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2.16 Zustandsautomaten
Automat

Technisches Gerät, das zu einer Eingabe ein 
bestimmtes Ergebnis ausgibt

Zustandsautomat (»endlicher Automat«) 
Abhängigkeit der Ausgabe von der Historie des 
Systems
Besteht aus einer endlichen Anzahl von internen 
Konfigurationen (Zuständen)

Zur Historie:
Entwickelt von Huffmann, Moore und Mealy in 
den Jahren von 1954 bis 1956
Idee entstand in Anlehnung an neurale Netze.
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2.16.1 Erstellung eines Zustandsautomaten
Beispiel

Modellierung des Stellens der 
Uhrzeit einer Digitaluhr mit 2 
Einstell-Druckknöpfen 
Knopf 1

Erlaubt es, den Stellmodus 
(Normalzeit, Stunden stellen, 
Minuten stellen, Sekunden 
stellen) sequentiell zu wählen

Knopf 2
Ermöglicht das Einstellen der 
Zeit entsprechend dem 
gewählten Stellmodus.
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2.16.1 Erstellung eines  Zustandsautomaten

1. Identifikation der Zustände, der Eingaben/ 
Ereignisse und der Ausgaben/Ergebnisse

Zustände
Zustand Normalzeit: Nach Einlegen der Batterie
Zustand Stunden stellen: Stunden einstellbar
Zustand Minuten stellen: Minuten einstellbar
Zustand Sekunden stellen

Ereignisse
Startsignal: Wenn Batterie eingelegt wird
Knopf 1 gedrückt: Wenn Knopf 1 gedrückt wird
Knopf 2 gedrückt: Wenn Knopf 2 gedrückt wird
Es können nicht beide Knöpfe gleichzeitig gedrückt 
werden.
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2.16.1 Erstellung eines  Zustandsautomaten
Ausgaben/Ergebnisse

Stunden blinken
Um anzuzeigen, dass der Bediener jetzt in dem 
Zustand ist, in dem er die Stunden verstellen kann

Minuten blinken
Sekunden blinken
Stunden erhöhen

Um 1 erhöhte Anzeige der Stunde
Minuten erhöhen
Sekunden stellen

Anzeige von 00 als Sekundenanzeige
Initialisierung

Anzeige von 00:00:00.
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2.16.1 Erstellung eines  Zustandsautomaten
2. Festlegung der Zustandsübergänge

Wenn das Startsignal auftritt
dann soll das System in den Zustand Normalzeit
übergehen und 
die Aktion Initialisierung durchführen

Wenn der Knopf 1 gedrückt wird und das System 
ist im Zustand Normalzeit

dann soll als Aktion Stunden blinken ausgeführt werden 
und 
der Zustand Stunden stellen eingenommen werden

In dieser Form überlegt man sich die Übergänge.
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2.16.2 Alternative Notationen

Zustandstabelle
Zustandsmatrix.

Zustandsdiagramm

Zustand

E/ A
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2.16.2 Alternative Notationen
3. Zustandsautomat zeichnen

Zustandsautomat für das Beispiel »Uhr stellen«

Start / Ini tialisierung

Knopf  1  gedrückt /
Stunden b linken

Knopf 1 gedrückt/
Minuten b linken

Knopf 2 gedrückt/
Minuten erhöhen

Knopf 1 gedrückt/
Sekunden bl inken

Knopf  2
gedrückt /
Sekunden
stellen

Knopf 1 gedrückt /
Normalzei t anzeigen

Normal -
Zeit

Minuten
stellen

Stunden
stel len

Sekunden
stellen

Knopf 2
gedrückt/
Stunden
erhöhen
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2.16.2 Alternative Notationen
Zustandstabelle

Darstellung als Tabelle oder Matrix
Erforderlich, wenn die zeichnerische 
Darstellung zu unübersichtlich wird
Wenn möglich auf Tabellen- oder 
Matrizendarstellung verzichten
Zustandstabelle von »Uhr stellen«
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2.16.2 Alternative Notationen
Zustandsmatrix von »Uhr stellen«
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2.16.2 Alternative Notationen
Alternative Zustandsmatrix von »Uhr stellen«
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2.16.3 Zustandsautomat mit Endzuständen
Beispiel »Roboteranimation«

Der Roboter soll mit folgenden Kommandos 
gesteuert werden:

BSA = Beugen Schulter Absolut (Ausgabe: 1)
BSR = Beugen Schulter Relativ (Ausgabe: 2)
RSA = Rotieren Schulter Absolut (Ausgabe: 3)
RSR = Rotieren Schulter Relativ (Ausgabe: 4)
An die Roboteranimation soll je nach erkanntem 
Kommando die entsprechende 
Kommandonummer übergeben werden 
(1, 2, 3 oder 4)
Im Anschluß an das Kommando kommt optional 
ein + oder – Zeichen gefolgt von einer 
dreistelligen Zahl.
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2.16.3 Zustandsautomat mit Endzuständen

Start

"B" "R"

"S""S"

"R"/ 2 "A"/ 3

anderes
Zeichen

anderes
Zeichen

anderes
Zeichen

anderes
Zeichen

"A"/ 1 "R"/ 4

Zi ffer

Ziff er/ Ziff er

 anderes
Zeichen

anderes
Zeichen

anderes
+

–/ –

+–/ –

Ziff er/
Ziff er

Zi ffer/ Zi ffer

   anderes
Zeichen

Zi ffer/
Zi ffer

Start

RotierenBeugen

Schult erSchulter

anderes
Zeichen

Relat ivAbsolu t

Vor-
zeichen

1. Ziff er

2. Ziff er

Falsches
Kommando

Falscher
Winkel

3. Ziffer

Greifgelenk
(Finger)

Beugegelenk
(Hand)

Drehgelenk
(Hand)

Beugegelenk
(Elle)

Beugegelenk
(Schulter)

Drehgelenk
(Schulter)
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2.16.4 Mealy-Automat vs. Moore-Automat
Bisher Mealy-Automaten:

Die Ausgaben bzw. Aktionen sind an die 
Zustandsübergänge gekoppelt
Vorstellung:

Übergänge benötigen kurze Zeitdauer
Zustände repräsentieren Zeitperioden bzw. 
Zeitintervalle

Übergänge stellen Zeitpunkte dar, an denen sich 
die Verhaltensweise ändert

Beim Moore-Automaten:
Ausgaben bzw. Aktionen an die Zustände gebunden
In einem Zustandsdiagramm werden die Ausgaben 
unterhalb der Zustandsnamen eingezeichnet.
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2.16.4 Mealy-Automat vs. Moore-Automat
Moore-Automat für eine Alarmanlage

Alarm
Strahlungs-
m elder

Alarm
ausschalten

Voralarm
ausschalten

Alarm
Unterbrechungs-
melder

Alarm
Unterb rechungs-
m elder

Vora la rm

do/  Sicherungsm aßnahm en

Alarm

do /  Alarmm aßnahm en

Einschalten

Ausschalten

ausgeschal tet

Star t

Akt iv

do/  Vo rbeugendeMaßnahme
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2.16.4 Mealy-Automat vs. Moore-Automat
Mealy- und Moore-Automaten sind äquivalent

Sie können jeweils ineinander überführt werden
Voraussetzung für einen Moore-Automaten

In dem jeweiligen Zustand erfolgt genau eine 
Ausgabe bzw. eine Aktion

Ein Moore-Automat lässt sich in einen äquivalenten 
Mealy-Automaten transformieren

An jeden Zustandsübergang wird diejenige 
Ausgabe gekoppelt, die im Moore-Automat von 
dem Zustand generiert wird, der nach dem 
Zustandsübergang angenommen wird.
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2.16.4 Mealy-Automat vs. Moore-Automat
Mealy- und Moore-Automaten sind 
deterministische Automaten

Von einem Zustand aus gibt es zu einer 
Eingabe höchstens einen Zustandsübergang

Nichtdeterministische Automaten
Von einem Zustand aus gibt es bei derselben 
Eingabe null, eine oder mehr 
Zustandsübergänge

Spielen in der Software-Technik keine Rolle.

a

a
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Zur Historie

Prof. Dr. David Harel
*12.4.1950 in London
Professor für Mathematik am
Weizmann-Institut in Rehovot, 
Israel
Erfinder des Harel-Automaten 
(statecharts) (1983, veröffentlicht 
1987)
Mitentwickler des Statemate-
CASE-Systems (1984-1987, 
veröffentlicht 1988 und später).

I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

LE 11
22

2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Erweiterung der bisherigen Konzepte

Modellierung komplexer Zusammenhänge
Neue Konzepte des Harel-Automaten

Hybride Zustandsautomaten
Bedingte Zustandsübergänge
Hierarchische Zustandsautomaten
Zustände mit Gedächtnis
Nebenläufige Zustände.
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Hybride Zustandsautomaten

Kombination von Mealy- und Moore-Automaten

implizi tes
Ereignis

Anfangszust and

Ereignis1

Ereignis3 [Wäch ter]

Endzustand

Zustandsübergang bzw.
Transit ion

Ereignis2/  Akt ion2Ereign is4

entry/  Akt ion3
ex it /  Ak t ion4

Zustand4

Zustand1 Zu stand2

do/  Ak t ivi tät

Zust and3
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Kartenautomat im Parkhaus

Karte eingeschoben/ Bet rag anzeigen

Geld eingeworfen [reicht nicht]/
Restbetrag anzeigen

Geld eingeworfen
[reicht aus]/ Karte ausgeben

bereit

wartet auf Geld
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Aktionen vs. Aktivitäten

Ereign is 1

Ereign is 2

Erei gnis 3

Erei gnis 4

Zustand

do/  Ak t iv ität
entry /  Akt ion 1
ex it /  Akt ion 2

t

Zustand

do/  Akt i vi tät

Ereign is 3/ Ak tion 2

Erei gnis 4/ Ak ti on 2

Ereig nis 1 / Ak tion 1

Ereigni s 2/ Ak tion 1
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Hierachischer Zustandsautomat

a keine Hierarchie

b

A

a

C

B

c

d

b

b mit  Hierarchie

A

a

C

B

c

d

b

D
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Beispiel für
»Kommando 
erkennen« Falsches

Kom mando

Kommando

Star t

"B" "R"

"R"/ 2 "A"/ 3

"A"/ 1 "R"/ 4

+

–/ –

Ziffer /
Ziffer

Star t

Rot ieren

Schulter

Vor-
zeichen

1. Zif fer

2. Zif fer

Beugen

Schulter

Relat ivAbsolut

"S""S"

–/ –

+

Zi ff er

Zif fer /
Zif fer

Zif fer/
Zif fer

anderes
Zeichen

Zif fer /
Zif fer

Falscher
Winkel

anderes
Zeichen

3 . Zif fer

Wink el
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Beispiel »Tempomat« (nicht hierachisch)

Einschalten
/  speichern

Geschwindigkeit()

Bremsen

Ausschalten

unterbr ochen

Wiederaufnahme

ausgeschaltet

regelnd

do/  einhalten Soll-Geschwindigkeit ()

Ausschalten
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Beispiel »Tempomat« (hierachisch)

ausgeschaltet

Einschalt en
/  speichern Geschwindigkeit()

Ausschalten

eingeschaltet

unter brochen
Bremsen

Wiederauf nahme

regelnd

do/  einhalten Soll-Geschw indigk eit ()
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Beispiel »Stellen einer Digitaluhr«

Alternativ zur Uhrzeit kann das Datum 
angezeigt werden

Format: Wochentag, Tag, Monat
Druckknopf 3 erlaubt das Umschalten von 
Datum auf Uhrzeit und umgekehrt
Knöpfe 1 & 2: Datum stellen

Knopf  3 gedrückt /
Dat um  anzeigen

Knopf  3 gedrückt/
Normalzei t anzeigen

a

Uhrzeit

Datu m

Knopf 3 gedrückt/
Dat um anzeigen

Knopf 3 gedrückt /
Normalzeit  anzeigen

b

Uh rzei t

Datum
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel

Modellierung Uhrzeit und Datum: Modell b
Der Übergang von Uhrzeit nach Datum erfolgt 
nur von einem noch festzulegenden Zustand in 
Uhrzeit (nach Drücken von Knopf 3)
Grafische Darstellung:

Der Pfeil beginnt innerhalb des Oberzustandes
Das Pfeilende wird durch einen kleinen, zum 
Pfeil waagerechten Strich gekennzeichnet

Verfeinerung der Uhr anhand des Modells b
Ein Pfeil kann auch in einen Oberzustand mit 
einem waagerechten Strich an der Pfeilspitze 
enden
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel

Verfeinerung
des Modells b

Knopf  1
gedrück t/
Normalzeit
anzeigen

Knopf  2
gedrückt/
Sekunden
stel len

Knopf 1
gedrückt /
Sekunden
b linken

Knopf  2
gedrück t/
Minuten
erhöhen

Knopf  1
gedrückt /
Minuten
blinken

Knopf  1
gedrückt/
Stunden
blinken

Knopf  2
gedrückt /
Stunden
erhöhen

Star t/
Init ial isierung

Knopf  3
gedrückt /
Datum
anzeigen

Knop f 3
ged rück t /
Normalzeit
anzeigen

Uhrzeit

Nor malzeit

Minuten
stel len

Stunden
stellen

Sekunden
stellen

Knopf  1
gedrück t/
Datum
anzeigen

Knopf  2
gedrückt/
Monat
stel len

Knopf 1
gedrückt /
Monat
b linken

Knopf  2
gedrück t/
Tag
erhöhen

Knopf  1
gedrückt /
Tag
blinken

Knopf  1
gedrückt/
Wochentag
blinken

Knopf  2
gedrückt /
Wochentag
erhöhen

Datum

Tag
stel len

Wochentag
stel len

Monat
stellen

Datum
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel

Oberzustände von  »Kommando erkennen«
Ohne Hierarchie

Winkel

Kommando
anderes
Zeichen

"A"/ 1 "A"/ 3 "R"/ 2 "R"/ 4

Falscher
Winkel

Falsches
Kommando

anderes
Zeichen

I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

LE 11
34

2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Erlaubte Zustandsübergänge

Zwischen Zuständen gleicher Ebene
In einen Unterzustand
Aus einem Unterzustand
In einen Oberzustand
Aus einem Oberzustand
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Zustände mit Gedächtnis

Beim Übergang in einen (Ober-) Zustand mit 
Unterzuständen ist es oft wünschenswert, in den 
zuletzt eingenommenen Zustand zurückzukehren
Der Oberzustand wird mit einem »H« (für History)
gekennzeichnet

a

b

c

d

H

CA D
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Verschachtelter Automat mit  Gedächtnis

Erstes Auftreten des Ereignisses »a« 
Übergang in den Unterzustand »C«

Anschließend das Ereignis »c«
Übergang in den Zustand »D«

Ereignis »b« 
Übergang in »A«

Wieder Ereignis »a« 
Zustand »D« 
(statt »C«).



I SWT - Definitionsphase - Zustandsorientierte Sicht 1

LE 11
37

2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Nebenläufige Zustände 

Oberzustand kann aus Unterzuständen bestehen, in 
denen sich das System gleichzeitig befindet

A

a c
(in G)

D

b

a

d

B

C

e

E

G

F

Y
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Erweiterung der Digitaluhr

Gleichzeitiges Anzeigen von 
Datum und Uhrzeit 
Nach dem Einlegen der Batterie 
werden Datum und Uhrzeit 
angezeigt, die Uhrzeit kann 
eingestellt werden
In der Komponente Stellen wird 
durch Drücken von Knopf 3
festgelegt, ob die Uhrzeit oder das 
Datum gestellt werden kann
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2.16.5 Zustandsautomat nach Harel
Uhr mit 
nebenläufigen
Zuständen

Knopf 2 ge-
drückt  (in Prio-
r ität  Normalzei t)/
Stunden bl inken

Knopf  1 gedrückt  (in
Pr io ri tät Norm alzeit )/
Stunden bl inken

Uhrzeit

Uhr

Knopf 2 ge-
drückt (in  Prio-
ri tät Normalzei t)/
Sek unden stellen

Knopf 1 gedrückt (in
Prior ität  Normalzei t)/
Normalzeit anzeigen

Knopf  1 gedrückt  (in
Pr io ri tät Norm alzeit )/
Minut en bl inken

Knopf 1 gedrückt (in
Prior ität  Normalzei t)/
Sekunden b linken

Knopf 3 gedrückt/
Dat um anzeigen

Knopf 3 gedrückt/
Normalzeit anzeigen

Knopf  1  gedrückt  (in
Pr io ri tät Dat um)/
Wochentag bl inkt

Knopf  2  ge-
drück t (in Pr io -
r it ät  Normalzei t)/
Minut en erhöhen

Knopf 1 gedrückt (in
Pr ior ität Datum )/
Datum anzeigen

Knopf  1  gedrückt  (in
Pr io ri tät Dat um)/
Tag b linkt

Knopf 1 gedrückt (in
Prior it ät  Datum)/
Monat blinkt

Knopf  2 gedrückt
 (in  Pr ior ität Datum )/
Wochentag erhöhen

Knopf 2  gedrückt
 (in  Pr io ri tät Dat um)/
Monat  erhöhen

Knopf  2 gedrückt
 (in  Pr ior ität Datum)/
Tag erhöhen

Normalzei t

Stunden
ste llen

Sekunden
st el len

Minut en
ste llen

Datum

D atum

Wochent ag
ste llen

Monat
st el len

Tag
ste llen

Stellen

Prior it ät
Norma lze it

Pr ior it ät
D atum
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Zustandsautomaten...

...eignen sich gut dazu, das Verhalten von 
Elementen, z.B. von Objekten oder 
Interaktionen, zu beschreiben
...werden am häufigsten dazu eingesetzt, den 
Lebenszyklus eines Objektes zu modellieren
Alle Objekte einer Klasse besitzen denselben 
Zustandsautomaten 
Jedes Objekt kann einen individuellen Zustand 
einnehmen
I. Allg. ist es nicht notwendig, für jede Klasse 
einen Zustandsautomaten aufzustellen.
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Beispiel: Buch

af ter
(Abholf rist  vorbei)

Buch defekt
/  ent fernen()

Buch verloren
/  ent fernen()

Ausleihwunsch
/  ausleihen() Leser  gibt  Buch zurück

/  zurückgeben()

Leser gibt  Buch zurück
/  zurückgeben()

Ausleihwunsch
/  vorbestellen()

Leser
holt Buch ab
/  ausleihen()

neues Buch l iegt  vor
/  er fassen()

präsent

vorbestell t

zur Abholung
berei t

erfassen()
ausleihen()
zurückgeben()
vorbestellen()
ent fernen()

Buch

ausgel iehen
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Beispiel: Tank

Der Tank kann 
die Zustände 

leer
füllend
voll
leerend

annehmen

füllend

do/  fü llen()

Tank fül len

neue Füllhöhe
/  einstel len
Füllhöhe()

when(leer)

leer

vol l

when (voll)

leer end

do/  leeren()

Tank leerenfül len()
leeren()
ein stel lenFüllhöhe()

Tank
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Zustandsname

Der Zustandsname soll kein Verb sein, auch 
wenn mit dem Zustand eine Verarbeitung 
verbunden ist
Namen wie »füllend« wählen, wenn in dem 
Zustand die Verarbeitung »Füllen« ausgeführt 
wird
Innerhalb eines Zustandsautomaten muss 
jeder Zustandsname eindeutig sein.
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Ein Ereignis kann sein:

eine Bedingung, die wahr wird
ein Signal
eine Botschaft (Aufruf einer Operation)
eine verstrichene Zeit (elapsed time event) oder
das Eintreten eines bestimmten Zeitpunkts

In den beiden letzten Fällen handelt es sich um 
zeitliche Ereignisse.
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2.16.6 Zustandsautomaten in der OO-Welt
Objektlebenszyklus und Klassendiagramm

Als Aktionen und Aktivitäten sind nur Operationen 
der jeweiligen Klasse zulässig

Diese Operationen können dann auch 
Botschaften an andere Objekte schicken

Form der Operationsnamen: Operation()

Ist eine Operation in mehreren Zuständen 
aktivierbar, dann kann sie abhängig vom jeweiligen 
Zustand eine unterschiedliche Wirkung besitzen
Erhält ein Objekt in einem Zustand eine Botschaft, 
wobei die Operation weder als Aktivität noch als 
Aktion zur Verfügung steht, dann besitzt die 
Botschaft keine Wirkung, d.h. »das Objekt tut 
nichts« .
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2.16.7 Aktivitätsdiagramme
Aktivitätsdiagramm (activity diagram)

Stellt eine Variante eines Zustandsautomaten dar
Sind nicht einzelnen Klassen zugeordnet 
Vergleichbar mit den »alten« Flussdiagrammen 
bzw. Programmablaufplänen (PAPs)
Ein Aktions-Zustand wird verlassen, wenn die mit 
ihm verbundene Verarbeitung beendet ist 
(implizites Ereignis)
Zustandsübergänge können Wächter (guard 
conditions) beinhalten, mit denen die Verzweigung 
des Kontrollflusses beschrieben wird
Weder in einem Aktions-Zustand noch bei einem 
Zustandsübergang sollen explizite Ereignisse 
vorkommen.
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2.16.7 Aktivitätsdiagramme
UML-Notation

Verarbeitung 4Verarbeitung2

[Bedingung1b ]

[Bedingung1a]
[Bedingung2a]

Entscheidung

Auftei lung
(fork )

Verarbeitung1

Verarbeitung3

Zusammen-
führung
(join)

Verarbeitung5

Verarbeitung6

[Bedingung2b]
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2.16.7 Aktivitätsdiagramme
Geschäftsprozess
Stornieren

Mitteilung
versenden

Veranstaltung
stornier en

Ersatzter mine
ermit teln

Gebuchte Kunden
ermitteln

Dozent (en)
er mit teln

Stornomitteilung
erstellen

Gutschrif t
erstellen

Gutschr if tkopie
an Buchhaltung

Seminarsachbearbeiter Kundensachbearbeiter Veranstaltungsbetreuer

Infos
versenden

Veranstaltung
[stor nier t]

Veranstaltung
[buchend]

[keine
Ersatz-
termine]

[Ersatz-
termine
vorhan-
den]

[bereits
bezahlt]

[noch
nicht
bezahlt]
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2.16.8 Einsatz von CASE-Werkzeugen
Klasse Buchung und zugehöriger 
Zustandsautomat

Rational Rose (live) 
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2.16.8 Einsatz von CASE-Werkzeugen
Beispiel für ein Aktivitätsdiagramm

Rational Rose (live, nur Rose 2000e) 
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Zusammenhänge
Klassifikation von endlichen Automaten
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