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Ziele Seite 2
» Grundbegriffe wie Signaturen, Sorten (Typen) und Terme kennen.
» OCL-Signaturen und die Syntax von OCL-Ausdriicken kennen.

» Die Formalisierung von Systemzustdnden verstehen.

» Die Semantik von OCL-Ausdriicken kennen (und verstehen).



2.1 Formale Grundlagen: Signaturen und Terme e
Definition (Signatur)
Eine Signatur ¥ = (S, F) besteht aus

> einer Menge S von Sorten, auch Typen genannt
(Namen fiir Datenbereiche)

» einer Menge F von Funktionssymbolen (Namen fiir Funktionen) der Form
fistX...Xs,—smitsy,...,sn,s €S (n>0)

s1 X ... X s, — s heiBt Funktionalitat von f.

Definition (Sorten-geordnete Signatur)

Eine sorten-geordnete Signatur X = (S, <, F) besitzt zusitzlich eine partielle
Ordnung < auf der Menge S der Sorten (i.e. < C S x S)



Beispiel (Keller)

S =
<

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

Stack < Stack,

NeStack < NeStack,

Elem < Elem}

{emptyStack : — Stack,

push : Stack x Elem — NeStack,
pop : NeStack — Stack,

top : NeStack — Elem}
(5.<.F)

Abkiirzung: < = {NeStack < Stack}



Definition (Terme) Seite 5

Sei X = (S, <, F) eine sorten-geordnete Signatur und sei X eine Menge von
getypten Variablen (der Form x : s mit s € S).

Die Familie T(X, X) = (T(X, X)s)ses von Mengen T (X, X)s von
(X, X)-Termen des Typs s wird induktiv definiert wie folgt:

1. Falls x: s € X dann ist x € T(X, X)s

2. Falls (f:s1 X...Xs,—s)eF (n>0)
und t1 € T(X, X)ry,y .., tn € T(X, X)), mit n <s; (fir i =1,...,n)
dann ist f(t1,...,tn) € T(X, X)s

Anmerkungen:

» Funktionssymbole der Form _ f_: s; X s, — s weisen auf Mixfixdarstellung
hin.

» Namen von Funktionssymbolen und Variablen konnen liberladen sein.
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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, €))

pop(ns)

Definition (Freie Variablen)

Sei t € T(X, X).
FV(t) =der {x:s € X | x kommt in t vor}

z.B. FV(push(emptyStack, e)) = {e : Elem}



2.2 OCL-Signatur

Gegeben sei ein Klassendiagramm A. Die OCL-Signatur £9 stellt die Typen
und Operationssymbole zur Verfiigung, welche fiir OCL-Ausdriicke bendotigt

werden.

Definition (OCL-Signatur)

Sei A ein Klassendiagramm. Die sorten-geordnete OCL-Signatur beziiglich A

ist definiert als ZOCL

1.
SgCL

Base%¢t

Classpa

Coll{t

(89, <, FE) wobei

(Base®" U Classp U CollR") wobei

{OclAny, OclVoid,
Real, Integer, Boolean, String, Null} OCL-Grundtypen

{C | C ist der Name einer Klasse aus A}

{Collection(T) | T € Base®" U Classa} U
{Set(T) | T € Base®" U Classp} U
{Sequence(T) | T € Base®" U Classp} U
{Bag(T) | T € Base®“" U Classa}
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2. < C  SQ% x SQ% ist die (beziiglich C) kleinste Relation, welche die ~ Seite?
folgenden Bedmgungen erfiillt:

a) < ist reflexiv und transitiv,
b) Integer < Real,

(
(
(c) fiir jedes T € Base9CL U Classp gilt T < OclAny,
(d) fiir jedes T € St gilt OclVoid < T,

(e

) fiir jedes C € Classp gilt Null < C,

(f) falls B, C € Classp und ;n in A vorkommt,
dann C < B,

(g) falls Coll € {Set, Sequence, Bag} und T € Base®L U Classp,
dann Coll(T) < Collection(T),

(h) falls Coll € {Set, Sequence, Bag, Collection} und R, T € Base®L U Class,
und R < T dann Coll(R) < Coll(T).
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FRE = (Std®" UlInst U Aa) wobei

StdQt = OCL-Operationen auf OclAny
(z.B. _=_: OclAny x OclAny — Boolean,
_.ocllsUndefined() : OclAny — Boolean,
_ocllsTypeOf (T) : OclAny — Boolean mit T € SZ")

U OCL-Operationen auf Grundtypen
(z.B. -+ _: Real X Real — Real,
_and_: Boolean x Boolean — Boolean)

U OCL-Operationen auf Kollektionstypen
(z.B. - — size() : Collection(OclAny) — Integer,
_— isempty() : Collection(OclAny) — Boolean,
_= _: Collection(OclAny) x Collection(OclAny) — Boolean,
_ — includes(_) : Collection(OclAny) x OclAny — Boolean,
_ — excludes(_) : Collection(OclAny) x OclAny — Boolean,
Set{} :— Set(T),
_— including(.) : Set(T) x T — Set(T)),
_ — intersection(_) : Set(T) x Set(T) — Set(T))

U null-Konstante (null :— Null)

InstQ = {C.allinstances() :— Set(C) | C € Classa}
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Ap enthalt

> fiir jedes Attribut a: T einer Klasse C aus A
_a:C—T

» fiir jeden Rollennamen r an einem (navigierbaren) Assoziationsende

mult
r

C D

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

Der Rollenname r kann auch der implizite Rollenname sein.



Beispiel (Punkte und Formen)

ocCL
SK

Base9¢t
Classa
CollQ¢t

<

OoCL
Fx

Std{<t

(Base®" U Classp U CollR") wobei

{OclAny, OclVoid, Real, Integer, Boolean, String, Null}

{Point, CPoint, Shape, System}

{ Collection(OclAny), . .., Collection(System),
Set(OclAny), ..., Set(System), ...}

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

(Std2" U Inst" U Ap) wobei

{_=_: OclAny x OclAny — Boolean,
_+ _: Real x Real — Real,
_and_: Boolean x Boolean — Boolean, ...
_ = _: Collection(Point) x Collection(Point) — Boolean,
_— includes(_) : Collection(OclAny) x OclAny — Boolean,
_— including(_) : Set(Point) x Point — Set(Point),
_— including(_) : Set(Shape) x Shape — Set(Shape), ...,
null :— Null}
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InStA

ocCL

{Point.alllnstances() :— Set(Point),
CPoint.alllnstances() :— Set( CPoint),
Shape.alllnstances() :— Set(Shape),
System.alllnstances() :— 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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Seien self : Point und p : Point getypte Variablen.

Terme sind z.B.

self .xx

self .xx + 7 = self.yy
p.owner.points — includes(p)

p.owner.points — including(p)
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2.3 OCL-Ausdriicke

Gegeben sei ein Klassendiagramm A sowie die zugehorige OCL-Signatur
T — (59¢t, < FO°L).

Definition (OCL-Ausdriicke)

Sei X eine Menge von getypten Variablen, so dass X
fiir jedes C € Classp eine spezielle Variable self : C des Typs C und
fiir jedes T € S eine spezielle Variable result : T des Typs T enthilt.

Die Familie EXP = (EXPP")rsoc von Mengen EXPP" v

OCL-Ausdriicken des Typs T (mit Varlablen aus X) ist induktiv definiert wie
folgt:
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. Falls x: T € X, dann x € EXPYCL.

CFalls f € FRY f:Tux...x T, — T (mit n > 0)
und e € EXPSICL,..., en € EXPGt mit U; < T; (fiiri =1,...,n),
dann f(er,...,e,) € EXPP (ggf. in Mixfix-Notation).

Beachte: OCL-Ausdriicke, die nur mit den Regeln 1. und 2. gebildet
werden, sind genau die Terme iiber £ (mit Variablen aus X).

. Falls eg € EXPSean und &1 € EXPY e € EXPY

so dass ein kleinster Obertyp T von T; und T exnstlert,

dann if eg then e; else e> endif € EXP?CL.

. Falls e € EXPZSiry (mit Coll € {Set, Sequence, Bag}),
:TeX, acc: S e X, estar € EXPEE, S1 < S und epody € EXP,
dann e — iterate(i: T; acc: S = estart | €body) € EXPOCL.

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



5. Vordefinierte Iterator-Ausdriicke: Seite 16

Falls e € EXPCOD%L(T)(mit Coll € {Set, Sequence, Bag})
und x: T € X und eg € EXPLCL

Boolean

dann

> e — forAll(x : T | eg) =def

e — iterate(x : T res : Boolean = true | res and eg) € EXPSCL
> e — exists(x: T | eg) =def

e — iterate(x : T; res : Boolean = false | res or eg) € EXngoL,ean
> e — select(x : T | eg) =der

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

if eg then res — including(x) else res endif) € EXPgOC”L(T)

> e—any(x: T | eg) =def

e — select(x : T | eg) — asSequence() — first() € EXPYCL

> e —one(x: T | eg) =der
e — select(x : T | eg) — size() =1 € EXPYCL

Boolean



Auswertungsalgorithmus fiir e — ijterate(i : T; acc: S = estart | €body) sere 7
S acc = éstart;
T i;
forall i in e do
acc = €pody;
return acc;



Abkiirzungen

» Sei (.a: C — T) € Aa. Dann steht a fiir self.a

> Sei e ein OCL Ausdruck des Typs Coll(T) mit
Coll € {Set, Sequence, Bag}.

e — forAll(x | eg) steht fiir e — forAll(x : T | eg)
und Analoges gilt fiir exists, select, any, one, iterate.

> e — forAll(x,y | eg) steht fiir e — forAll(x | e — forAll(y | es))

Die Spezifikation von Nachbedingungen erfordert zusatzliche Konstrukte
zur

» Bezugnahme auf “vorherige” Werte von Attributen und Rollen (@pre)

» Beschreibung der Erzeugung von neuen Objekten (ocllsNew())
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Definition(Erweiterte OCL-Ausdriicke)

Die Familie EEXPO = (EEXP?")rcsoa von Mengen EEXPP! v

erweiterten OCL-Ausdriicken ist deflnlert durch die Regeln 1. - 5. fur
OCL-Ausdriicke, wobei EXP durch EEXP ersetzt wird, und durch die folgenden
zusatzlichen Regeln:

6. Falls C € Classa, dann C.alllnstances@pre() € EEXPSOefL

7. Falls C € Classp, (-.a: C — T) € Aa und e € EEXP3" mit D < C,
dann e.a@pre € EEXPY.
8. Falls C € Classa, und e € EEXPE, dann

e.ocllsNew() =qef
C.alllnstances@pre() — excludes(e) and C.alllnstances() — includes(e)
and e.ocllsTypeOf(C)

Anmerkung

Die obigen Definitionen umfassen die wesentlichen Konstrukte (fiir Ausdriicke)
der Sprache OCL. Die vollstandige Syntax findet sich in der OCL Spezifikation.



Definition (Freie Variablen) See 20

Fiir jeden (erweiterten) OCL-Ausdruck e ist die Menge FV/(e) der freien
Variablen von e induktiv definiert wie folgt:

>

n

V(x)={x: T} (x:TeX)
> FV(f(er,...,e)) =FV(e)U...UFV(es) (f € FR)
> FV(if ep then e; else e, endif) = FV(eg) U FV(e1) U FV(e2)

> FV(e — iterate(i: T;acc: S = ésart | €body) =
FV(e) U ((FV(estart) U FV(eboay)) ~ {i : T,acc: S})
> FV(e— forAll(x: T | eg)) = FV(e)U (FV(es) ~ {x: T})

und Analoges gilt fiir exists, select, any, one
» FV/(C.alllnstances@pre()) =
> FV(e.a@pre) = FV(e)
» FV(e.ocllsNew()) = FV(e)



2.4 Semantische Bereiche fiir OCL-Typen Seite 21

[OclVoid] = {1} undefiniert

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

[Real] = RuU{l} reelle Zahlen

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

[String] = A"U{l} endliche Strings iiber einem Alphabet A
[Null] = {null, 1}

Fiir jeden Klassennamen C € Classa sei Oldc eine abzdhlbar unendliche Menge
von Objektidentitaten des Typs C, so dass Oldc N Oldp = () falls C # D.
Sei OIDc = J {Oldp | D € Classp, D < C}.

[l = OIDc U {null, L}

[OclAny] = UJ{ITI| T € Base®“" U Classa, T # OclAny}

[Set(T)] = F(THu{L} endliche Mengen iiber [T]
[Sequence(T)] = [T]*uU{L} endliche Folgen iiber [ T]
[Bag(T)] = B([Tu{L} endl. Multimengen iiber [ T]
[Collection(T)] = F(TNHUITI*UB(T])U{L}

Lemma (Semantische Bereiche sind vertraglich mit <)
Fiiralle T, T' € S2 gilt:
Falls T < T' dann [T] C[T'].

(Beweis durch Induktion iiber die Definition von <.)



2.5 Interpretation von Standard OCL-Funktionen Seite 22

Die Interpretation eines Funktionssymbols (f : T1 X ... x T, — T) € Std2
ist eine Funktion [f]: [Ta] x ... x [T.] — [T]

Beispiel (Interpretation von _+ _)
_+ _: Real x Real — Real wird interpretiert durch
[- + ] : [Real] x [Real] — [Real],

x+y fallsx#L undy #L

[+ 100 0) = {J_ falls x =1 oder y =1

Definition (Striktheit)
Eine Funktion [f] : [T1] x ... x [Ta] — [T] heiBt strikt,
falls aus (x1 =L oder ... oder x, =1) folgt [f](xa,...,xn) =L.
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1. Operationen auf OclAny
[- = -1 : [OclAny] x [OclAny] — [Boolean]

true fallsx=yund x #L,y #1
[- = d(x,y) =< false falls x #y und x ZL,y #1
1L falls x =L odery =1

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

true falls x = L

_.ocll fil =
[--ocllsUndefined()](x) {false sonst

[-.ocllsTypeOF(T)] : [OclAny] — [Boolean]

true fallsx e [T] \ U{IT'1IT < T}

_.ocllsTy (T =
[--ocllsTypeORT))(x) {fa/se sonst

2. Arithmetische Operationen

werden durch die strikten Fortsetzungen ihrer Standardbedeutungen interpretiert.
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3. Boolsche Operationen ee

[not_] : [Boolean] — [Boolean]

true  falls x = false
[not](x) = | false falls x = true
1 sonst

[-and_] : [Boolean] x [Boolean] — [Boolean]

false falls x = false oder y = false
[-and](x,y) = < true  falls x = true und y = true
1 sonst

[-or] : [Boolean] x [Boolean] — [Boolean]

true  falls x = true oder y = true
[-or](x,y) = { false falls x = false und y = false
1 sonst

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

true  falls x = false oder (x = true und y = true)
[-implies_](x,y) = < false falls x = true und y = false
1 sonst

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



4. Operationen auf Kollektionstypen Sefte 29

werden durch strikte Funktionen interpretiert, z.B.
[- — includes(-)] : [Collection(OclAny)] x [OclAny] — [Boolean]

true falls x €sund x #1,s #1
[- — includes(_)](s, x) = { false falls x ¢ s und x #L1,s #L
€1 falls x =1L oder s =1

[- — including(-)] : [Set(T)] x [T] — [Set(T)]
. . _Jsu{x} fallss#L und x#L
[ — including ()](s, x) = {J_ falls s =1 oder x =1
[- — including(-)] : [Sequence(T)] x [T] — [Sequence(T)]

. . _ Jso(x) fallss#L,x#L
[- = including (-)](s, x) = {J_ falls s =1 oder x =1

5. Null-Konstante
[pull] = null
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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 i

I pointSet
Xx =2 points
yy=17 owner

s0: Shape - sys0: System
cp0: CPoint lgures

XX =5 owner ‘
yy=3 points
colour =0.8

pointSet



Mathematische Formalisierung (Grundidee) Sete 21

Ein Systemzustand besteht aus

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

2. einer Funktion, die fiir jedes Paar 0.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: {cpO}
existierende Objekte der Klasse Shape: {s0}
existierende Objekte der Klasse System: {sys0}

pO.xx — 2 cp0.xx — 5 50.points — {p0, cp0}

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

p0.owner — s0  cp0.owner — s0  sys0.pointSet — {p0, cp0}
cp0.colour — 0.8



Definition (Links- und Rechtswerte)

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

LValp = {o.a| o € OIDc mit
C € Classp und (—.a: C — T) € Aa}

2. Die Menge RVala der Rechtswerte (beziiglich A) ist gegeben durch

RVaIA = UTESXCL I[T]]

Anmerkung;:

RVala = [OclAny] U [ Collection(OclAny)]
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Definition (Systemzustand)

Ein Systemzustand (beziiglich A) ist ein Paar 0 = (G nstances, Ovar) von
Funktionen

L. Onstances = Classa — Uce sy, F(OIDC), so dass gilt:

(2) Onstances(C) C OID¢  fiir jedes C € Classp
(b) Onstances (D) = Tinstances(C) N OIDp  fiir alle C, D € Classp mit D < C

Notation:
Wir schreiben C, fiir U'Instances(c)-

2. OVal - LVaIA — RVaIA,
so dass fiir jedes 0 € OID¢ und (_.a: C — T) € Aa gilt:
O’va/( o.a) (S IIT]]

Notation:
Wir schreiben o0.a, flir ova(0.3)
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Definition e

Die Menge aller Systemzustande bzgl. eines Klassendiagramms A ist gegeben
durch

Statea = {0 | 0 = (Onstances, Ovar) ist Systemzustand beziiglich A}

Notation:
Fiir o € Statea, 0.a € LVala und v € RVala schreiben wir

olo.ar— v]

. ’ / .
fiir den Zustand 0 = (O instances; OTyay) Mit

, (x) v falls x = 0.a
ova(x) =
val ovai(x) falls x # o0.a

d.h. o wird mit dem (neuen) Wert v fiir 0.a aktualisiert.



. Seite 31
Notation: oite

Fiir 0 € Statea, C € Classa, o € Oldc, o ¢ Co schreiben wir
o [o = newc]
fiir den Zustand 0’ = (07 pstances> Tyar) Mit

nstances >
U;nstances(B) = {JI - (B) . {o} falls & - ¢

O Instances ( B) sonst
ova(0.a) = defaulty firalle(a:B—T)eAamit B>C
ova(0.a) = ovw(o’.a) fiiralle o’.a € LValp mit o' # o
wobei

defaultinteger = defaultres) = 0,
defaultpooean = false,

defaultc = null fir C € Classy,
defau/tsst(r) = (Z), C.



Notationen: Seite 32
Seien Ti,..., T, € S

1. (StateA X (I[T1]] X ... X IIT,,]]) =def
{(0,v1, ..., va) € Statea x [Ta] % ... x [Ta] |

viZ Ll firi=1,...,nund
falls T; € Classa dann v; € (T;)o U {null} und
falls T; = Coll(D) mit D € Classa dann v; C D, U {null}}

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

2. Sei o € Statea.

Valid (o, [T1] % ... X [Ta]) =der
{(viy--yvn) E[Te] x ... x[Ta] |
(o,vi,...,va) € Statea X ([T1] x ... x [Ta])}



2.7 Denotationelle Semantik von OCL-Ausdriicken Sefte 33

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

Beispiel (Semantik von OCL-Ausdriicken)
» 3+ 2 bedeutet 5 € [Integer] (=ZU{L})
» 3 =2 bedeutet false € [Boolean]

» Sei mx : Real eine Variable des Typs Real.
2 4+ mx kann nur beziiglich einer Variablenbelegung 3
interpretiert werden.

z.B. fiir B(mx) = 4.5 hat 2 + mx die Bedeutung 6.5.

» Sei p : Point eine Variable des Typs Point.
p-xx kann nur beziiglich einer Variablenbelegung 8 und beziiglich eines
Zustands o € Statea interpretiert werden.

z.B. fiir B(p) = p0 € [Point] und fiir o mit p0 € Point, und p0.xx, = 2
hat p.xx die Bedeutung 2 (beziiglich 8 und o).



> self .xx = self .xx@pre + mx kann nur beziiglich einer Belegung 3 See 3¢

und beziiglich zweier Zustande 0™, 0 € Statea interpretiert werden.

z.B. fiir B(self) = p0, B(mx) = 4.5,
pO0.xx,— =2, pO0.xxs = 5.3

hat self .xx = self .xx@pre + mx die Bedeutung false
(beziiglich 8,0~ und o).

Allgemein gilt:
Die Semantik eines (erweiterten) OCL-Ausdruckes e ist definiert beziiglich

> einer Belegung (3 (fiir die Variablen)

» zweier Zustinde 0~ und o

Notation: [e]; .- »
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Definition (Variablenbelegung)

Sei X eine Menge von getypten Variablen.
Eine Belegung [ ist eine Funktion

B:X— UTesgCL[[T]]

sodass B(x: T) e [T].

Notationen:

» Die Menge aller Belegungen wird mit Enva bezeichnet.
» Sei B € Enva und x : T € X. Wir schreiben haufig 5(x) statt B(x : T).

» Sei B € Enva, y: T € Xund v e[T].
Wir schreiben [y — v] fiir die Belegung 3’ mit

I % falls x =y
g = {B(X) falls x # y
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Definition (Semantik von OCL-Ausdriicken)
Sei EEXPO = (EEXP?")7cs9a die Familie von Mengen EEXPP" v
(erweiterten) OCL-Ausdriicken des Typs T.

Die Semantik von (erweiterten) OCL-Ausdriicken ist gegeben durch eine
Familie von Funktionen (|[,]],7,1,,T)T€52a wobei fiir jedes T € SZ¢

[d...7 : EEXPS x Enva x Statea x Statea — [T].
Die Funktionen []___ 1 werden gem3B der Struktur von OCL-Ausdriicken

induktiv definiert. Im Folgenden wird diese Definition im Detail dargestellt,
wobei zur notationellen Vereinfachung der Index “T" weggelassen wird.
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Induktive Definition von [e]; .- .

L Xlgo-0=B(x) firx: TeX
2. Sei f € FQL = StdQCt U Inst{QL U An.
(a) f € StdQct:
[fe- - sen)lpo- o = Ifl[erlp,o- oo -5 [enlp0- o)

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

[self xx = self xx@pre + mx] 5, =
[- = J(Iself xxl 5 - o, [self.xx@pre + mx] - ,) =

[-= ,]|(|[self.xx]|5’a,70, [-+ ,]|(|[self.xx@pre]|5707ﬁ, I[mx]]ﬁ,o'*,o')) =
[-= A(Iselfls o oo [+ IIselfly oyt Imxly o)) =
[ = 1(B(self).0xo, [+ J(B(self).xx, -, A(mx))) =

[-= 1(p0xs, [+ (p0xx, . 4.5)) =

[-= 153, [-+1(2, 4.5)) =

[.=1(5.3, 6.5) =

false
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(b) [C.allinstances()] 5 .-

,o

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

,o

(c) fist von der Form (.a: C — T) € Aa :
L falls [elg,,— » =L oder [elg ,— , = null

[ed
[ealso- 0 = lels,o— ,5-30 sonst

z.B. sei o der Systemzustand des obigen Beispiels und sei 3(p) = pO,
[p.owner.points]g ,— , =

[p.owner]s .- ,-pointss =

ﬂp]lg,a— 7g.ownerg.pointsg =

B(p).owners.points, =

p0.owner, .points, =

s0.points, =

{p0, cp0}
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les,o— o falls [esls o, = true
[if e then e else e endif]5 ,— , = { [e2lg ,— » falls [esls ,— , = false
L falls [eglg o— o = L

4. Sei e € EEXPZCL € EEXPZL! mit 51 < S und &, € EEXPZCL.

t(T)> &

[e — iterate(i: Tiacc: S =6 | &)lg o— o = ite, 80— o (elg o~ o [&]lg,0- o)

wobei ity 5 .- . [Set(T)] x [S] — [S] rekursiv definiert ist durch
w falls m=10
iteb,@,(f*,o(nu W) = iteb,ﬁ,o-*,o-(m ~ {V}7 [[eb]Iﬁ[h—»v7 acc»—>w],o’*,g) falls m #Lv vem
1 sonst

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

[e — iterate(x : T;res = true | res and eg)]s ,- »
[e — exists(x : T | eg)lg,o- o =

[e — iterate(x : T;res = false | res or eg)lg .- »

[eg
[e — iterate(x : T;res: Coll(T) = Coll{} |
if eg then res — including(x) else res endif)]5 ,— ,

[e — select(x: T | eg)lg o- o =

[e —any(x: T |eg)lgo-,0 =

[e — select(x : T | eg) — asSequence() — first()5,,— »
[e — one(x: T | eB)]]B,o—*,o' =

[e — select(x : T | eg) — size() = 1]|,3,a—,<r

6. [C.allinstances@pre()] 5 ,- » = C,-

N o



7. Sei(,a: C—T) € Aa. Seite 41

L falls [el5 ,— » =L oder [els ,— , = null

lelg,o- o-a,— sonst

[e.a@pre]s .- , = {

z.B. sei B(self) = p0, p0.xx,— =2
[self xx@pre] 5 .-

o =
[selflg o o X% =

B(self).xx,— =
pO.xx,— =2

8. Sei C € Classp, e € EEXPgCL.
[e.ocllsNew()] 5 o— » =
[C.allnstances®@pre() — excludes(e) and C.alllnstances() — includes(e)

and e.ocllsTypeOf (C)] 5 ,—-

,o
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1. [e— forAll(x : T | eg)ls,o-

o
true falls [e]s ,— , #L und fiir alle v € [e] 5 , -

ﬂeB]]B[m—n/],cr_,U = true
false falls [e]5 ,— , 7L und es existiert v € [e] 5 ,—
so dass [eg]gi),0—,0 = false

N

N
1 sonst

2. [e— exists(x: T | eg)l5 ,—

o=

true falls [e]5 ,— , 7L und es existiert v € [e]5 ,—
so dass [eg]g1),0—,0 = true

false falls [e]s ,— , #L und fiir alle v € [e]5 , -
lesl gixsvy,o—,0 = false

,o

Neg

1 sonst
3.
€L falls [e]g ,— » =L
true falls [[e - Co, e - C,- und
[e.ocllsNew()] 55— » = [[e]B’E]i‘} ’Effu:bﬂjﬁg o &G
false sonst
Beachte:

[e — exists(x: T | eB)]],ﬁ,a*

,o

= [not(e — forAll(x : T | not(eg)))l .o~

,o
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Beispiel
Sei o wie oben, self : Shape und [(self) = s0,
[self .points — exists(q : Point | q.xx > 4)] 5 ,- , = true

weil fiir cp0 € [self .points]; ,- , = {p0, cp0},
IIq'XX > 4]],8[q>—>cp0],a*,a = (IIq'XX]]B[chpO],U*,o > II4]]) =

(IIq]IB[q»—»cPO],a*,a'XXU > |[4]|) =
(Blg — cp0](q).xxo > 4) = (cp0.xx5 > 4) = (5 > 4) = true

Beispiel
Sei result : Point, B(result) = pl, pl ¢ Point,—, pl € Point, \ CPoint,.
Dann gilt: [result.ocllsNew()] s ,— , = true

Lemma:

Sei e ein (erweiterter) OCL-Ausdruck mit FV(e) = {x1: T1,...,%n: Tn}.
Seien 3, 3" € Enva zwei Belegungen, so dass B(x;) = B'(x;) firi=1,...,n.
Dann gilt fiir alle 07,0 € Staten:

IIe]],B,O'* o = I[e]]ﬁ/,fr* o
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Sei A ein Klassendiagramm.

>

Die OCL-Signatur X2 = (S2, <, FY) stellt die Typen und
Operationen zur Verfiigung, die in (erweiterten) OCL-Ausdriicken
verwendet werden konnen.

(Erweiterte) OCL-Ausdriicke besitzen - zusatzlich zu Termen - Konstrukte
fiir bedingte Ausdriicke (if-then-else-endif), Iteration (iterate, forAll,
exists, ....), zur Referenzierung von Vorzustinden (@pre) und fiir die
Erzeugung neuer Objekte (ocllsNew).

Jedem Typ T € S ist ein semantischer Bereich [T] zugeordnet,

so dass gilt: T' < T impliziert [T'] C [T].
Staten = {0 | 0 = (Oinstances; Ovar)} ist die Menge der Systemzusténde
beziiglich A.

Die Semantik [e]5 .- . eines (erweiterten) OCL-Ausdrucks ist definiert
beziiglich

> einer Belegung 3 (fiir die in e frei vorkommenden Variablen),
> zweier Zustande 0, o € Statep.



