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UML

Kurze Wiederholung
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Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:

Pror. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME



Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:
Person
Klasse : o e |
Sammlung 3hnlicher Objekte in ei- | sartiork(e:ine)

nem System

o

ProF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 4 /59




Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:
Person
Klasse ) i T i T
Sammlung shnlicher Objekte in ei- | craseori(e-rine)
nem System
Attribut

o

ProF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 4 /59




Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:
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Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:
Person
Klasse . i L R
Sammlung 3hnlicher Objekte in ei- | sartiork(e:ine)
nem System
Attribut
Operation/Methode
i ) - 1 repairs 0..% -
ASSOZ 1ation m mechanic Car

Relation zwischen Klassen (setzt
Paare von Instanzen von Klassen
(Objekte) in Beziehung)

o

PROF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 4 /59




Syntax von UML Klassendiagrammen

Grundkonzepte:
P
Klasse [ramserine —
. . . . . -mail:Stri

Sammlung 3hnlicher Objekte in ei- | sartiork(e:ine)

nem System
Attribut
Operation/Methode

i . - 1 repairs 0..% -

ASSOZ 1ation mechanic Cay

Relation zwischen Klassen (setzt
Paare von Instanzen von Klassen
(Objekte) in Beziehung)

Generalisierung

Spezialisierungs-/Generalisier-

ungsbeziehung zwischen Klassen Spout:Cay
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Semantik von Klassen

name compartment
1 —> Person P
class name

name:String

attribute compartment
e-mail:String

\

attribute names  attribute types
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Semantik von Klassen

name compartment
1 —> Person P
class name

name:String
e-mail:String

\

attribute names  attribute types

attribute compartment

Z(Person) ist eine (evt. leere) Menge von Objekten

Pror. P.H. ScamiTT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008

5/ 59



Semantik von Klassen

name compartment
1 — Person p
class name

name:String
e-mail:String

\

attribute names  attribute types

attribute compartment

Z(Person) ist eine (evt. leere) Menge von Objekten
Z(name) ist eine partielle Funktion von Z(Person) nach Z(String)
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Semantik von Klassen

name compartment
1 — Person p
class name

name:String
e-mail:String

\

attribute names  attribute types

attribute compartment

Z(Person) ist eine (evt. leere) Menge von Objekten
Z(name) ist eine partielle Funktion von Z(Person) nach Z(String)
Z(name)(aPerson) gibt einen String oder ist undefiniert
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Semantik von Assoziationen

multiplicities

Person 3 % Paper
name:String referee  review authors[*] :Person
e-mail:String number : Integer

role name association name

o
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Semantik von Assoziationen

multiplicities

Person 3 % Paper
name:String referee  review authors[*] :Person
e-mail:String number : Integer

role name association name

Z(review) ist eine Relation zwischen Z(Person) und Z(Paper)
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Semantik von Assoziationen

multiplicities

Person 3 % Paper
name:String referee  review authors[*] :Person
e-mail:String / T number: Integer

role name association name

Z(review) ist eine Relation zwischen Z(Person) und Z(Paper)
Multiplizitat 3 verlangt:

fir alle pap € Z(Paper):

card({pers € Z(Person) | Z(review)(pers, pap)}) € Z(3) = {3}
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Semantik von Multiplizititen

M I(M)
0.1 {01}
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Semantik von Multiplizititen

M (M)
0..1 {0,1}
0..x% N
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Semantik von Multiplizititen

M (M)
0..1 {0,1}
0..x N
* N
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Semantik von Multiplizititen

M (M)
0..1 {0,1}
0..x N

* N

1..3 {1,2,3}
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Semantik von Multiplizititen

M (M)
0..1 {0,1}
0..x N

* N

1..3 {1,2,3}
3 {3}
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Semantik von Rollennamen

multiplicities

Person 3 . Paper
name:String referee  review {ordered} ["authors [*] : Person
e-mail:String number: Integer

role name association name  property is ordered

o
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Semantik von Rollennamen

multiplicities

Person 3 * Paper
name:String referee  review {ordered} ["authors [*] : Person
e-mail:String number: Integer

role name association name  property is ordered

Z(referee) : Z(Paper) — Set(Z(Person))
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Semantik von Rollennamen

multiplicities

Person Paper

3 *

name:String referee  review {ordered} ["authors [*] : Person

e-mail:String / T V}mber :Integer

role name association name  property is ordered

Z(referee) : Z(Paper) — Set(Z(Person))
Z(paper) : Z(Person) — Sequence(Z(Paper))
(Standard-Rollenname: Klassenname mit kleinem Anfangsbuchstaben)

o
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

Pror. P.H. ScamiTT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008

9 /59



Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

o Abbildungen Z(a) : C — C’ fiir alle Attribute a des Typs C’ in der
Klasse C
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

o Abbildungen Z(a) : C — (' fiir alle Attribute a des Typs C’ in der
Klasse C

o Instanzen von Assoziationen (“links"): Elemente aus Z(C) x Z(C")
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

o Abbildungen Z(a) : C — (' fiir alle Attribute a des Typs C’ in der
Klasse C

o Instanzen von Assoziationen (“links"): Elemente aus Z(C) x Z(C")

@ einer Interpretation fiir Operationen
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

o Abbildungen Z(a) : C — (' fiir alle Attribute a des Typs C’ in der
Klasse C

o Instanzen von Assoziationen (“links"): Elemente aus Z(C) x Z(C")

@ einer Interpretation fiir Operationen

o (Standard-) Interpretation von vordefinierten primitiven Datentypen
und ihren Operationen (Integer, String, ...)

o
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Snapshots

Ein snapshot eines Klassendiagramms C ist eine bestimmte
Interpretationsfunktion Z von C

e UML Objektdiagramm (fiir C) bestehend aus

o der Menge der momentan existierenden Instanzen Z(C) fiir jede
Klasse C

o Abbildungen Z(a) : C — (' fiir alle Attribute a des Typs C’ in der
Klasse C

o Instanzen von Assoziationen (“links"): Elemente aus Z(C) x Z(C")

@ einer Interpretation fiir Operationen

o (Standard-) Interpretation von vordefinierten primitiven Datentypen
und ihren Operationen (Integer, String, ...)

Multiplizitdten und constraints beschrianken die Menge der zuldssigen
snapshots

o
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Semantik von Operationen / Queries

Paper

authors[*] :Person
number: Integer

evaluate ()
<<query>> getNumber ()

< class name
- attributes
-~ operation
:Integer name & signature
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Semantik von Operationen / Queries

Hapes < class name
authors [*] :Person
number : Integer <f— attributes
evaluate () operation
B .
<<query>> getNumber () : Integer name & signature

Operation: Transition von snapshot zu snapshot

o
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Semantik von Operationen / Queries

Paper < class name
authors [*] :Person
number : Integer <f— attributes
evaluate () operation
< N
<<query>> getNumber () : Integer name & signature

Operation: Transition von snapshot zu snapshot

Query: Partielle Funktion von definierender Klasse und Argumentklassen
nach der Ergebnisklasse

o
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Person

3

Objektdiagramm

name:String
e-mail:String

Pror. P.H. S

referee

review

Paper

authors[*] :Person

number: Integer

WINTER 2007/2008

o

11 / 59



Person

Objektdiagramm

3

Paper

name:String
e-mail:String

referee  review

authors[*] :Person
number: Integer

UML Objektdiagramme reprasentieren snapshots:

id0815:Person

name = ‘‘Jane’’

e-mail = ‘‘jane’’

review

id0825:Person

review

id333:Paper

authors = {id0815}
number = 17

id301:Paper

name = ‘‘Paul’’
e-mail = ‘‘paul’’

Pror. P.H.
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authors = {1d0815,1d0825}
number = 33
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Person

Objektdiagramm

3

Paper

name:String
e-mail:String

referee  review

authors[*] :Person
number: Integer

UML Objektdiagramme reprasentieren snapshots:

id0815:Person

name = ‘‘Jane’’

e-mail = ‘‘jane’’

review

id0825:Person

review

id333:Paper

authors = {id0815}
number = 17

id301:Paper

name = ‘‘Paul’’
e-mail = ‘‘paul’’

authors = {1d0815,1d0825}
number = 33

lllegale (und nicht gewollte) Instanz — Warum?
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Semantik von Unterklassen

Paper
superclass

authors[*] :Person
number: Integer

constraint ———— 5 {disjoint} Zﬁ(/ generalization

ShortPaper LongPaper

subclasses

Unterklassenrelation: Z(ShortPaper) C Z(Paper)
hier zusatzlich Forderung nach Disjunktheit:
Z(ShortPaper) N Z(LongPaper) = ()

o
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OCL

Object Constraint Language
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Historie

@ 1996: Object Management Group (OMG) task force fiir
objekt-orientierte Analyse und Entwurf.

o
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Historie

@ 1996: Object Management Group (OMG) task force fiir
objekt-orientierte Analyse und Entwurf.

@ Jos Warmer entwickelt einen gemeinsamen Vorschlag von IBM und
ObjecTime Limited

o
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Historie

@ 1996: Object Management Group (OMG) task force fiir
objekt-orientierte Analyse und Entwurf.

@ Jos Warmer entwickelt einen gemeinsamen Vorschlag von IBM und
ObjecTime Limited
e Vorginger: Syntropy Methode von Steve Cook und John Daniels

o
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Historie

1996: Object Management Group (OMG) task force fiir
objekt-orientierte Analyse und Entwurf.

@ Jos Warmer entwickelt einen gemeinsamen Vorschlag von IBM und
ObjecTime Limited

Vorganger: Syntropy Methode von Steve Cook und John Daniels
OCL wird Bestandteil von UML 1.1.

o
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Historie

1996: Object Management Group (OMG) task force fiir
objekt-orientierte Analyse und Entwurf.

@ Jos Warmer entwickelt einen gemeinsamen Vorschlag von IBM und
ObjecTime Limited

Vorganger: Syntropy Methode von Steve Cook und John Daniels
OCL wird Bestandteil von UML 1.1.
2003: OCL 2.0 als OMG Standard abgesegnet.

o
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Motivation

aus dem Buch von Warmer und Kleppe:

The second option for a constraint notation is some kind of
mathematical notation. All experience with formal or
mathematical notations leads to the same conclusions: the
people who can use the notation can express things precisely and
unambiguously, but very few people can really use such a

notation.. ..
The aim of a standard is that it be widely used and not that it

be exact but rarely used.

WINTER 2007/2008 15 / 59
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Metadatenarchitektur

@ Definiert von der OMG

e Wichtig fiir das Verstéandnis der UML/OCL
@ Schichtenmodell

@ 4 Schichten: M0, M1, M2, M3
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Metadatenarchitektur

@ Definiert von der OMG

e Wichtig fiir das Verstéandnis der UML/OCL
@ Schichtenmodell

@ 4 Schichten: M0, M1, M2, M3

Schicht Beispiel
M3  Meta-Meta-Modell Meta Object Faciliy (MOF)
M2  Meta-Modell UML Meta-Modell
M1 Modell UML Klassendiagramm

MO Objekte der Realitat Auto
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4-Schichtenmodell

<<instancaCf>> _.==" v T==~.__ <<instanceOf
- = (-:\nslanceof)_:- ‘“-.___
- ) T
e 5 Tl
classifier
Attribute Class = Inst:
%
A 7 /
H e e i
<<instanceOf>> <<instanceOf>> <<instanceOf>> =<instanceOf>>
M1 ; i
i _."' /” _u*
Benutzer- { Video <<snapshot>> <" :aVideo
modell - - — —
+itle: String title="Casablanca’
)
\
3
v
MD =<instanceCf=>

Objekte
der

Realitat




Wo OCL?

@ Im UML-Standard: Einschrankung der giiltigen M2-Instanzen
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Wo OCL?

@ Im UML-Standard: Einschrankung der giiltigen M2-Instanzen

o Im Benutzermodell: Einschrankung der giiltigen Snapshots

o
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Wo OCL?

@ Im UML-Standard: Einschrankung der giiltigen M2-Instanzen
o Im Benutzermodell: Einschrankung der giiltigen Snapshots
e Trend heute: OCL fiir MDA (Model Driven Architecture)
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UML alleine reicht nicht. . .

Person
<enumeration>>
name:Strin, i q Colour
age:lntegerg owner ~ ownership  fleet] Vehicle
1 0..%
<query>> = black:Colour
getName():String oo Golomy white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike

o
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UML alleine reicht nicht. . .

Person
<enumeration>>
name:Strin, i q Colour
age:lntegerg owner ~ ownership  fleet] Vehicle
1 0..%
<query>> = black:Colour
getName():String oo Golomy white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike

@ Wieviele Personen kénnen ein Auto besitzen?
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UML alleine reicht nicht. . .

Person
<enumeration>>
name:Strin, i q Colour
age:lntegerg owner  ownership  fieet Vehicle
1 0..%
<query> = black:Colour
getName():String oo Golomy white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Car Bike

@ Wieviele Personen kénnen ein Auto besitzen?
@ Wie alt muB der Besitzer eines Autos sein?
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UML alleine reicht nicht. . .

Person
<enumeration>>
name:Strin, i q Colour
age:lntegerg owner  ownership  fieet Vehicle
1 0..% "
SCHEE> . colour:Colour bla.ck,CoIour
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Car Bike

@ Wieviele Personen kénnen ein Auto besitzen?
o Wie alt mulB3 der Besitzer eines Autos sein?

@ Wie kann man ausdriicken, daB eine Person hochstens ein schwarzes
Auto besitzen darf?

o
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UML alleine reicht nicht. . .

Person

name:String
age:Integer

owner

ounership

fleet]

<query>

birthday()

getName():String

setAge(newAge:Integer):Integer

1

0..%

Vehicle

colour:Colour

?

<enumeration>>
Colour

black:Colour
white:Colour
red:Colour

Car

Bike

Wieviele Personen kénnen ein Auto besitzen?
Wie alt muB der Besitzer eines Autos sein?
Wie kann man ausdriicken, daB eine Person héchstens ein schwarzes
Auto besitzen darf?

e Wie kann man ausdriicken, daB age nach Aufruf von setAge(i) den
Wert i haben soll?
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UML alleine reicht nicht. . .

Person
<enumeration>>
name:Strin, q Colour
age:lntegerg owner  ownership  fieet Vehicle
<query>> t 0..% = black:Colour
. colour:Colour X
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Car Bike

@ Wieviele Personen kénnen ein Auto besitzen?

@ Wie alt muB der Besitzer eines Autos sein?

@ Wie kann man ausdriicken, daB eine Person hochstens ein schwarzes
Auto besitzen darf?

e Wie kann man ausdriicken, daB age nach Aufruf von setAge(i) den
Wert i haben soll?

UML Klassendiagramme kdnnen gewisse semantische Details eines o
Designs nicht ausdriicken
WINTER 2007/2008 19 / 59



OCL Beispiele

Person
<enumeration>>
St I
;Z:ﬁ‘f:;:rg owner  ownership  fleet| Vehicle Colour
<query>> t 0..% = black:Colour
. colour:Colour N
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike

“Keine Person besitzt mehr als 3 Fahrzeuge.”
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OCL Beispiele

Person
<enumeration>>
St I
:Z:ﬁ‘ts:;gg owner  ownership  fleet| Vehicle Colour
<query>> t 0..% = black:Colour
. colour:Colour N
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike

“Keine Person besitzt mehr als 3 Fahrzeuge.”

context p:Person
inv: p.fleet=>size <=3
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OCL Beispiele

Person
<enumeration>>
:Z:ﬁf:;!‘rg e ounership foleet Vehicle Colotiy
<query> X - black: Colour
getl:ljame():String ColourEColom white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike
“Keine Person besitzt mehr als 3 Fahrzeuge.”
context p:Person oder Anderung der Multiplizitat

inv: p.fleet=>size <=3

o
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OCL Beispiele

Person
<enumeration>>
St I
:Z:ﬁ‘ts:;:rg owner  ownership  fleet| Vehicle Colour
<query>> t 0..% = black:Colour
. colour:Colour N
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
Car Bike

“Keine Person besitzt mehr als 3 schwarze Fahrzeuge.”
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OCL Beispiele

Person
= <enumeration>>
:Z:ﬁ: tSet;:rg owner  ownership  fleet| Vehicle Colouy
<query>> t 0..% olour-Colour black:Colour
getName():String = white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer 4
Car Bike

“Keine Person besitzt mehr als 3 schwarze Fahrzeuge.”

context p:Person

inv: p.fleet=select(v | v.colour = Colour.black)—=>size <= 3
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OCL Beispiele

Person
= <enumeration>>
:Z:ﬁ: tSet;:rg owner  ownership  fleet Vehicle Colouy
<query>> t 0..% olour-Colour black:Colour
getName():String = white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer 4
Car Bike

“Keine Person besitzt mehr als 3 schwarze Fahrzeuge.”

context p:Person

inv: p.fleet=>select(v | v.colour = Colour.black)—=>size <=3
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OCL Constraints

Es gibt zwei Arten von OCL constraints:
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OCL Constraints

Es gibt zwei Arten von OCL constraints:

@ Invarianten fir eine Klasse C

o

ProOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 22 / 59




OCL Constraints

Es gibt zwei Arten von OCL constraints:

@ Invarianten fir eine Klasse C

e Paare von Vor- und Nachbedingungen (pre, post) fiir eine Operation p

o
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.

context c: typeName
inv: OclExpressiong

inv: OclExpression,,

o
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.

context c: typeName

inv: OclExpressiong
inv: OclExpression,,
Beispiel

context p:Person
inv: p.fleet=>select(v | v.colour = Colour.black)—=>size <= 3

o
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.

context c:itypeName::opName(pi:typei,.. . ,pkitypex):rtype

. s pre
pre: OclExpressiony )
. : - POs
post: OclExpressiony
pre: OclExpressionf®
post: OclExpression?®

o
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.

context
pre:
post:

pre:
post:

Beispiel

context
post:

c:typeName::opName(p;:types,. . .

OclExpression]"™

: t
OclExpression}*®

OclExpressionf®

H ost
OclExpressionh,

c:Person::getName():String
result = c.name

Pr:typex):rtype

Pror. P.H. ScamiTT
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Der Context

Der Context legt fest, auf welches Element sich ein Constraint bezieht.

context c:typeName::opName(p;:types,.. . ,px:typex):rtype

. L pre
pre: OclExpressiony )
. i POS
post: OclExpressiony
pre: OclExpressionf®
post: OclExpression?®

Beispiel

context c:Person::getName():String
post: result = c.name

“Ein Aufruf von getName() liefert den Wert des Attributs name”
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Semantik von Invarianten
Object Constraint Language, OMG Awvailable Specification, V2.0, May 2006

Section 12.6 (p. 176)

An invariant constraint is a constraint that is linked to a
Classifier. The purpose of an invariant constraint is to specify
invariants for the Classifier. An invariant constraint consists of an
OCL expression of type Boolean. The expression must be true for
each instance of the classifier at any moment in time. Only when
an instance is executing an operation, this does not need to
evaluate to true.

o
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Semantik von Vor- und Nachbedingungen
Object Constraint Language, OMG Available Specification, V2.0, May 2006

Section 12.7. (p.162)

The purpose of a precondition is to specify the conditions that
must hold before the operation executes. A precondition consists
of an OCL expression of type Boolean. The expression must
evaluate to true whenever the operation starts executing, but
only for the instance that will execute the operation.

Section A.3.2 (p.222)

If the precondition holds, the contract of the operation
guarantees that the postcondition is satisfied after completion of

op.

WINTER 2007/2008
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o

25 / 59



Noch ein Zitat

aus: The Unified Modeling Laguange Reference Manual,
J.Rumbaugh, I. Jacobson, G. Brooch, p. 392

A precondition is a constraint that must be true when an
operation is invoked.

o
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aus: The Unified Modeling Laguange Reference Manual,
J.Rumbaugh, I. Jacobson, G. Brooch, p. 392

A precondition is a constraint that must be true when an
operation is invoked.

It is the responsability of the caller to satisfy the condition. It is
not a condition that the receiver should have to check.
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A precondition is a constraint that must be true when an
operation is invoked.

It is the responsability of the caller to satisfy the condition. It is
not a condition that the receiver should have to check.

A precondition is not a guard condition; it is a condition that
must be true, not a way to optionally execute an operation.
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Noch ein Zitat

aus: The Unified Modeling Laguange Reference Manual,
J.Rumbaugh, I. Jacobson, G. Brooch, p. 392

A precondition is a constraint that must be true when an
operation is invoked.

It is the responsability of the caller to satisfy the condition. It is
not a condition that the receiver should have to check.

A precondition is not a guard condition; it is a condition that
must be true, not a way to optionally execute an operation.

It can be useful to test the precondition at the beginning of the
operation for reliability, but this is in the nature of debugging a
program.
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Noch ein Zitat
aus: The Unified Modeling Laguange Reference Manual,
J.Rumbaugh, I. Jacobson, G. Brooch, p. 392

A precondition is a constraint that must be true when an
operation is invoked.

It is the responsability of the caller to satisfy the condition. It is
not a condition that the receiver should have to check.

A precondition is not a guard condition; it is a condition that
must be true, not a way to optionally execute an operation.

It can be useful to test the precondition at the beginning of the
operation for reliability, but this is in the nature of debugging a
program.

The condition is supposed to be true, and anything else is a
programming error. If the condition is not satisfied, no statement
can be made about the integrity of the operation or the system.
It is liable to utter failure.

o
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Design by Contract

Vor- und Nachbedingung fiir eine Operation werden angesehen als ein
Vertrag zwischen dem Anbieter (receiver, supplier) und dem Benutzer
(caller, user) einer Operation.

o

PRrOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 27 / 59




Design by Contract

Vor- und Nachbedingung fiir eine Operation werden angesehen als ein
Vertrag zwischen dem Anbieter (receiver, supplier) und dem Benutzer
(caller, user) einer Operation.
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Design by Contract

Vor- und Nachbedingung fiir eine Operation werden angesehen als ein
Vertrag zwischen dem Anbieter (receiver, supplier) und dem Benutzer
(caller, user) einer Operation.

o der Benutzer ist verantwortlich dafiir, daB die Vorbedingung gilt beim
Aufruf der Operation.

o der Anbieter garantiert die Nachbedingung unter der Voraussetzung,
daB die Vorbedingung erfiillt ist.

o
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Gesamtheiten

In der Objektbeschreibungssprache OCL benutzen wir den Begriff
Gesamtheit (collection)

als gemeinsamen Oberbegriff fiir

e Menge (set)
Jedes Element kommt nur einmal vor.
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als gemeinsamen Oberbegriff fiir

e Menge (set)
Jedes Element kommt nur einmal vor.

e Multimenge (bag)
Elemente konnen mehrfach auftreten.
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Gesamtheiten

In der Objektbeschreibungssprache OCL benutzen wir den Begriff
Gesamtheit (collection)

als gemeinsamen Oberbegriff fiir
e Menge (set)
Jedes Element kommt nur einmal vor.

e Multimenge (bag)
Elemente konnen mehrfach auftreten.

e Folge (sequence)
Elemente konnen mehrfach auftreten und sind in einer Reihenfolge

angeordnet.

o
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Sei M ein Objekt vom Typ Gesamtheit.

Operation Erkldrung

size Anzahl der Elemente von M

count (o) Anzahl der Vorkommen von o in M

includes(o) Wahr, wenn o ein Element von M ist

includesAll(¢) | Wahr, wenn ¢ eine Teilmenge von M ist

isEmpty Wahr, wenn M kein Element enthélt

notEmpty Wahr, wenn M ein Element enthélt

iterate(exp) exp wird fiir jedes Element aus M ausgewertet.
Der Ergebnistyp héangt von exp ab

exists(exp) Wahr, wenn exp auf mindestens ein Element
aus M zutrifft

forAll(exp) Wahr, wenn exp auf alle Elemente von M zutrifft

select(e | exp) | {m € M | exp(m/e) ist wahr }

collect(e | exp) | {exp(m/e) | m € M}

Pror. P.H. ScamiTT
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person i
<enumeration>>
gzzler;f:;?rg owner ~ ownership  fleet] Vehicle (Gt
ety 1
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer 4
Car Bike
context p:Person

OCL-Ausdriicke:

P (vordefinierte) Variablen

p.age Attribute

p.getName() Queries, nicht alle Operationen

p.fleet Rollen/Assoz.

p.fleet—=>size vodefinierte Operationen O
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person i
< enumeration>>
getName():String EolurCalouy white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer 4
Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke:
P (vordefinierte) Variablen
p.age Attribute
p.getName() Queries, nicht alle Operationen
p.fleet Rollen/Assoz.
p.fleet—=>size vodefinierte Operationen O
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person i
< enumeration>>
gzzler;f:;:'rg owner ~ ownership  fleet] Vehicle (Gt
el st 1
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer 4
Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen
p.age Attribute
p.getName() Queries, nicht alle Operationen
p.fleet Rollen/Assoz.
p.fleet—=>size vodefinierte Operationen O

PRrOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 30 / 59




OCL-Ausdriicke: Navigation

Person i
< enumeration>>
’a‘;z:‘fn’f::e"rg owner _ownership fleet] Vehicle Colour
el st 1
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer ZF
Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen Person
p.age Attribute
p.getName() Queries, nicht alle Operationen
p.fleet Rollen/Assoz.
p.fleet=>size vodefinierte Operationen O
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person i
< enumeration>>
’a‘;z:‘fn’f:;:‘rg owner _ownership fleet] Vehicle Colour
el st 1
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer ZF
Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen Person
p.age Attribute Integer
p.getName() Queries, nicht alle Operationen
p.fleet Rollen/Assoz.
p.fleet=>size vodefinierte Operationen O
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person
<enumeration>>

name:String . . Colour
iy owner ~ ownership  fleet] Vehicle
<query> t 0..% - black:Colour
getName():String EolurCalouy white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Car

Bike

context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen Person
p.age Attribute Integer
p.getName() Queries, nicht alle Operationen  String

p.fleet
p.fleet=>size

Pror. P.H. ScamiTT

Rollen/Assoz.
vodefinierte Operationen
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person
_ <enumeration>>
ra];::‘ler;tset;!‘rg owner ~ ownership  fleet] Vehicle (Gt
<query> : 0. black: Colour
ge?l:ljzze():suing colouEGoloud w;ﬁe:C‘;lZur
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer ZF
Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.
OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen Person
p.age Attribute Integer
p.getName() Queries, nicht alle Operationen  String
p.fleet Rollen/Assoz. Set(Vehicle)
p.fleet=>size vodefinierte Operationen O
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OCL-Ausdriicke: Navigation

Person
_ <enumeration>>
Zzzler;it;:g owner ~ ownership  fleet] Vehicle (Gt
: 0. black:Colour

iﬁﬁ:zj):smng colouEGoloud w;ﬁe:C‘;lZur

birthday() red:Colour

setAge(newAge:Integer):Integer ZF

Car Bike
context p:Person OCL ist eine getypte Sprache.

OCL-Ausdriicke: Typen:
P (vordefinierte) Variablen Person
p.age Attribute Integer
p.getName() Queries, nicht alle Operationen  String
p.fleet Rollen/Assoz. Set(Vehicle)
p.fleet=>size vodefinierte Operationen Integer O
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Variablen

Person
<enumeration:>
;'zg‘fms:;"f oumer _ownership  ficet Vehicle Colour
1 0..%

<query> = black:Colour

e T colonrColomy i@y
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

‘ Car ‘ Bike
Context Vordefinierte Variablen

o
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Variablen

Person
_ <enumeration>>
;‘;;"fmse‘g"e",g ovnor  owmership  slcet Vehicle Colour
<query> L 0..% o T black: Colour
getName():String = white:Colour
birthday() %% red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ Car ‘ Bike
Context Vordefinierte Variablen
context p:Person p
Beispiel
context p:Person
inv: p.fleet=>size <=3
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Variablen

Person
_ <enumeration>>
;‘;;"fnfe‘g"e"f ovnor  owmership  slcet Vehicle Colou
<query> L 0..% o T black: Colour
getName():String = white:Colour
birthday() %% red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ Car ‘ Bike
Context Vordefinierte Variablen
context p:Person p
context Person self
Beispiel
context Person
inv: self.fleet—=>size <= 3
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Variablen

Person
<enumeration>>
;‘;;"fnf:g"e"f oumer_ownership  ficen Vehicle Colou
<query> L 0..% o T black: Colour
getName():String = white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

‘ Car ‘ Bike
Context Vordefinierte Variablen
context p:Person p
context Person self
context Person::getName():String self, result

Beispiel

context Person::getName():String
post: result = self.name
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Variablen

Person
_ <enumeration>>
;‘;"fms;g"e"f ouner  owmership  fleet Vehicle Colou
<query> L 0..% o T black: Colour
getName():String = white:Colour
birthday() %% red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ Car ‘ Bike
Context Vordefinierte Variablen
context p:Person p
context Person self
context Person::getName():String self, result

context Person::setAge(newAge: Integer) self, newAge

Beispiel

context Person::setAge(newAge: Integer)
post: self.age=newAge
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person
- <enumeration>>
;‘;;“ﬁ‘ts:;"f oumer _ownership  fleet] Vehicle Coloud
<query> : o black:Colour
getName():String g white:Colour
birthday() ﬁE red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ car | ‘ Pike |
Operator  Ergebnistyp Bedeutung
size Integer liefert die GroBe einer collection
Beispiel
context Person
inv: self.fleet=>size() <=3
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person
= <enumeration>>
;‘::‘ﬁ“s:;'e"f ouner _owmership  f1ee] Vehicle Colour
<query> 1 0..% <olour-Corour black:Colour
getName():String g white:Colour
birthday() ﬁE red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ car | ‘ Bike |
Operator  Ergebnistyp Bedeutung
size Integer liefert die GroBe einer collection
select Collection filtert die Elemente nach einer Bedingung
Beispiel
context Person
inv: self.fleet=select(v | v.colour = Colour.black)—=>size() <= 3
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person
<enumeration>>

name:Strin . Colour
e ouner ownership  flcet] Vehicle

1 0..%
<aquery> . Black:Colour
getName():String colourGolouy white:Colour
birthday() red: Colour
setAge(newAge:Integer)Integer

Operator Ergebnistyp Bedeutung

size Integer liefert die GroBe einer collection

select Collection filtert die Elemente nach einer Bedingung
collect Collection Wendet eine Funktion auf alle Elemente an
Beispiel

context Person
inv: self.fleet=>collect(v | v.colour) =asSet—=>size() = 1
(asSet entfernt Duplikate)
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person
< enumeration>
;‘::‘ﬁ“s:;"f ouner  omership  flee] Vehicle Colouy
<query> : o black:Colour
getName():String - white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ car | ‘ Bike |

Operator Ergebnistyp Bedeutung

size Integer liefert die GroBe einer collection

select Collection filtert die Elemente nach einer Bedingung
collect Collection Wendet eine Funktion auf alle Elemente an
exist Boolean Erfillt ein Element die Bedingung?
Beispiel

context Person
inv: self.fleet=exist(v | v.colour = Colour.black)
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person
<enumeration>>

Colour

name:String

ownershi; Vehicl
age:Integer owner P fleet] ehicle

1 0..%
Zaquery> . Black:Colour
getName():String colounColoug white:Colour
birthday() red: Colour
setAge(newAge:Integer):Integer
‘ ca | ‘ Bike |

Operator Ergebnistyp Bedeutung

size Integer liefert die GroBe einer collection

select Collection filtert die Elemente nach einer Bedingung
collect Collection Wendet eine Funktion auf alle Elemente an
forAll /exist  Boolean Erfiillt jedes/ein Element die Bedingung?
Beispiel

context Person

inv: self.fleet=>select(v | v.colour = Colour.black)

—>forAll(b | b.ocllsKindOf(Bike))
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OCL-Ausdriicke: Vordefinierte Operatoren

auf collections

Person

<enumeration>

name:String . Colour
ounershi)

age:Integer owner P fleet] Vehicle

<query> -
) S olauzGelorg white:Colour

birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Operator Ergebnistyp Bedeutung

black:Colour

size Integer liefert die GroBe einer collection

select Collection filtert die Elemente nach einer Bedingung
collect Collection Wendet eine Funktion auf alle Elemente an
forAll/exist  Boolean Erfiillt jedes/ein Element die Bedingung?
includes Boolean Ist das gesuchte Element in der collection?
Beispiel

context Person
inv: self.fleet=includes(self.favourite)
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person
inv: self.age > 18
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18

o

PrOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 33 /59




Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18

o

PROF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 33 /59




Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18

o
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context
inv:

context
inv:

Vereinfachende Schreibweisen

Person context c:Person context Person
self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18
Person - - alle constraints sind dquivalent

fleet =collect(v:Vehicle | v.colour) =>asSet() =>size() = 1

o
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18
context Person - - alle constraints sind dquivalent

inv: fleet =collect(v:Vehicle | v.colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet =collect(v | v.colour) =>asSet() =size() =1

o
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18
context Person - - alle constraints sind dquivalent

inv: fleet =collect(v:Vehicle | v.colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet =collect(v | v.colour) =>asSet() =size() =1

inv: fleet =collect(colour) =>asSet() =>size() = 1

o
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Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18
context Person - - alle constraints sind dquivalent

inv: fleet =collect(v:Vehicle | v.colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet =collect(v | v.colour) =>asSet() =size() =1

inv: fleet =collect(colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet.colour =asSet() =size() =1

o

PrOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 33 / 59




Vereinfachende Schreibweisen

context Person context c:Person context Person
inv: self.age > 18 inv: c.age > 18 inv: age > 18
context Person - - alle constraints sind dquivalent

inv: fleet =collect(v:Vehicle | v.colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet =collect(v | v.colour) =>asSet() =size() =1

inv: fleet =collect(colour) =>asSet() =>size() = 1

inv: fleet.colour =asSet() =size() =1

Die letzte Abkiirzung ist nur erlaubt fiir 'collect’

o
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alllnstances und iterate

AccountEntry
movement : Integer
debits:Boolean
turnover:Integer
balance:Integer

context AccountEntry
inv: AccountEntry.turnover=
AccountEntry.allinstances —
iterate(a:AccountEntry ; m:Integer=0 | m-++a.movement)

Pror. P.H. ScamiTT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008
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alllnstances Syntax und Semantik

Falls C ein Typ-Symbol ist, dann ist C.alllnstances ein giiltiger
OCL-Ausdruck

o
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alllnstances Syntax und Semantik

Falls C ein Typ-Symbol ist, dann ist C.alllnstances ein giiltiger
OCL-Ausdruck

Z(C.alllnstances) ist die Menge aller Instanzen von C in dem betrachteten
snapshot.
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alllnstances Syntax und Semantik

Falls C ein Typ-Symbol ist, dann ist C.alllnstances ein giiltiger
OCL-Ausdruck

Z(C.alllnstances) ist die Menge aller Instanzen von C in dem betrachteten

snapshot.

In OCL wird angenommen, daB alle Menge endlich sind.
Was ist mit Integer.alllnstances?

o
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alllnstances Syntax und Semantik

Falls C ein Typ-Symbol ist, dann ist C.alllnstances ein giiltiger
OCL-Ausdruck

Z(C.alllnstances) ist die Menge aller Instanzen von C in dem betrachteten

snapshot.

In OCL wird angenommen, daB alle Menge endlich sind.
Was ist mit Integer.alllnstances?

Z(C.alllnstances) ist undefiniert!

o
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iterate Syntax

iterator variable term of sort 7', initial term

range formula —'—)t -> iterate(z : S;y: T =to | u) I

subtype of
Collection(S)

accumulator variable term of sort T, step term
z and y occur in u

ProOF. P.H. SCHMITT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008 36 / 59



iterate Semantics

t =iterate(x:S; y:T=t0 | u )
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iterate Semantics

t —iterate(x:S; y:T=t0 | u )

Java-Pseudocode:

S x;

Ty = t0;

for (Iterator it = t.iterator(); it.hasNext();) {
x = it.next();
y = u(xy);

o
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iterate Semantics

t —iterate(x:S; y:T=t0 | u )

Java-Pseudocode:

S x;

Ty = t0;

for (Iterator it = t.iterator(); it.hasNext();) {
x = it.next();
y = u(xy);

}

Typ von x und y kann von t und u abgeleitet werden
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iterate Semantics

t —iterate(x:S; y:T=t0 | u )

Java-Pseudocode:

S x;

Ty = t0;

for (Iterator it = t.iterator(); it.hasNext();) {
x = it.next();
y = u(xy);

}

Typ von x und y kann von t und u abgeleitet werden
iterate kann alle anderen Operationen auf collections simulieren
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Bezug auf friihere Werte

Person
<enumeration>>

name:Strin . . Colour
agezlntegerg °""1‘er ovmorship foleet REhicl

Lx -
sepEER> colour:Colour bIa_ck.CoIour
getName():String white:Colour
birthday() red:Colour
setAge(newAge:Integer):Integer

Car Bike

context Person::birthday()
pre: age >0
post: age = age@pre + 1

o
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Junktoren

Selbstverstandlich gibt es logische Junktoren in OCL. Die folgenden
Ausdriicke sind Boolsche OCL-Ausdriicke, falls e; und e; Boolsche
OCL-Ausdriicke sind:

@ not ¢

@ ¢ and &

@ e or e

@ ¢e; implies e

@ € = €&

o if e; then & else e3 endif

dquivalent zu
(e1 implies e2) and (not e; implies e3)

Klammern diirfen wie iiblich gesetzt werden
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Snapshots und OCL Constraints

@ OCL constraints werden relativ zu einem snapshot Z ausgewertet

o
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Snapshots und OCL Constraints

@ OCL constraints werden relativ zu einem snapshot Z ausgewertet

@ OCL constraints sind vom Typ Boolean = sie sind wahr oder falsch
beziiglich 7

o
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Snapshots und OCL Constraints

@ OCL constraints werden relativ zu einem snapshot Z ausgewertet

@ OCL constraints sind vom Typ Boolean = sie sind wahr oder falsch
beziiglich 7

@ OCL constraints beschrénken die erlaubten snapshots eines UML
Klassendiagramms

Erlauben die beabsichtigte Semantik eines UML-Diagramms
auszudriicken J

o
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Snapshots und OCL Constraints

OCL constraints werden relativ zu einem snapshot Z ausgewertet

OCL constraints sind vom Typ Boolean = sie sind wahr oder falsch
beziiglich 7

@ OCL constraints beschrénken die erlaubten snapshots eines UML
Klassendiagramms

Erlauben die beabsichtigte Semantik eines UML-Diagramms
auszudriicken J

Die Semantik von OCL kann basierend auf snapshots angegeben
werden
Vorlesung: Definition der Semantik durch iibersetzung in PL1

o
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Snapshots und OCL Constraints

idb:Colour
id0815:Person idhd135:Bike .
name = ‘‘Jane’’ - black = idb
colour = idb . .
age = 5 white = idw
ownership red = idr
idw:Colour
id082{5‘:Person ownership mb374:Car ,
name = ‘‘Paul’’ colour = idw black = idb
age = 25 white = idw
red = idr
context Vehicle
. idr:Colour
inv: self.owner.age >= 18
black = idb
white = idw
red = idr

o
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Snapshots und OCL Constraints

id0815:Person

name = ‘‘Jane’’
age = 5

id0825:Person

idhd135:Bike

idb:Colour

colour = idb

ownership

black = idb
white = idw
red = idr

ownership

name = ‘‘Paul’’
age = 25

context Vehicle
self.owner.age >= 18 /

inv:

Pror. P.H. S

mb374:Car

idw:Colour

colour = idw

FORMALE SYSTEME

black = idb
white = idw
red = idr

idr:Colour
black = idb
white = idw
red = idr

‘WINTER 2007/2008
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Snapshots und OCL Constraints

id0815:Person

name = ‘‘Jane’’
age = 5

id0825:Person

idhd135:Bike

idb:Colour

colour = idb

ownership

black
white
red = idr

non
L
Q.
o

ownership

name = ‘‘Paul’’
age = 25

context
inv:
context
inv:

PROF.

Vehicle

mb374:Car

idw:Colour

colour = idw

self.owner.age >= 18 /

Person

fleet=forAll(colour = Colour.black)

P.H.

FORMALE SYSTEME

black = idb
white = idw
red = idr

idr:Colour
black = idb
white = idw
red = idr

WINTER 2007/2008

o

41 /59



Snapshots und OCL Constraints

idb:Colour
id0815:Person idhd135:Bike .
name = ‘‘Jane’’ - black = idb
colour = idb . .
age = 5 white = idw
ownership red = idr
idw:Colour
id0825:Person ownership mb374:Car ,
name = ‘‘Paul’’ Tour = idw black = idb
age = 25 €0 white = idw
red = idr
context Vehicle
. . _ idr:Colour
inv: self.owner.age >= 18 /
context Person black = idb
. white = idw
inv: fleet=forAll(colour = Colour.black) X | rea - iar

o
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Snapshots und OCL Constraints

id0815:Person

idhd135:Bike

idb:Colour

colour = idb

black = idb
white = idw
red = idr

mb374:Car

idw:Colour

colour = idw

Colour.black) X

name = ‘‘Jane’’
age = 5
ownership
id0825:Person ownership

name = ‘‘Paul’’

age = 25
context Vehicle
inv: self.owner.age >= 18 /
context Person
inv: fleet="forAll(colour =
context Person
inv: fleet=select(colour =

PROF.

P.H. ScHMITT

black = idb
white = idw
red = idr

idr:Colour
black = idb
white = idw
red = idr

Colour.black) =>size <=3
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Snapshots und OCL Constraints

id0815:Person

name = ‘‘Jane’’
age = 5
ownership
id0825:Person ownership

idhd135:Bike

idb:Colour

colour = idb

black = idb
white = idw
red = idr

self.owner.age >= 18

fleet—=forAll(colour =

name = ‘‘Paul’’
age = 25
context Vehicle
inv:
context Person
inv:
context Person
inv:

PROF.

fleet=select(colour =

P.H. ScHMITT

mb374:Car

idw:Colour

colour = idw

v

Colour.black) X

black = idb
white = idw
red = idr

idr:Colour
black = idb
white = idw
red = idr

Colour.black) =size <=3 /
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Snapshots und OCL Constraints

idb:Colour
7“1081,5,:%“0“ idhd135:Bike :
name = Jane’’ - black = idb
colour = idb i |
age = 5 white = idw
ownership red = idr
idw:Colour
id082:'foerson ownership mb374:Car ,
name = Paul’’ colour = idw black = idb
age = 25 white = idw
red = idr
context Vehicle
inv: — idr:Colour
inv: self.owner.age >= 18 /
context Person black = idb
. white = idw
inv: fleet=>forAll(colour = Colour.black) X | red - iar
context Person
inv: fleet=select(colour = Colour.black) =>size <=3 /
inv: Car.alllnstances —>exists(colour = Colour.red) O
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Snapshots und OCL Constraints

idb:Colour
7“1081,5,:%“0“ idhd135:Bike :
name = Jane’’ - black = idb
colour = idb i |
age = 5 white = idw
ownership red = idr
idw:Colour
id082:'foerson ownership mb374:Car ,
name = Paul’’ colour = idw black = idb
age = 25 white = idw
red = idr
context Vehicle
inv: — idr:Colour
inv: self.owner.age >= 18 /
context Person black = idb
. white = idw
inv: fleet=>forAll(colour = Colour.black) X | red - iar
context Person
inv: fleet=select(colour = Colour.black) =>size <=3 /
inv: Car.alllnstances —>exists(colour = Colour.red) X O
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Snapshots und OCL Constraints

idb:Colour
id0815:Person idhd135:Bike .
name = ‘‘Jane’’ - black = idb
colour = idb . .
age = 5 white = idw
ownership red = idr
idw:Colour
id0825:Person ownership mb374:Car .
name = ‘‘Paul’’ —olour = idw black = idb
age = 25 white = idw
red = idr
context Person::getName()
? idr:Colour
post: result = name .
black = idb
white = idw
red = idr

o
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FEin Diagramm aus dem UML Metamodell (Vers.1.1
Sept.97)

client
*| name:Name
supplier
*#| requirement
| provigion
Dependency G subtype 1
* isRoot:Boolean
Supertype | isLeaf:Boolean
isAbstract: Boolean
Classifier | 1¥Pe associationEnd 2..*{ordered) “Association
1 * connection
isNavigable:Boolean
isORdered:Boolean
aggregation: AggregationKind
changeable:ChangeableKind
participent | targetScope:ScopeKind
N associationEnd & 0.1
qualifier | *{ordered)

Attribute AssociationClass

ALE SYSTEME WINTER 2007/2008 43 / 59




Ausschnitt aus dem UML Metamodell (Vers.1.1 Sept.97)

subt;
G A ype ; G

descriminator:Name | * 1| isRoot:Boolean
i Supertype | isLeaf:Boolean
isAbstract:Boolean

associationEnd 2..*{ordered}
*

Classifier ‘IYPS

isNavigable:Boolean
isORdered:Boolean
aggregation: AggregationKind
changeable:ChangeableKind

ociationEnd 0.1

qualifier | *{ordered)

o
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OCL FEinschrdankung im UML Metamodell

2.*{ordered

Classifier ‘IYPe associationEnd
*

isNavigable:Boolean
isORdered:Boolean
aggregation: AggregationKind
changeable:ChangeableKind
tar, 2 ind

*

associationEnd 0.1

qualifier | *{ordered)

Attribute

AssociationClass

Beispiel (“The AssociationEnds must have a unique name within the
Association.”)

context Association
inv: self.connection =forAll( r1, r2 |
rl.name = r2.name implies rl = r2)

4
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Ubersetzung in Pridikatenlogik

Motivation
@ Definition einer prazisen Semantik

o Formale Beweise unter Verwendung vorhandener Werkzeuge

o
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Person

Beispiel 1

angestellter

arbeitgeber

vorgesetzter | 0..1

*

0.1

Firma




Ubersetzung in Pridikatenlogik

Vokabular
Kurzform | Name Bedeutung
p(x) Person(x) x ist ein Objekt der Klasse Person
fa(x) Firma(x) x ist ein Objekt der Klasse Firma

vor(x,y) | vorgesetzter(x,y) | die Objekte x, y

aus der Klasse Person sind assoziiert
abg(x,y) | arbeitgeber(x,y) | Firma y ist Arbeitgeber der Person x
ags(x,y) | angestellter(x,y) | Person x ist Angestellter der Firma y

o
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Ubersetzung in Pridikatenlogik

context Person
inv: arbeitgeber = vorgesetzter.arbeitgeber

VX,_)/, u, U2(
p(x) A p(y) A fa(ur) A fa(u2) A
agb(x, Ul) A VOI’(X,_y) A abg(yv U2) — up = u2)

Pror. P.H. ScamiTT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008
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Beispiel 2

LoyaltyProgram Customer

0. 0.* name:String

enroll(c:Customer)

T
program s ! title:String

! isMale:Boolean

! dateOfBirth:Date

I

| age():Integer

I

Membership owner

card cards | 0.*

CustomerCard

valid:Boolean
validFrom:Date
goodThru:Date
color:enum{silver, gold}
printedName:String

o
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Vokabular zum LoyaltyProgram-Diagramm

Kurzform | Name Bedeutung

m(x) membership(x) | x ist Objekt der Klasse Membership

pr(x) program(x) Funktion, die jedem Objekt der Klasse
Membership ihr Programm zuordnet

c(x) customer(x) Funktion, die jedem Objekt der Klasse
Membership den Kunden zuordnet

card(m,c) | card(m,c) Relationen zwischen einer
Mitgliedschaft m und einer
zugehorigen Karte ¢

own(c) owner(x) Funktion, die jeder Karte

ihren Eigentlimer zuordnet

Pror. P.H. ScamiTT FORMALE SYSTEME WINTER 2007/2008
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Vokabular zum LoyaltyProgram-Digramm

(Forts.)
Kurzform | Name Bedeutung
from(x) | validFrom(x) Funktionen, die gleichnamige
thru(x) | goodThru(x) Attribute der Klasse Card bezeichnet
d < do isBefore(d, d») Relation zur Bezeichnung der
Booleschwertigen Methode
isBefore(d) der Klasse Date
cc(x) CustomerCard(x) | x ist Objekt von CustomerCard

Pror. P.H. ScamiTT
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Weitere U bersetzungen

context Membership
inv: card.owner = customer

Vx, y(m(x) A card(x,y) — own(y) = c(x))
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Weitere Ubersetzungen

context Membership
inv: card.owner = customer

Vx, y(m(x) A card(x,y) — own(y) = c(x))

context CustomerCard
inv: validFrom.isBefore(good Thru)

Vx(cc(x) — from(x) < thru(x))
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (2)

context Customer
inv: program —>size = card—>select( valid = true )—=>size

o
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (2)

context Customer
inv: program —>size = card—>select( valid = true )—=>size

Vx( isCustomer(x) —
size({y | cp(x,y)}) = size({y | cards(x, y) A valid(y)}))

o
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (3)

context LoyaltyProgram

inv: partners.deliveredServices—=>forAll(
pointsEarned = 0 and pointsBurned = 0)
implies membership.loyaltyAccount—=>isEmpty
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (3)

context LoyaltyProgram

inv: partners.deliveredServices—=>forAll(
pointsEarned = 0 and pointsBurned = 0)
implies membership.loyaltyAccount—=>isEmpty

1. Formulierung mit mengentheoretischer Schreibweise
Wx(lp(x) — (Vs € {z| Iy(pp(x,y) A serv(y.2))}
(pointsBurned(s) = OA
pointsEarned(s) = 0)

{w | Ju(m(u) A pr(u,x) NIA(u, w))}
=0))
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Ubersetzung in Pridikatenlogik (3)

context LoyaltyProgram

inv: partners.deliveredServices—=>forAll(
pointsEarned = 0 and pointsBurned = 0)
implies membership.loyaltyAccount—=>isEmpty

2. Formulierung ohne Mengentheorie:
x(Ip(x)A\ Yy, z(pp(x,y) A serv(y,z) —

(pointsBurned(z) = OA

pointsEarned(z) = 0))

—

—Ju, w(m(u) A pr(u, x) A IA(u, w)))
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Vergleich

OCL

| PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Pror. P.H. SCHMITT

FORMALE SYSTEME




Vergleich

OCL

| PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Programmierern vertraute
Notation

Notation muB gelernt werden
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Vergleich

OCL

| PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Programmierern vertraute
Notation

Notation muB gelernt werden

Ausdriicke eher langer

Ausdriicke eher kiirzer
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Vergleich

OCL

PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Programmierern vertraute
Notation

Notation muB gelernt werden

Ausdriicke eher langer

Ausdriicke eher kiirzer

enthadlt Mengen und natiirliche
Zahlen

Mengen und natiirliche Zahlen
nicht direkt enthalten
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Vergleich

OCL

PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Programmierern vertraute
Notation

Notation muB gelernt werden

Ausdriicke eher langer

Ausdriicke eher kiirzer

enthadlt Mengen und natiirliche
Zahlen

Mengen und natiirliche Zahlen
nicht direkt enthalten

keine eigene Beweistheorie

etablierte Beweistheorie und
Beweiser
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Vergleich

OCL

PK1

semantische Unklarheiten

klare Semantik

Programmierern vertraute
Notation

Notation muB gelernt werden

Ausdriicke eher langer

Ausdriicke eher kiirzer

enthadlt Mengen und natiirliche
Zahlen

Mengen und natiirliche Zahlen
nicht direkt enthalten

keine eigene Beweistheorie

etablierte Beweistheorie und
Beweiser

Festlegung der Signatur durch
UML Diagramm

keine Angaben iiber Herkunft
der Signatur
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Zusammenfassung

@ OCL Constraints werden immer relativ zu einem Snapshot eines UML
(Klassen-) Diagramms ausgewertet

@ Zwei Arten von OCL Constraints: Invarianten und
Vor-/Nachbedingungen

Context legt fest, worauf sich Constraints beziehen

OCL-Ausdriicke kénnen Aussagen iiber collections machen. Die
wichtigsten Operationen auf collections sind: size, select, collect,
forAll, exist, includes, iterate

e In Nachbedingungen kann man mithile von @pre auf Werte (von
Attributen) vor Ausfiihrung der Methode zugreifen

o
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