa
ustavi v točki klica. Ko seprogramvrne iz procedure,se
izvajanjenadaljujev točki za klicem procedure.Proce-
dureznotrajprocesatorej netečejovzporedno.

Iz opisanega je razvidno,dalahko isti sistemopišemo
narazličnenǎcine. Kako sistemrazdelimo,je odvisnood
različnihkriterijev:



� definiranješeobvladljivih blokov gledena velikost
in funkcionalnost,

� skladnostz dejansko programsko in strojnoopremo,

� naravnafunkcionalnadelitev,

� ponovnauporabnost,

� minimalnoštevilo povezav,

� zdravapamet.

3 ObjectGeode

Pri praktǐcnemu delu vaj uporabljamoprogramsko
orodje ObjectGeodeproizvajalcaVerilog. PodjetjeVe-
rilog je v zadnjemmeseculeta 1999 kupil največji tek-
mecna podrǒcju grafičnih programskihorodij za opiso-
vanjetelekomunikacijskihsistemov — Telelogic. S tem
nakupomje postalopodjetje Telelogic vodilno na trgu
programske opremev telekomunikacijah.OrodjeGeode
uporabljapri razvoju telefonske centraleSI2000V5 tudi
podjetjeIskratel,d.o.o.

Programskipaket ObjectGeodeje sestavljen iz nasle-
dnjih sklopov:

� OMT ObjectEditor,

� MSCEditor,

� SDL Editor,

� SDL&MSC Checker,

� SDL&MSC InteractiveSimulator,

� SDL&MSC ExhaustiveSimulator,

� OMT C++ CodeGenerator,

� SDL C CodeGenerator,

� SDL C Run-timeLibrary,

� DesignTracer.

Pri oblikovanjuvaj smoseposvetili predvsemMSCin
SDL urejevalniku.

4 Učni primer

Ker se študentjepri vajah prvič srěcajo s programi-
ranjem v jeziku SDL, smo za učni primer izbrali eno-
staventelekomunikacijskiproblem,ki delujepo principu
odjemalec-strěznik.

4.1 Zahtevenaročnika

Narǒcnikove zahteve sopodaneopisnov pripravahna
vaje s prostim besedilom. Pri izvajanju vaj predposta-
vljamo,danarǒcnik:

� ni seznanjenspostopkom nǎcrtovanjasistema,

� nimatehnǐcneizobrazbein

� ima jasnovizijo, kaj potrebuje.

Neformalniopissistemaje podanv naslednjiobliki:
“Potrebujemosistem,ki bo imel dve priključni točki. Na
prvo želimopriključiti uporabnika,nadrugopacentralni
bazni sistem. Uporabnik želi na koncu delovnega dne
prenestivsespremenjenein nove podatke v centralniba-
zni sistem.Iz centralnegabaznegasistemado uporabnika
seneprenǎsajopodatki. Storitev zaradipoenostavitve ni
simetrǐcna. Za komunikacijo želimo uporabiti protokol
INRES.”

V nadaljevanju je podanopisprotokola INRES.Le-ta
zaprenosuporabljaprotokol MEDIUM. Obravnavamoto-
rej večslojnipristopopisovanjasistemov (Slika2).
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Slika 2: Grafični opisučnegaprimera

Poznamohorizontalni in vertikalni nǎcin razgradnje
sistemov. Študentomdo določenemereprepustimoiz-
biro razgradnjesistema.Tako tudi praktǐcno okusijo po-
sledicenepravilnih odločitev, ki sonavadnorezultatnena-
taňcnegarazmislekain površneobravnaveproblema.

4.2 SDL opis sistema

Navajahželimoopisaticelotensistem.Vklju čnosser-
visomaINRES in MEDIUM. Vsakposameznikseposvoji
lastnipresojiodloči zakončnoverzijorazgradnjesistema.
Vzpodbujamooriginalnerešitve, ki predstavijo posame-
znikovo sposobnostizvirneganǎcrtovanjain snovanjasis-
temov. Izkažese,davsi, ki sistempametnorazgradijo,hi-
treje in enostavnejerešijo problem.Skozi praktǐcnodelo
ugotovimo, da se gradnjapretiranozapletenihsistemov



neobrestuje,preprosteǰsi opisi sistemapapovzročijo ne-
malo težav pri raznihdopolnitvah in spremembah.Kljub
temu,davsi rešujemoisti problem,je obkoncuvaj število
rešitev približnoenako številu študentov.

Slika 3: Razgradnjaučnegaprimeranabloke in procese

SDL opis sistema,ki je prilagojen prikazu lastnosti
SDL-ja,sestavlja petražsirjenihkončnihavtomatov. Le-ti
so razdeljenina tri sklope. Najnižji sloj predstavlja ser-
vis MEDIUM, ki dejansko simulirafizično povezavo med
strěznikomin odjemalcem.Zaradiverneǰsesimulacijere-
alnega okolja predvidimo,da se podatki med prenosom
lahko izgubijo. To simuliramos pomǒcjo odločitvenega
stavka any (slika 4). ServisINRES zaznava in odpra-
vlja napake ter zagotavlja varni prenosvsemsvojim upo-
rabnikom (uporabnikuin strězniku). Le-to zagotovimo s
ponovno oddajonepravilno prenesenih“paketov”. V pri-
meruponavljajočih napakpredvidevamo,da je prišlo do
izpadapovezave,zatouporabnikaobvestimoo prekinitvi
povezave. Kot je razvidnonasliki 2, sezaprenospodat-
kov medslojemauporabljajorazličneprotokolne podat-
kovneenote(PDU — ProtocolDataUnit).

Slika 4: Opisprocesnega tipa zaopisservisaMEDIUM

ServisINRES moratorej skrbeti tudi za pravilno ko-

diranje in dekodiranje podatkov. Osnovne podatkovne
enoteso definiranev navodilih za vaje. Množico vme-
snih korakov, kot je nǎcin in mestokodiranja, izberejo
mednǎcrtovanjemsistemaposamezniki— razvijalci.

5 Zaklju ček

Kljub enostavnosti primerase je izkazalo,da je pri-
merenza poǔcevanje osnov nǎcrtovanja in razvoja tele-
komunikacijskihsistemov s programskimjezikom SDL.
Študentjese srěcajo z mnǒzico problemov, za katereje
potrebnopoiskatiprimernorešitev. Med delomvzpodbu-
jamodelov skupiniin komunikacijo,sajsezavedamo,da
podjetjaodmladegadiplomantapoleg osnovnih tehnǐcnih
znanjpričakujejotudi mnǒzico osebnostnihlastnosti,kot
je sposobnostdela v skupini, jasnepredstavitve svojih
idej, sposobnostsprejemanjakompromisov in usklajeva-
nje s sodelavci. Med izvajanjemvaj poskǔsamoustvariti
delovnookolje, ki od študentapričakujevseomenjenela-
stnosti. Pozitiven odnosštudentov do taǩsnega pristopa
predstavlja motivacijo za nadaljevanje zǎcrtanih ciljev.
Le-ti vsebujejoražsiritev učnegaprimera,nataňcneǰsode-
finicijo problemater razdelitev realizacije posameznih
funkcijskih sklopov na večje število skupin. Tako bi si-
mulirali tudi sodelovanjemedrazličnimi razvojnimi sku-
pinami znotrajpodjetja. V prihodnihletih seželimo po-
drobnejeposvetiti tudi uporabisimulatorjain izdelavi te-
stnihscenarijev s pomǒcjo opisnega jezikaMSC.Tako bi
seštudentjerazdelili nadveosnovni skupini— razvijalce
in verifikatorje.Prvi bi skrbelizarazvoj sistema,drugipa
zaneodvisnotestiranjein preverjanjeskladnostiz osnov-
nimi zahtevami. To bo zahtevalo nataňcneǰsepriprave in
dodatnausklajevanja.Opisanespremembebodopovečale
zahtevnostvaj, vendarsmopreprǐcani,dabodoštudentje
na vaje prihajali še z večjim veseljemin motivacijo do
dela.
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računalnǐstvo in informatiko,, 1999.

[3] ITU-T RecommendationZ.100.CCITT specification
anddescriptionlanguage(SDL), 1993.SeriesZ: Pro-
grammingLanguages.


