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3. Modul 
      Modellbasierte Softwareentwicklung    
      (ModSoft) 

... basierend auf generisch 
verwendbaren Modellierungs-
sprachen, wie der Unified 
Modeling Language (UML) 

... basierend auf speziell für eine 
Problemdomäne entwickelten 
Modellierungsprachen: Domain 
Specific Languages (DSL) 
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... basierend auf generisch 
verwendbaren Modellierungs-
sprachen, wie der Unified Modeling 
Language (UML) 

... basierend auf speziell für eine 
Problemdomäne entwickelten 
Modellierungsprachen: Domain 
Specific Languages (DSL) 

• Einführung in die Modellierung mit der  
UML und der Definition von UML  
basierend auf der Meta-Object Facility  
(MOF) 

• Strukturmodellierung: Klassen-, Objekt-,  
Komponentendiagramme 

• Verhaltensmodellierung: 
Zustandsautomaten,  
Message Sequence Charts (MSC),  
Kollaborations- u.Aktivitätsdiagramme 

• Erweiterung der UML mit  
UML-Profilen 

• Einführung in Sprachen, 
Sprachaspekte u. Modellierung von 
Sprachen 

• Eclipse-Entwicklung als Basis zur 
Sprachmodellierung u. 
Sprachwerkzeugentwicklung 

• Sprachstruktur: Meta-Modellierung 
mit EMF u. OCL 

• Textuelle u. graphische Notationen 
mit xText u. GMF 

• Sprachsemantik: Codegenerierung 
mit xTend u. Modelltransformationen 
mit ATL 

Zum Aufbau der Vorlesung 
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1. Einführung 
2. Strukturmodellierung: Klasse, Rolle, Use-Case 
3. Object Constraint Language (OCL) 
4. UML-2.5  Spracharchitektur 
5. Strukturmodellierung 
6. Verhaltensmodellierung 
7. Spracherweiterung 

  Zum Aufbau der anteiligen UML-Vorlesung 
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Praktischer Teil 

UML-Werkzeug: Magic Draw  
als kostenfrei erhältliches UML-Case-Werkzeug  

 
• erlaubt die Erstellung von UML-Diagrammen  
• JAVA-basiert, damit plattformunabhängig  
• Modelle können  

– erstellt,  
– gespeichert,  
– gedruckt  
werden 
 damit einfacher und intuitiver Zugang zu UML möglich 

• aus Klassendiagrammen kann man JAVA-Code erzeugen  
offen: Code-Generierung aus Verhaltensbeschreibungen 
 
Produktbeschreibung und Download:  
(im Praktikum) 
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Unsere Quellen: Die Originale 
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Unsere Quellen 
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Unsere Quellen 
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IKV++ Technologies AG 

 



ModSoft-I: Einführung 1.11 J.Fischer 

Zusätzlich über Homepage 

• Vorlesungsskripte 
 

• OMG-Standards  
– MOF, Version 2.4   (70 Seiten) 
– UML, Version 2.5   (831 Seiten) 
– OCL, Version 2.4   (262 Seiten) 

 



J.Fischer 

  Teil I: Einführung 

J.Fischer 

1. MDD als Trend in der Software-Entwicklung 

2. UML, ein erster Blick 

3. Grundlagen der Modellierung 

4. Paradigmen der UML-Modellierung  

5. Historie von UML 

6. Modellierungselemente von UML im Überblick 

7. Diagrammrepräsentationen in UML 

8. Struktur des UML-Standards 
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nach Grady Booch 

Herausbildung unterschiedlicher  
Paradigmen 
 
• Strukturierte Programmierung 
• … 
• Objektkomposition 
• Modelltransformationsparadigma 
• Komponentenparadigma 
 
 

Aktuell: Model-Driven Development 

Ewiges Ziel: Vereinfachung der       
                                  Softwareentwicklung 



ModSoft-I: Einführung 1.14 J.Fischer 

Vereinfachung der Softwareentwicklung 

nach Grady Booch 

– oder eine bleibende Illusion ? 
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Typische Phasen der Systementwicklung 

Was soll entwickelt werden? 

Wie soll das System funktionieren? 

Womit soll dies technisch  
umgesetzt werden? 

Design 

Implementierung 

Analyse 
Studie Problemdomäne 
beobachtbares Verhalten 
funktionale/nichtfunktionale Aspekte 

Hinzufügen von Details 
Algorithmen 
Task- und Datenmanagement 
 

Programmierung 
Anpassung an Betriebssystem etc. 
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Probleme der traditionellen SW-Entwicklung 

Wozu Modellierung ? 
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Anforderungen 

  

Analysemodelle 
  

Entwurfsmodelle 

  Implementie- 
 rungsmodelle 

  Verteilungs- 
 modelle 

  Plattform- 
 modelle 

  Umgebungs- 
 modelle 

  Anforderungs- 
modelle 

Zielcode Binärcode- 
Komponenten 

• Informaler 
Dokumenten- 
review 

• Simulator 

• Test, 
• ModelChecker 

Alte Idee: Modellbasierte Software-Entwicklung  

verteilter Systeme (vereinfacht)  

ursprünglich: 
Wasserfallmethode 

              manuelle 
Modelltransformation 
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Anforderungen 

  

Analysemodelle 
  

Entwurfsmodelle 

  Implementie- 
 rungsmodelle 

  Verteilungs- 
 modelle 

  Plattform- 
 modelle 

  Umgebungs- 
 modelle 

  Anforderungs- 
modelle 

Zielcode Binärcode- 
Komponenten 

• Informaler 
Dokumenten- 
review 

• Simulator 

• Test, 
• ModelChecker 

Neuer Ansatz: Modellgetriebene Software-Entwicklung  

verteilter Systeme (vereinfacht)  

ursprünglich: 
Wasserfallmethode 

           automatisierte 
Modelltransformation 

später: 
Spiralmodelle 
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Anforderungen 

  

Analysemodelle 
  

Entwurfsmodelle 

  Implementie- 
 rungsmodelle 

  Verteilungs- 
 modelle 

  Plattform- 
 modelle 

  Umgebungs- 
 modelle 

  Anforderungs- 
modelle 

Zielcode Binärcode- 
Komponenten 

Konzeptionelle Grundlage für automatische 
Modelltransformation 

einheitliche, 
universelle 
Konzeptbasis 
für unterschiedliche 
Modellklassen 
mit freier konkreter Syntax 

MOF 
MetaObjectFacility 

als Infrastruktur 

Meta-Modelle, formuliert mit MOF-Konzepten 
       zur Definition der abstrakten Syntax 
von Sprache-1, … Sprache-n 
       dynamische Semantik ? 

UML-Metamodell 
in MOF 
definiert UML 

MOF= EMOFCMOF 
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Anforderungs-  
analyse  

Implementation 

Test/Validierung 

Integration 
Deployment 

MDD Echtzeit, 
Leistungsprognose 
Ausführung 
durch Simulation 

Ausführung 
durch Simulation 

Design 

Modellgetriebene Software-Entwicklung 
spiralförmig, inkrementell & iterativ 

Wechselwirkung  
mit der Umgebung 
mit Simulation 

SDL, UML, 
SysML 

Test funktionaler Eigenschaften 

Test nicht-funktionaler  
Eigenschaften 

Test funktionaler und  
nicht-funktionaler  
Rückkkopplungen 

MDD:= Model Driven Development 
• SW-Entwicklung ist modellzentriert  
  (Modelle begleiten ges. SW-Lebenszyklus) 
• automatische Transformationen für Modellübergänge 
• spezifische Analysen (Checker, Simulatoren, …) 
• partielle oder komplette Codegenerierung 
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Anforderungen 

  

Analysemodelle 
  

Entwurfsmodelle 

  Implementie- 
 rungsmodelle 

  Verteilungs- 
 modelle 

  Plattform- 
 modelle 

  Umgebungs- 
 modelle 

  Anforderungs- 
modelle 

Zielcode Binärcode- 
Komponenten 

Technische Grundlage für automatische 
Modelltransformation 

einheitliche, 
universelle 
Konzeptbasis 
für unterschiedliche 
Modellklassen 
mit freier konkreter Syntax 

EMF 
Eclipse Modeling Framework 

Meta-Modelle, formuliert mit EMF-Konzepten 
       zur Definition der abstrakten Syntax 
von Sprache-1, … Sprache-n 
       dynamische Semantik ? 

Ecore= EMOF 
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Quelle: 
http://www.eclipse.org/modeling/emf/ 

Ecore= EMOF 
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Anforderungs-  
analyse 

Test/Validierung 

Integration 
Deployment 

Design 

Modellgetriebene Software-Entwicklung 
spiralförmig, inkrementell & iterativ 

PIM 

PSM-1 PSM-2 

CORBA EJB 
unterschiedliche 
Betriebssysteme 

austauschbare 
Basiskommunikations- 
technologie 
(Draht, Luft)  

Implementation 

Anwendungsobjekte in unterschiedlichen 
Sprachen: C++, Java, …  

! (OMG) 

Modellierungs- 
sprachen 

? 

UML, … 
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• … fasst die gesammelten Erkenntnisse über  
– SW-Modelle, Modellierung und Transformation,  
– angereichert mit einer Reihe weiterer Standards  

 zu einer offiziell anerkannten Spezifikation zur  
modellgetriebenen Softwareentwicklung zusammen 
 

• Ziel:  
Abbildung des gesamter Softwareentwicklungsprozesses  

– von der Fachdomäne des späteren Anwenders,  
– über die Anforderungsanalyse  
– bis hin zur Implementierung des Zielsystems mit allen seinen Schichten)  

 in Modellen, 
so dass das System selbst über Modelltransformation, erzeugt werden kann  
 

• Sind alle Transformatoren geschrieben, so erreicht man auf diesem Weg eine hohe 
Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit 
  

• Darüber hinaus gilt die MDA als ein möglicher Schlüssel zur anforderungsgetriebenen 
Softwareentwicklung, da die technischen Aspekte weitestgehend vollständig von den 
inhaltlichen (semantischen) Aspekten getrennt werden.  

Model-Driven Architecture (MDA) 
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Spezielle Modelle der MDA 

• Plattform Independent Models (PIM):  
die Modellierung der Fachdomäne (also der Zielwelt) ist vollständig 
plattformunabhängig zu gestalten,  
es sind also ausschließlich rein fachliche Aspekte zu betrachten und zu modellieren. 
 

• Plattform Description Models (PDMs) sind Modelle,  
die die Zielplattform des Systems beschreiben.  
Über die Kombination von einem PIM, also einer formalen semantischen 
Beschreibung der Zusammenhänge und Abläufe mit einem PDM kann letztendlich 
über Modelltransformation das Zielsystem  
(welches im Sinne der MDA auch wieder nur ein Modell ist) generiert werden 
 

• Platform Specific Model (PSM) 
ist das Ergebnis der Modelltransformation 
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Model-Driven Architecture (Leitsätze) 

• Formalisierung ist ein wichtiger Baustein für ein erfolgreiches Qualitätsmanagement 
in Softwareprojekten.  
Speziell in den Bereichen der Anforderungs- und Systemanalyse besteht häufig noch 
ein hohes Optimierungspotential.  
 

• Ein möglicher Weg, um den Formalisierungsgrad von Projektinformationen zu 
erhöhen, ist die Verwendung von formal eindeutigen Modellen.  

 Für den erfolgreichen Einsatz von Modellen ist es jedoch unabdingbar, die Syntax und 
die Semantik der Modelle (über Metamodelle) exakt festzulegen.  
Ist dies einmal geschehen, ergibt sich meist eine deutliche Steigerung der Qualität wie 
auch der Effizienz in der Projektarbeit.  
 

• Über den gezielten Einsatz von Metamodellen in der Softwareentwicklung können 
große Teile der Prozessaktivitäten automatisiert werden.  

 Dennoch muss berücksichtigt werden, dass die Formalisierung eines 
Softwareentwicklungsprozesses nicht in einem Schritt erfolgen kann.  
Sie sollte vielmehr als ein iterativer Prozess verstanden werden, in dem die 
entstehenden Metamodelle von Projekt zu Projekt immer weiter verfeinert werden 
müssen.  
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Einsatz Modellierung  
   in der SW-Entwicklung(1) 

• Modellierung in allen Wissenschaftsdisziplinen das zentrale 
Paradigma zum Verständnis komplexer realer oder hypothetischer 
Systeme  
 

• In der SW-Entwicklung lange Zeit nicht hoffähig :  
Alternative: von der Idee direkt zum gut dokumentierten 
                   Quellcode 
aber: Komplexität der Systeme bereiten erhebliche praktische  
          Probleme 
 

• Achtung: MDD verlangt nicht nur Konzepte,  
                 sondern integrierte Werkzeugunterstützung 
 
MOF- , UML, EMF-Technologien  
                       sind stark im Kommen –  
        weisen aber immer noch Lücken auf 



J.Fischer 

  Teil I: Einführung 

J.Fischer 

1. MDD als Trend in der Software-Entwicklung 

2. UML, ein erster Blick 

3. Grundlagen der Modellierung (gerafft) 

4. Paradigmen der UML-Modellierung  

5. Historie von UML 

6. Modellierungselemente von UML im Überblick 

7. Diagrammrepräsentationen in UML 

8. Struktur des UML-Standards 
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UML-Klassendiagramm 

• UML-Klassen sind konkretisierte Classifier 
UML-Assoziationen sind konkrete Classifier 
… 
UML-Kommentare sind konkretisierte Classifier 
 

• Diagramm zeigt 
– UML-Anwendungsebene 
– zwei Klassen (von denen unterschiedliche Objekt-Mengen näher charakterisiert werden) 
– zwei namenlose Assoziationen/Beziehungen (an den Enden mit Objektmengen, die so in eine 

Zuordnung gebracht werden) 
eine Assoziation ist reflexiv 

– Objektmengen werden per Namen und Kardinalität näher beschrieben 
– ein Kommentar zur Klasse Person, genauer zu Objekten der Klasse Person 
– der Kommentar enthält {…}, der Inhalt wird als formale OCL-Regel interpretiert 

 
 

 
 

gilt als Invariante 

boss, employer 
sind Attribute von Person 

employee 
ist Attribut von Company 

Navigierbarkeit 
einer Assoziation 

Person {UML+OCL-Interpretation} 

boss: collection<Person> {0..1} 
employer: Company {0..1} 

Person {reines UML} 

boss: Person {0..1} 
employer: Company {0..1} 
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Definition von UML 

• … erfolgt als Metamodell, 
       welche Konzepte zur Verfügung stehen 
       legt MOF fest. 
 

• MOF hat keine konkrete Syntax, man benutzt UML 
(d.h. Kernkonzepte von UML) 
 

• Analogien:  
– Compiler höherer Sprachen wurden oft in den Sprachen selbst 

implementiert (Bootstrapping) 
– der Duden zur Regelung der deutschen Sprache ist in Deutsch 

geschrieben 
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Konzept-Welten von UML 

 

Quelle: OMG Unified Modeling Language TM (OMG UML), Version 2.5  

z.B. 
• Klasse, 
• Interface, 
• Port, 
• Komponente, 
 
~ 37 verschiedene 
   Konzepte 
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UML-Metamodell (ein winziger Auszug) 

 

Vererbung 
konkrete 
        (Meta-)Klasse 
abstrakte 

Teil-Ganzes-Beziehung 

Association 

UML-Modell auf der UML-Definitionsebene (Meta-Ebene) 
heißt UML-Metamodell 



ModSoft-I: Einführung 1.33 J.Fischer 

Meta-Ebene: UML-Klasse ist konkreter Classifier 

 
Element 

Class 

Association 
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Zentrale UML-Modellelement-Typen 

1. Classifiers.  
A classifier describes a set of objects. An object is an individual with a state and 
relationships to other objects. The state of an object identifies the values for that 
object of properties of the classifier of the object. (In some cases, a classifier itself may 
also be considered an individual; for example, see the discussion of static structural 
features in sub clause 9.4.3.)  

2. Events.  
An event describes a set of possible occurrences. An occurrence is something that 
happens that has some consequence with regard to the system.  

3. Behaviors.  
A behavior describes a set of possible executions. An execution is a performance of a 
set of actions (potentially over some period of time) that may generate and respond 
to occurrences of events, including accessing and changing the state of objects.  
 
(As described in sub clause 13.2, behaviors are themselves modeled in UML as kinds of 
classifiers, so that executions are essentially modeled as objects. However, for the 
purposes of the present discussion, it is clearer to consider behaviors and executions 
to be in a separate semantic category than classifiers and objects.)  

aus diesen Konzepten wird die gesamte UML aufgebaut 

Quelle: OMG Unified Modeling Language TM (OMG UML), Version 2.5  
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