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Abstract 

The behavior of any game object in a game can be viewed as a state machine. Usually the 

infrastructure code of the state machine is tangled with the game logic code. For complex 

game objects this leads to unreadable and unstable code.  In this thesis we tackle this 

problem by providing a generic framework for employing UML statecharts in the code. 

Our framework gives the programmer the ability to focus on game logic and keep it clean 

from the infrastructure code of the state machine. 

First we define the requirements, which will give us a guideline for a possible solution. 

The subsequent examinations for possible approaches and related work will be evaluated 

for fulfilling the requirements. 

The central point of this thesis is the development of an own solution. It should fulfill the 

defined requirements. It contains of the development of a domain specific language for 

defining the state machines, a framework that serves as the runtime component for 

instancing the state machine and a compiler for translating the domain specific language. 

With this solution it is possible to define the behavior of game objects elegantly and 

compact. This will be clarified in form of some applications in the follow-up. 

Finally we look at possible future work for the designed solution. This contains of ideas 

that we were not able to achieve in this thesis.  
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Kurzfassung 

Das Verhalten eines Spielobjektes in einem Spiel kann als ein Zustandsautomat betrachtet 

werden. Üblicherweise wird der Infrastrukturcode des Zustandsautomaten mit dem 

Spiellogik-Code vermischt. Bei komplexen Spielobjekten führt dies zu unlesbaren und 

unstabilen Code. In dieser Diplomarbeit gehen wir das Problem an, indem wir ein 

generisches Framework zur Verwendung von UML Zustandsdiagrammen im Code 

bereitstellen. Unser Framework gibt dem Programmierer die Möglichkeit sich auf die 

Spiellogik zu konzentrieren und sie von dem Infrastrukturcode des Zustandsautomaten 

sauber zu halten. 

Zuerst stellen wir die Anforderungen auf, die als Richtlinie für eine mögliche Lösung 

gelten. Die nachfolgenden Untersuchungen auf mögliche Lösungsansätze sowie verwandte 

Arbeiten werden nach diesen Anforderungen bewertet. 

Der Kernpunkt der Diplomarbeit ist die Entwicklung eines eigenen Lösungsansatzes. 

Dieser soll die aufgestellten Anforderungen erfüllen. Er besteht aus einer eigens zur 

Definition der Zustandsautomaten entwickelten domänenspezifischen Sprache, einem 

Framework, das als Laufzeitkomponente zur Instanziierung der Zustandsautomaten dient 

und einem Compiler, der die domänenspezifische Sprache interpretiert. Mit der Lösung 

lässt sich das Verhalten von Spielobjekten elegant und übersichtlich definieren. Dies wird 

auch anhand einiger Anwendungsfälle im Anschluss verdeutlicht.  

Als Abschluss geben wir noch die Aussicht auf mögliche Erweiterung der entwickelten 

Lösung. Dies beinhaltet Ideen, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht verwirklicht 

werden konnten.  
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1 Einleitung 

Ein Spiel besteht immer aus einer Vielzahl von verschiedenen Spielobjekten. Diese 

Spielobjekte weisen unterschiedliches Verhalten auf und modellieren oft komplexe 

Verhaltensmuster. Eine Tür in einem Raum z. B. wäre in einem Spiel ein Spielobjekt. Es 

gibt unterschiedliche Ansätze um Spielobjekte in einer Programmiersprache zu 

implementieren und zu beschreiben. Ein möglicher Ansatz ist es die Spielobjekte über 

Zustandsautomaten zu beschreiben. 

Ein Zustandsautomat ist ein Modell zur Beschreibung von Verhalten. Es besteht aus 

Zustªnden und Zustands¿bergªngen. Eine T¿r kann z. B. die Zustªnde ĂOffenñ und 

ĂGeschlossenñ haben und die Zustands¿bergªnge, die diese beiden Zustände verbinden 

wªren dann Ăºffnenñ bzw. ĂschlieÇenñ. In der Praxis werden solche Zustandsautomaten 

durch Zustandsdiagramme grafisch dargestellt. 

In einem Spiel kann im Grunde jedes Spielobjekt als ein Zustandsautomat betrachtet 

werden. Es hat eine endliche Menge von Zuständen in denen es sich befindet und zwischen 

denen es hin und her wechseln kann. Oft wird das Ganze im Code durch Ăiféelseñ oder 

Ăswitchñ Anweisungen implementiert, was jedoch schnell zu Problemen führt. Der Code 

wird schnell unlesbar und schlecht wartbar. Es entsteht Spaghetti-Code. Auch fehlt dann 

die Trennung zwischen der Infrastruktur des Zustandsautomaten und dem tatsächlichem 

Verhalten, also der Spiellogik. Die Motivation dieser Diplomarbeit ist es, sowas zu 

vermeiden. 

1.1 Möglichkeiten der Zustandsautomaten 

Zustandsautomaten sind eine nützliche Abstraktion in der Softwareentwicklung. Sie stellen 

einen simplen und eleganten Weg dar, das Verhalten komplexer System zu erforschen und 

zu definieren. Sie sind auch eine mächtige Strategie zur Implementierung, die sich leicht 

verstehen und modifizieren lässt.
1
 

                                                 

1
Vgl. (Martin, 2003, S. 419) 
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Einsatzgebiete von Zustandsautomaten in der Spieleentwicklung sind mannigfaltig: Sie 

können als eine Basis dienen um eine Spielwelt zu verwalten, Emotionen von Charakteren 

zu simulieren, den Status des Spiels aufrechtzuerhalten oder den Zustand und das 

Verhalten eines Objektes zu verwalten.
2
 

1.2 Zielsetzung 

ĂStatecharts are thus compact and expressive ï small diagram can express complex 

behaviorñ
3
 

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist, eine Lösung zu entwickeln, mit der man komplexes 

Verhalten von einzelnen Spielobjekten kompakt und übersichtlich durch 

Zustandsautomaten definieren kann. Das Verhalten soll schnell abgelesen und verstanden 

werden können. Man soll sofort einen gewissen Verhaltensfluss begreifen. Auch sollen 

Änderungen am Verhalten ohne großen Aufwand und Code-Destabilisierung
4
 machbar 

sein. 

Folgende Designziele werden aufgestellt: 

¶ Die  Zustandsautomaten sollen vom restlichen logischen Code des Spielobjektes 

jeweils sauber getrennt sein 

¶ Als Basis für eine Implementierung sollen Zustandsautomaten nach dem UML 

State Chart Modell dienen 

¶ Die Definition des Zustandsautomaten soll zentral, modular und deklarativ erfolgen 

                                                 

2
 Vgl. (Dybsand, 2002, S. 232) 

3
 Vgl. (Harel, 1984) 

4
 Folgefehler durch Änderungen am Code 
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2 UML Zustandsdiagramme 

2.1 Einleitung 

Zustandsdiagramme sind eine bekannte Technik um das Verhalten eines Systems zu 

beschreiben. Diverse Formen von Zustandsdiagrammen sind seit den 1960ern in den 

Umlauf gekommen und die frühsten objektorientierten Techniken adoptierten sie bereits 

um Verhalten aufzuzeigen.
5
 

Auch UML bedient sich der Zustandsdiagramme, es ist eine der 13 Diagrammarten dieser 

Modellierungssprache. Ein UML Zustandsdiagramm beschreibt einen endlichen 

Automaten
6
 in einer von UML definierten grafischen Notation. In objektorientierten 

Ansätzen wird für eine einzelne Klasse ein Zustandsdiagramm erstellt um das Verhalten 

eines einzelnen Objektes zur Lebenszeit darzustellen. 

Ein Zustandsdiagramm beinhaltet eine endliche Menge an Zuständen die ein Objekt 

annehmen kann, die Übergänge bzw. Zustandsänderungen, sowie die Ereignisse, die diese 

Zustandsänderungen auslösen. 

Im Folgenden wird die Beschreibung von Zustandsautomaten nach der UML Definition 

erklärt. 

2.2 Zustände 

Zustände (engl. states) stellen eine Momentsituation in einem Objekt dar, die eine 

Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen beschreiben. 

Idealerweise herrschen während eines Zustandes immer die gleichen Bedingungen. Es 

kann sowohl eine statische Situation darstellen (z. B. das Warten auf ein bestimmtes 

Ereignis oder eine Bedingung) oder eine dynamische Aktivität (z. B. das durchführen einer 

Aktion)  

                                                 

5
 Vgl. (Fowler, 2003, S. 107) 

6
 Ein Automat heißt endlich, wenn die Menge an Zuständen, die er annehmen kann, bekannt ist. 
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Zustände werden in den UML Diagrammen durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken 

dargestellt. Im Inneren des Rechtecks steht der Name des Zustandes. Dies wird in 

Abbildung 1 gezeigt. 

(Es ist auch üblich in anderen Ansätzen außerhalb von UML Ellipsen oder einfach 

Rechtecke dafür zu verwenden) 

Einzelnen Zuständen können auch Verhaltensspezifikationen zugeordnet werden. Das 

Innere des Rechtecks, welches einen Zustand darstellt, wird dabei durch eine horizontale 

Linie getrennt. Im Oberen Teil kommt der Name des Zustandes und im unterem die 

Aktivitäten die das Verhalten des Zustandes beschreiben. 

 

 

Abbildung 1: UML Zustände 

 

2.3 Transitionen 

Eine Transition (engl. transition) beschreibt einen Übergang von einem Zustand in einen 

anderen. In Zustandsdiagrammen werden Transitionen durch Pfeillinien, die zwei Zustände 

miteinander verbinden, dargestellt. Dabei deutet die Pfeilrichtung vom Quellzustand in den 

Zielzustand. (Vgl. Abbildung 2) 

Idealerweise gibt es keine Verweilzeit während einer Transition, d. h. das System ist in 

dem Quellzustand und geht ohne eine Pause dazwischen in den Zielzustand über. 

Eine Transition kann einen Auslöser (engl. trigger), eine Wächterbedingung (engl. guard 

condition) und eine Aktivität (engl. activity) haben. Diese drei Komponenten ergeben die 

Beschriftung einer Transition, die wie folgt aussieht: 

trig ger[guard]/ activity  

Al le drei Teile sind jedoch optional. 
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Ein Auslöser ist die Ursache, warum eine Änderung im Zustand stattfindet. Fehlt ein 

Auslöser in der Definition der Transition, so bedeutet es, dass die Transition so bald wie 

möglich stattfindet. 

Eine Wächterbedingung ist eine Kondition die erfüllt sein muss, damit die Transition 

stattfinden kann. Die Bedingung muss einen booleschen Wert zurückliefern. Die 

Wächterbedingung wird in UML durch umgebende eckige Klammern beschrieben. 

Eine Aktivität ist ein Verhalten, das ausgelöst wird, falls die Transition ausgeführt wird. Es 

kann z. B. die Änderungen einer Variablen, das Aufrufen einer Funktion oder das Auslösen 

eines Events sein. Eine Aktivität wird in UML durch einen davorstehenden Schrägstrich 

gekennzeichnet. 

 

 

Abbildung 2: UML Transitionen 

 

2.4 Interne Aktivitäten  

Interne Aktivitäten (engl. internal activities) sind Verhaltensspezifikationen eines 

Zustandes. Sie werden auch als interne Transitionen bezeichnet, da sie dem Verhalten einer 

Transition ähneln, mit dem Unterschied, dass keine Änderung des Zustandes stattfindet. 

Interne Aktivitäten werden im Inneren eines Zustandes definiert und haben die gleiche 

Signatur wie die Transitionen: 

trigger[guard]/ activity  

Dabei gibt es noch einige Sonderformen von internen Aktivitäten: 



6 

 

¶ Eintrittsaktivität: Eine Aktivität, die ausgeführt wird, wenn der Zustand betreten 

wird (engl. entry activity). Sie wird durch den Auslºser Ăentryñ symbolisiert. Dabei 

ist es egal von wo aus ein Zustand mit einer Eintrittsaktivität betreten wird, sie wird 

immer ausgeführt. 

¶ Austrittsaktivität: Eine Aktivität, die ausgeführt wird, wenn der Zustand verlassen 

wird (engl. exit activity). Der Gegenpol zu der Eintrittsaktivität wird durch den 

Auslöser Ăexitñ symbolisiert.  

¶ Aktivitätszustand: Eine Aktivität, die ausgeführt wird so lange ein Zustand aktiv ist 

(engl. do activity). Dadurch wird eine dauerhafte Tätigkeit eines Zustandes bewirkt. 

Ein Aktivitätszustand wird durch den Auslöser "do" symbolisiert. 

Eintritts- und Austrittsaktivitäten stellen einen Weg dar für garantierte Initialisierung bzw. 

Säuberung beim Betreten und Verlassen eines Zustandes. In der folgenden Abbildung sind 

die unterschiedlichen internen Aktivitäten dargestellt. 

 

 

Abbildung 3: UML interne Aktivitäten 

 

2.5 Hierarchische Zustände 

ĂHierarchie kann eingesetzt werden, um eine Zustandsexplosion zu verhindern, indem mit 

ihr komplexe Zustandsrªume strukturiert werdenñ
7
 

Zustände können hierarchisch verschachtelt werden, wodurch hierarchische Zustände 

entstehen (engl. hierarchically nested states). Das heißt, dass ein Zustand Unterzustände  

bzw. ein komplettes und unabhängiges Zustandsdiagramm beinhalten kann. 

                                                 

7
Vgl.  (Rumpe, 2004, S. 195) 
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UML ist Grundsätzlich so aufgebaut, dass jedes Zustandsdiagramm ein Teil eines größeren 

Zustandes sein kann. Es ist in UML auch angedacht, dass immer ein Basis-

Zustandselement existiert, welches das komplette Zustandsdiagramm beinhaltet. Die 

grafische Darstellung eines solchen allumfassenden Zustandes ist jedoch nur optional. 

Wenn der Zustandsautomat sich in einem der Unterzustände befindet, so ist er immer 

gleichzeitig auch im Oberzustand. Erfolgt dann eine Transition im Oberzustand, so wird 

auch der Unterzustand verlassen. So werden im Oberzustand gewisse Eigenschaften, die 

dann für alle Unterzustände gelten, zusammengefasst.  

 

 

Abbildung 4: UML Hierarchische Zustände 

 

Anhand Abbildung 4 werden auch die beiden Pseudozustände Initialzustand und 

Endzustand dargestellt. Der Initialzustand wird durch einen schwarz gefüllten Kreis 

dargestellt und zeigt an, bei welchem Zustand ein Zustandsautomat anfängt. Der 

Endzustand gibt an, dass der Zustandsautomat zu einem Ende gekommen ist und terminiert 

werden kann. Er wird durch einen Umrahmten schwarzen Kreis dargestellt. 

Sollte sowohl der Oberzustand als auch der verschachtelte Unterzustand, der betreten wird, 

eine Eintrittsaktivität haben, so wird zuerst die Eintrittsaktivität vom Oberzustand 

ausgeführt und dann die vom Unterzustand. Bei den Austrittsaktivitäten wird zuerst die 

vom Unterzustand ausgeführt und dann die vom Oberzustand.
8
 Zum Beispiel wird ein 

                                                 

8
 Vgl. (Douglass) 
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Menü, welches auch einige Untermenüs besitzt, durch einen Zustandsautomaten 

beschrieben. Die Untermenüs stellen dabei die Unterzustände des Oberzustandes Menü dar. 

Wird nun Das Menü verlassen, so wird zuerst die Austrittsaktivität des gerade aktiven 

Untermenüs ausgelöst und danach die Austrittsaktivität des Menüs selber. 

2.6 Orthogonale Zustände 

Zustände können in mehrere orthogonale Zustandsdiagramme unterteilt werden, die 

parallel zueinander funktionieren. Dies ist bei fragmentalem und voneinander 

unabhängigem Verhalten eines Zustandes notwendig.
9
 Diese parallel laufende Diagramme 

können durch versenden von Events miteinander interagieren. In Abbildung 5 wird so ein 

aufgeteilter Zustand dargestellt. 

 

 

Abbildung 5: UML Orthogonale Zustände 

 

2.7 Historie Zustand 

Die Historie ist ein Pseudozustand, den ein Oberzustand beinhalten darf. Bei einer 

Transition auf den Historie Zustand symbolisiert man dem Oberzustand, dass er nicht in 

                                                 

9
 (Fowler, 2003) 
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den Initial-Unterzustand wechseln soll, sondern in den Unterzustand, in dem er sich beim 

letzten Verlassen des Oberzustandes befand.  

Dabei gibt es zwei Spezifikationen: 

¶ Flache Historie: Sie funktioniert nur auf die Tiefe von einer Ebene. Es wird nur der 

gemerkte Unterzustand des Oberzustandes betreten. Hat dieser Unterzustand 

wiederrum weitere Unterzustände, so wird hierbei der Initialzustand aufgerufen.  

¶ Tiefe Historie: Sie funktioniert für alle Unterzustände. Hat ein betretener 

Unterzustand weitere Unterzustände, so wird auch hier der zuletzt gemerkte wieder 

betreten. 

In Abbildung 6 sind diese Zustände nochmal in einem UML Zustandsdiagramm dargestellt. 

 

 

Abbildung 6: UML Historie Zustand 
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3 Definition der Anforderungen 

In diesem Kapitel stellen wir die Kernanforderungen auf, die eine Implementierung eines 

Zustandsautomaten erfüllen sollte. Die Anforderungen ergeben sich aus unseren 

Erfahrungen in der Spieleprogrammierung. Typische Probleme wurden analysiert und die 

Anforderungen dienen als ein Grundsatz um diese zu verhindern. 

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit greifen wir immer wieder auf die Anforderungen 

zurück und bewerten alle Ansätze der Implementierung auf die Erfüllung dieser.  

3.1 Deklarative Beschreibung des Zustandsautomaten 

Die deklarative Beschreibung eines Programms steht der imperativen
10

 Beschreibung 

gegenüber. Bei der deklarativen Beschreibung wird ein Sachverhalt oder ein Problem 

beschrieben. Die Lösung dazu wird dann automatisch generiert. Der Zustandsautomat soll 

nicht in der Programmiersprache des Programms beschrieben werden. Eigens dafür 

vorgesehen Paradigmen sollen diese Aufgabe übernehmen. 

Durch eine deklarative Beschreibung des Zustandsautomaten soll der Arbeitsaufwand 

reduziert werden. Sich oft wiederholende Vorgänge werden abgekürzt. Ein typisches 

Muster bei Spielobjekten in Spielen ist z. B. ein zeitlich bedingter Zustand. Das 

Spielobjekt setzt sich selbst eine Zeitspanne und wechselt nach Ablauf dieser Zeitspanne in 

den nächsten Zustand. Typische Zustände in Spielobjekten, die diesem Muster folgen, 

wären z. B. ein Intro- und ein Outro-Zustand. Ein Objekt durchläuft einen Intro-Zustand 

anstatt abrupt zu erscheinen. Es wird gegebenenfalls eine grafische Erscheinen-Animation 

abgespielt. Nach Ablauf dieser wechselt das Spielobjekt in seinen eigentlichen Zustand. 

Genauso kann es sich beim verschwinden verhalten. Statt abrupt zu verschwinden 

durchläuft ein Objekt einen Outro-Zustand. In diesem wird dann evtl. ebenfalls eine 

grafische Sterbe- oder Verschwind-Animation abgespielt. Erst nach Ablauf der Zeitspanne  

des Zustandes verschwindet das Spielobjekt komplett. Solche Vorgänge können sehr oft 

auftreten und erfordern die Programmierung von sich immer wiederholenden Codemustern. 

                                                 

10
 Eine Folge von Anweisungen 
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Die Definition solchen Verhaltens über eine deklarative Beschreibung kann jedoch 

wesentlich kürzer ausfallen.  

Die deklarative Beschreibung definiert den Automat vollständig und zusammenfassend. 

Dadurch wird die Lesbarkeit und Verständlichkeit des Zustandsautomaten erhöht.  

3.2 Kapselung: Trennung von Spiellogik und Infrastrukturcode 

Viele Probleme in der Software-Entwicklung lassen sich nicht sinnvoll über 

objektorientierte oder strukturierte Programmierung lösen. Der Versuch der 

Implementierung resultiert in Form von quer im Code verteilten Aspekten. Dadurch wird 

der Code verworren. Ein Alternativer Ansatz ist die aspektorientierte Programmierung. Bei 

der aspektorientierten Programmierung wird versucht die Anwendung nach verschiedenen 

logischen Aspekten statt nur nach Objekten zu trennen. Durch die aspektorientierte 

Programmierung wird die Möglichkeit gegeben den Code für einen bestimmten Aspekt so 

zentral an einer Stelle zu formulieren.
11

 

Der Infrastrukturcode des Zustandsautomaten soll von der restlichen Kodierung der 

Spiellogik getrennt sein. Die Zustände, das Ausführen der Transitionen, die Auslöser so 

wie das Überprüfen der Wächterbedingungen sind alles Teil des Infrastrukturcodes des 

Zustandsautomaten. Der Zustandsautomat kümmert sich nur um das abstrakte Verhalten 

des Spielobjektes, das durch die unterschiedlichen Zustände definiert wird. Die Details der 

jeweiligen Zustände werden in der Kodierung des Programmes selber abgehandelt. Das 

Abfragen auf Kollisionen mit anderen Objekten z. B. ist etwas, was im eigentlichen Code 

stattfindet. 

Das Verhalten eines Spielobjektes soll an einer einzelnen Stelle kompakt zusammengefasst 

werden und nicht in der kompletten Codierung des Spielobjektes verteilt sein. Alle 

Zustände so wie Transitionen sollen leicht überschaubar sein.  

Durch diese Kapselung soll die Zeit für das Verstehen und Erfassen der Funktionsweise 

eines Objektes reduziert werden. Weiterhin sinkt durch die Trennung die Anfälligkeit auf 

Fehler. 

                                                 

11
 Vgl. (Kiczales, 1997) 
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3.3 Volle Ausdruckskraft der UML Zustandsdiagramme 

Die Ausdruckskraft beschreibt den Grad der Komplexität, der sich mit einer möglichen 

Lösung ausdrücken lässt. Eine ausdruckskräftige Beschreibung des Zustandsautomaten 

lässt auch komplexes Verhalten möglich werden. 

Die Möglichkeiten der Definition müssen ein breites Spektrum haben. So sollen auch sehr 

komplexe Objekte beschrieben werden können. Eine zu abstrakte Definition des 

Zustandsautomaten würde die Kodierung des Spielobjektes selber nur unwesentlich 

reduzieren. Es sollten keine Probleme durch zu eingeschränkte Möglichkeiten verursacht 

werden. 

Der Lösungsansatz soll die UML Zustandsdiagramme in ihrer vollen Ausdruckskraft 

umsetzen können. UML ist der Standard in der Softwareentwicklung und wurde von 

Fachleuten aufgestellt. UML ist sehr weit verbreitet und wird von den meisten Entwicklern 

und Programmierern verstanden. Man sollte die einzelnen UML Elemente übernehmen 

und in ähnlicher Form mit unserer Lösung beschreiben können.  
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4 Lösungsansätze 

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden unterschiedliche Lösungsansätze analysiert. Im 

folgendem stellen wir diese vor und bewerten sie bezüglich den aufgestellten 

Anforderungen. Anschließend argumentieren wir, für welchen Lösungsansatz wir uns 

entschieden haben. 

4.1 Implementierung in der Programmiersprache 

Der simpelste Lösungsansatz wäre eine Lösung in der Programmiersprache, in der auch 

das Programm selbst geschrieben ist. Der klare Vorteil ist hierbei das nicht notwendige 

entwickeln einer deklarativen Beschreibung des Zustandsautomaten. Man definiert 

Zustände, Transitionen und andere Elemente als Klassen. Jedoch ist man stark an die 

Syntax der Programmiersprache gebunden.  

Dieser Lösungsansatz erfüllt die erste Forderung nach einer deklarativen Beschreibung 

jedoch nicht. Eine Kapselung des Infrastrukturcodes des Zustandsautomaten und der 

Spiellogik ist auch nur schwer realisierbar. Es müsste eine klare Trennung im Code 

stattfinden. Das würde jedoch Mehraufwand bedeuten. Es wäre jedoch grundsätzlich 

möglich alle Elemente der UML Zustandsautomaten Beschreibung zu realisieren. 

4.2 Zustandstabelle 

Bei einem Ansatz über die Zustandstabelle werden die Informationen des 

Zustandsdiagramms als Daten in einer Tabelle zusammengefasst. Es wird dann ein 

Übersetzer benötigt, der die Zustandstabelle zur Laufzeit interpretiert oder Code in der 

Programmiersprache des Programmes generiert. Für jede Transition schreibt man in der 

Tabelle aufeinanderfolgend den Quellzustand, den Zielzustand, den Auslöser, die 

Wächterbedingung und die Aktivität auf
 
.
12

 

 

  

                                                 

12
Vgl. (Fowler, 2003) 
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Quellzustand Zielzustand Auslöser Wächterbedingung Aktivität  

Einkaufen Kasse Ware hinzufügen Einkaufszettel komplett Zur Kasse gehen 

Kasse Bezahlen An der reihe Ausreichend Geld  

Kasse Zurückbringen An der reihe Nicht ausreichend Geld Waren zurücklegen 

Bezahlen Rausgehen Geld übergeben   

Tabelle 1: Ein Beispiel einer Zustandstabelle 

 

Durch die Definition des Zustandsautomaten über die Tabelle ist eine deklarative 

Beschreibung vorhanden. Auch die Anforderung der Kapselung wäre dadurch erfüllt.  Mit 

diesem Lösungsansatz kann man jedoch nur einen kleinen Teil der Ausdruckskraft der 

UML Definition realisieren. Im Grunde lassen sich nur einfache Zustände mit einfachen 

Transitionen definieren. 

4.3 Domänenspezifische Sprache 

Bei der Lösung über eine domänenspezifische Sprache entwirft man eine eigene formale 

Sprache zur Definition des Zustandsautomaten. 

ĂDurch Verwendung einer Domain Specific Language kann der Aufwand in der 

Spezifizierung und Implementierung von Software deutlich reduziert werden. Darüber 

hinaus wird das Expertenwissen des Anwendungsgebietes verständlicher ausgedrückt, die 

fachlichen Anforderungen besser erfüllt sowie die Fehleranfälligkeit von Software 

erheblich verbessert.ñ
13

 

Die deklarative Beschreibung des Zustandsautomaten findet bei diesem Lösungsansatz 

über die domänenspezifische Sprache statt. Die domänenspezifische Sprache wird dann 

von einem Compiler interpretiert und in Infrastrukturcode übersetzt. Alternativ wird sie zur 

Laufzeit von einem Interpreter interpretiert. Bei beiden Ansätzen findet eine Kapselung 

von der restlichen Spiellogik statt. Je nach Definition der domänenspezifischen Sprache 

                                                 

13
Vgl.  (ITWissen) 
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variiert die Ausdruckskraft.  Ihr ist jedoch grundsätzlich bei diesem Lösungsansatz keine 

Grenze gesetzt.  

4.4 Grafische Lösung über Diagramme 

Ein weiterer Ansatz ist das Definieren des Zustandsautomaten über grafische Diagramme. 

Es wird ein Programm mit einer grafischen Benutzeroberfläche entwickelt mit dem man 

UML Zustandsdiagramme zeichnen kann. Aus diesen wird dann von diesem Programm der 

Infrastrukturcode des Zustandsautomaten erzeugt.  

Dieser Lösungsansatz ähnelt bei der Erfüllung der Anforderung dem über 

domänenspezifische Sprachen. Der Unterschied bei den beiden Lösungsansätzen ist 

lediglich die Definition des Zustandsautomaten. Bei dieser Lösung wird er durch grafische 

statt textuelle Zustandsdiagramme definiert. 

4.5 Fazit 

Sowohl eine textuelle Beschreibung in Form einer domänenspezifischen Sprache als auch 

eine Lösung über grafische Diagramme erfüllen die in Kapitel 3 aufgestellten 

Anforderungen. Die Textuelle Beschreibung ermöglicht jedoch eine Versionsverwaltung
14

 

und erleichtert die Editierbarkeit. Zum editieren benötigt man kein zusätzliches Programm, 

dessen Entwicklung evtl. den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen würde. Deswegen 

wählen wir in der Diplomarbeit die Realisierung über eine textuelle Beschreibung. 

  

                                                 

14
 Einzelne Änderungen können nach Datum nachvollzogen und verglichen werden 
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5 Verwandte Arbeiten 

Vor der Entwicklung des eigenen Ansatzes wurde nach anderen bereits vorhandenen 

Lösungen recherchiert. Im folgenden Kapitel werden zwei ausgewählte vorgestellt und auf 

Erfüllung der in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen untersucht.  

5.1 SMC - State Machine Compiler
15

 

Robert C. Martin stellt im Buch "Agile Software Development"
16

 eine Lösung für 

Zustandsautomaten vor, in der das Verhalten des Zustandsautomaten von der Logik der 

Anwendung getrennt wird. Das ganze wird über eine domänenspezifische Sprache 

realisiert. 

Die Beschreibung des Zustandsdiagrammes eines Objektes befindet sich in einer eigenen 

Textdatei. 

 

 

aktuellerState {  

    event neuerState aktion  

    ...  

}  

 

Codeausschnitt 1: Beispiel einer Definition eines Zustandes sowie einer Transition 

 

Zur Übersetzung wird ein Compiler bereitgestellt, der aus der Textdatei C++ oder Java 

Code generiert. Bevor man den Compiler nutzt, schreibt man eine Klasse, die die Aktion-

Methoden implementiert. Diese werden dann von dem Zustandsautomaten aufgerufen. 

Von dieser Klasse wird vom Compiler unter anderem auch eine abgeleitete Klasse 

generiert. 

Die Business-Logik wird vom Entwickler in einer neuen Klasse implementiert, die von der 

generierten Klasse abgeleitet wird und die Aktions-Methoden mit Funktionalität füllt . Auf 

                                                 

15
 Kann unter http://www.objectmentor.com/resources/downloads.html heruntergeladen werden. 

16
 (Martin, 2003) 



17 

 

diese Art und Weise wird der generierte Code vom selbst zu erstellendem Code 

abgekapselt.  

Die Verhaltensweise des Zustandsautomaten wird in der Textdatei beschrieben und findet 

sich dann in dem generierten Code wieder. Die Logik der Anwendung ist davon strikt 

getrennt. Das heißt die Kapselung ist bei dieser Lösung gegeben. 

 

 

Turnstile.sm  

FSMName Turnstile  

Context TurnstileActions  

Initial Locked  

Exception FSMError  

{  

    Locked  

    {  

        Coin  Unlocked  unlock  

        Pass  Locked  alarm  

    }  

 

    Unlocked  

    {  

        Coin  Unlocked  thankyou  

        Pass  Locked  lock  

    }  

}  

 

Codeausschnitt 2: Beispiel aus dem Buch ĂAgile Software Development" 

 

Codeausschnitt 2 zeigt einen Zustandsautomaten, der mit der domänenspezifischen 

Sprache des SMC beschrieben wurde. Dieses Beispiel soll eine Drehschleuse darstellen. 

Sie befindet sich im Ausganszustand auf Locked und wird durch die Aktion Münze 

Einwerfen (Coin) auf Unlocked gesetzt. Zusätzlich wird die Aktion unlock ausgeführt. 

Versucht jemand Im Locked Zustand die Drehschleuse zu passieren (Pass), so verbleibt es 

im Zustand Locked und führt die Aktion alarm aus. 

Wenn sich die Drehschleuse im Zustand Unlocked befindet und jemand passiert diese 

(Pass), so ändert sie ihren Zustand auf Locked und führt die Aktion lock aus. Wenn sich 

die Drehschleuse bereits im Zustand Unlocked befindet und jemand schmeißt trotzdem 

eine Münze ein (Coin), dann verbleibt die Drehschleuse im Zustand Unlocked und bedankt 

sich indem es mit der Funktion thankyou auf dem Display "Thank You" ausgibt. 
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Abbildung 7: SMC Klassendiagramm aus dem Buch ĂAgile Software Developmentñ 

 

In Abbildung 7 wird das Klassenmodell dargestellt, welches aus diesem Beispiel entsteht. 

Turnstyle Actions ist die Basisklasse des Objektes, von welchem es das Verhalten mit dem 

Zustandsautomaten zu beschreiben gilt. In Turnstyle Actions werden die Aktions-

Methoden definiert. Turnstyle ist die von dem SMC Compiler generierte Klasse. Sie wird 

von der Basisklasse abgeleitet. Der Compiler der SMC generiert zusätzlich eine State 

Basisklasse, welche die Event-Methoden besitzt. Von dieser State Basisklasse werden dann 

die einzelnen Zustände abgeleitet. Diese reagieren unterschiedlich auf die Event-Methoden 

und rufen die Aktions-Methoden der Hauptklasse Turnstyle auf. TurnstyleFSM Klasse wird 

von Turnstyle abgeleitet und implementiert dann die Aktions-Methoden mit Funktionalität. 

Grundsätzlich könnte man das oben aufgeführte Klassenmodell komplett selber schreiben. 

Die  domänenspezifische Sprache erspart einem hier jedoch sehr viel Aufwand und hält die 

Zustandsautomat Logik übersichtlich an einer Stelle fest. 

Die Möglichkeiten dieser Lösung sind jedoch eingeschränkt. Im Grunde ähnelt es einer 

Erweiterung von Zustandstabellen. Man definiert immer den Ausgangszustand, den 

Auslöser, den Zielzustand und die Aktion. Viele Bestandteile von UML 

Zustandsdiagrammen wie Hierarchie oder orthogonale Zustände sind damit nicht 

realisierbar. 
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5.2 North State Framework 

ĂThe North State Framework provides a straightforward one-to-one mapping between 

UML State Machine diagram elements and framework classes, decreasing coding effort 

and reducing errors.ñ
17

 ï so lautet die Selbstbeschreibung der Entwicklerfirma. 

Das North State Framework ermöglicht es UML Zustandsautomaten direkt im Code zu 

implementieren. Es ist eine Ansammlung von C# Klassen die die einzelnen UML 

Elemente wie Zustände etc. repräsentieren. Das NSF unterstützt alle von UML definierten 

Elemente, sowie eigenen Erweiterungen. 

 

 

public class StateMachine  : NSFStateMachine  {  

    private NSFInitialState stateA;  

    private NSFState stateB;  

    é 

}  

 

Codeausschnitt 3: Beispiel einer Definition eines Zustandsautomaten so wie Zuständen 

 

Wie man in Codeausschnitt 3 sieht, definiert man einen Zustandsautomaten, indem man 

von NSFStateMachine ableitet. Dann definiert man die Zustände als Variablen des 

Zustandsautomaten. Neben NSFState, welches einen normalen Zustand und 

NSFInitialState, welches den Initialzustand darstellt, gibt es noch: 

¶ NSFRegion ï eine Region, die Unterzustände sowie deren Transitionen beinhalten 

kann. 

¶ NSFCompositeState ï ein Zustand, der Unterzustände sowie deren Transition oder 

einen ganzen Zustandsautomaten beinhalten kann. 

¶ NSFChoiceState ï ein Pseudozustand, der für Abzweigungen genutzt wird. 

¶ NSFShallowHistory ï History-Zustand, der das Zurückkehren zu einem vorherigem 

Zustand erlaubt (allerdings nur auf der obersten Ebene). 

¶ NSFDeepHistory ï History-Zustand, der das Zurückkehren erlaubt ,auch für 

Unterzustände. 

                                                 

17
 Vgl. (www.northstatesoftware.com) 
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¶ NSFForkJoin ï ein Pseudozustand, der für Abzweigungen unterschiedlichen 

Regionen genutzt wird. 

¶ NSFExternalTransition / NSFLocalTransition ï eine Transition zum Wechseln von 

einem Zustand auf einen anderen. 

¶ NSFReaction ï eine interne Reaktion auf einen Auslöser ï also eine interne 

Aktivität. 

¶ NSFEvent ï ein Auslöser für Transitionen und interne Aktivitäten.  

 

Eine Transition von stateA nach stateB würde dann z. B. im Konstruktor wie im 

Codeausschnitt 4 dargestellt definiert werden: 

 

 

public StateMachine(é) { 

    NSFEvent event = new NSFEvent(" event ", this, this);  

 

    new NSFExternalTransition(  

        stateA ,  

        stateB ,  

        event ,  

        guardCondition ,  

        activity );  

}  

 

public bool guardCondition( NSFState source, NSFStateEventArgs eventArgs ) 

{  

    é 

}  

 

public void activity( NSFState source, NSFStateEventArgs eventArgs ) {  

    é 

}  

 

Codeausschnitt 4: Beispiel der Definition einer Transition 

 

Das NSF verfügt über eine große Ausdruckskraft. Jedoch wird das Ganze über die 

Programmiersprache selber implementiert, d. h. der Infrastrukturcode wird nicht reduziert 

und eine Kapselung ist nur umständlich realisierbar. Das Verhalten des Zustandsautomaten 

lässt sich nur schwer ablesen und verstehen, wenn er überall im Code verteilt ist. 
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5.3 Überprüfung auf Anforderungen 

Als Abschluss fassen wir die beiden Lösungen tabellarisch gegen die in Kapitel 3 

aufgestellten Anforderungen auf. 

 

Anforderungen State Machine Compiler North State Framework 

Deklarative Beschreibung Wird durch die 

domänenspezifische Sprache 

erfüllt 

Wird nicht erfüllt, der 

Zustandsautomat wird im 

Code beschrieben 

Kapselung Wird durch die 

domänenspezifische Sprache 

erfüllt 

Trennung Infrastrukturcode 

von Logikcode nur schwer 

realisierbar 

Volle Ausdruckskraft der 

UML Zustandsdiagramme 

Nur ein Teil der UML 

Elemente ist vorhanden 

UML Zustandsdiagramme 

werden im vollen Umfang 

unterstützt 

Tabelle 2: Vergleich der verwandten Arbeiten 
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6 Entwicklung 

Bisher haben wir festgestellt, dass die in Kapitel 5 untersuchten verwandten Arbeiten nicht 

alle Anforderungen erfüllen. Anhand der bisherigen gewonnen Erkenntnisse wird in 

diesem Kapitel ein eigenes Konzept sowie Implementierung vorgestellt. Dieses soll die in 

Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen erfüllen: 

¶ Deklarative Beschreibung des Zustandsautomaten 

¶ Kapselung: Trennung von Spiellogik und Infrastrukturcode 

¶ Volle Ausdruckskraft der UML Zustandsdiagramme 

Dabei wird der Lösungsansatz einer eigenen domänenspezifischen Sprache gewählt. Die 

Entwicklung lässt sich in drei großen Schritten realisieren. 

¶ In Schritt 1 definieren wir eine domänenspezifische Sprache. In dieser Sprache 

können wir kompakte und lesbare Definitionen von UML Zustandsdiagrammen 

erstellen. 

¶ In Schritt 2 entwickeln wir ein Framework, welches die Laufzeitumgebung für die 

Übersetzung der domänenspezifischen Sprache dienen soll. Die Laufzeitumgebung 

dient zur Instanziierung der Zustandsautomatendefinition.   

¶ In Schritt 3 entwickeln und programmieren wir einen Compiler, der die 

domänenspezifische Sprache interpretiert. 

6.1 Domänenspezifische Sprache 

Das Ziel beim Design einer DSL
18

 ist es die Semantik und die Syntax der Sprache an eine 

Problemdomäne anzupassen, so dass die Beschreibung in der Sprache idealerweise 1:1 der 

Problemdomäne entspricht. Dadurch wird der Codeaufwand reduziert und der DSL-Code 

bleibt übersichtlich und wartbar.
19

 Mi t diesem Designziel als Vorgabe entwerfen wir 

unsere DSL als textuelle Beschreibung der UML-Zustandsdiagramme. 

 

                                                 

18
 Domain Spezific Language, Deutsch: Domänenspezifische Sprache 

19
Vgl. (Arie van Deursen, 1998) 
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Abbildung 8: UML Zustandsdiagramm Beispiel 

 

 

stateA -- event[guard]/activity -- >stateB  

                                stateB -- event[guard]/activity -- >stateC  

stateA< ------------- event[guard]/activity ----------------------- stateC  

  

Codeausschnitt 5: Beispiel der Definition von einfachen Zuständen und Transitionen 

 

Im Codeausschnitt 5 wird das UML Diagrammbeispiel aus Abbildung 8 beschrieben. 

Dabei werden Transitionen durch Pfeile bestehend aus --- > Zeichen gebildet. Im 

Abgebildeten Beispiel findet eine Transition von stateA nach stateB statt, von da aus nach 

stateC und von stateC zurück nach stateA. Wenn alle Transitionen nur horizontal 

dargestellt werden geht die Übersicht jedoch schnell verloren. Auch vertikale Transitionen 

sind erlaubt, wie im Codeausschnitt 6 abgebildet wird. 

 

 

stateA  

    |  

event[guard]/activity  

    |  

    v  

stateB  

stateB -- event[guard]/activity -- >stateC  

stateB< - event[guard]/activity --- stateC  

stateB  

    |  

event[guard]/activity  

    |  

    v  

stateD  

 

Codeausschnitt 6: Beispiel von vertikalen und horizontalen Transitionen 
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Der Vertikale Pfeil wird durch ein Ăvñ gebildet. Sowohl bei vertikalen als auch 

horizontalen Pfeilen ist die Anzahl an Bindestrichen beliebig. Dadurch soll durch sinnvolle 

Anordnung die Übersichtlichkeit erhöht werden.  

Die vertikalen Transitionen haben eine höhere Priorität als horizontale Transitionen. Bei 

horizontalen Transitionen haben die weiter oben aufgeführten eine höhere Priorität als die 

darunter aufgeführten. Wird zur gleichen Zeit die Bedingung von zwei Transitionen erfüllt, 

so wird die Transition mit der höheren Priorität vollzogen. 

Es sollten für einen linearen Transitionenfluss vertikale Pfeile und für zyklische 

Transitionen horizontale Pfeile benutzt werden. 

6.1.1 Zustände 

Zustände werden nach dem On-the-fly
20

 Verfahren definiert, d. h. ein Zustand wird durch 

das erste Vorkommen in der DSL-Datei definiert. Eine mögliche Alternative wäre es, alle 

Zustände am Anfang der Datei zu definieren. Das hätte den Vorteil, dass man durch 

Schreibfehler keine neuen Zustände definieren könnte. Allerdings ist das mit zusätzlichem 

Aufwand für den Programmierer verbunden. Aus diesem Grund erzwingen wir diese 

redundante Information nicht auf Kosten der Fehleranfälligkeit. 

Die Definition der Zustände ist nicht Case-sensitive. Zur späteren Identifikation von 

Zuständen im Programmcode selbst werden alle Zustandsnamen zur besseren Erkennung 

in Großbuchstaben umgewandelt. 

Der Initialzustand wird durch einen * vor einen Zustand markiert. 

 

 

*stateA  

stateA ----- >stateB  

            stateB ---- >terminate  

 

Codeausschnitt 7: Definition eines Initialzustandes 

 

                                                 

20
 Durch das erste Vorkommen des Namens im Code gilt dieser als Definiert. Er muss nicht explizit vor dem 

ersten Vorkommen definiert werden. 
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Im Codeausschnitt 7 wäre stateA der Initialzustand. Es muss immer ein Initialzustand 

definiert werden. Der Endzustand wird durch den Zustandsnamen terminate definiert.  

6.1.2 Transitionen 

Wie auch schon in UML definiert, sind auch in der DSL alle drei Bestandteile einer 

Transition, also der Auslöser, die Wächterbedingung und die Aktivität, optional. Der 

Codeausschnitt 8 zeigt alle möglichen Variationen auf: 

 

 

stateA -- event[guard]/activity -- >stateB  

stateA ----- event/activity ------ >stateB  

stateA ----- [guard]/activity ---- >stateB  

stateA ----- event[guard] -------- >stateB  

stateA -------- event ------------ >stateB  

st ateA -------- [guard] ---------- >stateB  

stateA -------- /activity -------- >stateB  

stateA ------------------------- >stateB  

 

Codeausschnitt 8: Unterschiedliche Transitionen 

 

6.1.3 Interne Aktivitäten   

Interne Aktivitäten werden durch Bindestriche hinter dem dazugehörigen Zustand 

angezeigt.  Im Codeausschnitt 9 werden die unterschiedlichen Aktivitäten aufgezeigt: 

 

 

stateA -- event[guard]/eventActivity  

stateA -- entry[guard]/entryActivity  

stateA -- exit[guard]/exitActivity  

stateA -- do[guard]/doActivity  

 

Codeausschnitt 9: Interne Aktivitäten 

 

Dabei gelten dieselben Regeln wie für Transitionen. Auch die Sonderformen von internen 

Aktivitäten sind erlaubt. Eine Eintrittsaktivität wird durch ein entry als Auslöser angegeben, 

eine Austrittsaktivität durch ein exit und ein Aktivitätszustand durch ein do. 



26 

 

6.1.4 Hierarchie 

Es ist möglich hierarchisch verschachtelte Zustände zu definieren, indem man die 

Unterzustände hinter dem Oberzustand mit einem Punkt getrennt aufschreibt. Im 

Codeausschnitt 10 wird dies abgebildet. 

 

 

*stateA  

stateA  

   |  

   |  

   V 

stateB  

stateB.*subState1  

stateB.subState1 --- event[guard]/activity -- >stateB.subState2  

stateB.subState1< -- event[guard]/activity --- stateB.subState2  

stateB  

   |  

event[guard]/activ ity  

   |  

   v  

stateC  

 

Codeausschnitt 10: Hierarchisch verschachtelte Zustände 

 

Sobald ein Zustand Unterzustände besitzt, muss es auch einen Unterzustand als 

Initialzustand definieren. Sobald eine Transition auf stateB stattfindet, befindet sich der 

Zustandsautomat auch in stateB.subState1. 

Transitionen müssen nicht zwingend intern unter einem Oberzustandes stattfinden, sie 

können durchaus auch auf Zustände außerhalb des Oberzustandes hinausgehen. Dies wird 

in Abbildung 9 und Codeausschnitt 10 gezeigt. 
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Abbildung 9: Transition aus einem Zustand heraus 

 

 

s tateA.subState1 -- even t [guard]/activity -- >stateB  

  

Codeausschnitt 11: Transition aus einem Zustand heraus 

 

6.1.5 Orthogonale Zustände 

Bei den Orthogonalen Zuständen müssen mit der bisherigen Lösung Abstriche gemacht 

werden. Eine Trennung der Zustände ist nur auf der obersten Ebene möglich, indem man 

zwei Zustandsautomaten nacheinander definiert.  Einen Zustand in zwei orthogonale 

Bereiche einzuteilen ist nicht möglich. Eine Realisierung vollwertig unterstützter 

orthogonaler Zustände wäre sehr aufwendig.  Der daraus gezogene Nutzen wäre für die 

Spieleprogrammierung jedoch gering. Die Lösung mit der Trennung auf obersten Ebene 

reicht vollkommen aus, was unsere bisherigen Erfahrungen mit anderen Spielprojekten 

ergaben. In Codeausschnitt 12 wird die Definition zwei parallel laufender 

Zustandsautomaten aufgezeigt. 
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StateMachine1:  

*stateA  

stateA  

    |  

event[guard]/activity  

    |  

    v  

stateB  

stateB  

    |  

event[guard]/activity  

    |  

    v  

terminate  

 

StateMachine2:  

*stateAlpha  

stateAlpha --- event[guard]/activity -- >stateBeta  

stateAlpha< -- event[guard]/activity --- stateBeta  

 

Codeausschnitt 12: Definition zwei parallel laufender Zustandsautomaten 

 

Mit einem Namen mit Doppelpunkt dahinter definiert man einen Zustandsautomaten. Auch 

wenn man keine orthogonalen Zustände nutzen möchte, muss der einzelne 

Zustandsautomat immer mit Namen definiert werden. Im oberen Beispiel wird dies mit 

StateMachine1: getan. Im Anschluss an die Definition werden die dazugehörigen Zustände 

und Transitionen definiert. Es dürfen keine Transition zwischen den beiden 

Zustandsautomaten stattfinden, alle Transitionen müssen intern bleiben. Weiterhin dürfen 

in den beiden Zustandsautomaten keine Zustände gleichnamig sein, damit man die 

Zustände später im Code eindeutig identifizieren und zuordnen kann. Es dürfen auch keine 

gleichen Namen für die Zustandsautomaten gewählt werden. 

6.1.6 Historie 

Jeder Zustand führt eine Historie-Verwaltung seiner Unterzustände. So ist es möglich, 

jederzeit zum zuletzt aktiven Unterzustand eines Oberzustandes zurückzukehren. 

Codeausschnitt 13 zeigt wie auf die Historie eines Zustandes verwiesen wird. 
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stateA.subState1 ----------- >stateB  

stateA.h< ------------------- stateB  

stateA.hdeep< - -------------- stateB  

 

Codeausschnitt 13: Verweisen auf die Historie eines Zustandes 

 

¶ Um die flache Historie eines Zustandes zu verwenden, gibt man ein .h hinter dem 

Zustand an. 

¶ Um die tiefe Historie eines Zustandes zu verwenden, gibt man ein .hdeep hinter 

dem Zustand an. 

6.1.7 Übergabeparameter 

Eine Erweiterung, die nicht auf UML basiert, ist die Möglichkeit Methoden (entweder 

Wächterbedingungen oder Aktivitäten) mit Übergabeparametern anzugeben. Dadurch 

sollen die Möglichkeiten und die Flexibilität erhöht werden, aber vor allem schafft man 

dadurch eine sehr viel größere Wiederverwendbarkeit von Events so wie Methoden.  

 

 

stateA --- event[isEqual( " 50" )]/setTimeout( " 10" ) -- >stateB  

sta teA< -- event[isEqual( " 20" )]/setTimeout( " 5" ) ---- stateB  

 

Codeausschnitt 14: Methoden mit Übergabeparametern 

 

In Codeausschnitt 14 werden die Methoden isEqual(é) für die Wächterbedingung und 

setTimeout(é) für die Aktivität doppelt benutzt. Ohne Übergabeparameter müsste man 

dafür zwei verschiedene Methoden definieren. Übergabeparameter können sein: 

¶ Konstanten 

¶ Methodenaufrufe 

¶ Variablen 

¶ Zustände  

¶ Spielobjekte-Klassen 
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stateA -- entry/entryMethod("50")  

stateA ð- entry/entryMethod("45.8f")  

stateA -- entry/entryMethod("this")  

stateA -- entry/entryMethod(" \ "stringConstant \ "")  

  

Codeausschnitt 15: Konstanten als Übergabeparameter 

 

Codeausschnitt 15 zeigt die Verwendung von Konstanten als Übergabeparameter. Bei 

Konstanten wird alles, was zwischen den Anführungszeichen steht, in der selben Form in 

den Programmcode übertragen. Mit der Escape-Sequenz \ñ kann man so auch konstante 

String variablen übergeben. 

 

 

stateA -- entry/entryMethod(methodAsArgument())  

stateA - - entry/entryMethod(setTimeout("5"))  

stateA -- event[e.guardCondition()]/sm.setTimeout(e.getTime())  

 

Codeausschnitt 16: Methoden als Übergabeparameter 

 

Codeausschnitt 16 zeigt die Verwendung von Methoden als Übergabeparameter. Man kann 

Methoden verschachteln, indem man sie als Argumente von anderen Methoden verwendet. 

Dabei müssen die Methoden den passenden Rückgabewert haben. Normale Methoden 

beziehen sich immer auf die Spielobjekt-Klasse und müssen von dieser implementiert 

werden. Man kann die Methoden jedoch an den Zustandsautomaten (also die Klasse, die 

vom Compiler automatisch generiert wird) oder an die Eventklasse referenzieren. Dazu 

definiert man vor der Methode entweder sm. für den Zustandsautomaten (StateMachine) 

oder e. für das Event. Methoden kann man an ein Event nur dann richten, wenn ein Event 

als Auslöser angegeben wurde. Dadurch kann man in der Wächterbedingung spezielle 

Abfragen an das Event richten, so dass eine Transition nur dann genommen wird, wenn das 

Event bestimmte Bedingungen erfüllt. 
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#include "GameSettings" GS  

 

StateMachine1:  

*stateA  

stateA -- entry/setTimeout(GS.stateATimeout)  

 

Codeausschnitt 17: Variablen als Übergabeparameter 

 

Wie Codeausschnitt 17 aufzeigt, ist es möglich einzelne Variablen aus dem Programm als 

Argumente zu übergeben. Diese Variante ist den Konstanten in der Regel zu bevorzugen. 

Die Variablen sollten in zentralen Klassen gesammelt werden, statt in den 

Zustandsautomaten verteilt zu sein. So kann die Klasse mit den Einstellungs-Variablen die 

Werte dieser z. B. aus einer Textdatei einlesen. Durch Verändern der Werte in der 

Textdatei können neue Konfigurationen, ohne das Programm neu kompilieren zu müssen, 

getestet werden. 

Um Variablen aus einer Klasse verwenden zu können, muss man diese zu Beginn der Datei 

einbinden. Dies Geschieht mit dem Befehl #include, gefolgt von dem Klassennamen. 

GameSettings ist in dem oberen Beispiel der Klassen- sowie Dateiname. Es muss kein Pfad 

angegeben werden, die Datei muss sich im Projektverzeichnis befinden. Im Anschluss wird 

noch ein Zugriffsname vergeben. Über diesen Namen kann man dann auf die Variablen 

zugreifen. Dadurch werden Namensprobleme zwischen Zuständen und Klassen vermieden. 

Die Klasse mit den Einstellungs-Variablen muss nach dem Singleton Entwurfsmuster
21

 

implementiert sein. 

 

 

stateA -- StateChangeEvent[e. newState(stateBeta)] -- >stateB  

 

stateB -- StateChangeEvent[e. newState(OtherGameOb ject::stateX)] -- >stateC  

 

Codeausschnitt 18: Zustände als Übergabeparameter  

 

Wie Codeausschnitt 18 aufzeigt, können auch Zustände als Übergabeparamter verwendet 

werden. Hauptsächlich werden diese für bestimmte Events gebraucht, um z. B. in der 

                                                 

21
 Die Instanz der Klasse existiert nur als ein Einzelstück und ist global Verfügbar. 
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Wächterbedingung abzufragen, ob ein bestimmter Zustand bei einem Event involviert war. 

Man kann auch Zustände anderer Spielobjekte, die einen Zustandsautomaten besitzen, 

übergeben. Dazu wird zuerst der Name der Spielobjekt-Klasse angegeben und durch einen 

zweifachen Doppelpunkt darauffolgend der Name des Zustandes.  

 

 

stateA -- StateChangeEvent[e.goType(#OtherGameObject)] -- >stateB  

  

Codeausschnitt 19: Spielobjekt-Klassen als Übergabeparameter 

 

Codeausschnitt 19 zeigt die Verwendung des Spielobjekttyps als Übergabeparameter. In 

manchen Fällen ist das Übergeben des Typs einer Spielobjekt-Klasse notwendig. Um dies 

zu bewerkstelligen schreibt man eine Raute # und dahinter den Spielobjekt-Klassennamen. 

6.1.8 Formatierungs-Richtlinien 

Während die Nutzung der DSL ziemlich frei ist, gibt es ein paar stilistische Richtlinien, 

wie die Kodierung stattfinden sollte. Dies soll die Lesbarkeit der Kodierung erhöhen. Alle 

Transitionen eines einzelnen Zustandes sollten so weit wie möglich an der gleichen Stelle 

versammelt aufzufinden sein. Sie sollten nicht über den ganzen Zustandsautomaten verteilt 

sein. 

 

 

stateA  

   |  

   v  

stateB  

stateA -------- >stateC  

stateB -------- >stateA  

stateC  

   |  

   |  

   v  

terminate  

 

Codeausschnitt 20: Beispiel einer unstrukturierten Definition 
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Während das Beispiel aus Codeausschnitt 20 lauffähig wäre, ist es besser, die einzelnen 

Zustände sinnvoll zu gliedern, so dass man schnell überblicken kann, welche Transitionen 

ein Zustand besitzt. Derselbe Zustandsautomat wird in Codeausschnitt 21 besser 

strukturiert dargestellt. 

 

 

stateA -------- >stateB  

stateA< -------- stateB  

stateA  

   |  

   v  

stateC  

stateC  

   |  

   |  

   v  

terminate  

 

Codeausschnitt 21: Beispiel einer strukturierten Definition 

 

Horizontal sollte ein Zustand bei allen Transitionen immer möglichst auf etwa derselben 

Position liegen. Dies wird in Codeausschnitt 22 dargestellt. 

 

 

stateA -------- >s tateB  

               stateB -------- >stateC  

               stateB< -------- stateC  

stateA< -------- stateB  

stateA ----------------------- >stateC  

stateA< ----------------------- stateC  

stateA  

   |  

   v  

terminate  

 

Codeausschnitt 22: Beispiel der horizontalen Strukturierung von Zuständen 
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6.2 State Machine Framework 

Als Basis für die später vom Compiler generierten Dateien wird ein Framework entwickelt. 

Das Framework bietet die Infrastruktur für die generierten Klassen. Es wird mit dem 

Namen ĂState Machine Frameworkñ benannt und im folgendem durch SMF abgekürzt. 

Das ganze wird im Rahmen der Diplomarbeit in der Programmiersprache C++ 

implementiert. Wir entschieden uns für C++, da dies den Standard in der 

Spieleprogrammierung darstellt. 

 

 

Abbildung 10: UML Klassendiagramm des State Machine Frameworks 
















































