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9.1 Exkurs Interaktionsdiagramme
0 4 Arten von Interaktionsdiagrammen
o Fur einfache Interaktionen semantisch aquivalent
o Betonung unterschiedlicher Aspekte

0 Sequenzdiagramm zeigt den

zeitlichen und logischen Nachrichtenfluss sdP
o Reihenfolge von Nachrichten
grafisch ersichtlich
o Zeit ist eigene Dimension

[rolle1] [rolle2] [rolle3] [rolle4]
T T T T

0 Kommunikationsdiagramm ist »strukturell« orien- ' '

tiert

o Zeigt die Beziehungen zwischen
Interaktionspartnern — Kontextaspekt

o Reihenfolge von Nachrichten nur Uber
Dezimalklassifikation ausgedruckt

o Zeit ist keine eigene Dimension
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Exkurs Interaktionsdiagramme

0 Zeitdiagramm -
zeigt Zustandsanderungender Interaktionspartner %—
aufgrund von Zeitereignissen rollel 22—
o Vertikale Dimension reprasentiert 5
Interaktionspartner und ihre moglichen rolle? %
Zustande rolle3 8———— M2 _ |m3
o Horizontale Dimension reprasentiert die oles 34— LV
Zeitachse z
0 Interaktionsiibersichtsdiagramm w
zeigt das Zusammenspiel
von verschiedenen Interaktionen
o Visualisiert in welcher Reihenfolgeund unter —
welchen Bedingungen (oD ) ) ()
Interaktionsablaufe stattfinden U(‘m"%qj ;
e ————— -1
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Exkurs Interaktionsdiagramme

0 Zeigen wie Nachrichten zwischen verschiedenen Interaktionspartnern in einem
bestimmten Kontext ausgetauscht werden

0 Einsatzbereiche

o Modellierung der Interaktionen eines Systems mit seiner Umwelt
(Systemgrenzen festlegen, System als Black-Box)

o Modellierung der Realisierung eines Anwendungsfalls

o Modellierung des Zusammenspiels der internen Struktur einer
Klasse, Komponente oder Kollaboration

o Modellierung der Spezifikation von Schnittstellen zwischen Systemteilen
(Zusammenspiel angebotene/benutzte Schnittstelle)

o Modellierung der Operationen einer Klasse
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Exkurs Interaktionsdiagramme: Typ- vs. Instanzebene

0 Modellierung des Nachrichtenaustauschs zwischen Rollen und damit
prinzipiell auf Rollenebene
o Kontext der Interaktion durch strukturierte Classifier festgelegt
= Kontext-Classifier
o Deren Rollen stellen die Interaktionspartner dar
o Tatsachliche Interaktion findet selbstverstandlich auf Instanzebene zwischen
Objekten statt

0 Modellierung auf Instanzebene maglich,
um eine Abfolge von Nachrichten zwischen konkreten Objekten darzustellen
= Trace
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9.2 Ubersicht Sequenzdiagramm

D Dlagrammrah men sd InteraktionsName (p1,p2iJ

O Lebenslinie

S
0 Nachricht
. M3 < !
0 Zustandsinvariante e R ]
{p=:15) ! [p=15] -
(Ioc:ked) E [locked] -
0 Kombiniertes Fragment (N —
lalt) i
[a<1]
[eilse]
[ —
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Darstellung von Sequenzdiagrammen

O Interaktionsreferenz

0 Zerlegung einer Lebenslinie

sdbl J sd b2 ]
T Lt Coan ] [Coma ]
il Lot
0 Fortsetzungsmarke
[ar_J
( A ]
( B ]
fa( B )
( A ]
0 Verknupfungspunkt saoi
[ ]

9.7

© Prof. Dr. Wolfgang Klas, Prof. Dr. Dimitris Karagiannis, SS 2017 - Modellierung
9 Sequenzdiagramm

9-8



9.3 Digrammrahmen

0 Rahmennotation

o Fr alle UML2 Diagrammarten mdglich Interaktionspartner

© Pent_agon . ) ry | | 8d InteraktionsName (p1,p2)J
- Diagrammtypsd fur Sequenzdiagramm ®
- Interaktionsname 8
- Optionale Parameter 7
®

0 Zwei Darstellungsdimensionen
o Vertikale Dimension reprasentiert Zeitachse
o Horizontale Dimension reprasentiert Interaktionspartner in Form von Rollen

O Lokale Attribute

N ) X:Integer =
o zwei Varianten: y:Char = "Test"
\\
sd name (par1 ,parZV sd name (par1 ,parZM A
x:Integer = 0
y:Char = "Test"
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9.4 Lebenslinie
0 Eine Lebenslinie beschreibt genau einen Interaktionspartner
O Als Interaktionspartner konnen alle Rollen des Kontext-Classifiers auftreten

0 Rollen sind vom Typ ConnectableElement (z.B. Klassen, Attribute oder Ports)

Metamodell Notation
Lifeline Kopf der —— | Rolle:Typ
i Lebenslinie !

1 | represents Lebenslinie i

ConnectableElement L6schsymbol \’X

(from InternalStructures
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9.4.1 Ereignisspezifikation

0 Interaktionen werden als Folge von Ereignisspezifikationen auf Lebenslinien
betrachtet

0 Beispiel fur Ereignisspezifikationen
o Senden und Empfangen von Nachrichten auf verschiedenen Lebenslinien
oder der gleichen Lebenslinie

Sende- — D

Empfangs-
ereignis

ereignis
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9.4.2 Reihenfolge

0 Reihenfolge von Ereignisspezifikationen
o Vertikale Zeitachse bestimmt nur die Ordnung von Ereigniseintritten
pro Lebenslinie
- Jedoch nicht die Reihenfolge von Ereigniseintritten
auf verschiedenen Lebenslinien
o Erst durch Nachrichten zwischen Lebenslinien wird eine Ordnung
uber Lebenslinien hinweg erzwungen

eine verschiedene verbunden durch Nachricht
Lebenslinie Lebenslinien
o, = =,
<_|m3: _m3, ! . m3 ',‘L{
Trace1: m1?<ZI m3 Trace1: m1<&X m3 Trace1: m1<& m2<& m3
wzeitlich vor« Trace2: m3<&X m1

9-11
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9.4.3 Ausfiuhrungsspezifikation

0 Die Ausfuhrung einer Aktivitat/Operation wird durch zwei Ereignisspezifikationen
(Start und Ende) auf der gleichen Lebenslinie definiert

0 Diese sogenannte Ausfilihrungsspezifikation kann durch einen Balken dargestellt
werden

0 Ausfuhrungsarten

o Direkt Startereignis-

- Interaktionspartner fiihrt I:I spezifikation
Verhalten selbst aus Ausfuhrungs-
. spezifikation
o Indirekt

- Ausflihrung wird an andere Endeereignis-
Interaktionspartner delegiert spezifikation
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9.44  Aktives Objekt
0 Aktive Objekte verfugen Uber eigenen Kontrollfluss (Prozess oder Thread)
0 Kénnen unabhangig von anderen Objekten operieren
0 Notation

o Kopf der Lebenslinie wird links und rechts mit doppeltem Rand

versehen
o durchgehender Balken tUber gesamte Lebenslinie
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9.5 Nachricht
0 Arten der Nachrichtenibermittlung

0 Synchroner Kontrollfluss
o Der Sender wartet bis zur
Beendigung der Interaktion, die
durch die Nachricht ausgelost wurde

0 Asynchroner Kontrollfluss
o Die Nachricht wird als Signal
betrachtet
o Der Sender wartet nicht
auf das Ende der Interaktion

0 Antwortnachricht (optional)

m2

m1(p1,p2)
—

att=m1:wert

< _________

© Prof. Dr. Wolfgang Klas, Prof. Dr. Dimitris Karagiannis, SS 2017 - Modellierung
9 Sequenzdiagramm

9.5.1 Spezielle Nachrichtenarten

0 Objekterzeugung
o Ermoglicht, einen Interaktions-partner erst im
Laufe der Interaktion zu erzeugen

O Verlorene Nachricht
o Senden einer Nachricht an unbekannten oder
nichtrelevanten Interaktionspartner

0 Gefundene Nachricht
o Empfang einer Nachricht von einem unbekann-
ten oder nicht relevanteninteraktionspartner

0 Zeitkonsumierende Ubertragung

L1

lost

found

L

9-15
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9.5.2 Beispiel

0 Berechnung der Dauer eines Termins

sd Dauerberechneq///J
] besprechung | | besprechung
.Kaﬁnder [1]:Termin [2]:Termin
0 I J
:benutzer : : :
_ | | |
gesDauer , | I I
dauer =I I
dauer: :
sitzungszeit I
€ ———Z__——— |
| |
| |
dauer ! .
' I dauer:
ggggr?]ltlef- e 1 sitzungszeit
<RETE - i | |
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9.5.3 Zeiteinschrankungen

0 Arten
o Zeitpunkt (time constraint)
- Bezieht sich auf einzelne Ereignisspezifikation
o Zeitdauer (duration constraint)
- Bezieht sich auf Zeitintervall zwischen zwei Ereignisauftritten

0 Vordefinierte Aktionen zur Zeitberechnung
o now: Berechnung der aktuellen Zeit
o duration: Berechnung einer Zeitdauer
o Erhaltene Werte kbnnen Variablen zugewiesen werden
o Variablen kénnen in Zeitausdricken verwendet werden

L] L]

d=duration
{d..3*d}

{t.t+3) G

t=now

2
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9.54 Beispiel

0 Aufbau eines Telefongesprachs

sd Telefongespréchsaufbaﬂ

At this point,
the parties
can talk.

caller:Phone

exchange:PBX

receiver:Phone

lift receiver

dial tone

dial digit

W

ringing tone phone rings
answer phone
stop tone stop ringing S

(basierend auf [Rumb05])
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9.6 Zustandsinvariante

0 Zusicherung, dass eine bestimmte Bedingung
zu einem bestimmten Zeitpunkt erfullt ist

O Bezieht sich immer auf eine bestimmte Lebenslinie

0 Wird vor Eintritt des darauf folgenden Ereignisses ausgewertet

0 Falls Zustandsinvariante nicht erfiillt ist - Fehler

O Notationsvarianten

.

{p=15}

{locked}

T

ocked

locked

9-19
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9.7 Kombinierte Fragmente
0 Modellierung von Kontrollstrukturen
0 Bestandteile: Operator und Operanden

0 Operator
o Definiert Art des kombinierten Fragments
o 12 vordefinierte Operatoren

0 Operand
o Ein Operator enthalt 1 oder mehrere Operanden, je nach Operatorart
o Kann Interaktionen, kombinierte Fragmente (Schachtelung!) und Referen-
zen auf Sequenzdiagramme umfassen
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9.7.1 Notation

0 Kombiniertes Fragment

wird wie Sequenz- Operatoren Kombinierte
diagramm mit Rahmen Fragmente
dargestellt /

sd Beispiel /I

0 Art des Fragments wird
durch Operator im

Pentagon festgelegt | | | /1] |
default: se , | v— :
( ) [t A :
i ; > + Operand1
0 Operanden werden durch ; : : i |
gestrichelte Linien YT — =y T i
voneinander getrennt P }Opgrand1 » Operand2
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9.7.2  Operatorarten

Operator Zweck
S S alt Alternative Interaktionen
D
; % opt Optionale Interaktionen
o ©
s g break Ausnahme Interaktionen
N
1
2 5 loop Iterative Interaktionen
seq Sequentielle Interaktionen mit schwacher Ordnung

-2 (Default-Operator)
S 5
T < | strict Sequentielle Interaktionen mit strenger Ordnung
g g par Parallele Interaktionen
o c

3 | critical Atomare Interaktionen
25 ignore Irrelevante Interaktionen
55
S § consider Relevante Interaktionen
=]
§ S | assert Zugesicherte Interaktionen
R
T N | neg Ungilltige Interaktionen
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9.7.3 Verzweigungen und Schleifen: alt-Operator

0 Darstellung von zwei oder mehreren alternativen Interaktionsablaufen

0 Zur Laufzeit wird maximal ein Operand ausgefuhrt

A Auswahl eines Operanden anhand von Uberwachungsbedingungen

o Boolscher Ausdruck in eckigen Klammern
o Vordefinierte else-Bedingung: Operand wird ausgefuhrt, falls die Bedingungen
aller anderen Operanden nicht erfUllt sind

alt) !

) /[a<1] .
Uberwachungs-_—| P L

bedingung T [e!lse] i

: ; 1

D S —

9-23
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9.7.4 Verzweigungen und Schleifen: loop-Operator
0 Darstellung einer Schleife Uber einen bestimmten Interaktionsablauf
0 Fragment enthalt nur einen Operanden
0 Ausflihrungshaufigkeit wird durch Zahler mit Unter- und Obergrenze dargestellt

A Optional: Uberwachungsbedingung, wird bei jedem Durchlauf tiberpriift

Uberwachungs-
Zihlergrenzen bedingung

\I L]

loop (1,%) J [a::]

— >

T

|
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9.7.5 Verzweigungen und Schleifen: opt- und break-Operator

0 Uberwachungsbedingung steuert Durchlauf der Interaktionen

0 Optionale Interaktionen | | |

0 Ausnahme-Interaktionen

<

breakJ[a<1]

P
| > v Interaktionen im

|

< Falle des break
([a<1]) nicht
ausgefuhrt

9-25
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9.7.6
0 Sequentielle Interaktion mit schwacher Ordnung

Beispiele fur mogliche Abfolgen:

Trace1: a1 X1 a2 Xl ¢c1 X1 b1 I c2
Trace2: a1 Xl ¢c1 Xl a2 X1 b1 I c2
Trace3: c1 Xl a1 Xl a2 <1 b1 1 c2

0 Sequentielle Interaktion mit strenger Ordnung

mogliche Abfolge:

Trace1: a1l X1 a2 X1 ¢c1 <1 b1 1 c2

Parallelitat und Ordnung: seq-Operator / strict-Operator

se

: : : :
e R R
I I I I
e R L]
I I I 1 I
! ! S
! leD1 | ,
R T
] ] ]

18]
16

strict

.
|
I
|
|
WL _|

E

—————————
|
1
|

. S EPU IpS——
r
|
1

)
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9.7.7 Parallelitat und Ordnung: par-Operator

0 Nebenlaufige Interaktionen
o Lokale Reihenfolge pro Operand muss erhalten

bleiben - z.B. a1 vor b1
a1 Xla2 X1 c1 Xl b1 Xl c2
a1 X1 c1 Xla2 Xl b1 Xl c2
a1 XIc1 X1b1 Xla2 Xl c2
a1 XIc1 X1b1 Xl c2 Xl a2
c1 Xla1l Xla2 Xl b1 X c2
c1 Xlal X1b1 Xl a2 Xl c2
c1 Xla1l X1 b1 Xl c2 Xl a2
c1 XIb1 Xl a1l Xla2 Xlc2
Trace9: ¢c1 X1 b1 Xl a1 X1 c2 Xl a2
Trace10: ¢c1 X1 b1 Xl c2 X] a1 ] a2

Trace1:
Trace2:
Trace3:
Trace4:
Trace5:
Trace6:
Trace7:
Trace8:

9-27

il
{o]
=

T T T T
| | | |
2l ! |
| | | |

¢ a2 1 |

A e | I — | —

| | | |
L e
I b1 I
| ] 1 |
I 1 c2 I
| |
| |
] T

i
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9.7.8

O Kiritischer Bereich
¢1 unmittelbar vor b1

Parallelitdat und Ordnung: critical-Operator

A :C :D
1 I I
1 1 I I
par_J bogr ! ! ! Trace1: a1l X1 a2 Xl ¢c1 I b1 Xl ¢c2
| a2 | I | Trace2: a1 I ¢1 X b1 X a2 < c2
______ S L Trace3:a1 ®c1 <X b1 <X c2 <X a2
| critical . c1 | Trace4: ¢c1 <X b1 X al <X a2 < c2
| race4: C a a C
! le b1 | ! Trace5: ¢1 <X b1 X a1 <X c2 <Xl a2
I ! ™2 | Trace6: ¢c1 X b1 Xl c2 <Xl a1 X a2
| | I
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9.7.9  Filterungen und Zusicherungen: ignore-Operator / consider-Operator
O Irrelevante Interaktionen
ignore {m3, m4} 1 i i i
| m1 | I
I I m2 |
L m3 al |
i | |
I - m5 |
1 1 1
0 Relevante Interaktionen
consider {m1, m5} 1 i i i
I m1 ] !
ma ||
e
| | |
0 Diese Operatoren werden meist in Kombination mit Operator assert verwendet.
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9.7.10 Filterungen und Zusicherungen: assert-Operator / neg-Operator

0 Zugesicherte Interaktionen

[consider {m1, m5} 1 i ! ! !
v A
s B
.
| | assert / |
I I L mil
| | I I
0 Ungultige Interaktionen -
sd PrifePasswo
% ‘Termin- :Calen-
Maske darium
b1
:berther
1
neg
loop (4,*))
prufe
Passwort
(pwd)

prife
Passwort(pwd)

i ergebnis=
(ergebris) . _priiePasswori(pwd)
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9.8 Modularisierung
0 Zweck: Wiederverwendung und Reduktion der Komplexitat
O Interaktionsreferenz
o Zur Referenzierung anderer Sequenzdiagramme

o Dadurch konnen Interaktionsablaufe und Lebenslinien zerlegt werden

0 Fortsetzungsmarke
o Zur Zerlegung der Operanden eines alt-Operators

0 Verkniipfungspunkt
o Zur Verbindung von Nachrichten zwischen Sequenzdiagrammen, Interaktions-
referenzen oder kombinierten Fragmenten

9.8.1 Interaktionsreferenz

0 Interaktionen des referenzierten Sequenzdiagramms werden ausgefiihrt, so als
waren sie direkt in das referenzierende Diagramm eingebettet
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0 Eventuell vorhandene Parameter werden gebunden

0 Nach Ausfuhrung der referenzierten Interaktionen wird
unterhalb der Interaktionsreferenz fortgesetzt

0 Zerlegung von Interaktionsablaufen sd Beispicl
o Rahmen mit Pentagon in der linken oberen Ecke ] O
o Pentagon enthalt Schlusselwort ref : ; ;

o Rahmen enthalt Namen der referenzierten Inter- Eideame(paM par2):
aktion, optional Parameter und Riickgabewerte riickgabeWert

0 Zerlegung von Lebenslinien

o Lebenslinien konnen interne | sdb1 J P | sdb2 J
S.trukturen aufwglsen, far die : zu ERNE
eigene Sequenzdiagramme spe- : \ : 5
ipr .. \ 1 H !
zifiziert werden kénnen — IR !
o Schllsselwort ref im Kopf der ; | i
.. i ! e !
Lebenslinie R B 21
: - \
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9.8.2 Fortsetzungsmarke
0 Zweck: Zerlegung der Operanden eines alt-Frag- | | |
ments : :
alt E—>E:
. . . (. A P _Start-
0 Startmarke am Ende eines Interaktionsteils ver-  ------ et =E narken
weist auf Zielmarke am Beginn eines anderen :
Interaktionsteils [ —— I ;‘e"k
P U N  —————— arken
o Gleiche Markennamen o A r) |
- . . —
o Uberdeckung gleicher Menge an Lebensli- ; :
nien

o Rechtecke mitabgerundeten Ecken

0 Erreicht die Ausfuhrung die Startmarke, wird mit den Interaktionen unterhalb der
Zielmarke fortgefahren
o Achtung: kein Rucksprung zur Startmarke moglich!
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9.8.3  Verknupfungspunkt

0 Zweck: ermdglicht den Nachrichtenfluss zwischen
o Sequenzdiagrammen und/oder
o kombinierten Fragmenten und/oder
o Interaktionsreferenzen

0 Dadurch kdnnen hereinkommende oder hinausgehende Nachrichten modelliert
werden

0 VerknUpfungspunkte zwischen Sequenzdiagrammen kénnen
o entweder implizit iber Namensgleichheit
o oder explizit Uber eine Interaktionsreferenz
modelliert werden
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Verkniipfungspunkt
0 Spitze oder Ende eines Nachrichtenpfeils berihrt Rand des Rahmes

0 Optional: Name fir Verknipfungspunkt wird neben Schnittpunkt von Nachrichten-
pfeil und Rahmen angegeben

Verkniipfungspunkte-

sd bl uenzdiagramm

sd b2 J
t u
Verkni‘npfungspunkte-Q T : X Y
Interaktionsreferenz % ref J T i
v " b L vl !
i<"\}z' i vl i
Verkniipfungspunkte- _| E h ki V. : :
kombiniertes Fragment i\l—owl . A :
> - 5
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9.9 Exkurs: Sequenzdiagramm vs. Aktivitatsdiagramm

0 Pfeil im Aktivitatsdiagramm
o Zeigt Abhangigkeiten zwischen Aktionen
o Zeigt NICHT: Nachrichten zwischen Objekten
o Entspricht einer, mehreren oder keiner Nachricht

o Pfeil im Sequenzdiagramm
o Zeigt Nachrichten zwischen Objekten

o Entspricht Operation einer Klasse

( «class» M
Firma

«property» «property» «property»
vertrieb kundendienst buchhaltung

Bestellung

Annehmen

v
Bestellung /—Xl

Rechnun,

Zusammenstellen Sendeng I~
Bestellung Abwickeln
Ausliefern

0 Beispiel: Akitivitatsdiagramm

Bestellung
AbschlieRen

N ® J
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Exkurs: Sequenzdiagramm vs. Aktivitatsdiagramm

0 Beispiel: Sequenzdiagramm — falsche Transformation
o Pfeile kdnnen nicht zu Nachrichten transformiert werden
o Beispielsweise kann RechnungSenden nicht das Abschicken der Nachricht
ZahlungAbwickeln beinhalten
o RechnungSenden ist zu Ende, bevor ZahlungAbwickeln gestartet wird
o Damit wird sichergestellt, dass RechnungSenden wiederverwendbar ist, ohne
festzulegen, was vorher und nachher passieren muss

vertrieb: kundendienst: buchhaltung:

BestellungAnnehmen
RechnungSenden
ZahlungAbwickeln @

BestellungAbschliefRen

Bestellung
Zusammenstellen

Bestellung
Ausliefern
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Exkurs: Sequenzdiagramm vs. Aktivitatsdiagramm

0 Beispiel: Sequenzdiagramm — Alternative 1

koordinator:

1

vertrieb:

kundendienst:

buchhaltung:

par )

Bestellung
l« — Zusammenstellen

Bestellung H
l«—Ausliefern ____
RechnungSenden
é __________________________
ZahlungAbwickeln
e ________________________________________
BestellungAbschliel3en
é __________________________
L
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Exkurs: Sequenzdiagramm vs. Aktivitatsdiagramm
0 Beispiel: Sequenzdiagramm — Alternative 2
vertrieb: kundendienst: buchhaltung:
Bestellung
Annehmen
par J Ausfilhren
Bestellung
Zusammensteller|
Bestellung
Ausliefern
| _ oo ] —_—
DZ RechnungSenden
ZahlungAbwickeln,
6 ___________
< Bestellung
ﬂ Abschlieflen
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