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Im Vergleich zum Stand der Technik bei der
Definition und Implementierung von (textuel-
len) Programmiersprachen ist die Situation im
Bereich visueller Modellierungssprachen wie der
Unified Modeling Language (UML, [3]) weit-
gehend unbefriedigend. Es gibt z.B. keine ver-
gleichbaren Methoden zur Syntax- und Seman-
tikbeschreibung, die genutzt werden konnten,
um Compiler oder Interpreter zu generieren.

Das hat u.a. zur Folge, dafl Sprachen wie UML
keine formale Ausfiithrungssemantik haben. Ne-
ben allgemeiner Verunsicherung {iber die Be-
deutung gewisser Modellierungskonzepte (insbe-
sondere im Bereich der Nebenldufigkeit) verhin-
dert das Fehlen einer operationalen Semantik
die formale Analyse von Modellen. Im Zusam-
menhang mit existierenden Implementierungen
zur Simulation und Codegenerierung aus Mo-
dellen stellt sich dariiber hinaus die Frage, ob
es dem Entwickler der entsprechenden Systeme
iiberlassen werden sollte, die offenen semanti-
schen Entscheidungen zu treffen.

Als Ansatz zur Definition der operationalen
Semantik (der ausfiihrbaren Anteile) von UML
schlagen wir das Konzept der dynamischen Me-
tamodellierung vor. Das statische Metamodell,
das in Form eines Meta-Klassendiagramms ge-
geben ist und die abstrakte Syntax der Modellie-
rungssprache angibt, wird dabei u.a. um Opera-
tionen erweitert, die einen Interpreter fiir UML-
Diagramme implementieren. Die Ausfiihrung
dieser Operationen wird mit Hilfe einfacher, auf
Graphtransformationsregeln beruhender Kolla-
borationsdiagramme beschrieben.

Damit kombinieren wir zwei erfolgreiche
Ansiitze zur Semantik nebenliufiger Systeme
mit dem Konzept der Metamodellierung in visu-
ellen Modellierungssprachen. Die SOS-Methode
(Structured Operational Semantics, [4]) wurde
entwickelt, um die Semantik von Programmier-
sprachen zu definieren. Zunéchst wird dazu die

abstrakte Syntax der Programme um Zustands-
informationen erweitert. Auf den so gebildeten
Ausdriicken wird mit Hilfe logischer Ableitungs-
regeln eine Zustandsiiberfiihrungsrelation defi-
niert, die das Verhalten eines abstrakten Inter-
preters reprisentiert.

Um dieses Konzept zur Spezifikation ei-
nes abstrakten UML-Interpreters verwenden zu
konnen, wird die textuelle Darstellung von Pro-
grammen und Programmzustinden durch eine
graphische Darstellung ersetzt, die durch das
statische Metamodell definiert wird. Die formale
Grundlage fiir diesen Ubergang von einer textu-
ell basierten zu einer graphischen Methode bil-
det die regelbasierte Graphtransformation [2],
ein formaler Ansatz zur visuellen Spezifikation
zustandsbasierter Systeme, die sich vor allem
im Bereich von Datenbanken, objektorientier-
ten oder verteilten Systemen bew#hrt. Die aus
der Kombination resultierende graphische SOS-
Methode wird in [1] formal definiert. Sie gestat-
tet eine Spezifikation der dynamischen Seman-
tik von UML auf der Grundlage des Standard-
Metamodells, die sowohl mathematisch prazise
als auch anschaulich ist, und die ohne besondere
Kenntnis formaler Methoden z.B. von den Ent-
wicklern von Werkzeugen genutzt werden kann.

Zur Veranschaulichung unseres Ansatzes be-
trachten wir ein Fragment der Zustands-
diagramme (Statechart Diagrams) in UML.
Abb. 1(a) zeigt den entsprechenden Ausschnitt
aus dem Meta-Klassendiagramm, das in den
Klassen Event und Action um die Meta-
Operationen occur bzw. perform erweitert wur-
de. Eine neue Meta-Assoziation current wurde
zwischen Object und State zur Aufnahme des ak-
tuellen Kontrollzustands eingefiigt. Das hierzu
konforme Kollaborationsdiagramm in Abb. 1(b)
spezifiziert die Meta-Operation perform. Im Sin-
ne einer Deduktionsregel fiir Uberginge zwi-
schen Interpreterzustinden gestattet es, aus ei-
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Abbildung 1: (a) Ausschnitt aus dem Klassendiagramm des Metamodells. (b) Darstellung einer
graphischen SOS-Regel als Kollaborationsdiagramm.
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Abbildung 2: (a) Beispielhafte Darstellung in konkreter UML-Syntax mit Erweiterungen fiir das
Eintreten von Ereignissen und fiir den aktuellen Objektzustand. (b) Deduktionsregel fiir dasselbe

Szenario in abstrakter Syntax.

nem Ubergang mit Label e.occur(o) einen Uber-
gang mit Label a.perform(o) herzuleiten, bei
dem der aktuelle Objektzustand von der Quel-
le zum Ziel der Transition wechselt. Prozedu-
ral bedeutet das die Ausfithrbarkeit der Meta-
Operation perform, falls die im Kollaborations-
diagramm dargestellte Situation eintritt. Eine
Instanz dieser graphischen SOS-Regel zu der
in Abb. 2(a) gezeigten (erweiterten) konkreten
UML-Syntax ist in Abb. 2(b) zu sehen. In der
ausfiihrlichen Darstellung ist die abstrakte Syn-
tax der Regelprimisse (oben) und der Konklu-
sion (unten) explizit dargestellt. Tritt das Er-
eignis ack bei Objekt d ein, so macht d, falls
es im Zustand pending ist, einen Zustandsiiber-
gang nach finished durch und fiihrt die Aktion
close aus.
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