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Original

Zusammenfassung (2 e

Riickschliisse /
Modellverbesserung

... formuliert als Fragensammlung ‘ Prénemen dassen- und

Objekt-Diagramme

reales Problemanalyse /
bzw. gedachtes Abstraktion UML

Struktur + Verhalten
(bei Anderdngen in
Raum und Zeit)

Ausfihrungs- informales
Experimente Modell im Speicher /semiformales

Simulator . Systemmodell
Zustandsdiagramme

Aktivitdtsdiagramme
Sequenzdiagramme

softwaretechnische formales Formalisierung/
Umsetzung mathematisches Programmierung

Simulationsmodell

Charakterisieren Sie den Laufzeitzustand von Objekten einer aktiven Klasse,

deren Lebenslauf durch UML-Zustandsautomaten beschrieben ist.

Erlautern Sie die Prazisierung der UML-Semantik fiir den Pool von
Eingangsnachrichten (Signale, Timeouts, Remote-Prozedurrufe) entspr. SDL

Welche Triggerarten sind fir einen UML-Automaten definiert?
Welche Bedeutung hat die verpflichtende Angabe potentieller Eingabe-Signale?

Welche Reihenfolgen von Aktionen (ENTRY, DO, EXIT, DEFER, Aktionen beim
Zustandsilibergang) ergeben sich bei einem Zustandstibergang?

Was versteht man unter einem Finalisierungsereignis, wie wird es ausgeldst, wie
wird es als Trigger eines Zustandstibergangs wirksam?

Welcher Unterschied besteht zwischen der Behandlung eines
Zustandsereignisses und einer sogenannten Wachterbedingung?




Teil A

Aspekte von Modellierung und Simulation

dynamischer Systeme

Teil B
Die Modellierungssprache UML

]

N Systema

J .Fischi

Teil C

Die ausfiihrbare Modellierungssprache

SLX

Teil D
Modellierung von Lieferketten

B.1
Wozu UML im Kontext der
Computersimulation?

B.2

UML-Teilsprachen, Sprachkonzepte

B.3
Klassendiagramme

B.4
Verhaltensbeschreibung mit
Zustandsautomaten

B.4' (zweite Lesung)
Verhaltensbeschreibung mit
Zustandsautomaten

@ Wirkung von Triggerkombinationen
e Beispiel-3 ,Fahrkartenautomat"

@ Beispiel-4 ,Maschinenbelegung”

B.5
OCL (Ein kurzer Streifzug)

Workflows
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Object Constraint Language (OCL)
¢ Definition von

- Invarianten fir Klassen u. Typen in Klassendiagrammen

- Vor- und Nachbedingungen fiir Operationen

- Wachterbedingungen

Prazisierung von

- Ziele (Zielmengen) von Nachrichten
UML-Modellen

- Ableitungsregeln von Attributen

- Keine Aktionen !!!

e« Navigationsbeschreibung (im Objektmodell)

- Anfragesprache /
e Built-In-Nutzung zur N
- Definition von Well-Formedness Rules fir Préazisierung der
UML-Sprach-
- Invarianten und > definition

- Metaklassen

in der Abstrakten Syntax der Sprache

N Systema; Workflows
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Arten einer Invarianten-Notation

Invarianten fur
Klassen, Typen, Stereotypen

cd Data Model cd Data Model

Person

im UML-File

+ name: String + name: String . .
+ vorname: String + vorname: String Immer In

+ alter: int + alter: int geschweiften
Klammern

D\
{alter > 0}

constraints
{alter > 0}

i package Datenbasis

mit Bezug zum UML-File context Person Datenbasis::Person
inv: inv:
alter>0 alter >0

context ...

endpackage
stamaﬂ“ P g Workflows
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Bezug zum UML-Modell

cenumerations

Gender
accountMumber:integer }E:I'SIE
J e d er O C L_ A us d ruc k i St | m bank.ccourt I:II;:_:- G - ]
Kontext einer Instanz eines e S _
spezifischen Typs definiert ' managedCompanes

isUnemployed : Boolsan numberOfEmployees © Integer
birthDate : Date EFI'IDlD‘fEB

age : Integer

firstHame © Siring

self stellt den Bezug her lasthame - String

gender : Gender
income({Date) : Integer
husband fitle : Siring

starntDate : Date
salary - Integer

place - String Que| le: ”OCL-Sta ndard“

date : Date

context Company inv: ~ Tnvariante
self.numberOfEmployees > 50 logische Bedingungl immer True

context Person::income(d : Date) : Integer
post: result = 5000

~ Nachbedingung, immer True

Workflows
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N Systema;

Navigation entlang einer Assoziation

object . associationEndName
Wert ist Objekt-Kollektion

Ist die Multiplizitat “0..1” oder “1”, dann ist der Wert des Ausdrucks ein Object.

context Company inv:
self . manager . isUnemployed = false

self . employee -> notEmpty()

lace : Stri

{ordered}

Workflows

J Fisch dann: employee: OrderedSet<Person> B4-7




OCL-Kollektionen

Vier Ausprdgungen von Kollektionen : Kollektor-Template <T>
Aber: OCL ist keine OO-Sprache

« Set(T)
= Sequence(T)
¢ Bag(T)

¢« OrderedSet(T)

Operationen
Fir alle Kollektionen gibt es eine Menge gemeinsamer OCL-
Operationen

Zusdtzl. gibt es fir einige Kollektionsarten spezifische Operationen

N Systema; Workflows
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Navigationsoperatoren

Zwei Navigationsoperatoren: "." and "->".

Navigation, ausgehend von einem einzelnen Objekt

objekt . Attribut
objekt. Operation()

z.B.: aString.indexOf(":")

II_>II
Navigation, ausgehend von einer Kollektion
kollektion->attribut aBag->elementType

kollektion->Operation() aSet->union(anotherSet)
Kollektion->lteration aSet->collect(name)

N Systemanalysel
J .Fische

Workflows
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Kurznotationen

zwei Kurznotationen: "." and "->".
aSet.name
Kurznotation fir Collect-Operation
aSet->collect(name)

||_>||
anObject->union(aSet)

Kurznotation fur
anObject.oclAsSet()->union(aSet)

Workflows
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Einfaches Beispiel

Kunde \ KundenKarte

name: String Wl oulltig: Boolean
titel: String

geburtstag: Datum

gultigAb: Datum
gultigBis: Datum

geschlecht: Geschlecht

farbe: enum {silber, gold}
druckName: String

liegtVor(d: Datum): Boolean
liegtNach(d: Datum): Boolean
context Kunde::alter(): Integer =(d: Datum): Boolean

post: result>= 18

context KundenKarte inv:
gultigAb.liegtVor(gultigBis)

Workflows
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Allgemeine Kollektionsoperationen

YT ...

name jedem Kunde-Objekt st

titel nr eine Kollektion a von Auftragen
geburtstag ) status zugeordnet
geschlecht

Standard-Operationen (1)

a->size() : Integer (-- Kardinalitat)

a->count (Object) : Integer (-- Vorkommen eines Objektes)
a->includes (Object) : Boolean (-- true, falls Objekt ein Element von a)
a->includesAll (Collection) : Boolean (-- true, falls alle Collection-Objekte Element ...)
a->isEmpty () : Boolean

a->notEmpty () : Boolean

a->sum() : Integer/Real (-- a muss Elemente enthalten
fiir die +Operation gilt)

a->union(B) . Collection

a->intersection(B) : Collection

a->product(c2: Collection(T2)) : Set (Tuple (first: T, second: T2))
a->flatten(): Set(T2) : einfache Menge




Allgemeine Kollektionsoperationen

Lesart:
name jedem Kunde-Objekt ist

titel
geburtstag

Standard-Operationen (2)
a->forAll (expr oclExpr): Boolean Prazisierung im aktuellen OCL-Standard

eine Kollektion a von Auftragen
zugeordnet

any: liefert nichtdeterministisch ein Element
a->exists (expr oclExpr): Boolean der Kollektion,
fur das die Eigenschatft gilt
a->isUnique (): Boolean one: true, falls es genau ein

Element in der Kollektion gibt,
fur das die Eigenschatft gilt

collect: sammelt ein bestimmtes Attribut aller
Elemente der Kollektion ein und bildet
daraus eine neue Kollektion

a->any (expr BooleanExpr): T

a->one (expr BooleanExpr): Boolean

a-scollect select: bildet Teilmenge der Kollektion, deren
Elemente eine bestimmte Bedingung

erfillen
a->select ..

->| Workfl
a->Iterate .. orfious



Mengen- und Sequenz-Operationen

Set
Set {1,2,3,4}- Set{2,4} /* liefert Set {1,3}*/
Set {1,2,3,4} ->symmetricDifference( Set {2,4,5} ) /* liefert Set {1,3,5} */

OrderedSet
a->asSet() /* liefert Set */

Sequence

a->last()
a->at (int)

a->append (Object)
a->prepend (Object)

—

sortierte Kollektionen (wenn als Invariante formuliert)
a->sortedBy (<Property vom Typ von A>) als Sequenz bzw. OrderedSet

// entsprechend < -Elementevergleich
// Voraussetzung: fiir Property ist dieser Vergleichsoperator definiert

Workflows
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Sortierung

Sequence und OrderedSet sind zwar geordnet, aber nicht sortiert!

BonusProgramm

0 *
aufnehmen(k: Kunde) r

name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) |programm

titel: String
partner 1.* geburtstag: Datum

0.* geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner Mitgliedschaft alter(): Integer
kundenanzahl

besitzer
aktuellerGrad 0.1 karte 0.* karten
{ordered}

1. KundenKarte
ServiceStufe SETUE D

gtiltig: Boolean

name: String plus(i:Integer) 9{"1!9/*?1 Datum
minus(i:Integer) gultigBis: Datum
istLeer(): Boolean farbe: enum {sﬂbgr, gold}
bedingung: Boolean verfiigbar fdruckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*
minusPunkte: Integer

beschreibung: Stiing

0.*

angebot 0.*

Service 0.*

transaktionen

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

context Bonusprogramm
def: sortedAccounts: Sequence(BonusKonto) =
self.mitgliedschaft.bonusKonto->sortedBy (punkte)

/[ nach kleiner-als-Elementevergleich
\Systana /[ Voraussetzung: fiir Property ist < -Operator definiert

Workflows
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Definition lokaler Variablen und Operationen

BonusProgramm
I
0 *
aufnehmen(k: Kunde) r - name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) |programm titel: String
geburtstag: Datum

i 1.x
partner geschlecht: Geschlecht

0..*

kundenanzahl besitzer
aktuellerGrad 0.1 karte 0.* karten

{ordered} 1 «
ServiceStufe BonusKonto
punkte:Integer gliltig: Boolean
name: >ing plus(i:integer) glltigAb: Datum
x minus(i:Integer) gultigBis: Datum
Service 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
/druckName: String

KundenKarte

angebot 0.*

plusPunkte: Integer transaktionen 0..
minusPunkte: Integer
punkte: Integer

@), datum: Datum 0.*
betrag: Real

/\

bedingung: Boolean verfugbar
*

transaktionen

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

context BonusKonto

def: x: Real=transaktionen->collect(betrag)->sum()

Menge von Real-Werten iteriert tiber Ausgangsmenge

Bedingung fiir Riickgabewert

context Bonusprogramm::gesamtAngebot(): Set(Servic

body: partner->collect(angebot)->asSet()

Workflows

N Systema
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Invarianten-Beispiel (1)

oo 0.* 0. * Kunde

aufnehmen(k: Kunde) ] name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service)programm; titel: String
partner 1.

| geburtstag: Datum

0.* I geschlecht: Geschlecht

ProgrammPartner Mitgliedschaft alter(): Integer
kundenanzahl besitzer

aktuellerGrad 0.1 karte 0..* karten

Kundenkarte

punkte:Integer gultig: Boolean

plus(i:Integer) gultigAb: Datum

minus(i:Integer) glltigBis: Datum

istLeer(): Boolean farbe: enum {S|Ib_er, gold}
l /druckName: String

ol 1

{ordered}

angebot name: String

0..*

bedingung: Boolean verfugbar

context BonusProgramm inv: context BonusProgramm inv:
serviceStufe->size() = 2 serviceStufe->first().name= ‘silber*

0..* | datum: Datum N |
(*Anzahl verschiedener tionen transaktionen
Service-Grade wird
auf 2 begrenzt*) i\ .

| =(d: Datum): Boolean

N Systema Workflows
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Invarianten-Beispiel (2)

.. T

1.* 0..*

aufnehmen(k: Kunde) ] . name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service)programm; titel: String
partner 1.

0 geburtstag: Datum
0.* 1 geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner Mitgliedschaft

alter(): Integer

kundenanzahl besitzer

0..1 karte 0.* karten
{ordered} B 7

e

punkte:Integer

name: Strina

context Kunde inv:
programm->size() = karten->select (gultig = true)->size()  he: string

karte

(* Anzahl gultiger Karten eines

beliebigen Kunden (kann Null sein) ist gleich
der Anzahl von Programmen,

an denen dieser Kunde teilnimmt*)

liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

Workflows
B.4-18




Invarianten-Beispiel (3)

oo 0.* 0. * Kunde

aufnehmen(k: Kunde) ] name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service)programm; titel: String
.= ! geburtstag: Datum

partner I
0.* I geschlecht: Geschlecht

ProgrammPartner Mitgliedschaft alter(): Integer
kundenanzahl besitzer

aktuellerGrad 0.1 karte 0..* karten
{ordered} B 7

BonusKonto
X punkte:|nteger gultig: Boolean
name: String y guiltigAb: Datum
i glltigBis: Datum
0= i : farbe: enum {silber, gold}
/druckName: String

KundenKarte

angebot

bedihgung: Boolean verflugbar
plusPurkte: Integer trangaktionen - karte

minusPunkte: Integer _
‘ punkte: Integer
0..* | datum:Datum

o

context BonusProgra\mKrrt; inv:
partner-> angebot-> forAll ( plusPunkte=0 and minusPunkte=0 )

implies
mitgliedschaft.oonusKonto->isEmpty()

N Systema Workflows
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Invarianten-Beispiel (4)

- T

0..* -
aufnehmen(k: Kunde) ] name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programm; titel: String

partner - geburtstag: Datum
0.* geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner Mitgliedschait

alter(): Integer
kxndenanzahl besitzer

aktuellerGrad 0.* karten

{ordered}

KundenKarte
ServiceStufe BonusKonto

- St punkte:Integer gultig: Boolean

anggbot . name: String plus(i:Integer) gultigAb: Datum

. minus(i:Integef) gultigBis: Datum

0.. istLeer(): Boblean farbe: enum {silber, gold}
A IdruckName: String

bedingung: Boolean verfugbar

context ProgrammPartner
inv: kundenanzahl = bonusProgramm.kunde->asSeft()->size()

Aclitung: Multimenge

transaktionen transaktionen

liegtVor(d: Datum):Boolean i \

liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

N Systema; Workflows
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context ProgrammPartner inv:
self.angebot->transaktionen->select (oclisTypeOf(Minus))->collect(punkte)->sumy()
<=
self.angebot->transa@nen->select (ocllsTypeOf(Plus))->collect(punkte)->sum()

Invarianten-Beispiel (5)

partner

ProgrammPartner

kundenanzahl

1.

| al I!}{UUL\I-IUHI arrmnrr ard lCl).\JCL\\J?I VI\JC}lPIUgI armnn

0.* I

Mitgliedschaft

el Sting
geburtstag: Datum
geschlecht: Geschlecht

alter(): Integer

aktuellerGrad

besitzer
0.1 karte 0..* karten
BonusKonto KundenKarte

punkte:Integer gultig: Boolean
lus(i:Integer) gultigAb: Datum
iqus(i:Integer) gliltigBis: Datum

istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}

\ /druckName: String
transaktionen 0.*

Transaktion

{ordered}

name: String

angebot
0..*

bedingung: Boolean verfugbar
plusPunkte: Integer
minusPunkte: Integer

beschreibung: String

karte

punkte: Integer

0 *
datum: Datum "

*

transaktignen transaktionen

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

Workflows
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Invarianten-Beispiel (5)

context ProgrammPartner inv:
self.angebot->transaktionen->select (oclisTypeOf(Minus))->collect(punkte)->sumy()
<=
self.angebot->transak@nen->se|ect (ocllsTypeOf(Plus))->collect(punkte)->sum()

| al IQRUUL\I_ 1 Uul arrmnrr ard ICI).OCL\QCI VI\C}lPI Ugl armnn [e' b[r'ng
geburtstag: Datum
geschlecht: Geschlecht

ProgrammPartner Mitgliedschaft alter(): Integer

partner 1.7

kundenanzahl besitzer
aktuellerGrad 0.* karten

{ordered} [ 4 «
- o KundenKarte
’—‘_ Stri punkte:Integer gglt@g: Boolean
angebot 0..% hame. >tring |us(i:|nteger) gUlUgAb Datum
istL

& miqus(i:Integer) gliltigBis: Datum
SHVIBE 0 r(): Boolean farbe: enum {silber, gold}

/druckName: String

bedingung: Boolean verfugbar \
plusPunkte: Integer transaktionen

minusPunkte: Integer
beschreibung: String

0.* karte

Transaktion

punkte: Integer
0.* | datum:Datum

transaktionen

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

0..*

transaktionen




Invarianten-Beispiel (6)

p— | kunde |

0..% 0..* NI

aufnehmen(k: Kunde) ; name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service)programm; titel: String

A geburtstag: Datum

0.* geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner Mitgliedschaft

partner

alter(): Integer
kundenanzahl besitzer
aktuellerGrad 0.* karten

Kundenkarte

e punkte:Integer gultig: Boolean

b * minus(i:Integer) gultigBis: Datum
- istLeer(): Boolean farbe: enum.silber, gold}
: String

{ordered}

angebot

/druckNam

bedingung: Boolean verflugbar
plusPunkte: Integer transaktionen 0.* karte
minusPunkte: Integ
beschreibung: Stripg
/1 | punkte: Integer |

context Mitglie(:l;c/haft inv: Z
aktuellerGrad.name= ‘silber’ implies karte.farbe = #silber

and
aktuellerGrad.name= ‘gold‘ implies karte.farbe = #gold

Transaktion

N Systema Workflows
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Ersetzung: Assoziationsklasse > Normale Klasse

Passagier Frage: semantsich dquivalent?

name: Name < \A "
kreditkarte [0..1] _P98399'€" X<geduc o
meilenkarte [0..1] \oc ug

status termin: Uhrzeit ey tsich dquivalent
JaktuelleFlige meilen: int jetzt: semantsich dquivalent,

aber die Semantik wollte man nicht

passagier gebucht

1 "'I
{ordered}/

ticketart
datum

‘\
\
\
‘\
I \
/ \
/ \
/ \
\
\ name: Name
B h \ kreditkarte [0..1]
ucnun g b meilenkarte [0..1]
status termin: Uhrzeit
meilen: int

*x thketart aktuelleFluge
buchung  gatum

ein Flug kann beliebig oft gebucht werden

jede Buchung gehort zu genau einem Passagier

damit kann fir einen Flug mehrere Buchungen desselben Passagiers
ausgelost werden

) .. ) Man konnte die attributierte
=>» Die Assoziationsklasse verhinderte das .
A Systema Assoziation aber anpassen I

J.Fisch B.4-24




Ersetzung: Assoziationsklasse > Normale Klasse

] context Flug: buchung . passagier -> forAll (p1,p2: Passagier (p1 <>P2)
Passagier

name: Name collect asSet
kreditkarte [0..1]
meilenkarte [0..1]

status termin: Uhrzeit
/aktuelleFluge meilen: int

passagier gebucht

*

ticketart buchung
datum {ordered}

* ein Flug kann von einem Passagier nicht mehr als einmal gebucht werden

N Systema; Workflows
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