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3. Grundlagen der Systemmodellierung

1 Systemsimulation was ist das?1. Systemsimulation – was ist das?

2. Ein Blick zurück in die Anfänge

3. Modelle und Originale

4. Modellierungssprachen, Simulationsumgebungeng p g g

5. Klassifikation dynamischer Systeme 
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Zustandsänderungen (Prinzip)

• Sei Z n-dimensionaler Zustandsvektor (Zustand z = Belegung von Z), der 
Zustandsgrößen eines (Teil-)Systems S zu diesem Zeitpunkt beschreibtg ( ) y p

• der (neue) Zustand ergibt sich aus dem bisherigen (aktuellen) Zustand 
bei Berücksichtigung von “Zuwachs” und “Reduktion (negativer Zuwachs)” für 
die Zustandsgrößen im betrachteten Zeitraum des Zustandswechsels

• ausgehend von einem ausgezeichneten Anfangszustand z0

t0 t1 t2 t3Zeit

f – Zustandsübergangsfunktion,
A b f kti

z0  z1  z2  z3 … Zustandsentwicklung in Abhängigkeit der Zeit

S

Z
f

X Y

g - Ausgabefunktionz0

g

Eingabe X
Zuwachs

Ausgabe Y
äußere Reaktion 

Änderung des
Zustandsvektors Z
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Zuwachs
im Zeitintervall (tk, tk+1]

des Systems auf die Eingabe
im Zeitintervall (tk, tk+1]

Zustandsvektors Z
im Zeitintervall [tk, tk+1]
in Abhängigkeit  von x(tk+1), z(tk)



Allgemeine (Teil-)Systemdefinition 

S
f

dient mehr der Klassifikation von Verhaltensmodellen

Z
g

fX Y

g
S= (Z, z0, X, Y, f, g, time)

• Z Menge der möglichen Zustände
• z0  Z Anfangszustand
• X Menge der möglichen Eingaben
• Y Menge der möglichen Ausgaben
• time Zeitbasis als (T, <=, t0) mit 

– Menge möglicher Zeitpunkte T, 
i O d l ti d– einer Ordnungsrelation <= und 

– einem minimalen Element t0
• f Z x X x T --> Z als Zustandsübergangsfunktion
• g Z x X x T > Y als Ausgabefunktion
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• g Z x X x T --> Y als Ausgabefunktion



Arten von Zustandsänderungen 

zeitkontinuierliche
Zustandsänderung

zeitdiskrete
ZustandsänderungZustandsänderung g

stückweise stetige Funktionen
TreppenfunktionenPolygonzug

t t

z’(t)= f (z(t), x(t), t)  
i ( ) Z   ( ) X    T

t

Differentialgleichungen

mit z(t)  Z,  x(t)  X,  t T
z(tn+1)= f (z(tn), x(tn+1), tn+1)  

mit z(tn)Z, x(tn+1)X, tn+1T
Differentialgleichungen

Ereignissimulationennumerische 
Lö f h

Differenzengleichungen
zelluläre Automaten
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Lösungsverfahren

Prozesssimulation

zelluläre Automaten



Klassifizierung von Modellen und 
SimulationsverfahrenSimulationsverfahren

ModellModell

SimulatorSimulator--
HardwareHardware

SimulatorSimulator
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SimulatorSimulator--
SoftwareSoftware



Erdbebenfrühwarnsystem
Sonderfall:
Modell und Original-
Teile

Ataköy
Istanbul 

HU
Berlin 

reales

Teile
liegen als Software
vorKandilli

Istanbul 

GIS

GFZ
Potsdam

Internet

reales 
bzw. gedachtes

Phänomen

GIS

informales
/semiformales
Systemmodell

Ziel
Ausführungs-
Modell im Speicher

Simulator

formales 
mathematisches

Experiment-
Management-
System mathematisches

Simulationsmodell
System

Modell: SDL UML ASN 1Zi l d  C  O WRT  B t
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Modell: SDL,UML,ASN.1Zielcode: C++, OpenWRT, Boost



SOSEWIN – Hardware, Software

Wrap-Board
Ataköy
I t b l Wrap-Board

• 32-bit Processor (AMD Geode)
• 233 MHz
• 128 MB RAM

Istanbul 

• 1024 MB Flash
• 2 x 54 Mb/s Transceiver
• Linux OS 

(sensor drivers)(sensor drivers)

+
source
- battery with solar cell
- grid

Middleware Layer

Application Layer Early Warning 
Service

+
grid

y

Communication Layer

+
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SOSEWIN 
Node

SOSEWIN 
Node

...



Traditional Software Development

Informal
Concepts, Ideas C++ Binary

Application Layer Management

Sensor Data Retrieval ServiceEarly Warning Service Administration 
Services

Middleware Layer

Time Synchronisation ServiceSoftware Deployment Service

Notification Service

Monitoring Service

Network Status Service

test of a single node 

Communication Layer

Point-to-Point Communition Mulicast Communication External Communcation

g
is not sufficient
and of
a complete system
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SOSEWIN Node SOSEWIN Node SOSEWIN Node SOSEWIN Node External Node

a complete system 
problematic 



Our Model-Driven Approach

t
Net topology,
EarthquakeEventSimulationunser nächstes

Kapitel

Informal
Concepts, Ideas

UML
ASN.1
SDL

C++ Binary*

Bi

Simulation Lib

Kapitel

C++ Binary Runtime Lib

Application Layer Management

Sensor Data Retrieval ServiceEarly Warning Service Administration 
Services

Middleware Layer

Time Synchronisation ServiceSoftware Deployment Service

Notification Service

Monitoring Service

Network Status Service

Communication Layer

Point-to-Point Communition Mulicast Communication External Communcation

simulation of

Projekt  Erdbebenfrühwarnung 4.10J.Fischer

SOSEWIN Node SOSEWIN Node SOSEWIN Node SOSEWIN Node External Node

simulation of 
a complete system 
simplifies testing 



4. UML-Überblick

1 Historie von UML1. Historie von UML

2. Modellierungselemente von UML im Überblick

3. Diagrammarten

4. Diagrammrepräsentationen in UMLg p

5. Struktur des UML-Standards
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Die Vorläuferkonzepte von UML

FORTRAN
Algol Pascal

Hoare-logic COBOL
Formale Techniken OO- Konzepte, Modellierung Programm. Management

Algol Pascal

C
Norwegian Computing Center

SIMULA
(Nygaard, Dahl)

CSP
Hoare Jones

VDM
Milner
CCS

ER-model

Xerox PARC
SmallTalk (Kay)

SDL-88

LOTOS (ISO)

SQL

Bell Labs
OODB

Apple
MacIntosh

OOA(Yourdon)

Microsoft
Windows

LOTOS (ISO) C++
Corba

Objectory
(Jacobsson) Booch

OMT 
(Rumbaugh)SDL-92 (ITU)

Broy/Stølen
Focus

( )

UML 1.x (Rational/OMG)
Sun

JAVA

SDL-2000 (ITU)

MSC-92 (ITU)
ROOM

(Objectime)
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UML 2.0 (OMG)

MSC-2000 (ITU) EJB Web services
ASM (Gurevich)



UML-Charakterisierung (Zusammenfassung)

• ist eine Notation/Sprache, keine Methode, 
Framework für UML-ähnliche Modellierungsspracheng p

• abstrahiert von
– architekturellen Vorgabenarchitekturellen Vorgaben,
– Design- und Implementierungs-Styles,
– Technologien (Software, Hardware, Infrastrukturen, ...),

Entwicklungsprozessen– Entwicklungsprozessen

• standardisiert 
B iff lt (M d lli k t )– Begriffswelt (Modellierungskonzepte),

– Semantik (Bedeutung der Modellierungskonzepte),
– visuelle Darstellung (Notation der Modellierungskonzepte)

• führt Ideen verschiedener Techniken zusammen
– Booch, OMT, Jacobsson, ROOM, SDL, EDOC, MSC, Component 
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Based Modeling, ...



Nutzen/Ziele des UML-Einsatzes

• Blueprint für die Softwareentwicklung

• hilft Nutzern, Entwicklern und Kunden bei der Kommunikation
– Anforderungen, Designvorgaben, Deployment-Constraints etc. 

mittels UML-Modellen festlegbar

• bietet Konzepte zur nachvollziehbaren Modellierung („Tracebility“) 
– vom initialen Geschäftsmodell bis zum einsetzbaren System

• zentrale Bibliothek für Wissen und Erfahrungen in Form von Modellen 
(Wiederverwendbarkeit)

• Verbesserung der Softwarequalität

• langfristige Kostenreduzierungg g g

• Flexibilität für schnelle technische und geschäftliche Änderungen 
aufgrund der Anwendbarkeit im gesamten Entwicklungsprozess
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• große und komplexe Softwaresysteme erfordern sorgfältiges Design



Die UML

„Wenn die Sprache nicht stimmt, 
ist das was gesagt wird, nicht das, was gemeint ist.“   (Konfuzius) g g , , g ( )

• UML = Unified Modeling Language

• … ist zunächst Standardsprache (der OMG) zur Visualisierung, 
Spezifikation, Konstruktion und Dokumentation komplexer 
Softwaresysteme

• … kombiniert Konzepte der 
• Objektorientierten Modellierung
• Datenmodellierung (Entity-Relationship-Diagramme)• Datenmodellierung (Entity-Relationship-Diagramme)
• Business-Modellierung (Work Flows)
• Komponentenmodellierung
• Verhaltensmodellierung (Erweiterte Zustandsautomaten)Verhaltensmodellierung (Erweiterte Zustandsautomaten)
• ...

• UML-Modelle sind in erster Linie graphische Repräsentationen in 
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g p p
Form von Diagrammen



4. UML-Überblick

1 Historie von UML1. Historie von UML

2. Modellierungselemente von UML im Überblick

3. Diagrammarten

4. Diagrammrepräsentationen in UMLg p

5. Struktur des UML-Standards
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UML-Modell

• Definition …aus dem Standard

A model captures a view of a physical system. 

It i b t ti f th h i l t ith t iIt is an abstraction of the physical system, with a certain purpose. 

This purpose determines what is to be included in the model and
h t i i l twhat is irrelevant. 

Thus the model completely describes those
aspects of the physical system that are relevant to the purposeaspects of the physical system that are relevant to the purpose
of the model, at the appropriate level of detail.

Modelliere nicht so detailliert wie möglich, 
sondern

so detailliert wie nötig !

Projekt  Erdbebenfrühwarnung 4.17J.Fischer

g



UML-Grundkonzepte

• UML-Modellbausteine
Dinge/Enititäten (im Sinne von Abstraktionen)– Dinge/Enititäten (im Sinne von Abstraktionen)

– Beziehungen zwischen den Entitäten
– Diagramme zur Anordnung von Entitäten

• Regeln zur Komposition der Modellbausteine
(später)

• universelle Mechanismen, gültig für gesamte Sprache
(später)(später)
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Vier Arten von Modellierungselementen/Entitäten

nämlich zur

• Bildung von Strukturen

• Beschreibung von Verhalten

• Bildung von Gruppierungen von Entitäten

• Formulierung von Anmerkungen• Formulierung von Anmerkungen

 damit lassen sich UML-Modelle komplett beschreibenp
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1. Strukturelle Entitäten: Überblick

S b t ti i M d ll (f li t i UML)– Substantive in Modellen (formuliert in UML)

– bilden die Struktur eines Modells b de d e St u tu e es ode s
(meist statisch, aber auch dynamisch)

Zusammenfassung als Classifier– Zusammenfassung als Classifier

Class ActorAssociationInterface DataTypeSignal Artifact Port

UseCase Collaboration Activity Interaction State
Machine Node Component

z.T. mit weiteren Spezialisierungen

dafür einige Beispiele (Syntax Semantik)
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dafür einige Beispiele (Syntax, Semantik) …



Strukturelle Entitäten: Klasse, Interface
Klasse (Class)
• beschreibt Abstraktion einer Menge von ObjektenWindow g j
• mit gleichen Attributen, Operationen, Beziehungen, 

Semantik
• dargestellt als Rechteck mit Unterteilungen 

orign
size
open()
close()

(Compartments)
• besitzt mindestens ein Interface

move()
show()

I t f (I t f )Interface (Interface)
• beschreibt Sammlung von Operationen, die durch 

Dienste einer Klasse oder Komponente festgelegt sind
beschreibt mit Signaturen potentielles äußeres Verhalten

I_Window
«interface»

• beschreibt mit Signaturen potentielles äußeres Verhalten 
einer Klasse/Komponente komplett oder partiell

• keine Implementation !!!
• Bezug zur Klasse/Komponente muss explizit dargestellt

open()
close()
move()
show()

• Bezug zur Klasse/Komponente muss explizit dargestellt 
werden

Window
I_Window
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UserI_Window
Lolli-Pop-Notation



Strukturelle Entitäten: Kollaboration, Anwendungsfall

Kollaboration (Collaboration)
• beschreibt das Zusammenwirken von Objekten/Klassen• beschreibt das Zusammenwirken von Objekten/Klassen 

in spezifischen Rollen als kooperatives Verhalten
• geht über Verhaltensdarstellung einer einzelnen Entität 

hinaus
i t h t kt ll M k l f

Verarbeitungskette

..in Kombination mit • weist auch strukturelle Merkmale auf
• eine Entität kann an verschiedenen Kollaborationen 

teilhaben
• stellt eine Implementierung eines Verhaltensmusters dar

..in Kombination mit
Verhaltensbeschreibungen

Anwendungsfall (Use Case)
beschreibt sichtbare/messbare Handl ngsfolgen eines

Anwendungsfall
• beschreibt sichtbare/messbare Handlungsfolgen eines 

Systems für bestimmte externe Systemnutzer (Akteure)
• dient der strukturellen Beschreibung von 

Einsatzfällen/Anwendungen die über Kollaborationen
..in Kombination mit
Verhaltensbeschreibungen Einsatzfällen/Anwendungen, die über Kollaborationen 

realisiert werden
g

Projekt  Erdbebenfrühwarnung 4.22J.Fischer



Strukturelle Entitäten: aktive Klasse, Komponente, 
Artefakt KnotenArtefakt, Knoten

Aktive Klasse (active Class)
~ ähnlich zum Konzept Klasse

K dM Aktive Klasse (active Class)
• beschreibt spezifische Klassen, deren Objekte selbst 

Auslöser von Aktionen sind
• Objekte können untereinander synchron oder asynchron 

Signale austauschen

KeypadManager

«signal»
pushButton()
powerUp() Signale austauschen

• erlaubte Empfangssignale lassen sich spezifizieren
• geeignete Verhaltensbeschreibung: Zustandsautomat

powerUp()
powerDown()

Komponente (Component)AutoPilotControl
provided

• modularer Teil eines Systems, dessen Implementierung 
sich hinter einer Menge von externen Interfaces verbirgt

• Systemkomponenten mit gleichen Interfaces sind 
AutoPilot

GPS austauschbar (Problem besteht dennoch mit 
Verhaltenskompatibilität !!!)

• Komponente ist die Zusammenfassung aller seiner 
beschreibenden und ausführbaren Artefakte

GPS
required
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beschreibenden und ausführbaren Artefakte



Strukturelle Entitäten: aktive Klasse, Komponente, 
Artefakt KnotenArtefakt, Knoten

~ ähnlich zum Konzept Klasse

Artefakt (Artifact)
• physische Informationseinheit in Bit-Struktur:

Modell, Quellcode, Script, ausführbarer Binärcode,
Window.dll

Tabellen einer rel. Datenbank,
Textdokument, e-Mail, …)

• werden im Entwicklungsprozess angelegt oder 
b L f it d S t t daber zur Laufzeit des Systems erzeugt oder 

konsumiert

Server
Knoten (Node)
• physisches Element, das eine Rechnerressource darstellt 

(mit Prozessor, Speicher):

• dienen der Aufnahme und Ausführung von Komponenten
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Klassenähnliche Entitäten

• Interface, aktive Klasse, Komponente, Artefakt, Knoten
Rechteck mit charakteristischem IconRechteck mit charakteristischem Icon

• allgemeine Form der spezifischen Einschränkung einer UML-Entität:
St tStereotype

I_Window Manager EventHandler Code Station

Grundsymbol:= Klasse (als Rechteck)
Name der StereoType-Entität
Name der klassenähnlichen Stereotype: «name»

• weitere Sterotype

«interface»

…

g
«active»

…

«component»

…

«artefact»

…

«node»

…

• weitere Sterotype
User

«actor»
Prozess

Th d
Anwendung Gerät

Ausführungs…

Start
«signal»

Thread
g

Dokument
Datei

Bibliothek
Seite

Ausführungs-
umgebung

Start
«DataType»
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… Tabelle
«DataType»

…
…weitere



2. Verhaltensorientierte Entitäten: Überblick

– Verben in Modellen (formuliert in UML), 
B M b F ktiz.B. Member-Funktionen

– bestimmen das Verhalten eines Modells in Raum undbestimmen das Verhalten eines Modells in Raum und 
Zeit

– Zusammenfassung als abstraktes Konzept Behaviour
Activity Interaction State

Machine
Opaque

Behaviour

Hauptformen
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Verhaltens-Entitäten: Interaktion, Zustandsautomat

Interaktion (Interaction)
• beschreibt gerichtete Interaktion zwischen Objekten oder

anzeigen

• beschreibt gerichtete Interaktion zwischen Objekten oder 
Rollen eines best. Kontextes zur Erbringung einer best. 
Funktionalität

• besteht aus Nachrichten, Aktionen und Konnektoren
Pf il t d Li i füh b i k t hi dli h

anzeigen

Pfeilart und Linienausführung bewirken unterschiedliche 
Semantiken

Zustandsautomat (State Machine, State-Chart)
• beschreibt Abfolge der Zustände, die ein Objekt oder eine 

Interaktion während seiner Existenz als Reaktion auf x yalert Ereignisse durchläuft, wobei Ereignisreaktion ebenfalls 
dargestellt wird

• gestatten die Beschreibung von Verhalten von Klassen 
d K ll b ti

alert

error

oder Kollaborationen
• Zustandsautomaten bestehen aus weiteren Entitäten:

Zustände (inkl. Start, Stop), Übergänge, Ereignisse
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