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Automat

@ Technisches Gerét, das zu einer Eingabe ein
bestimmtes Ergebnis ausgibt

Zustandsautomat (»endlicher Automat«)

@ Abhangigkeit der Ausgabe von der Historie des
Systems

@ Besteht aus einer endlichen Anzahl von internen
Konfigurationen (Zustanden)

Zur Historie:

€ Entwickelt von Huffmann, Moore und Mealy in
den Jahren von 1954 bis 1956

# |dee entstand in Anlehnung an neurale Netze.
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4 1. Identifikation der der Eingaben/
Ereignisse und der Ausgaben/Ergebnisse

O Zustand Nach Einlegen der Batterie
O Zustand Stunden einstellbar
O Zustand Minuten einstellbar

O Zustand

Ereignisse

O Startsignal: Wenn Batterie eingelegt wird

O Knopf 1 gedrickt: Wenn Knopf 1 gedrickt wird
O Knopf 2 gedrickt: Wenn Knopf 2 gedrickt wird

O Es kénnen nicht beide Kndpfe gleichzeitig gedriickt
werden.
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Beispiel
€ Modellierung des Stellens der

Uhrzeit einer Digitaluhr mit 2
Einstell-Druckkndpfen

Knopf 1

e Erlaubt es, den Stellmodus
(Normalzeit, Stunden stellen,
Minuten stellen, Sekunden
stellen) sequentiell zu wéhlen

Knopf 2

e Ermoglicht das Einstellen der
Zeit entsprechend dem
gewahlten Stellmodus.
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e Ausgaben/Ergebnisse
O Stunden blinken

Um anzuzeigen, dass der Bediener jetzt in dem
Zustand ist, in dem er die Stunden verstellen kann

Minuten blinken
Sekunden blinken
Stunden erhéhen

Um 1 erhéhte Anzeige der Stunde
Minuten erh6hen
Sekunden stellen

Anzeige von 00 als Sekundenanzeige
Initialisierung

Anzeige von 00:00:00.
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€ 2. Festlegung der Zustandsubergange Zustandsdiagramm
e Wenn das Startsignal auftritt

O dann soll das System in den Zustand I
ubergehen und

O die Aktion Initialisierung durchfihren
e Wenn der Knopf 1 gedrickt wird und das System
ist im Zustand EA

O dann soll als Aktion Stunden blinken ausgefiuihrt werden
und

O der Zustand eingenommen werden
e In dieser Form liberlegt man sich die Ubergange.

Zustandstabelle
Zustandsmatrix.

| SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1 I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

& 3. Zustandsautomat zeichnen Zustandstabelle
e Zustandsautomat fur das Beispiel »Uhr stellen« ¢ Darstellung als Tabelle oder Matrix

¢ Erforderlich, wenn die zeichnerische
Darstellung zu untbersichtlich wird

Knopf 1 gedrickt/ - Knopf 1 gedruckt/ ¢ Wenn maglich auf Tabellen- oder
Stunden blinken ; Normalzeit anzeigen A A
Matrizendarstellung verzichten

Knopf 2 Knopf 2 & Zustandstabelle von »Uhr stellen«
gedruckt/ Sekunden gedruickt/

Sunden stellen Sekunden
erhéhen stellen

ISart/InitiaIisierung

Aktueller Zustand Ereignis Aktion Folgezustand

I
Minuten ..
stellen o e Standen stefler

Sekunden blinken
Winuten stefen
Knopf 2 gedriickt

Minuten erhéhen Sekunden stellen Knopf 1 gedriickt Normalzeit anzeigen Normalzeit

Knopf 2 gedrtickt Sekunden stellen Sekunden stellen

Knopf 1 gedrickt/
Minuten blinken




Zustandsmatrix von »Uhr stellen«

ZustandEreignis
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Initialisierung

Knopf 1 gedriickt

Knopf 2 gedriickt

Normalzeit

Normalzeit

Stunden blinken

Stunden stellen

Stunden stellen

Minuten blinken

Stunden erhéhen

Minuten stellen

Stunden stellen

Minuten stellen

Sekunden blinken

Minuten erhéhen

Sekunden stellen

Minuten stellen

Sekunden stellen

Normalzeit anzeigen

Sekunden stellen

Normalzeit

Sekunden stellen

Legende:  Aktion
Folgezustand
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& Alternative Zustandsmatrix von »Uhr stellen«

Zu Zustand Normalzeit Stunden Minuten Sekunden
von Zustand stellen stellen stellen
Start Start
Initialisierung
Normalzeit Knopf 1
gedriickt
Stunden
blinken
Stunden stellen Knopf 2 Knopf 1
gedriickt gedriickt
Stunden Minuten
erhéhen blinken
Minuten stellen Knopf 2 Knopf 1
gedriickt gedruckt
Minuten Sekunden
stellen blinken
Sekunden Knopf 1 Knopf 2
stellen gedriickt gedriickt
Normalzeit Sekunden
anzeigen stellen

Legende:  Ereignis
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Beispiel »Roboteranimation«

@ Der Roboter soll mit folgenden Kommandos
gesteuert werden:

° = Beugen Schulter Absolut (Ausgabe: 1)
° = Beugen Schulter Relativ (Ausgabe: 2)

° = Rotieren Schulter Absolut (Ausgabe: 3)
° = Rotieren Schulter Relativ (Ausgabe: 4)

e An die Roboteranimation soll je nach erkanntem
Kommando die entsprechende
Kommandonummer Gbergeben werden
(1, 2, 3 oder 4)

e Im Anschlu3 an das Kommando kommt optional
ein + oder — Zeichen gefolgt von einer

anderes
Zeichen

Greifgelenk Zeichen

Drehgelenk o (Finger)
(Hand) —

anderes
Zeichen

anderes

__Beugegelenk Schulter

(Hand)

Schulter

Beugegelenk
Ble) —

-
Beugegelenk A
/ (Schulter) anderes
Vor-
ich
eicnen e Falscher
Drehgelenk X Ziffer/ iffer Winkel
(Schulter) Ziffer Sitter Ziffer
1. Ziffer anderes

Zeichen

Ziffer/ Ziffer
anderes

Zeichen

anderes
Zeichen

2 difier 3. Ziffer

Ziffer/ Ziffer
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Bisher Mealy-Automaten:

@ Die Ausgaben bzw. Aktionen sind an die
gekoppelt

@ Vorstellung:
e Ubergange benotigen kurze Zeitdauer

e Zusténde représentieren Zeitperioden bzw.
Zeitintervalle

¢ Ubergange stellen Zeitpunkte dar, an denen sich
die Verhaltensweise andert

Beim Moore-Automaten:

€ Ausgaben bzw. Aktionen an die gebunden

€ In einem Zustandsdiagramm werden die Ausgaben
unterhalb der Zustandsnamen eingezeichnet.
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Mealy- und Moore-Automaten sind aquivalent
@ Sie kdnnen jeweils ineinander Uberfihrt werden
@ Voraussetzung fur einen Moore-Automaten

e In dem jeweiligen Zustand erfolgt genau eine
Ausgabe bzw. eine Aktion

€ Ein Moore-Automat l&sst sich in einen aquivalenten
Mealy-Automaten transformieren

e An jeden Zustandsibergang wird diejenige
Ausgabe gekoppelt, die im Moore-Automat von
dem Zustand generiert wird, der nach dem
Zustandsibergang angenommen wird.
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Moore-Automat fur eine Alarmanlage

ausgeschaltet

Einschalten
Ausschalten

Aktiv
Voralarm Alarm
ausschalten i VorEvEE e R ausschalten
Alarm Alarm
Strahlungs- Unterbrechungs-
melder melder
Voralarm Alarm
Alarm
do/ SicherungsmafRnahmen Unterbrechungs- do/ AlarmmalRnahmen
melder
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Mealy- und Moore-Automaten sind
deterministische Automaten

€ Von einem Zustand aus gibt es zu einer
Eingabe hdchstens einen Zustandsibergang

Nichtdeterministische Automaten

€ Von einem Zustand aus gibt es bei derselben
Eingabe null, eine oder mehr
Zustandsubergange

O

@ Spielen in der Software-Technik keine Rolle.

a
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Zur Historie

¢ Prof. Dr. David Harel
*12.4.1950 in London
Professor fir Mathematik am
Weizmann-Institut in Rehovot,
Israel
Erfinder des Harel-Automaten
(statecharts) (1983, veroffentlicht
1987)
Mitentwickler des Statemate-
CASE-Systems (1984-1987,
veroffentlicht 1988 und spater).
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Hybride Zustandsautomaten
¢ Kombination von Mealy- und Moore-Automaten

Zustandsibergang bzw.
Transition

Zustand1l Ereignisi I Zustand2
do/ Aktivitat

implizites
Ereignis

Zustand4 Ereignis3[Wachter] Zustand3
entry/ Aktion3
exit/ Aktion4

Ereignis2/ Aktion2

T —~ Anfangszustand

@/ Endzustand
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Erweiterung der bisherigen Konzepte
€ Modellierung komplexer Zusammenhange
¢ Neue Konzepte des Harel-Automaten
e Hybride Zustandsautomaten

Bedingte Zustandsiibergange

Hierarchische Zustandsautomaten

Zustande mit Gedachtnis

Nebenlaufige Zustande.
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Kartenautomat im Parkhaus

[ bereit |
%
Karte eingeschoben/ Betrag anzeigen

wartet auf Geld Geld eingeworfen [reicht nicht]/
Restbetrag anzeigen
Wi

Geld eingeworfen
[reicht aus]/Karte ausgeben
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Aktionen vs. Aktivitaten Hierachischer Zustandsautomat

Ereignis 1/Aktion 1

Ereignis 3/ Aktion 2

Zustand

do/ Aktivitat

Ereignis 2/ Aktion 1

Ereignis 4/Aktion 2

Ereignis 1 Ereignis 3

Zustand

do/ Aktivitat
entry/ Aktion 1
exit/ Aktion 2

Ereignis 2 Ereignis 4

a keine Hierarchie

b mit Hierarchie

{

<

R
S
\La
CN

Beispiel fur
»Kommando
erkennen«

|

Kommando

anderes

Zeichen > @

Falsches
Kommando

anderes

Zeich
eichen @

Falscher
Winkel

Winkel

Ziffer/
Ziffer

Ziffer

I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

Beispiel »Tempomat« (nicht hierachisch)

Einschalten
/ speichern Ausschalten
Geschwindigkeit() Ausschalten
O | e
ﬁ
—
(SIS | <vreceraumanms




I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

Beispiel »Tempomat« (hierachisch)

Einschalten Ausschalten

/ speichern Geschwindigkeit()

eingeschaltet

Bremsen
—:-
Wiederaufnahme
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Beispiel »Stellen einer Digitaluhr«
¢ Alternativ zur Uhrzeit kann das Datum

angezeigt werden
e Format: Wochentag, Tag, Monat

@ Druckknopf 3 erlaubt das Umschalten von

Datum auf Uhrzeit und umgekehrt
¢ Knopfe 1 & 2: Datum stellen

]

Uhrzeit

Knopf 3 gedrickt/
Datum anzeigen

X

Knopf 3 gedriickt/
Normalzeit anzeigen

Datum

]

Uhrzeit

Knopf 3 gedriickt/
Normalzeit anzeigen

T
Knopf 3 gedriickt/
Datum anzeigen

o iy

Datum
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Modellierung Uhrzeit und Datum: Modell b

@ Der Ubergang von Uhrzeit nach Datum erfolgt
nur von einem noch festzulegenden Zustand in
Uhrzeit (nach Dricken von Knopf 3)

Grafische Darstellung:

e Der Pfeil beginnt innerhalb des Oberzustandes

e Das Pfeilende wird durch einen kleinen, zum
Pfeil waagerechten Strich gekennzeichnet

Verfeinerung der Uhr anhand des Modells b

Ein Pfeil kann auch in einen Oberzustand mit

einem waagerechten Strich an der Pfeilspitze

enden

Verfeinerung
des Modells b

!

Uhrzeit

Knopf 2
gedriickt/
Sunden
erhohen

Sart/
Initialisierung

Knopf 1
gedriickt/
Stunden
blinken

opf 1
gedriickt/
Minuten
blinken

gedrickt/
Minuten
erhéhen

blinken Sekunden
I — stellen
Knopf

Knopf 1
gedriickt/
Normalzeit|
anzeigen

Knopf
gedriickt/ | Knopf2
Sekunden | gedrickt/

Knopf 3
gedriickt/
Datum
anzeigen

Knopf 3
gedrickt/
Normalzeit
anzeigen

Datum

Knopf 2
gedriickt/
Wochentag
erhdhen

blinken
Knopf 1

—)-
—
Knopf 1 Knopf 1

gedrickt/
Wochentag

gedriickt/

gedrickt/

ag
erhéhen

Tag

blinken blinken Monat

1 stellen
Knopf 2

gedriickt/
Datum
anzeigen

Knopf 1

gedriickt/ | Knopf 2
gedrickt/

Monat
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Oberzustande von »Kommando erkennen«
2

anderes
Kommando Zeichen Falsches
Kommando

IIAII/ l IIAII/ 3 IlRII/ 4

anderes
Zeichen
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Zustande mit Gedachtnis

# Beim Ubergang in einen (Ober-) Zustand mit
Unterzustanden ist es oft wiinschenswert, in den
zuletzt eingenommenen Zustand zurtickzukehren

@ Der Oberzustand wird mit einem »H« (fur History)
gekennzeichnet
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Erlaubte Zustandstibergange

@ Zwischen Zustanden gleicher Ebene
€ In einen Unterzustand

€ Aus einem Unterzustand

@ In einen Oberzustand

€ Aus einem Oberzustand
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Verschachtelter Automat mit Gedachtnis
@ Erstes Auftreten des Ereighisses »a«
e Ubergang in den Unterzustand »C«
@ AnschlieBend das Ereignis »c«
e Ubergang in den Zustand »D«
@ Ereignis »b«
e Ubergang in »/«
& Wieder Ereignis »a«

e Zustand »D«
(statt »C«).
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Nebenlaufige Zustande

@ Oberzustand kann aus Unterzustanden bestehen, in
denen sich das System gleichzeitig befindet

Uhr mit
nebenlaufigen
Zustanden
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Erweiterung der Digitaluhr

® Gleichzeitiges Anzeigen von
Datum und Uhrzeit

4 Nach dem Einlegen der Batterie
werden Datum und Uhrzeit
angezeigt, die Uhrzeit kann
eingestellt werden

® In der Komponente Stellen wird
durch Driucken von Knopf 3
festgelegt, ob die Uhrzeit oder das
Datum gestellt werden kann
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Zustandsautomaten...

€ ..eignen sich gut dazu, das Verhalten von
Elementen, z.B. von Objekten oder
Interaktionen, zu beschreiben

& ..werden am haufigsten dazu eingesetzt, den
Lebenszyklus eines Objektes zu modellieren

@ Alle Objekte einer Klasse besitzen denselben
Zustandsautomaten

€ Jedes Objekt kann einen individuellen Zustand
einnehmen

@ |. Allg. ist es nicht notwendig, fiir jede Klasse
einen Zustandsautomaten aufzustellen.
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Beispiel: Buch

neues Buch liegt vor Buch
| erfassen()

erfassen()
Buch defekt after ausleihen()

/ entfernen() prasent (Abholfrist vorbei) zuriickgeben()
vorbestellen()
entfernen()

Ausleihwunsch
@ / ausleihen() Leser gibt Buch zuriick
| zurickgeben()

I ausgeliehen
Buch verloren
/ entfernen() 1 zur Abholung
. eser ;
;Auslt_allhwtulrrsch holt Buch ab bereit
HeaEEElE / ausleihen()

vorbestellt

Leser gibt Buch zuruck
I zuriickgeben()
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Zustandsname

& Der Zustandsname soll kein Verb sein, auch
wenn mit dem Zustand eine Verarbeitung
verbunden ist

¢ Namen wie »fullend« wéahlen, wenn in dem
Zustand die Verarbeitung »Fullen« ausgefiihrt
wird

¢ Innerhalb eines Zustandsautomaten muss
jeder Zustandsname eindeutig sein.
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Beispiel: Tank
A
die Zustande Fullhshe(
o leer
e fullend
y VOH fullend

e |eerend do/ fiillen()

4 annehmen henivell) when(leer)

—
voll

Tank fullen

Tank

fillen() Tank leeren
leeren()
einstellenFullhéhe()

leerend

do/ leeren()
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Ein Ereignis kann sein:
eine Bedingung, die wahr wird
ein Signal
eine Botschaft (Aufruf einer Operation)
eine verstrichene Zeit (elapsed time event) oder
das Eintreten eines bestimmten Zeitpunkts

In den beiden letzten Fallen handelt es sich um
zeitliche Ereignisse.
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Objektlebenszyklus und Klassendiagramm
@ Als Aktionen und Aktivitaten sind nur Operationen

Aktivitatsdiagramm (activity diagram)
Stellt eine Variante eines Zustandsautomaten dar

der jeweiligen Klasse zulassig

e Diese Operationen kdnnen dann auch
Botschaften an andere Objekte schicken

Form der Operationsnamen: Qper ati on()

Ist eine Operation in mehreren Zustanden

aktivierbar, dann kann sie abhangig vom jeweiligen
Zustand eine unterschiedliche Wirkung besitzen

Erhalt ein Objekt in einem Zustand eine Botschaft,
wobei die Operation weder als Aktivitat noch als

Sind nicht einzelnen Klassen zugeordnet

Vergleichbar mit den »alten« Flussdiagrammen
bzw. Programmablaufplanen (PAPS)

Ein Aktions-Zustand wird verlassen, wenn die mit
ihm verbundene Verarbeitung beendet ist
(implizites Ereignis)

Zustandsubergange kénnen Wachter (guard
conditions) beinhalten, mit denen die Verzweigung
des Kontrollflusses beschrieben wird

Aktion zur Verfigung steht, dann besitzt die Weder in einem Aktions-Zustand noch bei einem
Botschaft keine Wirkung, d.h. »das Objekt tut Zustandsiibergang sollen explizite Ereignisse
nichts«. vorkommen.

Entscheidung
— Verarbeitungl [Bedingung1b] >\ [Bedingung2b]
¢[Bedingungla] GeSChé.ftSprozeSS
Aufteilung __ | [Bedingung2al Stornieren

(fork) | I

y Y

Verarbeitung 2 Verarbeitung4 Verarbeitung6

v

Verarbeitung3

Zusammen- \y
fuhrung —_
(join)

Verarbeitung5b

Y
@<
A
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I

Buchung [ angemeldet | Mitteilung
vararbeiten Bereits angermeldst

[ nicht angemeldet]

Klasse Buchung und zugehdriger

Zustandsautomat
¢ Rational Rose

% Rational Rose - semautomat. mdl
File Edt Wiew Browss Bepot Query Took Adddns Window Help

D3| 2|2 8 S 2w a0 20 2eB|E)|

=0 fie;ase Wigwt B Class Diagram: Logica... =] E3 | |2 SEte Disaiain: Buchung
432 Main

Logical View
& Main

‘5 Buchung
-3 Component Yiew
£] Main

(9 Deployment View

< [Teilnehmerzah! aktuell == max] Mitteilung

ausgebucht

[Teilnehmerzahl akiuell = max]

Buchung Anmeldung liegt vor / anmelden

- Angemeldet am : Date
- Bestatigung am : Date
- Mahnung arm : Date

- Abgerneldet am : Date
- Mitteilung am : Date

]

<> <> [im Zahlungsverzug |

[im Zahlungsverzug | —

[ kein Zah|ungsverzug | ~_ Miteilung Mitteilung
. . Zahlungsverzuy Zahlungsverzug
EINEAIRE [ kein Zahlungsverzug |
wornehmen

hitteilung an Kunden
£ mitteilen(lnfo)

“eranstaltung storniert /
versende Mitteilung (Stoma)

angerneldet

+ anmelden() Anmeldung liegt var / anmelden Abreldung liegt vor f abmelden

+ abmelden()

+ mitteilen() ahgemeldet
+ stornieren()

Jl

o
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Zusammenhange

Endliche Automaten
Zustandsautomaten
[

Deterministische Nichtdeterministische

Diese Prasentation bzw. Teile
dieser Prasentation enthalten

endliche Automaten endliche Automaten

Inhalte und Grafiken des
Lehrbuchs der Software-
Technik (Band 1), 2. Auflage
von Helmut Balzert,
Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg 2001

I l |
Deterministische endliche Deterministische endliche
Automaten mit Ausgabe Automaten ohne Ausgabe

Mealy- Moore-
Automat Automat

P —

Automat




