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Mod-5.18

Hinweise zur Modellierung mit ER

 In einem ER-Modell kommt Vater
jede Entity-Menge nur einmal vor. [0, *]
» Rollen zu Relationen angeben , wo es ndtig ist. Person
- Bedeutung der Kardinalitaten klarstellen. [0, 1]
Kind

Typ - Exemplar - Relationen

1 *
bewusst einsetzen. AULO [1, 1] [0, *]

Automarke

Spezialisierung sinnvoll einsetzen.

@» Angestellte

« Typ - Exemplar - Relation nicht mit Spezialisierung verwechseln

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 518

Ziele:
Einige Modellierungsregeln

in der Vorlesung:
Erlauterungen dazu mit Hinweis auf Beispiele
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6. Modellierung von Ablaufen
6.1 Endliche Automaten

Endlicher Automat
Formaler Kalkul zur Spezifikation von realen oder abstrakten Maschinen

« reagieren auf aul3ere Ereignisse
« andern ihren inneren Zustand

« produzieren ggf. Ausgabe .

Endliche Automaten werden eingesetzt , um
- das Verhalten realer Maschinen zu spezifizieren, z. B. Getrdnkeautomat,

 das Verhalten von Software-Komponenten  zu spezifizieren,
z. B. Reaktionen von Benutzungsoberflachen auf Bedienereignisse,

. Sie

Mod-6.1

- Sprachen zu spezifizieren : Menge der Ereignis- oder Symbolfolgen, die der Automat
akzeptiert, z. B. Schreibweise von Bezeichnern und Zahlwerten in Programmen

Zunéchst definieren wir nur die Eingabeverarbeitung der Automaten;
das Erzeugen von Ausgabe fligen wir spater hinzu.

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 601

Ziele:
Charakterisierung endlicher Automaten

in der Vorlesung:
Erlauterungen dazu

nachlesen:
G. Goos: Vorl. tber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod-6.2

Zwei einfihrende Beispiele

Endlicher Automat definiert eine Sprache Endlicher Automat spezifiziert das
d. h. eine Menge von Wortern. Verhalten einer Maschine .
Ein Wort ist eine Folge von Zeichen.
Hier: einfacher Getrankeautomat :
Hier: Bezeichner in Pascal-Programmen:
GetrankNehmen

Buchstabe
o Buchstabe @ : EUR
GeldRic ’
GeldRuck
Ziffer
Akzeptiert Folgen von Buchstaben und Akzeptiert Folgen von Ereignissen zur
Ziffern beginnend mit einem Buchstaben. Bedienung eines Getrankeautomaten

Endliche Automaten kdnnen durch gerichtete, markierte Graphen dargestellt werden,
Ablaufgraphen .

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 602

Ziele:
Eindruck von Automaten und ihrer Darstellung

in der Vorlesung:
Informelle Erlauterungen zu

* Zustanden,
= Ubergangen,
= duleren Ereignissen

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod-6.3

Alphabete

Alphabet : Eine Menge von Zeichen zur Bildung von Zeichenfolgen, haufig mit Z bezeichnet.
Wir betrachten hier nur endliche Alphabete, z. B.

{0,1}, {0,1,2,3,4,56,7,8,9}, {aDb,..,z}

Ein Wort Uber einem Alphabet X ist eine Zeichenfolge aus >*

statt (aq, ay, ..., a,) O Z* schreiben wir a; a, ... a,,, z.B. 10010 U {0, 1}*

fur die leere Folge schreiben wir € (epsilon)

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 603

Ziele:
Worter Uber Alphabeten

in der Vorlesung:
Erlauterungen und Beispiele dazu

nachlesen:
G. Goos: Vorl. tber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Regulare Ausdriicke

Regulare Ausdriicke beschreiben Mengen von Worten , die nach bestimmten Regeln
aufgebaut sind. Seien F und G regulare Ausdriicke, dann gilt

regularer
Ausdruck

a

€
FIG
FG
Fn
i
-
(F)

Beispiele:

Menge von Worten Erklarung
{a} Zeichen a als Wort
{e} das leere Wort
{fIfOF}0d{g|g UG} Alternativen
{fg|fUORgOG} Zusammenfigen von Worten
{f .. |O0{1,.n}:ffOF} n Worte aus F
{fif,...f;|n=0und Ui O {1,..n}: f O F } Folgen von Worten aus F
{fifr...f;|n=1und Ui O {1,..n}: f; O F } nicht-leere Folgen von Worten aus F
=F Klammerung

13 (1]0)*0°

Bezeichner=B(B|D)* mitB=a|b|..|]z und D=0]1]...]9

Mod-6.3a

Ziele:

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 603a

Einfache Beschreibung von Wortmengen kennenlernen

in der Vorlesung:
Erlauterungen zu

= rekursiver Definition von regularen Ausdricken,

= Hintereinanderschreibung von Zeichen und Teilworten,

= Folgen von Worten,

= Alternativen,

= Namen fir regulare Ausdriicke

nachlesen:

G. Goos: Vorl. tber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.5

Verstandnisfragen:

Unterscheiden Sie:

« das leere Wort,
= die leere Menge,

= die Menge, die nur das leere Wort enthalt.
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Deterministischer endlicher Automat

Deterministischer endlicher Automat  (engl.: deterministic finite automaton, DFA):

Quintupel A = (Z, Q, 9§, qg, F) mit

> endliches Eingabealphabet
Q endliche Menge von Zustanden
0 Ubergangsfunktion aus Q x ¥ ->Q

Jo U Q  Anfangszustand

FOQ Menge der Endzustande (akzeptierend)

Wir nennen r = 8(q, a) Nachfolgezustand von g unter a

A heil3t deterministisch, weil es zu jedem Paar (g, a) , mitq 0Q, a [ Z,
hdchstens einen Nachfolgezustand (g, a) gibt, d. h. d ist eine Funktion in Q.

A heiR3t vollstandig, wenn die Ubergangsfunktion & eine totale Funktion ist.

Mod-6.4

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 604

Ziele:
Formale Definition verstehen

in der Vorlesung:
Erlauterungen zu

= den Komponenten des 5-Tupels,
= dem Begriff "deterministisch”,
= der Eigenschaft "vollstandig"

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod-6.5

Gerichteter Graph zu endlichem Automaten

Knoten : Zustande des Automaten; Anfangszustand und Endzustande werden speziell markiert
Kanten : Ubergangsfunktion , g ->r markiert mit a, genau dann wenn &(q, a) =r
Es gibt Kanten, die sich nur durch ihre Markierung unterscheiden, deshalb: Multigraph

Beispiele von Mod-6.2:

¥ := Menge der ASCII-Zeichen > = {1EUR, 2EUR, GeldRiick, GetrankNehmen }
Q:={0, 1} Q:={0,1, 2}
d:= a...zA...Z|0...9|sonstige 0:= 1EUR| 2EUR |GeldRiick |GetrankNehmen

0 1 o] 1 |2

1 1 1 1], 0
o= 0 2 0 0
F={1} 0o=0

F={0}

Buchstabe, Ziffer

sind Namen reg. Ausdrticke GeldRiick

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 605

Ziele:
Graphdarstellung verstehen

in der Vorlesung:

= Ubergangsfunktion ist als Tabelle angegeben

= Markierung von Anfangs- und Endzustanden

= Zusammenfassung von Zeichen mit gleichen Ubergéngen zu Zeichenklassen

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod - 6.6

Akzeptierte Sprache

Die Zeichen einer Zeichenfolge bewirken nacheinander Zustandsibergange in Automaten.
Zustandsubergangsfunktion erweitert flr Zeichenfolgen

Sei 0: Qxx ->Q eine Ubergangsfunktion fur Zeichen
dannist & : Qx:="->Q eine Ubergangsfunktion fur Worter , rekursiv definiert:

« Ubergang mit dem leeren Wort : 5 (q,e)=q furalleq O Q
. Ubergang mit dem Wortwa: & (q, wa) =3 (3 (g, w), a) furalleqOQ, w7, a0l

Statt & schreiben wir meist auch 3.

Sei A=(Z, Q, 9, qg, F) ein deterministischer endlicher Automat und w [ sH.
A akzeptiert das Wort w genau dann, wenn & (qg, W) O F

Die Menge L(A) : ={ w O =705 do, W) O F } heil3t die von A akzeptierte Sprache

Beispiele fur Sprachen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden kdnnen:

len,QmN a"p™m L,=35"

Es gibt keinen endlichen Automaten, der Lg = DD|N a"b" akzeptiert.

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 606

Ziele:
Sprache eines endlichen Automaten verstehen

in der Vorlesung:
Erlauterungen

= zur Ubergangsfunktion fiir Worter,
= zur Sprache des Automaten,
= zu Beispielen

In der Praxis werden Automaten meist nicht vollsténdig (siehe Mod-6.4) angegeben. Sie arbeiten dann nach der Regel
des langsten Musters, d. h.:

= Der Automat macht Ubergénge, solange sie fiidie Eingabe definiert sind.
= Der zuletzt durchlaufene Endzustand bestimmt das akzeptierte Wort.

nachlesen:
G. Goos: Vorl. tber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod -6.7

Nicht-deterministischer Automat

Nicht-deterministisch  (allgemein) :
Es gibt mehrere Moglichkeiten der Entscheidung bzw. der Fortsetzung,
es ist aber nicht festgelegt, welche gewahlt wird.

Nicht-deterministischer endlicher Automat
Die Ubergangsfunktion & kann einen Zustand g und ein Eingabezeichen a auf
mehrere Nachfolgezustande abbilden &: Q x Z -> Pow (Q).
Welcher gewahlt wird, ist nicht festgelegt.
2, Q, g, F sind wie fur deterministische endliche Automaten definiert.

Erweiterung von & auf Zeichenfolgen :
SeiA=(Z,Q,9,qg F) ein nicht-deterministischer endlicher Automat; dann ist & definiert;
- Ubergang mit dem leeren Wort : 5 (g,e)={q}furaleqQ
- Ubergang mit dem Wortwa: & (g, wa)={q'0Q O0p O & (q, w): 03 (p, a)}

firaleqOQ,wOs", als,
d. h. die Menge aller Zustande, die man von g mit wa erreichen kann

Wir schreiben meist & fir &

Ein nicht-deterministischer endlicher Automat A akzeptiert ein Wort w gdw. & (qg, W) n F# [
L(A) ={w O SO (dg, W) n F#0 } ist die von A akzeptierte Sprache

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 607

Ziele:
Nicht-Determiniertheit verstehen

in der Vorlesung:
Erlauterungen

= zur Ubergangsfunktion an Beispielen,

= zur Erweiterung der Ubergangsfunktion,
= zur Nicht-Determiniertheit im Automaten und im allgemeinen.

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod -6.8

Nicht-deterministische und deterministische Automaten

Satz:  Sei L(A) die Sprache eines nicht-deterministischen Automaten.
Dann gibt es einen deterministischen Automaten, der L(A) akzeptiert.

Man kann aus einem nicht-deterministischen Automaten A =(Z,Q,9,qp,F)
einen deterministischen A’ = (Z, Q’, 9, o', F’) systematisch konstruieren :

Jeder Zustand aus Q’ reprasentiert eine Menge von Zustanden aus Q, d. h. Q’ 0 Pow(Q)

Beispiel :

nicht-deterministisch A deterministisch A’

a

Qb b~

Die Zahl der Zustande kann sich dabei exponentiell vergro3ern.

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 608

Ziele:
Zusammenhang der Automaten verstehen

in der Vorlesung:
(Zusammen mit Mod-6.8a)

= Zusammenhang: Zustand - Menge von Zustanden,

= Beispiel erlautern.

* L(A): Worter Uber {a, b}*, deren zweitletztes Zeichen ein a ist.

= Bei n-letztem Zeichen bendétigt der deterministische Automat 2 hoch n Zusténde.

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Gber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod -6.8a

Konstruktion deterministischer Automaten

Sei A ein nicht-deterministischer Automate A =(2,Q, 9, (g , F) daraus wird ein
deterministischer Automat A* = (Z, Q’, &, qg’, F’) systematisch konstruiert :

Jeder Zustand aus Q’ reprasentiert eine Menge von Zustéanden aus Q, d. h. Q’ O Pow(Q)

Konstruktionsschritte
1. Anfangszustand : qg’ = {qg}

2. Wahle einen schon konstruierten Zustand q' 0 Q’
wéhle ein Zeichena 0 Z

berechner = & (q, a) = qEDIq‘ 0 (g, @)
d. h. r reprasentiert die Vereinigung aller Zustande, die in A von g unter a erreicht werden.
r wird Zustand in Q' und &' (q', @) = r’ wird Ubergang in &'.

3. Wiederhole (2) bis keine neuen Zustande oder Ubergange mehr konstruiert werden
konnen.

4. Endzustande : F ={q 0Q Uqg n Fz 01}
d. h. g’ ist Endzustand, wenn seine Zustandsmenge einen Endzustand von A enthalt.

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 608a

Ziele:
Konstruktionsprinzip verstehen

in der Vorlesung:
(Zusammen mit Mod-6.8)

= Erlauterungen zur Konstruktion,

= Konstruktion am Beispiel,

Dies ist ein Beispiel fur ein wichtiges, induktives Konstruktionsschema:
= Gegeben eine Regel und ein Anfangswert.

= Wende die Regel an, solange sich noch etwas Neues ergibt.

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod -6.9

Endliche Automaten mit Ausgabe

Man kann mit endlichen Automaten auch Reaktionen der modellierten Maschine

spezifizieren: Automaten mit Ausgabe

Wir erweitern den Automaten um ein endliches Ausgabealphabet T

und um eine

Ausgabefunktion. Es gibt 2 Varianten fur die Ausgabefunktion:

Mealy-Automat :
Eine Ausgabefunktion A : Q x ¥ -> T*
ordnet den Zustandsubergangen jeweils

ein Wort Uber dem Ausgabealphabet zu.

Graphische Notation:

T:={Xy}

alx

alx

bly

Ein Mealy-Automat kann die Ausgabe feiner differenzieren

Moore-Automat :
Eine Ausgabefunktion p: Q -> T*
ordnet den Zustéanden jeweils ein
Wort tber dem Ausgabealphabet zu.
Es wird bei Erreichen des Zustands
ausgegeben.

T:={x vy}

als ein Moore-Automat.

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 609

Ziele:
Zwei Ausgabevarianten

in der Vorlesung:
= Erlauterungen dazu;

= Wenn keine Ausgabe angegeben ist, wird das leere Wort als Ausgabe angenommen.
= Mealy- und Moore-Automaten werden auch so definiert, dass jeweils ein Zeichen statt ein Wort ausgegeben werden.

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Uber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Beispiele fir endliche Automaten mit Ausgabe

Die Spezifikation des Getrankeautomaten aus Mod-6.2 wird mit Ausgabe versehen:

Mealy-Automat Moore-Automat

GetrankNehmen
| Getrank

Mod-6.10

GetrankNehry KlappeOffnen

= GeldRiuck
/GlellszRFgC GeldNehmen
GeIdRUck
GeldRick / 2EUR @

GeldNehmen

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 610

Ziele:
Ausgabe zuordnen

in der Vorlesung:
Erlauterungen dazu

= Mealy-Automat erlautern

= An einigen Positionen bleibt die Ausgabe leer.
= Moore-Automat erlgutern

= Zusatzliche Zustéande begrinden

nachlesen:
G. Goos: Vorl. Gber Informatik Bd.1, Abschnitt 2.4
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Mod - 6.11
Endlicher Automat zur Telefonbedienung

on-hook on-hook

off hook
ime-out

Dial 'Eone :
on-hook . time-out
< @: sound dial tone
time-out do: sound loud beep
igit(n)
on-hook digit(n) Dialing invalid number

« 7 Recorded
message

Busy tone \_ number busy Xvalid number do: plav message
do: slow busy tone j‘ Connectin il ’
on-hook |jg J

: find connection

<
<

Fast busy tone '\ trunk busy | routed
do: fast busy tone Ringing message done

J on-hook do: ring bell

KLalled phone answers aus:
. . / connect line Rumbaugh, Blaha,
,on-hook/ disconnect line ( Connected ] Premerlani, Eddy,
\ Lorensen:

called phone hangs up Object-oriented

on-hook / disconnect line Modeling and Design,
« Disconnected Prentice-Hall, 1991

Vorlesung Modellierung WS 2001/2002 / Folie 611

Ziele:
Praktisches Modellierungsbeispiel sehen

in der Vorlesung:

= Erlauterungen dazu

= Eingabe sind Ereignisse beim Telefonieren

= Ausgabe sind ausgeltdste Aktionen

= Ausgabe ist sowohl einigen Zustéanden (do:...) als auch einigen Ubergéngen (/...) zugeordnet.

Ubungsaufgaben:

Modellieren Sie die Bedienung des Getrankeautomaten durch endliche Automaten. Modellieren Sie Das Betatigen der
Tasten, die Geldeingabe, Geldriickgabe und Getrdnkeausgabe.
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