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Kapitel 2: Syntax und
Semantik von
OCL-Ausdrucken



Mzicle

Ziele

e Grundbegriffe wie Signaturen, Sorten (Typen) und Terme kennen.
e OCL-Signaturen und die Syntax von OCL-Ausdrlcken kennen.
e Die Formalisierung von Systemzustanden verstehen.

e Die Semantik von OCL-Ausdrlicken kennen (und verstehen).
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k.1 Formale Grundlagen: Signaturen und Terme 4

2.1 Formale Grundlagen: Sighaturen und Terme

Definition (Signatur):
Eine Signatur X = (S, OP) besteht aus
e einer Menge S von Sorten, auch Typen genannt (Namen fir Datenbereiche)

e einer Menge OP von Operationen (Namen fur Funktionen) der Form
Op:81X...X 8, — smitsy,...,8,,8s €S (n>0)

Definition (Sorten-geordnete Signatur):

Eine sorten-geordnete Signatur 3 = (S5, <, OP) besitzt zusatzlich eine partielle
Ordnung < auf der Menge S der Sorten (i.,e. < C S x 5)
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k.1 Formale Grundlagen: Signaturen und Terme

Beispiel (Keller):

S = {Stack, NeStack, Elem}

< = {NeStack < Stack,
Stack < Stack,
NeStack < NeStack,
FElem < Elem}

OP = {emptyStack : — Stack,
push : Stack x Elem — NeStack,
pop : NeStack — Stack,
top : NeStack — FElem}

Ysrack = (5,<,0P)

Abklrzung:
< = {NeStack < Stack}
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k.1 Formale Grundlagen: Signaturen und Terme 6

Definition (Terme):
Sei ¥ = (5, <,0P) eine sorten-geordnete Signatur und sei X eine Menge von
getypten Variablen (der Form z : s mit s € .5).

Die Familie T'(X, X) = (T'(X, X)s)ses von Mengen T'(3, X)) von (X, X )-Termen
des Typs s wird induktiv definiert wie folgt:
1. Fallsz:se X dannz € T(X, X);
2. Falls (op:s; x...xs, —s)€OP (n>0)
undt; € T(3X, X) s oytn € T(X, X),, mitr; <s; (fUri=1,...,n)
dann op(ty,...,t,) € T(3, X)s

Anmerkungen:

e Operationssymbole der Form _op_: s; x s5 — s weisen auf Mixfixdarstellung hin.
e Namen von Operationen und Variablen konnen tGberladen sein.

3
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k.1 Formale Grundlagen: Signaturen und Terme

Beispiel (Keller):

Seien e : Elem, s : Stack,ns : NeStack getypte Variablen.
Terme sind z.B.

push(s,e)

pop(push(s, e))

top(push(emptyStack,e))

pop(ns)

Definition (Freie Variablen):
Seit € T(Z, X).
FV(t) =gef {x € X | © kommt in t vor}

z.B. F'V (push(emptyStack,e)) = {e}
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ko OCL-Signatur 8

2.2 OCL-Signatur

Gegeben sei ein Klassendiagramm A. Die OCL-Signatur 8¢’ stellt die Typen
und Operationen zur Verfligung, welche fur OCL-Ausdrlcke bendtigt werden.

Beispiel (Punkte und Formen):
»QCL = (§QCL < OPQCL)
SXCL = {OclAny, OclV oid, Real, Integer, Boolean, String, Null,
Point, C Point, Shape, System,
Collection(OclAny), . . ., Collection(System),
Set(OclAny), ..., Set(System), ...}

< = {Real < OclAny, ..., System < OclAny,
Integer < Real,C Point < Point,
Set(Point) < Collection(Point),
Set(CPoint) < Set(Point), ...}

oPRct = FQYL UInst“LU A wobei

FOCL = {_=_:0clAny x OclAny — Boolean,

_ = _: Set(Point) x Set(Point) — Boolean,
_+ —: Real x Real — Real,...
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|2.2 OCL-Signatur

OCL
Instx

_and_ : Boolean x Boolean — Boolean, . ..

_ — includes(-) : Collection(OclAny) x OclAny — Boolean,
_ — including(-) : Set(Point) x Point — Set(Point),

_ —including(-) : Set(Shape) x Shape — Set(Shape), ...,
null :— Null}

{ Point.allInstances() :— Set(Point),
C'Point.allInstances() :(— Set(C Point),
Shape.allInstances() :— Set(Shape),
System.allInstances() :— Set(System)}

{_.xx : Point — Real,
_.yy : Point — Real,
_.owner : Point — Shape,
_.coulor : CPoint — Real,
_.points : Shape — Set(Point),
_.pointSet : System — Set(Point),
_.figures : System — Set(Shape)}
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|2.2 OCL-Signatur

10

Seien self : Point und p : Point getypte Variablen.
Terme sind z.B.

sel f.xx
self.xx + 7 = self.yy

p.owner.points — includes(p)
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ko OCL-Signatur 11

Definition (OCL-Signatur):
Sei A ein Klassendiagramm. Die sorten-geordnete OCL-Signatur beztglich A
ist definiert als X% = (SR, <, OPLCL) wobei

1.
SQCL = (Base®“t U Classa U CollR°L) wobei
Base®“t = {OclAny, OclV oid,
Real, Integer, Boolean, String, Null} OCL — Grundtypen
Classn = {C | Cist der Name einer Klasse aus A}
ColIR¢L = {Collection(T) | T € Base®“L U Classa} U

{Set(T) | T € Base®“t U Classa} U
{Sequence(T) | T € Base®“t U Classa} U
{Bag(T) | T € Base®“L U Classa}
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ko OCL-Signatur 12

2. < C  SRCL x §QCL ist die (bezliglich C) kleinste Relation, welche die
folgenden Bedingungen erfillt:

< ist reflexiv und transitiv,

Integer < Real,

(@)
(b)
(c) fir jedes T' € Base®“r U Classa gilt T < OclAny,
(d) firjedes T € S gilt OclVoid < T,

(€)

far jedes C' € Classa gilt Null < C,

(f) falls B, C € Classa und| C
dann C < B,

B |in A vorkommt,

(9) falls Coll € {Set, Sequence, Bag} und T € Base?“’ U Classa,
dann Coll(T) < Collection(T),

(h) falls Coll € {Set, Sequence, Bag, Collection} und R, T € Base’“" U Classa,
und R < T'dann Coll(R) < Coll(T).

&
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3.

OPRCk
FOC’L

OCL
Inst’R

(FQCL U InstR“EU AA) wobei

OCL-Operationen auf OclAny

(z.B. - =_: OclAny x OclAny — Boolean,
_.ocllsUndefined() : OclAny — Boolean,
_.oclIsTypeOf(T) : OclAny — Boolean mit T € SQL)

OCL-Operationen auf Grundtypen
(z.B. 4+, —,%,and, or, . ..)

OCL-Operationen auf Kollektionstypen
(z.B. - — size() : Collection(OclAny) — Integer,
_ — includes(-) : Collection(OclAny) x OclAny — Boolean,
_ — includesAll(-) :
Collection(OclAny) x Collection(OclAny) — Boolean,
_=_:8et(T) x Set(T') — Boolean,
_ —including(-) : Set(T) x T — Set(T))
null-Konstante (null :— Null)
{C.allInstances() :— Set(C) | C' € Classa}
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|2.2 OCL-Signatur

Aa enthalt

o fur jedes Attribut a : T einer Klasse C aus A
_a:C —T

o far jeden Rollennamen r an einem (navigierbaren) Assoziationsende

C mult D

r

. _r:C — D falls mult <=1
ii. _.r:C — Set(D) falls mult > 1
ii. _.r: C — Sequence(D) falls mult > 1 mit Property {ordered}

Der Rollenname r kann auch der implizite Rollenname sein.
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023 OCL-Ausdriicke 15

2.3 OCL-Ausdrucke

Gegeben sei ein Klassendiagramm A sowie die zugehorige OCL-Signatur
EOC’L (SOC’L <7 OPgCL)

Definition (OCL-Ausdrucke):

Sei X eine Menge von getypten Variablen, so dass X
far jedes C' € Classa eine spezielle Variable self : C' des Typs C' und
fr jedes T € S{CL eine spezielle Variable result : T des Typs T enthalt.

Die Familie EX POCL = (EXPOCL)Tesom; von Mengen EX PY¢L von
OCL-Ausdrticken des Typs T ist induktiv definiert wie folgt:

3
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023 OCL-Ausdriicke 16

1. Falls x : T € X dann x € EXPRCL.

2. Falls op € OPLCL, op: Ty x ... x T,, — T (mit n > 0)
unde; € EXPRF, ..., e, € EXPRCY mitU; <T; (furi=1,...,n)
dann op(ey, ..., e,) € EXPRYL (ggf. in Mixfix-Notation).

z.B.el =e€2, elgande2p, elpimplies e2g, notep
Point.alllnstances() — includes(ep)
ep.oclls Type Of (CPoint)
ep.xx = 0
result = eg.points — includes(ep)
3. Falls e € EXPRS ., und ey € EXPRY" ey € EXPR"

Boolean

so dass ein kleinster Obertyp 7" von T3 und T5 existiert
dann if ep then e; else ey endif € EXPICL,

4. Falls e € EXPC%%Z(LT) (mit Coll € {Set, Sequence, Bag}), i :T € X, acc: S € X,

e; € EXPSZCL, S1 < Sundey, e EXPYCE
dann e — iterate(i : T; acc: S = e | ex) € EXPJCL.

z.B. self .points — iterate(p : Point; acc : Real = 0 | acc + p.xx)
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|2.3 OCL-Ausdriicke 17

5. Vordefinierte lterator-Ausdricke:

Falls e € EXP(%”;(LT)(mi’[ Coll € {Set, Sequence, Bag})

undz: 7T € X und eg € EXPYCL
dann
o e — forAll(x : T | eB) =des

Boolean

e — idterate(x : T;res : Boolean = true | res and eg) € EXPSCL
o e— exists(x : T | ep) =aes

e — iterate(x : T;res : Boolean = false | res or eg) € EXPgo(glLean
o e — select(z : T | ep) =aes

e — iterate(x : T;res : Coll(T) = Coll{} |

if ep then res — including(x) else res endif ) € EXPCOO%L(T)

o e— any(z: T | ep) =

e — select(x : T | eg) — asSequence() — first() € EX PYCF
o e— one(x:T|ep) =g

e — select(x : T | eg) — size() =1 € EXPJCE

Boolean
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023 OCL-Ausdriicke 18

Auswertungsalgorithmus flr ¢ — iterate(i : T'; acc: S = ey | e3)

S acc = el;

T 1;

forall i in e do
acc = e2;

return acc;

Anmerkung
Die obige Definition umfasst die wesentlichen Konstrukte der Sprache OCL. Die
vollstandige Syntax findet sich in der OCL 2.0 Spezifikation.

3
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023 OCL-Ausdriicke 19

Abklrzungen
e Sei(_.a: C —T) e Ax. Dann steht a fur sel f.a

e Sei e ein OCL Ausdruck des Typs Coll(T) mit Coll € {Set, Sequence, Bag}.
Dann steht e — forAll(x | ep) fure — forAll(xz : T | ep)
und Analoges qilt fUr exists, select, any, one, iterate

Die Spezifikation von Nachbedingungen erfordert zusatzliche Konstrukte zur
e Bezugnahme auf "vorherige” Werte von Attributen und Rollen (Qpre)

e Beschreibung der Erzeugung von neuen Objekten (oclisNew())
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023 OCL-Ausdriicke 20

Definition (Erweiterte OCL-Ausdrucke):
Die Familie EEX PY“Y = (EEX PF“Y)pc goor von Mengen EEX PRC* von

erweiterten OCL-Ausdrlicken ist definiert durch die Bedingungen (1) - (5) far
OCL-Ausdrticke, wobei £EX P durch EE X P ersetzt wird, und durch die folgenden

zusatzlichen Bedingungen:

6. Falls C € Classa, dann C.alllnstancesQpre() € EEXP&(;(%).

7. Falls C € Classa, (ca:C —T) € Axunde € EEXPI°mit D < C
dann e.a@pre € EEX PR¢L
8. Falls C € Classa,und e € EEX PYCE

dann e.ocllsNew() =gef
C.alllnstancesQpre() — excludes(e) and C.alllnstances() — includes(e)

and e.oclls TypeOf (C)

3
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023 OCL-Ausdriicke 21

Definition (Freie Variablen):

Flr jeden (erweiterten) OCL-Ausdruck e ist die Menge F'V (e) der freien Variablen
von e induktiv definiert wie folgt:

o IV (x) ={r; (rveX)
FVop(er,...,en)) = FV(e)U...UFV(e,) mit (op € OPLCL)
FV (if ep then e; else es) = FV(ep) U FV(e1) U FV(es)

o FV(e — iterate(i:T;acc: S =e1]|ey) =
FV(
(

e) U ((FV(ep)U FV(eg)) {i,acc})
o F'V(e— forAll(z : T | eg)) = FV(e) U (FV(ep) ~{x})
und Analoges gilt fUr exists, select, any, one
o ['V(C.alllnstancesQpre()) = ()
o F'V(e.a@Qpre)= FV ((e)
o FV(e.ocllsNew()) = FV(e)
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B> 4 Semantische Bereiche fir OCL-Typen 22

2.4 Semantische Bereiche fur OCL-Typen

[OclVoid] = {l} undefiniert

[Integer] = ZU{Ll} ganze Zahlen (mit 1)

[Real] = RU{Ll} reelle Zahlen

[Boolean]| = {true, false, L} Wahrheitswerte

[String] = A*U{Ll} endliche Strings Uber einem Alphabet A
[Null] = {null, 1}

FUr jeden Klassennamen C' € Classa sel Oldqs eine abzahlbar unendliche Menge
von Objektidentitaten des Typs C, so dass OIdc N OIdp = () falls C # D.
Sei OIDe = J{OIldp | D € Classa, D < C}.

[C] = OID¢c U {null, L}

[Ocl Any] = U{[T]| T € Base®“L U Classa, T # OclAny}

[Set(T)] = F([T]))u{L} endliche Mengen (ber [T7]
[Sequence(T)] = [T]*uU{L} endliche Folgen tUber [T7]
[Bag(T)] = B([T]) u{L} end|. Multimengen Uber [T7]
[Collection(T)] = F(([T)HU[T]*uB(T]) U{L}

3
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Lemma 1 (Semantische Bereiche sind vertraglich mit <):
Furalle 7,7 € SQCL gilt:

Falls 7 < T" dann [T] C [T'].

(Beweis durch Induktion Uber die Definition von <.)
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ks Interpretation von Standard OCL-Operationen 24

2.5 Interpretation von Standard OCL-Operationen

Die Interpretation einer Standard-Operation (op : Ty X ... x T, — T) € FLCL
ist eine Funktion [op] : [T1] x ... x [T,] — [T7].

Beispiel (Interpretation von _ + _):

_+ _: Real x Real — Real wird interpretiert durch
[-+ -] : [Real] x [Real] — [Real],

r+y fallsz #L undy #L
1 falls x =1 odery =1

[-+ -[(x,y) = {

Definition (Striktheit):
Eine Funktion [op] : [T1] x ... x [T,,] — [T] heif3t strikt,
falls aus (1 =1 oder ... oder x,, =1) folgt [op](x1, ..., x,) =L.

3
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ks Interpretation von Standard OCL-Operationen 25

1. Operationen auf OclAny
[- = _] : [OclAny] x [OclAny] — [Boolean]

[ true falsx =yundx #L,y #L

[- = J(xz,y) = § false fallsx Zyundx #1,y #L
1 falls x =1 odery =_L

\

[-.oclIsUndefined()] : [OclAny] — [Boolean]

t falls x = L
[-.ocllIsUndefined()](x) = re 5
false sonst

[-.ocllsTypeO f(T)] : [OclAny] — [Boolean]

true fallsxz e [T] \ U{[T']|T < T}

[-.oclIsTypeO f(T)](x) = {
false sonst

3
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2. Arithmetische Operationen

werden durch die strikten Fortsetzungen ihrer Standardbedeutungen interpretiert.

3. Boolsche Operationen
[not_] : [Boolean] — [Boolean]

)
true  falls x = false

[not_]|(x) = § false fallsz = true

1

\

[—and_] : [Boolean]

[cand](z, y) = <

sonst

X [Boolean] — [Boolean]

)
false fallsx = false odery = false

true falls t = true und y = true

1 sonst

\

[—or_] : [Boolean] x [Boolean] — [Boolean]

)
true  falls x = true oder y = true

[cor_]|(x,y) = § false fallsx = falseundy = false

\

1 sonst
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ks Interpretation von Standard OCL-Operationen 27

[—implies_] : [Boolean] x [Boolean] — [Boolean]

(true  falls & = false oder (x = true und y = true)
[-implies_|(x,y) = { false fallsxz = trueundy = false
1 sonst

\

Anmerkung: [-implies_](x,y) = [-or_]([not](x), [-and_](x, y))

4. Operationen auf Kollektionstypen
werden durch strikte Funktionen interpretiert, z.B.

[- — includes(-)] : [Collection(OclAny)] x [OclAny] — [Boolean]

rt?“ue fallsx € sundx #1,s #L
[- — includes(-)](s,z) = § false fallsx & sundx #1,s #£L
\J_ fallsx =1 oder s =_L1
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[- — including(-)] : [Set(T)] x [T] — [Set(T)]

sU{x} fallss#L undax #L

_ — tnclude - ) —
[ including(-)] (s, z) {J_ falls s =L oderxz =1

[- — including(-)] : [Sequence(T)] x [T] — [Sequence(T)]

so(x) fallss#Ll,xz#L

_ — tnclude - ) —
[ including(-)] (s, z) {J_ falls s =1 oderxz =_L1

5. Null-Konstante
[null] = null
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ks Formalisierung von Systemzustanden 29

2.6 Formalisierung von Systemzustanden
Im Folgenden sei A ein Klassendiagramm.

Graphische Darstellung von Systemzustanden
Ein Zustand des (von A beschriebenen) Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
kann durch ein Objektdiagramm dargestellt werden ("Snapshot”).

Beispiel (Punkte und Formen):

pO: Point '
— pointSet
XX =2 points
yy =7 owner
sO: Shape . sysO: System
cp0: CPoint 1gures
X =5 owner
y=3 points
colour = 0.8 pointSet

3
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ks Formalisierung von Systemzustanden 30

Mathematische Formalisierung (Grundidee)
Ein Systemzustand besteht aus

1. einer Menge augenblicklich existierender Objekte (flr jede Klasse C' € Classa),

2. einer Funktion, die flr jedes Paar o.a (mit einem Objekt o und einem Attribut
oder Rollennamen a) einen Wert liefert.

Beispiel (Punkte und Formen):

existierende Objekte der Klasse Point: {p0, cp0}
existierende Objekte der Klasse cPoint: {cp0}
existierende Objekte der Klasse Shape: {sO}
existierende Objekte der Klasse System: {sys0}

p0.xx — 2 cp0.xx —— 5 s0.points — {p0, cp0}

pO.yy — 7 cp0.yy — 3 sys0. figures — {s0}

p0.owner — s0  ¢p0.owner — s0  sys0.pointSet — {p0, cp0}
cp0.colour — 0.8
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ks Formalisierung von Systemzustanden 31

Definition (Links- und Rechtswerte):

1. Die Menge LVala der Linkswerte (bezuglich A) ist gegeben durch

LValy = {o0.a| o€ OIDg mit
C € Classp und (—.a : C — T) € Ap}

2. Die Menge RVals der Rechtswerte (bezlglich A) ist gegeben durch
RValpy = U{[T]| T € S{}

Anmerkung:
RValy = [OclAny] U [Collection(OclAny)]
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ks Formalisierung von Systemzustanden 32

Definition (Systemzustand):

Ein Systemzustand (beziglich A) ist ein Paar o = (opstances, Ovalr) VON
Funktionen

1. onstances : Classa — |J{F(OID¢) | C € Classa}
so dass qilt:

(@) Ornstances(C) € OID¢ flrjedes C' € Classa
(b) o rnstances(D) = Ornstances(C) N OIDp flralle C, D € Classa mit D < C

Notation:
Wir schreiben C,, fUr o1, stances(C)-
2. ova . LValy — RValx
so dass fur jedes o € OIDc und (—.a : C — T) € An qilt:
ova(0.a) € [T]

Notation:
Wir schreiben o.a, flr oy, (0.a)
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Definition:
Statepa = {0 | 0 = (O ustances, Ovar) 1St Systemzustand bezlglich A}

Notation:
FOr o € Statea, o.a € LValy und v € RVals schreiben wir

olo.a — v]

.- / / .
far den Zustand o = (0 mstancess ;) Mit

/

O_Val(o‘a) R
/

o) = ow(z)fallsz #o.a

i.e. o wird mit dem neuen Wert v fUr o.a aktualisiert
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Notation:
Flr o € Statep, C' € Classa, o € Oldg, o ¢ C, schreiben wir

o |0 = new (]

far den Zustand o' = (07,,.1unees5 T vy) Mit

nstances B)U falls B > C
O-}nstances(B) — {O-I : ( ) {0} o

O Instances (B) sonst
olyy(0.a) = defaultyr firalle (a:B—T)e Ayxmit B> C
ol (0'.a) = oyu(o'.a) furalle o’.a € LVals mit o' # o
wobei

defaultipicger = defaultpe, = 0,
defa’U'ltBoolean — false,

defaultc = null fur C' € Classy,
defaultge(ry =0, ...
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Notationen:
Seien T1,...,T, € SRL.
1. (Statea X ([Tq] x ... x [T,]) =aes

{(o,vs,...,v,) € Statea x [T;] x ... x[T},] |
v, ZLfar¢e=1,...,nund
falls T; € Classp dann v; € (T;)s U {null} und
falls T; = Coll(D) mit D € Classpy dann v; C D, U {null}}

wobei Coll € {Set, Sequence, Bag, Collection}

2. Sei o € Staten.
Valid (o, [T:] x ... x [Th]) =aer
{(viy.ooyom) € [Th] x ... x [Ty] |

(o,v7,...,0,) € Statea X ([T7] x ... x [T,])}
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2.7 Denotationelle Semantik von OCL-Ausdrucken

Grundidee
Die Bedeutung (Denotation) eines OCL-Ausdrucks e vom Typ T ist ein Wert
des semantischen Bereichs [T7].

Beispiel (Semantik von OCL-Ausdrucken):
e 3+ 2 bedeutet 5 € [Integer] (=ZU{Ll})
e 3 =2 bedeutet false € [Boolean]

e Sei mx : Real eine Variable des Typs Real.
2 + ma kann nur bezlglich einer Variablenbelegung 3
interpretiert werden.

z.B. fUr f(mx) = 4.5 hat 2 4+ ma die Bedeutung 6.5.

3
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e Sei p : Point eine Variable des Typs Point.
p.zx kann nur bezuglich einer Variablenbelegung  und bezlglich eines
Zustands o € State, interpretiert werden.

z.B. fir B(p) = p0 € [Point] und fir o mit p0 € Point, und p0.xz, = 2
hat p.zx die Bedeutung 2 (bezlglich g und o).

o self.xx = self .xx@Qpre + ma kann nur bezuglich einer Belegung 3
und bezlglich zweier Zustande o, 0 € Staten interpretiert werden.

z.B. fOr B(self) = p0, B(mx) = 4.5,
pO.xzx,.— = 2, p0.xx, = H.3.
hat self.xzx = self .xx@Qpre + ma die Bedeutung false (bezluglich 6,0~ und o).
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Allgemein gilt:

Die Semantik eines (erweiterten) OCL-Ausdruckes e ist definiert beziglich
e einer Belegung ;3 (fir die Variablen)

e zweier Zustande ¢~ und o

Notation: |¢]

570-_70-
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Definition (Variablenbelegung):
Sei X eine Menge von getypten Variablen.
Eine Belegung £ ist eine Funktion

B:X —=UA{[T]| T e SR}

sodass G(x:T) € [T].

Notationen:
e Die Menge aller Belegungen wird mit Enva bezeichnet.
e Sei f € Enva und x : T € X. Wir schreiben haufig 5(x) anstelle von G(x : T').

e Sei J € Enva, y:T € X und v € [T]. Wir schreiben
By — v] fiir die Belegung ' mit

By) = v
B(x) = pBz)fallsz #y
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Definition (Semantik von OCL-Ausdriicken):
Sei EEXPY“Y = (EEXPF“Y) 1 gocr die Familie von Mengen EEX PR von
(erweiterten) OCL-Ausdriicken des Typs 7.

Die Semantik von (erweiterten) OCL-Ausdricken ist gegeben durch eine Familie
von Funktionen ([[_]]_’_’_’T)TesAOCL wobei flr jedes T € S{CL

[-]___7: EEXP?CL X Envp x Statea x Statea — [T].

Die Funktionen [_]_ _ _ r werden gemalf3 der Struktur von OCL-Ausdrlcken
induktiv definiert. Im Folgenden wird diese Definition im Detail dargestellt, wobel
zur notationellen Vereinfachung der Index "T” weggelassen wird.

3
nn
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Induktive Definition von [e]; .- ,
1 [zlgo-o =B firz : T € X
2. Seiop € OPgCL = FAOCL U InstZCL U Aa
(@) op € FAOCL :
[op(e1, ..., en)]]ﬁ,a—,a — [[OP]]([[el]]@,a—,aa JOI [[en]]g,g—,g)

z.B. sei B(self) = p0, B(mx) = 4.5,
pO.xx - = 2, p0.xx, = 5.3.

[self .xx = self .xx@pre + mz] 5 ,— , =
[- = _]]([[self.xx]]ﬁ,g_,g, [self .xx@pre + mx]]ﬁ,a_,a) —

[- = _]]([[self.xx]]ﬁ,a_,g, [- + _]]([[self.xx@pre]]ﬁ,a_’a, [[mx]]ﬁ,a_,a)) =
[- = -I(lself] 5 o o220, [-+ -I([self]g o o220, [M2]5,-,)) =

[- = (B(self).xzy, [-+ J(B(self).xx,—, B(mz))) =
I- = -] (p0.225, [-+ _](p0.2x,—, 4.5)) =
[- =-1(5.3, [-+-1(2, 4.5)) =

[- =_](5.3, 6.5) =
false
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(b) [C.allInstances()];,-, = Co

z.B. [Point.alllnstances()] 5 ,— , = {p0, cp0} mit o wie oben

(c) opistvonder Form (_.a: C — T) € Ax :

1 falls [e] 5 ,— , = L oder [e] 5 ,- , = null
[e-a]g.o-0 = [el 5., ,-ac SONS

z.B. sei o der Systemzustand des obigen Beispiels und sei 3(p) = pO0,
[[p.owner.points]]ﬁp_’a —

[[p-Owner]]B,o.—,o..pomts(, —

[[p]]g,g— o OWNETy. PoINts, =

B(p).owner,.points, =

p0.ownery.points, =

s0.points, =

{p0, cp0}

&
nn
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3.

)
[eil; -, falls[esl;q -, = true

o = < [[GQHH,U_,U fa”S [[63]]6’0__’0_ — fCLlSG
1 falls [eg]5,- , = L

[if e then e; else e, endif] ;-

Y

\

4. Seie € EEX PGSy, e1 € EEXP " mitS1 < Sunde, € EEXPZ".
[e — iterate(i: Tsacc: S = e | e)lg -0 = tte2(lel 50— o> [e1] 56— )

wobei iteo : [Set(T)] x [S] — [S] rekursiv definiert ist durch

.

w falls m = @
ttea(m, w) = < itea(m ~ {v}, [e2]siv, acersw).o—0) fallsm #L undv € m
\J_ sonst

In ahnlicher Weise definiert man die Semantik von lteratorausdriicken, wenn e vom Typ Bag(T)
oder Sequence(T) ist, wobei im letzten Fall die lteration gemaf der Ordnung der Elemente in
der Sequenz ausgefuhrt wird.

3
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5. e — forAll(z : T | ep)]g,- , =
[e — iterate(x : T;res = true | res and ep)] 5 ,— ,

Y

[e — exists(z: T | ep)lso— o =

)

[e — iterate(z : T;res = false | res or ep)] 5 ,— ,
[e — select(z: T | ep)ls,—, =

[e — idterate(z : T;res : Coll(T) = Coll{} |

if ep then res — including(z) else res endif )] 5 ,— ,
[e — any(z : T | ep)lgo- 0 =

Y

[e — select(z : T | ep) — asSequence() — first()] 5 -,

Y

[e — one(x : T | eB)]]B’G_’U =
[e — select(z: T | ep) — size() = 1] 5 ,- ,

)

6. [C.alllnstances@pre()] 5. =C _

o ,0 o
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7. Sei (c.a: C —T) € An.
1 falls ~ . = oder — , = null
[[e.a@pre]]ﬁ,a_,a — { [[eﬂﬁ,o— o [[e]]ﬁ,o o = nu
[el 55— »-a,— sONSt
z.B. sei B(self) = p0, p0.zx,— = 2
[self .xzQ@pre] 5 ,— , =
[selflg - o-22,— =
B(self).xx - =
p0.xx — = 2
8. Sei C € Classa, e € EEXPJE,
[e.ocllsNew()] 5, , =
[C.alllnstances@pre() — excludes(e) and C.alllnstances() — includes(e) and
e.ocllsTypeOf (C)] 5 .- o
BR. Hennicker: Formale Objektorientierte Software-Entwicklung 04.05.2006 Mig
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Lemma:
1. le = forAll(z : T | eB)|g.o- o =
(true  falls lelg.o-.o 7L und fir alle v € [e]

[[GB]]B[xn—w],a_,a = true
false falls [e]s ,— , #L und es existiert v € [e]

ﬁ?o-_7o-

_/\

B,07 ,0
so dass [eg]gip—u],o—.0 = false
L sonst
2. e — exists(x: T | ep)go- 0 =
(true  falls lel s o— o #L und es existiert v € [e]5 .- »
so dass [eB]gjpm],0—,0 = true
q false falls [e]z,-, #L undfiralle v € [e]s ,- ,

[[GB]],B[:m—w],a_,a — fCLlSG
1 sonst

\
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Beispiel:
Sei o wie oben, sel f : Shape und S(self) = s0,

[self .points — exists(q : Point | q.ax > 4)] = true

ﬂ?o-_?o-

weil flr cp0 € [self .points|s .- , = {p0, cp0},

lg.7z > 4]]ﬁ[q»—>cp0],a—,a = ([[(]-m]]ﬁ[chpa],a—,a > [4]..) =
(La] gy cpo1,0— 0775 > [4]...) =

(Blq — cp0](q).xxs > 4) = (cp0.xxs > 4) = (5 > 4) = true

Beachte:
le — exists(x : T | ep)]g.o-., = [not(e — forAll(x : T | not(ep)))]

ﬁ?o-_?o-
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3.
fJ_ fa”S [[6]]5,0__,0_ —
t fall _ >, . -
le.oclIsNew()]s o- o = 3 rue  falls [e]5 -, € C lelg o-.0 & Cy— und
o ﬂe]]ﬁ,o_,a §é Da fur D < C
\false sonst
Beispiel:

Sei result : Point, B(result) = p1, p1 ¢ Point,—, pl € Point, \ CPoint,
[result.oclIsNew()] 5. 5— , = true
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Lemma:

Sei e ein (erweiterter) OCL-Ausdruck mit F'V (e) = {x1,...,x,}.
Seien 3, 3" € Enva zwei Belegungen, so dass 3(x;) = f'(x;) fUri=1,... n.
Dann gilt far alle 0=, 0 € Statea:

[[6]]6,0_,0 — [[6]]6’,0_,0
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2.8 Zusammenfassung

Sei A ein Klassendiagramm.

e Die OCL-Signatur X% = (SQL, <, OP{CL) stellt die Typen und Operationen
zur Verfagung, die in (erweiterten) OCL-Ausdrlicken verwendet werden kdnnen.

e Erweiterte OCL-Ausdricke besitzen zusatzliche Konstrukte flr bedingte
Ausdrucke (if-then-else-endif), lteration (iterate, forAll, exists, ....), zur
Referenzierung von Vorzustanden (@pre) und fir die Erzeugung neuer Objekte
(ocllsNew).

e Jedem Typ T € S{CL ist ein semantischer Bereich [T] zugeordnet, so dass gilt:
T' < T impliziert [T'] C [T7].

o Statep = {0 | 0 = (Trnstances, Oval)} ISt die Menge der Systemzustande
beziglich A.

e Die Semantik [e]; ,- , eines (erweiterten) OCL-Ausdrucks ist definiert
bezlglich

o einer Belegung g (far die in e frei vorkommenden Variablen),
o zweier Zustande o~, o € Statea.

3
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