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Wie ist lhre Zusammensetzung? PSR ® O

Offen im Denken

Meines Wissens:

m Bachelor-Studierende ,Angewandte Informatik“
(vorwiegend 1. oder 2. Semester)

m Bachelor-Studierende ,Komedia“
(vorwiegend 3. Semester)

m Bachelor-Studierende ,ISE / Computer Engineering“
(vorwiegend 3. oder 5. Semester)
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UNIVERSITAT
Zur Lehrveranstaltung

Offen in

Form:
m2V+1U

m Vorlesung:
Vortrag grofBteils mit Beamer-Folien, diese ahnlich zu Vorjahren
m Prasenzibungen:
Abgaben zu Ubungszetteln mit anschlieBender Korrektur und
Besprechung in den Ubungsgruppen

Vorlesungstermin:
m Mittwoch, 14:15 - 15:45, in LB 104

m planmaBig 15-mal; Update: Wegfall am 14. November wegen
studentischer Vollversammlung
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UNIVERSITAT
Lernplattform Moodle

Offen im Denken

Wir verwenden Moodle, um

m die Vorlesungsmaterialien und Aufgabenblatter jeweils aktuell zur
Verfligung zu stellen und

m Ubungseinreichungen elektronisch abgeben zu lassen.
m AuBerdem gibt es im Moodle-Kurs ein Diskussionsforum.
Link: https://moodle.uni-due.de/course/view.php?id=13819

Bitte tragen Sie sich in den Kurs ,Modellierung (WiSe 2018/19) ein (unter
Wintersemester 2018/19 — Ingenieurwissenschaften — Informatik und
Angewandte Kognitionswissenschaften).

Tun Sie das méglichst bald, inklusive Ausfiillen der Umfrage, damit Sie
sich ab Ubermorgen in die Ubungsgruppen einschreiben kénnen!
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Hinweise zu den Folien ESSEN
Offen im

m Die Folien stehen in verschiedenen Formen zur Verfligung, etwa
auch zum Ausdrucken mit Randzeilen fur Notizen.

m Es ist nicht sinnvoll, all zu viele Folien im Voraus zu drucken, da
diese noch nicht endgiltig sind.
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Termine der Ubungsgruppen

Offen im Denken

Ubungsgruppen (jeweils 45 Minuten im angegebenen Zeitraum):
Group 1: Monday, 16:00 — 17:00, in LF 035 (given in English)
Gruppe 2: Montag, 17:00 — 18:00, in LF 035
Gruppe 3: Dienstag, 10:00 — 11:00, in LE 120
Gruppe 4: Dienstag, 11:00 — 12:00, in LE 120
Gruppe 5: Dienstag, 12:00 — 13:00, in LC 140
Gruppe 6: Dienstag, 13:00 — 14:00, in LC 140
Gruppe 7: Mittwoch, 16:00 — 17:00, in LE 120
Gruppe 8: Mittwoch, 17:00 — 18:00, in LE 120
Gruppe 9: Donnerstag, 14:00 — 15:00, in LF 035
Gruppe 10: Donnerstag, 15:00 — 16:00, in LF 035
Gruppe 11: Freitag, 10:00 — 11:00, in LK 052
Gruppe 12: Freitag, 11:00 — 12:00, in LK 052
Die Ubungen beginnen nachsten Mittwoch (17.10.2018).
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Hinweise zu den Ubungen

Offen im Denken

m Die Anmeldung fiir die Ubungen erfolgt iiber den Moodle-Kurs.
12.10.2018, 16:00 — 16.10.2018, 23:55
(Verflgbar far alle, die sich vorher eintragen, inklusive Umfrage.)

m Sie missen sich dort fiir eine Ubungsgruppe anmelden, um an
dieser teilnehmen zu kénnen.

m Sie missen an der ersten Ubungssitzung teilnehmen. Anderenfalls
wird Ihr Platz neu vergeben.
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Hinweise zu den Ubungen I 8¢

Offen im Denken

m Besuchen Sie die Ubungen und machen Sie die Aufgaben!

m Weitere Hilfestellung kénnen Sie bei Bedarf im Lern- und
Diskussionszentrum (LuDi Informatik) erhalten:
LF 031, jederzeit als Arbeitsraum nutzbar, zu bestimmten Zeiten
auch betreut (siehe https://udue.de/ludi).

m Durch Einreichen der Ubungen kénnen bis zu 6 Bonuspunkte fiir die
Klausur (mit insgesamt 90 Punkten) erreicht werden. Néheres dazu
in der ersten Ubung.

m Die Aufgaben werden auf Deutsch und auf Englisch gestellt.
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- UNIVERSITAT
Hinweise zu den Ubungen

Offen in

m Im ersten Ubungszyklus (17. — 23.10.2018) werden auch
organisatorische Dinge besprochen und geregelt. Gehen Sie hin!

m Abgaben zu Ubungszetteln kénnen in Zweiergruppen erfolgen.

m Die Zweiergruppen kénnen sinnvoll wahrend des ersten
Ubungstermins geformt werden.

m Das erste Ubungsblatt wird heute oder morgen verdffentlicht.

m Einreichungen zum ersten Ubungsblatt bis Dienstag, 16.10.2018,
23:55 Uhr, als einzelne PDF-Datei Gber Moodle

m Plagiate sind selbstversténdlich nicht erlaubt! Bei Entdeckung
werden Sie aus der Bewertung flr den Rest des Semesters
ausgeschlossen, kénnen also keine Bonuspunkte mehr erreichen.
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UNIVERSITAT
Klausur

Offen im Denken

Die Lehrveranstaltung wird durch eine 90-minutige schriftliche Klausur am
Ende des Semesters gepriift.

Der derzeitige Planungsstand fir den Klausurtermin ist Montag, 11. Méarz,
10 Uhr.

Die Anmeldung erfolgt Gber das Priufungsamt.

Auch die Klausur wird in Deutsch und in Englisch angeboten.
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Literatur ESSEN

Offen im Denken

Chris Rupp, Stefan Queins.
UML 2 glasklar.
Hanser Fachbuch, 2012

PRAXISWISSEN FUR DIE
UML-MODELLIERUNG

4. Auflage.

Buch ist in der Bibliothek verfigbar.
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Literatur DISBYRG

Offen im Denken

u"dm,.,m.h.mm%

Brahma Dathan

Brah Dath Sarnath Ramnath

rahma Dathan, : .
Sarnath Ramnath. Object-Oriented
Object-Oriented Analysis, Design Analysis, Design
and Implementation — An and Implementation
Integrated Approach. An Integrated Approach
Springer, 2015 Second Edition

@ Springer

D) universities Press
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Literatur

Offen im Denken

Stephan Kleuker

Stephan Kleuker. . Grundkurs Software-
Grundkurs Software-Engineering Engineering mit UML

mit UML.
Springer, 2018

4. Auflage

&) Springer Vieweg

https://dx.doi.org/10.1007/978-3-658-19969-2
(elektronische Version Uber den Uni-Account)
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Literatur ESSEN

Offen im Denken

Perdita Stevens, Rob Pooley.
UML — Softwareentwicklung mit
Objekten und Komponenten.
Pearson, 2001

j Perdita Stevens
3 ,,‘:“ Rob Pooley
]

Das englische Original ist in der Bibliothek verfugbar.
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Literatur DISBYRG

Offen im Denken

Wolfgang Reisig

Petrinetze

Modellierungstechnik, Analysemethoden, Fallstudien

Wolfgang Reisig.
Petrinetze —

Modellierungstechnik, STUDIUM
Analysemethoden, Fallstudien.
Springer, 2010

https://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-9708-4
(elektronische Version tber den Uni-Account)
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Literatur

Offen im Denken

LUTZ PRIESE
HARRO WIMMEL

Petri-Netze

2. AUFLAGE

Lutz Priese, Harro Wimmel.
Petri-Netze.
Springer, 2008

N .
4] Springer

https://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-76971-2
(elektronische Version Uber den Uni-Account)
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Literatur iy v

Offen im Denken

Petri Nets: Properties, Analysis and
Applications

TADAO MURATA, rettow, i

vt g

Tadao Murata.

Petri Nets: Properties, Analysis
and Applications.

Proc. of the IEEE, 77(4), pages
541-580, 1989

https://dx.doi.org/10.1109/5.24143
(elektronische Version tber den Uni-Account)
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Offen im Denken

Stence of Computr Progruming § (187 21-174. m
Hoand

STATECHARTS: A VISUAL FORMALISM FOR
COMPLEX SYSTEMS*

David HAREL

Communicated by A Pouc

David Harel. = .
Statecharts: A visual formalism B
for complex systems. oo

Science of Computer
Programming, 8,
pages 231-274, 1987 s et oo evea s oo o

a8 campn e fpwren. A reactve sy (o (143, i1 contret w8
iranfeematonal trwem, i3 tharucresred by bring. 0 o laogs euin. evewt drnem,
eombmanaly Mg W st b saend and il e B ke
Iephesin, Secechis, CABEARCAIR WYk, SHEPANT OpETLEg IKEL,
huabe wnd vk sy, and (he ma raching e of ey ki o
erdrary satmare The prebicn b rewed i ibe dfbaby of dresbig ke
bebarint i w1 e sbrat ol srabehe, and ¢ he wme e Sl sl

§
o pr by o rom TAL 08 AD CAD, L

https://dx.doi.org/10.1016/0167-6423(87)90035-9
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Literatur S
Offen im Denken

Russ Miles, Kim Hamilton.
Learning UML 2.0.
O’Reilly, 2006

O'REILLY® Russ Miles & Kim Hamillon
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Literatur £Ss

Offen im Denken

Hinweise:

m Die Literatur ist als Ergédnzung gedacht, sie prasentiert den Stoff teils
aus einem anderen Blickwinkel als die Vorlesung.

m Von einigen der Biicher/Artikel kdnnen Sie Gber lhren Uni-Account
eine elektronische Version kostenlos erhalten.

m Auch noch weitere relevante Blicher sind in der Bibliothek (Gebaude
LK) verfugbar.

m Wagen Sie sich ruhig auch an englische Literatur, denn englische
Fachsprache ist zumeist gut verstandlich.
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UNIVERSITAT
Modellierung

Offen in

Einfihrung in die Modellierung
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UNIVERSITAT
Was ist Modellierung?

Offen im Denken

Modell

Ein Modell ist eine Reprasentation eines Systems von Objekten,
Beziehungen und/oder Ablaufen. Ein Modell vereinfacht und abstrahiert
dabei im Allgemeinen das reprasentierte System.

System

Der Begriff System wird hier sehr allgemein verwendet. Er kann
m einen Teil der Realitat oder ein (noch) nicht bestehendes Gebilde;
m etwas Gegenstandliches oder Virtuelles

bezeichnen.
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UNIVERSITAT

Was ist Modellierung? Bl EU R &
Offen im Denken

Modellierung

Modellierung ist der Prozess, bei dem ein Modell eines Systems erstellt
wird.

Warum wird Uberhaupt modelliert?

~ Um ein System zu entwerfen, besser zu verstehen, zu visualisieren,
zu simulieren, ...

Um etwas konkreter zu werden, betrachten wir kurz klassische Beispiele
aus verschiedenen Disziplinen (Physik, Biologie, Klimaforschung).
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Modellierung in der Physik RSB R
Offen im [

Atommodelle

Atome bestehen aus Protonen, Neutronen und Elektronen.
Wie diese Teilchen zusammenwirken, wird in Atommodellen beschrieben,
die im Laufe der Zeit immer wieder verandert wurden.

‘
fl L ® “
| i
1 @ @
) e '
@ .
. ~ -
Thomsonsches Rutherfordsches Bohrsches Atommodell Qrbitalmodell
Atommodell Atommodell
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Modellierung in der Biologie SRS R

Offen im |

Zitronensaurezyklus

Der Zitronensaurezyklus oder Citratzyklus modelliert den Abbau
organischer Stoffe im Kérper.

Proteine Fettsauren Kohlenhydrate
o
v ‘YB OxkhlwnT l
a-Aminos&uren Acetyl-CoA < Pyruvat

Proteinkatabolismus

GTP v\
GDP+(P) —

Glykolyse

3NAD'+1FAD

2c0, ¥

3NADH+H +1FADH,
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UNIVERSITAT

Modellierung in der Klimaforschung PISE ° O

Offen im Denken

Modell des Transports von Gasen in der Atmosphére

- anteopogat slone. - FREE
oA e - TROPOSPHERE
N i S
v ek = : BOUNDARY
s O LAvER
~7
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Arten von Modellen ACCY

Offen im Denken

visuell vs. textuell

Nicht alle Modelle sind visuell bzw. grafisch. Auch mit textuellen
Beschreibungen und Formeln kann man modellieren (siehe
beispielsweise mathematische Modelle, Logik, Algebra).

Dennoch werden haufig grafische Darstellungen benutzt, auch aus
didaktischen Griinden und um sich besser Uber die Modelle verstandigen
zu kénnen.

Modellierung 23. Januar 2019 29

UNIVERSITAT
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Arten von Modellen el

Offen im Denken

qualitativ vs. quantitativ

m qualitative Modelle: Welche Objekte gibt es? Welche Merkmale und
Beziehungen zueinander haben sie? Was passiert? Warum passiert
es? In welcher Reihenfolge geschehen die Ereignisse? Was sind die
kausalen Zusammenhange? Welche Ph&dnomene treten auf?

m quantitative Modelle: Wieviele Objekte gibt es? In welchem
Mengenverhaltnis zueinander treten verschiedene Arten von
Objekten auf? Wie lange dauert ein Vorgang? Wie wahrscheinlich ist
ein bestimmtes Ereignis?
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Arten von Modellen el

Offen im Denken

black box vs. white box
m black box: Nur das von aufBen beobachtbare Verhalten wird
beschrieben.

m white box: Es wird auch beschrieben, wie das von auBBen
beobachtbare Verhalten im ,Inneren” des Systems erzeugt wird.
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UNIVERSITAT
Arten von Modellen

Offen im Denken

statisch vs. dynamisch

m Ein statisches Modell beschreibt den Aufbau oder einen bestimmten
Zustand des Systems.

m Ein dynamisches Modell beschreibt hingegen auch, wie das System
sich entwickelt (ein oder mehrere mégliche Abldufe oder sogar das
gesamte Systemverhalten).
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UNIVERSITAT
Arten von Modellen

Offen im Denken

formal vs. semi-formal vs. nicht-formal
Je nach Exaktheit der Modelle erhalt man:
m formale Modelle, die vollkommen exakt in ihren Aussagen sind (vor
allem mathematische Modelle)
m semi-formale Modelle, die teilweise exakt sind, jedoch nicht alles
vollstandig spezifizieren
m nicht-formale Modelle, die als grobe Richtlinie dienen kénnen, jedoch
eher vage Aussagen machen
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UNIVERSITAT

Probleme mit nicht-formalen Modellen eI €

Offen im Denken
Natirliche Sprache ist nicht immer eindeutig.
®  (((Ich sah den Mann) auf dem Berg)
i 7\ mit dem Fernrohr)
“ ((Ich sah (den Mann auf dem Berg))
™ 22\ mit dem Fernrohr)
& T ((Ich sah den Mann) (auf dem Berg mindestens finf
Y 2 mitdem Fernrohr)) mdgliche

Interpretationen
'XT (Ich sah ((den Mann auf dem Berg)
22 mit dem Fernrohr))

% (Ich sah (den Mann (auf dem Berg
222N mit dem Fernrohr)))
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Probleme mit nicht-formalen Modellen

Offen in

Auch grafische Darstellungen kénnen uneindeutig sein:

/|

/
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UNIVERSITAT
Wozu ist Modellierung gut?

Offen im Denken

Wozu benétigt man in der Informatik Modelle?

Je komplexer ein Informatik-System sein wird, desto wichtiger ist es,
einen Plan zu haben, bevor man beginnt, es zu konstruieren.

Dies fiihrt idealerweise zu:
m Vermeidung von Fehlern
m besserer Qualitat
m niedrigeren Kosten
m besserer Dokumentation und Wiederverwendbarkeit

Modellierung ist in der Informatik weniger verbreitet als in den (anderen)
Ingenieurwissenschaften, aber ebenso relevant.
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Wozu ist Modellierung gut? 2
Offen im

Schwierigkeiten beim Entwurf komplexer Systeme

m Menschen kénnen sich komplexe Systeme normalerweise nicht in
vollem Umfang vorstellen.

m Bei mehreren Beteiligten gibt es oft unterschiedliche Meinungen
darlber, wie das System aussehen muss.
~+ Modelle dienen zur Kommunikation!
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UNIVERSITAT
Wozu ist Modellierung gut?

Offen im Denken

Starker Anstieg der Anzahl der Kommunikationspfade bei Anstieg der
Entwicklerzahl:

Anzahl Personen: 1 2 3 4 5 6

- I AN %D

Anzahl Kommunikationspfade: 0

A A
Kommunikation Zahl der Komm.pfade
wird erforderlich Ubersteigt Zahl

der Personen
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UNIVERSITAT
Wozu ist Modellierung gut?

Offen im Denken

Besonderheiten von Software beeinflussen die Rolle von Modellen:
m Immaterialitat, daher gar nicht so leicht, etwa festzustellen, ,wie viel*
eines Modells schon umgesetzt wurde
m Einzigartigkeit jedes Softwareprojekts, daher Modelle nicht in der
Rolle von Vorlagen zum Zweck mehrfacher Realisierung
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Wer modelliert, und wann? OIS B R 6

Offen im Denken

Ein klassischer Softwareentwicklungs-Prozess, ,Wasserfall“:

Product requirements document

Design |_il> Software architecture

—

Implementation| > -

—

Verification
Maintenance
Modellierung 23. Januar 2019 40
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Offen im Denken

Alternativer iterativer Ansatz, ,Spiral“:

A Cumulative cost

1.Determine Progress 2. Identify and
objectives /‘——‘b~ resolve risks

Requirements
plan ype 1

Review Operational
ype 2
Goreebint | reautrements Detailed
Requirements design
Development|  Veriication
‘blan | & Validation
Verification
& Validation
Implementation
4. Plan the Release
next iteration 3. Development
and Test
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Wer modelliert, und wann? eS8y
Offen im Denken
~sonderfalle®:

m Agile Software Development
m Open Source Development
m Model Driven Engineering
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Weitere Aspekte DTS AY R G

Offen im Denken

Weitere wichtige Gesichtspunkte sind:

m Analyse:
m Ist ein Modell korrekt? Ist es in sich konsistent?
m Stimmt das Modell mit der spateren Implementierung tberein?
(Hier werden Verfahren zum Testen und zur Verifikation benétigt.)

m Werkzeuge, Software-Tools:
... werden bendtigt zum Zeichnen, zum Darstellen (und Wechseln
zwischen verschiedenen Darstellungen), zum Archivieren, zur
Code-Generierung, zur Analyse, . ..

Modellierung 23. Januar 2019 43
UNIVERSITAT
Inhalt der Lehrveranstaltung

Offen im Denken

Inhalt (nicht exakt in dieser Reihenfolge)

m Mathematische Grundlagen

m Graphen fiir statische und dynamische Systembeschreibungen
m Petrinetze

m UML (Unified Modeling Language)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Didaktik werden wir uns
hauptséachlich mit kleinen Modellen befassen.

Die Verwendung von Modellen zur Verifikation von Eigenschaften wird
nicht im Zentrum stehen.
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Graphen

Offen im Denken

m Graphen sind netzartige Strukturen,
bestehend aus Knoten und Kanten.

m Sie kdnnen eingesetzt werden fiir a

m statische Modellierung:
z.B. Komponenten und
Beziehungen zwischen den
Komponenten

m dynamische Modellierung:
z.B. Zustande und Ubergénge
zwischen den Zusténden
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Petrinetze

UNIVERSITAT

DEUS Issgull RG

Offen im Denken

m Modellierung nebenlaufiger und
verteilter Systeme, zur Beschreibung
der gemeinsamen Nutzung von
Ressourcen

m Schwerpunkt auf der Modellierung des
dynamischen Verhaltens

m etablierter Ansatz, der vielféltig
eingesetzt wird

m besitzt formale Semantik

m entwickelt von Carl Adam Petri (1962)

Stelle Marke

=

Transition

Modellierung 23. Januar 2019
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UML = Unified Modeling Language

UNIVERSITAT
DEl.gIssgull RG

Offen im Denken

m Standard-Modellierungssprache fur
Software Engineering

m basiert auf objekt-orientierten
Konzepten

m sehr umfangreich, enthalt viele
verschiedene Arten von Modellen

m entwickelt von Grady Booch, James
Rumbaugh, Ivar Jacobson (1997)

Modellierung 23. Januar 2019
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Inhalt der Lehrveranstaltung
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Offen im Denken

Die in der Lehrveranstaltung vorgestellten Modellierungsmethoden sind
nicht die einzigen Modellierungsmethoden in der Informatik.

Denn hier: Fokus auf visuelle Modellierung mit Hilfe von Diagrammen

Weniger: algebraische Modellierungsmethoden, die sich stérker an

der Mathematik orientieren

Modellierung 23. Januar 2019
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Inhalt der Lehrveranstaltung CLSAY R ©

Offen im Denken
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Beispiel: Einschreiben an der Universitat iy e

Offen im Denken

Szenario: Eine Reorganisation der Universitat, und insbesondere des
Studiensekretariats, das fiir Einschreibungen zusténdig ist, steht an.

Hierzu soll der Ablauf des Einschreibens neuer Studierender modelliert
werden ...
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Beispiel: Einschreiben an der Universitéat

Offen im Denken

Darstellung (nur Ausschnitt) des zeitlichen Ablaufs durch Symbolisieren
der beteiligten Partner als Linien und der Kommunikation durch Pfeile

Universitét Student/in % Studiensekretariat
I | \
i
" dern Aufstellen
‘ ' \nformation Anfor ‘ Bonautomat D
. i
1
zeitlicher T Studien; 0
Ablauf p o Stdieninformagior |

Anfordern Bon |
i
. Ausgeben Bon ;

D Unterlagen Einreichen D:
1

I
Besuch der Einfiihrungs- .
I
|

I
I
1
\ veranstaltung
I
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

UNIVERSITAT

DEUS 1 SSEBNU RG

Offen im Denken

Wir modellieren folgendes (Nicht-Informatik-)System, um eine mégliche
Lésung zu finden.

Wolf-Ziege-Kohlkopf-Problem

Ein Farmer will einen Fluss lberqueren. Er hat einen Wolf, eine Ziege und
einen Kohlkopf bei sich. Wenn sie allein gelassen werden, so frisst die
Ziege den Kohlkopf und der Wolf die Ziege. Zur Uberquerung des Flusses
steht ein Boot mit zwei Platzen zur Verfligung. Nur der Farmer kann
rudern und er kann das Boot entweder allein benutzen oder ein Tier oder

den Kohlkopf mitnehmen.
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf PSR R ©
Offen im Denken
Statisches Modell I: Beteiligte Akteure/Objekte
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf SIS
Offen im Denken
Statisches Modell Il: Fress- und Eigentumsbeziehungen zwischen
den Akteuren
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf R e

Offen im Denken

Ausgangssituation: vor Uberquerung des Flusses

1
B

1
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf PSR ¢

Zielsituation: nach Uberquerung des Flusses

E

Offen im Denken
R
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf Bl e

Offen im Denken

Dynamisches Modell: Beispielablauf, erster Schritt;
Farmer und Wolf setzen gemeinsam Uber

%
B
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Ein weiteres Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf R e

Offen im Denken

Dynamisches Modell: Beispielablauf, zweiter Schritt;
Ziege frisst Kohlkopf

B
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Syntax und Semantik B0 e

Offen im Denken

Man unterscheidet bei der Modellierung zwischen:

m Syntax: Symbole und Formen/Diagramme, die fir die
Darstellung des Modells genutzt werden diirfen

Im Beispiel: Bild der Ziege, blaue Flache, etc.
m Semantik: Bedeutung, die sich jeweils dahinter verbirgt

Im Beispiel: Die blaue Flache symbolisiert den Fluss.
Die Pfeile bedeuten: ,Fluss wird Uberquert”. Etc.
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Syntax und Semantik DISEYRE

Offen im Denken

Zu einer Syntax gibt es nicht immer eine dazugehdérige Semantik.
(Im Wolf-Ziege-Kohlkopf-Beispiel ist die Semantik noch sehr vage.)

Wiinschenswert ist jedoch im Allgemeinen, dass die Bedeutung aller
Symbole und Formen méglichst prazise festgelegt wird.

~» Einigung auf eine gemeinsame Sprache/Notation,
oder auf gemeinsame visuelle Beschreibungsformen;
zur Vermeidung von Missversténdnissen

Graphen, als netzartige Strukturen bestehend aus Knoten und Kanten,
und gegebenenfalls mit Beschriftungen, bilden eine solche
Sprache/Notation als formale Grundlage vieler diagrammatischer
Modellierungstechniken.
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Graphen RAAp e

Offen im Denken

Graphen kdnnen in vielfaltiger Weise zur Modellierung eingesetzt werden.
Wir betrachten kurz zwei typische Weisen.

Graphen zur statischen Modellierung

Die Knoten sind Komponenten oder Objekte, die untereinander Gber
Kanten verbunden werden, wenn sie in Beziehung stehen.

Beispiel: Beziehungen zwischen Farmer, Wolf, Ziege, Kohlkopf

besitzt

besitzt besitzt
@ frisst @ frisst @
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Flache Zustandsdiagramme

Offen im Denken

Graphen zur dynamischen Modellierung
Die Knoten sind Zustadnde und Kanten beschreiben Zustandsiibergénge.

Klassischer Vertreter: flache Zustandsdiagramme
(auch Transitionssysteme genannt)

Flaches Zustandsdiagramm

Ein flaches Zustandsdiagramm besteht aus einem gerichteten und
eventuell kantenbeschrifteten Graphen, wobei Zustande die
Knotenmenge und Ubergénge die Kantenmenge bilden, und auBerdem
der Hervorhebung eines Startzustands (meist durch eine eingehende
Pfeilspitze).
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Flache Zustandsdiagramme

Offen im Denken

Beispiel: flaches Zustandsdiagramm flr das Wolf-
Ziege-Kohlkopf-Problem

CEWZKD WZK|F | Misserfolg!
Misserfolg! | ZK|FW | (WK|FZ) | WZIFK | Misserfolg!
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Flache Zustandsdiagramme BB R 6

Offen im Denken

Bemerkungen:

m Der senkrechte Strich | steht hier fir den Fluss. Links und rechts
davon befinden sich die Akteure/Objekte (F = Farmer, W = Wolf, Z =
Ziege, K = Kohlkopf). Deren Reihenfolge ist egal, und das Boot
braucht man nicht anzugeben, denn es ist immer beim Farmer.

m Ubergéange sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
beschriftet. Sinnvolle Beschriftungen waren die ausgefihrten
Aktionen (z.B. ,Farmer bringt Ziege Gber den Fluss®).

m Eckige (rote) Zustande symbolisieren hier Misserfolg (z.B. ,Ziege
frisst Kohlkopf*; solche Aktionen haben Prioritat vor Uberfahrten).
Kanten, die aus solchen Zustanden herausfuhren, wurden hier
weggelassen.

m Die doppelte (blaue) Ellipse symbolisiert hier Erfolg (erwilinschter
Zielzustand ist erreicht).
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Flache Zustandsdiagramme

Offen in

Weitere Bemerkungen:

m Es gibt mehrere (sogar unendlich viele und beliebig lange) Wege
zum Zielzustand. Die zwei kiirzesten enthalten jeweils sieben
Ubergange.

m Flache Zustandsdiagramme fir selbst relativ einfache Systeme
werden oft erstaunlich grof3 (sogenannte Zustandsexplosion).

Wichtig:
Iflache Zustandsdiagramme stellen im Allgemeinen alle Zustande und alle
Ubergange eines Systems explizit dar.
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Modellierung

Offen im Denken

Statische Modellierung von Operationen
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Statische Modellierung von Operationen PRt

Offen im Denken

m Beim Entwurf eines Systems in der Informatik, eines Programms,
oder vielleicht auch einer Datenbank, stellt sich oft zunachst die
Frage, welche Operationen angeboten und umgesetzt werden sollen,
und auf was flr Daten diese arbeiten missen.

m Dabei geht es noch nicht darum, was und wie die Operationen etwas
genau ,tun“ werden, sondern welche Aufrufe/Verwendungen
syntaktisch erlaubt sind und wie Operationen kombiniert werden
kénnen.

m Mindestens kann das spéater der Dokumentation dienen; im Idealfall
hilft es bereits bei der Software-Implementierung, etwa durch
prazises Erfassen, welche Falle von Eingaben Gberhaupt behandelt
werden mussen, oder durch die Méglichkeit der Konsistenzprifung
und damit Vermeidung von Fehlern (etwa bei versuchter Verwendung
von Operationen in nicht sinnvoller Kombination).
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Beispiel: Arithmetische Operationen

Offen im Denken

Zum Beispiel kdnnte man (etwa beim Entwurf einer Taschenrechner-App)
Ubliche arithmetische Operationen auf der Menge N der natiirlichen
Zahlen, inklusive Null, wie folgt statisch zu modellieren beginnen:

+ : NxN—->N

* : NxN—N
/ : NxN—=?
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Beispiel: Arithmetische Operationen

Offen im Denken

Um verbotene Division durch Null auszuschlieBen, Einschrankung des
zweiten Arguments auf die Menge N, C N der positiven natirlichen

Zahlen:
/ N x N+ — 7

Entscheidung dariber, ob man nur ganzzahlige Division umsetzen, oder
auch rationale Zahlen unterstiitzen mdchte:

/ : NxNy >N vs. /:NxNy—-Q

Dabei gibt es keine ,richtige” oder ,falsche“ Entscheidung, sondern es
kommt auf den Anwendungszweck und -kontext an. Dies sinnvoll
herauszuarbeiten ware hier gerade Teil des Modellierens.
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Beispiel: Arithmetische Operationen PSS R @

Offen im Denken

Mit mehreren vorliegenden ,Datentypen” (N, N, eventuell Q) kann man
einige statische Informationen zu Operationen noch prazisieren, zum
Beispiel durch Festhalten von:

+ZN+XN —>N+
+ N XN+—>N+
* :N+XN+—>N+

aber nicht etwa:
* @ Np xN — N
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Beispiel: Arithmetische Operationen

Offen im Denken

Dann kénnen wir rein anhand der statischen Informationen, also ohne
wirklich etwas auszurechnen, feststellen, dass etwa 3/((5+0) x4) okay
ist, 3/((5%0) x4) aber nicht sicher.

Umgang mit solchen arithmetischen Ausdriicken oder ,, Termen*“ kennen
Sie natlrlich aus der Schule, insbesondere neben dem Aufstellen auch
das Umformen von Termen.

Interessant aus Modellierungssicht ist nun, dass so ein algebraischer
Zugang aber nicht nur fir Zahlen und Operationen auf diesen mdéglich ist,
sondern auch allgemein fir Operationen in praktisch beliebigen anderen
Anwendungsdomanen.
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Beispieldoméane: Vektorgrafik

0ffen im Denken

Angenommen, wir méchten fir ein Grafikprogramm diverse mégliche
Operationen zum Zeichnen und Manipulieren von Bildern modellieren.

Statt mathematischen Zahlenbereichen wie eben, sind hier neben
grundlegenden Datentypen, die Sie etwa aus Python kennen oder in GPT
bald kennenlernen werden (Float, String), doménenspezifische Typen wie
Color, Points, Picture relevant.

Eine Operation kénnte dann wie folgt ,getypt” sein:

circle : Float — Picture

circlé(S)
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Beispieldoméne: Vektorgrafik

Offen im Denken

Weitere Operationen flr Grundfiguren:

rectangle : Float x Float — Picture

rectangle(7,5)

path : Points — Picture

print : String — Picture

print("ABC")
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Beispieldoméne: Vektorgrafik

Offen im [

Operationen zur Manipulation bestehender Figuren:

scale : Picture x Float x Float — Picture

scale(print("ABC"), 3,3)

color : Picture x Color — Picture

color(print("ABC"), red)

rotate : Picture x Float — Picture

rotate(rectangle(7,5),30)
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Beispieldoméne: Vektorgrafik BB R
Offen im Denken

Operationen zur Positionierung:

move : Picture x Float x Float — Picture

move(circle(3),2,1)
. und zur Komposition aus Teilbildern:

& : Picture x Picture — Picture

color(path([...]),blue) & move(rotate(color(print("Up!"),red),53),4,2.5)
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Beispieldoméne: Vektorgrafik RAAp e

Offen im Denken

Anhand der statischen Informationen kénnen wir nun wieder bestimmte
Aufrufe/Kombinationen von Operationen als nicht sinnvoll erkennen.

Zum Beispiel:
m circle(circle(3)) — circle(3) ist Picture, nicht Float
m print(circle(3)) — ein Picture ist kein druckbarer Text
m print(3) — korrekt wére: print("3")
m scale(print("ABC"),3) — falsche Anzahl der Argumente
m color(red, print("ABC")) — falsche Reihenfolge der Argumente
m rotate(30,30) — Zahl ist kein Bild
m "ABC" & "DEF" — Komposition nur fir Bilder vorgesehen

Andererseits sind naturlich nicht alle Programmierfehler automatisch so
erkennbar (z.B. rectangle(7,5) vs. rectangle(5,7)).
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Statische Modellierung von Operationen

Offen in

Bemerkung:
Falls Sie zum Beispiel C oder Java kennen, eine Angabe wie
rectangle : Float x Float — Picture

entsprache da der folgenden Deklaration:

Picture rectangle(Float x, Float y)
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Offen im Denken

UML: Einfihrung und Objekt-Orientierung
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UML = Unified Modeling Language REA e

Offen im Denken

m Standard-Modellierungssprache fur
Software Engineering

m basiert auf objekt-orientierten

Konzepten
m sehr umfangreich, enthalt viele
verschiedene Arten von Modellen s
m entwickelt von Grady Booch, James N
Rumbaugh, Ivar Jacobson (1997) L e
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UML = Unified Modeling Language

Offen im Denken

Bei UML handelt es sich um eine ganze Familie von Modellierungsmitteln.

UML beinhaltet Mittel zur

m vor allem visuell-grafischen statt textuell-mathematischen
Modellierung von

sowohl statischen als auch dynamischen Aspekten,

in qualitativer und quantitativer Hinsicht,

von vor allem (objekt-orientierten) Software-Systemen,

unter ,white box“- oder ,black box"“-Sicht,

mit allgemein bestenfalls semi-formaler (Syntax und) Semantik,

zur Verwendung bei Softwareentwicklung ,im GroBen® mit
strukturierten Entwicklungsprozessen.
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UML = Unified Modeling Language

0ffen im Denken

Ubersicht UML-Diagramme

Diagramme
der UML
Struktur- Verhaltens-
diagramme diagramme

Klassen- Objekt- Aktivitats- Anwendungsfall-
diagramm diagramm diagramm diagramm
Komponenten- Verteilungs- Zustands-
diagramm diagramm diagramm

diagramme

Interaktionsiiber-
sichtsdiagramm

Zeitverlaufs-/
iming-Diagram

Kompositions- Paket-
strukturdiagram diagramm

Kommunikations-|

Sequenz-
diagramm

diagramm

Wir werden in der Vorlesung einige dieser Begriffe mit Leben flllen.
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UML = Unified Modeling Language RAAp e

Offen im Denken

Zunachst betrachten wir nur Klassen- und Objektdiagramme. Dabei geht
es um statische Modellierung in folgender Hinsicht:

m Dinge, ihre Eigenschaften, und Beziehungen zwischen ihnen;

m wie sich der Zustand eines Systems jeweils zusammensetzt, nicht
wie/wohin er sich entwickeln kann;

m welche Operationen gegebenenfalls angeboten werden.

Das klingt weniger spannend als Modellierung des Verhaltens eines
Systems, aber:
m prazise statische Modellierung ist wichtige Hilfe fir Implementierung
gréBerer Software-Systeme,
m und erlaubt die Anwendung von anerkannten (aus Erfahrung
gewonnenen) Design-Prinzipien, etwa zum angemessenen Einsatz
der Programmiertechnik Vererbung.
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Objekt-Orientierung

Offen im Denken

Grundidee der Objekt-Orientierung

Vereinfacht besteht die Welt aus Objekten, die untereinander in
Beziehungen stehen. Diese Sichtweise wird auch auf Modellierung und
Softwareentwicklung Ubertragen.

Etwas genauer ...

Daten (= Attribute) werden zusammen mit der Funktionalitat (= Methoden)
in Objekten organisiert bzw. gekapselt.

Jedes Objekt ist in der Lage, Nachrichten (= Methodenaufrufe) zu
empfangen, Daten zu verarbeiten und Nachrichten zu senden.

Diese Objekte, bzw. die Objekttypen, kbnnen — einmal realisiert — in
verschiedenen Kontexten wiederverwendet werden.
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Objekt-Orientierung

Offen im Denken

Naiv illustriert aus Programmierersicht, an Beispieldoméne Vektorgrafik:

Mit unseren bisher spezifizierten Operationen kénnte ein kleines
Programm mit schrittweisem Aufbau eines bestimmten Bildes wie folgt

aussehen:
p1 = rectangle(7,5);

p2 = color(p1, red);
p3 = rotate(p2,30);
p4 = move(p3,4,2.5);

Stattdessen objekt-orientiert, zum Beispiel (kommt naturlich auf genaue
Syntax der Programmiersprache an):

p = new Rectangle(7,5);
p.color(red);
p.rotate(30);
p.move(4,2.5);
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Objekt-Orientierung s

Offen im Denken

Hintergrund ist, dass es statt Operationen mit explizitem Vorkommen von
Picture als Ein- und Ausgabe, also etwa:

color : Picture x Color — Picture
rotate : Picture x Float — Picture
move : Picture x Float x Float — Picture

nun in einer ,Klasse“ Picture, die eine ,Unterklasse” Rectangle hat,
analoge Operationen gibt, die aber implizit auf jeweils einem
Picture-,Objekt* arbeiten:

class Picture {
void color(Color c);
void rotate(Float a);
void move(Float x, Float y);
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Objekt-Orientierung

Offen im Denken

Operationen, die einen anderen Wert als das (verénderte) Objekt selbst
zuriickliefern, sind naturlich weiterhin auch méglich.

Also wenn wir etwa als Operation vorher noch gehabt hétten:

extent : Picture — Float

dann entsprache dem jetzt:

class Picture {
Float extent();

}

Tatsachliche Syntax in UML ist anders als hier gerade in Anlehnung an
Java gezeigt, namlich: ,color(c : Color)* statt ,void color(Color c)*,
Lextent() : Float* statt ,Float extent()“.
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Objekt-Orientierung

Offen im Denken

Behauptete Vorteile der objekt-orientierten Programmierung:

m Leichte Wiederverwendbarkeit dadurch, dass Daten und
Funktionalitdt zusammen verwaltet werden und es Konzepte zur
Modifikation von Verhalten gibt (Stichwort: Vererbung).

m Vertraglichkeit mit Nebenlaufigkeit und Parallelitdt: Kontrollfluss kann
nebenlaufig in verschiedenen Objekten ablaufen und diese kdénnen
durch Nachrichtenaustausch bzw. Methodenaufrufe miteinander
kommunizieren.

m Nahe zur realen Welt: viele Dinge der realen Welt kénnen als
Objekte modelliert werden.
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Objekt-Orientierung

Offen im Denken

Ein Beispiel fir die Modellierung von
Objekten der realen Welt:

Fahrkartenautomat

m Daten: Fahrziele,
Zoneneinteilung, Fahrtkosten

m Funktionalitat: Tasten driicken,
Preise anzeigen, Mlinzen
einwerfen, Fahrkarten

auswerfen
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Objekt-Orientierung BB R ©
Offen im Denken
Konzepte

m Klasse: definiert einen Typ von Objekten mit bestimmten Arten von
Daten und bestimmter Funktionalitat.

Beispiel: die Klasse der VRR-Fahrkartenautomaten

m Obijekt: eine Instanz einer Klasse
Beispiel: der Fahrkartenautomat am Duisburger Hauptbahnhof,
Osteingang
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Modellierung el

Offen im Denken

Klassen- und Objektdiagramme
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Statische Modellierung einer Klasse PSS R @

Offen im Denken

Beispiel: Klasse von Punkten mit x-, y-Koordinaten (also zweidimen-
sional) und Operationen zum Auslesen der Koordinaten

Grafische Darstellung einer Klasse

Point Klassenname
; :2: Attribute (evtl. mit Typ)
8358 :m Operationen / Methoden

Bemerkung: Obwohl ja auch Aktivitdten aufgefiihrt werden (etwa getX),
handelt es sich dennoch um statische Modellierung.

(Warum?)
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Attribute & Operationen / Methoden

Offen im Denken

Weitere Bemerkungen:

m Bei den Attributen handelt es sich um sogenannte Instanzattribute,
das heif3t, sie gehdren zu den Instanzen einer Klasse (zu den
Objekten, nicht zur Klasse selbst).

m Man kann die Sichtbarkeit eines Attributes bzw. einer Methode
spezifizieren, indem man bestimmte Modifikatoren (+, —, #, ~) vor
den Attribut-/Methodennamen schreibt.

m Attribute haben im Allgemeinen Typen, manchmal auch
Vorgabewerte (= initiale Werte). Dies wird dann folgendermaf3en
notiert: x:Int=0

m Operationen mit Argumenten (und Rlckgabewert) werden mit ihren
Typen folgendermafen notiert:  add(m : Int, n : Int) : Int
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Instanziierung

Offen im Denken

Eine Klasse beschreibt den allgemeinen Aufbau bestimmter Objekte.

Eine Instanz einer Klasse stellt ein konkretes Objekt mit den
entsprechenden Werten fUr die Attribute dar.

Grafische Darstellung einer Instanz (Objekt) einer Klasse

Point _ . mypoint : Point
«instantiate»
x : Int =TT X=2
y :Int y=3
getX() : Int
getY() : Int
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie eLISEY ¢

Offen im Denken

Es ist mdglich, neue Klassen von bestehenden Klassen erben zu lassen.
(Generalisierung/Spezialisierung)

Grafische Darstellung von Vererbung

Point ColoredPoint
x :Int <+— c¢: String
y @ Int
getColor() : String
getX() : Int setColor(c : String)
getY() : Int

In einer solchen Situation nennt man Point eine Superklasse bzw.
Oberklasse und ColoredPoint eine Subklasse bzw. Unterklasse.
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

Offen im [

Bemerkungen:

m Die Subklasse erbt die Attribute und Methoden (sowie Assoziationen,
Aggregationen und Kompositionen; siehe spater) der Superklasse,
und kann diesen noch weitere hinzufigen. AuBerdem kann man in
der Subklasse Methoden der Superklasse Uberschreiben, also durch
neue ersetzen.

m Ein Objekt einer Unterklasse kann auch als ein Objekt jeder seiner
Oberklassen angesehen werden. = Polymorphie

m Dabei sollte man darauf achten, dass sich das Verhalten eines
Programms bei solch einer Substitution nicht andert.
(Liskovs Substitutions-Prinzip)
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

Offen im Denken

Beispiel fir mdgliche Verletzung des Substitutions-Prinzips

Scheinbar sinnvolle Vererbungsbeziehung:

Rectangle Square

getHeight() : Int |<+———— setHeight(h : Int)
getWidth() : Int setWidth(w : Int)
setHeight(h : Int)
setWidth(w : Int)

wobei die in der Unterklasse tberschriebenen Methoden das
Quadratisch-Sein erzwingen.

Was passiert, wenn wir in dem fiir Rectangles gedachten (und getypten)
Code: o.setHeight(10); 0.setWidth(20); print(o.getHeight());

ein Square-Objekt einsetzen?
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie SN
Offen im Denk

Mitunter kdnnen Klassen in recht unterschiedlicher Weise spezialisiert
werden ...

Auto

i
| |

Privatauto Dieselauto Firmenauto Solarauto

... wobei konzeptionell verschiedene Aspekte zur Spezialisierung flihren.
Hier etwa sind Privatauto und Dieselauto in ganz verschiedener Hinsicht
spezieller als einfach nur ein Auto. Es macht auch nicht besonders viel
Sinn, Privatauto und Dieselauto in Kontrast zu sehen.

Hingegen sind Privatauto und Firmenauto ein natiirliches Kontrastpaar,

ebenso Dieselauto und Solarauto.
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

Offen im Denken

In solchen Situationen kénnen einzelne Generalisierungsbeziehungen zu
Gruppen zusammengefasst werden.

Generalisierungsgruppen

Am Beispiel:
Privatauto Status Antrieb Dieselauto
Auto
— l—|
Firmenauto Solarauto

Dabei wird ein sinnvoller Name der jeweiligen Generalisierungsgruppe
(hier: Status bzw. Antrieb) im Diagramm annotiert.
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

Offen im Denken

Den Generalisierungsgruppen kdnnen Eigenschaften (in geschweiften
Klammern) zugeordnet werden.
m complete/incomplete:

m complete: die Generalisierungsgruppe ist vollstdndig, das heift,
sie Uberdeckt konzeptionell alle denkbaren Instanzen der
Oberklasse.

m incomplete: die Generalisierungsgruppe ist unvollstandig, das
heif3t, es gibt durch sie nicht erfasste Instanzen.

m overlapping/disjoint:
m overlapping: es sind Instanzen denkbar, die konzeptionell zu
mehr als einer der spezialisierenden Klassen gehdéren kénnten.
m disjoint: die spezialisierenden Klassen tberlappen sich
konzeptionell nicht.
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

Offen im

Beispiele flr die Eigenschaften complete/incomplete und
disjoint/overlapping:

{complete,disjoint}

Privatauto Status

Auto

Firmenauto

{complete,disjoint}

Hier handelt es sich um eine konzeptionelle Partitionierung der Instanzen
der Oberklasse.

28. Januar 2019
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Modellierung

Offen im Denken

Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

{incomplete,disjoint}

Antrieb Dieselauto
Auto
<
Solarauto
{incomplete,disjoint}

Warum unvollstédndig? ~- Es fehlt z.B. eine Klasse Benzinauto.

23. Januar 2019
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Offen im Denken

Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie

{complete,overlapping}

Landtier Lebensraum

Wassertier Tier

Fliegendes_Tier

complete,overlapping}

Schildkréten sind sowohl Land- als auch Wassertiere.
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Generalisierung/Spezialisierung & Polymorphie AR s

Offen im Denken

{incomplete,overlapping}

Landtier Lebensraum
Tier
.
Wassertier
{incomplete,overlapping}

Fliegende Tiere fehlen.
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Andere Beziehungen zwischen Klassen

Offen im Denken

Neben Vererbung (also Generalisierung/Spezialisierung) sind noch
andere Beziehungen zwischen Klassen (und letztlich zwischen deren
Objekten) in UML darstellbar.

Wir betrachten hier die folgenden Arten von Beziehungen:
m Assoziation

m Aggregation
m Komposition

Dabei driicken diese Beziehungen verschieden starke Verbindungen aus,
mit Komposition als starkster, Assoziation als schwéachster Form der
Verbindung.
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im Denken

Wir beginnen mit der schwéchsten Beziehung: der Assoziation.

Assoziation

Es gibt eine Assoziation zwischen den Klassen A und B, wenn
es irgendeinen semantischen, nicht-hierarchischen Zusammen-
hang zwischen den Klassen gibt, der sinnvoll benannt werden
kann.

Letztlich driickt eine Assoziation nur aus, dass Objekte der einen Klasse
fir zumindest einen Teil ihrer Funktionalitat eine persistente
(abzuspeichernde) Verbindung zu bestimmten Objekten der anderen
Klasse brauchen.

Ublicherweise werden Assoziationen durch Referenzen realisiert. Das
heif3t, eine der Klassen hat ein Attribut vom Typ der anderen Klasse.
Diese Attribute werden jedoch nicht explizit eingetragen.
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation PRt
Offen im Denken

Beispiel fir eine Assoziation

Eine Person kann ein Auto besitzen.

Person Auto

besitzt

Obige Angabe schlief3t bewusst nicht aus, dass eine Person auch
mehrere, oder gar kein Auto, besitzen kénnte. Oder dass ein Auto von
mehreren Personen besessen werden kénnte.

Maogliche Auspragungen auf der Ebene von Objekten wéren also etwa:
1. {(persony,autot), (person,, autos), (persons, autos)}
2. {(persony,autoy), (persony, auto,), (persons, autos)}
3. {(persony,autoy), (person;,auto,), (person,,auto.)}
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im Denken

Oft wird eine Leserichtung der Assoziation eingefihrt:

Person Auto

besitzt »

Separat kann eine Navigationsrichtung eingefliihrt werden, die beschreibt,
Objekte welcher Klasse ihre Assoziationspartner kennen (und daher
deren Methoden aufrufen kdnnen):

Person Auto
besitzt »
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation
Offen im Denken
Person Auto
besitzt »

Hier hatten also Person-Objekte Referenzen auf Auto-Objekte.
Mengentheoretisch ausgedrickt, zum Beispiel:
2. person, — {autoq,auto.}, person, — 0, persons — {autos}
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation PRt
Offen im Denken

Die Navigationsrichtung kann im Prinzip von der Leserichtung abweichen:

Person Auto

besitzt »

Allerdings ist das ungewdhnlich und deutet auf einen Modellierungsfehler
hin.

Hier kennen sich Vertreter beider Klassen gegenseitig:

Person Auto
besitzt »
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im Denken

An beiden Enden einer Assoziation kénnen Multiplizitaten in Form von
Intervallen m..n (oder einfach nur m fir m..m) angegeben werden.

Person 1 0.5 Auto

besitzt »

Hier besitzt jede Person bis zu fiinf Autos. Und jedes Auto ist im Besitz
genau einer Person.

Falls die Multiplizitdt (am anderen Ende einer navigierbaren Assoziation)
gréBer als Eins mdglich ist, muss dies in der Implementierung durch eine
Kollektion (Liste, Menge, Array) von Referenzen realisiert werden.
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im

Was bedeuten zum Beispiel folgende Multiplizitdten?

Person 5 0.5 Auto

besitzt »

Jedenfalls nicht, dass immer zwei Personen zusammen genau die
gleichen Autos besitzen mlssen.

Méglich ware etwa folgende Situation:

{(person,,autoy), (persons,, autoy ),
(persony, autoy), (persons, autos)}

und noch Existenz weiterer Personen, aber nicht weiterer Autos.
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation ek
Offen im Denk

Multiplizitaten allgemein:

In folgendem Diagramm kénnen i Instanzen von A, mit m < i < n, mit
einer Instanz von B assoziiert sein. Umgekehrt kdnnen j Instanzen von B,
mit kK <j </, mit einer Instanz von A assoziiert sein.

Falls es keine obere Schranke geben soll, wird ein Stern (= unendlich)
verwendet. Beispielsweise steht 2..x fiir ,mindestens zwei*.

In UML ist keine Standardmultiplizitat vorgegeben.

Fir die folgenden Diagramme wird, wenn keine Angabe vorhanden ist, die
Multiplizitat 0..x als Standard angenommen.
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im Denken

Klassen kénnen in verschiedenen Assoziationen verschiedene Rollen
spielen. Rollen werden auch an den Assoziationen notiert (und machen
es manchmal Uberflissig, die Assoziation selbst zu benennen oder eine
Leserichtung anzugeben).

Grosshandel Verkaeufer Kaeufer Haendler Verkaeufer Kaeufer Endkunde
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Beziehungen zwischen Klassen: Assoziation

Offen im Denken

n-are Assoziation

Neben binaren (zweistelligen) Assoziationen gibt es auch n-are
Assoziationen, die eine Beziehung zwischen n > 2 Klassen beschreiben.

Vorspeise

Hauptgericht Dessert

Menue
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Beziehungen zwischen Klassen: Aggregation e4s

Offen im Denken

Die nachste Beziehung — Aggregation — ist etwas starker.

Aggregation

Es gibt eine Aggregation zwischen den Klassen A und B, wenn
Instanzen der Klasse A Instanzen der Klasse B als Teile enthal-
ten. (Ein ,Ganzes" enthédlt mehrere ,Teile".)

Dabei ist durchaus denkbar, dass ein Teil zu mehreren Ganzen gehort.

Eine explizite Benennung ist oft Gberflissig, da aus der Angabe als
Aggregation bereits die Natur der Beziehung folgt.
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Beziehungen zwischen Klassen: Aggregation

Offen im Denken

Beispiel fir eine Aggregation (mit Benennung)

Ein Parkplatz ,enthalt* mehrere Autos.

Parkplatz | 1 0..% Auto

enthaelt »

Jedoch existiert ein Auto nicht nur solange es auf einem Parkplatz steht.
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Beziehungen zwischen Klassen: Komposition

Offen im Denken

Die starkste der betrachteten Beziehungen ist die Komposition.

Komposition

Es gibt eine Komposition zwischen den Klassen A und B, wenn
Instanzen der Klasse A Instanzen der Klasse B als Teile enthal-
ten und die Lebenszeit der Teile vom ,Ganzen“ kontrolliert wird.

Das heif3t, die Teile kénnen (oder mussen sogar) geléscht wer-
den, sobald die zugehdérige Instanz der Klasse A geléscht wird.

AuBBerdem (oder eigentlich wegen Obigem) darf ein Teil nicht
gleichzeitig zu mehr als einem Ganzen gehéren.

Auch hier ist eine explizite Benennung oft Gberflissig.
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Beziehungen zwischen Klassen: Komposition PRt

Offen im Denken

Beispiel fir eine Komposition (mit Benennung)

Eine Firma besteht aus einer beliebigen Anzahl Abteilungen.

Firma 0..x| Abteilung

besteht_aus »

Die Abteilungen existieren nicht mehr, sobald die Firma nicht mehr
existiert.

Bemerkung: Bei einer Komposition darf die Multiplizitat, die an der
schwarzen Raute stiinde, nur 0..1 oder 1 sein. Am Ublichsten ist 1,
dementsprechend wird in dem Fall an diesem Ende gar keine Multiplizitat
angegeben: jedes Teil gehoért zu genau einem Ganzen.
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Beziehungen zwischen Klassen e

Offen im Denken

.Merksatze“ (aus: Dathan & Ramnath, Object-Oriented Analysis, Design
and Implementation — An Integrated Approach, siehe Literaturfolien zu
Beginn des Semesters):

m An association normally represents something that will be stored as
part of the data and reflects all links between objects of two classes
that may ever exist. It describes a relationship that will exist between
instances at run time and has an example.

m ..., associations should be shown if a class possesses, controls, is
connected to, is related to, is a part of, has as parts, is a member of,
or has as members some other class in the system.

m ... association should not be used to denote relationships that:

(i) can be drawn as a hierarchy, (ii) stems from a dependency alone,
(iii) or relationships whose links will not survive beyond the execution
of any particular operation.
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Beziehungen zwischen Klassen s

Offen im Denken

,Merksatze“ (aus: Dathan & Ramnath, Object-Oriented Analysis, Design
and Implementation — An Integrated Approach, siehe Literaturfolien zu
Beginn des Semesters):

m Aggregation is a kind of association where the object of class A is
‘made up of’ objects of class B. This suggests some kind of
whole-part relationship between A and B.

m Composition implies that each instance of the part belongs to only
one instance of the whole, and that the part cannot exist except as
part of the whole.

e
Object-Oriented
Analysis, Design

and Implementation
An Integrated Approach-
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Beziehungen zwischen Klassen
Offen im

Zur Erinnerung, solche Konstellationen sind bei Vererbung verboten:

<}
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Beziehungen zwischen Klassen

Offen im Denken

Far Assoziation und Aggregation gibt es keine solchen Einschréankungen
bezlglich Zyklen, Selbstreferenz oder Vorliegen mehrerer Beziehungen
zwischen den gleichen Klassen.

Far Komposition hingegen sind Zyklen jeglicher Art wieder verboten:

NS

o
]

@
et
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Beziehungen zwischen Klassen

0ffen im Denken

. und selbst fir nichtzyklische Situationen ergeben sich gewisse
Einschréankungen, namlich aus der Forderung, dass ein , Teil” nicht
gleichzeitig zu mehr als einem ,Ganzen” gehéren darf.

Zum Beispiel sind in folgenden beiden Situationen nicht alle denkbaren
Multiplizitaten (0..1 oder 1) an den schwarzen Rauten sinnvoll:

N
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Beziehungen zwischen Klassen PSR R ©
Offen im ken

Zu beachten ist auch das Zusammenspiel von Assoziationen etc. mit
Vererbung, denn eine Subklasse erbt neben den Attributen und Methoden

immer auch die Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen der
Superklasse.

Zum Beispiel gibt es hier:

A B

zwischen B und C sowohl eine Komposition als auch eine Aggregation.
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Beziehungen zwischen Klassen

Offen im Denken

Andererseits kann geeigneter Einsatz von Assoziation / Aggregation /
Komposition einige Verwendungen von Vererbung Uberflissig machen.

Zum Beispiel ist konzeptionell denkbare Mehrfachvererbung:

Privatdi
I
v v
Privatauto Status Antrieb | Dieselauto
Auto
Firmenauto Solarauto

in der Praxis eher problematisch.

Eine alternative Modellierung ist hier méglich ...
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Beziehungen zwischen Klassen

Offen im Denken

... durch Reprasentation der Aspekte ,steuerlicher Status” und ,Antrieb"
in eigenen Klassen, und deren Verwendung Uber Assoziation / Aggre-
gation / Komposition, etwa wie folgt:

hat Status Auto
1
Steuerstatus Antrieb
Privatbesitz | | Firmenbesitz Dieselmotor Solarzelle
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Systemmodellierung Bl EU R &
Offen im n

In Klassendiagrammen befinden sich normalerweise nicht nur zwei
Klassen mit irgendeiner Beziehung, sondern viele verschiedene Klassen
eines Programms oder Moduls, mit ihren diversen Beziehungen
untereinander.

Beispiel:
. Assoztarionsname
Professor ra Institut
1 Léitat » o =
name name
fachgebiet direkior
0.2 veranstalter = * Rolle
Halt v Muilriplizitét I.c:sc‘r!c-!mrm
Vorlssun # s Student
9 4.5 < Belegt 3.
fitel name
tzilnehmer | matrikelnr.
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UNIVERSITAT
Systemmodellierung

Offen im Denken

Entsprechend stellen sich vor Implementierung eines objekt-orientierten
Systems bei der Modellierung insbesondere folgende Fragen:

m Welche Objekte und Klassen werden bendtigt?

m Welche Merkmale haben diese Klassen und welche Beziehungen
bestehen zwischen lhnen?

m Welche Methoden stellen diese Klassen zur Verfigung? Wie wirken
diese Methoden zusammen?

m In welchen Zustanden kénnen sich Objekte befinden und welche
Nachrichten werden wann an andere Objekte geschickt?

Zur Beantwortung kennt die Literatur bestimmte mehr oder weniger
systematische Vorgehensweisen.
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek

Offen im

An einem Beispiel, Klassen finden: Use Case “Register New Member”

Actions performed System responses
1. The customer fills out an application
form containing the customer’s name, ad-
dress and phone number, and gives this
to the clerk.

2. The clerk issues a request to add a new
member.

3. The system asks for data about the new
member.

4. The clerk enters the data into the sys-
tem.

5. Reads in the data, and if the mem-
ber can be added, generates an identi-
fication number and remembers informa-
tion about the member. Informs the clerk
whether the member was added and out-
puts the member’s name, address, phone
and id number.

6. The clerk gives the user their identifica-
tion number.
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek PSR O

Offen im Denk

An Naivitdt kaum zu Ubertreffen: einfach mal alle Nomen heraussuchen

Actions performed System responses
1. The customer fills out an application
form containing the customer’s name,
address and phone number, and gives
this to the clerk.

2. The clerk issues a request to add a
new member.

3. The system asks for data about the
new member.

4. The clerk enters the data into the sys-
tem.

5. Reads in the data, and if the mem-
ber can be added, generates an identi-
fication number and remembers infor-
mation about the member. Informs the
clerk whether the member was added
and outputs the member’s name, ad-
dress, phone and id number.

6. The clerk gives the user their identifi-
cation number.
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek

Offen im Denken

Bereinigung dieser Wortsammlung:
m Als (zusammengesetzte) Einheiten stechen hervor:
member, system

m Bezlglich der anderen vorkommenden Nomen:
m customer — wird ein member, ist also ein Synonym

m user — ein weiteres Synonym
m application form — ist ein externes Konstrukt zur Informationsabfrage
m request — nur ein Menleintrag, wird wie application form nicht Teil
einer Datenstruktur sein
m customer’s name, address, phone nhumber — Attribute von member
m clerk — lediglich ein Akteur, hat keine Reprasentation in Software
m identification number — wird Teil von member
m data, information — werden als member gespeichert
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek

Offen im Denken

Ermittlung von Beziehungen:

“... [the system] remembers information about the member”

Member
id
i 1 0.*
Library — . name
maintains a collection of address
phone
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek SN
Offen im ki

Informiert durch weitere Use Cases:

maintains a collection of

o

Library Borrows | | _|Holds

1 dueDate date
0..* 0..*
%" [Book -2
0.*
maintains a collection of
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Beispiel: Modellierung einer Bibliothek

Offen im Denken

Verfeinert fir die Implementierung:

p MemberList c—
0..*
1 1
Member

0.”
Library borrows Hold
¢ date
o 1 0.*
~{Book]
0.*
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Beispiel: Modellierung einer Bank

Offen im Denken

Ein weiteres Beispiel fir objekt-orientierte Modellierung:

Wir modellieren eine Bank.
Folgende Anforderungen werden gestellt:
m Eine Bank
m hat mehrere Kunden
m und mehrere Angestellte
m und fihrt eine Menge von Konten.
m Konten kénnen Giro- oder Sparkonten sein. (Ein Sparkonto wirft
héhere Zinsen ab, darf aber nicht ins Minus absinken.)
m Auf den Konten sollen folgende Operationen ausgefiihrt werden
kénnen:
m Einzahlen
m Abheben
m Umbuchen
m Verzinsen
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Beispiel: Modellierung einer Bank PSR
Offen im n

Klasse Bank:
Methoden: neuen Kunden
anlegen; neuen Angestellten
einstellen; alle Konten verzinsen
Bank AuBerdem: Eine Bank besteht (in
name: string Kompositionsbeziehung) aus
neuen_kunden_anlegen() einer Menge von Konten, die
angestellten_einstellen() verschwinden, wenn die Bank
konten_verzinsen() verschwindet. Und es gibt

Aggregationen mit je einer
Menge von Kunden und von
Angestellten.
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Beispiel: Modellierung einer Bank

Offen im Denken

Klasse Konto:

Konto

nummer: string Attribute: Kontonummer, Zins,

zins: float
kontostand: float Kontostand

Methoden: einzahlen, abheben,
abheben(wert: float) —_—

umbuchen_auf(kto: Konto, umbuchen eines Betrags auf ein
_ wert: float anderes Konto, Konto verzinsen
einzahlen(wert: float)
verzinsen()
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Beispiel: Modellierung einer Bank

Offen i

Girokonto: Die Klasse Girokonto wird von Konto abgeleitet.
Typischerweise ist der Zins bei Girokonten niedriger als bei
Sparkonten. Daher wird dieser auf einen sehr niedrigen
Anfangswert gesetzt.

Sparkonto: Bei der Klasse Sparkonto muss — wie beim Girokonto — ein
bestimmter Anfangswert fir den Zins gesetzt werden.

AuBerdem: Es muss darauf geachtet werden, dass das
Konto nicht ins Minus abgleitet. Dazu werden die
entsprechenden Methoden Uberschrieben. (In der
Implementierung muss die Bedingung entsprechend
getestet werden.)
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Beispiel: Modellierung einer Bank PSR
Offen im Denken
Konto

nummer: string
zins: float
kontostand: float

abheben(wert: float)
umbuchen_auf(kto: Konto,

wert: float
einzahlen(wert: float)
verzinsen()

AN

Sparkonto Girokonto

zins: float = 0.02 zins: float = 0.005

abheben(wert: float)
umbuchen_auf(kto: Konto,

wert: float
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Beispiel: Modellierung einer Bank PSR
Offen im Denken

Klasse Person:

Jede Person steht in einer
Assoziationsbeziehung mit einer
Menge von Konten, die entweder
name: sting dieser Person gehéren (Kunde)
oder auf die diese Person Zugriff
hat (Angestellter).

Person
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Beispiel: Modellierung einer Bank PeLISEY R 6
Offen im Denken

Angestellter: Methoden: z.B. Zugriff auf ein Konto erlangen

Kunde: Methoden: z.B. Konto eréffnen (Dabei kénnte noch ein
Parameter libergeben werden, der beschreibt, ob das Konto
ein Giro- oder Sparkonto sein soll und in welcher Wahrung
es geflihrt werden soll.)

AuBerdem: Ein Kunde steht in einer Assoziationsbeziehung
mit einem ihn betreuenden Angestellten.
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Offen

Person

name: string

Angestellter

Kunde

zugriff_auf_konto(kto:
Konto)

konto_eroeffnen()
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Beispiel: Modellierung einer Bank PSR
Offen im Denken
Insgesamt:
Bank Person
Status
1
besteht_aus
v § Kunde Angestellter
Konto < besitzt
1
~_
- betreut
’—q—yKunwlyp <« hat_Zugriff_auf
[ Girokonto Sparkonto
Allerdings gibt es eine Abweichung in diesem Modell vom zuvor
Gesagten. Welche?
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Offen im

Klassen ohne (vollstandige) Implementierung nennt man abstrakt. Sie
kdénnen nicht konkret instanziiert werden.

Abstrakte Klasse

Der Klassenname wird kursiv geschrieben, oder es wird explizit annotiert,
dass die Klasse abstrakt ist.

In dem Bank-Beispiel méchte man etwa nie eine Instanz der Klasse
Person bilden, sondern immer nur von Kunde oder Angestellter.

Person

Person {abstract}

Eine Vererbungsbeziehung zu einer abstrakten Klasse ist allgemein
besseres Design als zu einer Implementierungsklasse.

Modellierung

23. Januar 2019
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Objektdiagramme LISBY RE

Offen im Denken

Wir betrachten nun Objektdiagramme. Ein Objekt ist, wie bekannt, eine
Auspragung einer Klasse.

Klassen und Objekte

Point , _ mypoint : Point
«instantiate»
X : Int =TT X=2
y :Int y=3
getX() : Int
getY() : Int

Ein Objektdiagramm beschreibt eine Art Momentaufnahme des Systems:
eine Menge von Objekten, wie sie zu einem bestimmten Zeitpunkt
vorhanden sind, samt ihren Beziehungen zueinander.
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Objektdiagramme

Offen im D

Anmerkungen:

m Ein Objekt kann, muss aber nicht (sondern kann anonym bleiben),
durch einen Namen bezeichnet werden. Immer jedoch muss eine
Klasse angegeben werden, von der dieses Objekt eine Auspragung
ist (in der Form ,,: Point®).

m Die Klassen missen im Objektdiagramm nicht mit abgebildet
werden. Es kann aber manchmal angemessen sein, dies zu tun, also
sozusagen ,Bauplan® und ,Produkt® gemeinsam darzustellen.

m Nicht unbedingt alle Attributbelegungen eines Objekts missen
angegeben werden (es sei denn wir fordern dies in Ubung oder
Klausur). Daher kénnen durchaus auch Auspragungen abstrakter
Klassen auftauchen.

m Vererbungspfeile zwischen Objekten gibt es nicht!
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Objektdiagramme

Offen im Denken

Links

Ein Link beschreibt eine Beziehung zwischen Objekten. Er ist eine
Auspragung einer auf Klassenebene bestehenden Assoziation (auch

Aggregation oder Komposition).

Bemerkungen:
m Links sind nicht mit Multiplizitdten beschriftet, denn ein Link
reprasentiert genau eine Beziehung zwischen konkreten Partnern.

m Es ist jedoch darauf zu achten, dass insgesamt die
Multiplizitdtsbedingungen des Klassendiagramms eingehalten
werden. Das heif3t, die Anzahlen der Objekte, die miteinander in
Beziehung stehen, missen innerhalb der jeweiligen Schranken sein.
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Objektdiagramme BB R 6
Offen im n

Zurick zu altem Beispiel:
Parkplatz, Autos mit Besitzern, und nun auch noch Rader

Wir betrachten zunachst das (nun erweiterte) Klassendiagramm:

Parkplatz | 1 0..% Auto 1 4 Rad
enthaelt » hat »

A|0.5
N
@
Q
2|1

Person
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Objektdiagramme

Offen im Denken

Objektdiagramm passend zu diesem Klassendiagramm:

peter
: Person

: Rad
Rad

<«1z211599

a

gruenerSkoda

ac\%
entt : Auto

parkplatzLBereich
: Parkplatz

&
ey L~ schwarzerFord

: Rad

: Rad
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Objektdiagramme

Offen im

Anmerkungen:

m Auch Aggregations- und Kompositionssymbole dirfen in
Objektdiagrammen auftauchen.

m Andererseits kénnen Assoziationsnamen, Navigations- und
Leserichtungen auch weggelassen werden.
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Objektdiagramme By R e

ESS
Offen im Denken

Achtung: Beziehungen (Assoziationen, Aggregationen, Kompositionen)
zwischen Klassen werden vererbt und missen dann auch entsprechend
im Objektdiagramm bei den Auspragungen von Unterklassen auftauchen.

Beispiel:

Konto <«besitzt | Kunde
1

cest?” | : Sparkonto
klaus : Kunde _

Sparkonto Girokonto

by
LN : Girokonto

Modellierung 23. Januar 2019 151

UNIVERSITAT
Modellierung

Offen im Denken

Wiederholung einiger mathematischer Hilfsmittel
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Mengenlehre

Offen im Denken

Menge

Menge M von Elementen, oft beschrieben als Aufzdhlung
M=1{0,2,4,6,8,...}

oder als Menge von Elementen mit einer bestimmten Eigenschaft
M= {n| ne Nund ngerade} = {n € N| ngerade}.

Allgemeines Format: M= {x| E(x)}

M ist Menge aller Elemente, die die Eigenschaft E erfillen.
M={xe X|E(x)}

M ist Menge aller entsprechenden Elemente aus Grundmenge X.

Modellierung
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Mengenlehre e

Offen im Denken

Bemerkungen:
m Die Elemente einer Menge sind ungeordnet, das heif3t, ihre Ordnung
spielt keine Rolle. Beispielsweise gilt:

{1,2,3} ={1,3,2} ={2,1,3} = {2,3,1} = {3,1,2} = {3,2,1}

m Ein Element kann nicht mehrfach in einer Menge auftreten. Es ist
entweder in der Menge, oder es ist nicht in der Menge.
Beispielsweise gilt:

{172737474} = {17273’4} # {1’273}
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Mengenlehre

Offen in

Element einer Menge
Wir schreiben a € M, falls ein Element a in der Menge M enthalten ist.

Anzahl der Elemente einer Menge

Fir eine endliche Menge M gibt |M| die Anzahl ihrer Elemente an.

Teilmengenbeziehung
Wir schreiben A C B, falls jedes Element von A auch in B enthalten ist.

Leere Menge

Mit @ oder {} bezeichnen wir die leere Menge. Sie enthalt keine Elemente
und ist (echte) Teilmenge jeder anderen Menge.
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Mengenlehre

Offen im Denken

Mengenvereinigung

Die Vereinigung zweier Mengen A und B ist diejenige Menge, welche die
Elemente enthalt, die in A oder B (oder in beiden) vorkommen. Man

schreibt dafiir AU B.

AUB={x|x € Aoder x € B}

Mengenschnitt

Der Schnitt zweier Mengen A und B ist diejenige Menge, welche die
Element enthalt, die sowohl in A als auch in B vorkommen. Man schreibt

dafir AN B.

ANB={x|x e Aund x € B}
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Mengenlehre Ay e

Offen im Denken

Kreuzprodukt (Kartesisches Produkt)

Das Kreuzprodukt zweier Mengen A und B ist diejenige Menge, welche
alle Paare (a, b) enthalt, wobei die erste Komponente des Paars aus A,
die zweite aus B kommt. Man schreibt dafir A x B.

AxB={(a,b)|ac Aund b e B}
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Mengenlehre

Offen im Denken

Kreuzprodukt (Kartesisches Produkt)

AxB={(a,b)|ac Aund b e B}

Beispiele:
m {1,2} x{3,4,5} ={(1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5)}
m{1,2)x0=0
Anmerkungen:
m Fir endliche Mengen A und B gilt |[Ax B| = |A|-|B].
m WennACB,dannAxCCBxCundCxACCxB.
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Mengenlehre

Offen im Denken

Weitere Bemerkungen:

m Wir betrachten nicht nur Paare, sondern auch Tupel aus mehr als
zwei Komponenten (Tripel, Quadrupel, Quintupel, ...).
Ein Tupel (ay,...,an) bestehend aus n Komponenten hei3t auch
n-Tupel.

m In einem Tupel sind die Komponenten geordnet! Es gilt z.B.:
(1,2,3) #(1,3,2) e NxNxN

m Ein Element kann mehrfach in einem Tupel auftreten. Tupel
unterschiedlicher Léange sind immer verschieden. Beispielsweise:

(1727374) # (172)3’474)
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Mengenlehre DTS AY R G

Offen im Denken

Potenzmenge
Die Potenzmenge einer Menge M ist diejenige Menge, welche alle
Teilmengen von M enthélt. Man schreibt dafiir 22(M).

P(M)={A|AC M}

Beispiele:
m 7({1,2,3}) ={0.{1},{2},{3},{1,2},{1,3},{2,3},{1,2,3}}
m Z(0)={0}
m 7(2(0))={0,{0}}

Anmerkung: Fir endliche Mengen M gilt | 22(M)| = 2IM.,
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Mengenlehre: Anwendung

Offen im D

Beispiel: Zustandsmodellierung

Angenommen, wir betrachten einen einfachen Snackautomaten fir Riegel
und Chips. Von jedem dieser beiden Snacks hat er maximal 30 Stick auf
Vorrat. Der Automat hat eine gelbe und eine rote Warnleuchte (,kein
Wechselgeld mehr” bzw. ,keine Scheine mehr akzeptiert), die
unabhangig voneinander leuchten kénnen. Die Menge der méglichen
Zusténde dieses Automaten kénnen wir als

Z({gelb,rot}) x {0,1,...,30} x {0,1,...,30}

beschreiben. Das Element (0,20,10) dieser Menge zum Beispiel
entspricht dem Zustand, in dem beide Warnleuchten ausgeschaltet sind
und noch 20 Riegel und 10 Packungen Chips vorratig. Waren bei diesem
Vorrat die Warnleuchten beide eingeschaltet, so beféande sich der
Automat stattdessen im Zustand ({gelb,rot},20,10).
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Funktionen

Offen im Denken

Funktion (Abbildung)

Funktionen bilden Elemente eines Definitionsbereiches auf Elemente
eines Wertebereiches ab. Man schreibt: ,f: A— B*.

Paare aus einem Element a des Definitionsbereiches A und dem
(eindeutig gegebenen) Element b = f(a) des Wertebereiches B, auf
welches die Funktion es abbildet, notiert man in der Form ,a— b*.
Die gleiche Notation verwendet man, um eine allgemeine
Zuordnungsvorschrift anzugeben: , a+— f(a) “.

Beispiel: Quadratfunktion auf der Menge der ganzen Zahlen
f:Z—N, f(z)=2% bzw. Angabe als: z > 22
Angabe konkreter Paare:
ey =329, -2—-4,-1-1,0—~0,1—1,2—4,3—9,...
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Graphen

Offen im Denken

Gerichteter und kantenbeschrifteter Graph
Sei L eine Menge von Beschriftungen (oder Labels).
Ein gerichteter und kantenbeschrifteter Graph G = (V, E) besteht aus

m einer Knotenmenge V und
m einer Kantenmenge EC V x Lx V.

Bemerkung: V steht fiir vertices und E fir edges.
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Graphen Riaae e
Offen im Denken
Beispiel: (Farmer, Wolf, Ziege, Kohlkopf)
V={fw,zk} L = {besitzt, frisst}
E = {(f,besitzt,w), (f,besitzt, z), (f, besitzt, k),
(w,frisst, z), (z,frisst, k) }
Bildhaft:
; besitzt
besitzt besitzt "
frisst "\ frisst Q
w z k
Q N
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Offen im Denken

Petrinetze: Grundlagen und Erreichbarkeitsgraphen
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Motivation: Petrinetze eSS R

Offen im Denken

Petrinetze sind ein Formalismus zur Modellierung mit folgenden
Eigenschaften:
m Vorstellung von Systemibergangen, bei denen (gemeinsame)
Ressourcen konsumiert und neu erzeugt werden kdnnen.
m Einfache Modellierung von Kapazitéten, rdumlicher Verteilung der
Ressourcen, von Nebenlaufigkeit, Parallelitat und
(Zugriffs-)Konflikten.

m Intuitive grafische Darstellung.

Petrinetze werden in der Praxis vielfach benutzt.

In UML sind sie abgewandelt als sogenannte Aktivitdtsdiagramme
(englisch: activity diagrams) eingegangen.
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UNIVERSITAT
Motivation: Petrinetze

Offen in

Parallelitat versus Nebenl&ufigkeit:

Parallelitat

Zwei Ereignisse finden parallel statt, wenn sie gleichzeitig ausgefuhrt
werden.

Nebenlaufigkeit

Zwei Ereignisse sind nebenlaufig, wenn sie parallel ausgefiihrt werden
kénnen (jedoch nicht missen), das hei3t, wenn zwischen ihnen keine
kausale Abhangigkeit besteht.

Das bedeutet: Nebenlaufigkeit ist der allgemeinere Begriff.
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Motivation: Petrinetze

Offen im Denken

Ein verbreitetes Beispiel: Dining Philosophers

m Es sitzen drei (oder vier, oder funf, ...) Philosophen P; um einen
runden Tisch, zwischen je zwei Philosophen liegt eine Gabel (fork)
Fi.

m Philosophen werden von Zeit zu Zeit hungrig und bendétigen dann
zum Essen beide benachbarte Gabeln.

m Jeder Philosoph nimmt zu einem beliebigen Zeitpunkt beide Gabeln
nacheinander auf (die rechte zuerst), isst und legt anschlie3end
beide Gabeln wieder zuriick (gleichzeitig).

P1. . P>

(e
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Motivation: Petrinetze 'S

Offen im Denken

Fragen, die man (zum Beispiel) mit Petrinetzen untersuchen kann:

m Kann das modellierte System kontinuierlich immer weiteren
Fortschritt machen, oder Iasst es sich in Sackgassen mandvrieren?

m Bekommt jede modellierte Aktion die Chance, auch tatsachlich
ausgefiihrt zu werden?
Nur einmalig oder sogar beliebig oft wiederholt?

m Besteht Fairness fiir verschiedene Akteure?

m Bedingen bestimmte Aktionen einander, oder schlieen sich
gegenseitig aus?

m Gibt es Beschrankungen flr eventuellen Ressourcenverbrauch und
-erzeugung?

Dabei sind bestimmte Analysen sogar fiir Systeme mdéglich, deren
(flaches) Zustandsdiagramm unendlich ware.
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Motivation: Petrinetze

Offen im Denken

Praktische Anwendungen fir Petrinetze:

m Modellierung von Arbeitsablaufen
(work flow, business processes)

m Modellierung und Analyse von Web Services
m Beschreibung von grafischen Benutzungsoberflachen
m Prozessmodellierung bei Betriebssystemen
m Ablaufbeschreibungen in ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen
m.
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Petrinetze: Informelle Einfiihrung

Offen im Denken

Beispiel fur ein Petrinetz:

Grafische Darstellung:

m Stellen (dargestellt als Kreise):
Mdogliche Platze fir Ressourcen

m Marken (dargestellt als kleine ausgefiillte Kreise):
Ressourcen

m Transitionen (dargestellt durch Rechtecke):
Systemilbergénge
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Petrinetze: Informelle Einfiihrung PSR ¢
Offen im en

Mehr zur Darstellung und Bedeutung einer Transition:

Vorbedingung (Marken, die konsumiert werden)

Nachbedingung (Marken, die erzeugt werden)

Das Entfernen der Marken der Vorbedingung und Erzeugen der Marken
der Nachbedingung nennt man Schalten bzw. Feuern der Transition.

Allgemeiner als im Beispiel oben muss nicht unbedingt genau eine Marke
pro Pfeil konsumiert oder erzeugt werden.

Und weder missen die Stellen der Nachbedingung vor dem Schalten leer
sein, noch die Stellen der Vorbedingung danach.
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UNIVERSITAT
Petrinetze: Definitionen

Offen im Denken

Petrinetz (Definition / Syntax)
Ein Petrinetz ist ein Tupel N = (S, T,*(),()*, mo), wobei
m S eine endliche Menge von Stellen und

m T eine endliche Menge von Transitionen ist.

m AuBerdem gibt es fir jede Transition t zwei Funktionen *t: S — N
und t* : S — N, die angeben, wie viele Marken durch t aus einer
Stelle entnommen bzw. in eine Stelle gelegt werden.

m Und mp : S — N ist die Anfangsmarkierung (oder initiale Markierung).

Der Wert *t(s) bzw. t*(s) wird jeweils als Gewicht bezeichnet.
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UNIVERSITAT
Petrinetze: Definitionen

Offen im Denken

Markierung
Eine Markierung ist eine Funktion m: S — N.

Sie kann festhalten:
m wie viele Marken aktuell in einzelnen Stellen liegen,
m wie viele Marken einzelnen Stellen zu entnehmen sind, oder
m wie viele Marken einzelnen Stellen hinzuzufligen sind.

Falls eine Reihenfolge s, ..., s, der Stellen fixiert wurde, kann eine
Markierung m auch durch ein Tupel (m(sy),...,m(sp)) ausgedrickt
werden.
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Petrinetze: Darstellung PSR

Offen im Denken

Genaueres zur grafischen Darstellung:

m Stellen werden als Kreise, Transitionen als Quadrate oder
Rechtecke, Marken als kleine ausgefulite Kreise dargestellt.

m Kanten zwischen Stellen und Transitionen werden als Pfeile
dargestellt.

m Die Kanten sind eigentlich mit dem jeweiligen Gewicht beschriftet.
Dieses kann jedoch weggelassen werden, falls es den Wert 1 hat.
Nur falls ein Gewicht den Wert 0 hat, wird die ganze Kante

weggelassen.
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UNIVERSITAT
Petrinetze: Darstellung

Offen im Denken

Betrachten wir den Zusammenhang zwischen der mathematischen
Notation und der grafischen Darstellung an einem Beispiel:

S={s1,52,83}

T={t,t,tz}

sy —=>1,8+—1,53—~0
£f:51+—0,5+—0,53+—2

oder: *t = (1,1,0) 5 =(0,0,2)

Stellenreihenfolge:

51,852,853
mo: S1—1,8%+—2,8+—0
oder: mp = (1,2,0)
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Petrinetze: Wiederholung

Offen im Denken

Wichtige Konzepte:

m Markierungen: Funktionen m: S —+ N
m Vor- und Nachgewichte: °f und t*, selbst Markierungen

Zusammenhang mit grafischer Darstellung:

m Anfangsmarkierung zur Belegung der Stellen
m kein Pfeil von s zu t, falls *t(s) = 0
kein Pfeil von t zu s, falls t*(s) =0

Pfeil von t zu s, falls t*(s) =1

u

m Pfeil von s zu t, falls *#(s) = 1

u

m Pfeil mit Beschriftung nvon s zu t, falls *t(s) = n > 1

m Pfeil mit Beschriftung nvon t zu s, falls £*(s) = n> 1

Modellierung 23. Januar 2019 177




UNIVERSITAT

Petrinetze: Dynamik / Semantik PSR

Offen im Denken

Ordnung und Operationen auf Markierungen:

Seien m,m : S — N zwei Markierungen, also Abbildungen von Stellen auf
natdrliche Zahlen.

Ordnung (Definition)

Es gilt m' < mfalls fur alle s € S gilt: m'(s) < m(s).

In diesem Fall sagt man, dass m’ durch m tberdeckt wird.
Beispiele: Sei |S| =3, m=(0,1,2), m =(0,0,1).

Dann gilt m" < m, aber nicht m < m'.

Es gilt auch (0,1,0) < (0,1,0).

Aber nicht (3,1,2) < (5,1000,1).

Und weder (0,1,2) <(0,2,1), noch (0,2,1) < (0,1,2).
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

Offen im Denken

Ordnung und Operationen auf Markierungen:

Seien m,m : S — N zwei Markierungen, also Abbildungen von Stellen auf
natUrliche Zahlen.

Addition (Definition)

Wir definieren m” = m& m’, wobei m” : S — N mit m”'(s) = m(s) + m/(s)
fir alle s € S.

Beispiel: (0,1,2)®(0,0,1)=(0,1,3)=(0,0,1)@(0,1,2)
Subtraktion (Definition)

Falls m' < m, definieren wir m" = m& m’, wobei m”’ : S — N mit
m'(s) = m(s) — n7(s) fur alle s € S.

Beispiel: (0,1,2)©(0,0,1)=(0,1,1)
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Petrinetze: Dynamik / Semantik
Offen im Denken

Weitere Konzepte:

Aktivierung (Definition)

Eine Transition t ist flr eine Markierung m aktiviert falls *t < m gilt.
(Das heift, falls in m je Stelle genug Marken vorhanden sind, um die
Vorbedingung von t zu erfillen.)

Schalten (Definition)

Sei t eine Transition und m eine Markierung, fir die t aktiviert ist.
Dann kann t schalten, was zu der Nachfolgemarkierung m’ = mo*t@ t®
fUhrt; zu lesen als (mo*t) & t*.

Symbolisch dargestellt: m [t) n7'.
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Offen im Denken

Weitere Konzepte:

Erreichbarkeit (Definition)

Man nennt eine Markierung m erreichbar, wenn es eine endliche Folge
von Transitionen ti, ..., t, gibt mit

mo [t1) my [ta) -+ Mp_1 [ta) M,
wobei my die Anfangsmarkierung des Petrinetzes ist.
Man schreibt auch myg [t;...t,) m, oder mo [t) mmitt=t...t,.

Die Sequenz f nennt man Schaltfolge.

Auch die leere Schaltfolge T = ¢ ist mdglich. In diesem Fall &ndert sich die
Markierung nicht: m [€) m, fur jede Markierung m.
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

Offen in

Die Markierung mp = (1,1,1) ist in zwei
Schritten erreichbar:
1.t =(1,1,0) < (1,2,0) = mg
m=mgo*h oty
=(1,2,0)6(1,1,0)®(0,0,2)

=(0,1,2)
2. *t,=(0,0,1) < (0,1,2) = my
Stellenreihenfolge: s1, sp, S3 me=mohdty
=(0,1,2)5(0,0,1)®(1,0,0)
=(1,1,1)

Es gilt also: mg [t1) my [t2) mo, oder: mg [t t2) ma.

Es gilt auch: mg [t) my [£3) (0,2,1).
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Petrinetze: Dynamik / Semantik
Offen im Denken

Nicht-Determinismus

Petrinetze sind ein nicht-deterministischer Mechanismus.

Das heif3t, zu einer Markierung kann es mehrere Nachfolgemarkierungen
geben.

Die Frage, wer die Nachfolgemarkierung auswahlt, stellt sich fur die
Modellierung nicht. Das Modell beschreibt, dass alle diese
Nachfolgemarkierungen mdglich sind und trifft keine Auswahl.
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Petrinetze: Dynamik / Semantik s

Offen im Denken

Flaches Zustandsdiagramm eines Petrinetzes (Definition)

Sei N=(S,T,*(),()*,mo) ein Petrinetz.
Dann besteht das zu N gehérende flache Zustandsdiagramm aus
folgenden Komponenten:
m Knotenmenge V bzw. Z (Zustande):
Menge aller von mg aus erreichbaren Markierungen
m Kantenbeschriftungsmenge L:
Menge aller Transitionen
m Kantenmenge E bzw. U (Ubergénge):
(mtm)elU < m[t)ym
m Startzustand zy € Z:
die Anfangsmarkierung my
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

Offen im Denken

Anmerkungen:
m Das flache Zustandsdiagramm eines Petrinetzes nennt man auch
dessen Erreichbarkeitsgraph.

m Trotz Endlichkeit des Petrinetzes kann der Erreichbarkeitsgraph
unendlich werden!
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

0ffen im Denken

Beispiel: Bestimme den Erreichbarkeitsgraph fiir das folgende Petrinetz
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Petrinetze: Dynamik / Semantik PSR

Offen im Denken

Erreichbarkeitsgraph fiir das Beispielnetz (mit Stellenreihenfolge s1, 2, S3)
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

Offen in

Beispiel: Bestimme den Erreichbarkeitsgraph fiir das folgende Petrinetz
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Petrinetze: Dynamik / Semantik

Offen im Denken

Frage: Gibt es flir jedes (endliche) flache Zustandsdiagramm ein
Petrinetz, dessen Erreichbarkeitsgraph gerade jenes flache Zu-

standsdiagramm (bzw. dessen erreichbarer Teil) ist?
Idee:

m Zustande werden zu Stellen.
m Ubergange werden zu Transitionen.

m Die Stelle, die den Startzustand darstellt, ist als einzige zu Beginn
mit einer Marke belegt.

Jedoch:
m Das entstandene Petrinetz enthalt keinerlei Nebenlaufigkeit.
m Bei der Umwandlung

Petrinetz — flaches Zustandsdiagramm — Petrinetz

wird das zweite Petrinetz im Allgemeinen viel gréBer als das erste.
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Petrinetze: Dynamik / Semantik PSR

Offen im Denken

Beispiel: Umwandlung eines flachen Zustandsdiagramms in ein Petrinetz
(mit entsprechendem Erreichbarkeitsgraph)

Bemerkung:

Die Konstruktion funktioniert so immer dann, wenn jede Beschriftung im
flachen Zustandsdiagramm hdchstens einmal vorkommt.
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Offen in

Eigenschaften von Petrinetzen

Modellierung 23. Januar 2019 191
UNIVERSITAT
Petrinetz-Beispiel: Keksautomat

Offen im Denken

Wir modellieren einen Keksautomaten mit folgenden Bestandteilen:
m extern: Einwurfschlitz, Entnahmefach

m intern: Keksspeicher, Kasse, Signalweiterleitung (Einwurf einer
Minze soll Signal erzeugen, danach Ausgabe Keks)

Nach: ,Petrinetze — Modellierungstechnik, Analysemethoden, Fall-
studien” von W. Reisig
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Petrinetz-Beispiel: Keksautomat PSR O

Offen im Denken

Keksspeicher @

Minze einwerfen Schachtel entnehmen
[ ] ]
Einwurfschlitz Entnahmefach
Einwurf méglich
Kasse
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Petrinetz-Beispiel: Keksautomat SIS R ©

Offen im Denken

Ist der Keksautomat so in Ordnung?

Problem: Wenn der Keksspeicher leer ist, ist immer noch
Muanzeinwurf méglich, ohne Rickgabe.

Es gibt verschiedene denkbare Lésungen fir dieses Problem:
Rickgabe der Mlnze, Keks-Z&hler, . ..
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen

Offen im Denken

Wir betrachten nun auf allgemeine Weise Begriffe wie Lebendigkeit und
Deadlock (= Verklemmung), spater noch weitere.

Starke Lebendigkeit (Definition)

Man nennt ein Petrinetz stark lebendig, wenn es fur jede Transition t und
jede von mg aus erreichbare Markierung m eine Markierung n’ gibt, die
von m aus erreichbar ist und fur die t aktiviert ist.

Bezliglich des Erreichbarkeitsgraphen bedeutet dies, flr jede Transition t:
von jedem Knoten des Graphen aus ist ein Ubergang erreichbar, der mit ¢
beschriftet ist.
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen aae e

Offen im Denken

Schwache Lebendigkeit (Definition)

Man nennt ein Petrinetz schwach lebendig, wenn es fir jede Transition t
eine von my aus erreichbare Markierung gibt, fir die t aktiviert ist.

Bezlglich des Erreichbarkeitsgraphen bedeutet dies, dass es fir jede
Transition t mindestens einen Ubergang gibt, der mit t beschriftet ist.
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen

Offen im Denken

Verklemmung (Definition)

Man sagt, dass ein Petrinetz eine Verklemmung (oder einen Deadlock)
enthalt, wenn es eine von my aus erreichbare Markierung gibt, fiir die
keine Transition aktiviert ist.

Bezlglich des Erreichbarkeitsgraphen bedeutet dies, dass es einen
Knoten gibt, von dem aus es keinen Ubergang gibt.

Ein Petrinetz, das keine Verklemmung enthélt, nennt man
verklemmungsfrei.
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen

Offen im Denken

Starke der starken Lebendigkeit

Wenn wir nur Petrinetze betrachten, deren Transitionsmenge nicht leer ist,
gilt:

Jedes stark lebendige Petrinetz ist sowohl schwach lebendig als auch
verklemmungsfrei.
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen PSR " ¢

Offen im Denken
Beispiele fur Lebendigkeit und Verklemmungen:
Ein Beispiel fur ein stark
lebendiges Petrinetz . ..
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen Ry e
Offen im Denken

Beispiele fur Lebendigkeit und Verklemmungen:

Ein Beispiel fur ein schwach
lebendiges und
verklemmungsfreies
Petrinetz, das jedoch nicht
stark lebendig ist . ..
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen EL'S

Offen im Denken

Beispiele fur Lebendigkeit und Verklemmungen:

Ein Beispiel fur ein
verklemmungsfreies
Petrinetz, das jedoch nicht
schwach lebendig ist . ..
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen eL's

Offen im Denken

Beispiele fur Lebendigkeit und Verklemmungen:

Ein Beispiel fiir ein schwach
lebendiges Petrinetz, das
jedoch eine Verklemmung
enthalt ...
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen

Offen im Denken

Beispiele fur Lebendigkeit und Verklemmungen:

Ein Beispiel fur ein Petrinetz,
das eine Verklemmung
enthalt und das auch nicht
schwach lebendig ist . ..

WQ

]
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Petrinetze: Lebendigkeit und Verklemmungen

Offen im Denken

Uberblick (iber die verschiedenen Petrinetzklassen (unter der
Voraussetzung, dass jedes betrachtete Petrinetz mindestens eine

Transition enthalt):

e alle Petrinetze D
B verklemmungs-
stark freie Netze
lebendige
Netze
N

schwach lebendige

\Netze )
S )
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Petrinetze: Beschranktheit IS R ©

Offen im Denken

Sichere, beschrankte und unbeschrankte Petrinetze (Definition)

Man nennt ein Petrinetz ...
m sicher (oder 1-sicher), wenn
m Fir jede Transition t und fir jede Stelle s gilt: *t(s) < 1 und
t*(s) <1, also alle Gewichte sind héchstens 1, und
m flr jede erreichbare Markierung m und jede Stelle s gilt, dass
m(s) <1.
m beschrankt, wenn es eine Konstante ¢ € N gibt, so dass fiir jede
erreichbare Markierung m und jede Stelle s gilt, dass m(s) < c.

m unbeschrankt, wenn es fiir jede Konstante ¢ € N eine erreichbare
Markierung m und eine Stelle s gibt mit m(s) > c.

Beobachtung: Ein Petrinetz ist unbeschrankt genau dann, wenn sein Erre-
ichbarkeitsgraph unendlich grof3 ist.
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Petrinetze: Kausalitit, Nebenliufigkeit, Konflikt 5200
Offen im Denken

Weitere wichtige Begriffe bei Petrinetzen sind Kausalitat, Nebenlaufigkeit
und Konflikt.

Wir beschéftigen uns auch damit etwas genauer.

Kausalitat (Definition)

In einem Petrinetz nennt man die Transition t; eine notwendige Bedingung
flr das Schalten der Transition & genau dann, wenn fiir alle Schaltfolgen t

gilt:

falls mo [tt2) m fir eine Markierung m, dann enthalt 7 definitiv die
Transition t.

Bezlglich des Erreichbarkeitsgraphen bedeutet dies, dass jeder Knoten,
von dem aus es einen mit & beschrifteten Ubergang gibt, nur Gber Wege
erreichbar ist, in denen t; vorkommt.
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt

Offen im Denken

Beispiel fir Kausalitét:

(©—11]

m Hier ist t; eine notwendige Bedingung fir .

m Aber & ist hier keine notwendige Bedingung fir f;. Denn nicht jede
Schaltfolge, die zu t, fihrt, enthalt &, (z.B. T = t; 13).

Analoges gilt far t3.
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Petrinetze: Kausalitit, Nebenliufigkeit, Konflikt K5

Offen im Denken

Transitivitat der Kausalitat

Wenn {; eine notwendige Bedingung fir & ist, und & eine notwendige
Bedingung fur #3 ist, dann ist t; eine notwendige Bedingung fur 5.
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenliufigkeit, Konflikt

Offen in

Nebenlaufigkeit (Definition)

Die Transitionen t,...,t, einer Menge T' C T nennt man fiir die
Markierung m nebenlaufig aktiviert, wenn

‘Hd-- Dt < m.

Das heif3t, wenn die Markierung m genug Marken enthalt, um alle
Transitionen aus T’ ,gleichzeitig“ zu feuern.

Beobachtung: Wenn die Transitionen einer Menge T’ flr die Markierung
m nebenlaufig aktiviert sind, so ist dies auch fur jede Teil-
menge von T’ der Fall.
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt

Offen im Denken

Beispiele fur Nebenlaufigkeit:

Die Transitionen t> und t3 sind fiir die hier gezeigte Markierung
nebenlaufig aktiviert.

Denn:
*t, = (0,1,0,0)

°ly = (0,0,1,0)
Pl < (071,1,0)
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt e

Offen im Denken

Die Transitionen t;, & und f3 sind fir die hier gezeigte Markierung
nebenlaufig aktiviert.

Denn: *t = (1,0,0,0)
*t, = (1,0,0,0)
*t3 = (1,0,0,0)
*Hh®ot < (3,0,0,0)
Modellierung 23. Januar 2019 211

Petrinetze: Kausalitat, Nebenliufigkeit, Konflikt

Offen in

Die Transitionen der Mengen {t;,t}, {t, t3} und {t, t3} sind flr die hier
gezeigte Markierung jeweils nebenlaufig aktiviert. Dies gilt jedoch nicht fir

die Menge {t1, &, 3} insgesamt.
Denn: *t{ = *, = *t3 = (1,0,0,0)
HE%h = Dt = ok < (2,0,0,0)
*hSd £ (2,0,0,0)

Modellierung 23. Januar 2019

212

Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt

Offen im Denken

(®

o o Die Transitionen der Mengen
{t1,13} und {t, t3} sind flr die
hier gezeigte Markierung jeweils
nebenlaufig aktiviert. Dies gilt
O O jedoch nicht fur die Mengen
{t1,} und {t1, b, t3}.

®
O

Dieses Beispiel zeigt auch, dass Nebenlaufigkeit nicht transitiv ist: fir die
angegebene Markierung ist #; nebenlaufig aktiviert zu f3, und t3 ist
nebenlaufig aktiviert zu t, jedoch sind t und & nicht nebenlaufig aktiviert.
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Petrinetze: Kausalitit, Nebenliufigkeit, Konflikt K5

Offen im Denken

Konsequenzen von Nebenlaufigkeit

Wenn die Transitionen einer Menge T flir eine Markierung m nebenlaufig
aktiviert sind, so ist jede Anordnung dieser Transitionen eine Schaltfolge
ausgehend von m.

Das heiBt, filr jede Sequenz %, in der jede Transition aus 7’ genau einmal
vorkommt, gibt es eine Markierung m’ mit m 1) n.

Und diese Markierung n? ist durch T’ eindeutig bestimmt (also
unabhangig von 7).
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenliufigkeit, Konflikt

Offen in

Nebenlaufig aktivierte Transitionen fihren daher in
Erreichbarkeitsgraphen zu Strukturen, die die Form eines Quadrats (oft
Diamond genannt) oder (hdherdimensionalen) Wiirfels haben.

Beispiel fir so ein Quadrat:

(1,1) = (0,1)
o t
(1,0)—(0,0)
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt

Offen im Denken

Beispiel fir Entstehen eines Wiirfels:

O,
O,
O,

1 b
il S S3 ‘ t
0

(17 )

t

t
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Petrinetze: Kausalitit, Nebenliufigkeit, Konflikt K5

Offen im Denken

Frage: Wenn ausgehend von einer Markierung m jede Anordnung der
Transitionen einer Menge T’ eine Schaltfolge darstellt, sind dann
die Transitionen aus T’ fir m nebenlaufig aktiviert?

Nein, nicht unbedingt!

Gegenbeispiel:

Modellierung 28. Januar 2019 217

UNIVERSITAT

Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt DS v s
Offen im Denken

Schlinge (Definition)

Eine Schlinge (oder Schleife) in einem Petrinetz besteht aus einer
Transition ¢ und einer Stelle s mit *#(s) > 0 und t*(s) > 0.

n

Grafisch: ‘ °

m

Far schlingenfreie Petrinetze qilt:

Seien eine Markierung m und eine Menge T’ von Transitionen gegeben,
so dass jede Anordnung dieser Transitionen von m ausgehend schaltbar
ist. Dann sind die Transitionen aus T’ fiir m nebenlaufig aktiviert.
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Petrinetze: Kausalitat, Nebenlaufigkeit, Konflikt

Offen im Denken

Konflikt (Definition)
Zwei verschiedene Transitionen t,t' € T stehen fiir die Markierung m in
Konflikt genau dann, wenn:

m tund t' sind beide flir m aktiviert und

m {und t sind flir m nicht nebenl&ufig aktiviert.

Anschaulich: Jede einzelne der beiden Transitionen kdnnte schalten,
aber nicht tatsachlich beide ,gleichzeitig*“.

Das liegt immer daran, dass sie eine gemeinsame Stelle in den
Vorbedingungen haben. Das heif3t, es gibt eine Stelle s mit *¢(s) > 1 und
*t'(s) > 1.
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Petrinetze: Kausalitit, Nebenliufigkeit, Konflikt K5

Offen im Denken

Fir die hier gezeigte Markierung steht t; in Konflikt mit f.
Denn: (1,1,0,0,0,0,0) < (1,1,1,1,0,0,0)

(0,1,1,0,0,0,0) < (1,1,1,1,0,0,0)
(1,1,0,0,0,0,0)®(0,1,1,0,0,0,0) £ (1,1,1,1,0,0,0)

AuBerdem steht £ in Konflikt mit f3. Jedoch steht t; nicht in Konflikt mit t3
(keine Transitivitét der Konfliktrelation).
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Offen im Denken

Wir betrachten nochmals das Beispiel der Dining Philosophers
(speisende Philosophen):

m Es sitzen drei Philosophen P; um einen runden Tisch, zwischen je
zwei Philosophen liegt eine Gabel (fork) F;.

m Philosophen werden von Zeit zu Zeit hungrig (H;) und bendtigen
dann zum Essen (E;) beide benachbarte Gabeln.

m Jeder Philosoph nimmt zu einem beliebigen Zeitpunkt beide Gabeln
nacheinander auf (die rechte zuerst), isst und legt anschlie3end
beide Gabeln wieder zuriick (gleichzeitig).

Py . ‘ P>
[ Bs
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Beispiel: Dining Philosophers

0ffen im Denken

Modellierung als Petrinetz:

m Marke bei H; bedeutet,
Philosoph P; ist hungrig.

m Marke bei W; bedeutet,
Philosoph P; wartet auf
linke Gabel.

m Marke bei F; bedeutet, die
Gabel F; liegt auf dem
Tisch.

m Marke bei E; bedeutet,
Philosoph P; isst.
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Beispiel: Dining Philosophers

m Der erste Philosoph P4
mdchte essen.
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Beispiel: Dining Philosophers

® P; nimmt die rechte
Gabel F;.
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Beispiel: Dining Philosophers

m P; nimmt die linke Gabel
Fi und isst.

Modellierung 23. Januar 2019 225




Beispiel: Dining Philosophers

m P; legt Gabeln F3 und
F1 zurtick.
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Beispiel: Dining Philosophers

m Gibt es Mdglichkeit der
Verklemmung
(Deadlock)?
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Beispiel: Dining Philosophers

m Ja! Nachdem alle
nebenl&ufig ihre rechte
Gabel nehmen.
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Offen im Denken
Uberdeckungsgraphen
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Erinnerung: Ein Petrinetz ist unbeschrankt genau dann, wenn sein
Erreichbarkeitsgraph unendlich grof ist.

Aber wie kdnnen wir feststellen, ob Unendlichkeit vorliegt?

Und gibt es in diesem Fall trotzdem noch eine (endliche, grafische)
Darstellung, die ,in gewisser Weise“ alle erreichbaren Markierungen
reprasentiert?

Und an Hand derer wir vielleicht sogar Eigenschaften wie Lebendigkeit
und Kausalitdten entscheiden kdnnen?

~~ Uberdeckungsbaum ~ Uberdeckungsgraph
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph
Offen im Denken

einige Schaltfolgen:

Beispiel eines
unbeschrankten Petrinetzes: l l i
(1,0,0) (1,0,0) (1,0,0)

Lol s
(0,0,0) (0,1,0) (0,1,0)
o e
(1,0,1) (1,0,1)

ln itz

(0,0,1) (0,1,1)

Stellenreihenfolge: sy, s, 53 (0,0,2)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph eSS

Offen im Denken

Beobachtungen:

m Das Verhalten von Petrinetzen ist ,monoton®, das heif3t, jede
Schaltfolge ist auch dann noch méglich, wenn man der
Ausgangsmarkierung (nicht unbedingt gleich der
Anfangsmarkierung mp) zuséatzliche Marken hinzufugt.

m Wenn zwei Markierungen m, n’ existieren, so dass gilt:

m mist echt kleiner als m’ (das heiBt, m < n’ und m=# ',
ab jetzt geschrieben als m < m') und
m es gibt eine Schaltfolge von m zu n?,
dann kann man dieselbe Folge noch einmal von n’ aus schalten und
erhalt eine wiederum echt gréBere Markierung m”.

am Beispiel'

1) 5(0,1,1) % (1,0,2) 5 (0,0,2)

—(1, OO) (0,1,0) (1,0
m/ < m//
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen in

Weitere Beobachtung:
m So einen Abschnitt kann man dann sogar immer weiter wiederholen,
und die Markierung dadurch immer weiter wachsen lassen.

m Man nennt dies auch ,Pumpen® der Folge.

zum Beisgiel:
—(1, OO) (0,1,0) (1,0, 1) (071,1) (1,0,2)

(1,0 5) (0,1,4) (1,0 4) (071,3) (1,0,3)

I

(0,0,5)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Dieses ,immer weiter wachsen lassen® kann man dadurch repréasentieren,
dass man in den betroffenen Stellen eine spezielle w-Markierung einfiihrt,
etwa:

— (1,0 O) (0,1,0) (1,0,0)
Formal:
Sobald eine neue Markierung m’ hinzugefiigt wird, fiihre fiir jede
Vorgangermarkierung mmit m< m' ...

. folgende Ersetzung auf m’ durch:
m Fir jedes s € S mit m(s) < m'(s), setze n7(s) auf w.
m (FUr alle anderen s € S gilt m(s) = m'(s) und wir lassen m'(s)

unverandert.)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph eSS

Offen im Denken

Bemerkungen:
m Die neu erzeugten besonderen w-Markierungen ordnen einer oder
mehreren Stellen sozusagen ,unendlich viele Marken zu.

Dies nimmt das wiederholte Schalten der Transitionsfolge von m zu
m’ vorweg, die nach und nach in den w-Stellen beliebig viele Marken
produzieren kdnnte.

m Wir missen auch flr die w-Markierungen, mit den konzeptionell
beliebig vielen Marken auf bestimmten Stellen, ausdriicken kénnen,
wie jenseits der ,gepumpten” Teilfolge weiter geschaltet werden
kénnte, zum Beispiel:

—(1,0,0) % (0,1,0) > (1,0,0) 2 ?

m Daflr benétigen wir extra ,Rechenregeln” bezliglich .
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Far alle k € N legen wir fest: @+ k = @ und ® — k = .
AuBerdem gilt uns w als gréBer als jede natirliche Zahl, und o < ®.
Damit haben wir jetzt zum Beispiel:

—(1,0,0)%(0,1,0) % (1,0,0) % (0,0, ®)

denn:
*ty = (1,0,0)
tt = (0,0,0)
(1,0,0) < (1,0,0)
(1,0,0)©(1,0,0)®(0,0,0) = (0,0,)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

0ffen im Denken

AuBerdem aber auch:

(10@ (0,1,0) = (10w}$mjmﬁ = (1,0, 0)

denn: L, = (1,0,0)
5 = (0,1,0)

(1,0,0) < (1,0, )
(1,0,w)©(1,0,0)®(0,1,0) = (0,1, )
sowie: *ts = (0,1,0)
ty = (1,0,1)

(0,1,0) < (0,1, )

(0,1,w)©(0,1,0)®(1,0,1) = (1,0, w)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph eSS

Offen im Denken

Damit kénnten wir jetzt wieder unendliche Pfade produzieren, etwa:

(100) (0,170) (10w) (O,1,w) (1,0, w)
I
(0,1, )
[
(10w) (0,17w) (10(0) (O,1,w)e(10w)
It

Um das zu vermeiden, brechen wir ab, sobald sich eine Markierung exakt
wiederholt.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen in

Fir das Beispiel haben wir jetzt insgesamt:

—+(1,0,0) % (0,0,0)

t 1‘

—(1,0,0) > (0,1,0) >
—+(1,0,0) % (0,1,0) %

(1,0,0) % (0,0, )
(1,0,0) % (0,1,0) % (1,0, 0)

(Man beachte, dass der zweite und dritte Pfad oben aus verschiedenen
Grunden abbrechen.)

Der Uberdeckungsbaum stellt die Sammlung dieser Pfade kompakter,
namlich so weit wie méglich Uberlappend dar, indem gemeinsame
Anfangsstiicke nicht mehrfach reprasentiert werden.

Der englische Name fiir Uberdeckungsbéume ist covering trees.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph
Offen im Denken
Uberdeckungsbaum:
Beispiel: l

Stellenreihenfolge: s1, Sp, 53 (1
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph )

Offen im D

Eigenschaften des Uberdeckungsbaums (1)

m Die Konstruktion des Uberdeckungsbaums terminiert immer nach
endlich vielen Schritten.

m Irgendwelche w-Markierungen treten genau dann auf, wenn das
Petrinetz unbeschréankt ist.
(Das heift, der Uberdeckungsbaum kann auch dazu verwendet
werden, zu Uberprifen, ob ein Petrinetz unbeschrénkt ist.)

m Auch etwa schwache Lebendigkeit sowie Kausalitaten lassen sich an
Hand des Uberdeckungsbaums entscheiden.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Eigenschaften des Uberdeckungsbaums (11)

Sei N ein Petrinetz und B der dazugehérige Uberdeckungsbaum.
Dann gilt:
m Fir jede erreichbare Markierung m von N gibt es einen Knoten m' in
Bmitm<m.
m Fur jeden Knoten n’ in B und jedes ¢ € N gibt es eine erreichbare
Markierung m von N, so dass fir alle Stellen s gilt:
m m(s) =m'(s), falls m'(s) # o
m m(s) > c, falls m'(s) = w.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph
Naturlich ist die Konstruktion Uberdeckungsbaum:
eines Uberdeckungsbaums !
auch fiir beschrankte (1,0,0,0)
Petrinetze méglich, etwa: la
(0,1,0,0)
I
(0,0,0,1)
lc
(0,0,1,0)
Stellenreihenfolge wie in d/ X
friiherer Vorlesung (1,0,0,0) (0,1,0,0)

Allerdings ist in solchen Fallen der Erreichbarkeitsgraph klar attraktiver.
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Offen im Denken
Uberdeckungsbaum:
Und manchmal wird der l
Uberdeckungsbaum schlicht (1,0,0)
unhandlich: V 5
(0,1,0) (0,0,1)

o ON
( (0,1,(1)) (0,1,0)
St < V ty

. tsl s ts t
Stellenreihenfolge: s1, s>, S3
0,0,m) (0,0,0) (0,0,w) (0,0,®)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph TS "

Offen im D

Gibt es ein Konstrukt, das die Vorteile von Uberdeckungsbaum und
Erreichbarkeitsgraph vereint?

Ja, einen Uberdeckungsgraph (englisch: covering graph).

Grundsétzliche Idee:
m Konstruktion wie Uberdeckungsbaum

m Aber niemals Erzeugung zweier Knoten mit gleicher Markierung
m Stattdessen Pfeile zu friher erzeugten Knoten

Feststellung: Fir beschrankte Petrinetze sind Erreichbarkeitsgraph und
Uberdeckungsgraph das Gleiche.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Konstruktion eines Uberdeckungsgraphen — alternativ beschrieben
m Fihre zun&chst wie gewohnt die Konstruktion des
Erreichbarkeitsgraphen aus, aber immer mit Uberprtfung wie folgt.

m Sobald eine Markierung m’ erzeugt wurde, fiihre fir jede Markierung
m < m' irgendwo zwischen mg und m'’ ...

... folgende Ersetzung auf m’ durch:

m Fir jedes s € S mit m(s) < m'(s), setze m'(s) auf .
Sollte sich danach herausstellen, dass das neue m’ (welches auch
unverandert das urspriingliche sein kdnnte) schon im Graph
vorkommt, verwende diesen vorhandenen Knoten.

m Mache mit der Konstruktion weiter, bis keine Markierungen mehr
hinzugefiigt werden kénnen.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph )
Offen im Denken
Beispiel:

f3

(1,0,0) .
/ \\\
b
Stellenreihenfolge: s1, 55, 53 (0,0,0) (0,1, 0)
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph IS ¢

Offen im Denken

S2
Ein Petrinetz kann mehrere . > Q\
Uberdeckungsgraphen haben.
gsgrap s @<
S3

Hier furr ein Beispiel, flr das \O
wir auch schon den [e]
Uberdeckungsbaum gesehen . .
haben: Stellenreihenfolge: s1, 2,53
h (0,170)*>(0,1,0))f>(0,0),0))
—(1,0,0) T :
% 7(0,0,1) 4 S
b (07170) T(O’wvw)
——(1,0,0) Tt )
% 7(0,0,1) ot
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph

Offen im Denken

Qberdeckungsgraphen haben analoge nitzliche Eigenschaften wie
Uberdeckungsbaume.

Also insbesondere Termination der Erzeugung, die Méglichkeit zum Test
auf Unbeschranktheit und auf schwache (aber nicht auf starke)
Lebendigkeit eines Petrinetzes, und auf Kausalitaten, sowie:

m Fir jede erreichbare Markierung m eines Petrinetzes gibt es einen
Knoten m’ im Uberdeckungsgraph mit m < .

m Fir jeden Knoten n7 im Uberdeckungsgraph und jedes ¢ € N gibt es
eine erreichbare Markierung m des Petrinetzes, so dass fir alle
Stellen s gilt:

m m(s) =m'(s), falls m'(s) # ©
m m(s) > ¢, falls m'(s) = w.
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Petrinetze: Uberdeckungsgraph PSSR ¢

Offen im Denken

Frage: Ist fiir eine w-Markierung m’ im Uberdeckungsgraph vielleicht sog-
ar jede Markierung m des Petrinetzes mit m < n? erreichbar?

Nein! Gegenbeispiel:

s‘ |

(1,0)

[

(1, 0)
|\,

Stellenreihenfolge: s1, s> t

Die Markierung (1,1) ist kleiner als (1, w), ist aber in dem Petrinetz nicht
erreichbar.
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Wiederholung: Uberdeckungsgraph
Offen in on
Ein anderes Beispiel, mit l
Uberdeckungsbaum: (1,0,0)

s @—. |a
=

% (0,2,0)
Stellenreihenfolge: s1, 2,83 lc
. (07 w? 1 )
und Uberdeckungsgraph: b/ \c
—(1,0,0) - (0,0,1) 2 (0,2,0) (0,,0) (0,0, )
lc cl b/ lc
(0,0,0) M (0,m,1) (0,0,0) (0,0,0) (0,0,)
I 5 c
b,c ¢ l \
(0,0,0) (0,0,w)
Modellierung 23. Januar 2019 251
Petrinetze: Wechselseitiger Ausschluss

Offen im Denken

Wir betrachten zum Abschluss des Petrinetz-Teils der Vorlesung nun noch
einige ,Fallstudien®, also Beispiele, an denen typische Szenarien und
spezielle Modellierungs-,Muster” nochmals deutlich werden ...

Zunachst behandeln wir das Konzept des wechselseitigen Ausschlusses
(engl. mutual exclusion).

m Wir betrachten zwei Akteure, die jeweils einen kritischen Bereich
haben.

m Beide Akteure dlrfen nicht gleichzeitig in ihren kritischen Bereich
kommen, da sie sich dort gegenseitig behindern und unerwiinschtes
Verhalten auslésen wirden (z.B. indem beide Akteure in dieselbe
Datei schreiben).

Es darf sich also immer héchstens ein Akteur im kritischen Bereich
befinden.
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Petrinetze: Wechselseitiger Ausschluss PSR

Offen im Denken
Urspriingliches System:
Bedeutung der Stellen:
Kj: kritischer Bereich Akteur 1
NK: nicht-kritischer Bereich Akteur 1
Ks: kritischer Bereich Akteur 2
NK>: nicht-kritischer Bereich Akteur 2
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Petrinetze: Wechselseitiger Ausschluss

Offen in

Erweitertes System mit Synchronisation:

Bedeutung der Stellen:
Kj: kritischer Bereich Akteur 1

NK: nicht-kritischer Bereich Akteur 1
Ko: kritischer Bereich Akteur 2

NK>: nicht-kritischer Bereich Akteur 2
M: Hilfsstelle, sogenannter Mutex
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Petrinetze: Wechselseitiger Ausschluss
Offen im Denken

Wir méchten zeigen, dass in den Stellen Kj, K> niemals gleichzeitig
Marken liegen.

Erreichbarkeitsgraph:

|

(1,0,1,0,1) (1,0,0,1,0)

nky
k1 nk1

(0,1,0,0,1)

Stellenreihenfolge: NK+, Ky, M, Ko, NK»
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Petrinetze: Speisende Philosophen
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DEUslsS "I.l RG

Offen im Denken

Wir kommen wieder auf die speisenden Philosophen zurtick, aber

schicken den dritten Philosophen nach Hause:

Py . . P2
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Petrinetze: Speisende Philosophen SIS R ©
Offen im Denken
Wir kommen wieder auf die speisenden Philosophen zurlick, aber
schicken den dritten Philosophen nach Hause:
AuBerdem machen
wir den ersten
Philosophen zum
Linkshander (er
nimmt die linke
Gabel zuerst).
P ‘ F1A\ . Py
AF
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Petrinetze: Speisende Philosophen SIS R ©
Offen im Denken
Anders dargestellt:
Links- und rechtshandige Philosophen
W E4
Verklemmungsfrei
durch
Synchronisation!
Wa E>
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Petrinetze: Kapazitatsbegrenzung PSR ® O

Offen im Denken

Ein anderes Erfordernis, das wir immer wieder mal ausdrticken wollten
(z.B. beim Keksautomat), war die Begrenzung der Kapazitéat einzelner
Stellen im Petrinetz.

Eine Mdglichkeit zum Umgang damit ist die Einflhrung einer speziellen
Art von Petrinetzen:
Petrinetz mit Kapazitaten (Definition)

Ein Petrinetz mit Kapazitaten besteht aus einem (herkdmmlichen)
Petrinetz, mit Stellenmenge S, und einer Kapazitétsfunktion k : S — N.
Far die Anfangsmarkierung mgp muss gelten: my < k.

Intuition: Jede Stelle s darf hdchstens k(s) Marken enthalten.

In der grafischen Darstellung werden die Kapazitaten an die Stellen
geschrieben.

Modellierung 23. Januar 2019 259
UNIVERSITAT
Petrinetze: Kapazitatsbegrenzung

Offen im Denken

Beispielnetz mit Kapazitaten

St S2
L (o)
B k(s1) =2, k(sz) =1

Natdrlich muss die Semantik angepasst werden:
Aktivierung/Schalten bei Petrinetzen mit Kapazitaten (Definition)

Eine Transition t ist fir eine Markierung m aktiviert, wenn gilt:
1. %t<m
2. und motdt* < k.

Das heif3t, eine Transition darf nur dann schalten, wenn dadurch die
Kapazitaten nicht Gberschritten werden.
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Petrinetze: Kapazitatsbegrenzung
Offen im Denken
Erreichbarkeitsgraph

Beispielnetz mit Kapazitaten

L (1,1) =25 (1,0)

el

(2,00  (0,1)—(0,0)

Stellenreihenfolge: s1, s>

Insbesondere: Fir die Anfangsmarkierung (1,1) ist die Transition #
nicht aktiviert.
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Petrinetze: Kapazititsbegrenzung Ry e

Offen im Denken

Es geht jedoch auch ohne Einflihrung einer neuen Petrinetz-Art!
Umwandlung eines Petrinetzes mit Kapazitaten in eines ohne

1. Flge zu jeder Stelle s eine sogenannte Komplementstelle s hinzu. In
der neuen Anfangsmarkierung enthalt s genau k(s) — mg(s) Marken.

Idee: Die Summe der Marken in der Stelle und der Komple-
mentstelle ergibt immer die gewlnschte Kapazitét.

2. Falls eine Transition t insgesamt Marken aus einer Stelle s
herausnimmt, n = t*(s) — *t(s) < 0, flige eine Kante von t nach s mit
Gewicht —n ein.

3. Falls eine Transition t insgesamt Marken in eine Stelle s hineinlegt,
n=t*(s) —*t(s) > 0, flige eine Kante von s nach t mit Gewicht n ein.
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Petrinetze: Kapazitatsbegrenzung

Offen in

Mit dieser Konstruktion ist flir jede erreichbare Markierung m
sichergestellt, dass:

1. m(s)+ m(s) = k(s) fur jedes Paar s,s;
2. eine Transition t nur schaltbar ist, wenn die Kapazitaten der Stellen in
der Nachbedingung noch nicht ausgeschodpft sind. Das wird dadurch

Uberprift, dass die benétigten Restkapazitaten Uber die
Komplementstellen abgefragt werden.
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Petrinetze: Kapazitatsbegrenzung
Offen im Denken
Erreichbarkeitsgraph

Umgewandeltes Beispielnetz s
— (1,1,1,0) — (1,1,0,1)

L )

(2,0,0,1) (0,2,1,0)

B

(0,2,0,1)

Stellenreihenfolge: s1,51,52,52
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Ausblick: Weitere Arten von Petrinetzen ESS

Offen im Denken

Neben den soeben konzeptionell betrachteten Petrinetzen mit
Kapazitaten gibt es noch weitere Arten/Erweiterungen von Petrinetzen.

Zum Beispiel Attributierte Petrinetze, auch spezieller, bekannt unter
Namen wie:

m Petrinetze mit individuellen Marken

m Pradikat-Transitions-Petrinetze

m engl. coloured Petri nets
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Ausblick: Weitere Arten von Petrinetzen AL
Offen im Denken

Dabei haben die Marken Farben. Die Transitionen geben an, Marken
welcher Farbe entnommen und erzeugt werden sollen.
Beispielsweise entnimmt folgende Transition eine blaue und eine rote
Marke und erzeugt zwei griine Marken.

@\

2x®

o~
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Ausblick: Weitere Arten von Petrinetzen L)

Offen im Denken

Die ,Farben kdnnen dabei auch Elemente eines bestimmten Datentyps
sein (z.B. Zahlen). Die Transitionen werden dann symbolisch annotiert

und an ihnen kdnnen auch Bedingungen stehen.

Beispielsweise hat folgendes Petrinetz natiirliche Zahlen als ,Farben*. Die
Transition entnimmt der ersten Stelle eine Zahl x und der zweiten Stelle
eine Zahl y. In die Stelle der Nachbedingung wird dann die Zahl x + y
gelegt. Die Transition darf nur schalten wenn x > 3.

Modellierung 23. Januar 2019 267




UNIVERSITAT

von Petrinetzen (zuriick) zu UML PSR

Offen im Denken

Bisher haben wir uns hinsichtlich dynamischer Modellierung mit flachen
Zustandsdiagrammen (ganz am Anfang) und Petrinetzen (sowie deren
Erreichbarkeitsgraphen und verwandten Konzepten) beschéaftigt.

Dabei handelte es sich um Modellierung von
m dynamischen Aspekten,
m in qualitativer und quantitativer Hinsicht,
m einer breiten Klasse von Systemen,
m unter ,white box“-Sicht,
m mit formaler Syntax und Semantik.

UML dagegen haben wir bisher nur fir statische Modellierung benutzt.
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Aktivitatsdiagramme

Offen im Denken

Im Folgenden betrachten wir Aktivitdtsdiagramme (activity diagrams). Das
sind UML-Diagramme, mit denen man Ablaufpléne, Reihenfolgen von
Aktionen, parallele Aktionen, etc. modellieren kann.

Sie werden beispielsweise verwendet, um Geschéaftsprozesse (auch
Workflow-Prozesse) zu modellieren. Sie kdnnen ebenso eingesetzt
werden, um Use Cases oder interne Systemprozesse zu beschreiben.
Generell: wann immer man Einzelschritte hat, die sich auf gewisse
typische Arten zu Gesamtablaufen zusammenfiigen.

Aktivitdtsdiagramme sind in vielen Aspekten &hnlich zu Petrinetzen.
Im Vergleich zu Petrinetzen bieten sie zusatzliche
Modellierungsmdglichkeiten, haben jedoch keine vollsténdige formale
Semantik.
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Modellierung

Offen im Denken

Aktivitatsdiagramme
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Aktivitatsdiagramme: Beispiel T
Offen im Denken

Beispiel: Hausbau

Bauplatz wahlen

Architekt suchen

Plan erslellenH Plan

Plan einreichen

[nicht angenommen]
[angenommen]

Qrbeit auf Bauslelle> <Arbew| im Bﬂro>

Haus fertigstellen
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Aktivitatsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Wir vergleichen im Folgenden Aktivitdtsdiagramme und ihre Bestandteile
mit Petrinetzen (angelehnt an eine von Stérrle aufgestellte Semantik fur
Teile von Aktivitadtsdiagrammen).

Aktionen

Eine Aktion im Aktivitdtsdiagramm wird durch ein Rechteck mit
abgerundeten Ecken dargestellt. Es entspricht einer (benannten)
Transition eines Petrinetzes.

Plan erstellen D Plan erstellen

Intuition: Aktionen stehen fiir Tatigkeiten, mit Zeitaufwand.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente

Offen im

Kontroll- oder Objektfluss

Der Kontroll- oder Objektfluss zwischen Aktionen (sowie Objektknoten) im
Aktivitdtsdiagramm, dargestellt durch die Kanten/Pfeile dazwischen, wird
in dem entsprechenden Petrinetz mittels Hilfsstellen umgesetzt.

Bauplatz wahlen

Grchitekt sucheHPlan erstellen)

Bauplatz wahlen

Plan erstellen

Architekt suchen
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Aktivitatsdiagramme: Elemente PSR

Offen im Denken

Objektknoten

Objektknoten im Aktivitdtsdiagramm beschreiben Speicher fiir die Ablage
und Ubergabe von konkreten Objekten. Sie entsprechen ,normalen*
Stellen im Petrinetz, also solchen, die in irgendeiner Weise Ressourcen
abbilden (und einen sinnvollen Namen haben).

Plan erstellen  Plan
(Plan erstellen)%‘ Plan ‘

Plan einreichen A
Plan einreichen

Bemerkung: Objektknoten sind bei Softwaremodellierung in der Regel mit
einem Klassennamen beschriftet. Sie kdnnen dann (mehrere)
Auspragungen/Instanzen dieser Klasse aufnehmen.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente
Offen im Denken
Verzweigungsknoten

Verzweigungsknoten (decision nodes) im Aktivitdtsdiagramm beschreiben
eine Verzweigung des Kontroll- oder Objektflusses, wobei aus den
alternativen Wegen jedes Mal genau einer ausgewahit wird. Sie werden
im Petrinetz mittels Hilfsstellen umgesetzt, die sich in der Vorbedingung
mehrerer Transitionen befinden.

Plan einreichen

[nicht angenommen]

Plan einreichen

[angenommen]

Bei Bedarf (etwa bei nachfolgenden Verzweigungs- oder Objektknoten)
mussen Hilfstransitionen eingefiihrt werden.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Anmerkungen:
m Wesentlicher Grund fir die Einfihrung von Hilfsstellen und

Hilfstransitionen bei der Ubersetzung in Petrinetze sind die
strukturellen Erfordernisse flr ein korrektes Petrinetz (namlich
abwechselndes Auftreten von Stellen und Transitionen).

m Der Kontroll- oder Objektfluss an Verzweigungsknoten wird durch
Uberwachungsbedingungen (Guards) gesteuert. Sie werden in
eckigen Klammern an den ausgehenden Wegen notiert. (Ahnliche
Bedingungen, an Transitionen, existieren auch in attributierten
Petrinetzen.)

m Die Bedingungen diirfen sich logisch nicht tiberlappen, und sollten
insgesamt alle méglichen Falle abdecken.

m Wéhrend Aktionen einen Zeitaufwand haben, werden
Kontrollelemente wie Verzweigungsknoten (und weitere gleich
gezeigte) als instantan durchlaufen angesehen.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente PSR

Offen im Denken

Verbindungsknoten

Es gibt auch Verbindungsknoten (merge nodes), die alternative Kontroll-
oder Objektflisse zusammenfihren. Sie werden im entsprechenden
Petrinetz mittels Hilfsstellen umgesetzt, die sich in der Nachbedingung
mehrerer Transitionen (gegebenenfalls Hilfstransitionen) befinden.

=

Es gibt auch Knoten (mit gleicher Darstellung), die sowohl Verbindungs-
als auch Verzweigungsknoten sind, also mehrere eingehende und
mehrere ausgehende Wege haben.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Gabelung (auch: Parallelisierungsknoten)

Eine Gabelung (fork node) im Aktivitdtsdiagramm teilt einen Kontroll- oder
Objektfluss in mehrere parallele/nebenlaufige Flusse auf. Ihr entspricht im
Petrinetz eine Transition mit mehreren Stellen (gegebenenfalls
Hilfsstellen) in der Nachbedingung.

—
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Aktivitatsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Vereinigung (auch: Synchronisationsknoten)

Dual dazu gibt es die Vereinigung (join node), die mehrere
parallele/nebenlaufige Kontroll- oder Objektflisse zusammenfihrt.

Sie wird im entsprechenden Petrinetz durch eine Transition umgesetzt,
die mehrere Stellen (ggfs. Hilfsstellen) in der Vorbedingung hat.

—

Wie Verbindungs- und Verzweigungsknoten kann man manchmal auch
Vereinigungen und Gabelungen zu einem Knoten zusammenfassen.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente PSR

Offen im Denken

Startknoten

Ein Startknoten im Aktivitdtsdiagramm entspricht einer initial markierten
Stelle im Petrinetz. In Startknoten dirfen keine Kanten hineinfihren.

-~ O

Anmerkungen:

m Im Ubersetzten Petrinetz wird die entsprechende Stelle initial mit so
vielen Marken bestlickt, wie es ausgehende Kanten vom Startknoten
gibt.

m Diese Kanten fiihren generell nicht zu Objektknoten.

m Es sind mehrere Startknoten in einem Aktivitatsdiagramm mdglich.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente
Offen im Denken
Aktivitatsende

Das Aktivitatsende signalisiert, dass alle Kontroll- und Objektfllisse
beendet werden. Es gibt keine allgemeine Entsprechung in Petrinetzen.

.

Es gibt auch ein Symbol fir das Flussende, das nur den in es
hineinlaufenden Kontrollfluss beendet.

&

Ausgehende Kanten sind hier jeweils nicht erlaubt.
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Aktivitatsdiagramme: Beispiel (ibersetzt
Offen im Denken

Ubersetztes Beispiel, als Petrinetz:

Plan erstellen  Plan

Bauplatz wahlen Architekt suchen

Plan einreichen

Arbeit im Biro

Arbeit auf Baustelle

Haus fertigstellen
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Aktivitatsdiagramme & Petrinetze el's

Offen im Denken

Aktivitdtsdiagramme enthalten noch mehr Anleihen aus Petrinetzen.
Beispielsweise kdnnen auch die Kapazitat eines Objektknotens und das
Gewicht eines Objektflusses spezifiziert werden.

Gericht zubereiten  Gericht servieren

{weight=2} 2
@ericht zubereiteH Gericht

6 Gericht

{upperBound=6}

Dabei beschreibt upperBound die Kapazitat (maximal 6 Gerichte dlrfen
hier gleichzeitig fertig sein) und weight das Gewicht (immer 2 Gerichte
werden hier gleichzeitig serviert).

In Aktivitdtsdiagrammen darf zusatzlich sogar noch spezifiziert werden, in
welcher Reihenfolge die Objekte aus dem Objektknoten genommen
werden (unordered, ordered, LIFO, FIFO).
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Aktivitatsdiagramme & Petrinetze
Offen im Denken
Vorsicht:

m Die Entsprechung zwischen Aktivitdtsdiagrammen und Petrinetzen
ist nicht immer ganz exakt. Nicht fiir alle Konzepte gibt es eine
direkte Ubersetzung.

m Das liegt teilweise auch daran, dass Aktivitatsdiagramme nur ein
semi-formales Modellierungsmittel sind und gar nicht alle Aspekte
vollsténdig spezifiziert sind.
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Aktivitatsdiagramme: Strukturierung
Offen im Denken

Aktivitatsbereiche (activity partitions)

Zur Strukturierung kénnen Elemente gruppiert werden. Dies dient etwa
dazu, die Verantwortung fir bestimmte Aktionen festzulegen oder
raumliche Verteilung auszudriicken.

Gast Kellner

Bestellung aufnehmen

Gericht bestellen

/
l

Gericht verspeisen Gericht servieren

Dabei kdnnen zum Beispiel Objektknoten auch auf einer Grenze
zwischen Bereichen liegen, um eine Ubergabe auszudriicken.
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Aktivitatsdiagramme: Elemente (Fortsetzung) PRt

Offen im Denken

Weitere Elemente von Aktivitdtsdiagrammen:

m Pins: Parameter und Parametersétze fir Aktionen

m Senden und Empfang von Signalen

m Kontrollstrukturen: Sprungmarken, Schleifenknoten,
Bedingungsknoten

m Unterbrechungsbereiche (interruptible activity region) zur
Behandlung von Ausnahmen (Exceptions)

m Expansionsbereiche (expansion region) zur wiederholten Ausfiihrung
von Aktivitaten fiir mehrere (ibergebene Objekte
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Offen im Denken

Zustandsdiagramme
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Zustandsdiagramme

0ffen im Denken

UML-Zustandsdiagramme (state diagrams, auch state machine diagrams
oder statecharts genannt), sind eng verwandt mit den bereits eingefiihrten
flachen Zustandsdiagrammen.

Sie werden eingesetzt, wenn bei der Modellierung der Fokus auf die
Zustande und Zustandsiibergénge des Systems gelegt werden soll.

Im Gegensatz zu Aktivitdtsdiagrammen werden auch weniger die
Aktionen eines Systems beschrieben, sondern eher die Reaktionen eines
Systems auf seine Umgebung.
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Zustandsdiagramme BB R 6

Offen im Denken

Anwendungen sind die Modellierung von:
m Protokollen, Komponenten verteilter Systeme
m Benutzungsoberflachen
m eingebetteten Systemen
...
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Zustandsdiagramme

Offen im Denken

Zustandsdiagramme wurden 1987 von David Harel unter dem Namen
Statecharts eingefihrt.

Features, mit denen Zustandsdiagramme ausgestattet sind:
m Zustande und Zustandstibergange
m hierarchische Verfeinerung von Zustanden
m ,Parallelschalten” durch Regionen

m Historien, um sich friiher besuchte Zustidnde zu merken und in diese
zurlickzukehren

m Kommunikation Uber Effekte (,Fernauslésung®) oder Flags

Viele dieser Ausstattungsmerkmale dienen dazu, Diagramme mit vielen
Zustanden und Ubergéngen iibersichtlicher und kompakter zu gestalten.
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Zustandsdiagramme: Beispiel
Offen im Denken

Wir lernen Zustandsdiagramme am Beispiel der Modellierung einer
Armbanduhr kennen (stark vereinfacht gegentber einem Beispiel von
Harel aus dem urspriinglichen wissenschaftlichen Artikel).

Die Armbanduhr hat zwei Kndpfe (a, b) und zwei Modi (Zeitanzeige,
Alarmeinstellung). Zwischen den Modi wechselt man mit Hilfe von

Knopf a. Der Alarm kann an (on) oder aus (off) sein. Zwischen den
Alarmzustanden wechselt man mit Hilfe von Knopf b (im entsprechenden
Modus). Wenn der Alarm an ist, erzeugt die Uhr zu jeder vollen Stunde
einen Piepton.

a

e
A
w
a
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Zustandsdiagramme: Beispiel PLISE R G

Offen im Denken

Wir beginnen zunéchst mit der Modellierung der Minutenanzeige.

after(1 min) R after(1 min) e
ay 2

(
after(1 min) l
after(1 min) () after(1 min) ()
2 (52) (57
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Zustandsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Zustand
Ein Zustand wird durch ein Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt.

)

Startzustand
Der Startzustand wird &hnlich zum Startknoten bei Aktivitdtsdiagrammen

gekennzeichnet.
(]

Es dlrfen in den schwarzen ausgefullten Kreis keine Kanten hineinfihren,
und nur genau eine heraus.
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Zustandsdiagramme: Elemente
Offen im Denken
Endzustand

Endzustdnde werden wie das Aktivitdtsende bei Aktivitdtsdiagrammen

gekennzeichnet.

In Fallen, in denen man (wie in unserem Beispiel) ein System modelliert,
das nicht terminieren soll, gibt es keinen Endzustand.
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Zustandsdiagramme: Elemente PSR

Offen im Denken

Transition (= Zustandsibergang)

Eine Transition ist nun eine Kante/Pfeil, beschriftet mit
Trigger [Bedingung] / Effekt,
wobei Bedingung und Effekt optional sind.

m Trigger: Signal oder Nachricht, die die entsprechende Transition

auslésen n after(1 min) .
H1

m Bedingung: Uberwachungsbedingung (auch Guard genannt)
m Effekt: Effekt, der durch die Transition ausgel6st wird

In unserem Beispiel (Minutenanzeige) gibt es nur Trigger, die eine
Zeitspanne angeben, nach der die Transition ausgeldst wird.

Allgemein gibt es auch andere Trigger, beispielsweise Methodenaufrufe
oder durch Broadcast-Effekte.
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Zustandsdiagramme: Aktivitaten

Offen im D

Neben Effekten, die durch Transitionen (also beim Ubergang) ausgelést
werden, kénnen in einem Zustand selbst weitere Aktivitaten bei Eintritt,
Verweilen oder Verlassen ausgeldst werden.
Diese haben den gleichen Aufbau wie die Beschriftung einer Transition:
Trigger [Bedingung] / Effekt.
Dabei kann Trigger dann unter anderem folgendes sein:
m entry: Der entsprechende Effekt wird bei Eintritt in den Zustand
ausgelost.
m do: Der Effekt ist eine Aktivitat, die nach Betreten des Zustands
ausgefiihrt wird und die spatestens dann endet, wenn der Zustand
verlassen wird.

m exit: Der entsprechende Effekt wird bei Verlassen des Zustands

ausgelost.
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Zustandsdiagramme: Beispiel
Offen im Denken
Beispiel:

Die Uhr soll zu jeder vollen Stunden ein Signal von sich geben. Daher
wird die Aktivitét beep bei Eintritt in den Zustand 0 ausgel6st.

Notation:

entry / beep
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Zustandsdiagramme: Elemente PSR

Offen im Denken

Was ist mit der Stundenanzeige?

Diese soll parallel zur Minutenanzeige laufen, das heif3t, die Uhr ist
eigentlich immer in zwei Zustanden gleichzeitig: ein Zustand fiir die
Stunden, der andere flr die Minuten.

Solch eine Situation wird durch Regionen modelliert.

Region

Regionen unterteilen ein Zustandsdiagramm in mindestens zwei
Bereiche, die parallel zueinander ausgefiihrt werden.

Im Beispiel erlaubt uns dies, insgesamt nur 24 + 60 = 84 Zustande, statt
24 .60 = 1440 Zustéande, zu zeichnen.

Anmerkung: Es gibt prinzipiell keine Transitionen zwischen zueinander
parallelen Regionen.
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Zustandsdiagramme: Beispiel

Offen im Denken

So sieht das modifizierte Zustandsdiagramm fir die Uhr jetzt aus:

Stunden

23 @ %

Minuten

after(1 min
entry / beep|

) after(1 min) %
2 e
) ( l

after(1 min after(1 min)
58 57 =<—

1)
J

after(1 min) / h

(&g )
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Zustandsdiagramme: Beispiel
Offen im Denken

Bemerkungen:
m Es gibt jetzt zwei Startzustande, die beide zu Beginn betreten
werden (Uhrzeit: 0:00).

(Allgemein: héchstens ein Startzustand pro Region.)

m Da Stunden- und Minutenanzeige nicht vollkommen unabhéngig
voneinander arbeiten, ist eine Synchronisation eingebaut: Die
Transition in den Minutenzustand 0 16st einen Effekt h aus (h fir
»hour®).

Dieser Effekt dient dann als Trigger, der den Ubergang in den
nachsten Stundenzustand verursacht.

Die beiden Transitionen finden gleichzeitig statt (jeweils in ihrer
Region).
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Zustandsdiagramme: Hinweise PSR
Offen im en

Weitere Bemerkungen (fir uns aber nicht so arg relevant):

m Transitionen verbrauchen im Allgemeinen keine Zeit (im Gegensatz
zum Aufenthalt in Zustanden).

m Neben Effekten/Triggern, die direkt ausgefihrt werden, gibt es auch
solche, die zunachst in einer Event Queue (Warteschlange) abgelegt
werden. Diese wird dann schrittweise abgearbeitet, wobei die
entsprechenden Trigger ausgeldst werden. Damit kann asynchrone
Kommunikation beschrieben werden.

m Effekte kdnnen Broadcasts (= Ausstrahlungen) sein, die Uberall im
Zustandsdiagramm sichtbar sind, oder kénnen alternativ direkte
Kommunikation bedeuten (beispielsweise Methodenaufrufe).

(Die urspringliche Statecharts-Semantik von Harel verwendete nur
Broadcasts.)
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Zustandsdiagramme: Elemente

Offen im Denken

Nun soll die Méglichkeit hinzugefligt werden, das Stunden-Alarmsignal
aus- und wieder einzuschalten.

Dazu flhren wir zun&chst weitere Zustande (Alarm on, off) ein, zu denen
man durch Driicken von Knopf a gelangt (und zwischen denen man mit
Knopf b wechselt).

Problem: Wir brauchten ziemlich viele mit a beschriftete Transitionen, die
von den Stunden-/Minutenzustédnden ausgehen!

Dafur bieten Zustandsdiagramme folgende L&sung:
Zusammengesetzte Zustande

Zusammengesetzte Zustdnde dienen dazu, Hierarchien von Zustanden
zu modellieren und dadurch ein- und ausgehende Transitionen
zusammenzufassen.
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Zustandsdiagramme: Beispiel

Offen im Denken

Es ergibt sich vorerst folgendes Zustandsdiagramm:

Stunden

h
Alarm 0 @ %

off

8 Minuten

after(1 min) o after(1 min)
[y -
after(1 min) @ after(1 min) % \L
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Zustandsdiagramme: Elemente e's

Offen im Denken

Anmerkungen:
m Zustande mit Regionen sind naturlich auch ,zusammengesetzt”, aber
in anderem Sinne, nicht nur hierarchisch.

m Wir sprechen daher ab jetzt statt nur allgemein von
~Zusammengesetzten Zustadnden® auch spezieller von
whierarchischen Zustéanden* einerseits und ,Regionen-Zustéanden®

andererseits.
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Zustandsdiagramme: Eintrittsméglichkeiten

Offen im Denken

Um moglichst viel Flexibilitéat bei der Modellierung zu haben, werden fiir
zusammengesetzte Zusténde verschiedene Eintritts- und
Austrittsmdglichkeiten bereitgestellt.

Eintrittsmdglichkeiten in einen hierarchischen Zustand (grafisch)

Eintritt Gber die

flache Historie Eintritt Gber die

tiefe Historie
—
Standard-
Eintritt
Expliziter
Eintritt
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Zustandsdiagramme: Eintrittsméglichkeiten

Offen im Denken

Beschreibung der Eintrittsmdglichkeiten:

m Standard-Eintritt: Dabei wird der Startzustand der obersten
Hierarchieebene angesprungen.

(Fortsetzung bei B, was schlie3lich zu einer Fortsetzung bei D flhrt.)

m Expliziter Eintritt: Es wird bei dem explizit angegebenen inneren
Zustand fortgesetzt.

(Fortsetzung bei C.)

Modellierung 23. Januar 2019 306




UNIVERSITAT

Zustandsdiagramme: Eintrittsmoglichkeiten RIS ® O

Offen im Denken

Beschreibung der Eintrittsmdglichkeiten (Fortsetzung):

m Eintritt Gber die tiefe Historie: Wurde der zusammengesetzte Zustand
bereits friiher besucht, so wird der letzte vor dem Verlassen des
Gesamtzustands aktive Unterzustand (gegebenenfalls pro Region)
der tiefstmdglichen Hierarchieebene betreten.

(Falls also der zusammengesetzte Zustand A das letzte Mal von D
aus verlassen wurde, so wird jetzt wieder bei D fortgesetzt.)
Falls man noch niemals zuvor diesen zusammengesetzten Zustand

betreten hat, so wird derjenige innere Zustand betreten, der mit der
Kante gekennzeichnet ist, die von dem H*-Knoten ausgeht.
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Zustandsdiagramme: Eintrittsméglichkeiten

Offen im Denken

Beschreibung der Eintrittsmdglichkeiten (Fortsetzung):

m Eintritt Gber die flache Historie: Wurde der zusammengesetzte
Zustand bereits friiher besucht, so wird der letzte vor dem Verlassen
des Gesamtzustands aktive Unterzustand der obersten
Hierarchieebene betreten.

(Falls also der zusammengesetzte Zustand A das letzte Mal von E
aus verlassen wurde, so wird jetzt bei B fortgesetzt, was letztendlich
zu einer Fortsetzung bei D fuhrt.)

Falls man noch niemals zuvor diesen zusammengesetzten Zustand
betreten hat, so wird analog wie bei der tiefen Historie verfahren.

AuBerdem: Eintritt Gber einen Eintrittspunkt
(wird hier nicht behandelt).
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Zustandsdiagramme: Eintrittsméglichkeiten

Offen im Denken

Wenn ein zusammengesetzter Zustand in mehrere Regionen unterteilt ist,
so ergeben sich noch einige Besonderheiten.

Eintrittsmdglichkeiten in einen Regionen-Zustand (grafisch)

Expliziter
Eintritt

Al B
Standard- .

Eintritt | _________ |«
Eintritt

— D Uiber Gabelung

Es gabe zusatzlich auch wieder die Falle zum Eintritt Uber flache oder
tiefe Historie zu diskutieren, darauf verzichten wir hier jedoch.
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Zustandsdiagramme: Eintrittsmoglichkeiten gy e

Offen im Denken

Beschreibung der Eintrittsmdglichkeiten bei Regionen:

m Standard-Eintritt: Dabei werden die jeweiligen Startzustande der
Regionen angesprungen.

(Fortsetzung bei A und C.)

m Expliziter Eintritt: Ein Zustand einer Region wird direkt
angesprungen. In der anderen Region wird beim Startzustand
fortgesetzt.

(Fortsetzung bei B und C.)
m Eintritt Gber Gabelung: Die beiden anzuspringenden Zusténde in den

Regionen werden &hnlich zur Gabelung bei Aktivitatsdiagrammen
gekennzeichnet.

(Fortsetzung bei B und D.)
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Zustandsdiagramme: Austrittsmoéglichkeiten

Offen im Denken

Auch flir den Austritt aus zusammengesetzten Zustanden gibt es
verschiedene Mdglichkeiten.

Austrittsméglichkeiten aus einem hierarchischen Zustand (grafisch)

Austritt aus
einem zusammengesetzten Zustand
—

B
n i
Austritt aus einem

inneren Zustand
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Zustandsdiagramme: Austrittsmoéglichkeiten

Offen im Denken

Beschreibung der Austrittsmdglichkeiten:

m Austritt aus einem hierarchischen Zustand als Ganzem: Sobald der
mit der Transition assoziierte Trigger stattfindet, wird jeder beliebige
Unterzustand verlassen.

m Austritt aus einem inneren Zustand: Die Transition wird nur
genommen, wenn man sich gerade im entsprechenden Unterzustand
(hier: Zustand E) befindet, und der entsprechende Trigger stattfindet.

AuBerdem: Austritt (ber einen Austrittspunkt, Endzustand
oder Terminator (hier alle nicht behandelt).
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Zustandsdiagramme: Austrittsmoglichkeiten BLISEY R 6
Offen im Denken

Beispiel zu Austrittsmdglichkeiten:

A A
|
entspricht

a a a a
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Zustandsdiagramme: Austrittsmoéglichkeiten

Offen im Denken

Auch fir Austrittsmdglichkeiten missen wir untersuchen, welche
Besonderheiten sich bei Regionen ergeben.

Austrittsméglichkeiten aus einem Regionen-Zustand (grafisch)

W\ Austritt aus einem

inneren Zustand
— B
Austritt aus einem

zusammengesetzten | ___________________________ - -
Zustand Austritt

— D liber Vereinigung
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Zustandsdiagramme: Austrittsmoéglichkeiten

Offen im Denken

Beschreibung der Austrittsmdglichkeiten bei Regionen:

m Austritt aus einem Regionen-Zustand als Ganzem: Dabei wird der
zusammengesetzte Zustand verlassen, egal in welchen
Unterzustdnden man sich in den einzelnen Regionen gerade
befindet.

m Austritt aus einem inneren Zustand: Der zusammengesetzte Zustand
wird nur verlassen, wenn man sich in der entsprechenden Region in
dem Zustand befindet, der durch den Pfeil verlassen wird. In den
anderen Regionen kann man sich in beliebigen Zustédnden befinden.

(Hier Austritt nur, wenn man sich in der ersten Region in B befindet.)

m Austritt Gber Vereinigung: Der zusammengesetzte Zustand kann nur
verlassen werden, wenn man sich in den Regionen in den Zusténden
befindet, von denen die Pfeile in die Vereinigung hineinflhren.

(Hier Austritt nur, wenn man sich in B und D befindet.)
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Zustandsdiagramme: Beispiel

Offen im

Wieder zuriick zur Armbandubhr.

Es gibt noch Probleme:

Wenn man aus der Alarmeinstellung zurlickkehrt, ist die Zeit auf 0:00
zurlickgesetzt!

Und umgekehrt, wenn man zur Alarmeinstellung wechselt, wird der Alarm
immer auf ,on“ gesetzt!

Lésung:
Jeweils Verwendung des Eintritts Uber die (flache) Historie.

Da man im Fall der Zeitanzeige in zwei Regionen gleichzeitig eintreten
muss, verwenden wir dort eine Gabelung.
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Zustandsdiagramme: Beispiel

UNIVERSITAT
DEUs ISSEN“ RG

Offen im Denken

Stunden
h h
h \L
h [ow) h
W) [z (=2} El— =
Minuten
after(1 min) after(1 min)
after(1 min) =) after(1 min) \L
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Offen i

Weiteres Problem: Wenn man langere Zeit in der Alarmanzeige verbringt,
so wird in dieser Zeit die Minuten-/Stundenanzeige nicht entsprechend
aktualisiert. Denn der Trigger ,after(1 min)“ bezieht sich nur auf die Zeit,
die seit dem Eintritt in den entsprechenden Zustand vergangen ist.

Die Zeitanzeige muUsste deshalb entsprechend aktualisiert werden.
Dieses Problem lésen wir hier nicht.
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Zustandsdiagramme: Beispiel PSS R @
Offen im 1ken

Was fehlt ansonsten noch?

Beim Wechseln zwischen den Alarm-Zustanden (on, off) muss ein Flag
(hier al genannt) gesetzt werden, um damit den beep-Effekt zu
kontrollieren.

Dieses Flag muss dann mit Hilfe einer Bedingung im Minutenzustand 0
abgefragt werden.

AuBerdem betreten wir den Zustand Alarm nun nicht mehr tber die flache
Historie, sondern fragen mit Hilfe von Bedingungen ab, wie al belegt ist.
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Zustandsdiagramme: Beispiel
Offen im Denken
P Stunden
— h h
Alarm 0 @ % T
a[al==1]
h
h [ h
) [ (=) =
& |-
b/al=0 H Minuten
— entry [al==1]/ beep) after(1 min) m after(1 min)
after(1 min) / h \L
f i e i
after(1 min) @ after(1 min) %
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Zustandsdiagramme: Beispiel

Offen im

SchlieBlich modellieren wir noch, dass die Batterie der Uhr leer werden
kann und gewechselt werden muss.

In diesem Fall will man den zusammengesetzten Zustand fiir
Stunden/Minuten nicht (ber die flache oder tiefe Historie betreten!
Es wird also dann tats&chlich die Zeit auf 0:00 zurlickgesetzt.

AuBerdem setzen wir das Flag al beim Einsetzen der Batterie (zurlck) auf
den Anfangswert 1.
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Zustandsdiagramme: Beispiel s
Offen im

Anzeigen bei nichtleerer Batterie

Stunden
0 " 1 n 2 e
Alarm

afal==1]
h
h

H Minuten

after(1 min) o) after(1 min)
1 aoo

entry [al==1] / beep|

a[al==0]

after(1 min) / h \L

after(1 min) @ after(1 min) % o

Batterie wird leer Neue Batterie wird eingesetzt / al=1
Batterie(fach) leer
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen

Offen im Denken

Ein groBer Teil der Modellierungsmdglichkeiten von Zustandsdiagrammen
in UML dient dazu, diese kompakt und Ubersichtlich zu notieren.

Umgekehrt kann man UML-Zustandsdiagramme oft ,flachklopfen“ und
zusammengesetzte Zustande (ob nun hierarchische oder aus Regionen
gebildete) auflésen, wodurch man aquivalente flache Zustandsdiagramme
erhélt, die die gleichen Ubergange erlauben. Dabei erhalt man jedoch im
Allgemeinen mehr Zustdnde und/oder Transitionen.

Wir sehen uns einige Beispiele an (und werden bestimmte Features dabei
bewusst nicht betrachten) ...
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen*

Offen in

Beispiel 1: Wandeln Sie folgendes UML-Zustandsdiagramm in ein flaches
Zustandsdiagramm um:

Charakteristika dieses Beispiels: keine Regionen, keine Historie

Ansatz: einfache Zustande behalten, Eintritte/Austritte an Rand hierar-
chischer Zustinde Ubersetzen, andere Ubergénge einfach be-
halten, und nur duBerster Startzustand bleibt solcher
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen* B e
Offen im Denken

Lésung zu Beispiel 1:

Hauptschritt: Die Transition, die von dem hierarchischen Zustand
wegfihrt, wurde durch mehrere Transitionen ersetzt, die
von den inneren Zustanden ausgehen.
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen*

Offen im Denken

Beispiel 2: Wandeln Sie folgendes UML-Zustandsdiagramm in ein flaches
Zustandsdiagramm um:

Charakteristika dieses Beispiels: Regionen, aber keine Historie

Ansatz auBerhalb Regionen wie bisher, zusatzlich:

Kreuzprodukt zwischen Regionen; parallele Ubergange entsprechend den
Regionen; Ein-/Austritte an Rand von, sowie hinein und heraus aus,
Regionen lUbersetzen
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen*

Offen im Denken

Ldsung zu Beispiel 2:

a
A

Hauptidee: Kreuzprodukt der Zustandsmengen der Regionen bilden.
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen* IS
Offen im ki

Beispiel 3: Wandeln Sie folgendes UML-Zustandsdiagramm in ein flaches
Zustandsdiagramm um:

Charakteristika hier: keine Regionen, aber (flache) Historie
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen*

Offen im Denken

Ansatz jetzt: zunachst wie im einfachen Fall, aber fir Verlassen eines
hierarchischen Zustands mit Historien-Knoten gegebenen-
falls Kopien &uBerer Zustande (und ihrer Ubergénge) zum
Merken des letzten inneren Zustands, und Verwendung
dieser Information bei Wiedereintritt Gber die Historie
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Zustandsdiagramme: ,,Flachklopfen*

Offen im Denken

Lésung zu Beispiel 3:

Hauptidee: In den &uBeren Zustdnden merkt man sich, ob/aus
welchem Unterzustand man den hierarchischen Zustand
zuletzt verlassen hat. Dies fuhrt zu zusatzlichen Zustan-
den.
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Zustandsdiagramme: weitere Features SN
Offen im

Weitere Features von UML-Zustandsdiagrammen:

m Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten von Triggern:
call event, signal event, change event, time event, any receive event

m Verzégern und Ignorieren von Triggern

m Entscheidungen und Kreuzungen

m Eintritts- und Austrittspunkte, Terminator

m Rahmen und Wiederverwendung von Zustandsdiagrammen

AuBerdem: Generalisierung und Spezialisierung von Zustands-
diagrammen
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Offen im Denken

Sequenzdiagramme
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Sequenzdiagramme

Offen im Denken

Sequenzdiagramme (sequence diagrams) sind die bekanntesten Vertreter
von Interaktionsdiagrammen in UML.

Sie dienen dazu, Kommunikation und Interaktion zwischen mehreren
Kommunikationspartnern zu modellieren, und beruhen auf dem
Basiskonzept der Interaktion:

Interaktion

Eine Interaktion ist das Zusammenspiel von mehreren
Kommunikationspartnern.

Typische Beispiele: Versenden von Nachrichten, Datenaustausch,
Methodenaufruf
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Sequenzdiagramme BB R 6
Offen im Denken

Sequenzdiagramme waren bereits vor Aufnahme in die UML unter dem
Namen message sequence charts bekannt.

Im Gegensatz zu Aktivitdtsdiagrammen oder Zustandsdiagrammen
beschreiben sie im Allgemeinen nicht alle Ablaufe eines Systems,
sondern nur einen oder mehrere mégliche Ablaufe.
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Offen im De

Sequenzdiagramme beschreiben Interaktionen in zwei Dimensionen:

m von links nach rechts: Anordnung der Kommunikationspartner als
Lebenslinien. Oft wird der Partner, der den Ablauf initiiert, ganz links
angegeben.

m von oben nach unten: Zeitachse
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Offen im Denken

7

x

Petra Gast Robert:Kellner Ina:Koechin

i |
Sitzlim Restaurant H

T i

i

| Karte bringen !
I '
I '
T

1
|
1
|
1
bestellen
|
1

L weltergeben o

|
I
' Essen aufstellen

Einschalten !

- servieren

\
H
1
L bezahlen H
]
H
1
H
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Offen im Denken

Kommunikationspartner

Die Kommunikationspartner in einem Sequenzdiagramm werden ahnlich
wie in Objektdiagrammen als Rechtecke notiert.

Manchmal werden die Rechtecke auch weggelassen. Menschliche
Partner werden auch durch ein Strichmannchen symbolisiert:

X

Von jedem Kommunikationspartner fihrt eine gestrichelte Lebenslinie
nach unten.
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Sequenzdiagramme: Kommunikationspartner

Offen im Denken

Ausfuhrungsbalken

Aktivitdten eines Kommunikationspartners werden durch sogenannte
Ausfuhrungsbalken dargestellt.

)

Parallele Tatigkeiten eines Kommunikationspartners werden dabei durch
Ubereinander liegende Ausflihrungsbalken beschrieben (siehe oben
rechts).

Wahrend die Balken aktive Zeit anzeigen, symbolisieren die gestrichelten
Linien passive Zeit.
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Sequenzdiagramme: Nachrichten
Offen im Denken
Nachrichten

Die Nachrichten beschreiben die Kommunikationen bzw. Interaktionen der
Kommunikationspartner und werden durch Pfeile dargestellt. Eine
Nachricht hat einen Sender und einen Empfanger.

Die Stellen, an denen die Pfeile auf den Lebenslinien auftreffen, nennt
man auch Sendeereignis und Empfangsereignis.

Sender Empféanger

L

Name der Nachricht !
Sende- ¢ > Empfangs-
ereignis | | ereignis
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Sequenzdiagramme: Nachrichten els

Offen im Denken

Synchrone Nachrichten

Bei synchroner Kommunikation warten Sender und Empféanger
aufeinander. Der Sender macht erst dann weiter, wenn er weil3, dass der
Empfénger die Nachricht erhalten hat. Solche Kommunikation wird unter
Verwendung einer schwarzen ausgefiillten Pfeilspitze dargestellt.
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Sequenzdiagramme: Nachrichten O LI SEY R O

Offen im Denken

Um zu signalisieren, dass der Empféanger die Nachricht erhalten hat, bzw.
die zugehdrige Aktion abgeschlossen wurde, wird eine Antwort gesendet.
Diese ist als gestrichelter Pfeil dargestellt.

sdAntwort

| A || 5
1 1
: Anfrage - :
1
1
E{ _____ Antwort _ _ _ _ _ H
! ]
! ]
! ]
! ]
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Sequenzdiagramme: Nachrichten

Offen im Denken

Asynchrone Nachrichten

Bei asynchroner Kommunikation wartet der Sender nicht darauf, dass der
Empféanger die Nachricht erhalten hat. Er arbeitet einfach weiter. Solche
Kommunikation wird durch eine einfache Pfeilspitze dargestellt.
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Sequenzdiagramme: Nachrichten BT
Offen im en

Bei asynchroner Kommunikation (aber nicht bei synchroner
Kommunikation) kann auch der Fall eintreten, dass sich Nachrichten
Uberholen oder kreuzen.

Rysjsls
~ o

Das Uberholen von Nachrichten (oben links) ist nur dann nicht méglich,
wenn man explizit einen FIFO-Kanal fordert.
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Sequenzdiagramme: Nachrichten

Offen im Denken

Es ist mdglich, eine Nachricht an sich selbst zu schicken.

X

: Gast
Gericht aussuchen
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Sequenzdiagramme: Aquivalenz

Offen im Denken

Aquivalenz von Sequenzdiagrammen

Zwei Sequenzdiagramme sind aquivalent, wenn sie die gleichen
Ereignisse enthalten und die Reihenfolge der Ereignisse identisch ist.

Dabei kénnen die Diagramme durchaus verschieden gezeichnet sein
(andere Reihenfolge der Kommunikationspartner, verschiedene Abstande
zwischen den Ereignissen, ...).

Durch die Bestimmung der Reihenfolge der Ereignisse kann die
Aquivalenz zweier Diagramme nachgewiesen bzw. widerlegt werden.
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Sequenzdiagramme: Interaktions-Operatoren 'S

Offen im Denken

Bisher haben wir gesehen, wie man mit einem Sequenzdiagramm einen
moglichen Ablauf beschreiben kann. In manchen Fallen mdchte man
jedoch mehrere (vielleicht sogar alle) Ablaufe beschreiben.

Dazu gibt es die Mdglichkeit, kombinierte Fragmente zu verwenden, bei
denen mehrere (Interaktions-)Operanden (= Teil-Sequenzdiagramme) mit
Hilfe von Interaktions-Operatoren zusammengesetzt werden.

Wir betrachten im Folgenden einige dieser Interaktions-Operatoren.
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Sequenzdiagramme: par-Operator B/ R €

Offen im Denken

Interaktionsoperator par (Parallelitat)

Hier sind die Operanden in beliebiger Reihenfolge ausfiihrbar. Die
Reihenfolge der Ereignisse in den Operanden muss aber gewahrt
werden. Ansonsten gibt es keine Bedingungen.

sdpar-Operator )
| % | Y | Dabei wird der Operator par links
par/ § oben in der Ecke angegeben.
L Eine gestrichelte waagerechte
R A Linie trennt die verschiedenen
X3 3 Operanden.
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Sequenzdiagramme: par-Operator

Offen im Denken

Nachrichten, die von einem Operanden in einen anderen laufen, sind
nicht zugelassen.
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Sequenzdiagramme: par-Operator PSS R @

Offen im Denken

Ordnung auf den Ereignissen:
m X1 <Y1 <Y2< X2 (Operand 1)
m X3 < Y3 (Operand 2)

Ansonsten gibt es keine weiteren Einschrankungen.
Dieses Sequenzdiagramm beschreibt insgesamt fiinfzehn Abl&ufe,
beispielsweise:

m X1, Y1, X3,Y3, Y2 X2

m X3, X1, Y1,Y2, X2, Y3

u ...
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Sequenzdiagramme: alt-Operator %S R O
Offen im Denken
sdalt-OgeratorJ
Sequenzdiagramme bieten auch die %

. e . . . . P _W bsei
M@oglichkeit, alternative Nachrichtenfliisse erfmn m
darzustellen. Zu diesem Zweck wird der . Passwort
alt-Operator verwendet. gt

LP kt] |

orrel |
Ein méglicher Anwendungsfall ist die i __ Erolg |
unterschiedliche Rickgabe an eine Person I N | I

. . . [else] '

bei der Eingabe eines Passwortes. ;
| ___ Fehler
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Sequenzdiagramme: alt-Operator

Offen im Denken

Dabei ist es nétig, die Eintrittsfalle fir die Alternativen durch Guards zu
definieren.

Es ist ebenfalls mdglich, eine beliebige Anzahl von Alternativen zu
modellieren. Diese sollten aber in einem Kontext stehen und nicht
unabhangig voneinander sein. Zudem mussen alle Guards disjunkt sein.
Durch die Verschachtelung der Bldcke ist es aber méglich, auch
unabhangige Alternativen zu modellieren.

Es gibt keine Beschrankung der Anzahl Nachrichten, die in einem Block
enthalten sein dirfen.

Wichtig: Bei der Nutzung eines alt-Operators mussen alle Félle
abgedeckt sein. Dies kann zum Beispiel durch einen Fall else
beschrieben werden.
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Sequenzdiagramme: opt-Operator RSB R

Offen im Denken

Der opt-Operator dient dazu, optionale Nachrichtenfliisse zu definieren.
Im Gegensatz zum bereits vorgestellten alt-Operator ist es damit méglich,
diesen Block auch zu Gberspringen, falls die Nachricht nicht gesendet

werden soll.
Ein Beispiel ist ein Telefonanruf, bei dem nur abgehoben wird, wenn die

andere Person erreichbar ist.
sdopt-Operator J

Person A

: anrufen ;

opt
[er
reich I i
bar] ; annehmen :
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Sequenzdiagramme: opt-Operator

Offen im Denken

Auch bei einem opt-Operator ist es nétig, durch Guards die
Eintrittsbedingung zu definieren. Ist diese nicht erfullt, wird der Teil
innerhalb des Operators lbersprungen.

Im Gegensatz zum alt-Operator gibt es keine Mdglichkeit, verschiedene
Falle in einem Operator zu definieren. Fiir mehrere verschiedene
Bedingungen muss daher ein eigener opt-Operator eingefiihrt werden.
Innerhalb eines Operators kann ein beliebiger Nachrichtenfluss mit einer
beliebigen Anzahl an Nachrichten stattfinden.

Auch dieser Operator kann beliebig verschachtelt und mit anderen
Operatoren kombiniert werden.
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Sequenzdiagramme: loop-Operator

Offen im Denken

Der loop-Operator ermdglicht es, einen definierten Nachrichtenfluss zu
wiederholen.

Ein Beispiel ist die Ziehung der Lottozahlen 6 aus 49, bei der die Lottofee
6 mal eine Kugel aus der Trommel zieht.

sdloog-OQerator]

Lotto-Fee
loop(6) J; !

| Ziehe Kugel |
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Sequenzdiagramme: loop-Operator PSS R @
Offen im

In dem gezeigten Beispiel ist eine feste Anzahl von Abldufen gegeben. Es
ist auch moglich, eine minimale und eine maximale Zahl der Form
loop(min,max) zu definieren, wobei ,* fiir eine beliebige Zahl
einschlieBlich 0 stehen kann. In diesem Fall ist normalerweise zusatzlich
ein Guard angegeben, der angibt, wann abgebrochen wird. Ist die
min-Anzahl durchlaufen und die Bedingung erfullt, wird die Schleife
verlassen.

Auch der loop-Operator ist nicht in der Lage, verschiedene Falle zu
definieren. Dies geschieht, indem innerhalb die bereits bekannten
Operatoren opt und alt verwendet werden.
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Sequenzdiagramme: Mailserver (Beispiel)

Offen im Denken

Beispiel: Wir modellieren ein Protokoll, bei dem ein Client-Rechner S
eine E-Mail an einen anderen Client R verschickt.

Weitere Beteiligte sind der Mail-Server von S, der Mail-Server von R und
der DNS-Server, der benétigt wird, um Mail-Adressen in die IP-Adressen
des entsprechenden Servers umzuwandeln (DNS = domain name
system).
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Sequenzdiagramme: Mailserver (Beispiel)
Offen im Denken
[sdMailserver,/ Seite 1/2
[ S1:Client ] S2:Server ] :DNS | E2:Server ] E1.Client ]

\ Mail einliefem )
Anfrage IP

IP_von E2

Kontaktaufnahme

} Verifiziere Name von S2;

_Ergebnis Verifikation_ |
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Sequenzdiagramme: Mailserver (Beispiel)

Offen im Denken
sdMailserver/ Seite 2/2
[ S1:Client | S2:Server | :DNS [ E2:Server | E1:Client |
alt '
Name :
orreki] PR Bestaetiqung Kontaktaufnahme _ ____
Vevschickelsn der Mail
oo Bestaetigung derMail ________ d
par J i
: Mail ausliefern :
:_Eeslaetigung Einlieferung:
777777777 e e e e T
else] 1 i - - _ - _ Ablehnung Kontaktaufnahme __ ____ |
E Einlieferung i
p fehigeschlagen i
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Sequenzdiagramme: Mailserver (Beispiel) e IS

Offen im Denken

Bemerkung: Dieses Sequenzdiagramm ist an den Ablauf im
SMTP-Protokoll angelehnt (SMTP = send mail transport protocol), ist
jedoch erheblich vereinfacht.

Sequenzdiagramme zu vielen TCP/IP-Netzwerkprotokollen findet man
unter:

http://www.eventhelix.com/Realtimemantra
/Networking/
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Sequenzdiagramme: weitere Arten von D
Nachrichten Offen im Denken

Es gibt noch einige weitere Arten von Nachrichten:

Gefundene und verlorene Nachrichten

Bei gefundenen und verlorenen Nachrichten werden das Sende- bzw. das
Empfangsereignis nicht explizit modelliert. Die Nachrichten tauchen quasi
aus der Umgebung auf und verschwinden wieder dorthin.

[sdGefunden und Verioren ]

X

Person Fenster
)

Solche Nachrichten werden benétigt,

3 Laerm |
wenn die entsprechenden L S
Kommunikationspartner nicht Ruhelgy |
mitmodelliert werden. | schiiessen 3
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Offen im Denken

Sequenzdiagramme

Erzeugung und Léschung von Objekten

AuBerdem kann es passieren, dass Objekte nicht wahrend des ganzen
Ablaufs zur Verfiigung stehen. Sie kdnnen wahrend des Ablaufs
dynamisch erzeugt und wieder geléscht werden.

sdCreate Destroy,

X

Person
I

Dies erfolgt zumeist durch

sogenannte Erzeugungs- und
Léschnachrichten und wird 1 essen :

folgendermafen dargestellt: X
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Modellierung
Offen im Denken

Anwendungsfalldiagramme
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Anwendungsfalldiagramme

Offen im Denken

In frihen Stadien der Entwicklung und bei der Kommunikation mit dem
Auftraggeber spielen auch Anwendungsfalldiagramme (engl. use case
diagrams) eine grof3e Rolle.

Anwendungsfalldiagramme modellieren die Funktionalitét des Systems,

m auf einem hohen Abstraktionsniveau;

m aus der Black-Box-Sicht des Anwenders (das heif3t, nur das von
auBen Sichtbare soll beschrieben werden, nicht die interne
Realisierung);

m durch Spezifikation der Schnittstellen.

Die Anwender bzw. Nutzer tauchen als sogenannte Akteure in den
Diagrammen auf.
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Anwendungsfalldiagramme BB R
Offen n

Beispiel: Restaurant

Restaurant

1 S Gericht bestellen %
1

Kellner
1..* X Gericht verspeisen

Rechnung bezahlen
Mit Kreditkarte
bezahlen
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«actor»
Kreditkarten-
gesellschaft

inciudez s Kreditkarte prifen

UNIVERSITAT
Anwendungsfalldiagramme

Offen im Denken

Anwendungsfalldiagramme bestehen aus im Folgenden beschriebenen
Komponenten.

Systemgrenze

Die Systemgrenze ist ein Rechteck, das beschreibt, was sich au3erhalb
und was sich innerhalb des zu erstellenden Systems befindet.

Restaurant
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Anwendungsfalldiagramme

Offen im

Akteur

Ein Akteur ist ein Typ oder eine Rolle, die ein externer Benutzer oder ein
externes System wahrend der Interaktion mit dem System einnimmt.
Menschliche Akteure werden durch Strichma@nnchen symbolisiert, andere
Akteure durch ein Rechteck, das mit dem Schliisselwort «actor»
gekennzeichnet ist.
% «actor»
Kreditkarten-

Gast gesellschaft
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Anwendungsfalldiagramme 'S
Offen im

Anwendungsfall

Ein Anwendungsfall ist eine Menge von Interaktionsfolgen, die von dem
System bereitgestellt werden und die einen Nutzen flr einen oder
mehrere Akteure bringen. (Das heif3t, es handelt sich dabei um eine Art
~Service* des Systems.) Ein Anwendungsfall wird durch eine Ellipse

dargestellt.
Mit Kreditkarte
bezahlen
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Anwendungsfalldiagramme

Offen im Denken

Assoziation
Wie bei Klassendiagrammen gibt es Assoziationen, vor allem zwischen
Akteuren und Anwendungsfallen. (Welcher Akteur ist an welchem

Anwendungsfall beteiligt?)
Assoziationen dirfen die Ublichen Beschriftungen besitzen (Multiplizitaten

etc.).

Restaurant
% 1
— Gericht bestellen
Gast
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Anwendungsfalldiagramme

Offen in

Generalisierung/Spezialisierung

Anwendungsfalle kénnen andere Anwendungsfélle spezialisieren, das
heif3t, sie kbnnen von ihnen erben. Dabei werden — wie bei Klassen —
auch alle Assoziationen geerbt.

Rechnung bezahlen < Mt edtare
bezahlen

Auch Spezialisierungsbeziehungen zwischen Akteuren sind maéglich.
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Anwendungsfalldiagramme e
Offen im

Include-Beziehung

Bei einer Include-Beziehung wird modelliert, dass ein Anwendungsfall die
Funktionalitat eines anderen Anwendungsfalles auf jeden Fall beinhaltet.
Das heif3t, der zweite Anwendungsfall wird immer als eine Art
~Unterprozedur” aufgerufen.

Mit Kreditkarte = «dnclude Kreditkarte priifen
bezahlen

Es gibt auch sogenannte Extend-Beziehungen, bei denen ein
Anwendungsfall nur unter bestimmten Bedingungen in einen anderen
Anwendungsfall eingebunden wird.
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Anwendungsfalldiagramme

Offen im Denken

Bemerkungen:

m Anwendungsfalldiagramme sollten nicht zu viele Details enthalten.

m Sie sind ein einfaches Mittel, um Anwenderwiinsche zu diskutieren,
und sollten nur eine grobe Sicht auf die Funktionalitat des Systems
darstellen.

m Bei Bedarf missen bestimmte Anwendungsfalle dann noch textuell
oder mit Hilfe anderer UML-Diagramme genauer beschrieben
werden.
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Offen im Denken

Weitere UML-Diagramme
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Uberblick iiber weitere UML-Diagramme R e

Offen im D

Wir schlieBen die Vorlesung mit einem kurzen Uberblick {iber die noch
fehlenden Typen von UML-Diagrammen ab.

Zuletzt gibt es dann noch ein paar Abschlussbemerkungen.

Modellierung 23. Januar 2019 373
- UNIVERSITAT
Uberblick tiber weitere UML-Diagramme

Offen im Denken

UML-Diagramme

der UML
Struktur- Verhaltens-
diagramme diagramme

Klassen- Objekt- Aktivitats- Anwendungsfall-
diagramm diagramm diagramm diagramm
Komponenten- Verteilungs- Zustands-
diagramm diagramm Interaktions- diagramm
Kompositions- Paket- diagramme I Kioneib

strukturdiagram diagramm T TS

sichtsdiagramm

Sequenz- Kommunikations-| Zeitverlaufs-/
diagramm diagramm iming-Diagram
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Uberblick tiber weitere UML-Diagramme L)
Offen im Denken
UML-Diagramme (blau: bereits behandelte Diagramme)
Diagramme
der UML
Struktur- Verhaltens-
diagramme diagramme

Klassen- Objekt- Aktivitats- Anwendungsfall-

diagramm diagramm diagramm diagramm
‘Komponenten- Verteilungs- ‘

diagramm diagramm Interaktions- diagramm

Kompositions- Paket- diagramine —
strukturdiagram diagramm Inlteraktllonsuber-
sichtsdiagramm

Sequenz- Kommunikations-| Zeitverlaufs-/

diagramm diagramm iming-Diagram
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Uberblick iiber weitere UML-Diagramme S

Offen im Denken

Wir beginnen zun&chst mit den drei noch fehlenden Arten von
Interaktionsdiagrammen:

m Kommunikationsdiagramme

m Timing-Diagramme bzw. Zeitverlaufsdiagramme

m Interaktionsubersichtsdiagramme
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Kommunikationsdiagramme

Offen im Denken

Kommunikationsdiagramme enthalten dieselbe Information wie
Sequenzdiagramme, werden jedoch anders dargestellt.

Wahrend bei Sequenzdiagrammen der Fokus eher auf dem zeitlichen
Ablauf liegt, heben Kommunikationsdiagramme eher die
Kommunikationsbeziehungen der Teilnehmer hervor.

Kommunikationsdiagramme gehéren — genau wie Sequenzdiagramme —
zur Klasse der Interaktionsdiagramme.
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UNIVERSITAT
Kommunikationsdiagramme

Offen im Denken

Das Sequenzdiagramm Restaurantbesuch wird folgendermafen
als Kommunikationsdiagramm dargestellt:

3 : weitergeben —_

<«—— 7 : Essen ausgeben

Robert : Kellner Ina : Koechin

—>
—>

—>

2]

c
9]
2
o)

: Herd

Petra : Gast
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2
©

Bestellen
9 : Bezahlen
6 : fertig

<«— 1 :Karte bringen
2

<— 4 : Essen aufstellen
<«— 5 :Einschalten
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Kommunikationsdiagramme BB R 6

Offen im Denken

Dabei werden die Kommunikationspartner wie bisher durch Rechtecke
oder Strichmannchen dargestellt. Es wird jedoch kein zeitlicher Ablauf
mehr dargestellt.

Die Interaktionen bzw. Nachrichten werden durch Linien notiert, an denen
die Namen der Nachrichten und die Senderichtung (—) stehen.

Die Nummerierung der Nachrichten (1, 2, 3, ...) gibt die Reihenfolge an.
Durch Buchstaben hinter den Nummern (2a, 2b, .. .) beschreibt man
parallele Nachrichten, die in beliebiger Reihenfolge angeordnet sein
kénnen.
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Timing-Diagramme

Offen im Denken

Timing-Diagramme sind in der Elektrotechnik weit verbreitet und zeigen
an, zu welchem Zeitpunkt welcher Kommunikationspartner welchen
Zustand einnimmt.

Dabei wird von links nach rechts (horizontal) die Zeit aufgetragen und von
oben nach unten werden die Kommunikationspartner und deren Zustande
aufgetragen.
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Timing-Diagramme

Offen im Denken

Beispiel: Ampelschaltung

gruen
gelbrot
gelb
rot

: Autoampel

Fussgaengerampel
€@ <
- c
@
35

Sekunden
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Interaktionstibersichtsdiagramme PSS R @
Offen im Denken

Interaktionsiibersichtsdiagramme sind im Wesentlichen
Aktivitdtsdiagramme, die — anstatt der Aktionen — hierarchisch weitere
Interaktionsdiagramme (Sequenzdiagramme,
Kommunikationsdiagramme, Timing-Diagramme) enthalten kénnen.

Sie werden eingesetzt, wenn es eine gréBere Menge verschiedener Arten
von Aktionen gibt, iber die man sonst nur schwer den Uberblick behalten
kann.

Als Beispiel betrachten wir ein Interaktionstbersichtsdiagramm, das den
Ablauf eines FreistoBes in einem FuBballspiel modelliert.
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Interaktionstibersichtsdiagramme

Offen im Denken

w [Fussball nach links] E/\ [Fussball nach rechts]

sd Fussball positionieren V{Fussbal\ gerade]

ref
sd Stehenbleiben] [sd Rechtssprung/

‘Mauer
positionieren i sd Linkssprung
% positionieren —= | . Fyssball
: Schuetze Wi % % %

: Torwart : Torwart : Torwart

il nach links ‘ stehen :l nach rechtg
; springen ; bleiben ; springen

0..3 sec Freistoss

freigeben J&
sd Freistoss ausfuehren V
N schiessend M
% laufend f sd Fussball fangen
(5] stehend
e % fangen — : Fussball
3 " [fliegend]
2 fliegend = : Torwart
B ruhend ——
[
- | | | | |
T T T T T C\é
sec 0 1 2 3
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Interaktionsuibersichtsdiagramme

Offen im [

Bemerkungen:
m Interaktionsreferenzen (Schlisselwort ref) werden verwendet, um an
anderer Stelle definierte Interaktionsdiagramme wiederzuverwenden.
m Anstatt der Aktionen wie in Aktivitdtsdiagrammen werden ganze
Interaktionsdiagramme verwendet, die alle sd als Diagrammtyp fur
Interaktionsdiagramme erhalten.
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Uberblick iiber weitere UML-Diagramme S
Offen im Denk

Wir sehen uns nun noch (ganz kurz) die fehlenden vier Typen von
Strukturdiagrammen an.

m Kompositionsstrukturdiagramme

m Paketdiagramme

m Verteilungsdiagramme

m Komponentendiagramme
Im weitesten Sinne dienen sie alle dazu, die (ibergeordnete) Struktur
bzw. Architektur eines Systems darzustellen.
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Kompositionsstrukturdiagramme

Offen im Denken

Kompositionsstrukturdiagramme (engl. composite structure diagrams)
beschreiben die interne Struktur von Komponenten (z.B. Klassen) in einer
White-Box-Darstellung. Instanzen von durch Komposition verbundenen
Klassen werden dabei als sogenannte Parts innerhalb der Klasse
dargestellt. Ports, dargestellt als kleine Quadrate, sind Verbindungsstellen
zwischen Parts und beinhalten Schnittstellen.

SatEmpfangsAnlage

Port
Antennenkabel ;
: Fernsehgeraet|

Antenneneingang SatAusgang
SatKabel

Part .
: SatAntenne
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Paketdiagramme

Offen im Denken

Ein groBes Softwaresystem muss in Pakete bzw. Module gegliedert
werden. Paketdiagramme (engl. package diagrams) beschreiben die
statische Struktur eines gro3en Systems durch Zusammenfassen von
Klassen in Paketen.

Gank ]
kundenverwaltung | personalverwaltung |
Kunde Angestellter
[kontenverwaltung |
Konto
Girokonto Z% Sparkonto
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Verteilungsdiagramme
Offen im

Verteilungsdiagramme (engl. deployment diagrams) beschreiben die
Hardware-Komponenten, die in einem System benutzt werden, und wie

diese in Beziehung stehen.
Sie kdnnen auch konkrete physische Informationseinheiten (Dateien, etc.)
enthalten, die als Artefakte bezeichnet werden.
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Komponentendiagramme

Offen im Denken

Ein Komponentendiagramm (engl. component diagram) beschreibt im
Gegensatz dazu die Software-Architektur eines Systems. Es beantwortet
die Fragen, wie Klassen zur Laufzeit zu gréBeren Komponenten
zusammengefasst werden, und welche Schnittstellen (Services)

angeboten und genutzt werden.
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AbschlieBende Bemerkungen
Offen im Denken

UML als semi-formale Modellierungssprache
UML ist eine semi-formale Modellierungssprache, das heif3t, nicht bei
jedem Sprachelement gibt es vollstédndige Einigkeit (iber die Bedeutung.

Trotz dieser Kritik ist die UML ein groBBer Fortschritt gegentber friiher
genutzten Modellierungssprachen, da sie vereinheitlichte Diagramme
bereitstellt, die von jedem Beteiligten am Softwareentwicklungsprozess

verstanden werden kénnen.

Modellierung 23. Januar 2019 390




UNIVERSITAT
DUl Sgull RG

AbschlieBende Bemerkungen s
Offen im

Konsistenz von Modellen

Bei der Beschreibung eines groBen Systems durch mehrere Modelle ist
auch darauf zu achten, dass die Modelle untereinander konsistent sind.
(Beispielsweise: Klassennamen, die in einem Sequenzdiagramm
verwendet werden, tauchen auch im Klassendiagramm auf.)

Es gibt Ansétze, solche Konsistenz (halb-automatisch) zu erreichen,
indem man sogenannte Modelltransformationen durchfihrt und
verschiedene Diagramme ineinander Ubersetzt.

Modellierung 23. Januar 2019 391
UNIVERSITAT
AbschlieBende Bemerkungen

Offen im Denken

Es gibt noch viele Aspekte in der UML, die wir nicht betrachtet haben.

Weitergehende Informationen tber UML gibt es in zahllosen Blichern
(siehe Literaturliste) und auf den Seiten der OMG (Object Management
Group):

http://www.omg.org/technology/documents/formal

/uml.htm

Und naturlich gibt es neben UML und Petrinetzen noch zahlreiche andere
Modellierungssprachen!
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