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Dieser Artikel umfaBt die ersten beiden Teile einer
Reihe von drei Beitrdgen, die einen Uberblick (iber
den Einsatz der Unified Modeling Language in
technischen Anwendungen geben. In diesen Teilen
wird der Hintergrund der UML und die hauptséchlich
eingesetzte Kernsprache der UML anhand von
Beispielen beschrieben. Darauf aufbauend wird im
dritten Teil der Einsatz des UML-Dialekts UML-RT fiir
verteilte Echitzeitanwendungen erértert. Dieser eignet
sich besonders flir technische Applikationen.

Unified Modeling Language in Practice

This document comprises the first two parts in a
series of three articles which provide an overview on
the usage of the Unified Modeling Language in tech-
nical applications. This part describes the back-
ground of the UML. The main diagrams of UML's
core language are explained and discussed by
examples. Part 3 focuses on the dialect UML-RT
which has been designed for distributed real-time
applications.

1. EinfUhrung

In fast allen Ingenieursdisziplinen sind fiir Modellbildung
und -beschreibung standardisierte Notationen selbst-
verstidndlich. In der noch jungen Softwaretechnik haben
sich bis vor kurzem keine allgemein anerkannten Standard-
Entwurfssprachen oder gar ISO-Normen etablieren

konnen. Die Unified Modeling Langage (UML), die von
der Object Management Group (OMG) — einem Industrie-
konsortium, in dem fast alle Softwarefirmen vertreten sind
— standardisiert wird, ist deshalb ein wesentlicher
Fortschritt. In der Entwicklung sogenannter Business Soft-
ware hat sich die UML in der Praxis inzwischen weit-
gehend durchgesetzt. Weil in technischen Applikationen
der Softwareanteil rapide steigt, wird auch dort der Einsatz
der UML immer interessanter. Um den Anforderungen
dieses Anwendungsbereichs gerecht zu werden, wird
derzeit unter dem Namen UML-RT eine Erweiterung der
UML entwickelt, die im dritten Beitrag zur UML vorge-
stellt wird. In diesem und im néchsten Artikel werden
zunidchst die wesentlichen Elemente der UML betrachtet
und ihre Anwendbarkeit in der Praxis diskutiert.

1.1 Historie der UML

Die UML basiert auf einer Reihe von objektorientierten
Modellierungsansitzen fiir die Entwicklung von
Softwaresystemen mit komplexen Datenstrukturen, die
Anfang der 90er Jahre entwickelt wurden. Wesentliche
Einfliisse hatten “Object-Oriented Software-Engineering”
(Jacobson’s Objectory), “Object-Modeling Technique”
(Rumbaugh’s OMT) und “Object-Oriented Analysis and
Design” (die Booch-Methode), die 1995 in einem
gemeinsamen Ansatz “Unified Modeling Language” [1,2]
miindeten. Zahlreiche weitere Einfliisse, wie zum Beispiel
SDL [8] (fiir die Telekommunikation) oder Statecharts [9]
(fiir eingebettete Steuerungssysteme), fanden in die UML
konzeptuellen Eingang. Im Jahr 1997 wurde die UML von
der OMG zum internationalen Standard erhoben [1]. Die
Standardisierung und kontinuierliche Weiterentwicklung
(derzeit aktuelle Version 1.4) durch die OMG sichert der
UML eine breite Akzeptanz, insbesondere auch durch
Werkzeughersteller, welche die fiir eine derartige Sprache
notwendigen Editoren, Animations-, Analyse-, Trans-
formations- und Generierungswerkzeuge entwickeln.

1.2 UML-basierte Vorgehensweisen

Es ist wichtig, zwischen der UML als Beschreibungs-
sprache und einem darauf basierenden Softwareentwick-
lungsprozess zu unterscheiden. Die UML beinhaltet
bewusst keine Vorgehensweise zur Software- oder System-
entwicklung, sondern konzentriert sich auf die deskriptive
Modellierung von Systemen. Obwohl die Verfiigbarkeit

1 Erschienen in: at-Automatisierungstechnik, Heft 9/2001 und 10/2001, S. A6-A14, Oldenbourg Verlag, Miinchen.



von Beschreibungskonzepten starken Einfluss auf die
verwendbare Methodik hat, konnten sich in letzter Zeit
mehrere, teilweise recht unterschiedliche Methodiken
etablieren, die weitgehend auf der Sprache UML basieren.
Zu mnennen sind hier Catalysis [10], der Unified
Development Process [11], der Rational Unified Process
[12], Fusion [13], Open [14], oder die Weiterentwicklung
von ROOM [15]. Mit Ausnahme von ROOM sind die
genannten Methodiken stark auf Business Software
konzentriert. Dagegen bietet die Weiterentwicklung von
ROOM einige fiir eingebettete Systeme geeignete
Erweiterungen der UML. Diese Spezifika werden im
dritten Beitrag dieser Artikelreihe gesondert behandelt.

Allen Methodiken ist gemeinsam, dass sie den Software-
entwicklungsprozess in eine Reihe von Aktivititen
gliedern und diese in die Phasen Analyse, Entwurf und
Implementierung gruppieren. Diese Phasen sind oft weiter
zerteilt, z.B. in logische und physische Implementierung.
Durch Iteration und die zeitlich {iberlappende Durch-
fiilhrung kann eine starke Verschrinkung der Aktivititen
erreicht werden. So kann bereits in den ersten Iterationen
ein Prototyp fiir den kritischen Funktionskern entwickelt
werden, um damit technische und funktionelle Risiken zu
erkennen und bei der weiteren Entwicklung darauf zu
reagieren.

1.3 Uberblick

Wie viele andere technische Produkte sind auch Software-
systeme zu komplex, um in einer einzigen, allumfassenden
Darstellung beschrieben zu werden. Stattdessen werden
mehrere einander ergidnzende Pline zur Darstellung spezi-
fischer Sichten verwendet. Die Modellierung der Struktur
bildet, wie bei praktisch allen technischen Produkten, eine
wichtige Basis der Softwareentwicklung. Jedoch fiihrt die
inhidrente Komplexitit dazu, dass der Funktionalitat, also
dem Verhalten und den Interaktionen der Software-
komponenten, eine bedeutendere Rolle zufillt als bei
anderen Produkten. Deshalb bietet die UML spezialisierte
Diagramme zur Darstellung unterschiedlicher Aspekte an.
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Abbildung 1: Die UML-Diagrammarten

Obwohl die UML keine Vorgehensweise beinhaltet, die
allgemein verbindliche Systemsichten definiert, lassen sich
den einzelnen Diagrammformen doch bestimmte
Entwicklungsaktivititen zuordnen. Abbildung 1 zeigt die
Einordnung der neun UML-Diagrammarten in die
Entwicklungsaktivititen Analyse, Design und Implemen-

tierung sowie, fiir welche der Sichten Struktur, Interaktion
und Verhalten sie sich besonders eignen. Die Hervor-
hebungen spiegeln dabei die derzeitige Bedeutung der
Diagramme in der Praxis der Softwareentwicklung wider.
Konzeptuelle Uberlappungen verschiedener Diagramm-
arten erlauben die alternative Darstellung bestimmter
Sachverhalte mit Hilfe verschiedener Diagramme. Es ist zu
erwarten, dass mit dem Entstehen neuer Werkzeuge und
Methoden fiir einige Diagramme weitere Anwendungen
entstehen bzw. andere zuriickgedringt werden.

Durch die Anzahl der zur Verfligung stehenden Diagramm-
arten und die Reichhaltigkeit der darin angebotenen
Konzepte entsteht anfangs der Eindruck, dass die UML
unglaublich komplex sei. Es ist jedoch keineswegs not-
wendig, alle neun Diagrammarten zu kennen und zu ver-
stehen, um die UML effektiv zu nutzen. Vielmehr erlaubt
die UML, &hnlich einer natiirlichen Sprache oder vielen
DIN/ISO-Normen, die Konzentration auf eine fiir die
jeweilige Aufgabenstellung hilfreiche Teilmenge der
Gesamtsprache. Dadurch kann zum einen die Lernkurve
fiir die UML deutlich verbessert werden. Zum anderen
eignet sich die Restriktion auf einen begrenzten Sprach-
kern der UML hiufig, etwa innerhalb eines Projekts oder
einer Firma, um die Kommunizierbarkeit von Entwiirfen
zwischen Entwicklern zu verbessern. Ein solcher Sprach-
kern besteht beim Einsatz der UML in der Praxis zumeist
aus den folgenden vier Modellierungsnotationen2 oder
sogar nur einer Teilmenge davon:

. Klassendiagramme zur Strukturdarstellung,

. Use-Case-Diagramme zur Darstellung von Anwen-
dungsfillen,

. Satecharts zur Verhaltensbeschreibung, und

. Sequenzdiagramme zur Darstellung von Interaktion.

Dementsprechend werden diese Diagrammarten ausfiihrli-
cher besprochen, wihrend die iibrigen Diagramme nur in
konzentrierter Form vorgestellt werden.

Am meisten verbreitet ist heute die Verwendung der UML
zur Kommunikation von Entwiirfen zwischen Entwicklern,
insbesondere in der Analyse- und Designphase. In diesen
Phasen ist es wichtig, keine vollstindige, sondern eine
elliptische, auf das Wesentliche reduzierte Darstellung zu
finden. Vollstindige, detaillierte Darstellungen verhindern
oft den Blick auf die Kernkonstruktionen (Architektur)
eines Systems und erschweren so den Zugang. Im Hinblick
auf den Einsatz der UML in technischen Applikationen
gewinnt dagegen die Generierung von Code und Testfillen
aus UML-Modellen an Bedeutung. Weil die UML in
diesem Fall zur Beschreibung der Implementierung
verwendet wird, sind hier detaillierte, vollstindige Modelle
notwendig. Die zur Generierung verwendeten Teile der
UML bilden dann eine Programmiersprache, die im
Vergleich zu iiblichen Programmiersprachen stark kompakt

2 Bei der Bezeichnung werden bewuBt sowohl deutsche als auch
englische Namen verwendet. Fiir einige Bezeichnungen der UML
existieren bereits allgemein aktzeptierte deutsche Ubersetzungen, bei
anderen hat sich der englische Originalname durchgesetzt.



und daher verstdndlicher sein sollte. Derzeit ist eine
Generation von Werkzeugen im Entstehen, die elaborierte
Analysemethoden fiir Modelle anbieten. Dazu zihlen etwa
die Untersuchung nach bestimmten metrischen Kriterien,
Simulation und Animation zur Validierung des Modells
gegen Anwenderanforderungen sowie die logische Veri-
fikation von Eigenschaften z.B. mittels Model Checking.

Eine hiufig geduBerte Kritik an der UML ist, dass die
prizise semantische Integration der Beschreibungstech-
niken bis heute nicht vollig zufriedenstellend gelost ist.
Vielmehr gibt es in unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen oder verschiedenen Phasen der Softwareentwicklung
oft verschiedene Interpretationen desselben Konstrukts, die
dort auch jeweils ihre Berechtigung haben. Diese
Interpretationsfreiheit ist einerseits problematisch, weil sie
Missverstdndnisse hervorrufen kann. Andererseits kann
dadurch eine Anpassung der Sprache auf neue
Anwendungsfelder oder unterschiedliche Phasen der Soft-
wareentwicklung vorgenommen werden. Gewisse Inter-
pretationsfreiheiten werden daher von erfahrenen Entwick-
lern an der UML geschitzt. Leider ist jedoch innerhalb der
UML die Mboglichkeit, die konkrete Interpretation zu
beschreiben, sehr begrenzt3. Die an technische Applikatio-
nen angepasste Interpretation von Diagrammen der UML
wird in Teil 3 eingehender besprochen.

2. Diagramme der Kernsprache der UML

Wie bereits bemerkt, kristallisiert sich in der Praxis aus
den neun angebotenen Diagrammformen ein Kern von vier
essentiellen Diagrammformen heraus. Dieser Artikel
fokussiert auBerdem auf die wesentlichen Konzepte der
UML und erlédutert sie anhand des Anwendungsbeispiels
im Einfiihrungsartikel [0]. Fiir weitere Feinheiten und
Féhigkeiten der Diagramme sei auf die zahlreich
erschienenen Biicher verwiesen [2,3,4,5,6].

Die Stirken der Standard-UML liegen in der Modellierung
von Systemen mit komplex strukturierten Daten, jedoch
nicht vordringlich in der Modellierung echtzeit-behafteter
Prozesse. Die nachfolgenden Beispiele konzentrieren sich
deshalb auf den Datenmodellierungsanteil und den damit
verbundenen Arbeitsabldufen und Verarbeitungseinheiten
des Produktionsprozesses. Beziiglich technischer Aspekte
verweisen wir auf den dritten Artikel dieser Reihe.

2.1 Klassendiagramme

Abbildung 2 zeigt ein Klassendiagramm zur Modellierung
der Daten im Produktionsprozess. Als zentrales Konzept
wurde eine Klasse Teil eingefiihrt, die vier Subklassen A,
B, C und D besitzt. Die gemeinsame Oberklasse Teil
erlaubt die Modellierung gemeinsamer Eigenschaften der
Teile, wie die Verwendung im Produktionsprozess oder die
gemeinsame Speicherbarkeit in einem Lager.

% Die UML bietet die Konzepte Stereotypen und Tagged Values, um
Sprachelementen eine spezifische Bedeutung zuzuweisen. Mecha-
nismen zur Definition von Stereotypen existieren allerdings nicht.
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Abbildung 2: Klassendiagramm mit Teile-Ganzes Struktur

Ein Klassendiagramm sollte sich auf wesentliche Aspekte
konzentrieren und in sich geschlossen sein. Deshalb sind
mehrere Klassendiagramme zur Modellierung unter-
schiedlicher Systemteile sinnvoll. In der folgenden Abbil-
dung 3 wird eine Lagerverwaltung modelliert. In ihr wird
eine geordnete Menge von Teilen einem Lager zugeordnet.
Jedes Teil kann in nur einem Lager abgelegt sein.

Multiplicity:

Ein Lager verwaltet
beliebig viele Teile

Assoziation beschreibt
Beziehung zwischen Klassen

Teile werden geordnet gelagert

Tell z {ordered}
{ abstract} 0-1 L ager
Attribute — > anzahlTeile: int
mit Datentypen greifplatz: Teil

Klasse mit greifplatzBesetzt(): boolean
Klassennamen gibTeil(): Teil
lagereTeil(Teil)

Pfeilrichtung: Lager weil

iiber Teil Bescheid Methoden / Operationen

mit ihren Typen
Abbildung 3: Klassendiagramm fiir Teile und Lager

Wesentliche Kernkonzepte der Klassendiagramme sind
Klassen, Assoziationen und Vererbungsbeziehungen. Eine
Klasse modelliert eine konzeptuelle Einheit und wird
durch ihren Namen, eine Liste von Operationen (synonym:
Methoden) und eine Liste von Attributen beschrieben. Im
Beispiel sind in der Klasse Lager einige Operationen zur
Verwaltung von Teilen definiert (Holen, Einbringen und
Abfrage, ob eines vorhanden ist). Ein Merkmal einer
Klasse ist die Fihigkeit zur wiederholten Instantiierung:
Objekte bilden zur Laufzeit des Systems ein software-
technisches Abbild des Produktionsprozesses, weil zum
Beispiel jedes Objekt der Klasse ,,D* ein entsprechendes
Teil in der Produktion reprisentiert.

Eine Assoziation beschreibt eine Beziehung zwischen
Klassen bzw. deren Objekten. Die Assoziation in Abbil-
dung 3 modelliert, dass ein Lager beliebig viele Teile
enthalten kann (Multiplicity ,,*), diese jedoch geordnet
aufgehoben werden. Umgekehrt kann sich ein Teil in
hochstens einem Lager befinden (Multiplicity ,,0-1°).
Pfeilrichtungen werden vor allem in der Implementie-
rungsphase interessant, denn sie beschreiben, in welcher
Richtung ein Zugriff moglich ist, spiegeln aber kein
Konzept der modellierten Realitéit wider.

Die dargestellte Assoziation modelliert die Lagerhaltung.
Fiir den speziell ausgezeichneten Greifplatz wurde das
Attribut ,.greifplatz” angelegt, auf das liber die Methode
L0ibTeil()“ zugegriffen werden kann. Diese Methode
wurde eingefiihrt, weil das Lager bei Abholen eines Teils



weitere Aufgaben (z.B. Auffiillen des Greifplatzes) durch-
fiihren muss und daher eine direkte Abholung durch Ausle-
sen des Attributs nicht zugelassen wird.

Die Subklassenrelation erlaubt die Bildung von Gruppen
,ahnlicher* Klassen. Dieses Konzept wird zum Beispiel in
der Biologie zur Klassifikation von Tierarten oder hier zur
Bildung von Materialgruppen verwendet. In der Imple-
mentierungsphase wird dieses Konzept auch zur Wieder-
verwendung von Funktionalitit und Datenstrukturen
eingesetzt. Die Oberklasse ,,Teil“ in Abbildung 2 ist
abstrakt: Sie dient nur zur Gruppierung der Teil-Objekte,
wird aber selbst nicht instantiiert (analog: es gibt kein Tier,
das zur Klasse Sduger, aber keiner Unterklasse gehort).

Ein Standardverfahren zur Modellierung von Teile-Ganzes
Beziehungen wird verwendet, um zusammensetzte
Produkte sowie Teilprodukte zu modellieren: Entsprechend
dem Composite Pattern [7] modelliert das Diagramm in
Abbildung 2 ein zusammengesetztes Teil (,,Baugruppe®)
durch die Subklassenbeziehung selbst als Teil, so dass es
fiir eine weitere Komposition mit anderen Teilen zur
Verflgung steht. Dieses Datenmodell ist sehr flexibel und
erlaubt, dass Anderungen wie die Erweiterung um neue
Teile oder das Ersetzen eines Teils durch eine Baugruppe
oft nur lokale Auswirkungen haben — einer der groflen
Vorteile echter objektorientierter Modellierung. In der
heutigen, von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit der
Produktionsprozesse geprigten Welt ist es notwendig, die
Software schon bei der Erstellung auf spitere Anderungen
vorzubereiten. Gute Softwareentwicklung zeichnet sich
durch einen Balanceakt zwischen Flexibilitit, Erweiterbar-
keit und Einfachheit des Entwurfs aus.
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Abbildung 4: Objektdiagramm modelliert eine Situation

Die Klassendiagramme der Abbildungen 2 und 3 driicken
weder aus, dass es zwei Lager gibt, noch das jedes Lager
nur eine Sorte von Teilen verwaltet. Ersteres ldsst sich
durch ein Objektdiagramm darstellen, das in Abbildung 4
angegeben ist. Dabei wurde ausgenutzt, dass vom Stand-
punkt der Datenhaltung aus ein Forderband durch zwei
Lager beschrieben werden kann.

Objektdiagramme sind formal Teil der Klassendiagramme,
konnen und sollten aber wie eine eigenstindige Notation
verwendet werden. Von Klassen konnen beliebig viele
Objekte als Instanzen gebildet werden. Deshalb erscheint
z.B. die Klasse Lager im Klassendiagramm nur einmal, in

diesem Objektdiagramm aber treten vier Objekte auf.
Links stellen Verbindungen zwischen Objekten dar, die
entsprechend der Assoziationen und Objekt-wertigen Attri-
bute (Bsp: ,.greifplatz) ihrer Klassen gebildet werden.
Eine Subklassenstruktur der Teile-Hierarchie wird im
Objektdiagramm nicht erkennbar, denn die abstrakte
Klasse Teil wird nicht instantiiert.

Ein Objektdiagramm beschreibt immer nur eine Situation
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Abbildung 4 stellt die im
Einfiihrungsartikel zu dieser Reihe [0] auf S. A4
abgebildete Situation im Montageproze3 dar. Objekt-
diagramme dienen daher eher zur Illustration: Sie kdnnen
mittels geeigneter Simulationswerkzeuge eine sehr
anschauliche Visualisierung und Animation von Abldufen

ermoglichen.
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Abbildung 5: Akteure des Produktionsprozesses und die
Montageanleitungen

Bis jetzt wurden Klassendiagramme nur zur Daten-
modellierung verwendet. Die Modellierung der Akteure im
Produktionsprozess — Roboter, Ortschalter, und Diskrimi-
nator — erfolgt in Abbildung 5. Das Interface Montage-
anleitung erlaubt es, zum jetzigen Zeitpunkt von der
Implementierung von Montageanleitungen zu abstrahieren
(nur die Schnittstelle wird definiert) und diese erst in
spéteren Entwicklungsschritten festzulegen.

Im nichsten Teil der Artikelserie werden alle noch fehlen-
den Diagrammformen, insbesondere aber Statecharts, Use-
Cases und Sequenzdiagramme vorgestellt.

2.2 Sequenzdiagramme

Sequenzdiagramme dienen zur exemplarischen Darstel-
lung eines zeitlichen Programmablaufs. Thr Fokus liegt auf
der Interaktion von Objekten, ohne deren inneren Zustand
zu beachten. Sequenzdiagramme sind eine Adaption der
aus der Telekommunikations-Industrie bekannten MSCs
[16]. Das Grundgeriist des Sequenzdiagramms bilden die
interagierenden Objekte, die wie im Objektdiagramm als
rechteckige Kisten dargestellt werden, und die Lifeline fiir
jedes Objekt, die das Voranschreiten von Zeit (nach unten)
symbolisiert. Die Interaktion der Objekte wird durch
Messages (Nachrichteniibermittlungen, als Pfeile darge-
stellt), und Aktivitdtsblocke modelliert. Das Sequenz-
diagramm in Abbildung 7 beschreibt den Vorgang des
Zusammenbaus eines AC-Produkts.

Der dargestellte Produktionsablauf ist exemplarisch, weil
eine unbeschrinkte Anzahl alternativer Abldufe mdoglich
ist. Zum Beispiel kann der Greifplatz gerade nicht besetzt
sein, das Zusammenfiigen zweier Teile fehlschlagen, oder



ein anderes Produkt (BCD) montiert werden. Der Ablauf
ist ausschnitthaft, denn er verbirgt z. B. die internen
Abldufe im Lager, die parallel zur Montage notwendig
sind, um den Greifplatz wieder zu besetzen. Er beschreibt
auch nur einen kleinen zeitlichen Ausschnitt im gesamten
Systemablauf, der sich beliebig wiederholen kann.

‘Diskriminator ~ :Roboter cProduktion: Laqer <— interagierende

I%Feﬂ A kommt reifplatzBesetzt Objekte

C Nachricht _q_u)_, Objekt wird neu erzeugt
N ae— | s, Baue
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: 53:::’7:,-,g zangenTeil = gi bTeiIgI |
: fueaeHi nzu(zangenTeil)] > Lifeline
I |

Methodenaufruf Aktivititsblock: l Zeit

Objekt ist aktiv
Abbildung 7: Produktionsablauf

Aufgrund der expliziten Darstellung der Zeitachse eignen
sich Sequenzdiagramme besonders, um zeitliche Reihen-
folgen zu beschreiben. Die Lifeline hat allerdings nur
gualitative Bedeutung. Fiir quantitative Zeitangaben sind
in der Standard-UML einige — allerdings noch wenig
ausgearbeitete — Annotationsformen vorgesehen. Sind
Aktivitidtsblocke dargestellt, so zeigen sie an, dass ein
Objekt in eine Aufgabe involviert ist. In implementie-
rungsnahen Diagrammen kann so die Aufrufstruktur darge-
stellt werden. Eine synchrone Kommunikation, die auf
Methodenaufrufen basiert und auch Riickgabewerte erlaubt
(gestrichelter Pfeil), ist vor allem fiir sequentielle Systeme
geeignet. In verteilten Systemen wird dagegen eine losere
Kopplung durch asynchrone Nachrichteniibermittlung
modelliert. Die Entscheidung iiber die Kommunikations-
form kann im Modell zunéchst auch zugunsten einer infor-
melleren Beschreibung offen gelassen werden, wie im
Beispiel fiir ,,Teil A kommt“. Dadurch werden verschie-
dene Abstraktionsstufen der Modellierung mdoglich, die
auch gemischt werden konnen.

Ein weiteres Merkmal von Sequenzdiagrammen ist die
Darstellung von Objekterzeugung (z.B. einer Baugruppe).
Ebenfalls moglich, jedoch nicht in Abbildung 7 dargestellt,
sind alternative Zweige und Iterationen. Die Benutzung
dieser Mechanismen wird sehr schnell komplexer, so dass
die Intuitivitdt der Sequenzdiagramme dadurch verloren
geht. Es ist daher zu empfehlen, solche Mechanismen spar-
sam einzusetzen. Sequenzdiagramme eignen sich im
Entwurf hervorragend zur Visualisierung von einzelnen
Szenarien wie den Standard-Abldufen eines Systems. Hilf-
reich sind Sequenzdiagramme aber auch zur Darstellung
von Ablédufen bereits existierender Systeme, beim Testen
und beim Reengineering.

Die UML hat das klassische Problem einer Breitband-
Sprache, die versucht, durch die Einbeziehung unter-
schiedlicher Kommunikationsparadigmen und - ansatz-
weise — auch Zeitmodellierung viele verschiedene Anwen-
dungsgebiete zu unterstiitzen. Deshalb haben sich einige
Sequenzdiagramm-Dialekte herausgebildet. Beispielsweise

kann idealisierend eine globale Uhr und ein synchrones
Voranschreiten der Zeit in allen Objekten und
verzogerungsfreie bzw. verzogerungsbehaftete Kommuni-
kation angenommen werden. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, dass die UML derartige Details bei der Interpreta-
tion von Sequenzdiagrammen in vielen Fillen explizit
offen lisst’. Diese sind entweder durch das spezifische
Projekt in einem Sprach-Glossar oder implizit durch die
Wahl eines Werkzeugs festzulegen. Ein Vorteil der Inter-
pretationsfreiheit von Sequenzdiagrammen ist jedoch, dass
sie bereits frithzeitig im Entwurf eingesetzt werden
konnen, um bestimmte Interaktionsmuster zu charakteri-
sieren, ohne Implementierungs-Entscheidungen vorweg-
zunehmen.

2.3 Statecharts

Statecharts wurden bereits 1967 von Harel als Erweiterung
der Automaten eingefiihrt [9]. Sie sind heute Basis ausge-
reifter Werkzeuge zur Modellierung eingebetteter Systeme
[17,18]. Statecharts beschreiben das Ablaufmodell einer
Komponente der Software. In der UML werden Statecharts
hiufig eingesetzt, um den Lebenszyklus eines Objekts,
also Abhingigkeiten zwischen den Methodenaufrufen und
dem Zustand des Objekts zu beschreiben. Ein Statechart
kann aber auch benutzt werden, um das Ablaufmodell
einer komplexen Methode darzustellen.

[Teil B kommt]

Startzustand

( MontageAC) [ * Montage-BDC)

Teil A
ommt]

/ montiereC

L Sub-Zustand

transportiere Weiter [Baugruppe Tertig]  Hierarchischer
Transition mit Bedingung ——— Zustand

Abbildung 8: Statechart fiir die Klasse Baugruppe

Das Statechart in Abbildung 8 beschreibt Zustinde (als
abgerundete Rechtecke dargestellt) der Klasse Baugruppe
und wird zur Montage benutzt. Es ist, wie im Entwurf
iiblich, noch nicht festgelegt, in welcher Form das State-
chart von den Methoden der Klasse umzusetzen sein wird,
obwohl hier sichtbar ist, dass es sich um einen Lebens-
zyklus fiir die Montage handelt. Das angegebene Statechart
abstrahiert ausserdem von vielen Einzelschritten indem es
diese z.B. in “montiereC” biindelt.

Mit Hilfe hierarchischer Zustéinde kénnen Zustandsriume
zusammengefasst werden. Transitionen (als Pfeile darge-
stellt) sind im allgemeinen mit einem Ereignis oder einem
Methodennamen behaftet. Zusitzlich kann eine Bedingung
angegeben werden, unter der die Transition erfolgen kann.
Uber die gezeigten Elemente hinaus kann jede Transition

4 Offene Punkte bei der Festlegung der Bedeutung eines Diagramms
werden in der UML als ,,Variationspunkte* bezeichnet und kénnen
projektspezifischen Bediirfnissen angepasst werden.



mit einer Aktion attributiert sein, die bei der Transition
ausgefiihrt wird. Zusétzlich konnen Zustdnde mit Entry-,
Exit- und Do-Aktionen versehen werden, die beim Betreten
und Verlassen eines Zustands bzw. wihrend des Verwei-
lens in einem Zustand zusitzliche Funktionalitiit erbringen.

Im Gegensatz zu Sequenzdiagrammen zeigt ein Statechart
keine Interaktion zwischen Objekten, sondern modelliert
gleichzeitig den Zustand und das Verhalten eines Objekts.
Dabei konnen Statecharts Verhalten vollstindig beschrei-
ben, wihrend Sequenzdiagramme meist exemplarisch sind.
Leider wird dadurch die Statechart-Notation komplexer
und benotigt einigen Lernaufwand.

Abbildung 8 zeigt ein fiir die Benutzung von Statecharts in
der UML typisches, abstraktes Zustandsmodell der Klasse
Baugruppe. Eine Detaillierung bzw. Umsetzung des State-
chart erfolgt erst durch die Methoden der Klasse. In der
Praxis hat sich gezeigt, dass viele Objekte kein komplexes
Zustandsmodell besitzen, so dass eine Modellierung mit
Statecharts nicht notwendig ist. Dagegen sind Varianten
von Zustandsautomaten fiir eingebettete Systeme sehr
erfolgreich im Einsatz. Beispiele sind ROOMcharts [15],
Statecharts in Rhapsody [17] oder SDL-Automaten [8].
Statecharts werden dort meist zur detaillierten Beschrei-
bung des Verhaltens eines Objektes, etwa zur Beschrei-
bung aller Schritte des Montageablaufes genutzt. Die
detaillierte Verhaltensmodellierung mit ROOMcharts ist
ein wesentlicher Bestandteil der UML-RT und wird im
néchsten Artikel besprochen.

Wiihrend bei eingebetteten Systemen eine Ubersetzung des
Statechart in Code zumindest fiir Simulations-Zwecke
iiblich ist, hat sich in der objekt-orientierten Software-
entwicklung ein andere Verwendung durchgesetzt: In einer
abstrakten Modellierung werden zunichst zahlreiche Frei-
heiten, z.B. die verwendete Kommunikationsform fiir ,, Teil
A kommt”, offen gelassen. Die Darstellung ist meist nicht
vollstindig, im Beispiel wurde etwa auf Fehlerbehandlung
sowie die Implementierung von Aktionen durch Methoden
bewusst verzichtet. Diese Entscheidungen werden in einer
spiteren Phase bei der manuellen Ubersetzung in Code
getroffen. OO-Statecharts werden daher meist zur Darstel-
lung essentieller Eigenschaften, nicht aber fiir alle Imple-
mentierungsdetails benutzt.

Ahnlich zu Sequenzdiagrammen ist somit auch die Inter-
pretation von Statecharts in hohem Mafle vom Anwen-
dungsbereich und Verwendungszweck geprigt. Auch State-
charts unterstiitzen verschiedene Kommunikationsformen.
In klassischen objekt-orientierten Systemen herrscht der
Methodenaufruf vor; in verteilten, eingebetteten Systemen
wird nachrichtenbasierte Kommunikation in verschiedenen
Varianten verwendet. Ublich sind gepufferte als auch unge-
pufferte Kommunikationsmechanismen. Wesentlich fiir die
Anwendung ist deshalb auch hier die Auswahl eines fiir
das Zielsystem geeigneten Werkzeugs.

2.4 Use Case Diagramme

Use Cases (Anwendungsfille) werden vor allem in der
Analyse verwendet. Sie werden eingesetzt, um die wesent-
lichen Funktionalitiiten eines Systems zu identifizieren und

zu gruppieren. Ein Use Case Diagramm zeigt, wie diese
Funktionalititen untereinander in Beziehung stehen und
welche Akteure (Anwender) involviert sind. Ursprung und
Haupteinsatzgebiet von Use Case Diagrammen sind
Systeme mit vielen Anwendern, weshalb Akteure norma-
lerweise als Ménnchen dargestellt werden. In technischen
Anwendungen werden Use Case Diagramme bislang selte-
ner eingesetzt, obwohl, wie in der Abbildung 9 gezeigt, die
Moglichkeit besteht, auch Systemkomponenten als
Akteure darzustellen.

Ein Roboter ist an Fordeorband
beliebig vielen %Rm orderban
f\l 7
*

Montagen beteilig! interner
Akteur |

12« : ~
Montiere Teil
Lager Voo G Kv dnclude»
Ise Case «includE»‘\
externer Akteur

Use Case ,Fertige Produkt*
schlieBt Teiletransport ein

L%—M—

Abbildung 9: Use Case Diagramm des Systems

Abbildung 9 definiert den Use Case ,,Fertige Produkt®, der
auf zwei weiteren Use Cases basiert. Obwohl Use Cases
eine informelle Notation sind, haben sie sich als sehr hilf-
reich zur Strukturierung der Anforderungen und Verant-
wortlichkeiten eines Systems etabliert. Das Beispiel struk-
turiert die Funktionalitit des zu entwickelnden Systems
und legt die Systemgrenze fest. Typischerweise wird eine
Modellierung der internen Daten- und Komponenten-
struktur erst nach der Entwicklung von Use Cases durch
Klassendiagramme vorgenommen. Im Verlauf der
Entwicklung werden aus komplexen Use Cases oft eigen-
stindige, mit Sequenzdiagrammen und Statecharts
beschriebene Klassen (sog. Steuer- oder Vorgangsklassen),
die die fiir die Realisierung notwendige Funktionalitit
implementieren.

\ Systemgrenze

3. Spezialisierte Diagrammformen

In diesem Abschnitt diskutieren wir kurz die spezialisierten
Diagrammformen sowie Strukturierungsmechanismen der
UML. Aufgrund ihrer spezifischen Anwendung kdnnen sie
beim Erlernen der UML zunichst zuriickgestellt werden.

3.1 Activity Diagramme

Activity Diagramme erlauben es, (nicht niher bestimmte)
Aktivitidten zeitlich zu ordnen und nicht nur sequentielle,
sondern auch nebenldufige Abfolgen darzustellen. Hervor-
gegangen aus Odell’s Event Diagrammen haben Activity
Diagramme Charakteristiken von Datenflussdiagrammen
und Petri-Netzen, gelten aber offiziell als Spezialisierung
von Statecharts.

Unter allen in der UML zusammengefassten Diagramm-
arten sind Activity Diagramme die noch am wenigsten



verstandenen. Nach dem derzeitigen Zustand der Activity
Diagramme kann keine allgemeine Verwendung empfoh-
len werden. Trotzdem oder vielleicht wegen des entstande-
nen Freiraums ist es moglich, dass einzelne Werkzeuge
spezifische Varianten dieser Diagrammform erfolgreich
einsetzen.

3.2 Kollaborationsdiagramme

Mit den Kollaborationsdiagrammen bietet die UML eine
inhaltlich den Sequenzdiagrammen sehr dhnliche Notati-
onsform an. Kollaborationsdiagramme werden in der UML
sowohl als eine statische Sicht (wer kommuniziert mit
wem) als auch als dynamische Sicht (die zeitliche Abfolge
von Interaktionen) verstanden. Sie unterscheiden sich von
Sequenzdiagrammen vor allem dadurch, dass Objekte
zweidimensional angeordnet sind, und die Reihenfolge der
Methodenaufrufe durch Nummerierung angegeben wird.
Zur Darstellung von Interaktionsszenarien sind sich beide
daher sehr dhnlich, unterscheiden sich aber in der Uber-
sichtlichkeit der Darstellung. In der UML-RT werden
Kollaborationsdiagramme als rein statische Beschreibung
verwendet und zu Capsule-Diagrammen erweitert, um die
Kommunikationsarchitektur eines Systems zu beschreiben.
Capsule-Diagramme werden in Teil 3 eingehend diskutiert.

3.3 Object Constraint Language (OCL)

Immer wieder gibt es Anforderungen oder Einschrinkun-
gen, die sich mit Diagrammen nicht oder nur sehr schlecht
formulieren lassen. Deshalb wurde die UML um eine
textuelle Spezifikationssprache erweitert: Die OCL. Die
Syntax der OCL orientiert sich an der objektorientierten
Programmiersprache Smalltalk und wurde um Konzepte
funktionaler Sprachen zur Evaluierung von Ausdriicken
liber endliche Mengen und Sequenzen von Objekten erwei-
tert. Aufgrund ihrer speziellen Syntax ist die Frage nach
ihrer Lesbarkeit umstritten.

ﬂlttribut’ge‘g ¢ invariant Roboter: 4 Kontext (hier Klasse)
asse Roboter cProduktion.Le\iI forall(t | tisofClass( C))

Navigation mit Menge als Ergebnis Allquantor (L% ...)

invariant Baugruppe:
tell->size <=3
vordefinierte Funktion
auf Mengen
Baugruppe.fuegeHinzu(t):
Vorbedii —h pre: teil->size() <=2
oneqraung - P Wert des Attributs

Nachbedingung——4 post: teil = teil @pre,concat(t)
SN vor Aufruf

Abbildung 10: OCL Bedingungen

OCL Ausdriicke dienen zur Beschreibung von Invarianten
in Klassendiagrammen, sowie von Bedingungen in State-
charts oder Sequenzdiagrammen. Ein weiteres interessan-
tes Verwendungsgebiet fiir OCL sind Vor- und Nachbedin-
gungen fiir Methoden.

Methodenspezifikation

In Abbildung 10 sind zwei OCL Invarianten und eine
Methodenspezifikation angegeben. Die erste Invariante
nutzt einen Mechanismus zur Navigation zwischen Objek-
ten, um die Umgebung in die Bedingung einzubeziehen.
Sie sagt aus, dass der Roboter vom Lager an der Asso-
ziation cProduktion tatsdchlich nur C-Teile bekommt. Die

zweite Invariante besagt, dass eine Baugruppe maximal
drei Teile beinhaltet. Entsprechend wird fiir die Methode
»fuegeHinzu* als Vorbedingung gefordert, dass maximal
zwei Teile in der Baugruppe vorhanden sind. Es ist
Aufgabe der Implementierung sicherzustellen, dass diese
Bedingungen erfiillt werden.

3.4 Komponenten- und Verteilungsdiagramme

Zwei weitere Diagrammformen — Komponenten- und
Verteilungsdiagramme — sind zur Darstellung von imple-
mentierungsspezifischen Sachverhalten gedacht. Sie sind
jedoch in der UML noch relativ wenig ausgearbeitet.
Komponentendiagramme dienen zur Darstellung von
Abhingigkeiten zwischen Softwarekomponenten, etwa bei
der Kompilierung von Sourcecode. Verteilungsdiagramme
beschreiben die physische Verteilung von Komponenten,
z.B. auf Rechnernetzen.

Der Begriff der Komponente ist unscharf gefasst: Die
Definition ldsst unter anderem offen, wie Modelle aus der
Analyse- und Designphase, etwa Klassendiagramme, mit
Komponenten in diesen Diagrammen in Beziehung stehen.
Ebenso ist der Begriff einer Abhiingigkeit offen gehalten.
Der effektive Einsatz beider Diagramme erfordert daher in
jedem Fall eine selbst zu erbringende sorgfiltige Defini-
tion dieser Begriffe.

3.5 Packages

Zur Organisation und Strukturierung von UML-Modellen
werden Packages verwendet. Das Package-Konzept wurde
aus Java tibernommen und adaptiert. Es erlaubt die Zusam-
menfassung mehrerer Modelle nach beliebigen logischen
oder strukturellen Kriterien. Beispielsweise kann ein
Klassendiagramm mit zugehorigen Automaten zusam-
mengefasst werden, um damit ein Subsystem zu beschrei-
ben. Packages dienen auch als Mechanismus, um Abhén-
gigkeiten zwischen Modellen, z.B. die Weiterverwendung
von Modellteilen in einem anderen Modell, zu verwalten.
Der Nutzen des Package-Konzepts hingt stark von der
Unterstiitzung durch Werkzeuge ab.

3.6 Erweiterungsmechanismen der UML

Die UML besteht aus neun Notationen, die in unterschied-
lichen Kontexten angewendet werden konnen. Fiir die
anwendungsgetriebene Spezialisierung und Erweiterung
dieser Diagrammformen k&nnen Sereotypen und Tagged
values verwendet werden. Beispielsweise konnen Klassen-
diagramme in verschiedenen Phasen der Entwicklung
unterschiedliche Bedeutungen erhalten. In der Analyse
stehen Klassen oft nicht fiir Softwarekomponenten,
sondern modellieren Konzepte der realen Welt. Diese
finden sich dann in stark verdnderter Form in der Imple-
mentierung wieder. Klassen konnen deswegen z. B. mit
Stereotypen wie «implementation class» oder «type» aus-
gezeichnet werden. Die Definition eigener, applikations-
spezifischer Stereotypen, wie «technical-class», wird von
der UML zwar erlaubt, aber kein Definitions-Mechanis-



mus vorgeschlagen. Dennoch wird ihre Einfithrung von
vielen Werkzeugen unterstiitzt.

Mit Tagged values konnen den Modellelementen zusitz-
lich anwendungsspezifische Informationen, z.B. Echtzeit-
bedingungen in technischen Anwendungen, Versionsnum-
mern oder ein Reviewstatus mitgegeben werden.

4. Zusammenfassung

Die UML hat in den letzten Jahren unter den Sprachen fiir
die Entwicklung von Softwaresystemen eine dominierende
Stellung erlangt. Thre Stirken liegen vor allem in der
Entwicklung datenintensiver Anwendungen. Aufgrund der
sich stark erweiternden Aufgaben der Software in techni-
schen Anwendungen werden zumindest Teile der UML —
etwa Klassendiagramme — in zunehmenden Male auch fiir
diesen Anwendungskreis interessant. Die UML ist jedoch
als Sprachfamilie zu verstehen, die jeweils auf projekt-
oder firmenspezifische Rahmenbedingungen anzupassen
ist. So sind die tatsdchlich verwendete Teilsprache zu iden-
tifizieren, in der UML explizit offen gelassene Interpre-
tationen von Modellelementen festzulegen oder spezifische
Erweiterungen einzufithren. Ein Ausgangspunkt fiir die
Anpassung an technische Anwendungen ist der Dialekt
UML-RT, der im ndchsten Artikel behandelt wird.

Wir danken Dr. S. Kowalewski, G. Popp und W. Prennin-
ger fiir eine kritische Durchsicht der Artikel.
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