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~< = Strukturmodellierung
= Zustandsdiagramm
= Sequenzdiagramm
dpunkt.veriag = Aktivitatsdiagramm




Bsp.: Zustandsdiagramm einer Lampe
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EinfGhrung

= EIn Zustandsdiagramm (State Machine Diagram) beschreibt die
moglichen Folgen von Zustanden eines Modell-Elements, I.A. eines
Objekts einer bestimmten Klasse
= Wahrend seines Lebenslaufs (Erzeugung bis Destruktion)
= \Wahrend der Ausfiihrung einer Operation oder Interaktion
= Modelliert werden
= Die Zustande, in denen sich die Objekte einer Klasse befinden kénnen
= Die mdglichen Zustandstbergange (Transitionen) von einem Zustand
zum anderen
= Die Ereignisse, die Transitionen auslésen
= Aktivitaten, die in Zustanden bzw. im Zuge von Transitionen ausgefthrt
werden
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Einfhrung — Beispiel Digitaluhr (1/2)

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

= Die Uhr kann 3 Zustande einnehmen: Digitaluhr
= Zeit anzeigen e
= Stunden einstellen - stunden: int

= Minuten einstellen

{[oo .00 | :?ﬁﬁf} ¢ incd ol

= Durch die Betatigung des Einstellungsknopfes wird von "Zeit anzeigen" in
"Stunden einstellen" gewechselt, von "Stunden einstellen" in "Minuten
einstellen* und schlief3lich von "Minuten einstellen™ wieder in "Zeit anzeigen".

= Wird in "Stunden einstellen" gewechselt, piepst die Uhr und zeigt die Stunden
an. Durch die Betatigung des inc-Buttons, wird die Stundenanzahl um 1
erhoht.

= "Minuten einstellen” funktioniert analog.
= Am Anfang befindet sich die Uhr im Zustand "Stunden einstellen".



EinfiUhrung — Beispiel Digitaluhr (2/2)

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

/ Zeit anzeigen

inc ()

inc ()

/stunden:=(stunden+1)mod24 /min:=(min+1)mod60

Stunden einstellen

Minuten einstellen \

do / AktuelleZeitAnzeigen

set () set ()
entry / piep entry / piep
/ do / StundenAnzeigen / do / MinutenAnzeigen
set ()
Digitaluhr
- min: int

® set

100:00 | o3¢t

stunden: int

set() : void
inc() : void 6




Zustand

= (,echter*) Zustand (state)
System kann sich dauerhaft im Zustand befinden
= Zustand im eigentlichen Sinn

f Name \

)

= Endzustand

®

= Pseudozustand
transient (System kann nicht dauerhaft in einem Pseudozust. sein)
= Startzustand @
» Flacher/Tiefer History-Zustand
= Parallelisierungsknoten & Synchronisierungsknoten
= Terminierungsknoten
= Entscheidungsknoten
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Aktivitaten innerhalb eines Zustands

= entry / aktivitat Zustand Z

T erd.b.elm Eingang in den Zustand ausgefihrt entry / AKIVItagt(...)
= exit / aktivitat do / Aktivitaet(...

= Wird beim Verlassen des Zustands ausgeftihrt @I}tpl\lgljllt\gz?t())/
= do / aktivitat

= Wird ausgefthrt, Parameter sind erlaubt

/" Stunden einstellen \

C e entry / beep
eve_n_t __/ aktivitat o E/ display hours J
Aktivitat behandelt Ereignis innerhalb des Zustands
= Wird ausgefthrt, wenn sich das System in dem Zustand befindet und das
Ereignis eintritt

2
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Zustandsubergang (1/2)

= Ein Zustandstbergang (Transition) erfolgt, wenn

= das Ereignis eintritt
= eine evt. noch andauernde Aktivitat im Vorzustand wird unterbrochen!

= und die Bedingung (guard) erftllt ist

= bei Nicht-Erfillung geht das nicht »konsumierte« Ereignis verloren
=> wenn die Bedingung erst zu einem spateren Zeitpunkt erfillt wird, kann die
Transition ohne neuerliches Ereignis nicht durchgefihrt werden

= Durch entsprechende Bedingungen kénnen Entscheidungsbaume
modelliert werden

)

e e [NOTB/ X[B]
[NOT B] [B] [ j [
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Zustandsubergang (2/2)

[x<3]

[x>7]
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Default Werte fur Zustandstuibergange

= Default-Werte
» Fehlendes Ereignis entspricht dem Ereignis »Aktivitat ist abgeschlossen«
» Fehlende Bedingung entspricht der Bedingung [true]

= Beispiel: Bankomat

@etrag auszahlem / Bereit \

do / auszahlen

) o
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Syntax von Zustandsubergangen

= Ereignisse, Bedingungen und Aktivitaten auf Zustandstbergangen
moglich
= Notation: Ereignis(Argumente) [Bedingung] / Aktivitat
= Die Aktivitat kann aus mehreren Aktionen bestehen

= Spezielle Aktivitat: Nachricht an anderes Objekt senden
send empfanger.nachricht()

= Beispiel:
Ereignis Bedingung

________________________________________________________________________________________________

right-mouse-button-down (Ioc) [ foc 1In window ]
/ obj:= plck obj (loc); send obj. hlghllght()

______________________________________________________________________________________

Aktlon 1 Aktion 2

%%‘H'ﬁ © BIG / TU Wien 12



Zustandsubergang: Ereignistypen (1/2)

= CallEvent
Empfang einer Nachricht (Operationsaufruf)
= Bsp.: stornieren(), kollidiertMit(Termin)
= SignalEvent
Empfang eines Signals
= Bsp.: right-mouse-button-down, ok-Taste-gedrueckt
= ChangeEvent
Eine Bedingung wird wahr
= Bsp.: when(x<y), when(a=1), when(terminBestaetigt)
= TimeEvent
Zeitablauf oder Zeitpunkt
= Bsp.: after(5 sec.), when(date=31.01.2008)

X';)ﬁbﬁ © BIG / TU Wien
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Zustandsubergang: Ereignistypen (2/2)

= Unterschied ChangeEvent und Bedingung

= ChangeEvent:
= Bedingung wird permanent geprift
= wenn Bedingung wabhr ist, kann zuger_l_driger Zustandstbergang ausgelost
werden (falls nicht durch zugehdrige Uberwachungsbedingung blockiert)

= Bedingung:
= wird nur gepruft, wenn zugeordnetes Ereignis eintritt
= kann selbst keinen ZustandsUbergang auslosen

( A ) B[x>=5] | C ) f A ‘ ’ e )

when(x==5)
l i [ X++ | i/ x++

)(%W © BIG / TU Wien 14



Start- u. Endzustand, Terminierungsknoten

= Startzustand ®

= "Beginn" des Zustandsdiagramms
= keine eingehenden Transitionen
= genau eine ausgehende Transition

= wird sofort ausgelost, wenn sich das System im 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
= Objekt, dessen Verhalten modelliert wird, hort auf zu existieren X

%%(g‘ © BIG / TU Wien
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Bsp.: Lebenszyklus eines Termins im CALENDARIUM

Termin

beginn

+ stornieren()
+ loeschen()

S _ \( Storniert
stornieren ()

loeschen()

EckdatenErfassung Aktiv 6
®

N

new

loeschen()

Stattgefunden

when(beginn+dauer>=now) \(

BIG © BIG / TU Wien 16



Bsp.:. Lebenszyklus einer Eingabemaske im CALENDARIUM

BeginnBearbeiten N\

‘ entry / Schreibmarke setzen
do / DatumZeit erfassen

xit / Abhaengigkeiten akiualisieren

T <.

e EndeBearbeiten Abbruch \
entry / Schreibmarke setzen entry / Schaltflaeche hervorheben
do / DatumZeit erfassen / e \ exit / Hervorhebung aufheben

exit / Abhaengigkeiten aktualisieren

ENTER
/Aenderungen verwerfen

entry / Fehlermeldung anzeigen
exit / Fehlermeldung loeschen

ENTER TAB ‘R&\\ TAB

ENTER [Werte inkorrekt]

ENTER [Werte korrekt]
//Aenderungen akzeptieren

DauerBearbeiten
- TAB OK O\

entry / Schreibmarke setzen
do / DatumZeit erfassen ENTER
do / Abhaengigkeiten aktualisieren/

entry / Schaltflaeche hervorheben
(ﬂt / Hervorhebung aufheben

17




Zustandslubergang: Innere Transitionen

= Werden wie »auldere« Transitionen von Ereignissen ausgeldst,
verlassen aber den aktuellen Zustand nicht

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

era ([ Z ] / Z \

e

= Gleiche Aktivitdten kdnnen in den Zustand hineingezogen werden:
/al \/ﬁ

Z
Jal /a2 =
> — —— = entry/ al
/al ﬁ > exit/az T

-
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Ausfuhrungsreihenfolge von Aktivitaten — Bsp.

J//x=2

‘ e
(A N e [x>=3] /x*2 2 N
n/ x=x+2 entry / Xx=x-3
exit / x++ / \
Event Zustand Variable
SStart® A xX=2
e A X=2
n A x=4
e B X=7

7'(%%(‘“' © BIG / TU Wien



Komplexe Zustande (1/2)

= = Zustande, die aus mehreren Subzustanden zusammengesetzt sind
= geschachteltes Zustandsdiagramm

= Die Subzustande sind disjunkt, d.h. genau ein Subzustand ist aktiv,
wenn der komplexe Zustand aktiv ist

Zu einem Zeitpunkt kann

4 z O
wﬂe@J nur X ODER Y aktiv sein!

= Teilung des Superzustandes in mehrere Regionen
= -> die Subzustande sind nebenlaufig, gleichzeitig aktiv
= Z = ,orthogonaler Zustand*

[REGION1]

Zu einem Zeitpunkt sind X
@ X }>® | unDY aktiv!

o o, 2




Komplexe Zustande (2/2)

= Beispiel
/ W \ ~__Zu einem Zeitpunkt ka_nn
[S1] nur A ODER B aktiv sein!

&~ ) 0
\ Zu einem Zeitpunkt kann

nur X ODER Y ODER Z aktiv

""""""""""""""""""""""""""" sein!

[S2]

‘%@ «— Zu einem Zeitpunkt ist jeweils
\_ ) ein Subzustand jeder der beiden

orthogonalen (=parallelen)
Regionen von W aktiv!

= Mogliche Kombinationen von gleichzeitig aktiven Zustanden:

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

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

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

)(?%(&H‘ © BIG / TU Wien 2l
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Bsp.: Komplexer Zustand »BeginnBearbeiten«
(CALENDARIUM-Bsp)

BeginnBearbeiten

entry / Schreibmarke setzen

exit / Abhaengigkeiten aktualisieren .

/pD:=0; pT:
=0

/ DatumErfassen

entry / Schreibmarke an Pos. pD setzen J %

Ziffer(z) [pD<8] / d[pD]:=z;pD++
QCKSPACE [pD>0] / pD-- ENTER

when(pD=8) BACKSPACE[pT 0]

/ ZeitErfassen

entry / Schreibmarke an Pos. pD setzen
Ziffer(z) [pT<4] / t[pT]:=z;pT++

BACKSPACE [pT>0] / pT--

o
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Bsp.: Komplexer Zustand »Aktiv«

...vom Lebenslauf eines Termins

stornieren() \(@

verschieben \ loeschen()
- verschiebe(neuerBeginn)
[”Ot in akiuell] do / TN benachrichtigen
/beginn:=neuerBeginn Ql Sicht aktualisieren ag
o

(B]

nicht aktuell when(beginn>=now) __ { aktuell ] loeschen()

[ stattgefunden

Aktiv

[A]

Eckdaten
setzen

new

when(beginn+dauer=>now)

\;\?!(% © BIG / TU Wien -



Komplexer Zustand — Verlassen von komplexen Zustanden

Orthogonale e

Regionen
| e e 5
GEID S P i =
:

‘%@ e2 7
-
D ——

= Der komplexe Zustand Y wird verlassen, wenn

= B und D verlassen worden sind (Folgezustand Z1)
[= die Subzustandsfolgen beendet sind] oder

= Im Zustand C Ereignis el eintritt (Folgezustand Z2) oder
= inirgendeinem Subzustand Ereignis e2 eintritt (Folgezustand Z3)

BIG
X .

R
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Historischer Zustand

= Historische Zustande konnen sich jenen internen Zustand in einem
komplexen Zustand merken, von dem die letzte Transition (vor einer
Unterbrechung) ausgegangen ist

= Zu einem spéateren Zeitpunkt kann zu diesem Zustand Uber
Transitionen aus Ubergeordneten Zustanden zurickgekehrt werden

= alle Entry-Aktivitaten werden wiederum ausgefuhrt

= Flacher History-Zustand merkt sich eine Ebene @

= Uber einen tiefen History-Zustand »H*« werden
alle Zustande Uber die gesamte Schachtelungstiefe @
hinweg gesichert

BIG

YRy

— -
. =m‘#
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Bsp.: Hvs. H* (1/2)

- O
/ K \ ®\ e3
a7 7
2 / Y
Event Zustand
yotart” X
e0 Y/K/IA
e2 Z
e3 (H-=>) Y/K/IA
el Y/K/B
el Y/L
e2 Z
e3 (H=>) Y/L

=%
=

)

2 e
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Bsp.: Hvs. H* (2/2)

BIG

e3

Z

\

- O
4 K N @&
- / Y
Event Zustand
yotart” X
e0 Y/K/IA
el Y/K/B
e2 Z
e3 (H*=>) Y/K/B

© BIG / TU Wien
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Bsp.: Lebenslauf eines to-do-Eintrags

Lebenslauf eines to-do-Eintrags kann auf folgende Weise vereinfacht
dargestellt werden:

Vereinfachung 1. Markierung der Transition vom Superzustand zum
aul3eren Endzustand mit dem Ereignis »LOschung« - alle inneren

Loschung-Transitionen und alle inneren Endzustande entfallen
Vereinfachung 2: Zuséatzliches Ausblenden der Verfeinerung

d.h. Verfeinerung wird an anderer Stelle dargestellt —
Notation:

Definiert

Loeschung

j E
Ny

© BIG / TU Wien
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Komplexe Transition ftr Orthogonale Zustande

= Wird ein orthogonaler Zustand aktiviert, so werden alle seine
nebenlaufigen Regionen aktiviert

= Mochte man den Kontrollfluss jedoch anders aufspalten und nicht in
allen Regionen die Startzustande aktivieren

= Verwendung einer komplexen Transition in Form Parallelisierungsknoten
bzw. Synchronisierungsknoten

= Dieser kann eine Transitionsspezifikation tragen, die Pfeile der
Zustandstibergange selbst sind unmarkiert

» Forderung bei Parallelisierungsknoten: Nachzustande mussen
unterschiedlichen Regionen angehéren und ihr Vorzustand
muss aul3erhalb liegen

(Bei Synchronisierungsknoten umgekenhrt)

N =Gl Nas

- v/
= Eine komplexe Transition &ndert damit den »Grad an Nebenlaufigkeit«

29
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Basiselemente (1/3)

Name Syntax Beschreibung
/7 zustandz O\ Bei Erreichen des Zustands Z wird die
Aktivitat al ausgefuhrt, wahrend Z
Zustand Sl 4 der aktuelle Zustand ist, wird a2
do /a2 .. .
oxit | a3 ausgefuhrt und beim Verlassen von Z
wird a3 ausgefiuhrt.
Transition Zustandsuibergang
Startzustand o Beginn des Zustandsdiagramms

\ﬂ/( © BIG / TU Wien
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Basiselemente (2/3)

Name Syntax Beschreibung
Endzustand @ Ende
Terminierungs- >< Das modellierte Objekt hort auf zu
knoten existieren.
Flacher/tiefer @ )

_ "Rucksprungadresse™
History-Zustand @

BF{}MH?' © BIG / TU Wien
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Basiselemente (3/3)

Name

Syntax

Beschreibung

Entscheidungs-
knoten

Knoten, von dem mehrere alternative
Transitionen ausgehen konnen.

Parallelisierungs-
knoten

Aufspaltung des Kontrollflusses in
mehrere parallele Zustande

Synchronisierungs-
knoten

Zusammenfuhrung des
Kontrollflusses von mehreren
parallelen Zustanden

\ﬂ/( © BIG / TU Wien
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Zusammenfassung

= Sie haben diese Lektion verstanden, wenn Sie wissen..

= Was mit dem Zustandsdiagramm modelliert wird
= Was Ereignisse und Aktivitaten sind und wie sie eingesetzt werden

= Wozu Bedingungen benétigt werden und was der Unterschied zu
Ereignissen ist

= Welche Aktivitaten es innerhalb eines Zustands gibt
= Wozu und wie ein Historischer Zustand eingesetzt wird
= Was komplexe und orthogonale Zustande sind

Q)

7R
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Anhang



Bsp.: Lebenslauf einer Termin-Eingabemaske

Variante des komplexen Zustands »BeginnBearbeiten«
(CALENDARIUM-Bsp)

BeginnBearbeiten

entry / Schreibmarke setzen
exit / Abhaengigkeiten aktualisieren

after(5 min.) ‘
>@ /pD:=0; pT:=0

F1

/ e DatumErfassen N\
Hilfezeigen entry / Schreibmarke an Pos. pD setzen %
Ziffer(z) [pD<8] / d[pD]:=z;pD++
\ BACKSPACE [pD>0] / pD-- ENTER
N ]
@ when(pD=8) BACKSPACE [pT=0]
CLEAR / ZeitErfassen

/Anzeige l6schen ,
g entry / Schreibmarke an Pos. pD setzen

Ziffer(z) [pT<4] / t[pT]:=z;pT++
BACKSPACE [pT>0] / pT--

K / 34
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Bsp.: Lebenslauf eines to-do-Eintrags

. CALENDARIUM-Bs
Komplexer Zustand »Definiert« ( P)

Definiert

Verschiebung(faelligNeu)
/faelligPer := faelligNeu

Loeschung

‘ / m/ when(faelligPer > time()) l?[

~[ ueberfaellig /
when(faelligPer <= time())
o . o >@®

Erledigung

erledigt ) Loeschung

li =1 r I [i > #notif]

. a v \_/f_okr . abgearbeitet ] Loeschung o
/u. otifikation Erledignung \l !

AN —

when(time()>=notif(i).time) [i <= #notif]

K Isend self.notify(i); i++ / 35

/
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Bsp.: Konto

Modellierung von unabhangigen Zustandsmengen eines Objektes
("mehrdimensionale Modellierung") durch orthogonale Regionen

p
4 \\

. >[ + j<wnen(3a|du>ﬂ;[ - j

when(Saldo<0)

Saldierung [not in gespenmnt]
\ / /Saldo =0 >@

/ \ Auszahlung(b) [not in gespemnt]

Einzahlung(b) /Saldo := Saldo - b B
/Saldo ‘= Saldo + b Eroeffnung /Saldo =0

--------------------- T —

\;\?!(% © BIG / TU Wien .



Orthogonale Zustande vs. sequentielle Form

= Orthogonale Zustande konnen durch die Erzeugung von
Produktautomaten auf nicht orthogonale Zustande abgebildet werden
= Fdr jede mogliche Kombination von orthogonalen Zustanden wird ein

eigener Zustand definiert — Transitionen werden entsprechend
dupliziert

= Beispiel:
a4 Y N\ 4 Y N\
= » > & =@ . ®
0 )50 9@
\_ J \ J
BIG
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Bsp.: orthogonale Zustande vs. sequent. Form

Transformation eines orthogonalen Zustands in eine sequentielle Form
Ist umstandlich und semantisch nicht aquivalent

= Erzeugung von Produktautomaten

= Beispiel: Konto
= »G« und »NG« stehen flr »gesperrt« bzw. »nicht gesperrt«

-

@ +/G

N

/
1ING when (Saldo<0)
" when (Saldo > 0)
k Q)

~

~

Salidierung

\

N\

-ING /Saldo :=0
. >
j Eroeffnung /Saldo := 0

AN

Auszahlung(b)
/Saldo := Saldo - b

when (Saldo<0)

Sperre

Aufhebung

H

ufhebung
Sperre

AN

when (Saldo>0)

Einzahlung(b)
/Saldo ;= Saldo + b

38



