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Erinnerung

Modelle sind absichtlich nicht originalgetreu. Bestimmte Aspekte der
Realitat werden durch ein Modell hervorgehoben.

Modellierung von Informationssystemen
Beispiele flur Aspekte die in einer Modellierung betont werden konnen:
Daten

Welche Datentypen verarbeitet das System?
Architektur

Wie ist das System intern aufgebaut?
Verhalten
Wie kann sich das System verhalten?

Fokus dieses Moduls
Verhaltensorientierte Modellierung
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Verhaltensorientierte Modellierung

Zustande, Ereignisse und Transitionen
Transitionssysteme
Spuren und Historien



Verhaltensorientierte Modellierung
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Man unterscheidet:

Ein Zustand ist eine Momentaufnahme eines Systems wéahrend
einer Ausfihrung.

Ein Ereignis ist eine Gegebenheit, die einen Zustandstbergang
ausldsen kann.

Eine Transition ist ein Ubergang von einem Zustand in einen
Zustand, der durch ein Ereignis ausgel6st wird.

Spuren und Historien modellieren mogliche Ablaufe eines
Informationssystems.
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Zustande

Vorlesung: FoC, WS11

Was ist ein Zustand?

Ein Ist eine Momentaufnahme eines Systems wéahrend
einer Ausfihrung.

Wie kdnnen die Zustande eines Systems modelliert werden?
Durch eine Menge S. (Vergleiche Vorgehen mit Modul 2)

Wie kann die Menge S definiert werden:

Die Menge kann unterspezifiziert bleiben, d.h. man gibt nicht an,
welche Elemente die Menge enthalt.

Die mdglichen Zustande werden durch Symbole modelliert und S
wird als Menge dieser Symbole definiert.

Die mdglichen Zustande werden durch andere mathematische
Konzepte (z.B. Funktionen) modelliert und S wird als Menge
dieser Konzepte definiert.

Beispiel
Sei VAR eine Menge von Programmvariablen und VAL die Menge
der moglichen Werte. Dann kdnnen die Programmzustande durch
den Funktionenraum VAR—VAL modelliert werden.



Ereignisse (1)
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Was ist ein Ereignis?

Q Ein ist eine Gegebenheit, die einen Zustandstbergang auslésen
kann.

Wie kbnnen Ereignisse modelliert werden?
Durch eine Menge E. (vergleiche Vorgehen in Modul 2)

Wie kann die Menge E definiert werden:

Die Menge kann unterspezifiziert bleiben, die mdglichen Ereignisse
konnen durch Symbole modelliert werden, oder die moglichen Ereignisse
konnen durch andere mathematische Konzepte modelliert werden.

Beispiel
Sei CH eine Menge von Kommunikationskanalen, USER eine
Menge von Nutzern und MSG eine Menge von Nachrichten. Dann
kann das Verschicken von Nachrichten zwischen zwei Nutzern Gber
Kanale durch folgende Menge modelliert werden:

E={(c,uv,m)|ceCH A uveUSER A meMSG }.
Anstatt (c,u,v,m) schreiben wir auch



Ereignisse (2)
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Bei einer konkreten Modellierung zu beachten:
Ereignisse kdnnen unterschiedlich detailliert modelliert werden.

Beispiele: Ubertragung einer Nachricht

Maoglichkeit A:
Die gesamte Ubertragung wird durch ein Ereignis modelliert.

z.B. E={(c,uivyym)|ceCH A uveUSER A meMSG }.
Maoglichkeit B: (detaillierter als A)
Senden und Empfangen werden durch Ereignisse modelliert.
z.B. E ={send(c,u,v,m), recv(c,u,v,m)
|ceCH A uyveUSER A meMSG }.
Maoglichkeit C: (detaillierter als A und B)
Senden, Transport und Empfangen werden getrennt modelliert.
z.B. E ={send(c,u,v,m), trans(c,u,v,m), recv(c,u,v,m)
|ceCH A uveUSER A meMSG }.
Viele weitere Modellierungen sind mdglich.



Transitionen/Zustandstbergange
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Was ist eine Transition?

Eine ist ein Ubergang von einem Zustand in einen
Zustand, der durch ein Ereignis ausgelost wird.

Wie kdnnen Transitionen modelliert werden?

Durch Tupel der Form (s,e,s”) wobei
e € E das Ereignis ist, das die Transition auslost;
s €S der Zustand vor Geschehen von e ist; und
s € S der Zustand nach Geschehen von e in s ist.

Modellierung der Transitionen eines Systems

Die mdéglichen Transitionen des Systems werden durch eine
Menge von Tupeln (s,e,s”) modelliert, wobei jedes Tupel eine
mogliche Transition modelliert.

Konvention
Transitionen werden auch als bezeichnet.



Transitionssysteme 1
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Definition
Ein ist eine Tupel (S, SO, E, —) wobei
die Menge der Zustande,
cS die Menge der Anfangszustande,

die Menge der Ereignisse und
c SxExS die Transitionsrelation ist.

Notation
Anstatt (s,e,s”) € —» schreiben wir auch

KUbung: In Modul O wurde eine formale Modellierung der A
Denksportaufgabe ,Uberquerung eines Flusses* entwickelt.
Modelliere das Szenario aus der Denksportaufgabe durch ein
Transitionssystem. Geeignete Elemente der Modellierung aus

KModuI 0 konnen dabei tbernommen werden. )




Transitionssysteme 2
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Beispiel
Wir modellieren einen Kommunikationskanal, tber den Nutzer u

Nachrichten aus MSG an den Nutzer v verschicken kann, durch
ein Transitionssystem CHANNEL(u,v) = (S, SO, E, —) wobei

S = MSG* Konkatenation
SO0={(} von Folgen
E ={send(u,v,m), recv(u,v,m) | meMSG } (siehe Folie 13)

— ={ (s, send(u,v,m), s") € SXxExS | s = (m).s }
v { (s, recv(u,v,m), s’) € SxExS | s=s".(m) }
In dieser Modellierung ist ein Zustand eine Folge von Nachrichten.
Der modellierte Kommunikationskanal hat folgende Eigenschaften:
FIFO: Wird eine Nachricht m1 vor einer Nachricht m2
verschickt, so wird m2 nie vor m1l empfangen.
zuverlassige Ubertragung: Es gehen keine Nachrichten verloren
und Nachrichten, die empfangen werden, wurden auch verschickt.
Es besteht aber keine Garantie, dass eine Nachricht, die verschickt

wird, auch empfangen wird. (Wie begriindet sich das im Modell?) 10



Spuren 1

Definition
Eine (engl.: ) ist eine endliche Folge von Ereignissen und
Zustadnden. Wenn die Folge nur Ereignisse enthalt, so nennen wir
die Spur auch . Enthalt die Folge nur Zusténde, so

nennen wir die Spur auch

Beispiel
Die Ereignisspur
(chl.ul.u2.ml, ch2.u2.u3.ml, chl.ul.u2.m2)
kann wie folgt interpretiert werden:

Nutzer ul schickt die Nachricht m1 Uber den Kanal chl an u?2.

Nutzer u2 leitet m1l Uber den Kanal ch2 an Nutzer u3 weiter.

Vorlesung: FoC, WS11
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Nutzer ul schickt die Nachricht m2 Uber den Kanal chl an u?2.

11



Spuren 2

Beispiel (Fortsetzung)
Die Spur
(sO, chl.ul.u2.ml, sl1, ch2.u2.u3.ml, s2, chl.ul.u2.m2, s3)
kann wie folgt interpretiert werden:

Nutzer ul schickt die Nachricht m1l im Zustand sO Uber den
Kanal chl an u2 und dieses resultiert im Zustand s1.

Nutzer u2 leitet m1l im Zustand sl Uber den Kanal ch2 an u3
weiter und dieses resultiert im Zustand s2.

Nutzer ul schickt die Nachricht m2 im Zustand s2 Uber den
Kanal chl an u2 und dieses resultiert im Zustand s3.
Beobachtung

In obigem Beispiel werden Zustadnde durch Symbole benannt. Die
Struktur von Zustanden wird nicht detailliert modelliert.

Ubung: Modelliere obiges Systemverhalten unter Verwendung
von strukturierten Zustanden, die fur jeden Nutzer angeben,
welche Nachrichten bisher gesendet und empfangen wurden.

Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel

12




© Heiko Mantel

Spuren 3

Vorlesung: FoC, WS11

Definition
Die zwelier Spuren tl, t2 € (SUE)* ist die wie folgt
rekursiv definierte Spur e (SUE)*:
t1.12 =11 wenn t2 = () und
t1.12 =12 wenn t1 = () und
t1.t2 = (t1.t2°, q) wenn tl = () und t2 = (t2°,9).
Beispiel
Sei t=(s0, chl.ul.u2.ml, sl1, ch2.u2.u3.ml, s2, chl.ul.u2.m2, s3).
Dann gilt

(chl.ul.u2.ml, ch2.u2.u3.ml1, chl.ul.u2.m2)
= (chl.ul.u2.ml, ch2.u2.u3.m1). (chl.ul.u2.m2)

13



Spuren 4
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Definition
Die einer Spur t € (SUE)* nach einer Menge Qc SUE ist
die wie folgt rekursiv definierte Spur e (SUE)*:
trQ = () wennt=();
trQ = (t'rQ, q) wennt=1t.(q) und qeQ; und
trQ = tQ wennt=1t.(q) und q¢Q.
Beispiel
Fiur Q={ch.uv.m e E|u=ul} qilt:
( SO, , S1, ch2.u2.u3.ml, s2, , S3)1Q

= (chl.ul.u2.ml, chl.ul.u2.m2)
Fir Q'={ch.uv.me E|m=ml} qilt:
( SO, , S1, , S2, chl.ul.u2.m2, s3)1Q’
= (chl.ul.u2.ml, chl.u2.u3.ml)
Fiur Q"={ch.uv.m e E|m=m2} qilt:
(sO, chl.ul.u2.mi, s1, ch2.u2.u3.ml, s2, , S3)1Q”
= (chl.ul.u2.m2)



Spuren von Transitionssystemen 1
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Definition
Sei TS=(S, S0, E, —») ein Transitionssystem.
c (SUE)* ist die
kleinste Menge, so dass
(s) € Traces(TS) wenn s € SO und
t.(s,e,s") € Traces(TS) wenn t.(s) € Traces(TS) und s-e—s’.

Beispiel
FUr die Modellierung auf Folie ,Transitionssysteme 2° gilt z.B.
() € Traces(CHANNEL(u,v))
(O, send(u,v,m1), (ml), send(u,v,m2), (m2,m1), recv(u,v,m1), (m2))
e Traces(CHANNEL(u,v))



Spuren von Transitionssystemen 2
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Definition
Die durch ein Transitionssystem TS = (S, SO, E, —)
c S* und die durch
TS c E*
sind wie folgt definiert
S-Traces(TS) ={tIS |t € Traces(TS) }
E-Traces(TS) ={tlE |t € Traces(TS) }

Beispiel

FUr die Modellierung auf Folie , Transitionssysteme 2° gilt z.B.
() € S-Traces(CHANNEL(u,v))
(0, (m1), (m2,m1), (m2)) e S-Traces(CHANNEL(u,Vv))

und
() € E-Traces(CHANNEL(u,v))
(send(u,v,ml), send(u,v,m2), recv(u,v,m1))
e E-Traces(CHANNEL(u,v))



Historien
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Definition
Eine (engl.: ) ist eine unendliche Folge von
Ereignissen und Zustanden. Wenn die Folge nur Ereignisse enthalt,

S0 nennen wir die Historie auch . Enthalt die Folge
nur Zustande, so nennen wir die Historie auch

Bemerkung

Historien kdnnen zur Modellierung von nicht-terminierenden
Ausfihrungen (unendliche Ausflihrungen) aber auch von
terminierenden Ausflihrungen eingesetzt werden.

siehe Ubernachste Folie



Historien von Transitionssystemen 1
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Definition
Sei TS=(S, S0, E, —») ein Transitionssystem.
c (SUE)” st
Hist(TS) ={h: N —» (SUE) | h(0)eSO0
A VneN: h(2*n)-h(2*n+1)—>h(2*n+2) }

Definition
Die durch ein Transitionssystem TS = (S, SO, E, —)
< S*und die durch
TS c E®
sind wie folgt definiert
S-Hist(TS) ={h: N —> S | 3h"eHist(TS): VheN: h(n) =h"(2*n) }
E-Hist(TS) ={h: N > E | 3h"eHist(TS): VneN: h(n) = h"(2*n+1) }



Historien von Transitionssystemen 2
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Bemerkung

Historien eignen sich zur Modellierung von Ausfuhrungen, die nicht
terminieren. Sie kdnnen aber auch zur Modellierung von
Ausflihrungen eingesetzt werden, die nach einer endlichen Zahl von
Schritten terminieren. Daflir kann man z.B. wie folgt vorgehen:
Man fiihrt ein neues Ereignis v ein, das Terminierung modelliert.
Wenn eine Ausfiihrung terminiert, das heiRRt wenn das Ereignis V
an der Stelle n zum ersten Mal auftritt (hist(n) = V), dann gilt fur
alle n" > n: hist(n) = hist(m) oder hist(n’) = V. Das heif3t, andere
Ereignisse als ¥ kdnnen nicht mehr auftreten. Der letzte Zustand
In der Historie steht an der Stelle n-1. Die Interpretation hiervon
Ist, dass der Zustand unverandert bleibt..
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Modulare Modellierung
Komposition von Modellen von Komponenten

20



Nebenlaufige Ausfluhrung

Varianten nebenlaufiger Ausfihrung

synchrone Ausfiihrung
asynchrone Ausfuhrung

Synchrone, nebenlaufige Ausfihrung

Die Systemkomponenten fuhren jeweils gleichzeitig einen
Berechnungsschritt durch. Ein Berechnungsschritt des Systems
beinhaltet also einen Schritt jeder Systemkomponente.

Beispiel: getaktete Hardwaregatter

Asynchrone, nebenlaufige Ausfithrung

Die Systemkomponenten fihren unabhangig voneinander ihre
Berechnungsschritte durch. Ein Berechnungsschritt des Systems
beinhaltet also einen Schritt einer Systemkomponente.

Beispiel: verteiltes System

Vorlesung: FoC, WS11
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Modellierung Nebenlaufiger Systeme 1
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Anforderung
Es sollte moglich sein, die Modularitat eines nebenlaufigen
Systems bei der Modellierung auszunutzen.
Vorteile
Die Modellierung wird strukturiert.
Die Komplexitat des Modellierens wird reduziert.

Voraussetzung
Man braucht eine Definition der Komposition von Modellen von

Systemkomponenten.

Es muss klar sein, in welchen Fallen man mit dieser Form der
Komposition aus Modellen der Systemkomponenten, die
angemessen sind, ein Modell des zusammengesetzten Systems
erhalt, das wiederum angemessen ist.
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Modellierung Nebenlaufiger Systeme 2

Modulare Modellierung von nebenlaufigen Systemen

System-
komponente

A

Komposition
von
Systemen

System-

B

komponente

y

angemessen

— komponente

komponiertes System

System-
komponente

A

System-
komponente

B

angemessen

Modell-

C

|angemessen I

Komposition

Modell-
komponente

D

von

Modellen

Wie kann man

—

einen solchen
Operator
! definieren?
komponiertes Modell
Modell- Modell-
komponente komponente
C D
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Modellierung Nebenlaufiger Systeme 3
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Auf den folgenden Folien werden eingefuhrt:
Synchrone Produktkomposition

Eine Form der Komposition, die eine angemessene Modellierung
von synchronen, nebenlaufigen Systemen ergibt, wenn die
Modellierungen der Komponenten angemessen sind und die
Komponenten nicht miteinander kommunizieren.

Asynchrone Produktkomposition

Eine Form der Komposition, die eine angemessene Modellierung
von asynchronen, nebenlaufigen Systemen ergibt, wenn die
Modellierungen der Komponenten angemessen sind und die
Komponenten nicht miteinander kommunizieren.

Vereinfachung

Zunachst beschranken wir uns auf Systeme, deren Komponenten
nicht miteinander kommunizieren.
Diese Vereinfachung wird im nachsten Modul aufgehoben.

24
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Nebenlaufige Ausfihrung

Modellierung synchroner Ausfiihrung
Modellierung asynschroner Ausftihrung

25



Synchrone Nebenlaufigkeit 1

Vorlesung: FoC, WS11

© Heiko Mantel

Definition

Seien TS, =(S4, SO4, E;, =) und TS, =(S,, SO,, E,, —,) zwel
Transitionssysteme. Die von TS;
und TS, istdas Transitionssystem TS = (S, SO, E, —») wobei

S =5,xS5,

S0 = S0, x SO,

E =E;xE,

— ={((s1,52),(€1,€2),(S;:S,)) e SXxE X S

[ (S1,€1, S1) € =1 A(S2,€2,8;) € >, }

Beobachtungen

Jedes Paar von Anfangszustanden von TS; und TS, istein
Anfangszustand von TS.

Damit TS eine Transition machen kann, missen TS; und TS,
entsprechende Transitionen machen:

< ) < > < \~<——— Transition von TS,
S S2_) <= Transition von TS,

Transition von TS

26



Asynchrone Nebenlaufigkeit 1
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Definition

Seien TS; =(S,, S04, E;, —>;) und TS, =(S,, SO,, E,, —»,) zweli

Transitionssysteme. Die

von

TS, und TS, istdas Transitionssystem TS = (S, SO, E, —») wobei

S =5,xS5,
S0 = S0, x S0,
E =K VE Beachte die
— ={((51,5,),6,(5,,S,)) € SXxEx S Unterschiede zur
| ((s;,6,5,) e >, reeE;AS,=5S,) synchronen
v((s,e,S,) € >, neeE, ns,’=s,)} || Komposition!

Beobachtungen

Jedes Paar von Anfangszustanden von TS; und TS, istein

Anfangszustand von TS.

Damit TS eine Transition machen kann, muss entweder TS,
oder TS, eine entsprechende Transition machen.

27



Nebenlaufigkeit
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... wird im nachsten Modul fortgesetzt ...

28
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Ruckblick
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Einige wesentliche Lernziele dieses Moduls
Fahigkeit das Verhalten von Informationssystemen zu modellieren
Unterscheidung von Zustanden, Ereignissen und Transitionen

in der Modellierung
Verstandnis der Spuren und Historien eines Transitionssystems

Wie sind die Menge der Spuren und Historien definiert?
Was ist eine modulare Modellierung?
Wie modelliert man nebenlaufige Systeme?

Freiheitsgrad: synchrone versus asynchrone Ausftihrung

Welche Beziehungen bestehen zwischen den Transitionen der
Systemkomponenten und den Transitionen des Gesamtsystems?

29



