
ModSoft  
 
Modellbasierte Software-Entwicklung mit UML 2  
im WS 2014/15 

 
 

 
Teil II  : Strukturmodellierung 
 
 
Prof. Dr. Joachim Fischer 
Dr. Markus Scheidgen 
Dipl.-Inf. Andreas Blunk 
 
 
fischer@informatik.hu-berlin.de 
 

J.Fischer 

a 



ModSoft-IIIa Verhalten 6.2 J.Fischer 

UML-
Metamodell 

(Kernkonzepte) 



J.Fischer 

  Inhalt (letzte Vorlesung) 

J.Fischer 

1. Klassen und Assoziationen (zweiter Eindruck) 

2. Interface 
a. Konzept und Anwendung 

b. Vertiefung von Abhängigkeitsbeziehung 

c. Vertiefung von Erweiterungsbeziehungen 
Spezialisierung - Stereotypisierung 

3. Datentyp, Signal, Signalempfangsspezifikation 

4. Klassen und Verhaltensbeschreibungen (erster Eindruck) 
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Übersicht von Classifier (UML-Metamodell) 

Class Actor Association Interface 

Classifier 

DataType Signal Information 
Item 

Behaviored 
Classifier 

Structured 
Classifier Artifact 

Primitive 
Type 

Enum- 
eration 

Communication 
Path 

Association 
Class 

Behavior Class UseCase Collaboration Encapsulated 
Classifier 

Activity Interaction State 
Machine 

Opaque 
Behaviour 

ProtocolState 
Machine 

Class 

Node Component 

Device Execution 
Environment 

verhaltensspezifischer Classifier: 
beschreibt alle Classifier, die eine 
Verhaltensspezifikation 
besitzen dürfen 
 bilden den Kontext einer 
     Verhaltensspezifikation 

Verhaltensspezifikation 
(als abstrakte Basisklasse) 

A BehavioredClassifier may have InterfaceRealizations,  
and owns a set of Behaviors one of which may specify  
the behavior of the BehavioredClassifier itself.  
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Behaviour (UML-Metamodell) 

- kann parametrisiert werden (Operation, Zustandsautomat, …) 
- kann instanziiert werden (Instanz entspricht  Ausführung von Behavior) 
- isReentrant==true: erlaubt weitere Instanziierung (auch wenn erste noch nicht  

                                     komplett ausgeführt sein sollte) 
- Vererbung möglich 
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• A Port is a property of an EncapsulatedClassifier that specifies a distinct 
interaction point between that EncapsulatedClassifier and its environment or 
between the (behavior of the) EncapsulatedClassifier and its internal parts.  

• Ports are connected to Properties of the EncapsulatedClassifier by Connectors 
through which requests can be made to invoke BehavioralFeatures.  

– Konnektoren spezifizieren Links (Instanzen von Assoziationen) 
 

• A Port may specify the services an EncapsulatedClassifier provides (offers) to its 
environment as well as the services that an EncapsulatedClassifier expects 
(requires) of its environment.  

• A Port may have an associated ProtocolStateMachine.  

Strukturierte Klasse,  
Port (Interaktionspunkt), Konnektor 

a:A b:B 

S provided required 
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Port (UML-Metamodell) 
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Kommunikationskanal 

A communication path is an association between two deployment targets,  
through which they are able to exchange signals and messages  

EncapsulatedClassifier 

InstanceSpecification 

• Känale zwischen strukturierten Klassen nicht möglich (klar, Typdefinitionsniveau) 
• Instanzspezifikationen sind aber erlaubt (z.B. Objekte strukturierter Klassen) !!! 
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Instanzen (Objekte , Links, …) 

An InstanceSpecification represents the possible or actual existence of instances  
in a modeled system and completely or partially describes those instances. 
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Ausgangspunkt:  
• strukturierte Klassen,  
• Objekte aktiver Klassen als Bestandteile  
• asynchroner Austausch von Signalen (Grundverständnis Zustandsautomat) 
• Instanzen der strukturierte Klasse und ihrer Bestandteile bilden ein System 
• sie sind über Kommunikationspfade verbunden 
 
Ziel: 
• uns interessiert die Verhaltensbeschreibung solcher Art von Systemen 

(als Ensemble von Zustandsautomaten) 
 

Probleme für Modellierung im aktuellen UML-Standard: 
• offene Semantische Variationspunkte 
• Signaladressierung, Empfänger- bzw. Port-Identifikation nicht definiert 
      Lösung 
 
Vorgehensweise: 
• Zustandsautomat in UML 
• Beispielbetrachtung mit ergänzenden Konzepten aus SDL 

 

Weitere Vorgehensweise 
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  Inhalt 
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1. Zuordnung: Strukturmodellentität – Verhaltensmodellentität 

2. Semantik des UML-Zustandsautomaten (noch nicht vollständig) 

3. Alternative Syntax (Ähnlichkeit zu SDL) 

4. Dämonenspiel als „UML“-Modell (System) 
a) Informale Beschreibung 

b) SDL: instanz-basierte Definition 

c) Systemerweiterung 

d) UML: typ-basierte Definition 

e) Annahmen für eine mögliche Interpretation von UML  

5. UML-SDL-Tool (PragmaDev) 
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Automaten zur Laufzeit 

Zustandsmaschine 
(Instanz einer Zustands- 

maschinenklasse) 

Objekt 
einer (aktiven) 

Klasse 

Implizites Laufzeitkonzept 
Pool ankommender 

Signale und 
eingehender Operationsrufe 

Port 
(adressierbare Anschlusspunkte) 
mit zugeordnetem Interface 
(ein- u. ausgehende Signale u. Op-Rufe) 

sigA 

lokaler Timer (Wecker) 

Achtung (wird hier nicht behandelt):  
• Spezialisierung 

(Vererbung) von Zustandsautomaten) 
• hierarchische Zustände 
• orthogonale Zerlegung 

(in parallel) agierende 
Untermaschinen 

Einheit 
~ unklar in UML 

unsere Sprechweise:  
in SDL: Agent 

In ODEMx: Ableitung der 
                der ODEMx-Klasse  

Process 

Zustand eines SDL-Agenten zu einem Zeitpunkt: 
• Stand des gestarteten Timers 
• Belegung des Empfang-Pools (inklusive aktueller Parameter 

der Signale u. Op-Rufe) 
• Wertebelegung der Attribute des zugeordneten Objektes 
• Aktueller Zustand der Zustandsmaschine 
• Befehlsregister (falls im Zustandsübergang) 

Signale 



Zustandsautomat (State Machine) 

 
• Ausprägungen 

 
– Behavioral State Machines (internes Verhalten) 

• Spezifikation des Verhaltens individueller Classifier 
• objektorientierte Variante von State Charts von Harel 

 
– Protocol State Machines (externes Verhalten) 

• Spezifikation von Protokollen  
• Lifecycle als legale Aufrufszenerien bereitgestellter Operationen oder 

Ereignis-Trigger 
(geeignet für Interfaces und Ports) 

Für konkrete Zuordnung von Strukturdiagramm (Kontext-Classifier)  
und Zustandsmaschine  
 
gibt es keine UML-Notation (tool-abhängig) 

ABER … 
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ALF 
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Beispiel aus dem ALF-Standard 

active class Order { // An active class 
 public dateOrderPlaced: Date; // Attribute definitions 
 public totalValue: Money; 
 public deliveryAddress: MailingAddress; 
 public contactPhone: TelephoneNumber; 
 
 public receive CheckOut; // Reception definitions 
 public receive SubmitCharge; 
 public receive PaymentDeclined; 
 public receive PaymentApproved; 
 public receive OrderDelivered; 
 
} do Order_Behavior // Classifier behavior stub 

… demonstriert die  fehlende Verbindung 
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Knoten 
(Zustände, 
Pseudo- 
Zustände) 

Trigger 

Transition 

Zustandsmaschine 



J.Fischer 

  Inhalt 
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1. Zuordnung: Strukturmodellentität – Verhaltensmodellentität 

2. Semantik des UML-Zustandsautomaten (noch nicht vollständig) 

3. Alternative Syntax (Ähnlichkeit zu SDL) 

4. Dämonenspiel als „UML“-Modell (System) 
a) Informale Beschreibung 

b) SDL: instanz-basierte Definition 

c) Systemerweiterung 

d) UML: typ-basierte Definition 

e) Annahmen für eine mögliche Interpretation von UML  

5. UML-SDL-Tool (PragmaDev) 
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Zustandsautomat: Semantik 

• Besitzer (Kontext-Objekt): vom Typ Behaviored Classifier 
– legt erlaubte Empfangsmenge von Signal-Trigger und Call-Trigger  

für den Automaten fest  
– verfügt über Attribute und Operationen,  

die in den Aktivitäten des Automaten genutzt werden können 
– Automat kann auch nur Verhalten für ein einzelnes „Behavioral Feature“ (z.B. Operation) 

spezifizieren 
• in diesem Fall wird der Automat entsprechend dem Merkmal des Behaviored 

Classifier parametrisiert 
 

• Ausführung: 
– erfolgt getriggert durch Ereignisse (Events) 
– Ereignisse bestimmen die auszuführenden Zustandsübergänge und die damit 

verbundenen Aktivitäten (Zustandsaktivitäten, Übergangsaktivitäten)  
– Ereignis: Signalankunft, Beendigung einer Operation, bestimmte Zustandsänderung  
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sm Flug 
FlugPhase 

do: … 

LandungsPhase 
do: … 

StartPhase 
do: … 

BodenPhase 
do 

Landesignal (Bahn, Wartepos) when Flughöhe >= Reisehöhe 

Startsignal (Bahn, Wartepos) 
/ sende SchließenDesGates() 

when Flughöhe = 0] 

[Airport = Endzielort] 
/Austeigen&Entladen() 

/Einsteigen&Beladen() 

Beispiel 
auslösendes Ereignis 
(Trigger) 

Auslösen 
Eines 
Sende-Ereignisses 
Syntax??? 

Zustandsereignis 

Einstiegspunkt 
Startzustand 
(mit Aktivierung des 
Classifier-Objektes) 

Finalzustand 
(verbunden mit 
Terminierung des 
Zustandsautomaten, 
nicht des Kontext-Objektes) 

auslösendes Ereignis 

Zustandsereignis 

laufende 
Zustandsänderungen 

wirkt als  
Unterbrechung der Aktivität 

wirkt als  
Unterbrechung der Aktivität 

Vor.::Finalisierungesereignis 

wirkt als  
Unterbrechung der Aktivität 
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Allgemeine Arbeitsweise 

• Automat verharrt in seinem Grundzustand bis 
  

– ein Signal oder OpCall eintrifft (im Pool)  
 Behandlung für den Zustand definiert? 
      dann: Behandlung bei Signalkonsumtion 
                 bzw. Retten (defer)  

           sonst: Verwerfen 
 
– der evtl. gestartete Timer läuft ab 

      dann: vorgesehene Behandlung 
 

– die evtl. gestartete do-Aktivität wird beendet  
 Auslösung eines FinalisierungsEreignisses 
      dann: vorgesehene Behandlung  
                 (Transition ohne TriggerAngabe) 
 

– für den Zustand ist ein Zustandsereignis definiert (when …) 
und dieses tritt ein 
 Auslösung eines impliziten Trigger-Ereignisses 
      dann:  Unterbrechung der evtl. Do-Aktivität, vorgesehene Behandlung 

  
• und führt dann i.allg einen Zustandsübergang durch (nicht bei defer) 

zusätzl. 
optionale Wächterbedingung 

zusätzl. 
optionale Wächterbedingung 
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Verschiedene Trigger-Arten (Überblick) 

S1 

S2 

S3 

S4 

when <condition3> 

after 2 / send SigA 

operationA(p) 
[<condition1>] / 
operationA(p) 

SigB 
Call-Trigger 

Signal-Trigger 

Time-Trigger 

all/ operationB() 

Any-Trigger 

1a 2 

4a 
implizite Trigger 
(Beendigungs- 
ereignis) 

3 

4b implizite Trigger: (Beendigungsereignis mit Bedingung) 

1b 

[<condition2>] / 
operationC() 

5 Zustandsereignis 

Wächterbedingung 
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System als Agent-Ensemble 

- Agenten kommunizieren asynchron 
UML-Probleme 
• Pool-bearbeitung:  

sog. semantischer Variationspunkt 
(Reihenfolge, …) 
 

• Adressierung von Signalen 
(nicht komplett gelöst, 

       Bekanntmachung der Agenten/Ports) 
 
• Übertragung von Signalen 

(ungelöst: Zeitverbrauch, Sicherheit) 
 

• semantischer Variationspunkt  
Offenheit bzgl. Action-Sprache 
Datentypen, Anweisungen 

Vereinbarungen 
Jede Automateninstanz verfügt über 
-    myself ~ Referenz zum zugehörigen Objekt einer aktiven Klasse 
-    self ~ Automateninstanzreferenz auf sich selbst 
- sender ~ Automateninstanzreferenz zum Sender des aktuellen Signals 
- parent ~ Automateninstanzreferenz zum Erzeuger 
- newprocess ~ Erzeugung eines Objekts und Aktivierung der Automateninstanz 
- offspring ~ Automateninstanzreferenz zur letzten erzeugten Automateninstanz 

AutomateninstanzReferenztyp: Pid 
NULL (als einziges Literal) 
==, =/= (Operatoren) 

in SDL identisch 
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1. Zuordnung: Strukturmodellentität – Verhaltensmodellentität 

2. Semantik des UML-Zustandsautomaten (noch nicht vollständig) 

3. Alternative Syntax (Ähnlichkeit zu SDL) 

4. Dämonenspiel als „UML“-Modell (System) 
a) Informale Beschreibung 

b) SDL: instanz-basierte Definition 

c) Systemerweiterung 

d) UML: typ-basierte Definition 
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5. UML-SDL-Tool (PragmaDev) 

 

 

 

 



ModSoft-IIIa Verhalten 6.26 J.Fischer 

sm Flug 
FlugPhase 

do: … 

LandungsPhase 
do: … 

StartPhase 
do: … 

BodenPhase 
do 

when Flughöhe >= Reisehöhe 

when Flughöhe = 0] 

[Airport = Endzielort] Einsteigen&Beladen() 

Beispiel mit SDL-ähnlicher Syntax 

Trigger für Signalempfang 

Landesignal  
(Bahn, Wartepos) 

Startsignal  
(Bahn, Wartepos) 

AussteigenUndEntladen() 

SchließenDesGates 

Folge sequentieller Operationen 
(SDL: Task) 

Erstellung und 
Senden eines Signals 
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Daemon Game: Anforderungen  

Idee 
• man hat als Spieler (Systemumgebung) zu erraten,  

         ob eine Black-Box-Variable ungerade ist 
 

• die Variable wird von einem Dämon geändert: gerade (even)ungerade(odd) 
        (nicht vorhersagbar) 
 

• liegt man mit seiner Vermutung richtig, erhält der Spieler einen Punkt,  
         wenn nicht, wird ihm ein Punkt entzogen 
 

• zulässig ist eine sich dynamisch ändernde Anzahl von Spielern,  
          die sich an- bzw. abzumelden haben 
 

• Ein Spieler kann zu einem Zeitpunkt nur maximal an einem Spiel angemeldet sein 
 

Aufgabe 
• Spiel ist als reaktives System zu beschreiben, jede Spielanforderung muss  

  unabhängig von den anderen bearbeitet werden 
• Spiel und Spieler kommunizieren per Signalaustausch 

 

Probleme 
• Reaktivität, dynamische Änderung der SYstemstruktur, Verteilung 
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Demon Game: als System 

system DemonGame 

Signal NewGame, Probe, Result, EndGame, 
            Win, Lose, Score(Integer); 

Game [GameId, Win,  
 Lose, Score] 

GameServer_out 

GameServer_in [NewGame, 
Probe, Result, 
EndGame] 

Systemfunktionalität 
Spieler aus der Umgebung 
- melden sich an 
- spielen 

(raten richtig/falsch 
und bekommen 
Punkte) 

- fragen Punktestand ab 
- melden sich an 

 
nur angemeldete Spieler 
dürfen spielen 
 
Ein Spieler kann zu einem 
Zeitpunkt nicht mehr als 
einmal angemeldet sein 

Env 

«signal» 
NewGame 

«signal» 
Score 

Val: Integer) 

… 

Instanz einer strukturierten passiven KLasse 

Instanz einer strukturierten KLasse Konnektoren als 
Kommunikationspfade 

Port mit zwei 
Interfaces 

Richtung und Signalmenge 
bestimmen Interface 
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Demon-Game: System-Block-Struktur 

system DemonGame 

Signal NewGame, Probe, Result, EndGame, 
            Win, Lose, Score(Integer); 

Game 
[GameId, Win,  
 Lose, Score] 

GameServer_out 

GameServer_in [NewGame, 
Probe, Result, 
EndGame] 

DeamonGame 

Systeminstanz 

System-Definition 

Blockinstanz 
Kanäle 

Block-Definition 

Prozessinstanzmengen-Konfiguration (n,m) 

GameServer_in GameServer_out 

• n= initiale (statisch vorhandene) Elemente 
• m= maximale Elementeanzahl 

Signal-Definition 

Block Game 
Signal GameOver(PId); 

[GameId, Win,  
 Lose, Score] 

R1 

[Probe, Result, 
EndGame] 

Monitor(1,1) Game(0,) 

[NewGame] 

R2 R3 

[GameOver] 

Signalrouten 

Erzeugerrelation 

R4 

Signal-Definition 

Env 

Env 

Instanz einer strukturierten aktiven Klasse 
mit zugehöriger Zustandsmaschine 
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Demon-Game: Verhalten 
Repräsentantendefinition der Menge Monitor 

Process Monitor 
newtype pidset; 
       set (PId), 
endnewtype; 
 
dcl 
players pidset; //empty 
pl PId;  //null 

newGame 

waitForNewGame 

sender in players 
 

players.incl(sender) 

Game(sender) 

true 
false 

players.del(pl) 

GameOver  
(pl) 

Startzustand 

Zustand 

Signal- 
Trigger 
 

Decision 

Task 

Generierung 
einer Prozessinstanz 
mit Parameterübergabe 

Zustandsübergang 

konkreter Mengentyp  
für 
Pid-Werte 

lokale Variablen, 
initialisiert 
 

in-Operator einer Menge: 
 true: falls Elementrelation gilt 
 false: sonst 
 

incl-Operator einer Menge: 
 Aufnahme eines Elementes 
 

del-Operator einer Menge: 
 Streichen eines Elementes 
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Demon-Game: Verhalten 
Repräsentantendefinition der Menge Game 

Process Game fpar player PId 
dcl 
count integer:=0;  

none 

even 

Probe 

lokale Variablen, 
initialisiert 
 

Lose to 
player 

- 

odd 

Probe 

Win to 
player 

- 

none 

even 

count:=  
count-1 

count:=  
count+1 

even, odd 

EndGame 

- 

GameOver 
(player) 

Result 

Score(count) 
to player 

Trigger 
für spontanen 
(nichtdeterminierten) 
Übergang 

Terminate 

(Minus=) Übergang in den Ausgangszustand, also nach odd 

Übergänge für mehrere 
Zustände 

GameId(offspring)  
to sender 

via R4 via R3 via R3 

via R3 

via R3 

Übergang nach even 

Übergang nach even 
oder odd 

Parameter 
per-Value 
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