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Grundlagen: Endlicher Automat
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Ein nichtdeterministischer, endlicher Automat ist ein 5-Tupel (S, %, 4, s0. F):

e S, nicht-leere, endliche Menge von Zustianden.

e Y, nicht-leere, endliche Menge von Eingabezeichen
e 0 C S x ¥ xS, Zustandsiibergangsrelation

e 59 £ 5, Startzustand

e ' C S, Menge der akzeptierenden Endzustinde

Der Automat akzeptiert w € ¥* genau dann, wenn 6*(sg,w) N F # )
mit 6*(g,€) = {¢} und 6*(¢,a o w') = U(q.u,p)eﬂé“ (p,w’).

Fakultét fur Informatik
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Grundlagen: Endlicher Automat

® 50 €

o FC

Ein deterministischer, endlicher Automat ist ein 5-Tupel (S, X, 0, so, F'):
e S, nicht-leere, endliche Menge von Zustianden.
e 3, nicht-leere, endliche Menge von Eingabezeichen

e 0: 5 x ¥ — S, Zustandstibergangsfunktion

S, Startzustand

S, Menge der akzeptierenden Endzustiande

Der Automat akzeptiert w € ¥* genau dann, wenn 6*(sg,w) € F
mit 6* (g, €) = ¢ und §*(q.a o w') =6*(5(q, a),w’).
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Ig Grundlagen: Mealy-Automat

Eine Mealy-Maschine ist ein 7-Tupel (S, %, Q. 8, A, so, F'):
e 9, nicht-leere, endliche Menge von Zustanden.
e Y, nicht-leere, endliche Menge von Eingabezeichen
e Q) nicht-leere, endliche Menge von Ausgabezeichen
e §: S x ¥ — S, Zustandsiibergangsfunktion
o \: S x ¥ — QO Ausgabefunktion
e 59 € .9, Startzustand

e ' C S, Menge der akzeptierenden Endzustinde

Tum
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Grundlagen: Moore-Automat
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Eine Moore-Maschine ist ein 7-Tupel (5,3, Q,4, A, s, F):
e S, nicht-leere, endliche Menge von Zustinden.
e Y., nicht-leere, endliche Menge von Eingabezeichen
e (2, nicht-leere, endliche Menge von Ausgabezeichen
e §: 5 x ¥ — 8, Zustandsiibergangsfunktion
e A\: 5 — Q, Ausgabefunktion
e sy € 5, Startzustand

e F'C S, Menge der akzeptierenden Endzustinde

Fakultat fur Informatik
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Ig Motivation und Abgrenzung

Zustandsmodellierung:
» Motivation: Modellierung von Systemverhalten

— Sequentielle Programme

— Interaktive/reaktive Systeme
» Ansatz: Zustandsbasierte Modellierung
+ Kernkonzepte: Zustand, Ubergang, Interaktion
» Abgrenzung: Automatentheorie

— Fokus: Verhaltensmodellierung vs. Wortschatzbeschreibung

— Erweiterung: Modellierung interaktiven, nebenlaufigen
Verhaltens

Tum
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Ausfuhrungsmodellierung
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Ziel: Modellierung des Verhaltens von Berechnungen
— Adressiert Aspekte zur Darstellung von Berechnungsfolgen
— Beschreibt Aspekte unabhéngig von einer spezifischen
Programmiersprache
— Abstrahiert von Aspekten wie Ausfiihrungsdauer oder
SpeichergréRe

Konzepte : Zustands, Zustandsibergang, Ausfuihrung, Verhalten

Modelle : Zustandsiibergangssysteme

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering




Zustand

2

int ¢ =4

c=c¢- 1

Ansatz: Modellierung der Berechnungseffekte (Programmschritte)

Konzept: Zustand = Menge von Belegungen
+ Datenzustand, z.B. Variablen
« Kontrollzustand, z.B. Programmzéahler

'|'u'|'| Beispiel: {c=3},{c=0}

TECHNISCHE "
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Zustandsubergang
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Ansatz: Modellierung des Verhaltens eines (sequentiellen) Programms
Konzept: Ubergang = Zustandsrelation (Zustandspaar)
« Beschreibt den Wechsel zwischen Programmzusténden

« Entspricht einer atomaren Aktion des Programms

Beispiel: {c=3}—>{c=2}or({c=3}{c=2})

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 10

Iﬂ Zustandsiubergangssystem

@ =5 =S S

Ansatz: Verhaltensbeschreibung eines (terminierenden) Programms

Modell: Zustandsiibergangssystem (S,s,,T)
* Menge S mdglicher Programmzustand

|« |nitialer Zustand s, € S (Variante: Menge von Anfangszustanden S,)
« Menge méoglicher Ubergdnge TE€ S x S

* Beispiel:
- S={{c=4}{c=3},{c=2}{c=1}{c=0}}
- so={c=4}
Tlm - T={({c=4Kc=3), (fc=3}{c=2})...(c=1}{c=0}}
TECHNISCHE ’
UNIVERSITAT Fakultét fur Informatik
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Ausflhrung

Ii
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S D

Ansatz: Modellierung einer (teilweisen) Ausfiihrung eines Programms

Konzept: Spur = Sequenz aufeinander folgender Zusténde s, *s,*S;* S,° ...
» Erster Zustand istinitialer Zustand: s, = s,
» Aufeinander folgende Zusténde definiert per Transitionen: (s;,s;,;) € T

Beispiel: {c=4}+{c=3}+{c=2}

Fakultat fur Informatik
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Erreichbarkeit

- 5 S S5 &

Ansatz: Charakterisierung der Zustande eines Programms

&

Konzept: s; erreichbar = Teil einer Spur sy* s, *s,¢5;2 5, ... * 5

Alternativ: s; erreichbar = (s,s) € T*

Beispiel: T={ ({c = 4}L{c =3}), (fc = 4}{c=2})....(c =3} {c=2}) D),

“m ({c=3}{c=1}),..{c=0}{c=0}}
TECHNISCHE .
a’\[‘]‘\'{‘ECRﬂEﬁ 08.05.2007 Lehrstuhl IV:FSB:::‘I!":(I:;";;S[:::ISI(Engineeling 13

Ig (Nicht-)Terminierung

Ansatz: Identifikation (potentiell) unendlicher Berechnungen

Konzept: Zustandsibergangssystem (S,s,,T) partiell bzw. total
« Total: Jeder Zustand hat einen Nachfolger: {s | (s,s)eT}=S
« Partiell: Es gibt Zustande ohne Nachfolger: {s | (s,s) e T}# S

Beispiel: {c = 0} ist nachfolgeloser Zustand

UM
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Ig (Nicht)Determinismus

Ansatz: Modellierung des Verhaltens eines (sequentiellen) Programms

Konzept: Zustandsiibergangssystem (S,s,, T) deterministisch bzw.
nichtdeterministisch

« Deterministisch: Max. einen Nachfolger: (s,s), (s,s") e T=>s =s"

« Nichtdeterministisch: Es gibt Zustande mit mehreren Nachfolgern

Tum
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Ig Zusammenfassung

Konzepte:

« Zustand: Beobachtung eines Systems zu einem Zeitpunkt

« Zustandsubergang: Atomare, den Zustand &ndernde Aktion

« Ubergangsrelation: Menge méglicher Aktionen eines Programms
* Spur: Sequenz von Zustanden wahrend einer Ausfiihrung

Modell: Transitionssystem (S,s,,T)

Tum
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Interaktionsmodellierung
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Ziel: Modellierung des Verhaltens von interaktiven Systemen
— Addressiert Aspekte der Darstellung von Interaktionen

— Beschreibt Aspekte unabhangig von spezifischen
Interaktionsschnittstellen

— Abstrahiert von Aspekten wie Berechnungsdauer und
Schnittstellenbreite

Konzepte : Interaktion, Beobachtung, Verhalten

Modell : Markierte Transitionssysteme

Fakultat fir Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 17
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Interaktion
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Ansatz: Modellierung der Interaktionen zwischen System und
Umgebung

Konzept: Interaktion = gemeiname Aktion an der Systemschnittstelle
« Einache Interaktion (atomar und unmittelbar)
« Komplexe Interaktion (Kombination of atomarer Interaktionen)

Beispiel: “Ampel schaltet auf Rot”, “Ampel schaltet auf Griin”

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 18
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Markierte Transition
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. redyel | ow . -green

Ansatz: Modellierung der Aktionen eines (reaktiven) Systems

Konzept: Markierte Transition = Interaktion und Zustandsanderung
« Beschreibt den Ubergang zwischen Zustéanden des Systems

« Beschreibt die dem Ubergang entsprechende Interaktion an der
Systemschnittstelle

Beispiel: go Y88 _ hold wait 0¥¥7 — go

or (go,yellow,hold), (wait,green,go
(goy ! ). ( FaKult&T fir In!om';gk )
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 19
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Markiertes Transitionssystem

Tum
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redyel | ow

Ansatz: Modellierung des Verhaltens eines reaktiven Systems

Modell: Markiertes Transitionssystem (S,A,S,,T)

« Menge der moglichen Systemzusténde S

« Menge der mdglichen einfachen Interaktionen A (Alphabet)
* Menge moglicher Startzustande S, € S

* Menge moglicher Transitonen TE Sx A x S

Fakultat firr Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 20




Markiertes Transitionssystem

redyel | ow

I * Beispiel:

— S ={stop, wait, go, hold }

— A ={green, yellow, yellowred, red }

- Sg={stop}

— T ={(stop,redyellow,wait), (wait,green,go), (go,yellow,hold),
(hold,red,stop) }

— Or: T={stopO rﬁiﬁ”ﬂﬂ - wait, wait 0 Cigi N go,

Ablauf

(Ston)

-~

/Nedye\ | uwv—\ green yel low ——
(st op )—o.—'( hol d )

~Tredyel | gw= green yellow——>~ red —redyellow—n
(stop )—{ wait o hold)—»(stop)—»(v\alt —s .
— - ~

Ansatz: Modellierung eines (partiellen) Ablauf eines Programms

Konzept: Spur = (endliche/unendliche) Folge aufeinander folgender
Zusténde und zugehdriger Interaktionens, *a, *s,*a,*S;°a;°S,*

» Erster Zustand ist ein Startzustand: s, € S,

» Folgezustande verkniipft tiber Transitionen: (s;, a;, S;,;) € T

“ITI Beispiel: stop « redyellow « wait « green « go

TECHNISCHE

Fakultat fur Informatik
ﬂﬂﬁgﬂ{ﬁ 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 2

1l I
Tlm go 05" _. hold, hold 0 '"Bf . stop}
TECHNSCHE -
MUNCHEN 08052007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 21
Beobachtung
,\ st op
redyel | ow green yel l ow

stop — wait — go H—— hold

redyel | ow green yel l ow, red 1 edyel | ow
stop — wait ——» go H—— hold ——» stop —» wait ——»

Ansatz: Modellierung eines (partiellen) Verhaltens eines Systems an seiner
Schnittstelle

Konzept: Spur = (endliche/unendliche) Sequenz aufeinander folgender
Interaktionen al « a2 « a3 - ... eines Ablaufs s, *a,*s,*a,°S;°a;°S,*

« Erster Zustands ist Initialzustand: s1 € |

« Folgezustande verknipft Uber Transitionen: (s, &;, S;,,) € T

TI'ITI Beispiel: redyellow « green « yellow « red « redyellow « green « yellow - ...

TECHNISCHE -
UNIVERSITAT Fakultét fur Informatik

MONCHEN  0805.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 23

Auswabhl

of f ee-button

—
disp_tea ) tea-button
~

Ansatz: Modellierung kontrollierbarer Verhaltensalternativen eines
reaktiven Systems

Konzept: (Deterministische) Auswahl im Zustand s
e (s,a;,8)eT
e (s,8,8,)eT

TI-ITI Beispiel: (paid,coffee-button,disp_coffee), (paid,tea-button,disp_tea) € T
TECHNISCHE

UNIVERSITAT Fakultat fiir Informatik

MUNCHEN 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 24
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Nichtdeterminismus

Tum
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Ansatz: Modellierung nicht kontrollierbarer Verhaltensalternativen eines
reaktiven Systems

Konzept: Nichtdeterministische Auswahl im Zustand s
« (s,a,s)eT
e (s,a,s)eT

Beispiel: (wait,coin,paid), (wait,coin,wait) € T

Fakultat fr Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Ig (Nicht)deterministische Auswahl

cof fee-button

disp_cof fee
coffee

tea . ‘ tea-button

disp_tea

iep.aen tea-button

Alternatives Verhalten eines Systems:
« Determ. Auswahl: Kontrolliert durch die Umgebung (Nutzer)
¢ Nichtdeterm. Auswahl: Kontrolliert durch das System

Varianten: Wer kontrolliert eine Interaktion?
¢ Symmetrisch: Gemeinsame Interaktion
TI.ITI « Asymmetrisch: Unterscheidung zwischen Ein-/Ausgabe

LE&I\'!/’EI;SS‘CTF;I% Fakultat fir Informatik

MUNCHEN  08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 26
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Eingabe und Ausgabe
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QCCrEan
I’ co

[m]

—_

Ansatz: Trrennung zwischen System- und Umgebungsaktionen
Konzept: Alphabet A von Aktionen, getrennt nach Ein- und Ausgabe

« Eingabe I: Von der Umgebung kontrollierte Aktionen

* Ausgabe O: Vom System kontrollierte Aktionen

Beispiel: | = {coin, coffee-button, tea-button}, O = {coffee, tea}, A=1UO

Fakultat fir Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Ig Eingabebereitschaft

coi n, cof f ee-but t on, t ea- but t on

coffee of f ee- button

tea-button,

coffe-but ton “ coin
tea tea-button

disp_tea

J

coi n, cof f ee-but ton, t ea- but t on

Ansatz: Unterscheidung zwischen Eingabe und Ausgabe

Konzept: Eingabebereitschaft von (S,s,l,0,T)
« Das System ist immer bereit, eine Eingabe anzunehmen
« Fur beliebige s, i: (s,i,s) e T

TI.ITI Beispiel: {(paid,coin,paid),(paid,coffee-button,disp-coffee),(paid,tea-
button,disp_tea)} O T
TECHNISCHE

Fakultat firr Informatik
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Interaktionsmodellierung

coin tea

2

tea-button

Konzepte:

« Interaktion (Alphabet): Gemeinsame Aktionen von System/Umgebung
* Beobachtung: Spur von Interaktionen

« Auswahl: Verhaltensalternativen eines Systems

* Nichtdeterminismus: Systemkontrollierte Auswahl

Modell: Markiertes Transitionssystem (S,A,S,,T)

Tum
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Ig Nebenlaufigkeitsmodellierung

Ziel: Modellierung des Verhaltens von nebenlaufigen reaktiven
Systemen
— Addressiert Aspekte der Synchronisierung
— Beschreibt Aspekte unabhéngig von spezifischen
Kommunikations/Synchronisierungstechniken
— Abstrahiert von Aspekten wie Schnittstellenbreite
Ausfuhrungsgeschwindigkeit

Konzepte : Gemeinsame/unabhéngige Interaktion,
gemeinsame/unabhéngige Transition, Nebenlaufigkeit

TI.ITI Modell : Synchronisierte Transitionssysteme

TUE'\C"FVHEI';SS‘C&? Fakultat fur Informatik

MUNCHEN 08052007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 30

Ig Nebenlaufig und Parallel

Task A - - Task A
Task B - - Task B

Task C * * Task C|

t
el e2 e3 e4 e5 eb6

Ansatz: Modellierung gleichzeitiger Ablaufe in einem System

Konzept: Simultane Ausfiihrung
+ Nebenlaufig: Logisch simultan (simultan bei sequentieller
Beobachtung)

« Parallel: Technisch simultan (simultan bei gleichzeitiger Beobachtung)

Tlm Beispiel: Pre-emptives Multitasking vs. Multiprozessorausfiihrung

TECHNISCHE Fakultat fir Informatik
,%‘Xféﬂ;ﬂ 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Ig Nebenlaufiges System
istening
-

Ansatz: Modellierung nebenlaufiger Systemausfiihrungen

Konzept: Produkt = Parallele Zustéande von (S,A,S,,T) und (S',A’,S',,T')
« Kombination aller Zustande jedes MTS: Produktraum SxS’
« Startzustande: Syx S’y

Beispiel: ({speaking,listening},A {speaking},T) und ({writing,reading},A’ {writing},T’)
«  Produktraum: {speaking,listening} x {reading,writing} = {
(speaking,writing), (speaking,reading),(listening,writing), (listening,reading)}
TI.ITI « Startzustand = {speaking} x {writing} = {(speaking,writing)}
TECHNISCHE

Fakultat firr Informatik
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Ig Unabhéngige Interaktion
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read Speaki ng,
eading
listen
read : —
Speaki ng, en_,(Tsteni ng)
eading eading
wite Tsteni ng
eadi ng

Ansatz: Modellierung unabhéngiger Interaktionen von Systemen

:

;

J
at

Konzept: Nichtsynchronisierte Transition von (S,A,S,,T) and (S’ A’,S’,, T')
o ((s,9),a,(ts)) furalle (s,at)e Tundas AVA
o ((s,8)a(st)) furalle(sat)eT,anda’ € A"\ A

Beispiel:
* ((speaking,writing),read,(speaking,reading))
. ((Iistening,reading),talk,(spe%klg“r;%reading))

10 Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 33

Unsynchronisierter Produktautomat

read
wite

Ansatz: Modellierung von unabhangiger Nebenlaufigkeit

peaki ng,
eading

Modell: Produktautomat von (S,A,S,,T) and (S',A’,S',,T’) mit A n A’=0]
¢ Zustande: SxS’

« Alphabet: AUA’

» Startzustéande: SyxS’,

« Transitionsrelation T||T":

."m - ((s,8),a,(ts)) fur (s,at)ye Tundaec A

- (ss)a(st)fur(s,at)eT unda e A’
TECHNISCHE
UNIVERSITAT Fakultat fiir Informatik
MUNCHEN 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering
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Synchronisierte Interaktion
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produce wite,
read
exchange ~“wai t,
r eady
, O exchahge, < wai t,
d r eady

consune

Ansatz: Modellierung synchronisierter Interaktionen zwischen Systemen

Konzept: Synchronisierte Transitionen von (S,A,S,,T) und (S’ A’,S’,,T')
o ((s8)a ) fur(s,at)eT, (sat)eT undaes AnA’

Beispiel:
* (write,read),exchange,(wait,ready)

Fakultat fir Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 35

Ig Synchronisierter Produktautomat
produce
exchange

Ansatz: Modellierung von synchronisierter Nebenlaufigkeit

exchange

produce consume

consume produce

Model: Produktautomat von (S,A,S,,T) und (S’A,S',,T) mitAnA = &

¢ Zustande: SxS’
« Alphabet: AUA’
» Startzustande: SyxS’,
« Transition relation T||T":
- ((s,8)a,(ts)) fur(s,at)e Tundae A\A
m — ((s8)a(st) fur(s,at)eT'unda' e A'\A
TECTTSCrE - ((ss)at) fur(s,at)eT, (s\at)eTund acs AnA

UNIVERSITAT Fakultat fiir Informatik

MUNCHEN  08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering




Nebenlaufigkeitsmodellierung

produce

produce consume

consume produce

Ii

Tlm Modell: Synchronisierter Produktautomat

Konzepte:

* Nebenlaufige Ausfiihrung: Synchronized alternative execution
* Unabhangige Interaktion: Verschrankte Ausfiihrung

* Synchronisierte Interaktion: Simultane Ausfiihrung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Fakultat fir Informatik
MOUNCHEN  08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Ig Kommunikationsmodellierung

Ziel: Beschreibung von kommunizierenden Systemen
— Unterscheidung zwischen System und Umgebung

— Erweiterte Modellierung mit Ein- und Ausgabe

Konzepte : Signal, zeitsynchrone Kommunikation,
nachrichtensynchrone Kommunikation

Modell : Synchronisierte Erweitere
Tu." Zustandsubergangssysteme

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Fakultat fur Informatik
MUNCHEN 08052007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 38

Daten- und Kontrollzustand

Local Variables of Controller:Controller
Intt=-1
TL:TrafColor
p————————=
PL:PedColor
Req:Signal P
o Reasonal

Controller 1l IndAIndSig

O
O
¢}
ndBindsig

Ausfiihrungsmodell: SSLx V; x .. x V, x I x .. x| x 0O x..xO0,
« Kontrollzustand L (e.g., Init, Green, Yellow, Red, RedYellow)

« \Variablen V,,...,V, (e.g., t:Int)

« Eingabe: |,,...,l, (e.9., Req:Signal U { - })

« Ausgabe: O,,...,0, (e.g., TL:TrafColor U { - })

n

TECHNISCHE Fakultat fir Informatik
ﬂ\gﬁéﬂgﬂ 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Im Erweiterte Transition

(t == (- 1)):Req?Present:TL!Green; AL!Sop; Ind!On:t = TGreen

Pre-State Post-State
State t Req TL PL Ind t State
Green -1 Presen | Green | Stop On TGree | Green
t n

Model: Extended Transition System
« Vorgangerzustand: Kontrollzustand, Datenzustand, Eingabe

Tlm « Nachfolgerzustand: Ausgabe, Datenzustand, Kontrollzustand
TECHNISCHE

Fakultat firr Informatik
ﬂg\ﬁgﬂyﬂ 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 40
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Beispiel: Erweiterte Transition

[(1 == (-1)):Req?PresentTLIGreen; PLIStop; IndiOn:t= TGreen

N
Receive request

=TLIGreen; PLIStop; Ind!Offt = -1

Beispiel: Erweiterte Transition

UM

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

e e
O - |
o |t | e | RN RN T R [

Transitionsausfihrung: Anwendung der Pre-State/Post-State Relation
« Pre-State: Kontrollzustand, Datenzustand, Eingabe
« Post-State: Ausgabe, Datenzustand, Kontrollzustand

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 22

Switch to yello
Waitin edyellon
(t==0)zTLIRedYellow; PL!Stop:t = TYellow
v
Switch to red Ruitch to redyellow
Red
Pre-State Post-State
State t Req TL PL Ind t State
Init Green Stop Off -1 Green
Green -1 Present Green Stop On TGreen Green
Yellow >0 - - - t1 Yellow
m Red 0 RedYellow Stop - TYellow | RedYellow
o2 Fakultt for nformatik
MUNCHEN 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 41
Eingabebereitschaft
Switch to red
Pre-State Post-State
State t Req TL PL Ind t State
Yellow >0 - - - - t1 Yellow
Yellow ==0 - Red Go off o Red
Yellow >0 Present Yellow - - T-1 Yellow
Eingabebereitschaft:
« System blockiert keine Eingaben der Umgebung
« Transitionsrelation ist fur alle Pre-States definiert
TECHNISCHE kol nformatk
MUNCHEN 08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 43

Synchronisiertes Ubergangssystem

Tum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Local Variables of Controller:Controller

Intt=-1
TL:TrafColor
BA:Signal ®
o————=Q
Req:Signal
— =
BB:Signal
o————=Q

Ein-/Ausgabe: |, ;= Oy 4,y y, = Oy, 1, =0
« Produktraum S €
gxgﬂ

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering 44
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Synchronisiertes Ubergangssystem

Tum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

Local Variables of Controller:Controller
Intt=-1

TL:TrafColor

BA:Signal @
° : Req:Signal
Merge @ — o290l

BB:Signal
o——00nal o

Synchronisiertes Ubergangssystem:
* Synchronisierte Transitionen von (S,,S; , T;) und

(S2:S,0.T2
* ((Illlziyl'! 1o (.l v0y V5 g ' 0 15, 0° ur
o (v, ]y, 080 (1 vy by b eT,
o (Golvolin 0)) (0 b RO < T,
Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineeting 25
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Statecharts von David Harel / UML

Tum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

 Visueller Formalismus fur Zustandsmodellierung
» Konzepte:

— Clustern von Zustanden / Zustandshierarchie

Verfeinerung

— Allgemeine Transitionen und Reaktionen
« Ereignisse

« Bedingungen

« Aktionen

« Aktivitaten

Unabhangigkeit / Orthogonalitét

Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering a7

Cluster / Hierarchie

¢ Zusammenfassen von
— Sich ausschlieBenden Zusténden (XOR Semantik)
— Transitionen von Unterzustanden
« Beispiel
— D ist XOR-Zustand
von Aund C

— B fuhrtvon A zu B,
aber auchvon C zu B

Tum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT Fakultat fur Informatik
MONCHEN  0805.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering a8
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Ig Verfeinerung / Top-Down Definition

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

08.05.2007

~——

Fakultat fiir Informatik

Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

2. (D
A ,u\
B
e
'O
\

&

Allgemeine Transition

UM

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

A
Entry E

aP)/A B

Exit X

« Ereignis a: Transitionsausloser

« Bedingung P: Einschréankungen der Transition

« Aktion A: Transitionsausgabe

« Aktivitat E: Eingangsaktivitét

« Aktivitat X: Ausgangsaktivitat
« Aktivitat Z: Zustandsaktivitat

08.05.2007

Fakultat fur Informatik
Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

Throughout Z

Ig Unabhangigkeit / Orthogonalitat

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

08.05.2007

Zusammenfassen von

— Parallelen Zusténden (AND-Semantik)

|

§

o
Q

Fakultat fur Informatik

Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering

&

Statecharts Beispiel: Armbanduhr

Tum

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
MUNCHEN

-
Clock
( !
Display Alarm
I
I Disabled
|
tre
|
set
next | =
| |
| Enabled |
battery
weak
| |
| |
A\ E
-
Fakultat fur Informatik
08.05.2007 Lehrstuhl IV: Software & Systems Engineering
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