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Begriff - Zustand

Zu-stand

Substantiv, maskulin [der]

a) augenblickliches Beschaffen-, Geartetsein;
Art und Weise des Vorhandenseins von jemandem, einer Sache in einem bestimmten
Augenblick;
Verfassung, Beschaffenheit
"ein normaler, ungewohnter Zustand*

b) augenblicklich bestehende Lage, Situation, Verhdltnisse
"ein gesetzloser, chaotischer Zustand"
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sublimieren

flissig

gasformig
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resublimieren

Softwaretechnik 1(A)

Wechselschalter
Zustande: ein, aus

Geschafte
Zustande: offen,
geschlossen

Wasser

Ampel
Zustande: rot, grin
\\\ \
N
Schranke ~

Zustande: offen,
geschlossen

(Aggregat-)Zustande: fest, fllissig, gasformig
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Zustandsautomat
Bsp: Ampel an der Ausfahrt eines Parkhauses

4 Anfangszustand

kmiinze eingeworfen
>[ grun ]h Zustand
\

Fahrzelig durchgefahren

Transition
oder
Zustandslibergang
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Zustandsautomat (mit Aktivitaten an Transitionen)
Bsp: Ampel an der Ausfahrt eines Parkhauses

4 Anfangszustand

Parkmiinze eingeworfen/
halte Ampel aufgrin

>[ grun ]h Zustand
_

Fahrze§g durchgefahren/
schalfe Ampel aufrot

1

Transition
oder
Zustandslibergang

Softwaretechnik 1(A) Zustandsautomaten = © Prof. Dr.S.Sachweh = Folie 6


http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.euroleergut.de/mezger/pics/ampel.gif&imgrefurl=http://www.euroleergut.de/mezger/index.htm&usg=__x00bTyps55uFLoqJWIXpldoPNeA=&h=200&w=92&sz=8&hl=de&start=73&um=1&tbnid=D14xOvKH28AWIM:&tbnh=104&tbnw=48&prev=/images?q=ampel+.gif&ndsp=18&hl=de&sa=N&start=72&um=1

Fachhochschule
Dortmund

Usivnerdily of Applied Sciences and Arls

- Anfangszustand

rot

Parkmuinze eingeworfen

Zustandsautomat (mit Entry-Aktivitaten in Zustanden)
Bsp: Ampel an der Ausfahrt eines Parkhauses

entry/schalteNempel aufrot

<

>

4 ) )
grin

- Zustand

entry/schalte Ampel aufgrin

Fahrzeug durchgefahren

1

Transition
oder
Zustandsubergang

entry-Aktivitat
: : > Zeit
Objekt trittin den Objekt verlasst
Zustand ein Zustand
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Zustandsautomat (mit Do-Aktivitaten in Zustinden)
Bsp: Schranke an der Ausfahrt eines Parkhauses

e Parkmiinze eingeworfen e
o offnend
geschlossen do/Schranke 6ffnen
g J g
implizite Transition ‘ /|\ \L
4 , ) 4
schlieRen

, offen
do/Schranke schlieRen

- < .

Fahrzeug durchgefahren

do-Aktivitat
| |
I I > Zeit

Objekt trittin den Objekt verlasst
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Zustandsautomat (mit Bedingungen und Zeitereignis)
Bsp: Parkhaus mit Kassenautomat

[Karte=unglltig]/auswerfen Karte

I \ﬁe emlegeﬁ

einziehen Karte
bereit priufend

N entry/prufeGuItlgkelt
Quittungs’FastegedrUckt/ - Zeitereignis \L - Bedingung

drucke Quittung

warten f Quittun < ( wartend auf Geld ]

entry/ausgeben Parkmiinze Geld eingeworfen L entry/zeige Preis

Geld eingeworfen

N
[ wechselnd Geld eingeworfen
do/ausgebenWechseIgeId)
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State Machine

=)

Anfangszustand
ist notwendig

Endzustand
ist optional

Softwaretechnik 1(A)

Zustandsautomat - Notation

sm Diagramm/Modell J

- Anfangszustand

Transition

} Ereignis 1 l >(

[ Zustand 1

Zustand 2
| do/ Aktivitat 1

( Zustand 4 w

implizites
Ereignis

\ 4

Ereignis 3[Bedingung] (

L

/ Aktivitat 4

Zustand 3 ]h Zustand

Lentry/Aktivitét 3 J(

\l/ Ereignis4

- Endzustand

N

Ereignis 2/ Aktivitat 2
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Zustandsautomat - Begriffsdefinition

Definition

Ein Zustandsautomat (finite state machine) besteht aus Zustanden und Zustandslibergangen
(Transitionen).

" EinZustandisteine Zeitspanne,in der ein Objekt auf ein Ereignis wartet

" Zustandsubergange werden durch Ereignisse ausgelost

" Ein Ereignis trittimmer zu einem Zeitpunkt aufund besitzt keine Dauer

" Ein Objekt kann—nacheinander—mehrere Zustande durchlaufen.

" Zueinem Zeitpunkt befindetes sich in genau einem Zustand.

" Dientzur Beschreibungdes Lebenszyklusses (dynamisches Verhalten) von Objekten

" Zustandsautomaten werden durch Zustandsdiagramme (statechart diagrams) dargestellt.

Beschreibung des Lebenszyklusses (dynamisches Verhalten) von Objekten

Softwaretechnik 1(A) Zustandsautomaten = ©Prof. Dr.S.Sachweh = Folie 11



Fachhochschule
Dortmund

Usivergity of Applied Stientes and Arls

Zustande modellieren

_ _ [ Zustand 1l ]
® Zustandsname ist optional

" Zustande ohne Namen heiRen anonyme Zustande und sind alle voneinander verschieden
= Zustandsname soll kein Verb sein z.B. ausgeliehen statt ausleihen
" Innerhalb eines Zustandsautomaten muss jeder Zustandsname eindeutig sein

" Benannte Zustande kdnnen aus Grinden der besseren Lesbarkeit mehrmals in ein Diagramm eingetragen
werden.

" Anfangszustand o>
Pseudozustand, der mit einem echten Zustand durch eine Transition verbunden ist

" Endzustand @
Kein weiteres Ereignis kann mehr folgen = Objekt hort auf zu existieren
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Verarbeitung (durch Aktivitdten) modellieren

Aktivitat
" Mit einer Transition kann eine Verarbeitung verbunden sein
= modelliert durch Aktivitat im Zustandsautomaten

" an einer Transition
besitzen Aktivitaten theoretisch keine Dauer, d.h. fur die Modellierung nicht relevant

" in einem Zustand besitzen eine Dauer e ~
o schlafend
° entry-Aktivitat
o exit-Aktivitat entry/ einschlafen
do-Aktivitst do/ Schlafphasen durchlaufen
* do-Aktivita :
exit/ aufwachen
\ y,

Softwaretechnik 1(A) Zustandsautomaten = ©Prof. Dr.S.Sachweh = Folie 13



Fachhochschule
Dortmund

Usiverditly of Applied Stiences and Arls

Verarbeitung mit Daver (im Zustand) modellieren

Aktivitaten

" in einem Zustand besitzen eine Dauer

. _ © ey e entry- exit-

~ lost automatisch beim Eintrittin den Zustand aus

. e ey do-Aktivitat ]
° exit-Aktivitat [ o
. . : I ] .
- lést automatisch beim Verlassen des Zustandes aus | | P zeit
= terminiert selbstandig Objekt trittin den Objekt verlasst
Zustand ein Zustand

* do-Aktivitat

- beginnt, wenn Objekt einen Zustand einnimmt und endet, wenn es ihn verlasst
= ermdéglicht implizite Ubergénge

Jeder Zustand besitz maximal eine entry-Aktivitat bzw. eine exit-Aktivitat!
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Zustandsibergcdnge (Transitionen) modellieren

Zustandslibergang (Transition)

" Verbindet zwei Zustande

" Wird durch ein Ereignis ausgelost

" Kann mit einer Bedingung verknupft sein

" Kann mit einer Aktivitat verbunden sein

Ereignis [Bedingun Verhalten
[ Zustand 1 8 [ gungl / >[Zustand2 ]

—
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Zustandsibergdnge modellieren - Ereignis

Ein Ereignis (trigger) kann sein

" Bedingung, die wahr wird, z.B. when (Temperatur > 100 Grad)

* - Any Trigger
" Signal, z.B. Quittungstaste gedrickt

" Botschaft (Operationsaufruf), z.B. MWST berechnen () [ bereit ]

" zeitliches Ereignis
* Zeitpunkt:at (31.12.2000 24:00)
* Zeitspanne:after (10 sec)

" implizites Ereignis ‘ entry/ausgeben Parkmijnze\

°* Beendigungder Aktivitatin dem jeweiligen Zustand

Quittungstaste gedriickt/

after (5 sec.
drucke Quittung ( )

Ill

" AnyTrigger ,,al

* Platzhalterfuralle Ereignisse, die an keiner anderen ausgehenden Transition des Zustandsangetragen sind
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Zustandsibergcdnge modellieren - Bedingung

Eine Bedingung/Wachter (guard) kann ein Ereignis erganzen

" Die Transition feuert nur dann, wenn ...

* das zugehorige Ereignis eintritt und

* die spezifizierte Bedingung erfillt ist

" z.B.Ampel wird grun [Strasse 1st frei]

( wartend auf Geld ]

warten f Quittung | ¢
entry/ausgeben Parkmiinze Geld eingeworfen
[Betrag = Preis]
( )
wechselnd

L entry/zeige Preis

Geld eingeworfen
[Betrag < Preis]

Geld eingeworfen

do/ausgebenWechseIgeId)

Softwaretechnik 1(A)

[Betrag > Preis]
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Aufgabe: Aggregatzustdnde des Wassers (10 Minuten)

Aggregatzustande des Wassers

Modellieren Sie die Aggregatzustande des Wassers in UML durch ein (Verhaltens-)Zustandsdiagramm.
Verwenden Sie u.a. Temperaturangaben, um die Transitionen zu beschreiben.

sublimieren °

sieden
>
€
kondensieren
flussig gasformig
/
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Aufgabe: Snackautomat (10 Minuten)
5-10 Facher
AL

6 Ebenen <

Ausgabeschacht

Softwaretechnik 1(A)

Anzeige
Munzeinwurf

Eingabefeld

Geldruckgabe

[Beis?iel von Wurlitzer
ustandsautomaten

©Prof.Dr.S.Sachweh=Folie 19
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Aufgabe: Snackautomat (10 Minuten)

Snackautomat

Zu Beginn wartet der Automat auf die Auswahl des Produktes durch den Kunden. Die Produktauswahl findet in zwei Schritten statt.
Zunachst wahlt der Kunde die Ebene, in welcher sich das gewlinschte Produkt befindet. Wahlt der Kunde eine Ebene aus, die nicht
existiert, wartet der Automat weiter aufdie Produktauswahl. Ist die Ebene

gewahlt, gibt der Kunde das Fach des gewiinschten Produktes an. Ist das gewahlte

Produktfach ausverkauft, bricht der Automat den Kaufvorgangab und wartet erneut auf die Produktauswahl. Nach erfolgreicher
Produktauswahlwirft der Kunde so lange Minzen ein, bis der eingeworfene Betrag gleich oder grolRer dem Preis des ausgewahlten
Produktes ist. Solange der Kunde nicht ausreichend Geld in den Automaten eingeworfen hat, wartet der Automat auf den Einwurf des
fehlenden Geldbetrages. Hat der Kunde ausreichend Geld eingeworfen, befordert der Automat das gewahlte Produkt in den
Ausgabeschacht. Danach entnimmt der Kunde das Produkt. Hat der Kunde genau so viel Geld eingeworfen, wie das Produkt kostet,
wartet der Automat aufdie nachste Produktauswahl. Hat der Kunde das Produkt entnommen und mehr Geld eingeworfen, als das
ausgewahlte Produkt kostet, so gibt der Automat das Ruickgeld in den Ausgabeschacht aus. Nachdem der Kunde das Riickgeld
entnommen hat, wartet der Automat wieder auf die nachste Produktauswahl.
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Beispiel: Sekt

Wie lasst sich der Zustand

? von Sekt beschreiben?
Temperatur : S . B

F\‘_\\__

Blubber-
effekt ?

Trinkbarkeit?
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Regionen

Pseudozustand: Region

" Beschreibt zueinander parallele Zustandsfolgen durch Pseudozustande: die sogenannten Regionen.
" Ein zusammengesetzter Zustand kann so durch parallele Regionen strukturiert werden.
" Eine Region definiert einen eigenen Bereich fur eine Zustandsfolge.

" Die fur den zusammengesetzten Zustand definierten Ereignisse
gelten gleichzeitig fir alle Regionen. / \
Zustand

[Region 1]

[Region 2]
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Regionen — Beispiel: Sekt

sm Sekt J

!

Flasche

geoffnet -

-

~

(

auBerhaIb\
KUhIschrany

7

[Temperatur]

[Blubbereffekt]

?
(sprudelnd )

[Trinkbarkeit]

!

( Trinkbarkeit prt'jfend\

\ do/Trinkbarkeit_prifen J

[Qualitat=
trinken

(getrunken
[Qualitat=0k]/

,|, wegschitten \%
weggesch[]ttet@y

\

Softwaretechnik 1(A)
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Bereiche — Start der Ausfihrung

/ Ein Zustand \

Zustandsiibergangvon

S o Die Startzustande aller
Durch Synchronisation B ‘ Regionen werden aktiv
und Gabelung kann auch in k /
andere Zustande gesprungen

werden!

CO—F ;

Zustandsiibergangvoninnen
an den Rand

—

Warten Bis alle Regionen
bereit sind, um gemeinsam
mit den Startzustinden zu
beginnen
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Bereiche — Beenden der Ausfihrung

implizites
4 Ein Zustand ) Ereignis
@ "~ l Bei einem impliziten Ereignis wird gewartet
——————————————————— % >  bis die Endzustandein allen betroffenen
(s P>®__-- Regionen erreicht wurden.
N\ Y &
( Ein Zustand \
9@ E[B]/V Bei einem expliziten Ereignis des |
———————————————————— >  zusammengesetzten Zustands, werden bei
Eintritt des Ereignisses alle Regionen (des
\§ J
zusammengesetzten Zustands) sofort
beendet/verlassen.
/ Ein Zustand \

Bei einem expliziten Ereignis eines
O E[B]/V Zustands in einem Bereich, werden bei
———————————————————— Eintritt des Ereignisses alle Regionen (des

\ Y zusammengesetzten Zustands) sofort

beendet/verlassen.
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Zusammengesetzte Zustdnde

Verfeinerung von Zustanden

" Ein Zustand, der verfeinert wird, hei3t auch zusammengesetzter
Zustand

" Ein Zustand kann durch Unterzustande (substates) verfeinert werden
" Alle Unterzustande schlieRen sich gegenseitig aus

" Mehrere Unterzustande konnen auch parallel ablaufen

Zustandshierarchie

O Zustandsautomat
. Zusammengesetzter Zustand

O Einfacher Zustand

Softwaretechnik 1(A)

A
o

)| [ CD

—___ @®

Zustandsautomat A
ohne Transitionen

[UML 2 glasklar]
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Zusammengesetzte Zustdiinde — Beispiel: Tempomat

sm Tempomat J

Einschalten
[ speichern Ceschwindigkeit

!

[ ausqgeschaltet

Al sschalten Ausschalten

( regelnd

sm Tempomat J

™ Bremsen 7

kd-:::uf ainhaltan oll-Caschwindighkeit

M Wiederaufnahme .

unterbrochen

!

L ausqgeschaltet ]

Einschalten
{ speichern Geschwindighkeit Ausschalten
[eingeschaltet N
d regelnd ) Erem sen -
— unterbrochen
dof ainhaltan soll-Gaschwindighkeit .
. < Wiedaraufnahme®.

_/

ohne Verfeinerung

Softwaretechnik 1(A)

mit Verfeinerung
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Zusammengesetzte Zustinde — Start der Ausfihrung

" Zusammengesetzter Zustand enthalt eine oder mehrere Regionen, die jeweils Unterzustande enthalten
* orthogonale Regionen kdnnen parallel ausgefiihrt werden

" Start der Ausfiihrung des Verhaltens in einer Region

* Standardaktivierung des Startzustands durch Aktivierung des umschliellenden Zustands bzw. des
Zustandsautomats (auf der hochsten Ebene)

° Explizite Aktivierung durch Transition zu einem Zustand oder Pseudozustand in der Region
—> Standardaktivierung aller zu dieser orthogonalen Regionen

Auch moglich: explizite Aktivierung mehrerer Regionen durch Parallelisierung

Softwaretechnik 1(A) Zustandsautomaten = ©Prof. Dr.S. Sachweh = Folie 30



Fachhochschule
Dortmund

Usiverditly of Applied Stiences and Arls

Parallelisierung
und
Synchronisation

Softwaretechnik 1(A)

Zusammengesetzte Zustinde — Start der Ausfihrung

Standardaktivierung

-

/

N

=\

~

J

4 N

-

explizite Aktivierung

(o)
[UML 2 glasklar]

Zustandsautomaten = ©Prof.Dr.S.Sachweh = Folie31



Fachhochschule
Dortmund

Usivnerdily of Applied Sciences and Arls

Zusammengesetzte Zustiinde — Beenden der Ausfihrung

implizites
Ereignis

aus dem Endzustand
E[BI/V aus einem beliebigen Zustand

E[B]/V .
> aus einem Unterzustand

[UML 2 glasklar]
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Beispiel: Lift

Wie lasst modellieren,
dass der Lift nach der
Unterbrechung (Notaus)
seine Aktivitat wieder

aufnimmt?

Softwaretechnik 1(A)

/ In Betrieb

/ letzte Fahranfrage abarbeiten \

- Knopf
‘—>|Keme Anfrage gedriickt ©

Stockwerk i
‘-)I Lift fahrt —mi»I Lift steht M@
erreic

[ .

\_ J

Notaus/anhalten()
?

o

\

Neue
Fahranfrage
erfillen

/
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Beispiel: Lift

Wie lasst modellieren,
dass der Lift nach der
Unterbrechung (Notaus)
seine Aktivitat wieder

aufnimmt?

Softwaretechnik 1(A)
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Historienzustand

" Mithilfe von Historienzustanden kann sich ein Zustandsautomat merken, welcher
Unterzustand zuletzt eingenommen wurde

" Spezieller Anfangszustand in einem zusammengesetzten Zustand
= ,,Gedachtnis”, welcher Unterzustand zuletzt eingenommen wurde

" Bei Wiedereintritt in zusammengesetzten Zustand automatisch
Ubergang in letzten Unterzustand

tiefe Hist%rie @
ohne Hlsftorle flache I-Ifstorle @ e [_IT ~
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=] =3
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Softwaretechnik 1(A)

Zustandsautomat — ohne Historie
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Softwaretechnik 1(A)

Zustandsautomat — flache Historie
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Zustandsautomat — tiefe Historie
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Historienzustand

" Mithilfe von Historienzustanden kann sich ein Zustandsautomat merken, welcher
Unterzustand zuletzt eingenommen wurde

" Spezieller Anfangszustand in einem zusammengesetzten Zustand
= ,,Gedachtnis”, welcher Unterzustand zuletzt eingenommen wurde

" Bei Wiedereintritt in zusammengesetzten Zustand automatisch
Ubergang in letzten Unterzustand
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Konsistenzregeln

" Geeigneter Zustandsname
Beschreibt eine bestimmte Zeitspanne und enthalt kein Verb

" Operationsnamen werden in der Form Operation() bei Aktivitaten eingetragen.

" Wenn eine Operationin mehreren Zustanden aktiviert werden kann, so kann sie in Abhangigkeit vom jeweiligen
Zustand eine unterschiedliche Wirkung besitzen.

" Erhalt ein Objekt in einem Zustand einen Operationsaufruf als Ereignis, wobei diese Operation nicht als Aktivitat zur
Verflugung steht, dann besitzt die Botschaft keine Wirkung, d.h. das Objekt tut nichts.

" Jeder Zustand muss erreichbar sein
" Jeder Zustand - mit Ausnahme der Endzustande — muss verlassen werden konnen
" Ereignisse der Transitionen mussen eindeutig sein

" Die spezifizierten Ereignisse missen alle Ereignisse abdecken, die auftreten kdnnen und etwas auslosen
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Zustandsautomat und Use Cases

" Use-Case durch einen Zustandsautomat spezifizieren

° Zustandsautomatensind bei der Use-Case-Spezifikation eine Alternative zu Aktivitatsdiagrammen

* Zustandsdiagrammesind zu wahlen, wenn der Fokus nicht auf der Verarbeitung, sondern auf den

eingenommen Zustanden liegt

Parkgebuhr

Autofahrer

bezahlen

Quittungstaste gedrickt/

drucke Quittung after (5 sec)

(wartend auf Quittung)

-

uc Parkhaus J sm Parkhaus J [Karte=unguiltigl/auswerfen Karte
I Karte einlegen/
Parkhaus bereit } einziehen Karte e prifend \

entry/priife Giiltigkeit )

[Karte = gliltig]

(_wartend auf Geld )

Lentl’y/ausgeben Parkml'jlnzeJ Geld eingeworfen
[Betrag = Preis]

do/ausgeben Wechselgeld

Lentry/zeige Preis
/
Geld eingeworfen
[Betrag < Preis]

Geld eingeworfen
[Betrag > Preis]

Softwaretechnik 1(A)
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Zustandsautomat - Methodische Vorgehensweise

Schrittezum Modellieren von Zustandsautomaten

" Brainstorming

° ErstellenSie in einer Brainstorming-Sitzung eine Tabelle mit folgenden Spalten:
1. Spalte: alle Zustande
2. Spalte: alle Ereignisse, die extern oder intern auftreten kdnnen
3. Spalte: alle Verarbeitungsschritte, die ausgefiuhrt werden mussen

" Welche Zustande enthalt der Automat?
° Ausgangsbasis ist der Anfangszustand
*  Durch welche Ereignisse wird ein Zustand verlassen?
°* Welche Folgezustande treten auf?
*  Wodurch wird der Zustand definiert (Attributwerte, Objektbeziehungen)?

" Benotigt der Zustandsautomat einen Endzustand?

° Wird der Endzustand erreicht, endet die Bearbeitung des Zustandsautomaten

° Beschreibt der Automat den Lebenszyklus, dann kann das Beenden des Zustandsautomaten gleichgesetzt werden mit dem
Lebensende des Objekts

° Ineinem Endzustand darf keine Verarbeitung durchgefiihrt werden und er darf keine Ausgabepfeile besitzen
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Zustandsautomat - Methodische Vorgehensweise

Schrittezum Modellieren von Zustandsautomaten

" Welche Aktivitaten sind zu modellieren?
° Ist mit einem Zustandslibergang eine Verarbeitungverbunden?

° Besitzenalle eingehenden Transitionen eines Zustands die gleiche Aktivitat?
Modellieren Sie eine entry-Aktivitat.

° Besitzenalleausgehenden Transitionen eines Zustands die gleiche Aktivitat?
Modellieren Sie eine exit-Aktivitat.

* Isteine Verarbeitungan die Dauer des Zustands gekoppelt? Modellieren als do-Aktivitat.

" Welche Ereignisse sind zu modellieren?
* ExterneEreignisse:vom Benutzer, von anderen Objekten
* Zeitliche Ereignisse: Zeitdauer, Zeitpunkt
° Interngenerierte Ereignisse des Use-Case
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