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Teil 1l - Zustandsdiagramm



Zustandsdiagramm
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Einfuhrung

Ein Zustandsdiagramm beschreibt die moglichen
Folgen von Zustanden eines Modell-Elements,
I.LA. von Objekten einer bestimmten Klasse

Wahrend seines Lebenslaufs
(vom Erzeugen bis zum Loschen)

Wahrend der Ausfuhrung einer Operation
oder Interaktion

Modelliert werden

Die Zustande, in denen sich die Objekte
einer Klasse befinden konnen

Die moglichen Zustandsubergange (Transitionen)
von einem Zustand zum anderen

Die Ereignisse, die Transitionen auslosen

Aktivitaten, die in Zustanden bzw. im Zuge von
Transitionen ausgefuhrt werden



Beispiel Lampe

g dusS

~

do /pfeifen
\_

Knopfdruck /,,Achtung"

-

ein

~

<
J

Knopfdruck /,,Achtung"

entry /klatschen

\_

J

NGO



Beispiel Horsaal

(free=\ occupy() >(free=\
true false
\- J< release() - /

LectureHall

— free: boolean

+ occupy()
+ release()

class LectureHall {
private boolean free;

public void occupy ()
free=false;

}

public void release ()
free=true;

J

{

{

NGO



Beispiel Digitaluhr

NGO

Modelliert werden sollen die Zustande, die eine Digitaluhr beim Stellen der Uhr einnehmen kann.

new
. /min:=0; hours:=0;

4 show time

~

do/Show current time

set()

(

\_ J
\Lset()

4 set hours )

> entry/Beep

do/Show hours

\_ J
\Lset()

4 set minutes )

entry/Beep

do/Show minutes

\_ J

inc()
/hours:=(hours+1)mod24

inc()
/min:=(min+1)mod60

\_

@inc

N
@set

J

DigitalClock

— min: int
— hours: int

+ set(): void
+inc(): void
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Zustand

 Name

g )

Zustand
System kann sich dauerhaft im Zustand befinden
,Echter” Zustand
Endzustand

Pseudozustand

System kann sich nicht dauerhaft im Zustand befinden
Startzustand
Flacher/Tiefer History-Zustand

Parallelisierungsknoten & Synchronisierungsknoten
Terminierungsknoten
Entscheidungsknoten



Aktivitaten innerhalb eines Zustands

entry / Aktivitat

Wird beim Eingang in den Zustand ausgefuhrt
exit / Aktivitat

Wird beim Verlassen des Zustands ausgefuhrt
do / Aktivitat

Wird ausgefuhrt, wenn das System sich in dem Zustand
befindet

Parameter sind erlaubt

event / Aktivitat
Aktivitat behandelt Ereignis innerhalb des Zustands

Wird ausgefuhrt, wenn sich das System in dem Zustand
befindet und das Ereignis eintritt

4 S

~

entry/Activity(...)
do/Activity(...)
\exit/Activity(...)

/

[ free A
do/Display as available
_ y,
N
occupy() release()
\A
4 occupied )

\_

entry/Save user reservation
do/Display as occupied
exit/Delete user reservation

/

1NGO
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Zustandsubergang (Transition) (1/2)

Ubergang vom Quellzustand in den Zielzustand

Erfolgt, wenn das Ereignis eintritt und die Bedingung
(sofern vorhanden) erfullt ist

\_

S

Ereignis Bedingung Aktivitat

e

8]

/a

=

J

Quellzustand

Transition

Zielzustand

\_

T

J

1NGO



Zustandsubergang (Transition) (2/2)

Ereignis (Event, Trigger)
Externer Stimulus
Kann Zustandsubergang auslosen

Bedingung (Guard)
Boolescher Ausdruck
Wird gepruft, wenn das zugehorige Ereignis eintritt

Bedingung wahr: Aktivitaten im aktuellen Zustand
werden abgebrochen, exit-Aktivitaten werden
ausgefuhrt und der Zustandsubergang findet statt

Bedingung falsch: System bleibt im aktuellen
Zustand, das Ereignis geht verloren

Aktivitat (Effect)
Wird wahrend der Transition ausgefuhrt
Kann eine Reihe von Aktionen beinhalten

1NGO



Beispiel Anmeldestatus bei einer Prufung

/" notregistered

new date/Check date

register
[registration possible]

>

4 registered

~

entry/Enter date in calendar
do/Study for exam

\_ /

withdraw
[withdrawal possible]

problem/Discuss with colleagues

Exit/ Delete date

/

NGO



Syntax von Transitionen

—7% Event

Parameter

)

—~

SOV

2/

>®%Guard

Die Aktivitat kann aus mehreren Aktionen bestehen

Bsp.:

Ereignis

_____________________________________________________________________________

__________________________________________________________

I

Aktion 1

Bedingung

___________________________________

_____________________________________________________

I

Aktion 2

9@%Activity

1NGO



Modellierung mit Entscheidungsknoten (1/2)

Pseudozustand

Kann zur Modellierung alternativer Transitionen benutzt werden

S1

r

0\

S2

~

J

S1

[b>0]

g

S3

~

S1

J

r

0\

¢z=
el/b:=b+1 ><>\‘o<k
>
[b>0]

g

S1

NGO



Modellierung mit Entscheidungsknoten (2/2)

e [x<3]

e [x>7]

NGO



Default-Werte fur Zustandsubergange

Default-Werte

Fehlendes Ereignis entspricht dem Ereignis »Aktivitat ist abgeschlossen«
Fehlende Bedingung entspricht der Bedingung [true]

Beispiel: Bankomat

-

Busy

~

\_

Idle

do / cash out amount

/

1NGO



Arten von Transitionen

4 51 N el 4 SZ N
do/Al >
\_ J \_ _J
4 ) 4 N
51 el[gl] -
do/Al =
\_ Y, \_ _J
4 51 N 4 SZ )
do/A1l =
\_ J \_ _J
4 N 4 )
S1 [g1]
do/Al > 52
\_ J \_ _J

modelliert selten den
gewunschten Sachverhalt

Wenn el eintritt, wird A1 abgebrochen und das Objekt
wechselt in den Zustand S2

Wenn el eintritt und g1 wahr ist, wird A1 abgebrochen
und das Objekt wechselt in den Zustand S2

Sobald A1 beendet ist, wird ein Beendigungsereignis
erzeugt das den Ubergang zu S2 auslost

Sobald A1 beendet ist, wird ein Beendigungsereignis erzeugt
und gl wird uberpruft. Ist gl wahr, erfolgt der Ubergang zu
s2. Ist g1 falsch, kann der Ubergang nie stattfinden

1NGO



Zustandsdiagramm
Die inneren Ubergidnge
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Zustandsubergang: Innere Transitionen (1/2)

Werden wie »aullere« Transitionen von Ereignissen ausgelost, verlassen aber den aktuellen

Zustand nicht

Aquivalent zu Selbsttransition, sofern keine entry /exit-Aktivitaten vorhanden

e/a

=

\_

/

0

4 7 )
e/a
\_ ),

Gleiche Aktivitaten konnen in den Zustand hineingezogen werden:

/a2

/a2
/
T

\/ Z
>

/

~
entry / al —
exit / a2 T
g /

NGO
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Zustandsubergang: Innere Transitionen (2/2)

Innere Transition Selbsttransition
4 statel N 4 statel N
entry/Activityl entry/Activityl
eventl/Activity3 exit/Activity2
exit/Activity2
\_ / \_ /
/r eventl/Activity3
Wenn eventl eintritt Wenn eventl eintritt
Objekt bleibt in statel = Objekt verlasst statel und Activity2 wird ausgefuhrt
Activity3 wird ausgefiihrt " Activity3 wird ausgefuhrt

= Objekt betritt statel und Activityl wird ausgefuhrt



Beispiel Digitaluhr

NGO

Modelliert werden sollen die Zustande, die eine Digitaluhr beim Stellen der Uhr einnehmen kann.

new
. /min:=0; hours:=0;

4 show time

~

do/Show current time

set()

(

\_ J
\Lset()

4 set hours )

> entry/Beep

do/Show hours

\_ J
\Lset()

4 set minutes )

entry/Beep

do/Show minutes

\_ J

inc()
/hours:=(hours+1)mod24

inc()
/min:=(min+1)mod60

\_

@inc

N
@set

J

DigitalClock

— min: int
— hours: int

+ set(): void
+inc(): void




Ausfuhrungsreihenfolge von Aktivitaten — Beispiel

Angenommen, S1 ist aktiv
... welchen Wert hat x nach dem Eintritt von e ?

Fs1 ) (s2 )
. > entry/x=4 elx==41/xx > entry/x++

exit/x++

\_ J \_ J

S1 wird aktiv, x bekommt den Wert 4
e tritt ein, die Bedingung wird uberpruft und ist wahr
S1 wird verlassen, x erhalt den Wert 5

Der Zustandsubergang findet statt, x erhalt den Wert 10

S2 wird betreten, x wird um 1 erhoht und hat nun den Wert 11

1NGO



Zustandsdiagramm
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Zustandsubergang: Ereignistypen (1/2)

CallEvent
Empfang einer Nachricht (Operationsaufruf)

Bsp.: occupy (),
register ()

SignalEvent
Empfang eines Signals

Bsp.: rightmousedown, receiveSMS

TimeEkEvent

Relativ: bezogen auf den Zeitpunkt des Eintritts
In den gerade aktiven Zustand

Bsp.:. after (5 seconds)
Absolut
Bsp.: when (time==16:00),
when (date==20250101)
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Zustandsubergang: Ereignistypen (2/2)

ChangeEvent

Das Erfullen einer Bedingung wird dauerhaft uberwacht
Bsp.: when (x > y)

Completion event (Beendigungsereignis)

Wird erzeugt, wenn alle do-Aktivitaten des Vorzustands
abgeschlossen sind

Any receive event

Tritt ein, wenn irgendein Ereignis eintritt, das beim
aktiven Zustand keine andere Transition auslost

Eine Art “else-Transition”

~ )
. e]_
Schlusselwort all > §2
4 Sl N K )
do/Al
Jo/AL all (O
>S4




1NGO

Unterschied ChangeEvent und Bedingung

ChangeEvent.
Bedingung wird permanent gepruft

Wenn Bedingung wabhr ist, kann zugehoriger Zustandsubergang ausgelost werden (falls nicht
durch zugehdrige Uberwachungsbedingung blockiert)

, N
attending lecture when(slideNr = maxSlideNr)

. leisure time
do/Listen to lecture
N Y N Y

Bedingung:
Wird nur gepruft, wenn zugeordnetes Ereignis eintritt
Kann selbst keinen Zustandsubergang auslosen

. A
attending lecture bell rings[slideNr = maxSlideNr] -

. leisure time
do/Listen to lecture
- y - y

Was passiert, wenn die letzte Folie erreicht ist, bevor die Glocke lautet?

Was passiert, wenn die Glocke lautet, bevor die letzte Folie erreicht ist?



Zustandsdiagramm
Der Lebenszyklus eines Objekts
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Start- und Endzustand, Terminierungsknoten

Startzustand ®
"Beginn" des Zustandsdiagramms
Genau eine ausgehende Transition

Wird sofort ausgelost, wenn sich das System
iIm Startzustand befindet

Keine Bedingungen und Ereignisse

(Ausnahme: Ereignis zur Erzeugung des
betrachteten Objekts)

Angabe von Aktivitaten ist erlaubt

Endzustand (®

Keine ausgehenden Transitionen
Kein Pseudozustand!

Terminierungsknoten X

Objekt, dessen Verhalten modelliert wird,
hort auf zu existieren



Beispiel Prufungsantritt

o —

(" )

withdraw

registered

\_ J

V
hot

) grade

performance

_ graded

> X

-

\_

positive

~

J

N

correction
[new grade<5]

-

\_

hegative

~

J

NGO



Zustandsdiagramm
Die geschachtelten Zustande
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Komplexe Zustande

Sind aus mehreren Subzustanden zusammengesetzt

-> geschachteltes Zustandsdiagramm

Die Subzustande sind disjunkt

-

/

~

o —

—>

\ g

C

J

ZU einem Zeitpunkt
kann nur X ODER Y

aktiv sein!

Teilung des Superzustandes in mehrere Regionen

-> die Subzustande sind nebenlaufig, gleichzeitig aktiv
Z = ,orthogonaler Zustand®

-

VA

[REGION1]

\_

[REGION2] .

ZU einem Zeitpunkt
sind X UND Y aktiv!

1NGO
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Betreten eines komplexen Zustands (1/2)

Transition an den Rand eines Ereignis Zustand Ausgefiihrte
komplexen Zustands: Aktivitaten
Startzustand wird aktiviert _Beginn” S3
e? S1/S1.1 a0-a2-a3-a4
4 p
S3
. el/al
.% exit/a0
N Y
S1
entry/a3
e2/a2 exit/a5
\'4
=] 511 ) ((s12
._9entry/a4 ientry/a7 _e_4>@ —>(®)

K EXIt/aG ) \eX|t/a8 y /
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Betreten eines komplexen Zustands (2/2)

Transition zu einem Subzustand: Ereignis Zustand Ausgefuhrte
Subzustand wird aktiviert Aktivitaten
,Beginn“ S3
el S1/S1.2 a0-al-a3-a7
- N
?3 el/al
.—9 exit/a0
_ Y,
S1
entry/a3
2/a2
e2/a exit/a5
vV
> s1.1 ) ([ s12
._9entry/a4 ientry/a7 _e_4>@ —>(®)

\ \eX|t/a6 y EXIt/aS ) /




Verlassen eines komplexen Zustands (1/3)

Transition aus einem Subzustand Ereignis Zustand Ausgefiihrte
Aktivitaten
,Beginn® S1/S1.1 a3-a4
e3 S2 ab-a5-a2-al
S1
entry/a3
exit/a5 e5/a3 \l/
(811 ) (s1.2
eq eq e3
o— hentry/aél %entry/a7%@ —>entry/al "S.(g)
K EXIt/aG ) EXIt/aS ) /
N

e3/a2

NGO



Verlassen eines komplexen Zustands (2/3)

Transition vom Rand eines Ereignis Zustand Ausgefiihrte
komplexen Zustands Aktivitaten
,Beginn® S1/S1.1 a3-a4
e5 S2 ab-a5-a3-al
S1
entry/a3
exit/a5 e5/a3 \l/
(s11 ) (s1.2
eqd eq e3
._>entry/a4 — S Jentry/a7 —>(@) —>entry/al"S>(g)
K Exit/aG ) Exit/aS )

/

e3/a2

N

NGO



Verlassen eines komplexen Zustands (3/3)

Transition durch Beendigung der

Subzustandsfolge

S1

entry/a3
exit/a5

(61.1

. > . ~|entry/a4

eqd

K EXIt/aG )

(61.2

ed

EXIt/aS )

NGO

e5/a3

Ereignis Zustand Ausgefliihrte
Aktivitaten
,Beginn” S1/S1.1 a3-a4d
e4 S1/S1.2 ab-a7
e S2 a8-a5-al

— S Jentry/a7 _>@

/

e3/a2

!

/// i

entry/al|

N

S /’//

e3



Orthogonale (Nebenlaufige) Zustande

Bsp.:

W Zu einem Zeitpunkt ist jeweils ein
Subzustand jeder der beiden

orthogonalen (=parallelen)
Regionen von W aktiv!

e nrnrar)

Mogliche Kombinationen von gleichzeitig aktiven Zustanden:
A& Xoder A&YoderA&Zoder A& Endzustand von [S2]
B & Xoder B&YoderB & Z oder B& Endzustand von [S2]

oder Endzustand von [S1] & X oder Endzustand von [S1] & Y oder Endzustand von [S1]
& Z oder Endzustand von [S1] & Endzustand von [S2]




Verlassen von orthogonalen Zustanden

Orthogonale
Regionen =

=

>

Der komplexe Zustand Y wird verlassen, wenn

B und D verlassen worden sind (Folgezustand z1)
[= die Subzustandsfolgen beendet sind]

in iIrgendeinem Subzustand Ereignis e2 eintritt (Folgezustand z3)
im Zustand C Ereignis el eintritt (Folgezustand z2)
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Komplexe Transition fur orthogonale Zustande

Wird ein orthogonaler Zustand aktiviert, so werden alle Initialknoten seiner nebenlaufigen
Regionen aktiviert

Mochte man den Kontrollfluss jedoch an anderen Positionen starten, verwendet man
Parallelisierungs- bzw. Synchronisierungsknoten

Parallelisierungsknoten
Zielzustande mussen unterschiedlichen Regionen angehoren
Quellzustand muss aul3erhalb des orthogonalen Zustands liegen
(Regeln fur Synchronisierungsknoten analog umgekehrt)

region A

‘ S3 I >0 |iresi ionB1
| [region B] >|

N >0,

S1
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Beispiel Horsaaltechnik

/ Lecture Hall Equipment \

[projector]
 standby switchON [t: on
@ < >[IPUt VPl (Tvea hdmi 'HDMI'
~——p— switchOff = . >
\_ Nga g \y y
g DocCamera
dc . hdmi
entry / activateDC
S J
[signal] - . ~ o
._9 no signal signalAvailable > 5
\ ~ /< noSignalAvailable \- J/
after(5min) g

[projector screen]
-

2 TR e 2
move down when(screenDown) | idle up move up

. >1do / moveScrDown |« =) )< ) do / moveScrUp
\ \- / down \- when(screenUp) - j




Unterautomaten

Um Teile eines Zustandsdiagramms in anderen Zustandsdiagrammen wiederzuverwenden

Notation: Zustand:Unterautomat

Sobald der Unterautomatenzustand aktiviert wird, wird der Startzustand des referenzierten

Unterautomaten aktiviert
Vergleichbar mit Unterprogrammaufruf in Programmiersprachen

~

-

\_

v

~

give grade
@ > notgraded > graded:grade
g J g
grade
4 ) correction ( )
@ > nezgative new grade<5] |  positive

[ZMAC}OJ

TN

Verfeinerungssymbol
(optional)

1NGO



Zustandsdiagramm
Der historische Zustand
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Historischer Zustand

Historische Zustande merken sich den letzten
internen Zustand in einem komplexen Zustand,
bei Verlassen dieses komplexen Zustands.

ZuU einem spateren Zeitpunkt kann zu diesem
Zustand zuruckgekehrt werden

Alle entry-Aktivitaten werden wiederum ausgefuhrt

Flacher History-Zustand merkt sich eine Ebene

®)

Uber einen tiefen History-Zustand »H*« werden
alle Subzustande auf Schachtelungsebene
festgehalten

()



Beispiel historischer Zustand (1/4)

el

S4
e S1 N
el el e5
@ $1.1—>>{S1.2—>{51.3—=(®)
\_ %
N
e4 e/
20 ’
4 3 N
eb
>@ > §3.1—>{S3.2
\_

Ereignis Zustand
,Beginn” S5
el S4/51/51.1
e2 S4/51/51.2
elO S5
e9 (H>) S4/51/51.1

NGO



Beispiel historischer Zustand (2/4)

el

S4
e S1 N
el el e5
@ $1.1—>>{S1.2—>{51.3—=(®)
\_ %
N
e4 e/
20 ’
4 3 N
eb
>@ > §3.1—>{S3.2
\_

NGO

Ereignis Zustand
,Beginn” S5
el S4/51/51.1
e2 S4/51/51.2
elO S5

ed (H*>) S4/51/51.2



Beispiel historischer Zustand (3/4)

el

S4

51.1

S1

51.2

e3

S3

eb6

S3.1

S3.2

Ereignis Zustand
,Beginn” S5
e9 (H>) S4/51/51.1

NGO



Beispiel historischer Zustand (4/4)

el

S4

51.1

S1

51.2

e3

S3

eb6

S3.1

S3.2

Ereignis Zustand
,Beginn” S5
e8 (H*>) S4/S3/S3.1

NGO



Beisplel Zustande einer akademischen Ausbildung

@

-

pay tuition fees

\_

study program
inactive

~

leave university

J

N new semester
[tuition fees not paid]

leave
university

v

study program active

@ -

~

\
bachelor
4 ( ) 4 ( )
bachelor’s > bachelor’s degree
studies ended completed
g J \_ J
J
v enroll for master’s degree
\
master
4 ( ) 4 ( )
master’s > master’s degree
studies ended completed
J \_ J
J
\/ enroll for PhD
\
) IDh[) 4 )
PhD S PhD‘s degree
degree ended completed
J \_ J )/

)

NGO
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Ein- und Ausstiegspunkt

Kapselungsmechanismus

Transition in einen bestimmten Subzustand eines komplexen Zustands, ohne dass die auldere
Transition den Aufbau des komplexen Zustands kennen muss

analog Transition aus einem komplexen Zustand




NGO

Beispiel Ein- und Ausstiegspunkt

/ ) graded . \

) ;s\ | —7 positive
e

7. \ y
[ )| performance _( not | grade \e! N
registered > araded correction
- Y, \. y [ [new grade<5]
. &raq
withdraw ©5) ~ A
\'/ hegative
X \__\{ )
graded \
4 )
) > positive
N J
[ | performance _{ not | grade N
reglstered > graded correction
- Y, \. J [new grade<5]
withdraw 4 A
\/ )——> negative
>< - Y /
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