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Inhalt der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik entwickelt, mit der eine Ubersetzung
beliebiger Constraints und Ausdriicke der Object Constraint Language (OCL) in se-
mantisch gleichbedeutende Formeln und Terme beliebiger Logiksprachen, welche Er-
weiterungen einer klassischen pradikatenlogischen Sprache darstellen, realisiert werden
kann.

Das primére Ziel war nicht, eine weitere Ubersetzung von OCL in eine formale
Sprache mit priziser Semantik anzugeben, um die formale Semantik von OCL festzu-
legen, sondern ein Verfahren zu entwickeln und zu implementieren, welches beliebigen
Anwendungen das logische Schlieflen iiber UML/OCL-Modellen erméglicht.

Diese Methodik wurde als Rahmenwerk gestaltet und ist flexibel an die Bediirfnisse
unterschiedlichster Anwendungen anpafibar, die darauf abzielen, in irgendeiner Weise
UML/OCL-Modelle deduktiv zu verarbeiten. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf
Techniken gelegt, welche konkreten Anwendungen Moglichkeiten zur Optimierung der
Ubersetzung gemif ihrer speziellen Vorstellungen bieten.

Der gesamte Entwurfs-, Anpassungs- und Optimierungsprozef} einer anwendungs-
spezifischen Ubersetzung von OCL in eine konkrete formale Methode unter Verwen-
dung des allgemeinen Rahmenwerks wurde am Beispiel des KeY-Projekts vollstdndig
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Arbeit sind schliellich zusammen mit einer Testumgebung fiir
die Entwicklung einer anwendungsspezifischen Ubersetzung von OCL in einer umfang-
reichen Implementierung umgesetzt worden und im Internet allgemein verfiigbar.

Eine wesentlich kiirzere Darstellung des Kerns der hier entwickelten Methodik
[BKSO01], viele weitere interessante Informationen iiber das KeY-Projekt, sowie De-
moversionen des KeY-Systems und der Ubersetzung an sich, finden sich im Internet
unter der Adresse i12www.ira.uka.de/ key.
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Kapitel 1

Einfiihrung und Umfeld der
Arbeit

Wir wollen in diesem Kapitel zunichst das Umfeld, in dem diese Arbeit entstanden ist,
kurz darlegen, um zu motivieren, warum diese Arbeit iiberhaupt angefertigt wurde.
Anschlieflend formulieren wir die Aufgabenstellung, welche als Ausgangspunkt dieser
Arbeit diente. Schliefilich wenden wir uns in knapper Weise verwandten Arbeiten zu.

1.1 Softwareentwicklung und formale Methoden

In der letzten Dekade hat sicherlich ein Paradigma die Welt des Software-Engineering
entscheidend gepréigt und ist in einem unaufhaltsamen Siegeszug in die industrielle
Praxis eingegangen: Die Objektorientierung.

Einer der Hauptfaktoren, die fiir die rasche und weite Verbreitung und Anwendung
dieses Paradigmas in der Praxis gesorgt haben, mag die fortwihrend steigende Kom-
plexitéit der Softwaresysteme sein, die zu modellieren und implementieren sind, sowie
die vorteilhafte Eigenschaft dieses Paradigmas, Modellierungs- und Implementierungs-
sprachen hervorbringen zu kénnen, welche es dem Software-Ingenieur recht erfolgreich
erlauben, in natiirlicher und vertrauter Weise Softwaresysteme zu modellieren und
somit mit der wachsenden Komplexitit solcher Systeme umzugehen®.

Mit der steigenden Komplexitit der zu entwickelnden Systeme erhoht sich jedoch
auch die Moglichkeit von Fehlern in der Entwicklung und somit der Testaufwand er-
heblich. Werden Fehler aus frithen Phasen erst sehr spit in der Entwicklung eines
solchen Systems gefunden, so sind die entstehenden Kosten immens. Fiir bestimmte
sicherheitskritische Bereiche wird ein umfassendes Testen damit dhnlich teuer, wie der
formale Nachweis der Korrektheit des Softwaresystems iiber eine formale Verifikation
und der Einsatz von formalen Methoden kénnte damit sogar aus finanzieller Sicht fiir
die Praxis interessant werden.

IDie Ansicht, die Objektorientierung sei das universelle Allheilmittel im Software-Engineering,
verliert in jiingerer Zeit immer mehr Anhinger. Immer mehr Software-Ingenieure sind der Meinung,
dafl die Objektorientierung zwar ein wichtiger Schritt in Richtung der Beherrschbarkeit komplexer
Softwaresysteme sei, jedoch alleine nicht weit genug reiche. In jiingster Zeit riicken daher immer
neue Paradigmen ins Rampenlicht der Software-Welt, welche in gewisser Weise Erweiterungen und
Fortentwicklungen der objektorientierten Idee sind: Muster, Komponentensysteme, Aspektorientierte
Programmierung, Agentensysteme und einige mehr.
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Umso merkwiirdiger mutet an, daf§ in der industriellen Praxis duflerst selten for-
male Methoden im Software-Engineering — d.h. Spezifikation und Verifikation von
Softwaresystemen — eingesetzt werden ([DR96]). Doch welche Griinde fithren dazu?

Eine kritische Analyse von wissenschaftlicher Seite aus in [ABBT00] hat vor allem
die folgenden Aspekte als entscheidende Einfluifaktoren benannt:

e Die Anwendung formaler Methoden ist bisher nicht in den iterativen und inkre-
mentellen Software-Entwicklungsprozef eingebunden, der in der Industrie heute
Anwendung findet.

e Die heutigen Werkzeuge zur formalen Spezifikation und Verifikation von Soft-
waresystemen sind nicht in die entsprechenden, diesen Entwicklungsprozefl un-
terstiitzenden Werkzeuge integriert. Tatsichlich gilt sogar, dafl die Zielsprache
des Verifikationswerkzeugs, in der die zu verifizierenden Programme verfaft sein
miissen, in fast keinem Falle einer ,,realen” Programmiersprache entspricht, wel-
che in der industriellen Praxis eingesetzt wird.

e Von den Benutzern des Verifikationswerkzeugs wird die Kenntnis und Vertraut-
heit der Syntax und Semantik von einer oder mehreren komplexen formalen
Sprachen erwartet. Dariiber hinaus wird oftmals eingehendes Wissen tiber den
benutzte logischen Kalkiile, sowie Beweisstrategien des Werkzeugs benotigt.

Man beachte, daf die oben dargestellte Situation nicht etwa dadurch entsteht, dafl
es keine Methoden giibe, die diese Aufgaben prinzipiell 16sen konnten. In einigen
grofleren industriellen Projekten wurde von wissenschaftlicher Seite aus sogar konkret
demonstriert, da die vorhandenen Methoden prinzipiell die gegebenen industriellen
Fragestellungen und Probleme 16sen konnen!

Diese Mifistinde anzugehen und zu beseitigen und somit den Einsatz formaler Me-
thoden im industriellen Software-Prozefl wirklich zu ermoglichen, danach strebt das
KeY-Projekt, das in Abschnitt 1.2 kurz vorgestellt wird.

1.1.1 Der Standard fiir Modellierungssprachen — UML/OCL
1.1.1.1 Unified Modeling Language (UML)

Seit, der Einfilhrung der Idee der Objektorientierung gibt es nun eine Fiille verschie-
dener Sprachen, die das neue, und vermeintlich ,,universelle” Prinzip in den Soft-
wareentwicklungsprozef einzubinden versuchen: Fiir die Implementierungsphase gibt
es eine Reihe verschiedener Programmiersprachen, welche das Prinzip in unterschied-
lichem Ausmaf} in geeigneten Programmkonstrukten umsetzen, beispielweise C++,
Smalltalk, Oberon, Eiffel, Java und viele andere mehr, es wurden jedoch auch fiir an-
dere Phasen des Entwicklungsprozesses entsprechende Sprachen entwickelt. So gab es
fiir die Analyse- und Entwurfsphasen gleichermaflen einige unterschiedliche graphische
Sprachen, die sehr gut dazu geeignet waren, objektorientierte Analyse- und Entwurfs-
modelle zu beschreiben. Die drei wichtigsten Notationen wurden wohl von Rumbaugh
et. al. (OMT) [JR91], Booch [Boo91] und Jacobsen [Jac92] eingefiihrt.

Jede dieser graphischen Modellierungssprachen hatte ihre Stirken und Schwéchen
und ein langanhaltender Glaubenskrieg zwischen den einzelnen Lagern verhinderte
schliefllich, daf} eine dieser Methoden einen wirklichen Durchbruch in der Praxis erleben
konnte.
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Das fiihrte nun dazu, da8 sich die drei ,,Gurus”? der einzelnen Lager entschlossen,
die drei Methoden zu einer einzigen, einheitlichen Modellierungssprache zu verbin-
den, welche die Vorziige der einzelnen Methoden in sich vereinen sollte: Die Unified
Modelling Language?.

Diese umfangreiche graphische Modellierungssprache konnte sich schlielich in der
Praxis durchsetzen und erfreut sich heute als Standardnotation fiir die Modellierung
objektorientierter Systeme grofier und stetig wachsender Beliebtheit, da eine einheit-
liche Standardsprache zur Modellierung gewissermaflen als einheitliche Sprache in der
Softwaremodellierung die Kommunikation zwischen Software-Ingenieuren erleichtert
und verbessert und die Entwicklung entsprechender CASE-Werkzeuge wesentlich vor-
angetrieben hat.

Die UML ist ein Familie von ungefihr acht Diagrammarten, die jeweils unter-
schiedlich Facetten eines beliebigen — nicht notwendigerweise softwaretechnischen —
Systems modellieren konnen: Klassendiagramme beschreiben beispielsweise die stati-
sche Struktur des Systems, sowie die Beziehungen, die zwischen den einzelnen model-
lierten Groflen herrschen; Sequenzen- und Kollaborationsdiagramme stellen das dyna-
mische Verhalten des Systems anhand des Informations- bzw. Nachrichtenflu} in einer
beispielhaften Situation dar; Zustandsdiagramme beschreiben den Aspekt das dyna-
mische Verhalten, welcher durch klasseninterne Zustandswechsel hervorgerufen wird;
Use-Case-Diagramme charakterisieren die Anbindung des Systems an dies Auflenwelt
durch Beschreibung typischer Anwendungsfille und deren Beziehungen zueinander,
um nur einige dieser Diagrammtypen zu nennen.

Wir wollen hier nicht detaillierter auf die UML eingehen, da sie mittlerweile zum
Standardkanon einer Softwaretechnik-Vorlesung gehort. Eine umfassende Darstellung
findet sich beispielsweise in der Referenz [JR99] oder der UML-Spezifikation [Obj99b].

Anfinglich wurde die UML ausschlieflich in prizisem Englisch und UML selbst*
beschrieben und kann somit als semi-formale Beschreibungsprache betrachtet werden.
Doch gerade seit den letzten Jahren gibt es starke Bemiithungen, UML mit einer formale
Semantik zu versehen und so wird der kommende Standard UML 2.0 wahrscheinlich
mit einem soliden semantischen Unterbau aufwarten kénnen.

1.1.1.2 Object Constraint Language (OCL)

Was augenblicklich hingegen dem allgemeingebildeten Informatiker eher unbekannt
sein diirfte, ist das die UML als integralen Bestandteil eine formale, textuelle Sprache
zur Formulierung von komplexeren Einschrinkungen an ein UML-Modell, umfafit: Die
Object Constraint Language (OCL).

OCL wurde dazu entwickelt, einem Modellierer eines Systems die Beschreibung von
Nuancen und subtilen Details zu ermdglichen, die durch die rein graphische Notationen
in der UML nicht darzustellen sind. Beispielsweise herrschen in einer modellierten Mi-
niwelt meist sehr viel komplexere Einschriankungen an die konkreten Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Entitéiten, durch deren Zusammenwirken das System {iberhaupt

2Die sogenannten drei Amigos!

3Die Unified Modelling Language, wurde anfinglich auch als Unified Method bezeichnet. Wie der
Name schon sagt, handelt es sich um eine Modellierungssprache, mit der Sachverhalte einer realen
oder abstrakten Welt in Form eines graphischen Modells wiedergegeben werden kénnen. Sie umfaflt
jedoch kein Vorgehensmodell, das - beispielsweise in Form von empirischen Richtlinien - beschreibt,
wie die Methode anzuwenden ist! Verschiedene Vorgehensmodelle zur UML werden heute jedoch auch
in der Literatur angeboten, so zum Beispiel der Unified Process der Firma RATIONAL.

4Durch das UML-Metamodell.
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erst ensteht, als es die Multiplizititen und Assoziationen zwischen den Klassen in
einem zugehorigen Klassendiagramm wiederzugeben vermégen.

Zu diesem Zweck baut OCL auf mathematischen Konzepten wie Mengen, Mul-
timengen und Sequenzen, Typen, Operatoren auf diesen Typen® und einem hierar-
chischen Typsystem auf. Gleichwohl sollte OCL — im Gegensatz zu vielen anderen
mathematischen Spezifikationssprachen — auch fiir den allgemeingebildeten Software-
Ingenieur bzw. Programmierer leicht erlernbar und anwendbar sein, weshalb die Nota-
tion von OCL-Ausdriicken eher an natiirliche Sprachen erinnern sollte und komplexere
Konzepte — wie zum Beispiel ineinander geschachtelte Kollektionen — beim Entwurf
der Sprache vermieden wurden®.

Wie Kapitel 2 dieser Arbeit noch deutlich gemacht wird, kann man OCL im Gro-
ben als eine Art ,,objektorientierte Priidikatenlogik” ansehen, die bestimmten FEin-
schrinkungen unterliegt. Die Signatur dieser Pridikatenlogik ergibt sich im wesentli-
chen aus dem UML-Modell D, iiber dem die OCL-Ausdriicke bzw. OCL-Constraints
formuliert werden, sowie den in OCL fest eingebauten Typen und den zugehorigen
Operatoren.

Mithilfe von OCL lassen sich unter anderem auch Invarianten und Vor- und Nach-
bedingungen von Methodenaufrufen formulieren. Die Integration von OCL in UML
erzeugt also eine Sprache, die zur formalen Spezifikation von Softwaresystemen her-
angezogen werden kann und die aufgrund der Entwurfsprinzipien der UML - als gra-
phische Modellierungssprache — und der OCL — als textuelle Sprache, die zwischen
streng mathematischen Notationen und umgangssprachlichen Beschreibungen zu ver-
mitteln versucht — fiir den allgemeingebildeten Software-Ingenieur leicht zu erlernen
und anzuwenden sein sollte.

OCL an sich ist daher keine allzu komplexe Sprache. Wir ersparen uns deshalb eine
ausfiihrlichere Einfiihrung und Behandlung von OCL an dieser Stelle und verweisen
auf die OCL-Sperzifikation [Obj99a] oder das Buch [WK99]. Die weitere Darstellung
ist so angelegt, da3 die Bedeutung der einzelnen OCL-Konstrukte bei der Vorstellung
der Ubersetzung jeweils kurz erliutert wird und daher kein besonderes Vorwissen iiber
OCL fiir das Verstehen dieser Arbeit notwendig ist.

Eine der ersten Anwendungen von OCL war iibrigens die Spezifikation der UML
selbst: Die UML-Spezifikation in der Version 1.0 basierte im wesentlichen auf natiirlich-
sprachlichen Beschreibungen in ,,prizisem” Englisch. Man entdeckte jedoch alsbald
Inkonsistenzen in dieser natiirlichsprachlichen Beschreibung, welche auf Mehrdeutig-
keiten zuriickzufithren waren, wie sie oft in natiirlichsprachlichen Beschreibungen zu
finden sind, und entschlof sich daher, in der darauffolgenden Version UML 1.1 des
Standards eine einfache formale Sprache bei Beschreibung des UML-Metamodells zu
verwenden, um solchen Mehrdeutigkeiten vorzubeugen. Somit wurde OCL zum inte-
gralen Bestandteil des UML-Standards, der sogleich seine erste Anwendung im Stan-
dard selbst fand.

5Im OCL Jargon werden diese Operatoren als Eigenschaften (Properties) bezeichnet.

6Geschachtelte Kollektionen werden durch einen als Flattening bezeichneten ProzeB in OCL au-
tomatisch in eine ungeschachtelte Kollektion umgewandelt, weshalb es de facto keine geschachtelten
Kollektionen in OCL gibt. Dieser Ansatz fiihrt an manchen Stellen zu semantischen Mehrdeutigkeiten
und ist damit nicht immer von Vorteil!
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Abbildung 1.1: Das KeY-System.

1.2 Das KeY-Projekt

Wir wollen nun in wenigen Séitzen das KeY-Projekt vorstellen. Eine ausfiihrlichere
Darstellung findet sich in [ABBT00, ABB*02].

Das KeY-Projekt hat sich als ehrgeiziges Ziel gesetzt, die oben angegebenen Hin-
derungsgriinde fiir die Anwendung formaler Methoden in der industriellen Praxis an-
zugehen und zu beseitigen.

Dementsprechend ist eines der Hauptanliegen des Projekts, durch Erweiterung
eines kommerziellen CASE-Tools (ToGETHERCC”) eine Software-Entwicklungsum-
gebung — das KeY-System — zu entwerfen und zu implementieren, welches die formale
Softwareentwicklung mit Hinblick auf die oben genannten Anforderungen unterstiitzt.

Die Architektur des KeY-Systems ist in Abbildung 1.1 dargestellt und soll nun kurz
erldutert werden.

Ein kommerzielles CASE-Tool wird um Dienste zur formalen Spezifikation und Ve-
rifikation erweitert. Der Modellierer beschreibt die zu realisierende Software iiber ein
UML-Modell mit OCL-Annotationen. Das im Projekt gewihlte CASE-Tool erlaubt
zudem die Implementierung des modellierten Systems in der Programmiersprache Java.
Eine Verifikationskomponente stellt nun Dienste zur deduktiven Verarbeitung dieser
formalen Beschreibungen dar und ist verantwortlich fiir die Erzeugung von sogenann-
ten Beweisverpflichtungen (Proof obligations), d.h. Formeln der dynamischen Logik
DL [Bec01], welche bestimmte Eigenschaften der Spezifikation (horizontale Verifikati-
on) oder die Beziehung zwischen Spezifikation und Implementierung (vertikale Veri-
fikation) formal charakterisieren. Schliefflich wird eine interaktive, teilautomatisierte

"Together Control Center, siehe auch www.togethersoft.com
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Deduktionskomponente eingesetzt, um die erzeugten Beweisverpflichtungen formal —
und in Kooperation mit einem menschlichen Beweiser (Proof engineer) — zu bewei-
sen oder — durch eine automatische Generierung eines geeigneten Gegenbeispiels — zu
widerlegen.

1.3 Aufgabenstellung der Arbeit

Diese Arbeit hat nun gerade die Aufgabe, den in der Verifikationskomponente stattfin-
denden Ubergang zwischen der Ebene der Spezifikation und der Ebene der Beweissy-
stems zu ermoglichen. Dazu miissen prinzipiell beliebige UML/OCL-Modelle in eine
dquivalente Beschreibung durch Formeln der dynamischen Logik DL® [Bec01] iibersetzt
werden.

Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, beschrinken wir uns auf die Be-
handlung von UML/OCL-Modellen, die ausschlielich Klassendiagramme umfassen.

Gegeben sei also ein Klassendiagramm D, welches mit beliebigen OCL-Constraints
Ci,...C, annotiert ist.

Dann soll ein Verfahren entwickelt werden, welches das annotierte Klassendia-
gramm D in eine dquivalente Beschreibung durch eine geeignete Menge von DL-
Formeln iibersetzt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Ubersetzung der ein-
zelnen OCL-Constraints C; (i =1,...,n).

Das gesamte Verfahren soll im Rahmen des KeY-Systems implementiert werden.

1.4 Quell- und Zielsprache fiir diese Arbeit

Fiir den Entwurf einer solchen Ubersetzung sind zunichst die betroffenen Sprachen,
d.h. die Quellsprache und die Zielsprache der Abbildung zu untersuchen. Da die
Ubersetzung in einem noch zu priizisierenden Sinne korrekt sein soll, muB man sich
insbesondere dariiber Klarheit verschaffen, wie Beschreibungen in der Quell- und der
Zielsprache inhaltlich zu interpretieren sind, d.h. wir miissen uns mit den formalen
Semantiken der beiden Sprachen auseinandersetzen.

Wir wollen auch hier aus Platzgriinden auf eine detaillierte Beschreibung die-
ser Sprachen verzichten und verweisen auf die Arbeiten [SchOlb] — fir UML/OCL
— und [Bec01] — fiir DL.

Bemerkung (Keine Panik). Die Ausfithrungen in den folgenden Kapiteln sollten
in weiten Teilen auch fiir den Leser verstéindlich sein, der die oben genannten Arbei-
ten nicht kennt, da die Bedeutung der einzelnen OCL-Ausdriicke an den einzelnen
Stellen immer angegeben sind und der Kern des Verfahrens im Prinzip auf klassischer
Pradikatenlogik basiert, die allgemein bekannt sein sollte. d

1.5 Verwandte Arbeiten

Augenblicklich gibt es eine Vielzahl von Papieren, die sich der Entwicklung einer for-
malen Semantik fiir UML-Klassendiagramme annehmen und sich dafiir einer Abbil-
dung von UML-Klassendiagrammen in ein formale Sprache mit bekannter Semantik

8Wir bezeichnen im folgenden die spezielle Ausprigung einer dynamischen Logik, welche von
Bernhard Beckert [Bec01] entwickelt wurde, durch DL.
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bedienen, zum Beispiel CASL-LTL [RCAQ0], Z [Fra99], Object Z [KC99], die logi-
sche Sprache von PVS [Kri00], das Mathematical System Model (MSM) [BGH' 98],
EER Diagramme [GR98], Maude [AA0Q].

Die vorhandenen Beschreibungen zur aktuellen Version von OCL - das OMG Stan-
dard-Dokument [Obj99a], sowie das Buch [WK99] —, bieten keine formale Definition
der Semantik von OCL. Stattdessen wurde die Semantik in prizisem Englisch angege-
ben, was jedoch in manchen Situationen zu Problemen gefiihrt hat [HCH™98].

Seither gab es auch fiir OCL einige Arbeiten, die eine formale Semantik fiir OCL
direkt definieren [SchO1lb, RG98] bzw. fiir zukiinftige Versionen von OCL festlegen
wollen [BRIO1].

AuBlerdem wurde mehrfach versucht, durch Abbildung von OCL in eine formale
Sprache mit definierter Bedeutung eine formale Semantik fiir OCL selbst anzugeben,
beispielweise die Larch Shared Language (LSL) [HHK98] oder die temporallogische
Sprache BOTL [DKRO0Ob, DKR00a].

Unsere Arbeit unterschiedet sich in ihrer vorliegenden Form jedoch von den bisher
verdffentlichten Papieren durch einen wesentlich allgemeinere Ansatz:

Als Zielsprache verwenden wir weitestgehend eine universelle Logiksprache, anstel-
le eines spezialisierten Formalismus: Klassische Préidikatenlogik erster Stufe. Unser
Verfahren stellt keine spezialisierte Abbildung von OCL in eine Zielsprache dar, son-
dern ein Rahmenwerk, welches fiir viele Zielsprachen geeignet sein sollte und an die
speziellen Bediirfnissen einer konkreten Anwendung angepafit werden kann.

Besonderes Augenmerk haben wir auf die Qualitéit der erzeugten Formeln gelegt, ein
Aspekt der von keiner Arbeit zuvor betrachtet wurde. Wir zielen nicht auf die Defini-
tion einer formalen Semantik von OCL ab, sondern wollen vielmehr eine Erleichterung
fiir eine breite deduktiven Nutzung bzw. Verarbeitung von UML/OCL-Modellen er-
reichen bzw. eine solche Verarbeitung ohne grofien Entwicklungsaufwand fiir viele
Anwendungen {iberhaupt erst ermdglichen.

Diese Arbeit nach unserem Wissen die bisher detaillierteste und genaueste Darstel-
lung einer solchen Abbildung. Insbesondere untersuchen wir — im Gegensatz zu den
uns bekannten Arbeiten zu Ubersetzungen von OCL — den Korrektheitsbegriff fiir eine
solche Abbildung (sowohl in beliebige Logiksprachen als auch in die DL) genauer und
versuchen diesen abstrakten Begriff in einer formalen Definition zu fassen.

Soweit es uns bekannt ist, gibt es augenblicklich keine andere, allgemein verfiighare
Implementierung einer solchen Abbildung.
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Kapitel 2

Von OCL-Constraints zu
logischen Formeln - eine erste
Abbildung

In diesem Kapitel stellen wir eine Basisversion fiir eine Abbildung beliebiger OCL-
Ausdriicke in Formeln einer dynamischen Logik fiir JAVA-CARD vor. Wir klidren
zunéchst, welche besonderen Randbedingungen fiir eine solche Abbildung im allge-
meinen bestehen, und prizisieren anschlieend die Frage nach einem Korrektheitskri-
terium fiir derartige Abbildungen im Begriff Informationserhaltung. In Abschnitt 2.3
werden wir die Details der Transformation angeben. Abschlieflend verdeutlichen wir
die Abbildung an einem umfangreicheren Anwendungsbeispiel.

2.1 Randbedingungen fiir die Abbildung

Betrachtet man die Problemstellung in einem allgemeinen Rahmen, so trifft man auf
folgende Situation: Gegeben sei eine UML/OCL-Modellierung eines beliebigen Sy-
stems'. Die durch das Modell dargestellte Information soll nun innerhalb einer ge-
wissen Anwendung genutzt und verarbeitet werden und mufl dementsprechend durch
eine Transformation des UML/OCL-Modells in eine fiir die Anwendung geeignete Ziel-
sprache {ibersetzt werden; beispielsweise konnte man sich vorstellen, dafl es sich bei
dem UML/OCL-Modell um eine logische Modellierung einer Datenbasis handelt, die
auf das (implementierte) Datenmodell eines konkret eingesetzten Datenbanksystems
(relationales Modell/SQL, objektorientiertes Modell/OQL usw.) abgebildet werden
muf}; oder man méchte das modellierte System anhand der erstellten Beschreibung
simulieren, um so die Modellierung zu evaluieren und mégliche Fehler (schon vor einer
Implementierung) zu finden [RGO00].

Als Randbedingungen an eine Abbildung von UML/OCL-Modellen auf dieser Ebene
lassen sich folgende Eigenschaften identifizieren:

IDas modellierte System ist im allgemeinen kein Software-System, es kann sich sogar um ein
nicht-technisches System handeln!
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¢ Rekursives Abbildungsverfahren

OCL selbst ist eine formale Sprache und in [Obj99a] unter anderem durch ei-
ne kontextfreie Grammatik beschrieben. In der formalen Definition der Men-
ge OCLEzpp der OCL-Ausdriicke (zu einem gegebenen UML-Diagramm D)
in [Sch01b] wird eine induktive Konstruktion fiir OCLExzpp angegeben. Man
kann daher erwarten, dafl die Abbildung rekursiv vorgeht, d.h. der Ausdruck
(in der Zielsprache), der einem OCL-Ausdruck e zugeordnet wird, entsteht im
wesentlichen aus den Ausdriicken, die durch die Ubersetzung der OCL-Teilaus-
driicke e; des OCL-Ausdrucks e gewonnen werden.

Korrektheit der Abbildung

Da UML/OCL als Quellsprache der Abbildung eine festgelegte Semantik (sie-
he [Obj99b]) hat und auch die Zielsprache in einer bestimmten Weise inter-
pretiert werden muf, macht eine Ubersetzung natiirlicherweise nur dann Sinn,
wenn sie korrekt ist, d.h. wenn die Interpretation der generierten Ausdriicke
der Zielsprache mit der Interpretation des urspriinglichen UML/OCL-Modells
iibereinstimmt. Ein solches Korrektheitskriterium ist anwendungsspezifisch und
muf fiir jede Anwendung neu formuliert werden.

Wir wollen spéter am Beispiel des KeY-Projekts die Formulierung eines solchen
Kriteriums demonstrieren.

Eine spezielle Eigenheit von OCL sei an dieser Stelle explizit hervorgehoben: Die
Moglichkeit der Undefiniertheit fiir OCL-Ausdriicke. Ein OCL-Ausdruck kann
unter gewissen Umstidnden undefiniert sein; OCL stellt dazu einen entsprechen-
den Wert (implizit) zur Verfiigung. In vielen Zielsprachen wird es keinen solchen
Wert geben. In solchen Féllen mufl man also eine Strategie anwenden, um die
Undefiniertheit eines OCL-Ausdrucks in der Zielsprache in angemessener Weise
aufzulésen, damit die Abbildung korrekt bleibt.

Erfiillung eines Giitekriteriums

Im allgemeinen wird es viele Moglichkeiten geben, das gegebene Modell in die
gewiinschte Zielsprache zu iibersetzen, aber nicht jede Ubersetzung wird ,,gleich
gut” sein. Um die erzeugten Ausdriicke innerhalb einer bestimmten Anwendung
gewinnbringend einsetzen zu kénnen, mufy die Abbildung einem entsprechenden
Giitekriterium gentiigen.

Was das genau bedeutet, muf} fiir die im einzelnen betrachtete Anwendung fest-
gelegt werden. Fiir das KeY-Projekt werden wir das weiter unten tun.

Dynamisches Abbildungsverfahren

Aus Griinden der Optimierung der erzeugten Ausdriicke beziiglich des Giite-
kriteriums fiir die betrachtete Anwendung kann man ebenfalls erwarten, daf}
OCL-Ausdriicke nicht immer auf die gleichen Ausdriicke der Zielsprache abge-
bildet werden, sondern die Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks e abhingig von
dem syntaktischen Kontext, in dem e auftritt, eine giinstige Darstellung wihlt.

Die Notwendigkeit eines dynamischen Abbildungsverfahrens ergibt sich auch aus
einem anderen Grund: In einer konkreten Anwendung konnen die generierten
Ausdriicke fiir unterschiedliche Zwecke verwendet werden, was im allgemeinen
eine unterschiedliche Ubersetzung erfordert.
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e Leicht Anpassung an dhnliche Anwendungen

UML/OCL als die Standardsprache fiir die Modellierung beliebiger Systeme er-
freut sich wachsender Beliebtheit in der Industrie und erreicht eine zunehmen-
de Verbreitung in der Praxis. Damit eng verbunden ist die Entwicklung und
Verbreitung von Werkzeugen, die UML/OCL unterstiitzen. Das bedeutet, daf
immer mehr Anwendungen zu erwarten sind, die UML/OCL-Modelle verarbei-
ten und dabei eine Abbildung von UML/OCL in irgendeine geeignete Zielsprache
verwenden. Insofern wiire es wiinschenswert, bereits bestehende Abbildungen di-
rekt wiederverwenden oder leicht anpassen zu kénnen. Im allgemeinen wird das
nicht funktionieren, da die einzelnen Anwendungen zu verschieden sein werden,
innerhalb bestimmter Anwendungsgruppen hingegen kann das gut funktionieren:
Man denke beispielsweise an die Ubersetzung von OCL-Ausdriicken in eine impe-
rative Programmiersprache (Java, C++, Eiffel, Pascal etc.), um OCL-Ausdriicke
zur Laufzeit einer Implementierung auszuwerten, oder aber die Ubersetzung von
UML/OCL in beliebige Logiksprache, um eine deduktive Verarbeitung der Mo-
delle zu ermoglichen.

Wir wollen uns im folgenden auf eine spezielle Anwendung konzentrieren und die
oben genannten Kriterien fiir diese Anwendung konkretisieren und verfeinern:

Diese Arbeit entstand Rahmen des KeY-Projekts, das wir in Abschnitt 1.2 bereits
kurz vorgestellt haben. Das Ziel des Projektes liegt in der Integration von formalen Me-
thoden zur Software-Verifikation in den industriellen Software-Prozefl. Das bedeutet
insbesondere, daf} eine zu verifizierende Implementierung eines Software-Systems durch
ein UML/OCL-Modell spezifiziert wird. Um das UML/OCL-Modell in der Verifikati-
on deduktiv verarbeiten zu konnen, benotigt man eine Ubersetzung von UML/OCL
in eine Logiksprache. In unserem Falle entspricht die Zielsprache der Logiksprache
DL [Bec01], einer speziellen dynamische Logik fiir JAVA-CARD, die zur Verifikation
von JAVA-CARD-Programmen besonders geeignet ist.

Die wiihrend der Ubersetzung generierten Formeln werden mithilfe eines Beweis-
systems fiir den Nachweis von sogenannten Beweisverpflichtungen benutzt, die z.B.
besagen, dal das gegebene Modell in sich konsistent ist, oder daf3 die betrachtete
Implementierung ihrer Spezifikation geniigt.

Die im Zuge der Software-Verifikation anfallenden Beweisaufgaben sind im allge-
meinen so komplex und hart, daf3 eine rein automatische Behandlung aussichtslos ist.
Zum Beweisen wird deshalb ein interaktives (und teilautomatisiertes) Beweissystem
eingesetzt, bei dem ein Mensch in Zusammenarbeit mit dem System versucht, die
Aufgabe zu l6sen. Der Mensch liefert dabei die wesentlichen Kernideen des Bewei-
ses, wohingegen das Beweissystem sicherstellt, daf} alle Schritte detailliert und korrekt
ausgefiihrt sind, und viele einfache Beweisaufgaben, die als Teilaufgaben bei der Veri-
fikation anfallen, ohne Hilfe des Menschen automatisch 16st.

Wir betrachten daher insbesondere die Lesbarkeit bzw. Verstandlichkeit der enste-
henden Formeln fiir den menschlichen Beweiser als einen kritischen Einflufaktor fiir
den Nutzen einer solchen Abbildung im Rahmen des interaktiven Beweisens und damit
des KeY-Projekts.

Man konnte an dieser Stelle einwenden, dafl die Lesbarkeit nicht als entscheiden-
der Faktor fiir das Qualitdtsmaf} einer solche Abbildung herangezogen werden soll-
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te, da man in einem teilautomatisierten Beweissystem nach Ubersetzung und bevor
der menschliche Beweiser erstmalig zum Zuge kommt, die generierten Formeln mit
Rewriting-Methoden behandeln und so in eine lesbare Form bringen kénnte. Wir sind
jedoch der Meinung, dafl der Einsatz von Rewriting-Methoden in seiner Leistung be-
schrinkter ist, als eine mit Hinblick auf Lesbarkeit entwickelte Abbildung, da es nach
der Ubersetzung — auf der Ebene von Termen und Formeln, die fiir Rewriting-Regeln
nichts mehr mit dem urspriinglichen UML/OCL-Modell zu tun haben — méglicherweise
,,zu spat” fiir grundlegende Verdnderungen der generierten Ausdriicke ist, wohingegen
zum Zeitpunkt der Ubersetzung — auf der Ebene von UML/OCL — alle verfiigbaren
Informationen und Verkniipfungen vorhanden sind. Auflerdem gewinnt man einen
zusétzlichen Freiheitsgrad fiir Optimierungen, wenn man die Lesbarkeit der entste-
henden Formeln in das Giitekriterium mitaufnimmt, da man anschlielend immer noch
Rewriting-Methoden anwenden kann. Inwiefern noch weitere Einflufifaktoren fiir das
KeY-Projekt eine wichtige Rolle spielen, ist momentan unklar und muf} in zukiinftigen
Fallstudien untersucht werden.

Die Erfiillung des Giitekriteriums aus dem obigen Anforderungskatalog 1483t sich
also im Rahmen des KeY-Projektes folgendermaflen verfeinern:

e Hohe Ahnlichkeit zwischen einem OCL-Ausdruck und seiner Uber-
setzung.
Die entstehenden Formeln und Terme sollen — wie oben beschrieben — als Eingabe
fiir ein interaktives Beweissystem dienen. Da OCL-Ausdriicke erfahrungsgemif
relativ leicht zu lesen sind? und man davon ausgehen kann, daf der menschli-
chen Beweiser mit den abzubildenden OCL-Ausdriicken vertraut ist, wiirde eine
Transformation, deren Ergebnisformeln den Ausgangsausdriicken dhneln, dem
Menschen das Arbeiten mit den generierten Formeln beim Beweisen erleichtern.

¢ Entstehende Formeln sollten moéglichst einfach sein.
Je einfacher die generierten Formeln sind, desto leichter sind sie fiir den Men-
schen zu verstehen; dieses Verstdndnis der Formeln erleichtert gerade die Be-
weissituation fiir den menschlichen Beweiser und hat damit unter Umstidnden
entscheidenden Einfluf} auf die Akzeptanz eines Systems wie KeY.

Genauer gesagt, sollte die Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks nicht wesentlich
komplizierter sein, als der urspriingliche OCL-Ausdruck selbst. Im Idealfall sollte
sie sogar einfacher sein.

Auch die Anforderung der Anpaf3ibarkeit 1ift sich an dieser Stelle prizisieren:

KeY befafit sich mit UML/OCL im Kontext der Software-Verifikation, weshalb
als Zielsprache die spezielle Logiksprache DL gewiahlt wurde. Es wire sicherlich
wiinschenswert und naheliegend eine Abbildung zu konstruieren, die sich leicht auf
andere Logiksprachen anpassen LiBt, so daf8 die entwickelte Ubersetzung in gewisser
Weise als Ausgangspunkt fiir verschiedenste Anwendungen dienen kann, die mit dem
logischen Schlieflen iiber UML/OCL-Modellen zu tun haben. Die Ausgangssituation
dafiir scheint giinstig zu sein, denn dynamische Logiken sind Erweiterungen von klas-
sischen Pridikatenlogiken erster Stufe, die wiederum als Kern fiir viele in der Praxis
angewendete, ausdrucksstarke Logiksprachen bzw. formale Methoden dient.

?Dies war ja gerade eines der Design-Ziele bei der Entwicklung von OCL. Siehe [WK99].
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Der Frage der Korrektheit der Abbildung wenden wir uns in detaillierter Form in
Abschnitt 2.2 zu. Dort versuchen wir das Korrektheitskriterium in Form des Begriffs
der Informationserhaltung zu formalisieren.

Man beachte, daB auch unsere Zielsprache kein explizites Aquivalent zu undefinier-
ten Ausdriicken in OCL bietet. Wir miissen die undefinierten Werte also entsprechend
auflésen. Wir versuchen dabei insbesondere eine Technik zu verwenden, die auch auf
andere Logiksprachen tibertragbar ist.

Es ist klar, daf} sich die Ziele nicht orthogonal zueinander verhalten, sie stehen
vielmehr in Konkurrenz. Wir miissen deshalb einen geeigneten Kompromify bei der
Verfolgung der einzelnen, oben genannten Ziele eingehen.

2.2 Ein Korrektheitskriterium fiir die Abbildung —
Informationserhaltung

Jede Invariante und jede Vor- bzw. Nachbedingung, die mit OCL formuliert (und
somit formalisiert) wurden, représentiert eine GesetzméBigkeit der modellierten Mini-
welt und kapselt daher eine bestimmte semantische Information. Diese Information
darf bei der Abbildung von OCL-Ausdriicken fiir Invarianten und Vor- bzw. Nachbe-
dingungen nicht verfilscht werden, da ansonsten jeder formale Beweis einer Aussage
iiber GesetzméiBigkeiten der Miniwelt, der die generierten Formeln benutzt, schlicht-
weg unbrauchbar ist. Wir erwarten also, daf8 eine Ubersetzung in dem Sinne korrekt
sein sollte, daf} sie die im zu iibersetzenden Modell enthaltenen semantischen Infor-
mationen in die erzeugte Beschreibung in der Zielsprache unverfilscht tibertragt und
somit diese Informationen erhilt.

Eine Kldrung und Prézisierung des intuitiven Begriffs Informationserhaltung fiir
eine solche Abbildung von OCL-Constraints in Formeln einer Logiksprache ist daher
von auflerordentlicher Bedeutung. Wir wollen uns damit in Abschnitt 2.2.1 befassen.

Haben wir schlielich eine klare Vorstellung dariiber gewonnen, was man unter Infor-
mationserhaltung versteht, so konnen wir iiber eine mathematische Formalisierung des
Begriffs die Maglichkeit schaffen, iiber die Korrektheit einer Ubersetzung von OCL in
eine Logiksprache bzw. formale Methode nachzudenken und sogar mit formalen Mit-
teln unzweifelhaft die Korrektheit nachzuweisen. In Abschnitt 2.2.2 wollen wir eine
solche Formalisierung angeben, die allgemein genug ist, um fiir beliebige Ziellogiken
verwendet werden zu kénnen.

Verschiedene Logiksprachen konnen sich jedoch erheblich in ihrer Ausdrucksstérke
unterscheiden und das oben angegebene Kriterium kénnte im Hinblick auf eine konkre-
te Logiksprache und deren Ausdrucksmoglichkeiten angepafit und vereinfacht werden,
indem einige Eigenschaften, die in unserer allgemeinen Formalisierung noch semantisch
auf einer Metaebene beschrieben sind, in der Logiksprache selbst — d.h. syntaktisch
durch Formeln der Zielsprache — darzustellen. Wir wollen eine solche Anpassung fiir
das KeY-Projekt und damit die Logik DL in Abschnitt 2.2.3 beispielhaft durchfiihren.
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2.2.1 Klirung des Begriffs

Wir wollen in diesem Abschnitt auf abstrakter und eher informeller Ebene diskutieren
und kliren, welche semantische Information iiberhaupt durch ein UML/OCL-Modell
dargestellt wird, um anschlieend unsere intuitive Vorstellung von Informationserhal-
tung konkretisieren zu kénnen.

Gegeben sein ein UML/OCL-Modell M = D, Cy,...,C,, das aus dem UML-Modell
D und den OCL-Constraints C1, ..., Cy besteht. Die einzelnen Constaints Cy,...,C),
stellen jeweils eine Invariante I oder eine Methodenspezifikation P dar, d.h wir be-
trachten genauer eine Menge von Invarianten Iy, ..., I}, sowie eine Menge von Metho-
denspezifikationen Pi,...,P; (n =k + j).

Ein UML-Modell D beschreibt eine Menge von Systemen Systemsp. Ein solches
System o € Systemsp wird gekennzeichnet durch seine statische Struktur und das
dynamische Verhalten des Systems iiber dieser statischen Struktur.

Die statische Struktur legt fest, welche Zustinde das System o {iberhaupt einneh-
men kann. Ein solcher Zustand legt fest, welche Objekte gerade im System existieren,
beschreibt die konkreten Attributbelegungen aller Objekte und definiert, in welcher
Weise die Objekte in dieser Momentaufnahme des Systems assoziiert sind. Die stati-
sche Struktur des Systems wird damit durch eine Teilmenge aller Instanziierungen D
von D dargestellt

States, C Instantiationsp := { D| D Instanziierung von D}

Das dynamische Verhalten des Systems o hingegen beschreibt die Zustandsiiber-
génge, die im System moglich sind. Zustandsiibergéinge werden dabei ausschlieflich
durch Ausfithrungen von Methoden m in D erméglicht.

Eine Ausfiihrung wird durch einen Methodenaufruf in einem Zustand D des Sy-
stems angestossen, der insbesondere von der Belegung  der Methodenparameter
und des Kontextelements, d.h. dem Objekt auf dem die Methode aufgefrufen wird,
abhidngt. Ein Methodenaufruf iiberfiihrt dann eine Paar (D, ) aus einer Instanziie-
rung D und einer Variablenbelegung (3 in D, in ein® neues solches Paar (D’,3'). D’
entspricht dann der Instanziierung, die nach der Methodenausfiihrung erreicht wird,
und /' ist gerade die Variablenbelegung in D', die die Werte der Methodenparameter,
des Kontextelements, des moglichen Riickgabewertes der Methode oder sonstiger Va-
riablen am Ende der Methodenausfiihrung dargestellt. Wir wollen im Zusammenhang
von Methodenaufrufen, diese Paare ebenfalls als Zustinde bezeichnen, insbesondere
heifit (D, ) der Vorzustand des Methodenaufrufs und (D', ') dessen Nachzustand.

Die Zustandsiibergidnge die durch eine Methode m in D moglich sind, lassen sich
damit durch Paare aus Vor- und Nachzusténden beschreiben, also einer Relation p,,
mit

StatePairsp := { ((D,8),(D',"))| D,D’ € Instantiations,,
B Variablenbelegung in D,
B' Variablenbelegung in D'}

3Wir betrachten hier ausschlieBlich deterministische Systeme.
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pm C{((D,B),(D',B8))| D,D'e States,,
B Variablenbelegung in D,
B' Variablenbelegung in D'} C StatePairsp

Wir nennen eine solche Relation py, (abstrakte) Implementierung (einer Methode m)
im System o bzw. eine beliebige Teilmenge p C StatePairsp eine abstrakte Implemen-
tierung iiber D.

Das dynamische Verhalten des Systems ¢ wird somit durch Menge von Relationen
pm festgelegt:

StateTransitions, := { pm | m ist eine Methode in D und
Pm ist eine Implementierung von m }

Das UML-Modell D und die Constraints C, ... (), beschreiben nun gemeinsam die
gewiinschten Anforderungen ein System, und zeichnen somit eine bestimmte Menge
von Systemen aus: Die Menge der Systeme, die den Anforderungen der UML/OCL-
Modellierung M geniigen, d.h. die Menge

ValidSystems,, := { o € Systems, | o genuegt M } C Systemsy,

Wir wollen die Systeme in dieser Menge als giiltige Systeme (bzgl. des UML/OCL-
Modells M) bezeichnen und schreiben fiir diese Systeme kurz o = M.

Das Ziel bei der Modellierung mit UML/OCL besteht nun gerade darin, die Men-
ge der fiir eine konkrete Anwendung zuliissigen Systeme exakt durch die Menge der
giiltigen Systeme (bzgl. der UML/OCL-Modellierung) zu beschreiben.

Die uns interessierende semantische Information, welche durch ein UML/OCL-
Modell beschrieben wird und durch eine Ubersetzung erhalten werden soll, besteht nun
gerade in der Menge der beziiglich der Modellierung giiltigen Systeme ValidSystems,,.

Was verstehen wir nun genau darunter, daf} ein System o einem UML/OCL-Modell
M = D,C,...,C, geniigt? Informell betrachten wir ein System o aus Systems;p
als giiltig beziiglich M, falls es alle Anforderungen erfiillt, die in M angegeben sind:
Das UML-Modell D (mit all seinen graphischen Notationen), sowie alle Constraints
Ci,...,C, gestellt werden.

Es sind dabei zwei Klassen von Anforderungen zu unterscheiden: Anforderungen
statische Struktur des Systems, also die méglichen Systemzustéinde States, in o, sowie
Anforderungen an das dynamische Verhalten des Systems, d.h. die Zustandsiibergénge
StateTransitions, in o.

Wir betrachten zuniichst die Anforderungen an die méglichen Systemzustéinde des
modellierten Systems, welche durch M dargestellt werden:

Das Modell D und die Invarianten I4,..., I} charakterisieren gemeinsam alle Zu-
stinde, die das modellierte System annehmen darf. Ein solcher Zustand legt — wie
bereits erwihnt — fest, welche Objekte gerade im System existieren, beschreibt die kon-
kreten Attributbelegungen aller Objekte und definiert, in welcher Weise die Objekte
in dieser Momentaufnahme des Systems assoziiert sind. Eine solche Momentaufnah-
me des modellierten Systems kann in UML selbst durch sogenannte Objektdiagramme
dargestellt werden.
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Wir wollen im folgenden zwischen Instanziierungen, giiltigen Instanziierungen und
Snapshots eines UML/OCL-Modells D unterscheiden:

Definition 1 (Instanziierung eines UML-Modells)

Sei D ein UML-Modell, das um die OCL-Constraints C, ..., C,, angereichert wurde.
Eine Instanziierung D des UML-Modells D entspricht einem Objektdiagramm

von D, welches alle semantischen Informationen, die durch graphische Notationen —

wie Multiplizitdtsangaben oder Stereotypen — in D festgelegt sind, verletzen kann.

Wir bezeichnen eine Instanziierung D eines UML-Modells D als giiltige Instanzi-
ierung von D, wenn sie allen graphisch spezifizierten Einschrinkungen geniigt. Wir
schreiben in diesem Fall D |= D.

Erfiillt eine giiltige Instanziierung D auBerdem alle Invarianten Iy,..., I}, so nennen
wir D einen Snapshot (bzw. Zustand) des durch D, I,...,I; modellierten Systems
und notieren D =D, I1,..., I} N

Invarianten werden nun beziiglich einer Instanziierung D des Modells D ausgewer-
tet und erhalten so eine Bedeutung:

Sie konnen {iber dem betrachteten D erfiillt, nicht erfiillt oder undefiniert sein.
Betrachtet man verschiedene Instanziierungen des UML-Modells D, so wird man im
allgemeinen giiltige Instanziierungen von D finden, welche die Invarianten I, ..., I}
erfiillen, aber auch solche, die fiir das Modell D giiltig sind, aber gegen mindestens
eine der durch die Invarianten formulierten zusétzlichen Einschrinkungen verstofien —
mit anderen Worten, die Invarianten Iy, ..., I; schrinken in der Regel die Menge der
giiltigen Instanzen eines UML-Modells weiter ein. Diese Einschrinkung kann in den
meisten Fillen nicht unter alleiniger Nutzung der graphischen Notationen der UML
charakterisiert werden.

Ein System o € Systemsy, erfiillt somit die statischen Anforderungen in M, falls jeder
Zustand des Systems ¢ sowohl dem UML-Diagrammen geniigt, als auch den einzelnen
Invarianten, also

Fiir alle D € States,, gilt: D =D, I;,..., I}

Wir notieren in diesem Fall kurz o =D, I1,..., I.

Wir wenden uns schliellich den durch M dargestellten Anforderungen an das dyna-
mische Verhalten des modellierten Systems zu:

Das dynamische Verhalten des modellierten Systems wird durch die Methodenspezi-
fikationen Py, ..., P; aus dem UML/OCL-Modell M eingeschriinkt, indem jeder Cons-
traint P zu einer Methode m eine Anforderung an die zugehorige abstrakte Implemen-
tierung p,, aus StateTransitions, stellt:

Sei P eine Methodenspezifikation P = (V, N) mit der Vorbedinung V' und der Nach-
bedingung N* zu der Methode m(p1:T1,...,pn:Ty) : T in der Klasse C' und c:C' das

4Die Annahme von jeweils genau einer Vor- bzw. Nachbedingung stellte keine Einschrinkung der
Allgemeinheit dar: Im Falle von mehreren Vor- bzw. Nachbedingungen verwenden wir jeweils die
Konjunktion der einzelnen Vor- bzw. Nachbedingungen; wurde gar keine Vor- bzw. Nachbedingung
angegeben, so verwenden wir true.
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Kontextelement der Spezifikation, also der Platzhalter fiir das Objekt, fiir welches die
Methode aufgerufen wird.

Da V und N boolesche OCL-Ausdriicke sind, konnen diese Ausdriicke gerade das
Kontextelement ¢ des Contraints (meist self), den Riickgabewert result sowie die
Methodenparameter pq,...,p, als freie Variablen beeinhalten.

Der Erfiillbarkeitsbegriff fiir die booleschen OCL-Ausdriicke £ umfafit daher ne-
ben einer Instanziierung D auch eine Variablenbelegung f fiir die freien Variablen in
diesen Ausdriicken: D, = E besagt, dal der boolesche OCL-Ausdruck E unter der
gegebenen Instanziierung D und der Variablenbelegung 8 zu wahr ausgewertet wird.
In Methodensperzifikationen kann in Nachbedingungen auflerdem auf die Auswertung
eines Operators beziiglich des Zustands vor der Methodenausfiihrung bestanden wer-
den, weshalb der Erfiillbarkeitsbegriff fiir boolesche OCL-Ausdriicke E,,s; in Nachbe-
dingungen zwei Zusténde benotigt: (D, 3), (D', 8') = Epost besagt, dafl der boolesche
OCL-Ausdruck E,,s: unter der gegebenen Instanziierung D’ und der Variablenbele-
gung (' zu wahr ausgewertet wird, wenn alle mit @pre gekennzeichneten Eigenschaften
im Zustand (D, 8) ausgewertet werden.

Eine Methodensperzifikation P einer Methode m aus einem UML-Modell D wird
nun von einer abstrakten Implementierung p,, bzgl. einer Zustandsmenge M C
Instantiationsp erfiillt, falls gilt:

Fir alle Instanziierungen D € M von D und

alle Variablenbelegungen /3 in D gilt:

Wenn (D, 8) =V, dann mufl gelten:

Es gibt ein Zustandspaar ((D, 8), (D', ")) € pm mit
D'e M und (D, B),(D",5") EN

Wir schreiben dann kurz: M, p,,, = P.

Eine Methodensperzifikation P einer Methode m aus einem UML-Modell D wird
nun erfiillt von einer abstrakten Implementierung p,, eines Systems o € Systemsp,
falls gilt: States,, pp = P.

Wir schreiben dann kurz: o, p, = P.

Man beachte, dal D’ gerade die Instanziierung wiederspiegelt, die das System
durch die Methodenausfiihrung erreicht, und 8’ eine Belegung in D’ ist, die gerade der
Belegung der freien Variablen im Nachzustand entspricht.

Eine Methodenspezifikation P von m wird nun erfiillt vom System o (kurz o |= P),
falls gilt:

Fiir die zu m gehorende abstrakte Implementierung

pm € StateTransitions, in o gilt: o, py, |E P

Das bedeutet, dal ein System o € Systemsp die dynamischen Anforderungen des
UML/OCL-Modells M erfiillt, falls das System jede Methodenspezifikation P, ..., P;
in M erfiillt, also

Fiir alle Methodenspezifikationen P; aus M, i € {1,...n} gilt: 0 E P;

Wir schreiben unter diesem Umstédnden einfach o = Pi,..., P;.
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Schliellich kénnen wir unserem urspriingliches Anliegen jetzt nachkommen und eine
prizise Definition fiir die Aussage, daf ein System o einem UML/OCL-Modell M
geniigt, angeben:

Ein System o geniigt einem UML/OCL-Modell M = D,C4,...,C,, falls o den
statischen und dynamischen Anforderungen aus M geniigt, d.h.

Seien I4,... I} die Invarianten und
Py, ... P; die Methodenspezifikationen in M.
Dann mu8 gelten: ¢ =D, I1,..., Iy und o = P1,..., P;

Wir schreiben dann, wie vereinbart o = M.

Bemerkung (Eigenschaften solcher Systeme). Man beachte insbesondere, daf3
fiir ein System o, welches o | M erfiillt, somit unter anderem gilt, daf} die Menge
des Systemzustinde eine Teilmenge der giiltigen Instanziierungen von D bildet, und
die abstrakten Implementierungen der Methoden in D jeweils giiltige Systemzustéinde
wieder in giiltige Systemzusténde iiberfithren. Das entspricht sehr schén der Vorstel-
lung, dafl das System o eine korrekte Realisierung des Modells M ist. O

Damit haben wir die Erfiillbarkeit einer UML/OCL-Modellierung M iiber einem
System o zuriickgefiihrt auf Erfiillbarkeitsbegiffe, die wir in naheliegender Weise jeder
der Zielsprache L durch die logische Erfiillbarkeit von Formeln nachempfinden kénnen.

Indem wir die einzelnen in den Definitionen auftretenden sematischen Groéfien
aus UML/OCL (Instanziierungen, Variablenbelegungen, Zustinde, Instanziierungs-
mengen, Relationen iiber Zustandsmengen und Systeme) durch korrepsondierende se-
mantische Objekte in der Zielsprache (Strukturen, Variablenbelegungen etc.) nach-
empfinden, konnen wir versuchen, die Situation, unter der ein UML/OCL-Modell M
ausgewertet wird, exakt in der Logik nachzubilden. Sollte das moglich sein, so kénnen
wir in natiirlicher Weise auch davon sprechen, daff das Modell M unter den gleichen
Umsténden die Anforderungen der Ubersetzung trans(M) erfiillt, was es uns schlieBlich
ermoglichen wiirde, einen Korrektheitsbegriff formal angeben zu kénnen!

Wir wollen daher die Zielsprachen der Ubersetzung und die Formalisierung trans(M)
eines UML/OCL-Modells M in diesen Zielsprachen genauer betrachten:

Zielseitig befassen wir uns mit Logiksprachen, die einer gewissen Mindestanforde-
rung geniigen sollten: Sie miissen in irgend einer Weise eine Erweiterung einer klas-
sischen Pradikatenlogik sein, d.h. wir kénnen Berechnungen in Form von Termen
beschreiben und die iiblichen universellen und existenziellen Quantifizierungen vor-
nehmen.

In der Ziellogik verwenden wir nun Symbole aus einer Signatur ¥*, um bestimmte
GrofBlen aus dem Modell — wie die Typen aus OCL oder dem Modell, die Attribute der
Klassen, Assoziationen oder Operatoren aus OCL — in der Logik zu reprisentieren.
Unter Verwendung dieser Signatur, die insbesondere eine aus der Formalisierung des
UML-Modells D (sowie aus Signaturen von eventuell verwendeten abstrakten Daten-
typen) stammende Basissignatur Yp enthilt, sowie Symbole, welche Operatoren aus
OCL darstellen, generiert eine Ubersetzung schlieBlich Formeln, die zum einen die se-
mantischen Informationen, welche durch die graphischen Notationen in UML-Modell
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D selbst beschrieben sind, formal fassen und zum anderen die Aussagen der Cons-
traints C1,...,C, entsprechend der Semantik von UML/OCL in der Logiksprache
formalisieren.

Wir betrachten daher das Ergebnis der Ubersetzung M = D, C},...,C, eines
UML/OCL-Modells abstrakt als ein Tupel aus der Ubersetzung des UML-Modells
D, sowie den Ubersetzungen der einzelnen Constraints, d.h. wir erhalten durch die
Ubersetzung trans(M) = (trans(D), trans(C,), ..., trans(C,)). Da die einzelnen Ele-
mente des Tupels sind nun Formeln aus unserer Zielsprache, da die jeweils iibersetzen
GroBen Anforderungen — also Aussagen —in UML/OCL beschreiben. Das UML-Modell
und die einzelnen Constraints sind jeweils atomare und unabhingige Anforderungen an
ein System (im Modell M). Eine Ubersetzung wird insofern diese Gréfien unabhiingig
voneinander behandeln, weshalb diese Modellierung an dieser Stelle sinnvoll erscheint.

Diese Formeln werden nun beziiglich einer (semantischen) Struktur S (iiber der Si-
gnatur ¥*) ausgewertet, die diesen Formeln eine konkrete Bedeutung verleiht. Auf der
semantischen Ebene haben also Instanziierungen D und Strukturen S eine dquivalente
Funktion und kénnen korrespondieren, d.h. genauer:

Strukturen S iiber der aus dem UML-Diagramm D (und méglicherweise verwende-
ten ADTs) gewonnenen Basissignatur Yp, welche die Symbole fiir die in OCL einge-
bauten Typen geeignet interpretieren — beispielsweise sollten entsprechende Standard-
Axiomatisierungen fiir Dominen wie die ganzen Zahlen oder Mengen erfiillt sein —
, beschreiben jeweils eine Instanziierung D des Modells D. Wir schreiben in einem
solchen Fall S ~ D.

Eine Struktur S* iiber der erweiterten Signatur ¥* beschreibt somit genau dann
eine Instanziierung D von D, falls sie eine ¥*-Erweiterung einer Yp-Struktur S ist,
mit § ~ D, bzw. fiir die ¥p-Einschrinkung §*|s, der Struktur S* gilt S*|s,, ~ D.
In diesem Fall wollen wir von einer Korrespondenz zwischen der Struktur S$* und der
Instanziierung D sprechen.

Nun kann jedem Snapshot D (mindestens) eine entsprechende X*-Struktur Sp zuge-
ordnet werden, wohingegen im allgemeinen nicht jede ¥*-Struktur S zu einem Snaps-
hot D beschreibt, da beispielweise die angegebenen Multiplizitdten in D durch S ver-
letzt werden.

Fiir die Auswertung einer Formel {iber eine ¥*-Struktur Sp benétigen wir im all-
gemeinen auflerdem Werte fiir die freien Variablen aus der Formel, als eine Varia-
blenbelegungen £y, iiber der Struktur Sp. Variablenbelegungen § in UML/OCL iiber
einer Instanziierung D und Varablenbelegungen (7, iiber einer korrespondierenden Y.*-
Struktur haben also eine entsprechende Funktion. Aus einer solchen Belegung 3 ergibt
sich fiir eine feste korrepsondierende Struktur Sp genau eine korrespondierende Varia-
blenbelegung 81, in Sp. Wir schreiben dann g, ~ 3.

Da wir nun Instanziierungen D durch die korrespondierende Strukturen Sp und
Variablenbelegungen 8 durch korrespondierende Variablenbelegungen Sy, in jeder hier
betrachteten Logik L nachbilden bzw. simulieren kénnen, und alle anderen fiir uns re-
levanten semantischen Gréfien (Zustéinde, Zustandspaare, Zustandsmengen, Zustands-
paarmengen) aus UML/OCL aus diesen atomaren Bestandteilen aufgebaut sind, ist es
uns nun auch méglich, auch diese (komplexen) Groflen durch korrpesondierende Ob-
jekte (Paare aus Strukturen und Variablenbelegungen, Mengen solcher Paare, Mengen
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von Paaren solcher Paare), welche den urspriinglichen Grofien aus UML/OCL genau
entsprechen, in der Zielsprache auf einer Metaebene® nachzubilden:

Seien D bzw. D’ beliebige Instanziierungen des UML-Modells D und § bzw. ' be-
liebige Variablenbelegungen in D bzw. D'. Seien Sp bzw. Spr beliebige ¥*-Strukturen
und fBr, bzw. B} beliebige Variablenbelegungen in Sp bzw. Sp:. Sei M eine beliebige
Menge von Zustinden und M’ eine beliebige Menge von Zustandspaaren. Sein Mp,
eine beliebige Menge von Paaren (Sp, (1) und M} eine beliebige Menge von Paaren
((SDa ﬂL)a (SD’ ) ﬂIL))

Wir wollen der vereinfachenden Sprechweise wegen ein Paar (Sp, 81) als Zustand
(in L), ein Paar ((Sp,BL), ((Sp’,BY)) als Zustandspaar (in L), eine Menge My, als
Zustandsmenge (in L) und eine Menge M} als Zustandspaarmenge (in L) bezeichnen.

Dann definieren wir als Korrespondenz-Relation ~ fiir die einzelnen aus den ele-
mentaren Begriffen Instanziierung und Variablenbelegung aufgebauten (komplexen)
semantischen Gréfien aus UML/OCL:

e Zustdnde
(Sp,Br) = (D,B) gdw. Sp ~ D und B, ~
Wir bezeichnen dann (Sp, 81) als einen zu (D, 3) korrespondierenden Zustand

(in L).

e Zustandspaare

((SD7/8L)7 (SD’MBIL)) ~ ((Daﬁ)a (Dlﬂﬁl)) gdW.

(SDaﬂL) =~ (Daﬂ) und (SD’aﬂIL) = (Dlaﬂl)

Wir bezeichnen dann ((Sp, 81), (Sp, 87)) als ein zu ((D, 8), (D', ")) korrespon-
dierendes Zustandspaar (in L).

e Mengen von Zustidnden oder Zustandspaaren
My ~ M gdw.
Fiir alle Zusténde z, (in L) gilt:
zr, € My, gdw. (es gibt ein z € M mit 2y, ~ 2)

Das bedeutet also, da} die Elemente in M}, genau die zu z korrespondierenden
Zustinde zj, (in L) sind.

Wir bezeichnen dann M7y, als eine zu M korrespondierende Zustandsmenge (in
L).

Uber eine analoge Definition, die Zustandspaare anstelle von Zustéinden benutzt,
erhalten wir den Begriff der zu M’ korrespondierenden Zustandsmenge M}

Man beachte, dafl insbesondere mit dem letztgenannten Punkt es fiir uns moglich
ist, alle fiir uns relevanten Aspekte eines Systems o, also die statische Struktur States,
und das dynamische Verhalten StateTransitions, des Systems, in der Logik nachzubil-
den.

5Alle hier betrachteten Logiksprachen stellen eine Erweiterung einer klassischen Pridikatenlogik
dar. Wir konnen daher fiir eine solche Logik L in der allgemeinen Betrachtung lediglich annehmen,
dafl sie die elementaren semantischen Begriffe Struktur und Variablenbelegung explizit unterstiitzt.
Betrachten wir hingegen eine bestimmte Logiksprache, so lassen sich dann eventuell auch komple-
xere semantische Begriffe aus UML/OCL direkt in der Logik darstellen, beispielsweise kénnen wir
in der Logik DL Zustdnde (aus einem System) direkt durch Zusténde (in einer Kripke-Struktur)
reprisentieren!
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Bemerkung (Korrespondenz im Falle eines Systems). Identifizieren wir aufler-
dem ein System ¢ mit der Beschreibung seiner statischen Strukur und der Beschreibung
seines dynamischen Verhaltens — lassen wir also alle anderen Aspekte eines abstrak-
ten Systems auflen vor (was fiir unsere Zwecke hier problemlos moglich ist) —, also
o = (States,, StateTransitions, ), so kénnen wir auch fiir ein System ein korresponie-
rendes semantisches Objekt oy in der Logik L angeben, welches genau dieses System
o in der Logik reprisentiert!

Dieses Objekt o ist ein ein Paares aus einer Menge von Zusténden (in L) und
einer Menge abstrakter Implementierungen (in L) — also Relationen auf der Zustands-
menge (in L). Es entspricht damit einer pridikatenlogischen Kripke-Struktur K,. Wir
simulieren also im Prinzip (auf einer Metaebene) in der Logik L ein System durch eine
korrespondierende Kripke-Struktur (bzw. ein System o induziert eine solche korrep-
sondierende Kripke-Struktur).

Dieser Sachverhalt legt daher in schoner Weise dar, dal modale Prddikatenlogiken
der natiirlichste mathematische Formalismus zur Darstellung von Systemen o, die
durch UML/OCL-Modelle beschrieben werden, und somit modale pridikatenlogische
Sprachen besonders angemessen zur vollstdndigen Beschreibung — d.h. der statischen
Struktur und des dynamischen Verhaltens — solcher Systeme (durch eine formale Spra-
che) sind.

Unterstiitzt nun eine Logiksprache L Kripke-Strukturen explizit als semantisches
Konzept (und bietet daher syntaktische Mittel an, um iiber Zustandsiiberginge Aus-
sagen zu treffen) so ist zu erwarten, das einige der folgenden Definitionen einfacher
zu formulieren sein werden. Wir werden diesen Punkt in Abschnitt 2.2.3 nocheinmal
aufgreifen. O

Damit ist es also grob gesprochen méglich, die Situation (exakter das System
o), beziiglich der das UML/OCL-Modell M ausgewertet wird, genau die Logik zu
iibertragen bzw. dort nachzubilden. Wir werden jedoch aus Platzgriinden die fol-
genden Ausfithrungen und Definitionen nicht unter dieser allgemeinen Betrachtung
weiterfiihren — obwohl das sicherlich interessant wire und moéglichweise zusétzliche
Einsichten liefern wiirde — und nutzen lediglich den Korrespondenzbegriff fiir die ele-
mentarsten semantischen Groflen in den hier betrachteten Logiksprachen L — d.h.
Strukturen und Variablenbelegungen — aus.

Nach diesen Betrachtungen kénnen wir nun in natiirlicher Weise auch davon spre-
chen, daf} ein System o die Ubersetzung trans(M) des UML/OCL-Modells M erfiillt
und eine genaue Definition dafiir entwickeln:

Definition 2 (Erfiillung der Ubersetzung einer Methodenspezifikation)

Sei 0 = (States,, StateTransitions, ) ein System aus Systemsp,. Sei P eine Methodenspe-
zifikation einer Methode m aus D. Sei trans(P) die Ubersetzung der Methodenspezifi-
kation P und trans(V') bzw. trans(N) die Ubersetzung der Vor- bzw. Nachbedingung
von P.

Eine abstrakte Implementierung p,, erfiillt die Ubersetzung der Methoden-
spezifikation P bzgl. der Zustandsmenge M C Instantiationsp, falls gilt:
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Fiir alle Instanziierungen D € M von D,
alle Variablenbelegungen (8 in D,
alle zu D korrespondierenden Strukturen Sp und
alle zu 8 korrespondierenden Variablenbelegungen (1, in Sp gilt:
(Sp,PBr) Er trans(V) und
Wenn (D, 8) =V, dann muf$ gelten:
Es gibt ein Zustandspaar ((D, (8), (D', ")) € pm mit D' € M und
(SD7 BL)ﬂ (SD’aBIL) ': tTG/I'LS(N)
fiir alle zu D' korrespondierenden Strukturen Spr und
alle zu ' korrespondierenden Variablenbelegungen 3} in Sp

Wir schreiben kurz: M, py, =1 trans(P).
Die abstrakte Implementierung p,, in o erfiillt die Ubersetzung der Methoden-
spezifikation P, falls gilt:

States,, pm =1L trans(P)

Wir schreiben kurz: o, p, =1 trans(P).

Das System o erfiillt die Ubersetzung der Methodenspezifikation P, falls
gilt:

Die zu der sperzifizierten Methode m gehérende
abstrakte Implementierung p,, in o erfiillt: o, p,, E=r, trans(P).

Wir schreiben kurz: o =y, trans(P). <q

Bemerkung (Zielsprache und abstrakte Implementierungen). Die Definition
der Relation py, =1 trans(P) ist in der gegebenen Form fiir Zielsprachen L erforder-
lich, welche nicht geniigend ausdruckstark sind, um syntaktisch tiber eine abstrakte
Implementierung p,, zu sprechen.

Fiir Zielsprachen, die eine solche syntaktische Beschreibung zulassen, kann die De-
finition vereinfacht werden: Wir miissen dann nicht mehr iiber die Ubersetzungen
trans(V) bzw. trans(V) sprechen, sondern direkt die Ubersetzung trans(P) und ein
zu pp, korrepsondierendes semantisches Objekt pZ verwenden.

Wir werden diesen Aspekt in Abschnitt 2.2.3 nocheinmal betrachten. a

Definition 3 (Erfiillung der Anforderungen aus trans(M))
SeiM =D, C4,...,C, ein UML/OCL-Modell, I, ..., I die Invarianten und P, . .., P;
die Methodenspezifikationen aus M.
Sei trans(M) = (trans(D), trans(C}), ..., trans(Cy,)) die Ubersetzung von M.
Sei o = (States,, StateTransitions, ) ein System.

Das System o erfiillt die statischen Anforderungen der Ubersetzung
trans(M), falls gilt:

Fiir alle Instanziierungen D € States, und
alle zu D korrespondierenden Strukturen Sp gilt:
Sp Er trans(D) und
Sp Er trans()) fiir allel € {1,...,k}
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Wir schreiben kurz: o =y, trans(D),trans(Iy), ..., trans(I})).

Das System o erfiillt die dynamischen Anforderungen der Ubersetzung
trans(M), falls gilt:

o Er trans(R) fiir allel € {1,...,j}

Wir schreiben kurz: o =y, trans(Py),. .., trans(FP;)).
4

Wir kénnen nun definieren, wann ein System o beziiglich der Ubersetzung trans(M)
des Modells M giiltig ist: o erfiillt sowohl die statischen als auch die dynamischen
Anforderungen, die in trans(M) formalisiert wurden.

Definition 4 (Giiltigkeit eines Systems o beziiglich trans(M))

SeiM =D, C4,...,Cy, ein UML/OCL-Modell, I, ..., I} die Invarianten und P, ..., P;
die Methodenspezifikationen aus M.

Sei trans(M) = (trans(D), trans(C1), . . ., trans(C,)) die Ubersetzung von M.

Ein System o € Systems,, ist giiltig beziiglich der Ubersetzung trans(M) des
Modells M, falls gilt:

o =1 trans(D), trans(Iy),. .., trans(I}) und
o |=r trans(Py), ..., trans(P;)
Wir schreiben unter diesen Umstédnden kurz: o |=r, trans(M). N

Wie wir am Anfang dargelegt haben, zeichnet ein UML/OCL-Modell M durch die
in ihm enthaltenen Anforderungen eine feste Teilmenge der Menge Systemsp, aller
moglichen Systeme iiber D besonders aus: Die Menge ValidSystems,, der giiltigen
Systeme fiir das Modell M. Wir haben dort auflerdem erkannt, da diese Menge
gerade die semantische Information verkdrpert, die in dem Modell M steckt und durch
eine Ubersetzung erhalten werden muf.

Eine Ubersetzung des UML/OCL-Modells M erzeugt aus den einzelnen Bestand-
teilen des Modelles eine neue Beschreibung in der Zielsprache L: trans(M), welche die
Anforderungen aus M in Form von Formeln der Zielsprache L wiedergibt.

Diese Formalisierung des UML/OCL-Modells M in der Zielsprache zeichnet nun
ihrerseits eine Menge von Systemen besonders aus, ndmlich die Systeme o € Systems,
welche die durch die erzeugte Formalisierung beschriebenen Anforderungen geniigen,
d.h. also (entsprechend der vorangehenden Diskussion) die Menge

ValidSystems,,.,,,s ) := { o € Systemsy, | o =, trans(M) } C Systems;,

Eine Ubersetzung eines UML/OCL-Modells M kann nun als korrekt angesehen wer-
den, wenn die durch die Ubersetzung trans(M) beschriebene Menge von Systemen ge-
nau mit der Menge der bzgl. des UML/OCL-Modells giiltigen Systeme iibereinstimmt,
wenn also gilt

ValidSystems,, = VaIidSystemstmns(M)
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Definition 5 (Informationserhaltung beziiglich UML/OCL-Modellen)

Eine Ubersetzung trans von UML/OCL-Modellen in eine der hier betrachteten Lo-
giksprachen L heifit informationserhaltend bzgl. UML/OCL-Modellen, falls
gilt:

Fiir alle UML-Modelle D, alle UML/OCL-Modelle M iiber D und
alle Systeme o € Systems,, gilt:
o =M gdw. o = trans(M)

<

Wir haben nun ausfiihrlich einen Korrektheitsbegriff fiir das Gesamtverfahren her-
geleitet, wenn man das Verfahren in Bezug auf UML/OCL-Modelle betrachtet.

Bei der Entwicklung solchen Ubersetzung trans wird man im allgemeinen jeweils
einzelne Verfahren transyar, transy und transp zur Behandlung des UML-Modells D,
der Invarianten und der Methodenspezifikationen erstellen, da diese Gréfien die ele-
mentaren Bestandteile eines UML/OCL-Modells M und die zugehorigen inhaltlichen
Aussagen prinzipiell unabhiingig voneinander sind. Das Gesamtverfahren kombiniert
dann die einzelnen Verfahren zur Ubersetzung von UML-Modellen D, Invarianten I
und Methodenspezifikationen P.

Aus den obigen Definitionen 148t sich nun ableiten, welchen Anforderung diese
einzelnen Verfahren geniigen miissen, damit das Gesamtverfahren im obigen Sinne
korrekt ist. Die Klasse der Ubersetzungen, die diese Eigenschaft aufweisen, nennen
wir IPTranslationsysoger-

Damit sind wir mit unseren Betrachtungen jedoch noch nicht am Ende. Wir werden
nun erliutern, daB bei einer Betrachtung der Ubersetzung auf einer feineren Ebe-
ne als der Ebene der UML/OCL-Modelle sich ein stirkerer Korrektheitsbegriff fiir
Ubersetzung beziiglich dieser feineren Ebene angeben 1ift.

Sei im folgenden o € Systemsy, ein beliebiges, aber festes System, welches durch ein
UML/OCL-Modell M iiber D beschrieben werden soll.

Wir wollen nun die Ebene des UML-Modells und der einzelnen OCL-Constraints
genauer untersuchen und beginnen mit den Invarianten und dem UML-Modell.

Die statischen Anforderungen aus dem UML/OCL-Modell M — das UML-Modell D
und die Invarianten Iy, ..., Iy — beschreiben gemeinsam die erlaubten Systemzustédnde
— die Snapshots von M — fiir alle Systeme o, welche als korrekte Realisierung des
UML/OCL-Modells angesehen werden konnen, also die Menge

Snapshotsy, :={D | D =D, L,...,I} }

Die einzelnen statischen Anforderungen lassen sich damit nicht nur — wie bisher — als
Anforderungen an ein System ansehen, sondern auch feinkorniger als Anforderungen
an einzelne Zustdnde.

Betrachtet man eine Invariante I als Anforderung an einzelne Zustinde eines model-
lierten Systems. so zeichnet sie eine bestimmte Teilmenge der giiltigen Instanziierun-
gen D des Modells D besonders aus, ndmlich die Menge der giiltigen Instanziierungen,
iiber denen die Invariante I erfiillt ist:
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ValidStates; = {D | D=Dund D =1}

In ihnlicher Weise beschreibt die zugehorige Ubersetzung trans(I) der Invariante
I eine bestimmte Teilmenge der giiltigen Instanziierungen D des Modells D:

ValidStates;,qps(ry = {D | D E D und
fiir alle zu D korrespondierenden
Y*-Strukturen Sp gilt: Sp =1, trans(I) }

Die durch eine Invariante I ausgezeichnete Menge giiltiger Instanziierungen kann
man wiederum als die semantische Information auffassen, die in einer einzelnen Inva-
riante steckt und nicht durch das UML-Modell alleine dargestellt wird.

Wir konnten also von einer Ubersetzung trans(I) einer Invariante I fordern, daf
sie die gleiche Menge von giiltigen Instanziierungen D des Modells D auszeichnet,
wie der Constraint selbst, d.h. daf die jeweils ausgezeichneten Instanziierungsmengen
ValidStates; und ValidStates;, ,,,s(r) libereinstimmen.

Wir nennen schlieflich eine Ubersetzung von UML/OCL in eine Logiksprache infor-
mationserhaltend bzgl. Invarianten, wenn die Abbildung fiir jede beliebige Invariante
I, ein Ergebnis trans(I) generiert, welches die gleiche Menge giiltiger Instanziierungen
von D beschreibt.

Damit fordern wir also fiir eine informationserhaltende Ubertragung von Invari-
anten I, daB fiir jede giiltige Instanziierung D von D gilt: D erfiillt die Invariante I
genau dann wenn die generierte Formel ¢rans(I) iiber allen korrespondierenden Y*-
Strukturen Sp erfiillt ist, also

DEI
gdw.
Sp =1 trans(I) fiir alle zu D korrespondierenden ¥*-Strukturen Sp

Daher gilt fiir eine bzgl. Invarianten informationserhaltende Ubersetzung, daB die
Menge Snapshotsy, der Snapshots des UML/OCL-Modells M gerade der Menge giiltiger
Instanziierungen entspricht, die durch die Konjunktion der einzelnen Ubersetzungen
trans(Iy), ..., trans(I}) beschrieben wird:

Snapshotsyy, ={D | D =D, I1,...,I;}
(| ValidStatesy,

i=1,....k
= [ \ValidStates;,qns(r;)
i=1,...,k

{D| D}EDund
fuer alle zu D korrespondierenden ¥*—Strukturen Sp
gilt : Sp = trans(Iy) A ... Atrans(Iy)}

Erzeugt die Ubersetzung auBerdem noch eine formale Beschreibung trans(D) der
,,Glltigkeit” einer Instanziierung D von D — also der Informationen in D, die durch
graphische Notationen festgehalten sind — dann 148t sich die Menge Snapshots,, der
Snapshots des UML/OCL-Modells sogar rein formal durch Formeln in der Zielsprache
charakterisieren:

Die Ubersetzung trans(D) des UML-Modells D spiegelt die semantischen Informa-
tionen, die im UML-Modell D durch rein graphische Notationen dargestellt wurden,
adiiquat wieder, falls die durch trans(D) charakterisierten Instanziierungen D von D
gerade die giiltigen Instanziierungen sind, also sofern gilt:
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Fiir alle Instanziierungen D von D:
DED
gdw.
fiir alle zu D korrespondierenden X*-Strukturen Sp gilt:
Sp [ trans(D)

Wir nennen schlieBlich eine Ubersetzung von Diagrammen D in eine Logiksprache
informationserhaltend bzgl. Diagrammen, falls die Abbildung fiir jedes Diagramm D
eine formale Beschreibung trans(D) generiert, welche genau die Menge der giiltigen
Instanziierungen von D beschreibt.

Fiir eine bzgl. Invarianten und Diagrammen informationserhaltende Abbildung gilt
somit;:

Snapshotsy, = {D | fuer alle zu D korrespondierenden ¥* — Strukturen Sp
gilt : Sp |=1 trans(D) Atrans(I1) A ... Atrans(Iy)}

bzw.

Fiir jede Instanziierung D von D gilt:
DEDIL,...I
gdw.
fiir alle zu D korrespondierenden Y.*-Strukturen Sp gilt:
Sp =1 trans(D) A trans(Iy) A ... Atrans(I)

Und das ist gerade die Eigenschaft, die garantiert, daB wir durch eine Ubersetzung die
statischen Anforderungen an die erlaubten Zustinde aus einem UML/OCL-Modells
exakt in der Zielsprache L wiedergeben und damit die Informationen aus der Beschrei-
bung der statischen Anforderungen fiir Zustinde in der Quellsprache nicht verfilscht
wird.

Bemerkung (Betrachtung von giiltigen Instanziierungen). Man beachte, daf
eine Ubersetzung entsprechend dem gerade angegebenen Kriterium im Falle von In-
varianten die Erfiilllbarkeit nur fiir giltige Instanziierungen D erhalten muf}, was eine
schwiichere Anfordung darstellt, als die Erhaltung der Erfiillbarkeit fiir beliebige In-
stanziierungen.

Diese schwiichere Formulierung reicht jedoch fiir unsere Zwecke aus, was auf auf der
Tatsache beruht, dafl es uns bei der feinkérnigeren Betrachtung um die Erhaltung der
Snapshot-Eigenschaft eines Zustands durch eine Ubersetzung geht, und die Menge der
Snapshots eine Teilmenge der giiltigen Zustéinde bilden. Insofern muf} die Abbildung
nur fiir giiltige Instanziierungen diese Eigenschaft erhalten, da alle anderen Instanzi-
ierungen in jedem Fall keine Snapshots darstellen, auch wenn diese Instanziierungen
einen Constraint C' erfiillen mégen. Die stirkere Formulierung stellt fiir unsere Zwecke
keine erforderliche Einschrinkung dar. d

Wir wenden uns nun in der gleichen Weise den Anforderungen an das dynamische
Verhalten eines Systems zu:

Die Methodenspezifikationen Pi,...,P; aus dem UML/OCL-Modell stellen ge-

meinsam die Anforderungen an das dynamische Verhalten des modellierten Systems
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dar und beschreiben die Menge Validlmplementationsy, C StatePairsp der erlaubten ab-
strakten Implementierungen des UML/OCL-Modells

ValidStatePairsp := { (D, 8), (D', 8"))| ((D,B),(D’,B")) € StatePairsp und
D ED und D' |=D } C StatePairsp

Validimplementationsy, := {pm | pm C ValidStatePairsp und
fiir alle P;,i € {1,...,7} gilt:
Wenn p,,, die durch P; spezifizierte
Methode m implementiert,
dann ist ValidStatePairsp, pp, = P erfiillt.}

Interpretiert man eine Methodenspezifikation P als eine iiber das UML-Modell
D hinausgehende Einschrinkung an die abstrakten Implementierungen, die giiltige
Zustinde des Systems wieder in giiltige Zustidnde tberfithren, dann gelten nun die
selben Uberlegungen wie im Falle von Invarianten mit Hinblick auf abstrakte Imple-
mentierungen p C StatePairsp:

ValidImplementationsp, = {p | p C ValidStatePairsp und
ValidStatePairsp,p = P }

ist die Menge abstrakter Implementierungen, die durch die Methodenspezifikation P
erlaubt wird. Thre Ubersetzung 148t hingegen die folgenden abstrakten Implementie-
rungen zu:

Validimplementations,,.,,.,p) = {p | p C ValidStatePairsp und
ValidStatePairsp, p =1, trans(P) }

Erfiillt eine Ubersetzung die Forderung nach der Gleichheit der beiden durch P
und trans(P) ausgezeichneten Mengen abstrakter Implementierungen, also

Fiir alle abstrakten Implementierungen p C ValidStatePairsp tiber D gilt:
ValidStatePairsp, p | P gdw. ValidStatePairsp, p =1, trans(P)

fiir beliebige Methodenspezifikationen, dann nennen wir die Abbildung informations-
erhaltend bzgl. Methodenspezifikationen.

Eine Ubersetzung von UML/OCL-Modellen, die jeweils informationserhaltend bzgl.
Invarianten, Methodenspezifikationen und UML-Diagrammen ist, nennen wir kurz in-
formationserhaltend bzgl. Constraints. Die Klasse der bzgl. Constraints informations-
erhaltenden Ubersetzungen bezeichnen wir mit IPTranslationsc oyt -

Ohne formalen Beweis weisen wir darauf hin, daf der folgende Zusammenhang
zwischen den beiden fiir die verschiedenen Ebenen entwickelten Korrektheitsbegriffen
besteht:

IPTranslationsc st C IPTranslationssoger

Daf die neue Klasse von Ubersetzungen eine echte Teilmenge der zuerst eingefiihrten
Klasse von Ubersetzungen bildet, liegt im wesentlichen an der feineren bzw. lokalen
Betrachtung eines Systems®.

6Man findet ein dhnliches Phinomen beispielsweise bei der Entwicklung einer Konsequenzrelation
in Modallogiken, wo man eine globale und lokale Relation angeben kann, wobei die lokale Relation
eine echte Verstirkung des globalen Konsequenzbegriffs darstellt.
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Wir erhalten also einen stéirkeren Korrektheitsbegriff, wenn wir UML/OCL als eine
Beschreibungssprache auf der Ebene von Zustinden und abstrakte Implementierun-
gen auffassen und somit Erhaltung fiir die semantische Information aus den einzelnen
Constraints fordern, anstatt UML/OCL grober als Beschreibungssprache fiir Systeme
aufzufassen und daher auf der Informationserhaltung auf der Ebene der UML/OCL-
Modelle zu verlangen.

Wir kénnen unsere Sicht auf Systeme fiir den Fall von Methodenspezifikationen
noch etwas weiter verfeinern: Wir fassen dazu eine Methodenspezifikationen noch
detaillierter als sprachliches Mittel zur Beschreibung von Anforderungen an Zustands-
paare (anstelle von abstrakten Implementierungen) auf. Durch eine Methodenspezifi-
kation P aus dem Modell M mit der Vorbedingung V' und der Nachedingung N wird
somit die Menge

ValidStatePairsp := {((D, 8),(D',8")) | ((D,pB),(D’',5")) € ValidStatePairsp
und D, EV
und (D, ), (D', ) = N

festgelegt.

Die Ubersetzung trans(P) einer Methodenspezifikation bildet die Vor- und Nach-
bedingung durch die Formeln ¢rans(V) und trans(N) nach, und zeichnet ihrerseits
eine bestimmte Menge giiltiger Zustandspaare aus:

ValidStatePairs;, .5 p) := { (D, ), (D', ")) |
((D, B),(D’', ")) € ValidStatePairsp
und alle ((SD7/8L)’ (SD’MBIL)) =~ ((Daﬁ)a (Dlaﬁl))
erfiillen: (Sp, Br) L trans(V) und

(Sp,BL), (Spr, 1) EL trans(N) '}

Bemerkung (Erfiillbarkeit boolescher Ausdriicke). Der Erfiillbarkeitsbegriff
fiir die booleschen OCL-Ausdriicke B in Nachedingungen umfafit wie bereits ange-
merkt, ein Paar ((D, ), (D', 8')) aus Zusténden und wir schreiben (D, ), (D',8') E
B, falls der boolesche OCL-Ausdruck B unter der gegebenen Instanziierung D’ und
der Variablenbelegung 8’ zu wahr ausgewertet wird, wenn alle mit @pre gekennzeich-
neten Eigenschaften im Zustand (D, ) ausgewertet werden. Analog notieren wir in
der Ziellogik L fiir die korrespondierenden Strukturen, Variablenbelegungen und die
Ubersetzung des Ausdrucks (Sp, 1), (Spr, ;) | trans(B) mit der gleichen Intenti-
on beziiglich der Interpretation der Funktionssymbole, die zu den mit @pre versehenen
Eigenschaften in B gehoren. d

Es ergibt sich also die folgende Anforderung an eine Ubersetzung, die die in der
Menge ValidStatePairsp enthaltene Information erhilt:
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Fiir beliebige Vorbedingungen V und Nachbedingungen N iiber D und
alle giiltigen Instanziierungen D, D' von D und
alle Variablenbelegungen $ in D und ' in D’ gilt:

(D,B) EV
gdw.
(Sp,BL) Fr Thy
fiir alle zu D korrspondierenden ¥*-Strukturen Sp und
alle zu 8 korrespondierenden Varablenbelegungen Sr, in Sp
und

(D,B), (D", B") E N

gdw.
(Sp,BL), (S, BL) Er Thy
fiir alle zu D korrspondierenden ¥*-Strukturen Sp und
alle zu D' korrspondierenden X *-Strukturen Spr und
alle zu 8 korrespondierenden Varablenbelegungen S, in Sp und
alle zu ' korrespondierenden Varablenbelegungen 3} in Sp

Wir nennen eine Ubersetzung die diese Forderung erfiillt informationserhaltend fiir
Vor-/Nachbedingungen.

Eine Ubersetzung von UML/OCL-Modellen, die jeweils informationserhaltend bzgl.
Invarianten, Methodenspezifikationen sowie UML-Diagrammen ist, und auflerdem in-
formationserhaltend bzgl. Vor-/Nachbedingungen ist, nennen wir informationserhal-
tend bzgl. Constraints und Vor-/Nachbedingungen. Die Klasse der bzgl. Constraints
und Vor-/Nachbedingungen informationserhaltenden Ubersetzungen bezeichnen wir
mit IPTranslationscons, Prepost-

Ohne formalen Beweis weisen wir darauf hin, dafl der folgende Zusammenhang zu
den anderen Klassen von Ubersetzungen besteht:

IPTranslationscons, Prepost C IPTranslationscons

Die Inklusion ist echt, d.h wir erhalten also eine weitere echte Verschirfung des Kor-
rektheitsbegriff, wenn wir fiir eine Ubersetzung neben der Informationserhaltung bzgl.
Constraints, aulerdem fordern, daf3 die Informationen auf der Ebene der Zustands-
paare libertragen werden.

Eine weitere Verfeinerung der Betrachtung eines UML/OCL-Modells M ist nicht
moglich, da Instanziierungen D und Zustdnde (D, ) die atomaren Bestandteile des
UML/OCL-Modells darstellen; wir haben Informationserhaltungsbegriffe fiir alle rele-
vanten Detaillierungsgrade der Betrachtung eines UML/OCL-Modells definiert.

Damit haben wir also den Begriff der Korrektheit einer Ubersetzung beliebiger
UML/OCL-Modellen in beliebige Logiksprachen prinzipiell durch Informationserhal-
tungsbegriffe auf verschiedenen Abstraktionsebenen formuliert und in einer allgemei-
nen Art und Weise ausfiihrlich analysiert.

Wir haben insbesondere eine strenge Hierarchie von Informationserhaltungsbegrif-
fen angegeben, die entlang dem Detaillierungsgrad verlduft, mit dem man die seman-
tischen Objekte betrachtet, die durch die Sprache UML/OCL beschrieben werden.
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Abschlielend stellt sich somit die Frage, welcher Informationserhaltungsbegriff die
Korrektheit einer Ubersetzung darstellt, also in gewissem Sinne der ,,richtige” Begriff
ist?

Die Antwort darauf ist recht naheliegend: Das kommt prinzipiell auf die jeweilige
Anwendung an, die eine Ubersetzung verwendet!

Benutzt man eine Ubersetzung von UML/OCL-Modellen, um ausschlieflich Modelle
als unteilbares Ganzes zu betrachten, so ist die Klasse IPTranslations;,qe; prinzipiell
ausreichend, um einen Korrektheitsbegriff festzulegen. Eine solch grobe Sichtweise auf
ein UML/OCL-Modell wird jedoch fiir die meisten Anwendungen ungeeignet sein.

Mochte eine Anwendung jedoch mit den einzelnen Constraints — wiederum als unteil-
bares Ganzes — arbeiten, so ist der schirfere Informationserhaltungsbegriff, der durch
die Klasse IPTranslationsc,,s dargestellt wird, anzuwenden.

Arbeitet eine Anwendung aulerdem auch mit den einzelnen booleschen Ausdriicken,
die die eigentliche logische Aussage hinter einem Constraint verkérpern?, so mufl man
auf die restriktivste Klasse IPTranslationscons, Prepost zuriickgreifen.

Im allgemeinen werden die meisten Anwendungen wahrscheinlich an einer Abbildung
aus der Klasse IPTranslationscons, prepost interessiert sein. Wir verwenden damit in
Abschnitt 2.2.2 diese Klasse zur Definition der Korrektheit einer Ubersetzung.

2.2.2 Formalisierung fiir beliebige logische Zielsprachen

Wir wollen nun in diesem Abschnitt eine formalere Definition der Korrektheit fiir
Ubersetzungen angeben, die UML /OCL-Modelle in beliebige Logiksprachen abbilden,
welche Erweiterungen einer klassischen pridikatenlogischen Sprache erster Stufe sind.
Die Definition soll allgemein genug sein, um allen diese Sprachen gerecht zu werden.

Wir kniipfen hier an die Ausfithrungen in Abschnitt 2.2.1 an und konkretisieren
diese mit Hinblick auf eine formale Semantik von UML/OCL:

Als Ausgangspunkt dient die formale Semantik von OCL wie sie in [Sch01b] ent-
wickelt wurde: Dort werden insbesondere Instanziierungen D des Modells D durch
eine mehrsortige Algebra Mp = (Mp, Ip) iiber einer Signatur Xp verkérpert, wobei
Mp ein entsprechendes Universum ist, welches die Extensionen der einzelnen Klassen
umfafit, und Ip eine geeignete Interpretation der Signatur Yp darstellt, die bewirkt,
daf3 die Algebra genau die Instanziierung D wiederspiegelt. Anschlielend wird eine
solche Algebra Mp zu einer OCL-Algebra M@“L = (ML [9CL) iiber der Signa-
tur X2¢L D Yp erweitert, die dann zur eigentlichen Auswertung von OCL-Constraints
herangezogen wird. Die Erweiterungen des Algebra M p beziehen sich dabei auf die
in OCL eingebauten Typen und ihre Operatoren.

"Das ist zum Bespiel der Fall, wenn die Ubersetzungen der Vor- und Nachbedinungen zweier
Methodenspezifikationen zu einer Formel kombiniert werden, die eine bestimmte fiir die Anwendung
relevante Beweisverpflichtung darstellt.



2.2. EIN KORREKTHEITSKRITERIUM 31

Diese OCL-Algebren M p treten in den Formulierungen aus Abschnitt 2.2.1 nun an
die Stelle der zuvor abstrakt betrachteten Instanziierungen D.

Eine Ubersetzung von OCL muf notwendigerweise das UML-Modell D formalisieren,
an welches die zu iibersetzenden OCL-Constraints gebunden sind und das als Basis
fiir die Formulierung der Constraints selbst dient.

Dieses Modell umfafit prinzipiell zwei Arten von Informationen: Eine Basissignatur,
auf der OCL-Ausdriicke aufbauen, sowie bestimmte semantische Einschrankungen an
das modellierte System, die durch graphische Annotationen dargestellt werden.

In der Logik entstehen somit aus dem Modell D zum einen eine Basissignatur ¥p,
sowie eine Menge Thp von Formeln (iiber der Signatur ¥p), welche die semantischen
Informationen aus den graphischen Darstellungen in D einfangen.

Die Basissignatur Yp enthilt im allgemeinen eine Signatur ¥ 4p7r von abstrak-
ten Datentypen, die von der Ubersetzung verwendet werden. Entsprechend enthilt
die Menge Thp dann alle Formeln Thypr die zur Axiomatisierung der verwende-
ten ADTs dienen, beispielsweise eine Standardaxiomatisierung von Mengen oder der
ganzen Zahlen.

Die Basissignatur ¥p wird nun um Symbole erweitert, die die Operatoren aus OCL
in irgend einer Weise verkorpern. Somit besteht das Ergebnis The der Ubersetzung
eines Constraints C' schliellich aus Formeln iiber der erweiterten Signatur ¥* D Xp.

Entsprechend dem Vorgehen im Abschnitt 2.2.1 wollen wir zunichst festlegen, was
wir unter Informationserhaltung im Falle von Invarianten verstehen:

Sei OCLConstp die Menge aller OCL-Constraints iiber dem Modell D und Fork
die Menge der Formeln der Logiksprache L iiber der Signatur X.

Definition 6 (Informationserhaltung fiir Invarianten)

Sei D ein beliebiges UML-Modell und ¥p die zugehdrige Signatur aus der Formali-
sierung des Modells. Sei ©* D Sp die Signatur, die von der Ubersetzung insgesamt
verwendet wird.

Eine Abbildung trans:OC LConstp — Fork. heiit informationserhaltend fiir
Invarianten, falls gilt:
Fiir jede Invariante I iiber dem Modell D und jede OCL-Algebra M@L zu einer
giiltigen Instanziierung D des Modells D und alle zu D korrespondierenden Y¥p-
Strukturen Sp gilt:

I ist wahr in der OCL-Algebra MYCT
gdw.
S} E trans(I) fiir alle ¥*-Erweiterungen Sy, von Sp

<

In dhnlicher Weise gehen wir fiir Methodenspezifikationen vor, wobei wir zunéichst
eine Definition der Informationserhaltung beziiglich Methodenspezifikationen angeben,
die als Rahmen fiir eine geeignete Definition des Begriffs fiir alle Zielsprachen L dient.

Definition 7 (Informationserhaltung fiir Methodenspezifikationen)
Sei D ein beliebiges UML-Modell.

Eine Abbildung trans:OC LConstp — Fork. heiit informationserhaltend fiir
Methodenspezifikationen, falls gilt:
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Fiir jede Methodenspezifikation P mit der Vorbedingung V und der Nachbedingung
N iiber dem Modell D, jede abstrakte Implementierung p C ValidStatePairsp:

(Fiir alle OCL-Algebren M$CT zu einer giiltigen Instanziierung D
und alle Variablenbelegungen 3 in M@CL gilt:
Wenn IB%L(V) = true, dann muf gelten:
Es gibt ein Zustandspaar ((D, 3), (D', ")) € p, so da8 fiir alle OCL-Algebren
MPEL zu D' und alle Variablenbelegungen ' in M@ gilt:
(MECE, B),(MYSE, ') |= N)
gdw.

ValidStatePairsp, p =1, trans(P)

<

Man beachte, generische Schablone fiir eine bestimmte Zielsprache L auf einfachste
Weise angepafit werden kann, indem man die Relation ValidStatePairsp, p =1, trans(P)
fiir diese Zielsprache geeignet definiert. Man erhilt somit sehr elegant den erwiinschten
Informationserhaltungsbegiff fiir die betrachtete Zielsprache.

Nicht jede Logiksprachen L, die eine Erweiterung einer klassischen Préadikatenlogik
verkorpert, ermoglicht es, syntaktisch in Formeln iiber Zustandsiibergéinge und so-
mit abstrakte Implementierungen zu sprechen. In solchen Sprachen ist es daher nicht
moglich die Semantik einer Methodenspezifikation wvollstindig durch eine Formel an-
zugeben. Der Einsatz solcher Sprachen — beispielsweise klassischer Pridikatenlogik
erster Stufe — zur Formalisierung von UML/OCL-Modellen kann trotzdem fiir eine
bestimmte Anwendung ausreichend sein.

Wir méchten daher fiir diese Zielsprachen eine geeignete Formulierung des Begriffs
Informationserhaltung bzgl. Methodenspezifikationen angeben.

Durch eine einfache Festlegung der Relation ValidStatePairsp, p =1, trans(P) ist es
auch in diesem Fall moglich, die Formulierung aus Definition 7 auf unsere Bediirfnisse
anzupassen:

In einer solchen Logiksprache L 148t sich die Bedeutung einer Methodenspezifikati-
on P zwar nicht vollstindig formulieren, zumindest lassen sich — wie restlichen Teil des
Kapitels noch deutlich gemacht wird — die Bedeutung der Vor- und Nachbedingung —
bei einer geeigneten Interpretation — formalisieren.

Wir fassen die Ubersetzung trans(P) fiir diese Sprachen daher nicht als eine Formel
auf, sondern als ein Formelpaar trans(P) = (trans(V),trans(N)) aus den jeweiligen
Ubersetzungen der Vor- und Nachbedingung.

Die Definition der Relation ValidStatePairsp, p =1 trans(P) lautet fiir diese Spra-
chen dann:

Definition 8 (Erfiillung von trans(P) durch p auf giiltigen Zustéinden)

Sei D ein beliebiges UML-Modell und Xp die zugehorige Signatur aus der Formalisie-
rung des Modells. Sei ©* D Yp die Signatur, die von der Ubersetzung insgesamt ver-
wendet wird. Sei P eine beliebige Methodenspezifikation iiber D mit der Vorbedingung
V und der Nachbedingung N. Die Ubersetzung trans(P) = (trans(V'),trans(N)) von
P sein das Paar aus den jeweiligen Ubersetzungen von V und N. Sei p C StatePairsp
eine beliebige abstrakte Implementierung.
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Die abstrakte Implementierung p erfiillt die Ubersetzung der Methodenspe-
zifikation P bzgl. der giiltigen Zustandspaare von D, falls gilt:

Fiir alle giiltigen Instanziierungen D von D,
alle Variablenbelegungen (3 in D,
alle zu D korrespondierenden ¥*-Strukturen S}, und
alle zu (B korrespondierenden Variablenbelegungen 1, in S}, gilt:
(Sp,Br) =1 trans(V) und
Wenn (D, 8) =V, dann muf} gelten:
Es gibt ein Zustandspaar (D, 3), (D', 3')) € p mit
D' ist eine giiltig Instanziierung und
(Sz)v BL), (SE)HBIL) ': trans(N)
fiir alle zu D' korrespondierenden ¥*-Strukturen S}, und
alle zu ' korrespondierenden Variablenbelegungen [} in Sy,

Wir schreiben in diesem Fall: ValidStatePairsp, p =1, trans(P) N

Wir werden in Anschnitt 2.2.3 zeigen, wie man fiir die sehr ausdruckstarke Logik
DL durch eine andere Festlegung der Definition 8 den Begriff der Informationserhaltung
bzgl. Methodenspezifikationen fiir die DL anpaf3t.

Bemerkung (Mehrere Vor- oder Nachbedingungen). In der obigen Definition
wird von genau einer Vor- und einer Nachbedingung im Constraint P ausgegangen.
Dies ist keine Einschrinkung der Allgemeinheit, da im Falle von mehreren Vorbe-
dingungen der OCL-Ausdruck fiir die konjunktive Verkniipfung der einzelnen Vorbe-
dingungen betrachtet werden kann; ist gar keine Vorbedingung vorhanden, so kann
der OCL-Ausdruck true verwendet werden. Das selbe gilt fiir mehrere oder fehlende
Nachbedingungen im Constraint P. d

Definition 9 (Informationserhaltung bzgl. Vor-/Nachbedingungen)

Sei D ein beliebiges UML-Modell und ¥p die zugehdrige Signatur aus der Formali-
sierung des Modells. Sei ©* D Sp die Signatur, die von der Ubersetzung insgesamt
verwendet wird.

Eine Abbildung trans:OCLConstp — Fork. heiit informationserhaltend fiir
Vor/Nachbedingungen, falls gilt:
Fiir jede Methodenspezifikation P tiber dem Modell D gilt: Wenn V die Vor- bzw.
N die Nachbedingung in P und Thy bzw. Thy die zugehérigen Formeln aus der
Ubersetzung trans(P) des Constraints sind, so sind, dann gilt fiir diese Gréfen:
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Fiir alle OCL-Algebren M@YL, MGCT 7u giiltigen Instanziierungen D, D'
von D und alle Variablenbelegungen 3 in MG“L und ' in MPSL gilt:

MG, BV
gdw.
(Sp,Br) EL Thy
fiir alle zu D korrspondierenden ¥*-Strukturen Sp und
alle zu @ korrespondierenden Varablenbelegungen (1, in Sp
und

(MECL, ), (ML 3) N
gdw.
(Sp,Br), (Sp, 1) Fr Thy
fiir alle zu D korrspondierenden ¥*-Strukturen Sp und
alle zu D' korrspondierenden ¥*-Strukturen Sp: und
alle zu (8 korrespondierenden Varablenbelegungen B, in Sp und
alle zu ' korrespondierenden Varablenbelegungen (3} in Sp:

<

Eine Ubersetzung von UML/OCL-Modellen muf auBerdem die UML-Diagramme
formalisieren. Wir wiinschen uns fiir eine solche Formalisierung, daf sie die ,,Giiltigkeit”
einer Instanziierung des Modells angemessen beschreibt:

Definition 10 (Informationserhaltung fiir Diagramme)
Sei DiagramsVM7" die Menge aller UML-Klassendiagramme. Sei ¥ eine feste, geeig-
nete Signatur, die von der Abbildung insgesamt verwendet werden kann.

Eine Abbildung trans:DiagramsYML — Fork heiit informationserhaltend fiir
Diagramme, falls gilt:
Fiir jedes Diagramm D und jede OCL-Algebra M@ zu einer beliebigen Instanziie-
rung D des Diagramms D gilt:

Die OCL-Algebra M@CL entspricht einer giiltgen Instanziierung von D
gdw.
Sp [ trans(D) fiir alle zu D korrespondierenden Yp-Strukturen Sp

<

Nun wollen wir schlieSlich ausdriicken, was wir unter einer korrekten Ubersetzung
von UML/OCL-Modellen verstehen.

Definition 11 (Korrekte Ubersetzung)
Unter einer Ubersetzung T = (transl,transt transyar) von OCL in eine Lo-
giksprache L verstehen wir ein Verfahren, das fiir beliebige UML/OCL-Modelle D

eine Abbildung transh, zur Formalisierung von Invarianten (iiber D), eine Abbildung

transh zur Formalisierung von Methodenspezifikationen (iiber D) und eine Abbildung

transyyr zur Formalisierung von UML-Modellen realisiert.

Eine solche Ubersetzung T nennen wir korrekt, falls die Abbildung transyasg infor-
mationserhaltend fiir Diagramme ist und fiir beliebige UML/OCL-Modelle D die Ab-
bildung transi, informationserhaltend fiir Invarianten und die Abbildung transk infor-



2.2. EIN KORREKTHEITSKRITERIUM 35

mationserhaltend sowohl fiir Methodenspezifikationen, als auch fiir Vor-/Nachbeding-
ungen ist, wenn die bei der Formalisierung des UML-Modells tatséchlich benutzte
Signatur ¥p betrachtet wird. N

Wir werden im weiteren Verlauf der Arbeit unter anderem ein Ubersetzungsver-
fahren von UML/OCL-Modellen angeben, welches allgemein genug ist, um fiir alle hier
betrachteten Logiksprachen L anwendbar zu sein, und das korrekt? ist, sofern wir die
Ubersetzung einer Methodenspezifikation abstrakt als das Paar aus der Ubersetzung
der Vor- und der Nachbedingung ansehen. Fiir eine konkrete Anwendung, die das
erzeugte Formelpaar in einer (bzgl. der zugehdrigen Zielsprache L) geeigneten Weise
kombiniert und veréndert, kann so auf einfache Weise ein korrektes Ubersetzungsver-
fahren abgeleitet werden.

2.2.3 Ein Korrektheitskriterium fiir das KeY-System

Wir werden in diesem Abschnitt demonstrieren, wie sich die allgemeinen Definitio-
nen aus Anschnitt 2.2.2 fiir eine bestimmte Anwendung anpassen lassen: Dem KeY-
Projekt.

Im KeY-System wird als Zielsprache die Logiksprache DL verwendet, die eine dyna-
mische Priadikatenlogik verkérpert. Damit ist die Sprache DL eine sehr ausdrucksstarke
Logiksprache, die es unter anderem erlaubt, den Zusammenhang zwischen den Instan-
ziierung D fiir den Vorzustand und D’ fiir den Nachzustand des Methodenaufrufs in der
obigen Definition der Informationserhaltung bzgl. Methodenspezifikationen, sowie bei-
spielsweise die Auswertung eines Funktionssymbols in verschiedenen Zustéinden oder
der Riickgabewert eines Methode schon in der Logiksprache selbst zu beschreiben.

Wir kénnen in dieser Logiksprache daher die Semantik einer Methodenspezifikation
P direkt durch eine Formel trans(P) beschreiben, anstatt nur auf die Ubersetzung der
Vor- und der Nachbedingung zuriickgreifen zu miissen.

Wir wollen nun ein Korrektheitskriterium angeben, welches das allgemeine Kriteri-
um aus Abschnitt 2.2.2 fiir das KeY-Projekt anpafit. Wir beschreiben in Form dieses
Kriteriums insbesondere die Eigenschaft, die das im weiteren Verlauf der Arbeit zu
entwicklende spezielle Ubersetzungsverfahren fiir das KeY-Projekt aufweisen soll.

Sei D ein beliebiges, aber festes UML-Modell. Sei ¥p wieder die Menge der Symbole,
die fiir die Formalisierung des UML-Modells D bendétigt werden, und X* die Signatur,
die insgesamt von der Ubersetzung verwendet wird.

An die Stelle der allgemeinen semantischen Strukturen S in den Definitionen bzw.
Erlduterungen in den Abschnitten 2.2.2 bzw. 2.2.1 treten nun Zusténde (bzw. Welten)
in speziellen semantischen Strukturen, {iber denen DL-Formeln ausgewertet werden:
Kripke-Strukturen K, wie sie in [Bec01] beschrieben werden.

Fiir diese Strukturen gilt unter anderem, dafl die Menge der moglichen Welten
gerade aus den Zustinden des Systems besteht und die Ubergangsrelationen zwi-
schen den einzelnen Zustinden jeweils durch ein syntaktisch korrektes JAVA-CARD-
Programm, die zugehorige Java-Semantik und die Interpretation der Methodenaufrufe
(atomare Programme) festgelegt wird. Die einzelnen Zusténde w werden prinzipiell als

8Die Korrektheit wurde nicht formal nachgewiesen!
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priadikatenlogische X*-Strukturen S,, = (M, I,,) iiber einem festen, fiir alle Zustéinde
gleichen Universum M angesehen, deren Interpretation I,, alle Funktions- und Rela-
tionssymbole, die nicht benutzterdefiniert sind, entsprechend ihrer Intention immer in
der gleichen Weise interpretiert und durch die Interpretation der Symbole zu Attribu-
ten, statischen Attributen und Assoziationen eine bestimmten Systemzustand festlegt.
Die Menge der moglichen Welten aus der Kripke-Struktur ist auflerdem abgeschlossen
bezgl. der Ubergangsrelation. Ein Zustand definiert jedoch neben den existierenden
Objekten und ihren Attributbelegungen auflerdem die Belegung aller Programmvaria-
blen (insbesondere this).

Insofern ergibt sich aus einem Zustand w in einer Kripke-Struktur K eine entspre-
chende Instanziierung D des modellierten Systems (die nicht notwendigerweise giiltig
sein muf}), desweitern erhilt man aber aus der Interpretation der Programmvariablen
auch eine korrespondierende Variablenbelegung 5. Das heif3t also, ein Zustand einer
solchen Kripke-Struktur korrespondiert zu genau einem Paar (D, ) aus einer Instan-
zilerung des modellierten Systems D und einer Variablenbelegung, wohingegen eine
Instanziierung D zu mehreren Zustinden w der Kripke-Struktur korrespondiert; fiir
alle diese Zusténde gilt: Die Yp-Einschrinkungen der zugehorigen ¥*-Strukturen S,
stimmen alle iiberein und beschreiben gerade die Instanziierung D.

Etwas genauer gesagt, betrachten wir einen Zustand w nur dann als korrespondie-
rend zu einem Paar (D, 8) aus einer Instanziierung D des UML-Modells D und einer
Variablenbelegung 3 in D, falls gilt: Die Menge der in D existierenden Objekte einer
Klasse C wird durch die Objekte der entsprechenden Kontextklasse C' dargestellt, fiir
die das boolsche Attribute created in der zu w gehorenden Struktur S,, durch true
interpretiert wird.

Die Attributbelegungen der Objekte, sowie die Verkniipfung der einzelnen Objekte
durch Links in D entsprechen der Interpretation der Symbole fiir diese Attribute und
Assozationen iiber der Struktur S,,. Insbesondere wollen wir fordern, daf§ fiir Funkti-
onssymbole 7;, welche 0. . 1-Assoziationen r in der Signatur ¥p zu einem UML-Modell
D darstellen, im 0-Fall — also wenn kein Objekt mit einem betrachteten Objekt o in
D assoziiert ist — die Interpretation des Funktionssymbol fiir das betrachtete Objekt
gerade den null-Wert zuriickliefert, also I,,(r)(0) = null. null dient in diesem Fall zur
eindeutigen Auszeichnung des 0-Falls und ist insofern unproblematisch, da UML/OCL
kein null-Objekt kennt (null also kein Objekt ist, welches sonst bei der Beschreibung
einer Instanziierung D eines UML-Modells verwendet werden miifite) und null ein Ele-
ment jeder Sorte zu einem Modelltypen darstellt. Es eignet sich also in gewisser Weise
als ,,Fehlerelement” bzw. ,,kein Objekt assoziiert”-Element®.

Schlieflich muf} die Belegung der Programmvariablen!® in D gerade der Variablen-
belegung 8 entsprechen.

Wir wollen im folgenden von einem giiltigen Zustand w sprechen, wenn w zu einer
giiltigen Instanziierung korresponiert.

9Man mache sich klar, da88 die Interpretation von Funktionssymbolen in der DL — wie in den meisten
anderen Logiksprachen L gleichermaflen — durch totale Funktionen geschieht. 0..1-Assoziationen sind
hingegen in gewisser Weise partielle Funktionen, die wir durch die Anwendung eines ,,Fehlerelement”
(in der DL:nwll) simulieren kénnen.

10Tn der DL werden logische Variablen und Programmvariablen unterschieden. Unser Verfahren zur
Ubersetzung in die DL wird jedoch fiir die freien Variablen, die in den OCL-Constraints vorkommen
konnen, jeweils Programmvariable erzeugen. Insofern brauchen wir uns an dieser Stelle nicht um
logische Variablen zu sorgen, da diese niemals frei in der erzeugten Formeln auftreten.
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Eine Krikpe-Struktur I, entspricht also genau dann einem System o € Systemsp,
wenn die Menge der moglichen Welten der Kripke-Struktur fiir jede Instanziierung D €
States, alle korrespondierenden Welt wp (mit zugeordneter ¥*-Struktur S,,,,) enthilt,
jedes atomare Programm iiber D (Methodenaufruf einer Methode m) durch eine Inter-
pretation in Form der zugehorigen abstrakten Implementierung p,, € StateTransitions,
iiber D behandelt, und den Anforderungen aus [Bec01] geniigt. In diesem Fall wol-
len wir K, als eine zu dem System o korrespondierende Kripke-Struktur (iiber D)
bezeichnen.

Wir passen nun die angegebenen Definitionen der Informationserhaltung fiir Invari-
anten und Methodensperzifikationen fiir das KeY-Projekt entsprechend an:

Definition 12 (Informationserhaltung fiir Invarianten)

Sei D ein beliebiges UML-Modell. Sei Y¥p die zugehorige Signatur aus der Formali-
sierung des Modells und ¥£* D p die Signatur, die von der Ubersetzung insgesamt
verwendet wird.

Eine Abbildung trans:OCLConstp — For2t heiit informationserhaltend fiir
Invarianten, falls gilt:
Fiir eine beliebige Kripke-Struktur Kp zu einem System o iiber D mit States, =
ValidStatesp, jede Invariante I iiber dem Modell D und jede OCL-Algebra M9YCT zu
einer giiltigen Instanziierung D des Modells D gilt:

I ist wahr in der OCL-Algebra ML
gdw.
Kp,wp EpL trans(I) fiir alle zu D korrespondierenden Welten wp in Kp

<

Fiir die Definition der Informationserhaltung bzgl. Methodenspezifikationen lautet,
brauchen wir nun lediglich die Definition 8 im Kontext von KeY neu definieren:

Definition 13 (Erfiillung von trans(P) durch p auf giiltigen Zustéinden)

Sei D ein beliebiges UML-Modell, P eine beliebige Methodenspezifikation einer Me-
thode m iiber D mit der Ubersetzung trans(P) und p C StatePairsp eine beliebige
abstrakte Implementierung.

Die abstrakte Implementierung p erfiillt die Ubersetzung Methodenspezifi-
kation P bzgl. der giiltigen Zustandspaare von D, falls gilt:

Fiir eine beliebige Kripke-Struktur Kp zu einem System o iiber D mit States, =
ValidStatesp, die das atomare Programm zu einem Methodenaufruf von m durch die
Einschréinkung plvalidstates, = p N ValidStatePairsp der abstrakte Implementierung p
auf die Menge der giiltige Zustandstandspaare interpretiert, jede OCL-Algebra MGCT
zu einer giiltigen Instanziierung D des Modells D und alle zu D korrespondierenden
Welten wp in Kp gilt:

Kp,wp EpL trans(P)

Wir schreiben in diesem Fall: ValidStatePairsp, p =1, trans(P) N
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Im Kontext des KeY-Projekts erachten wir Informationserhaltung bzgl. Vor/Nach-
bedingungen als relevant und wichtig. Wir definieren daher:

Definition 14 (Informationserhaltung bzgl. Vor-/Nachbedingungen)

Sei D ein beliebiges UML-Modell und Yp die zugehérige Signatur aus der Formali-
sierung des Modells. Sei ¥* D Sp die Signatur, die von der Ubersetzung insgesamt
verwendet wird.

Eine Abbildung trans:OCLConstp — For2: heiit informationserhaltend fiir
Vor/Nachbedingungen, falls gilt:
Fiir eine beliebige Kripke-Struktur Kp zu einem System o iiber D mit States, =
ValidStatesp und jede Methodenspezifikation P iiber dem Modell D gilt: Wenn V' die
Vor- bzw. N die Nachbedingung in P und Thy bzw. Thy die zugehdrigen Formeln aus
der Ubersetzung trans(P) des Constraints sind, so sind, dann gilt fiir diese Gréfen:

Fiir alle OCL-Algebren M@YL, MGCT zu giiltigen Instanziierungen D, D'
von D und alle Variablenbelegungen 3 in M$“Y und ' in MPCE gilt:

MpEE B eV
gdw.
Kp,wp [EpL Thy fir alle zu D
korrespondierenden Welten wp in Kp
und

(MECE,3), (ML 8) b N
gdw.
(Kp,wp), (Kp,wp) ':DL Thy fiir alle zu D bzw. D'
korrespondierenden Welten wp bzw. wp: in Kp

Die Informationserhaltung fiir Diagramme wird nun festgelegt durch:

Definition 15 (Informationserhaltung fiir Diagramme)
Sei DiagramsVM7" die Menge aller UML-Klassendiagramme. Sei ¥ eine feste, geeig-
nete Signatur, die von der Abbildung insgesamt verwendet werden kann.

Eine Abbildung trans: DiagramsYML — ForBl heifit informationserhaltend fiir
Diagramme, falls gilt:
Fiir jedes Diagramm D, jede Kripke-Struktur Kp zu einem System o iiber D, jede
OCL-Algebra MGCT zu einer beliebigen Instanziierung D des Diagramms D gilt:

Die OCL-Algebra M@CL entspricht einer giiltgen Instanziierung von D
gdw.
Kp,wp [ trans(D) fiir alle zu D korrespondierenden Welten wp in Kp

<

Damit haben wir den allgemeinen Rahmen des zu entwickelnden Verfahrens ab-
gesteckt und koénnen uns den Details einer Ubersetzung von OCL in eine der hier
betrachteten Logiksprachen L — insbesondere DL — zuwenden.



2.3. EINE BASISABBILDUNG 39

2.3 Eine Basisabbildung von UML/OCL-
Modellen in DL-Formeln.

Ein OCL-Constraint besteht im wesentlichen aus einem OCL-Ausdruck des Typs
Boolean und einem Deklarationsteil, welcher diesen OCL-Ausdruck an eine Klasse
im UML-Modell — dem sogenannten Kontextelement — bindet. Im Falle von Vor- und
Nachbedingungen wird der Constraint sogar etwas spezifischer an eine Methode des
Kontextelements gebunden.

Deshalb kann eine Abbildung von UML/OCL in eine Zielsprache die OCL-Constr-
aints nicht als isolierte Grofien betrachten, sondern mufl auch das UML-Modell, iiber
dem die Constraints formuliert wurden, in die Ubersetzung miteinbeziehen.

Desweiteren wird deutlich, daB eine solche Ubersetzung mit zwei unterschiedlichen
syntaktischen Kategorien umgehen muf: OCL-Constraints auf der einen Seite und
OCL-Ausdriicken auf der anderen.

Die folgenden Abschnitte werden diesen Anforderungen gerecht: Zunéchst stellen
wir die Sorten in der DL vor, die wir fiir die Darstellung der OCL-Typen benétigen,
und erliutern kurz, wie die Sortenabbildung geschieht. Anschlieend wenden wir uns
dem gegebenen UML-Model zu und kldren, wie das UML-Modell in der Logik for-
malisiert werden kann. Danach sind alle benétigten Grundlagen vorhanden, um die
eigentliche Abbildung von OCL-Ausdriicken zu beschreiben, die den Hauptteil der zu
entwickelnden Abbildung verkérpert. Diese Abbildung wird schlielich in dem darauf-
folgenden Abschnitt zu einer Abbildung fiir OCL-Constraints erweitert.

Restriktionen. Die hier vorgestellte Ubersetzung unterliegt den folgenden Restrik-
tionen:

e Undefinierte OCL-Ausdriicke. Wir betrachten nicht den Fall von undefinier-
ten OCL-Ausdriicken, d.h. wir {ibersetzen einen gegebenen OCL-Ausdruck unter
der Prémisse, daf dieser Ausdruck nicht zu undefiniert ausgewertet werden kann.
Diese Einschrinkung ist sicherlich gewichtig, vereinfacht aber die Aufgabe stark.
Unsere Erfahrung in der Modellierung mit UML/OCL zeigt, dafl die Undefiniert-
heit eines OCL-Constraints C' nur in Randsituationen auftritt und meist durch
eine sorgfiltigere Formulierung des Constraints vermieden werden konnte, d.h.
man einen anderen OCL-Constraint C' angegeben kann, der genau dann erfiillt
ist (bzgl. eines Snapshots D des Klassendiagramms), wenn der urspriinglich
OCL-Constraint C erfiillt ist, wobei C’ selbst niemals zu undefiniert ausgewertet
werden kann. Trotzdem kann man von einem Modellierer im allgemeinen nicht
erwarten, daf3 er bei der Formulierung einer UML/OCL-Spezifikation die OCL-
Constraints mit einer solchen Sorgfalt entwickelt. D.h. diese Einschrinkung
muf irgendwann aufgehoben werden, was aber den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wiirde. Wir haben dafiir trotzdem ein klares Konzept, dafl am Ende in
Abschnitt 4.3.1 kurz erldutert wird.

e Nicht unterstiitzte OCL-Typen. Die folgenden OCL-Typen werden nicht
unterstiitzt: Enumeration, OclState, OclExpression; das Weglassen dieser Typen
stellt, wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt wird, keine besondere Einschrinkung
dar. Auch OclType wird — mit Ausnahme des allInstances-Features — nicht
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unterstiitzt. Wir werden in diesem Fall aber in Abschnitt 4.3.2 auf eine mogliche
Behandlung hinweisen.

Fiir Ilustrationen und Beispiele verwenden wir im folgenden das UML-Modell aus
Abbildung 2.1

2.3.1 Abbildung der Sorten

Bevor wir beginnen kénnen, beliebige OCL-Ausdriicke in Formeln oder Term der DL
zu transformieren, miissen wir die Abbildung der Sorten aus OCL in Sorten der DL
angeben. Hierzu gehen wir die einzelnen Typen aus OCL schrittweise durch, einen
Uberblick findet man in Tabelle 2.1.

Benutzerdefinierte Typen aus dem UML-Diagramm D. Jede Klasse C aus D
wird auf eine Klasse C' im Kontext der DL abgebildet. Fiir die Kontextklasse C' wird
dabei der gleiche Klassenbezeichner wie fiir C verwendet. Eine genauere Darstellung
der Formalisierung des UML-Modells findet sich in Anschnitt 2.3.2.

OCL-Basistypen. Die Basistypen werden entsprechend er Semantik der Basistypen
in OCL durch abstrakte Datentypen in der DL dargestellt.

Integer. In der DL gibt es keine direkte Entsprechung zum OCL-Typ Integer,
da der OCL-Typ Integer das mathematische Konzept der ganzen Zahlen reprisentiert.
Wir fithren deshalb einen benutzerdefinierten abstrakten Datentyp INTEGER ein, der
durch eine geeignete Standardaxiomatisierung (z.B. Peano-Axiome) spezifiziert wird.
Die Signatur des ADTs umfafit alle benstigten Eigenschaften des OCL-Typs Integer.

Real. Auch hier fithren wir einen abstrakten Datentypen REAL ein, der durch
geeignete Axiome beschrieben wird. Die Signatur des ADTs umfafit alle benétigten
Eigenschaften des OCL-Typs Real.

String. Wir benutzen fiir die Darstellung von Zeichenketten in der DL den ADT
STRING, der alle erforderlichen Eigenschaften des OCL-Typs String durch entsprechen-
de Symbole in seiner Signatur zur Verfiigung stellt. Die Semantik dieser Symbole wird
durch einen geeigneten Satz von Axiomen festgelegt.

Boolean. Da wir den Fall von undefinierten OCL-Ausdriicken gesondert behan-
deln und an dieser Stelle ausschlieflen, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, boolesche
OCL-Ausdriicke zu iibersetzen: Man kann eine logische Formeln verwenden, oder aber
einen Term iiber der DL-Sorte boolean. Wir werden im folgenden die erste Varian-
te vorziehen, in bestimmten Situation!!, aber auf die zweite Alternative ausweichen.
Beide Darstellungsvarianten sind — wie spéter noch gezeigt wird — zu jedem Zeitpunkt
ineinander iiberfiihrbar.

" Eine solche Darstellung ist nur dann erforderlich, wenn wir durch einen Term iiber Kollektionen
von booleschen Werten sprechen wollen
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Abbildung 2.1: SimpleModel — Ein einfaches Beispiel eines Klassendiagramms.
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Typen fiir Kollektionen. In OCL finden sich als Typen fiir Kollektionen Set(T),
Bag(T), Sequence(T) und Collection(T). Diese Typen werden in OCL als abstrakte
Datentypen betrachtet. Wir benutzen deshalb fiir die Ubersetzung der drei konkreten
Ausprigungen der Kollektionstypen und jede Elementsorte T' jeweils einen entspre-
chenden ADT in der DL: Setr, Bagr und Sequencer.

Zwar hat der OCL-Typ Collection(T) keine praktische Bedeutung, da er als abstrak-
ter Obertyp der anderen Collection-Typen in OCL festgelegt ist und es somit keine
Instanzen dieses Typs gibt, die nicht auch einem spezielleren Kollektionstypen an-
gehoren, doch wegen der Typhierarchie in OCL in Verbindung mit dem if-Konstrukt
brauchen wir eine entsprechende Sorte in unserer Logik; wir verwenden zu diesem
Zwecke einen ADT Collectiony fiir jede Elementsorte T

An dieser Stelle sei kurz erwihnt, dafl eine Abbildung der Kollektionentypen auf
DL-Arraytypen T[] deshalb ausscheidet, weil die Indexmenge der Arraytypen in der
DL auf byte festgelegt ist und damit eine maximale Anzahl von 256 Elementen in den
Kollektionen verbunden wire, was der Semantik der OCL-Kollektionstypen als beliebig
grofle Kollektionen keine Rechnung tragt. Zudem wiirde eine solche Darstellung nicht
einem abstrakten Datentypen entsprechen, da ein solches Array in seinem Zustand
verdnderlich wire.

Andere OCL-Typen. Der OCL-Typ Enumeration wird in Zukunft aus OCL weg-
fallen'? und wurde deshalb in [Sch01b] nicht behandelt. Wir betrachten hier diesen
Typen deshalb nicht.

Den OCL-Typen OclState werden wir ebenfalls nicht weiter behandeln, da die Un-
terstiitzung, die OCL beziiglich dieses Typs bietet, duflerst rudimentér ist. In [Sch01b]
wird ebenfalls nicht genauer auf diesen Typ eingegangen.

Auch der Typ OclExpression wird hier nicht weiter behandelt, da er keinerlei prak-
tische Bedeutung bei der Spezifikation von Softwaresystemen mittels UML/OCL hat.
Dieser Typ wurde in OCL — wie es scheint — nur zum Zwecke der semiformalen Defi-
nition von OCL selbst aufgenommen.

Der OCL-Typ OclType bleibt im wesentlichen auch unbehandelt, da viele Eigen-
schaften dieses Typs in der Praxis nicht oft benétigt werden. In der zukiinftigen
UML-Version (2.0) scheint dieser Typ in OCL sogar nicht mehr vorgesehen zu sein.
Deshalb gibt es keine entsprechende Sorte in der DL. Als einzige Ausnahme betrach-
ten wir das allInstances-Feature; wir behandeln diese Eigenschaft ohne eine Sorte
OclType in der Logik einfiihren zu miissen.

Abschlieflend bleibt noch der Typ OclAny, der als gemeinsamer Obertyp fiir alle
OCL-Basistypen dient. Wir fithren daher ein Sorte Any ein, die dementsprechend
die Obersorte fiir alle Sorten in der DL darstellt. Man beachte, dafl dieser OCL-Typ
ebenfalls abstrakt ist und zur Definition von Eigenschaften dient, die allen Basistypen
in OCL gemein sind. Instanzen dieses Typs haben immer auch einen spezielleren Typ.
Die Sorte wird beispielsweise aufgrund des if-Konstrukts trotzdem bendtigt.

2.3.2 Formalisierung eines UML-Modells D

UML bietet eine Fiille von verschiedenen Diagrammtypen, um bestimmte Aspekte
eines Systems zu beschreiben: Klassendiagramme, Zustandsiibergangsdiagramme, Se-
quenzendiagramme, Interaktionsdiagramme, Verteilungsdiagramme und einige mehr.

2Dies belegt ein bereits akzeptierter Issue mit der Kennung #3134 bei der UML RTF (Revision
Task Force). Demnach wird der Aufzihlungstyp Enumeration durch UML-Klassen mit dem Stereotyp
<<enumeration>> ersetzt.
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OCL-Typ zugeordneter DL-Typ
Modelltypen aus D Klasse C DL-Kontextklasse C'
OCL-Basistypen Integer ADT INTEGER
Real ADT REAL
String ADT STRING
Boolean DL-Formeln oder boolean
Typen fiir Kollektionen Set(T) ADT Setr
Bag(T) ADT Bagr
Sequence(T) ADT Sequencer
Collection(T) ADT Collectiont
Andere OCL-Typen Enumeration nicht behandelt
OclState nicht behandelt
OclExpression nicht behandelt
OclType nicht behandelt
OclAny Any

Tabelle 2.1: Abbildung von OCL-Typen auf Sorten der DL

Aus diesem Potpourri verschiedener Darstellungstechniken kann der Modellierer die-
jenigen wihlen, die fiir seine Zwecke notwendig sind.

Dabei sind Klassendiagramme sicherlich die bedeutendste und am weitesten ver-
breitete Darstellungstechnik. Sie beschreiben die statische Struktur des modellierten
Systems mit all seinen méglichen Ausprigungen.

OCL, betrachtet als eine formale Sprache zur detaillierteren Modellierung von Fi-
genschaften eines Systems, die nicht durch graphische Notationen im Modell einge-
fangen werden konnen, unterstiitzt derzeit im wesentlichen nur Klassendiagramme!3,
Insofern beschranken wir uns im folgenden bei der Formalisierung von UML-Modellen
auf Klassendiagramme.

Wenn man schliefflich versucht ein Klassendiagramm zu formalisieren, dann ent-
stehen erwartungsgeméf} zwei Dinge: Zum einen Symbole, die es erlauben, iiber die
Modellelemente im Klassendiagramm (Klassen, Attribute, Assoziationen usw.) zu
sprechen, und zum anderen Formeln (oder andere Darstellungen semantischer Infor-
mationen), die die Interpretation dieser Symbole gemifi der Semantik von UML ein-
schranken bzw. festlegen. Wir werden zunichst auf die entstehende Signatur ¥p
eingehen und anschliefend Formeln generieren, die die Intention der Symbole in dieser
Signatur auf der logischen Ebene einfangen.

2.3.2.1 Gewinnung einer Signatur aus einem Klassendiagramm

Klassen und Interfaces. Jede Klasse im Klassendiagramm beschreibt einen Ty-
pen, sowie eine Menge von Attributen und Methoden, die fiir diesen Typen definiert
sind. Das gleiche gilt fiir Interfaces und andere Varianten von Klassen (beispielsweise
abstrakte Klassen, Aufzihlungsklassen etc.), da diese lediglich ,,besondere” Klassen

13Das einzige Konstrukt in OCL, daf8 eine andere Diagrammart betrifft, ist oc1InState des OCL-
Typs OclAny, das dem Modellierer erlaubt, auszudriicken, ein betrachtetes Objekt einer Klasse befinde
sich in einem bestimmten Zustand der Zustandsmaschine, die der Klasse dieses Objekts zugeordnet
ist. Diese Unterstiitzung von Zustandsdiagrammen betrachten wir als zu rudimentdr, um niitzlich zu
sein.
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im UML-Modell sind, denen eine spezielle Anwendungsemantik zufillt'*. Wir behan-
deln deshalb alle verschiedenen Ausprigungen von Klassen prinzipiell auf die selbe
Art und Weise: Sei C eine Klasse im Klassendiagramm D. Dann erzeugen wir eine
zugehorige Sorte C' durch eine entsprechende Klassendefinition im Kontext der DL, die
den gleichen Namen wie C besitzt. Jedes Attribut a (bzw. Methode m) wird auf ein
gleichnamiges Attribut a (bzw. Methode m) abgebildet, wobei die Typen in der Signa-
tur aus dem UML-Diagramm durch die entsprechenden DL-Sorten zu ersetzen sind.
Man beachte, dafl diese Attribute und Methode wie (nichtrigide) Funktionssymbole in
der DL aufzufassen sind und lediglich anders notiert werden.

Beispiel 1
Betrachten wir die Klasse Person in unserem Beispielmodell.

Dann entsteht eine Kontextklasse Person als Sorte in der DL.

Das Attribut name:String wird auf das Attribut name:String der Kontextklasse
Person abgebildet.

Aus der Methode income(aDate:Date) : Integer entsteht eine Methode
income(aDate:Date):Integer in der Kontextklasse Person.

Bei Aufzéhlungsklassen E — das bedeutet Klassen, die mit <<enumeration>> als
Stereotypen versehen sind — besteht jedoch eine Besonderheit: die ,,Attribute” einer
solchen Klasse stellen keine herkdmmlichen Attribute dar, sondern lediglich Bezeich-
ner fiir alle Literale, die der Aufz&hlungstyp zur Verfligung stellt. Insbesondere be-
sitzen diese Literale keine explizite Typeangabe, da sie als Werte des entsprechenden
Aufzghlungstyp interpretiert werden.

Bei der Ubersetzung gehen wir deshalb folgendermaBen vor: Wir erzeugen zu je-
dem Literal | ein gleichnamiges Attribut [ in F, welches als Riickgabewert den Typ
E selbst besitzt. Der speziellen Semantik der Literale wenden wir uns spéter in Ab-
schnitt 2.3.2.2 zu.

Assoziationen. Wir beschrinken uns bei der Behandlung von Assoziationen auf
bindre Assoziationen, da diese am hiufigsten in der praktischen Anwendung vorkom-
men.

Mehrstellige Assoziationen sind in ihrer Semantik komplexer und schwerer zu lesen
— insbesondere die Multiplizititen an den Enden der Assoziation — was ein Grund dafiir
sein mag, daf} sie weitaus weniger oft bei der Modellierung benutzt werden. Unsere Ein-
schrinkung rechtfertig sich aber noch aus einem anderen Grund: Das CASE-Werkzeug,
welches wir um Funktionalitit zur formalen Beweisfiihrung iiber UML/OCL-Modellen
erweitern, unterstiitzt lediglich binéire Assoziationen. Das liegt hauptsichlich dar-
an, daf} dieses CASE-Werkzeug eine partielle, automatische Codeerzeugung aus einem
UML-Modell anbietet und sogar die Synchronisation zwischen dem Modell und sei-
ner Implementierung durchfiihrt. Da es in keiner herkémmlichen Programmiersprache
ein Konstrukt gibt, dafl eine direkte Darstellung von mehrstelligen Assoziationen er-
laubt, unterstiitzt dieses Werkzeug diese Form von Assoziationen nicht!®. Die gleiche

H4UML stellt hierzu den Mechanismus von Stereotypen zur Verfiigung, die dazu dienen Model-
elementen eine spezielle Anwendungssemantik zu verleihen. Ein Beispiel soll das verdeutlichen: Der
Stereotyp <<abstract>> kennzeichnet eine abstrakte Klasse und verleiht der Klasse die spezielle seman-
tische Eigenschaft, keine konkreten Ausprigungen zu besitzen, die diese Klasse als ihren speziellsten
Typen aufweisen.

15Das ist eigentlich auch kein Problem, da mehrstellige Assoziationen vornehmlich in Analysemo-
dellen eingesetzt werden. Diese Analysemodelle lassen sich dann Schrittweise hin zu einem Implemen-
tierungsmodell verfeinern, dafl auf einfache Weise in eine Implementierungsprache iibertragen werden
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Situation findet sich sicher bei vielen CASE-Tools auf dem Markt, die gleichzeitig
UML-Modellierungen und ihre Implementierung ermdglichen.

Ahnliches, gilt fiir qualifizierte Assoziationen, deren Behandlung wir deshalb auch
nur skizzieren werden.

Sei nun r eine zweistellige Assoziation in D mit den Assoziationsenden eg und ey,
die die Klassen Cy und C verbindet. Jedem Assoziationsende e; sei der Rollenbezeich-
ner r; zugeordnet (7 = 0,1); wenn ein solcher Rollenname r; nicht explizit angegeben
wurde, so wird der Bezeichner der zugehorigen Klasse C; — beginnend mit einem Klein-
buchstaben — verwendet.

Fiir jedes der beiden Assoziationsenden e; wird nun ein Funktionssymbol in ¥p
eingefiihrt, welches den gleichen Namen wie der zugehorige Rollenbezeichner r; tragt
und zur Navigation {iber r in die Richtung des Assoziationsendes e; dient.

Die Signatur hingt von der Multiplizitit am Ende e; ab: Ist diese hochstens eins,
so besitzt die Funktion die Signatur r; : C1_; — C;, bei einer Multiplizitéit grofler als
eins erhalten wir r; : C1_; — Set,, es sei denn, daf} e; zusédtzlich mit dem Stereotypen
<<ordered>> markiert wurde und somit alle assoziierten Objekte unter einer gewissen
Ordnung betrachtet werden. Wir benutzen in diesem Fall als Signatur r; : Cy_; —
Sequencec;.

Sollte es sich bei r um eine rekursive Assoziation handeln, d.h Cy = C1, so legt
die Namenskonvention von UML fest, daf3 die Rollennamen explizit angegeben und
eindeutig sein miissen, um unterscheiden zu koénnen, in welche Richting von einem
betrachteten Objekt o : C; aus navigiert wird. Rekursive Assoziation konnen daher
genauso behandelt werden, wie nicht-rekursive Assoziationen.

Beispiel 2
Betrachten wir die Beziehung worksfor zwischen den Klassen Person und Company.
Dann enthilt ¥p folgende zwei Funktionssymbole:

employer:Person — Setcompany
employees:Company — Setperson

Aus der Assoziation uses zwischen den Klassen Account und Customer entstehen
folgende Funktionssymbole in ¥p:

accounts:Customer — Set pccount
accountOwner: Account — Customer

SchlieBlich erzeugt die Assoziation hasCustomers zwischen den Klassen Company
und Customer unter anderem folgendes Funktionssymbol in ¥p:

favourites:Customer — Sequencecompany

kann. Auf dieser Ebene werden deshalb keine ,,komplexen” Konstrukte (die fiir Analysemodelle geeig-
net sind, bspw. mehrstellige Assoziationen oder Vererbungsbeziehungen zwischen Assoziationen) mehr
vorkommen. Sie miissen im Zuge der Verfeinerung durch einfacherer Konstrukte (und zusétzlichen
Informationen z.B. in OCL) aufgeldst werden. Das von uns erweiterte CASE-Tool spricht genau diese
Ebene der Implementierungsmodelle an.
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Bemerkung (Alternative Beschreibung von Assoziationen). Assoziationen
verkorpern logische Beziehungen zwischen Objekten in der modellierten Miniwelt. Sie
lassen sich daher in natiirlicher Weise auch durch Relationssymbole darstellen, eine
Sicht die an manchen Stellen méglicherweise verstindlicher sein mag.

Die funktionale Ubersetzung stattdessen beschreibt den Navigationscharakter von
Assoziationen besser und kommt OCL in dem Sinne néiher, als dafl OCL im Grunde eine
funktionale Sprache ist und eine Navigation somit als eine Funktionsanwendung auf ein
betrachtetes Objekt betrachtet wird. Wir benutzen im folgenden nur die funktionale
Darstellung von Assoziationen, eine Darstellung durch Relationen — oder aber eine
gemischte Darstellung, die beide Alternativen benutzt — wire jedoch leicht einzubauen.

Es sei trotzdem noch angemerkt, dafl die alleinige Verwendung eines Relations-
symbols fiir die Darstellung einer Assoziation r im allgemeinen nicht ausreicht: Wenn
mindestens eines der Assoziationsenden e; mit dem Stereotypen <<ordered>> markiert
wurde, so wird die Ordnung der assoziierten Elemente, auf die der Stereotyp hinweist,
nicht durch das Relationssymbol beschrieben. a

Beispiel 3
Betrachten wir wieder die Beziehung worksfor zwischen den Klassen Person und
Company. Dann kénnte Yp auch folgendes Relationssymbol enthalten:

worksfor C Person x Company

Bemerkung (n-stellige Assoziationen). Fiir n-stellige Assoziationen miifite man
entsprechend ein Funktionsymbol zur Navigation von jeder beteiligten Klasse C; zu
den anderen beteiligten Klassen C; (i,j € {0,1,...,n},
i # j) in ¥p einfiithren, d.h. n(n — 1) verschiedene Funktionssymbole.

Bei einer Reprisentation durch Relationssymbole wiirde dann ein n-stelliges Rela-
tionssymbole verwendet werden. O

Bemerkung (Qualifizierte Assoziationen). Der Fall von qualifizierten Assozia-
tionen ist etwas komplizierter. In [JR99] wird die Semantik qualifizierter Assoziationen
folgendermaflen beschrieben:

Wihrend binéire Assoziationen ein Objekt auf eine Menge assoziierter Objekte ab-
bilden, besteht bei qualifizierten Assoziationen zusétzlich die Moglichkeit, einen Wert
(den Qualifier) anzugeben, der aus der Menge der assoziierten Objekte die Teilmenge
auswihlt, die durch diesen Wert ,,ausgezeichnet” sind. Man beachte, dafl der Wert
nicht notwendigerweise fiir die Navigation verwendet werden muf}, und die angegebene
Multiplizitét sich auf den Fall bezieht, daf ein qualifizierender Wert angegeben wurde.

Im allgemeinen ist diese Grofle als ein Assoziationsattribut zu betrachten, d.h.
implizit der Assoziation zugeordnet.

Wir kénnten also folgendermaflen vorgehen: Wir erzeugen zwei Funktionssymbole
in Xp, je eines fiir den qualifizierten bzw. den nichtqualifizierten Fall. Fiir den qualifi-
zierten Fall enthilt die Signatur des Symbols (gegeniiber dem nichtqualifizierten Fall)
einen zusitzlichen Parameter fiir den qualifizierenden Wert!'6. Die Multiplizititen wir-

16Tm Falle von mehreren Qualifizierenden Werten bedeutet das je einen zusitzlichen Parameter fiir
jeden solchen Wert.
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ken sich fiir den qualifizierten Fall genauso wie oben beschrieben auf die Ergebnissorte
des zugehorigen Funktionssymbols aus, wohingegen im nichtqualifizierten Fall immer
die Multiplizitdt * angenommen wird.

Zusétzlich wird ein weiteres Funktionssymbol eingefiihrt, das zu einem Paar von as-
soziierten Objekten (das entspricht in etwa einem sogenannten Link) den zugehérigen
qualifizierenden Wert!7 liefert. Dieses Symbol kann dann in Abschnitt 2.3.2.2 zur Be-
schreibung der Semantik der Funktionssymbole, die zur Navigation dienen, verwendet
werden. O

Assoziationsklassen. Assoziationsklassen sind Klassen im Diagramm D, denen ei-
ne spezielle Semantik zufillt: Sie beschreiben die konkrete Beziehung zwischen einem
beliebigen Paar (allgemeiner: Tupel) von assoziierten Objekten genauer, indem sie
spezielle Informationen kapseln, die eine konkrete Beziehung betreffen. Diese Infor-
mationen werden gewthnlich durch Attribute der Assoziationsklasse dargestellt.

Betrachten wir nun eine Assoziation r unter den selben Bedingungen wie bei der
Formalisierung von Assoziationen weiter oben. An diese Assoziation sei desweiteren
eine Assoziationsklasse A gekniipft, die bei der Formalisierung der Klassen auf eine
gleichnamige DL-Sorte A abgebildet wurde.

Neben der Moglichkeit der Navigation zwischen den beiden assoziierten Klassen
Cp und C, bietet UML/OCL in diesem Fall zusitzlich die Méglichkeit, von einem
Objekt einer der Klassen C; zu den zugehorigen Instanzen der Assoziationsklasse A
zu navigieren, die die konkreten Beziehungen (Links) genauer beschreiben, an denen
diese Objekt teilnimmt. Zusitzlich ist es moglich, von einer solchen Instanz der As-
soziationsklasse A, zu jedem einzelnen der durch den zugehérigen Link verkniipften
Objekte zu navigieren.

Fiir den ersten Fall fithren wir fiir jede Klasse C; ein einstelliges Funktionssymbol a
in Xp ein, das als Bezeichner den Namen der Assoziationsklasse (beginnend mit einem
kleinen Anfangsbuchstaben) und als Parametersorte C; verwendet. Die Ergebnissorte
des Funktionssymbols hingt in der gleichen Weise, wie das Funktionsymbols r;_;,
welches fiir die Navigation tiber r zur gegeniiberliegenden Klasse C;_; erzeugt wurde,
von der Multiplizitit des gegeniiberliegenden Assoziationsendes e;_; ab, d.h. also A
im Falle einer Multiplizitdt von hochstens eins, Sets bei einer Multiplizitit grofier
eines, sofern das Assoziationsende nicht mit dem Stereotypen <<ordered>> versehen
wurde, und Sequencey in allen anderen Féllen.

Fiir den zweiten Fall fithren wir fiir jede Klasse C; ein Funktionssymbol r; in ¥p
ein, das als Bezeichner den zugehorigen Rollenname r; und als Signatur r; : A — C;
verwendet. Man beachte an dieser Stelle, daf} eine Instanz der Assoziationsklasse einen
Link (also eine konkrete Beziehung zwischen Objekten) beschreibt, und deshalb bei
der Navigation von einer solchen Instanz zu einem der assoziierten Objekte niemals
eine Menge entstehen kann.

Nun gilt es, noch eine Besonderheit zu beachten: Falls r eine rekursive Assoziation
sein sollte (also Cy = C}), dann gibt es bei unserer Konstruktion in Fall 1 ein Problem:
Es ist dann aus dem Namen und der Signatur der Symbole nicht mehr klar, in welche
Richtung ein Funktionssymbol navigiert.

17Dieser existiert immer fiir ein solches Paar, da nach der Semantik einer qualifizierten Assoziation,
jedes Element der Zielklasse fiir genau einen qualifizierenden Wert in der entsprechenden qualifizierten
Menge assoziierter Objekte vorkommt. Die qualifizierenden Werte partitionieren somit die Menge der
Instanzen der Zielklasse.
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OCL selbst fordert an dieser Stelle, daf bei solchen Navigationen zu Assoziations-
klassen iiber rekursive Beziehungen die Richtung explizit dadurch angegeben wird, daf§
dem Namen der Assoziationsklasse der Rollenname des Assoziationsendes (in eckigen
Klammern) angefiigt wird, in dessen Richtung wir navigieren. Aus diesem Grund ver-
wenden wir dieselbe Bezeichnungstechnik fiir die beiden Funktionssymbole in Fall 1,
d.h. die Bezeichner der Symbole r; entsprechen dem Namen der Assoziationsklasse A
(beginnend mit einem kleinen Anfangsbuchstaben), gefolgt von dem Rollenbezeichner
r1—; (in eckigen Klammern) des Assoziationsendes e;_;, in dessen Richtung navigiert
wird.

Beispiel 4

Betrachten wir die Beziehung worksfor zwischen den Klassen Person und Company
und die zugehorige Assoziationsklasse Contract. Dann enthilt ¥p folgende zwei Funk-
tionssymbole fiir die Navigation nach Contract:

contract:Person — Setcontract
contract:Company — Setcontract

Fiir die Navigation von der C'ontract aus gibt es in ¥p auflerdem:

employer:Contract — Company
employees:Contract — Person

Bemerkung (Eindeutigkeit der Funktionssymbole). An dieser Stelle sei be-
merkt, dafl die Namenskonventionen, die UML verwendet, sicherstellt, daf3 die Defini-
tion der oben eingefiihrten Funktionsymbole wohldefiniert ist, d.h. es gibt keine zwei
verschiedene Funktionssymbole mit gleichem Namen und gleicher Signatur. d

2.3.2.2 Extraktion von semantische Informationen aus einem
Klassendiagramm

Wir versuchen in diesem Abschnitt, Informationen, die die Interpretation der in Ab-
schnitt 2.3.2.1 generierten Symbole betreffen und mit der Semantik von UML zu tun
haben, durch formale Mittel wie z.B. Formeln darzustellen, um sie fiir das Dedukti-
onssystem verfiigbar zu machen.

Als Ergebnis erhalten wir unter anderem eine Menge Thp von Formeln, die fest-
legt, daf} die erzeugten Symbole gem#fl der UML Semantik interpretiert werden. Diese
Formeln verkdrpern nichtlogische Axiome dar und kapseln Wissen iiber bzw. Anforde-
rungen an die Xp-Strukturen Sp, die zu beliebigen — nicht notwendigerweise giiltigen
— Instanziierungen D von D korrespondieren.

Klassen und Interfaces. Wir haben bisher aus einer Klasse C im Diagramm D
eine Kontextklasse C' als Sorte in der DL erzeugt, die prinzipiell alle Attribute und
Operationen aus C enthilt. Dies geschah durch Erzeugung einer entsprechenden Klas-
sendeklaration fiir C' im Kontext.

Nun gibt es bestimmte Attribute und Methoden mit einer speziellen Semantik,
denen wir durch dieses Vorgehen noch nicht in ausreichendem Mafle gerecht wurden:
statische Attribute und Methoden sind nicht an ein bestimmtes Objekt gebunden sind,
sondern an die zugehorige Klasse selbst.
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Giinstigerweise bietet Java gerade fiir diese Situation ein Schliisselwort, welches wir
fiir die Deklaration des entsprechenden Attributs bzw. der entsprechenden Methode
verwenden wollen: static.

Durch dieses Vorgehen haben wir ebenfalls noch nicht die spezielle Semantik erfaf3t,
die mit den verschiedenen Varianten von Klassen einhergeht: Fiir Interfaces (Ste-
reotyp <<interface>>) und abstrakte Klassen (Stereotyp <<abstract>>) heifit das
beispielsweise, daf alle Instanzen dieser Klasse auch einen spezielleren Typen in der
Klassenhierarchie aufweisen.

Da wir in der DL die Moglichkeiten der Klassendefinition aus Java ausnutzen
konnen, gibt es fiir diese Félle sogar ein syntaktisches Konstrukt in der Klassende-
finition, mit dem diese Semantik festgehalten werden kann: Fiir Interfaces benutzen
wir bei der Klassendefinition das Schliisselwort interface, wohingegen bei abstrakten
Klassen das Schliisselwort abstract class zur Klassendeklaration zum Zuge kommt.

Fiir Aufzidhlungsklassen E gibt es kein angemessenes Schliisselwort. Wir werden
deshalb versuchen, iiber Formeln die Intention der eingefiihrten Attribute als Literale
des Aufzihlungstyps zu fassen:

Zunichst sind die Literale immer, d.h unabhingig von der Existenz irgend eines
Objektes des Aufzdhlungstyps verfiighar. Sie sind an den Typen gebunden und somit
statisch, was wir durch das Schliisselwort static in den Deklarationen der entspre-
chenden Attribute fiir die einzelnen Literale ausdriicken.

Desweiteren handelt es sich um Literale, d.h. durch unterschiedliche Bezeichner
werden auch unterschiedliche Groflen beschrieben. Deshalb generieren wir fiir je zwei
unterschiedliche (Literal)attribute l;,l2:E der Sorte E folgende Formel in Thp, die
deren Verschiedenheit ausdriickt:

~(E.ly = Ely)

Zuguterletzt handelt es sich bei den angegebenen Literalen [y, ... [, um alle mog-
lichen Werte dieses Typs E. Deshalb formulieren in Thp wir zusétzlich:

Ve:E(e=E.l V...Ve=E.l,)

Bemerkung (Punktierte Quantoren). Wir werden im folgenden — wie auch in der
gerade genannten Formel — hiufig Gebrauch von punktierten Quantoren VY bzw. 3 ma-
chen und deshalb die Intention, die hinter diesen Quantoren steht, kurz erldutern:
Ein punktierter Quantor entspricht in seiner Semantik dem entsprechenden nicht-
punktierten Quantor, wobei der Quantifizierungsbereich eingeschrdinkt ist, falls der
entsprechende Bereich die Extension einer Kontextklasse C' der DL darstellt, man al-
so iiber Objekte quantifiziert. Genauer gesagt, entspricht der Quantifizierungsbereich
eines punktierten Quantors {iber einem Objektuniversum allen in dem betrachteten
Zustand existierenden Objekten mit der Ausnahme der Objekts null.
Anders gesprochen entspricht beispielsweise die Formel

Ve:C (®) bzw. Je:C (P)
(fiir eine Kontextklasse C') folgender Formel ohne punktierten Quantor:

Ve:C (((e.created = true) A =(e = null)) = ®) bzw.
Je:C ((e.created = true) A ~(e = null) A @)
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Fiir Universen, die keine Klassenextensionen verkérpern, entspricht die Semantik
des punktierten Operators genau der Semantik des nicht-punktierten Operators.

Die Verwendung eines solchen neuen Quantors anstelle einer simplen Expansion
der entsprechenden Abkiirzung hat insbesondere folgende Vorteile:

Zum einen sind die entstehenden Formeln wesentlich kompakter und leichter zu
lesen, was der Verstindlichkeit der vorgestellten Abbildung zu gute kommt, zum an-
deren bleibt die Abbildung insgesamt allgemeiner und ist in gewisser Weise leichter auf
andere Zielsprachen zu iibertragen, da durch die Benutzung des punktierten Quantor
keine syntaktischen Konstrukte verwendet werden, die ausschliefllich in der DL vor-
handen sind. Fiir eine gewiinschte Zielsprache mufl dann nach der Abbildung eines
Contraints, die entstehende Formel nachbearbeitet und damit bereinigt werden, um
eine mit der Zielsprache konforme Formel zu erhalten, welche die Semantik der punk-
tierten Quantoren in geeigneter Weise in dieser Zielsprache auflost.

Eine andere Alternative wiire beispielsweise die Erweiterung der Zielsprache um
die punktierten Quantoren, wobei die formale Behandlung der Semantik dieser Quan-
toren dann auch in den Kalkiilregeln eines verwendeten Deduktionssystems geschehen
konnte. d

Bemerkung (Schliisselworte vs. Formeln). Bei der gerade erliuterten For-
malisierung semantischer Eigenschaften der generierten Symbole in ¥p benutzen wir
desofteren Schliisselworte der Programmiersprache in der DL, die es in den meisten
anderen Logiksprachen sicher nicht gibt. Ein Formalisierung ist sicherlich ohne wei-
teres auch ohne Verwendung dieser Schliisselworte moglich; das gewihlte Vorgehen
reduziert aber die Anzahl der Formeln in Thp durch Verwendung der Semantik be-
stimmter Schliisselworte der Programmiersprache in der DL.

Wir wollen einige Alternativen hier kurz skizzieren: Die Eigenschaft von Interfaces
und abstrakten Klassen, nur Instanzen zu besitzen, die auch einem spezielleren Typen
angehoren, 148t sich folgendermafien durch eine Formel beschreiben: Sei | ein Interface
in D und C1,..., CN alle direkten Unterklassen des Interface |I. Desweiteren seien
1,C4,...,C, die entsprechenden Sorten in der DL. Dann lautet die gewiinschte Formel:

Vi:I (30:Cy (0 = i) V...V 30:C,, (0 = 1))

Die Verwendung des Schliissewortes static fiir Attribute und Methoden einer Klas-
se C' kann zum Beispiel durch die Verwendung von Funktionssymbolen (anstelle von
Attributen und Methoden der Sorte C) ersetzt werden, wobei diese Symbole im nicht-
statischen Falle immer einen zusitzlichen Parameter o:C' besitzen, der angibt, fiir
welches Element das Attribut bzw. die Methode ausgewertet wird, und im statischen
Fall, dieser Parameter gerade fehlt. Attribute wiirden also im nicht-statischen Fall als
einstellige Funktionssymbole modelliert, wohingegen im statischen Fall eine Konstante
verwendet wiirde.

Ahnliche Alternativen gibt es in den anderen Fillen ebenso, d.h. wir glauben,
daB sich ein UML-Klassendiagramm D im wesentlichen durch eine Logiksprache erster
Stufe beschreiben 1ia8t. O

Vererbungsbeziehungen. Bisher haben wir im Abschnitt 2.3.2.1 lediglich die Klas-
sen aus dem Diagramm einzeln iibersetzt. Das Diagramm D definiert aber im allgemei-
nen eine Typhierarchie in Form von Vererbungsbeziehungen zwischen den einzelnen
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Klassen. Diese Information formalsieren wir wieder direkt durch Verwendung entspre-
chender Schliisselworte bei den einzelnen Klassendefinitionen:

Sei zwischen zwei beliebigen Klassen C1 und C2 eine Vererbungsbeziehung in D an-
gegeben, wobei C1 die Oberklasse sei. Dann wird in der zugehorigen Klasse Cs bei der
Deklaration eine entsprechende Vererbungsbeziehung {iber das Schliisselwort extends
festgehalten. Handelt es sich bei der Vererbungsbeziehung spezieller um eine Imple-
mentierungsbeziehung (Stereotyp <<implements>>), so verwenden wir stattdessen das
Schliisselwort implements.

Bemerkung (Mehrfachvererbung). Mehrfachvererbung wird in unserem Falle
nicht betrachtet, da im KeY-Projekt ausschlieflich UML-Modelle zu Software-System-
en, die in Java realisiert werden, behandelt werden, und Mehrfachvererbungen in Java
jedoch nicht vorgesehen sind.

Man beachte, dafl Mehrfachimplementierungen hingegen erlaubt sind und entspre-
chend der oben geschilderten Methode iiber eine lingere Aufzihlung von Schnittstellen
Iy, ..., I hinter dem Schliisselwort implements in einer Klassendefinition behandelt
werden koénnen. O

Assoziationen. Bei der Formalisierung einer bindren Assoziation r zwischen den
Klassen C; (i = 0,1) wurden je ein Funktionssymbol r; fiir die Navigation in die
entsprechende Richtung in ¥p eingefiihrt. Diese zwei Symbole sind aber bisher formal
nicht verkniipft, im Gegenteil, sie sind syntaktische Gebilde, die nichts miteinander
zu tun haben. Diese Mifistand wollen wir durch eine entsprechende Formel beseitigen,
die die Interpretation der beiden Funktionsymbole geeignet verkniipft, und damit im
eigentlichen Sinne festlegt, daf3 die beiden Symbole r; gemeinsam die Assoziation r
wiederspiegeln.

Die Symbole r; haben zunichst folgende Signatur: r; : Ci—; — Setc, oder r; :
C1—; = Sequencec,. Dann lautet die notwendige Formel:

Yoo:CoVo,:Cy (01 € 71(0p) > 00 € T9(01))

Sollte eines der Symbole r; als Ergebnistyp keinen Sorte zu einer Kollektion besitzen,
dann wird die zugehorige €-Beziehung in obiger Gleichung durch eine =-Beziehung
ersetzt.

Beispiel 5
Betrachten wir die Beziehung worksfor zwischen den Klassen Person und Company.
Dann enthilt Thp folgende Formel:

Vp:PersonVe:Company (p € employees(c) <> ¢ € employer(p))

Aus der Assoziation uses zwischen den Klassen Account und Customer entsteht
in Thp andererseits:

Va: AccountVe:Customer (a € accounts(c) < ¢ = accountOwner(a))

Wiirde an dieser Stelle zur Darstellung der Assoziation worksfor zwischen den
Klassen Person und Company zusitzlich ein Relationssymbole worksfor C Person X
Company in ¥p benutzt, so mufite man auBlerdem noch folgende Formel einfiihren:

Vp:PersonVe:Company (p € employees(c) + worksfor(p,c))
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Bemerkung (Qualifizierte Assoziationen). Bei qualifizierten Assoziationen ist
an dieser Stelle zu beachten, daf fiir jeden qualifizierenden Wert, die Menge der aus-
gezeichneten assoziierten Objekte eine Teilmenge der Objekte bilden, die wir bei Na-
vigation ohne Nutzung der Qualifikation erhalten wiirden.

Die Mengen, die fiir beliebige qualifizierende Werte entstehen, bilden sogar eine
Partition der Menge der assoziierten Objekte (ohne Qualifikation), d.h. jedes assozi-
ierte Objekt der Zielklasse kommt fiir genau einen Qualifikator in der entsprechenden
qualifizierten Menge vor. d

Assoziationsklassen. Wir betrachten wieder die Situation von oben: Sei r eine As-
soziation zwischen den Klassen C; (i = 0,1), an die eine Assoziationsklasse A gebunden
wurde.

Fiir die Formalisierung von Assoziationsklassen wurden syntaktisch insgesamt vier
Funktionssymbole erzeugt: Fiir jede der assoziierten Klassen C; beinhaltet Xp je ein
Paar von Symbolen fiir das Navigieren von und zu der Assoziationklasse A.

Ahnlich wie fiir die zwei Funktionssymbole, die zur Formalisierung der Assoziation
r selbst eingefiihrt wurden, miissen wir zunéichst die Funktionssymbole, die zu einem
dieser Paar gehoren, verkniipfen: Ein solches Paar bestehe aus den Symbolen a:C; —
Set 4 und r;:A — C;. Wir wollen dann ausdriicken, dafl es moglich ist, zwischen jedem
Paar von assoziierten Objekten (der Assoziationsklasse A und der beteiligten Klasse
C;) zu hin und her zu navigieren:

Va:AVo:C; (a € a(0) ¢ 0 = ri(a))

Hat das gegeniiberliegende Assoziationsende r1_; eine Multiplizitit nicht gréfer
als eins, so ist in dieser Formel die €-Beziehung durch eine =-Beziehung zu ersetzen.

Nachdem wir jetzt die beiden Paare von Symbolen jeweils untereinander verkniipft
haben, miissen wir sie schliefllich noch miteinander bzw. mit dem Paar von Funkti-
onssymbolen fiir Darstellung der Assoziation r selbst verbinden:

V%’OO:C'O‘?Ol:C& (o1 € r1(0p) ga:A (a € a(og) Ari(a)
Voo:CoVo1:Cy (09 € ro(01) > Ja:A (a € alor) Aro(a)

oder alternativ:

1))
0))

o
O

Va: AV0o:CoVo1:Cy ((00 = ro(a) A o1 = r1(a)) = o1 € r1(0p))
Yoo:CoVo,:Cy (01 € r1(00) = Ja:A (ro(a) = 0o Ari(a) =o01))

Auch hier gilt: Hat eines der Assoziationsenden e; eine Multiplizitit nicht grofer als
eins, so ist in diesen Formeln die entsprechende €-Beziehung durch eine =-Beziehung
7u ersetzen.

Zuguterletzt miissen wir noch modellieren, daf fiir jeden Link zwischen zwei Instan-
zen o0g, 01 der Klassen Cy, C genau eine entsprechende Instanz a der Assoziationsklasse
existiert, die diesem Link zugeordnet ist. Da die obigen Formeln die Existenz einer
solchen Instanz a der Assoziationsklasse im Falle eines Links zwischen den Instanzen
0p, 01 ausdriicken, miissen wir lediglich noch sicherstellen, daf} es nicht mehr als eine
solche Instanz der Assoziationklasse gibt, die diesem Link zugeordnet ist, also

VOOZC’()VOl:Cl (01 S 7'1(0()) —

(Va,a':A ((ro(a) = 0 Ari(a) = 01) A
(ro(a’) =09 Ari(a’) =01) = a=a'))
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Man beachte, daf} die Formel
Va,a':A (((ro(a) = ro(a’)) A (ri(a) = (a'))) = a = d')

nicht die gleiche Aussage liefert, da die Eindeutigkeit des Assoziationsobjektes nur
bzgl. eines Links erfiillt sein muf}, nicht aber, wenn das Assoziationsobjekt an gar
keinem Link teilnimmt!

Beispiel 6

In unserem Beispielmodell ist der Assoziation worksfor zwischen Person und Company
eine Assoziationklasse Contract zugeordnet. Fiir die formale Darstellung der Navigati-
on von und zu der Assoziationsklasse wurde in ¥p folgende Funktionssymbole erzeugt:

contract:Person — Setcontract
employees:Contract — Person
contract:Company — Setcontract
employer:Contract — Company

Fiir die Darstellung der Assoziation r selbst zudem:

employees:Company — Setperson
employer:Person — Setcompany

Man beachte, dafl der Name von Funktionssymbolen iiberladen sein kann. Die
einzelnen Symbole sind dann jedoch aufgrund der unterschiedlichen Signatur unter-
scheidbar!

Diese werden nach dem geschilderten Verfahren verkniipft:

Vet:ContractVp: Person (ct € contract(p) < p = employees(ct))
Vet:ContractVe:Company (ct € contract(c) < ¢ = employer(ct))
Vp:PersonVe:Company (c € employer(p) <
Jet:Contract (ct € contract(p) A employer(ct) = ¢))
Vp:PersonVe:Company (p € employees(c) <
Jet:Contract (ct € contract(c) A employees(c) = p))
Vp: PersonVe:Company (p € employees(c) —
(Vet, ct':Contract ((employer(ct) = ¢ A
employees(ct) = p)
(employer(ct') = ¢
employees(ct') = p) — ct = ct'))

Multiplizititen. Schliefllich wenden wir uns den Multiplizititen zu. Sie verkdrpern
ein Hilfsmittel, um die Anzahl der Objekte, die mit einem bestimmten Objekt in Bezie-
hung stehen, genauer zu spezifizieren. Im allgemeinen werden sie durch eine natiirliche
Zahl n oder ein Intervall aus natiirlichen Zahlen n. .m notiert (n,m € NgU{*}, n < m).
Im ersten Fall bedeutet die Multiplizitit, daf§ zu dem betrachteten Objekt immer ge-
nau n Objekte der assoziierten Klasse in Beziehung stehen, wohingegen im zweiten
Fall immer mindestens n, aber héchstens m Objekte der assoziierten Klasse mit be-
trachteten Objekt verbunden sind. Das Literal * steht insbesondere fiir beliebig viele
Objekte.
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Sei nun r wieder eine Assoziation wie bisher. Zusétzlich sei das Assoziationsende e;

mit der Multiplizitit n;..m; versehen'®. Wir erzeugen in Thp dann folgende Forme

119
Fall n; = m;, 1 < my,m; # *:

Yo:Ci_; (size(r;(0)) = ny)

Fall n; = m; = *: Hier ist die Semantik der Kardinalitit bereits durch die
Signatur des Funktionssymbols r; vollstéindig abgedeckt.

Fall n; #m;, 1 < n;,m; # %

Yo:Cy i (n; < size(r;(0)) A size(r;(0)) < m;)

Fall n; # mi,n; = 0,m; # %

Vo:Ci_; (size(ri(0)) < my)

Fall n; #m;, 1 < n;,m; = %

Vo:Ci—; (n; < size(ri(0)))

Fall n; = 0,m; = *: Hier ist die Semantik der Kardinalitit bereits durch die
Signatur des Funktionssymbols r; vollstéindig abgedeckt.

Fall n; = 0,m; = 1: Hier ist die Semantik der Kardinalitit bereits durch die
Signatur des Funktionssymbols r; vollstéindig abgedeckt.

Fall n; = 1,m; = 1: Hier kommt eine spezielle Eigenschaft der von uns be-
trachteten Strukturen Sp bzw. Welten wp der Kripke-Struktur Kp in der DL
zum tragen, die zu einer Instanziierung D von D korrespondieren: Da wir in
der DL nur totale Funktionen betrachten (also insbesondere fiir die Symbole fiir
die Navigation iiber Assoziationen), im Falle von 0. .1-Assoziationen aber im
0-Fall im Prinzip eine partielle Funktionen benutzt werden miifite, simulieren
wir die partiellen Funktionen durch totale Funktionen, die in ihrer Bildmenge
ein ,,Fehlerelement” bzw. ,kein assoziiertes Objekt vorhanden”-Element haben
kénnen. Da es sich in unserem speziellen Fall der 0. . 1-Assoziationen bei den be-
teiligten Sorten stets um Kontextklassen handelt, kénnen wir als Fehlerelement
null verwenden. Die hier notwendige Eigenschaft der betrachteten Strukturen
bzw. Welten besteht nun darin, dafl ein entsprechendes Funktionssymbol fiir
eine 0. .1-Assoziation im 0-Fall das Objekt null zuriickliefert und somit anzeigt,
daBl zu dem betrachteten Objekt kein Objekt assoziiert ist.

Wir konnen also bei der gegebenen Kardinalitét (n; = 1, m; = 1) ausschlieflen,
daB kein Objekt assoziiert ist, und benutzen deshalb°:

901_i101_i5‘|0i20i (Ti(ol—i) = Oi)

18Wird eine Multiplizitit der Form n verwendet, so entspricht das einer Abkiirzung von n. .n
19Man beachte folgende notationelle Vereinfachung in den Formeln: Wir bezeichnen hier der Les-
barkeit wegen die Ubersetzung von Literalen n;, m; natiirlicher Zahlen genauso mit n;, m;, obwohl es
sich um logisch unterschiedliche Sachverhalte handelt!
_ 2°Der punktierte Quantor 3 als Abkiirzung fiir 3o : C((0.created = true A —o = null) A ®) in
Jo : C(®P) ist hier wesentlich!



2.3. EINE BASISABBILDUNG 35

Ist an die betrachtete Assoziation eine Assoziationsklasse A gebunden, so miissen
prinzipiell die selben Formeln fiir die Funktionssymbole a:C; — Seta (bzw. a:C; —
Sequences oder a:C; — A) aus Yp generiert werden, die die Navigation von und zur
Assoziationsklassen beschreiben. Dazu werden in dem entsprechenden Fall in der obi-
gen Aufzihlung die Klasse C; durch A und das Funktionsymbol r; durch das zugehorige
Funktionssymbol a (fiir die Navigation zu A in Richtung des Assoziationsendes e;) er-
setzt. Fiir die Symbole r; zur Navigation von der Assoziationklasse A in die beteiligten
Klassen C; wird auflerdem festgehalten?!:

Va:A (Jo1_i:C1—; (a = a(o1—;)) = J0;:C;(ri(a) = 0;))

Beispiel 7
Betrachten wir abermals die Beziehung worksfor im Beispielmodell, an die die Asso-
ziationklasse C' gebunden wurde.

Y¥p enthilt also folgende Funktionssymbole fiir die formale Darstellung der Navi-
gation von und zu der Assoziationsklasse:

contract:Person — Setcontract
employees:Contract — Person
contract:Company — Setcontract
employer:Contract — Company

, sowie fiir die Darstellung der Assoziation r selbst:

employees:Company — Set(Person)
employer:Person — Set(Company)

Fiir die Erfassung der Multiplizititen generieren wir:

Ve:Company (1 < size(employees(c)))
Ve:Company (1 < size(contract(c))
Vet:Contract3p: Person (employees(ct) = p)
Vet:ContractIe:Company (employer(ct) = ¢)

Betrachten wir andererseits die Assoziation uses zwischen Account und Customer,
dann enthilt Thp folgende Formeln:

‘%’C:Custome.r (1 < size(accounts(c)))
Va:AccountIc:Customer (accountOwner(a) = c)

Bemerkung (Assoziationen als Relationssymbole). Man beachte, dafl die For-
malisierung der Multiplizitdten im allgemeinen wesentlich komplizierter wiirde, wenn
man zur Darstellung der Assoziationen in der Logik nur Relationssymbole in ¥p her-
anziehen wiirde. Man denke beispielsweise an eine Multiplizitéit 4. .32. O

Bemerkung (Qualifizierte Assoziationen). Bei qualifizierten Assoziationen ist
an dieser Stelle zu beachten, dafl die angegebenen Multiplizitdten nur fiir den Fall
gelten, daf ein qualifizierender Wert zur Navigation verwendet wird. Andernfalls wird

21'Wieder ist die punktierte Form des Existenzquantors wesentlich!
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die Multiplizitéit 0. .* verwendet. Deshalb miifite nach dem oben geschilderten Ver-
fahren lediglich Formeln fiir das Funktionssymbol r; generiert werden, welches den
qualifizierten Fall der Navigation erfafit. O

Bemerkung (Attributschreibweise fiir Funktionssymbole). Wir werden im
folgenden fiir die eingefiihrten (nichtrigiden) Funktionssymbole jeweils eine Notation
verwenden, wie wir sie fiir Attribute in Klassen kennen, also einen Funktionsterm
flo,p1,...,pn) in der Form o.f(p1,...,pn) schreiben. Diese andere Schreibweise soll
ausschliellich bewirken, dafl die die entstehenden Formeln und Terme spéter der No-
tation von OCL n&herstehen und somit sich die Lesbarkeit dieser Formeln und Term
fiir den Modellierer erhtht wird. O

Beispiel 8
Betrachten wir wieder die Beziehung worksfor zwischen den Klassen Person und
Company und die zugehorige Assoziationsklasse Contract.

Anstatt der Formel

Va: AccountVe:Customer (a € accounts(c) < ¢ = accountOwner(a))
schreiben wir dann nun

Ya:AccountVe:Customer (a € c.accounts <> ¢ = a.accountOwner)

Bemerkung (I"Jbertragbarkeit in andere Logiksprachen L). Die bisherigen
Ausfiihrungen sollten unter anderem klar machen, dafl die vorgestellte Formalisierung
von UML-Modellen D sich leicht in andere Logiken, z.B. Pradikatenlogiken erster Stufe
oder ihre Erweiterungen, iibertragen l&8t, da wir im wesentlichen Gebrauch von Funk-
tionssymbolen machen, und die notwendigen Eigenschaften der Symbole im Rahmen
pridikatenlogischer Ausdrucksmittel festhalten konnten. d

Bemerkung (Weitere graphische Notationen in UML). UML bietet — gerade in
Form von Stereotypen — eine Fiille von weiteren graphischen Notationen, die in einem
Klassendiagramm angewendet werden koénnen und die wir hier nicht weiter betrachten
werden.

Wir haben jedoch die wichtigsten Modellelemente und Notationen fiir Klassendia-
gramme, die tatsichlich in der Praxis oft verwendet werden, behandelt. Wir sind der
Meinung, dafl auch weitere solcher semantischen Informationen mittels Formeln in un-
serem Ansatz einzubetten sind. Andererseits gibt es moglicherweise auch Notationen,
deren Semantik sich einer Formalisierung entzieht. Ob diese Semantik dann fiir irgend
eine Figenschaft, die in der Praxis relevant ist und mittels eines Deduktionssystems
tiberpriift werden soll, eine Rolle spielt, bleibt abzuwarten. O

2.3.3 Abbildung von OCL-Ausdriicken in die DL

Wir entwickeln in diesem Abbschnitt eine Basisversion einer Abbildung beliebiger
OCL-Ausdriicke in Terme bzw. Formeln der DL und skizzieren zuniichst kurz die
entscheidenden Grundideen, die hinter dieser Ubersetzung stehen.
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Unser Verfahren benutzt prinzipiell Terme iiber geeigneten abstrakten Datentypen,
um OCL-Ausdriicke darzustellen. Eine gewisse Sonderrolle nehmen dabei die OCL-
Ausdriicke des OCL-Typs Boolean ein: Sie werden — sofern das moglich ist — in logische
Formeln abgebildet. Man gewinnt durch diese Darstellung iiber Formeln in gewisser
Weise ein notationelle Vereinfachung, auf der anderen Seite erhiilt man (im Vergleich
zu Termen) Objekte einer anderen syntaktischen Kategorie, was in wenigen Randfillen
nicht problemlos durchzufiihren ist.

Die Abbildung arbeitet rekursiv auf der syntaktischen Struktur des zu tibersetz-
enden OCL-Ausdrucks. Bei der Ubersetzung bestimmter OCL-Features bzw. Kon-
strukte, wie sie weiter unten detailliert dargelegt wird, werden in manchen Féllen neue
Funktions- bzw. Relationssymbole eingefiihrt, sowie geeignete Axiome, die die Inter-
pretation dieser Symbole entsprechend der Semantik von UML/OCL einschrénken.
Wir erhalten dadurch bei der Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks e aus OCLExpp
einen (oder mehrere) Term(e) t. (und/oder Formeln ®.) iiber einer Erweiterung ¥*
der Signatur ¥p, die durch die Formalisierung des UML-Modells D in Abschnitt 2.3.2.1
festgelegt wurde.

Insbesondere wenden wir die folgende Benennungstechnik destfteren an: Um einen
gewissen, durch einen OCL-Ausdruck e (explizit) beschriebenen Sachverhalt S der
modellierten Miniwelt (beispielsweise eine bestimmte Menge von Objekten), der sich
nicht explizit durch Aggregation von Termen aus Ubersetzungen von Subausdriicken
von e in Form eines (komplexeren) Terms in der DL darstellen 1&8t, zu repriisentieren,
fiihren wir ein neues Symbol s, in ¥* ein, welches diesen Sachverhalt S verkérpert.

Genauer gesagt fungiert das neu eingefilhrte Symbol s, als ein Name bzw. ein
Bezeichner fiir den zu charakterisierenden Sachverhalt S der Miniwelt. Um sicherzu-
stellen, daf} dieser Bezeichner s, in der erwiinschten Weise interpretiert wird, generieren
wir zusitzlich geeignete Formeln (Aziome), die dann implizit die semantischen Eigen-
schaften von S einfangen. Man beachte, dal der in OCL beschriebene Sachverhalt S
von der Belegung freier Variablen (beispielsweise self) im OCL-Ausdruck e abhiingen
kann und damit der Term, welcher den selben Sachverhalt in der Logik verkorpern
soll, in gleicher Weise von Parametern abhingen muf}, d.h. s, ist im allgemeinen keine
Konstante, sondern ein mehrstelliges Funktions- oder Relationszeichen.

Wir verwenden zur {ibersichtlicheren und kompakteren Darstellung die folgenden
notationellen Konventionen bei der weiteren Beschreibung der Abbildung:

Wie gerade erliutert, besteht die Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks exp im allge-
meinen aus zwei Teilen: Einem Term oder einer Formel, die den durch exp verkérperten
Sachverhalt in der Logik benennbar macht, sowie einer Menge von (nichtlogischen)
Axiomen, die moglicherweise wihrend der Ubersetzung neu eingefiihrte Symbole in
¥* semantisch definiert. Diesen ersten Teil bezeichnen wir durch [exp], den zweiten
durch Azexp. Die Menge Azexp der Axiome, die bei der Ubersetzung des OCL-
Ausdrucks exp entstehen, besteht entsprechend der rekursiven Vorgehensweise des
Verfahrens aus allen Axiomen, die aus der Ubersetzung eines Subausdrucks e; von exp
stammen, sowie den Axiomen, die fiir die Ubersetzung der OCL-Eigenschaft notwen-
dig sind, welche sich auf der obersten Ebene des zu exp gehérenden Syntaxbaumes
befindet. Wir bezeichnen schliellich die DL-Sorte, die dem OCL-Typen T zugeordnet
ist, mit 7.
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Abschlieflend bleibt noch eine Kleinigkeit anzumerken: Bei der Implementierung
der Abbildung, die auf der Parserkomponente des OCL-Compilers [HDF00] der TU
Dresden aufbaut, machen wir Gebrauch von der Moglichkeit der syntaktischen Norma-
lisierung von OCL-Ausdriicken, bevor die eigentliche Ubersetzungsprozedur angewen-
det wird. Diese Normalisierungen haben den Sinn, einen beliebigen OCL-Ausdruck
e in einen semantisch dquivalenten Ausdruck e’ zu wandeln, der bestimmte syntak-
tische Einschrinkungen erfiillt und damit zu einem echten Teilfragment der Sprache
OCLEzpp gehort. Wir konnen daher diese Einschrinkungen bei der eigentlichen
Ubersetzung als gegeben annehmen und somit das Abbildungsverfahren vereinfachen.

Wir benutzen dabei von den mit der Parserkomponente mitgelieferten Normalisie-
rungen die folgenden:

e CollectShorthandExpansion — Expandiert die in OCL erlaubte Abkiirzung fiir
das collect-Feature und macht die implizite Anwendung des collect-Operators
explizit.

e TteratorInsertion — Fiigt bei iterierenden Features in OCL eine Iteratorde-
klaration ein, sofern diese nicht schon vorhanden ist.

e DefaultContextInsertion — Fiigt das Kontextelement, fiir das ein OCL-Aus-
druck (z.B. bei iterierenden OCL-Features wie select) ausgewertet wird, explizit
ein.

e ConstraintNaming — Fiihrt eindeutige Namen fiir die Benennung von OCL-
Constraints ein.

e TypeInformationInsertion — Fiigt die Typinformation bei der Deklaration
von Iterator-Variablen explizit ein.

e VariableClarification — Sorgt fiir die eindeutige Variablenbezeichner inner-
halb der zu iibersetzenden Constraints.

Zusitzlich haben wir folgende Normalisierungsschritte selbst entwickelt:

e KeyMultipleIteratorSolving — Sorgt fiir die Auflésung mehrfacher Iterator-
Variablen bei der Verwendung von iterierenden OCL-Features. Die entsprechen-
den Ausdriicke werden durch geeignete geschachtelte Ausdriicke ersetzt, die je-
weils nur noch eine Iterator-

Variable verwenden.

e InstanceAsSetNormalizer — In OCL ist es moglich, eine einzelne Instanz (zum
Beispiel ein Objekt) als eine Menge mit genau diesem Element zu benutzen.
Dafiir gibt es folgende spezielle Notation: Sei o ein OCL-Ausdruck der eine
beliebige Instanz eines OCL-Typs T beschreibt und setFeature eine beliebi-
ge Eigenschaft des Typs Set(T) in OCL. Dann wird durch die Pfeilnotation in
o—->setFeature angedeutet, dafl das betrachtete Objekt als Einermenge betrach-
tet wird (anstatt als das Objekt selbst!). Wir 16sen diese implizite Wandlung
durch eine explizite Mengendefinition auf, um unser rekursives Verfahren in ei-
nem einheitlichen Rahmen zu gestalten: o->setFeature wird ersetzt durch den
OCL-Ausdruck Set{o}->setFeature.

Zwischen den einzelnen Normalisierungen gibt es Abh#ngigkeiten in der Form, daf}
die Anwendung eines bestimmten Normalisierungsschrittes n die Anwendung anderer
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Normalisierungschritte n; zuvor erforderlich machen kann. Diese Abhingigkeiten sind
etwas detaillierter in [Fin00] beschrieben.

Nun sind alle Grundlagen gelegt und wir kdnnen uns schlief8lich der eigentlichen
Abbildung an sich zuwenden.

2.3.3.1 Grundlegendes

Variable. Die Ubersetzung einer OCL-Variablen v des Typs T entspricht einer logi-
schen Variablen v (mit demselben Bezeichner) des Typs T, d.h. [v] =v.

Bemerkung (DL und Programmvariablen). In der DL wollen wir fiir die frei-
en Variablen aus dem zu {ibersetzenden Constraint, also dem Kontextelement (meist
self) und der Parametern pl, ..., pN einer Methode (im Falle von Methodenspe-
zifikationen) prinzipiell eine spezielle Form von Variablen verwenden: Programm-
variable. In der DL wird zwischen logischen und Programmvariablen unterschie-
den. Logische Variablen entsprechen den herkdmmlichen Variablen aus klassischen
Pradikatenlogiken, ihr Wert wird durch eine Variablenbelegung [ festgelegt und ist
insbesondere unabhingig von dem betrachteten Zustand wp der Kripke-Struktur KCp.

Programmvariable verhalten sich dagegen wie modale Konstanten, kénnen also
verschiedene Wert in unterschiedlichen Zustinden annehmen. Uber sie kann jedoch
nicht quantifiziert werden.

Um die nachfolgende Darstellung einfacher, einheitlicher und leichter iibertragbar
in andere Zielsprachen L anzugeben, verzichten wir an dieser Stelle bei Ubersetzung
auf die Verwendung von Programmvariablen und verwenden somit immer logische
Variablen.

Ein an die DL angepaftes Verfahren kann man prinzipiell dann dadurch erhalten,
daB in den generierten Formeln trans(C) fiir einen Constraint C' in einem auf die
Ubersetzung durch das hier dargestellte Verfahren nachfolgenden Bereinigungsschritt
die logischen Variablen zum Kontextelement (self) und den Methodenparametern
(p1,---,pn) jeweils durch gleichnamige und gleichsortige Programmvariablen ersetzt
werden, und alle Quantoren, die eine dieser Variablen als Quantorvariable verwenden,
wegfallen lassen. Auflerdem benétigen wir bei allen eingefiihrten Funktionssymbolen,
die eine solche Variable durch ihr freies Vorkommen in einem zugehorigen Teilausdruck
als Parameter verwenden, diesen Parameter nicht mehr und lassen diesen ebenfalls weg-
fallen. Die generierten Formeln sind dann entsprechend anzupassen. Wie im folgenden
deutlich wird, kénnen diese Variablen nur fiir Allquantoren als Quantorvariable auf-
treten. Die explizite Allquantifikation iiber alle Werte wir in der DL implizit iiber die
Belegung der Programmvariablen in allen zu einer Instanziierung D korrepsondieren-
den Welten wp der Kripke-Struktur p nachgebildet. O

Literale. Literale 1 eines OCL-Typs T werden im allgemeinen auf Terme ¢; {iber
einem entsprechenden ADT T abgebildet:

e Boolean — Die Literale true und false werden durch die atomaren Formeln
true bzw. false in der Logik dargestellt. Falls in dem betrachteten Kontext
fiir diese Literale die Formeldarstellung von booleschen OCL-Ausdriicken jedoch
nicht zuléssig sein sollte, so verwenden wir stattdessen die Konstanten true bzw.
false der DL-Sorte boolean.
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e Integer — Fiir die Darstellung ganzer Zahlen in Dezimaldarstellung bietet der

ADT INTEGER ein entsprechendes (einstelliges) Funktionssymbol z:Integer —
Integer fiir jede Ziffer z € {0,1,...,9}, sowie ein Konstantensymbol #, das die
ganze Zahl Null darstellt. Ziffernfolgen fiir Integer-Literale werden dann durch
eine Funktionsschachtelung (beginnend mit dem Nullsymbol dargestellt).

Beispiel 9
Die Ubersetzung des Literals 1234 ergibt sich zu

[1234] = 4(3(2(1(#))))

Diese Darstellung mag zunéchst etwas befremdend erscheinen, doch eine ent-
sprechende Implementierung der graphischen Schnittstelle kann diese spezielle
Schreibweise fiir Literale ganzer Zahlen vor dem Benutzter verbergen.

Eine solche Unterstiitzung einer Zifferndarstellung erlaubt es einem Deduktions-
ystem nun durch entsprechende Beweisregeln?? mit Zifferndarstellungen ganzer
Zahlen umzugehen und gewissermaflen mittels Beweisregeln symbolisch zu rech-
nen.

Wir bezeichnen im folgenden der Ubersichtlichkeit wegen die Ubersetzung eines
Integer-Literals n mit dem gleichen Bezeichner n in der Logik. Der Leser denke
sich an den entsprechenden Stellen den entsprechenden Term expandiert.

Real — Ein Literal r fiir eine reelle Zahl wird auf eine Konstante r des ADT
REAL abgebildet, die den gleichen Bezeichner tragt.

Diese Darstellung besitzt nicht die Vorteile einer Zifferndarstellung; man mufl
daher im Deduktionssystem geeignete Mechanismen entwickeln, um mit den ge-
nerierten Konstanten umzugehen. Dies ist langfristig auch fiir die ganzen Zahlen
notwendig, da man in einem Beweis, der mit solchen Literalen zu tun hat, nicht
immer eine Rechnung detailliert (in Form von Beweisregelanwendungen) aus-
gefithrt haben mochte, sondern eher eine Art ,, Taschenrechner” wiinschenswert
wére. Ein Entscheidungsverfahren fiir (entscheidbare) Fragmente der Arithme-
tik (wie z.B. Presburger Arithmetik) wiren denkbar. Diese Frage wird gerade
im Rahmen einer Diplomarbeit an diesem Institut untersucht und ist nicht Teil
dieser Arbeit.

Die naive Darstellung mittels Konstanten hat aber einen groflen Vorteil: Da die
konkrete Darstellung und Behandlung der Literale eigentlich unabhéngig von
der Ubersetzung an sich ist, kann durch einfaches Nachbearbeiten der entstehen-
den Formeln, im Nachhinein eine gewiinschte Reprisentation festgelegt werden.
Durch einfaches Ersetzten der Literal-Konstanten kann die Abbildung an die
entsprechenden Bediirfnisse angepafit werden.

String — Entsprechend dem ADT INTEGER zur Darstellung der ganzen Zahlen
benutzten wir auch fiir den ADT STRING zur Darstellung von Zeichenketten eine
,,Zifferndarstellung”: Fiir jeden Buchstaben c gibt es eine entsprechende Kon-
stante ¢ {iber dem ADT STRING. Mit einer weiteren Konstanten emptyString
fiir das leere Wort, sowie einer Funktion append zum Anhingen von Zeichen an
eine Zeichenkette lassen sich alle moglichen Zeichenkettenliterale darstellen.

22Diese Regeln beschreiben das Rechnen mit der Dezimaldarstellung ganzer Zahlen, das jeder
Schiiler in der Grundschule lernt.
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Beispiel 10
Die Ubersetzung des Literals Ocl ergibt sich zu

[0cl] = append(append(append(emptyString, O), ¢),1)

Auch hier bezeichnen wir der Ubersichtlichkeit wegen die Ubersetzung eines
String-Literals s ebenfalls mit dem gleichen Bezeichner s in der Logik. Der Leser
denke sich an den entsprechenden Stellen den entsprechenden Term expandiert.

e Kollektionsliterale — In OCL werden Kollektionsliterale normalerweise durch
eine vollstindige Aufzihlung der Elemente der Kollektion angegeben. In einem
solchen Fall generieren wir einen entsprechenden Term iiber einem geeigneten
ADT Setr (bzw. Bagr oder Sequencer):

Seien e; (1 = 1,...,n) die OCL-Ausdriicke, die die Elemente der durch das Literal
bezeichneten Kollektion spezifizieren, und T; die zugehorigen OCL-Typen. Sei
zudem T der kleinste gemeinsame Obertyp?® der OCL-Typen T;. Dann stellen
wir den entsprechenden Term iiber dem ADT Sety (bzw. Bagr oder Sequencer)
durch Funktions-Schachtelung mit einer Funktion ¢nsert zum Einfiigen von Ele-
menten in eine Kollektion und einer Konstanten emptySetr (bzw. emptyBagr
oder emptySequencer) fiir die entsprechende leere Kollektion dar, also fiir Men-
gen beispielsweise:

[Set{1,2,3}] = insert(insert(insert(empty56t|nteger, 1),2),3)

Sollte eines der e; ein boolscher OCL-Ausdruck sein, der durch eine Formel
e, libersetzt wurde, so wandeln wir an dieser Stelle die Darstellung durch eine
Formel in eine entsprechende Termdarstellung iiber der Sorte boolean — das
notwendige Vorgehen wird in Abschnitt 2.3.3.2 genau erklirt. In dem oben
angegebenen Funktionsterm verwenden wir dann fiir das Einfiigen des Elements
e; gerade einen Term te,(q1,.-.,qx), Wobei qi,. .., q; genau die freien Variablen
aus ®e, seien.

Es bleibt aber noch eine weitere Besonderheit zu beachten: OCL erlaubt keine
geschachtelten Kollektionen, sondern verwendet stattdessen verschmolzene bzw.
geflattete Kollektionen. Sollte deshalb einer der Elementausdriicke e; einen Kol-
lektionstypen (mit dem Elementtyp T’ haben), so verwenden wir fiir die Berech-
nung des Typs T der Ergebniskollektion als das entsprechende T; gerade den
Elementtyp T’ der Kollektion und an der entsprechenden Stelle in der Funkti-
onschachtelung das Symbol union fiir das Vereinigen der entsprechenden Kol-
lektionen statt des Symbols insert fiir das Einfiigen des durch e; beschriebenen
Elements.

OCL bietet zudem fiir Kollektionen aus Integer-Werten?* die Moglichkeit, die-
se Kollektion mittels eines Kollektionsliterals unter Angabe eines Intervalls zu
beschreiben.

Seien also el,e2 beliebige OCL-Ausdriicke des Typs Integer.

Dann definiert das Literal Col1Type{el. .e2} eine Kollektion der Art Col1Type €
{Set, Bag, Sequence}, die genau die Elemente in dem angegeben Intervall enthélt.

23Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.

24Fiir den Typ Real besteht diese Mdglichkeit in OCL nicht, da ansonsten unendliche Kollektionen
in OCL entstehen kénnten und somit der iterate-Operator und damit alle durch iterate definierten
Operator auf einer solchen Kollektion nicht terminieren wiirden, d.h. undefiniert wiren.
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Fiir Multimengen gilt genauer, daf3 die Elemente genau einmal in der Kollektion
vorkommen, und fiir Sequenzen gilt auflerdem, dafy die Elemente in der Sequenz
entsprechend der Ordnung < (auf Integer-Werten) aufsteigend geordnet sind.

Wir wollen das nun formalisieren: Da die gegebenen Grenzen des Intervalls be-
liebige OCL-Ausdriicke des Typs Integer sein konnen, also insbesondere keine
Literale sein miissen, kénnen wir die Elemente der definierten Kollektion nicht
explizit aufzihlen (und nach obigem Verfahren vorgehen). Wir benutzen deshalb
wieder unsere Benennungstechnik auf folgende Weise:

Seien py,...,p, genau die freien Variablen aus den Ubersetzungen der Inter-
vallgrenzen [el], [e2] und 4,j : T neue Variable, die nicht in [el] oder [e2]
vorkommen.

— E = Set{el..e2}
Wir fithren in X* ein neues Symbol setg ein und definieren als Ubersetzung
des Literals [E] = setg(p1,-..,pn). Die Eigenschaften dieses Symbols wer-
den auflerdem durch folgendes Axiom in Azp festgelegt:

Vpu:Ty .. Npn:Tn Vi:T (i € setg(pr,-..,pn) &
([e1] < i < [e2])

— E =Bag{el..e2}
Wir gehen genauso wie im Falle eines Set-Literals vor, benutzen jedoch
als neues Symbol in ¥* bagr und generieren zusétzlich in Azp folgendes
Axiom:

Vpu1:Ty .. pp:T ViiT (count(bage(py, . . ., pn),i) < 1)

— E = Sequence{el..e2}
Wir gehen genauso wie im Falle eines Bag-Literals vor, benutzen jedoch
als neues Symbol in ¥* seqgp und generieren zusétzlich in Azg folgendes
Axiom:

Vpu:Ty .. Npp:Tn Vi, jT (i < j —
at(seqe(p1,--.,pn), i) < at(seqe(p1,- .. pn)sJ))

Beispiel 11
Gegeben sei der Integer Ausdruck n, dessen Ubersetzung [n] die freie Variable

s : S enthalte, sowie das Literal F = Sequence{4. .n}. Als Ubersetzung erhalten
wir schliellich

[Sequence{4. .n}| = seqg(s)
sowie folgende Axiome aus Azg, die die Semantik des neuen Symbols festhalten:

Vs:S Vi:Integer (i € seqp(s) <

. (4 <ini<n]))

Vs:S Vi:Integer (count(seqg(s),i) < 1)

Vs:SVi, j:Integer (i < j — at(seqp(s),i) < at(seqp(s), 7))
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Bemerkung (Kleinster gemeinsamer Obertyp von Basistypen).

Seien eq,...,e, beliebige OCL-Ausdriicke eines Basistyps, und T; (i = 1,...,n)
die zugehorigen OCL-Typen.

Dann gilt, daf} es immer einen gemeinsamen Obertyp gibt (Any), es im allgemeinen
aber mehrere kleinste gemeinsame Obertypen gibt. Der Grund liegt in moglichen
Mehrfachvererbungen und Mehrfachimplementierungen in der Klassenstruktur in D.

Wir haben nun aber von dem kleinsten gemeinsamen Obertypen gebrauch gemacht,
aber welchen meinen wir denn nun?

Fiir unsere Zwecke spielt es grundsétzlich keine Rolle, welchen Typen wir aus der
Menge der kleinsten gemeinsamen Obertypen verwenden (wir benétigen diesen Ty-
pen lediglich zur Typisierung des neu eingefiihrten Symbols!), die Wahl muf} lediglich
deterministisch sein und in allen Fallen auf die selbe Weise getroffen werden. Wir
nehmen deshalb OBdA. an, daf} es eine beliebige, aber feste totale Ordnung <p auf
den Typen in OCL gibt, und im Falle mehrerer kleinster gemeinsamer Obertypen das
bzgl. <p minimale Element aus dieser Kandidatenmenge gew#hlt wird. Man kénnte
sich auflerdem vorstellen, dafl die Ordnung <p, gewissen zusétzlichen Anforderungen
geniigt, beispielweise alle Klassen C bzgl. <p kleiner sind, als Interfaces I. O

2.3.3.2 Basistypen — Boolean

Wie oben dargelegt wurde, bilden wir fiir einen booleschen OCL-Ausdruck b in den
meisten Fillen auf eine logische Formel ®, € ForPl ab. Die booleschen Operatoren
and, or, implies und not werden auf die entsprechenden logischen Junktoren in der
DL iibersetzt, also A,V,—,—. Die Gleichheit auf Boolean wird dann insbesondere
durch < verkorpert.

In zwei speziellen Situationen jedoch, ist diese Strategie, OCL-Ausdriicke des Typs
Boolean auf logische Formeln abzubilden, nicht anwendbar: OCL l48t jeden Basistyp
als Elementtyp fiir Kollektionen, die wir in der DL als Terme iiber ADTs darstellen,
zu. Fiir Kollektionen mit dem Elementtyp Boolean ist das jedoch nicht mehr méglich,
da die Signatur der ADTs mit DL-Sorten arbeitet, also insbesondere keine Formeln
als Parameter in der Signatur vorkommen diirfen.

Auflerdem wollen wir boolesche Attribute und Methoden aus Klassen in D nicht
durch Formeln darstellen.

In diesem Fall miissen wir auf die DL-Sorte boolean ausweichen. Dort sind geeigne-
te Symbole fiir die einzelnen logischen Verkniipfungen aus OCL vorhanden: && fiir die
Konjunktion, || fiir die Disjunktion, ! fiir die Negation, == fiir die Aquivalenz; die Im-
plikation wird durch kein eigenes Symbol reprisentiert und somit durch die Definition
mit Negation und Disjunktion dargestellt?®.

Eine Wandlung zwischen den beiden alternativen Darstellungsformen ist immer
moglich:
Die Ubersetzung [b] des boolschen OCL-Ausdrucks b sei eine Formel &, € ForPr.
Wollen wir nun stattdessen einen Term ¢, der Sorte boolean benutzten, so generieren
wir unter Anwendung unserer Benennungstechnik ein neues Funktionssymbol s; in ¥*

25Tm allgemeinen Fall einer Logiksprache L wiirden wir stattdessen einen ADT BOOLEAN mit Funk-
tionssymbolen and, or,implies, not,= benutzen.
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(mit Ergebnissorte boolean) und definieren t, = sy(p1,- .-, pn), wobei py, ..., p, genau
die freien Variablen in ®;, sind. Um die Semantik dieses neuen Symbols festzulegen,
fithren wir als Axiom die folgende Formel ein:

vpl:Tl . vpnT‘n ((sb(pla tee 7pn) = true) < (I)b(pla v 7pn))

Sei nun andererseits die Ubersetzung [b] des booleschen OCL-Ausdrucks b ein
Term ¢, und wir bend&tigen stattdessen eine Darstellung in Form einer Formel ®,.
Dann lautet diese Formel ®, = (¢, = true).

Der Operator xor wird als die Negation der Gleichheit, also durch !'= behandelt.

Beispiel 12
Seien p, q boolesche OCL-Ausdriicke, deren Ubersetzung [p] bzw. [q] eine Formel
ist. Sei auflerdem r ein boolescher Ausdruck, der durch einen Term der Sorte boolean
dargestellt wird. Dann wird der Ausdruck E = p and (q or r) implies false ab-
gebildet auf

[E] = ([p] A=([a] & ([r] = true)) — false)

Die Menge der Axiome Azp der Ubersetzung von E entspricht auBerdem Azp =
Az, U Az, U Az, da keine zusétzlichen Axiome fiir die Ubersetzung von E notwendig
waren.

Der OCL-Typ Boolean stellt auflerdem noch ein recht interessantes Konstrukt zur
Verfiigung, das moglicherweise einer kurzen Erlauterung bedarf: Seien b ein boole-
scher OCL-Ausdruck, t ein OCL-Ausdruck Typs T und s ein OCL-Ausdruck des Typs
S. Sei O der kleinste gemeinsame Obertyp?® von T und S im Typsystem von OCL.
Die Auswertung des OCL-Ausdruck E = if (b) then t else s endif (bzgl. eines
Snapshots D des Modells D) besitzt dann die DL-Sorte O (welche O in der Logik
représentiert) und entspricht genau der Auswertung des Ausdrucks t, wenn b zu wahr
ausgewertet wird, und der Auswertung des Ausdrucks s im anderen Fall.

Wir haben hier ein schénes Beispiel fiir eine Situation, in der wir fiir die Ubersetzung
unsere Benennungstechnik anwenden miissen: Die Ubersetzung von E LBt sich nicht
explizit als Aggregation der Ubersetzungen der Teilausdriicke p, t und s angeben!

Seien p1,...,pn genau die freien Variablen aus den Ubersetzungen [b], [t], [s]
der Teilausdriicke und T, ..., T, die zugehdrigen Sorten.

Wir fithren nun ein neues Symbol if :Th x ... x T, = O in ¥* ein.

Dann definieren wir [E] = ifg(p1, ..., pn) und fiigen zur Festlegung der Bedeutung
des neuen Symbols folgende Axiome in Az ein:

Vpu:Ty .. pn:Th (5] = if g(p1, -+ ., pn) = [t])
Vp1:Ty .. Npp:Th (2[b] = if 5(p1,- - - pn) = [s])

Falls einer der Ausdriicke t, s boolesch ist und die zugehérige Ubersetzung [t]
(bzw. [s]) einer Formel ® entspricht, so mufl (wegen der Typisierung von if z)
maoglicherweise ein Reprisentationswechsel fiir diese Ubersetzung zu einer Termdar-
stellung (gemifl dem oben geschilderten Vorgehen) vorgenommen werden.

26Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.
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Fiir O = Boolean, d.h. einen if-Ausdruck mit booleschen Zweigen, kénnen wir prin-
zipiell genauso vorgehen. Wir konnen die Behandlung in diesem speziellen Fall jedoch
auch etwas vereinfachen, da die Einfiihrung eines neuen Symbols nicht erforderlich ist;:
Seien OBdA. [t] und [s] durch Formeln dargestellt. Dann definieren wir

[E] = ([b] = [t]) A (=[b] = [s])

Beispiel 13

Seien b ein boolescher Ausdruck, dessen Ubersetzung [b] die freie Variable self : Person
enthalte, t ein Ausdruck des Modelltyps Person, dessen Ubersetzung ebenfalls die freie
Variable self : Person enthalte, und s ein Ausdruck des Modelltyps Customer, dessen
Ubersetzung zusitzlich die freie Variable ¢ : Customer enthalte. Dann erhalten wir
als Ubersetzung fiir den Ausdruck £ = if (b) then t else s endif den Term
der Sorte Person

[E] = if p(self, c)

und als zusétzliche Axiome in Azg:

Vsel f:PersonVe:Customer ([b] — if p(self, ¢) = [t])
Vsel f:PersonYVe:Customer (—[b] —= if g(self ,¢) = [s])

Bemerkung (OCL und if-Operator). Wir sind hier in der Darstellung des if-
Operators sogar etwas allgemeiner, als die OCL-Spezifikation fordert: Die Typsie-
rung des if-Ausdrucks F entspricht gemifi der OCL-Spezifikation [Obj01, Seite 6-83]
genau dem Typ des Ausdrucks t im then-Zweig. Diese Definition erscheint recht
merkwiirdig?” und ist nur dann korrekt, falls OCL implizit fordert, daf die Typen T
und S iibereinstimmen miissen. Wir erachten das als keine sinnvolle Einschrinkung,
da man sich durchaus sehr niitzliche if-Ausdriick vorstellen kann, die nicht dieser An-
forderung gerecht werden. Unsere Behandlung funktioniert auch fiir diese Ausdriicke.

O

2.3.3.3 Basistypen — Integer, Real, String

Fiir alle Eigenschaften bzw. Operatoren der OCL-Typen Integer, Real, String enthilt
die Signatur der entsprechenden ADTs INTEGER, REAL, STRING ein (im allgemeinen
gleichnamiges) Funktionssymbol.

Wir ziehen dann das entsprechende Funktions- oder Relationssymbol feature fiir
die Ubersetzung eines Operator feature dieser OCL-Typen heran. Insbesondere ver-
wenden wir ein geeignetes Gleichheitsymbol = fiir die Darstellung des =-Operators.

Beispiel 14
Seien i, j OCL-Ausdriicke des Typs Integer, p, 9 OCL-Ausdriicke des Typs Real und
s, t OCL-Ausdriicke des Typs String.

Dann gilt:

27Eigentlich scheint das auch eher ein Fehler in der OCL-Spezifikation zu sein.
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[i+ 3] =T[il+[]]

[4.m0d(3)] = mod([1], [3)

[p.max(q)] = maz([p], [q])

[p.floor O] = floor([p])

[s = t] =[s] =[¢t]

[s.concat (t)] = append([s], [t])
[s.substring(i,j)] = substring([s], [i], [j])

2.3.3.4 Basistypen — OclAny

Der OCL-Typ OclAny ist der gemeinsame Obertyp aller Basistypen — speziell der Mo-
delltypen aus dem Modell D —im Typsystem von OCL. Er ist im Prinzip als abstrakter
Typ zu verstehen, d.h jede Instanz dieses Typs ist gleichermaflen eine Instanz eines spe-
zielleren Typs T, und definiert Eigenschaften bzw. Operatoren, die auf alle Instanzen
eines OCL-Typs T anwendbar sind.

Seien im folgenden el (bzw.e2) ein OCL-Ausdruck des Typs T1 (bzw. T2), T1
und T2 beide Basistypen in OCL und T ihr kleinster gemeinsamer Obertyp?®. Sei
auflerdem S das Symbol in OclType, das den OCL-Typ S représentiert.

o Gleichheit — Der OCL-Ausdruck el = e2 wird unter Verwendung des Gleich-
heitssymbols = (auf der Sorte T') iibersetzt:

[el = e2] = [el] = [e2]

Entsprechende wird die Ungleichheit in OCL (e1 <> e2) als Negation der Gleich-
heit gehandhabt.

e oclIsKind0f — Mittels el.oc1IsKindOf (S) ist es moglich zu testen, ob eine
bestimmte Instanz el einem Typen S angehort bzw. einem seiner Untertypen

S1,...,Sn.

Fiir die Ubersetzung benutzten wir nun die folgende Formel:

[e1.0c1IsKind0f (S)] = Js:S (s = [el])

e 0clIsTypeOf — Der Operator oclIsTypeOf ist recht dhnlich zu oc1IsKind0f,
mit dem wesentlichen Unterschied, dafl der Ausdruck el.oclIsKindOf(S) es
einem Modellierer ermoglicht zu testen, ob eine bestimmte Instanz el einem Ty-
pen S angehort, aber keinem seiner Untertypen S1,...,Sn, d.h. dafl die Instanz
el S als ihren speziellsten Typen besitzt.

Fiir die Ubersetzung benutzten wir in diesem Fall daher

[e1.0c1IsType0f (S)] = 3s:5 (s = [el])
AVs1:S) (51 = [el])
VAN
AVs,:8n —(sn = [el])

28Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.
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Beispiel 15

Sei prs ein OCL-Ausdruck des Typs Person. Benutzen wir nun den Ausdruck
prs.oclIsTypeOf (Person) um zu testen, ob prs zwar eine Person, aber kein
Kunde ist, dann liefert uns die Abbildung als Ergebnis

Jp:Person (p = [prs]) A Ve:Customer =(c = [prs])

e oclAsType — Der Operator oclAsType dient zur Typwandlung in OCL, das be-
deutet e.oclAsType(S) beschreibt eine Instanz, die mit e bis auf die Tatsache
identisch ist, daf} sie dem OCL-Typen S (anstatt T) angehort. Prinzipiell sollte
die Typwandlung sowohl in einen allgemeineren, als auch in einen spezielleren
Typen moglich sein. Man muf3 auflerdem beachten, dafy der OCL-Ausdruck un-
definiert ist, sofern der tatséichliche Typ des durch e beschriebenen Objekts (d.h.
der speziellste Typ dem dieses Objekt angehort) nicht S oder einem Untertypen
von S entspricht.

Fiir die Abbildung des Ausdrucks in die DL enthilt ¥* je ein Funktionsymbol
oclAsTyper s:T — S fiir jedes solche Paar T, S von OCL-Typen.

Wir generieren wir als Ubersetzung von e1.oclAsType(S)

[e.oclAsType(S)]| = oclAsTyper s([e])

Die axiomatische Definition 148t sich fiir den wichtigeren Fall der Typwandlung
in einen Untertypen sehr einfach angeben:

Vs:S (ocl AsTyper.s(s) = s)

Im anderen Falle, daB es sich bei S um einen Obertypen von T handelt?’

hingegen durch

, wird

Vt:T (35:S (t = s) = ocl AsTyper,s(t) = t)
axiomatisiert.

e oclIsNew — Der Typ OclAny enthilt schliefllich noch ein Feature oclIsNew,
welches nur in Nachbedingungen verwendet werden darf. Die Behandlung dieses
Operators erfordert etwas ,,Zusatzaufwand” an Erlduterungen, der spéter sowieso
geleistet werden mufl. Wir verschieben die Besprechung der Behandlung deshalb
auf den darstellungstechnisch giinstigeren Abschnitt 2.3.3.12.

2.3.3.5 Basistypen — Modelltypen

In OCL fungieren folgenden Groflen als Eigenschaften eines Modelltyps bzw. einer
Klasse C aus dem UML-Modell D:

29Der andere Fall ist nur von Bedeutung, wenn man in einer Unterklasse auf eine in dieser Unter-
klasse tiberschriebene Eigenschaft in der Oberklasse zugreifen mochte, um Mehrdeutigkeiten bei der
Benennung in OCL Ausdriicken aufzulésen. Siehe [Obj01, Seite 6-64]. Dieser Fall scheint jedoch eher
pathologischer Natur zu sein, als von hoher praktischer Bedeutung.
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e Die (nichtstatischen®’) Attribute der Klasse C, die in D deklariert wurden.
e Die (nichtstatischen) Methoden der Klasse C, die in D deklariert wurden.

e Eigenschaften zur Navigation iiber Assoziationen in D , an denen die Klasse C
teilnimmt.

In Abschnitt 2.3.2 haben wir die Formalisierung des UML-Modells D in der Logik
DL diskutiert. Dabei entstand insbesondere eine Basissignatur ¥p in der DL. Wir
kénnen nun fiir die Abbildung der Eigenschaften (aus den ersten drei Punkten der
obigen Liste) eines Modelltypen die entsprechenden Symbole aus ¥p verwenden:

Sei e ein OCL-Ausdruck mit dem (Modell)Typ C.

Ist nun a:T ein Attribut der Klasse C, so haben wir ein entsprechendes Attribut
a : T in der Kontextklassen C' erzeugt. Damit bilden wir den Ausdruck E = e.a auf
folgenden Term der Sorte T

[e.a] = [e].a

Genauso verfahren wir mit Methoden m(p1:T1,...,pn:Tn):T: Der Methodenauf-
ruf e.m(v1,...,vn) wird durch

[e.m(vl,...,vn)]| = [e].m([v1],...,[vn])

behandelt.

Fiir Eigenschaften, die zur Navigation iiber Assoziationen r (oder von und zu Asso-
ziationsklassen A) dienen, verwenden wir genauso die entsprechenden Symbole aus Yp.
Es sei jedoch nochmals angemerkt, dafl wir anstatt der gewdhnlichen Funktionsymbol-
Darstellung die Darstellung mittels Punkt (wie fiir Attribute und Methoden) aus
Griinden der Ahnlichkeit zur Syntax in OCL bevorzugen und deshalb anwenden.

Nichtqualifizierte Navigationsausdriicke e.r werden also wie Attributeauswertun-
gen iibersetzt:

[e.r] = [e].r

,wohingegen qualifizierte Navigationsausdriicke e.r[q] prinzipiell wie Methoden-
aufrufe iibersetzt werden — wobei q ein OCL-Ausdruck des Typs Q sei:

[e.r[ql] = [e].r([q])

Sollten mehrere qualifizierende Werte q1, . . ., qN verwendet werden, so wird die Angabe
jedes einzelnen dieser Werte von UML/OCL gefordert (d.h. partielle Angaben von
qualifizierenden Werten sind nicht erlaubt) und wir erhalten

[e.r[ql, ..., qN1] = [e].r([ql],.-.,[qN])

Beispiel 16

Betrachten wir wieder OCL-Ausdriicke iiber unserem Beispielmodell, die beziiglich der
Klasse Customer als Kontext formuliert wurden: Das Alter einer Person self wird
durch self.age in OCL beschrieben und durch den Term [self.age| = self.age

30Die statischen Attribute und Methoden werden in OCL als Eigenschaften des Symbols C aus
OcIType angesehen, welches den Modelltyp C verkorpert. Wir werden sie deshalb in Abschnitt 2.3.3.6
gesondert behandeln.
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iibersetzt.

Der Einkommen einer Person self zu einem bestimmten Datum d (des Typs Date)
wird durch self.income(d) in OCL dargestellt. Als Ubersetzung ergibt sich schlief3-
lich [self.income(d)] = self.income([d]).

Die Menge der Arbeitsvertriige, die die Person self eingegangen ist, entspricht
dem OCL-Ausdruck self.labourContract. Sie wird durch den Term

[self.labourContract] = self .labourContract

in der Logik beschrieben.

Wollen wir in OCL schlie8lich die Person charakterisieren, welche an einem Ar-
beitsvertrag ct (des Typs Contract) teilnimmt, so benutzten wir ct.employees. Nach
der Formalisierung des Beispielmodells erzeugen wir damit als Ubersetzung den Term
[ct.employees| = ct.employees

2.3.3.6 Basistypen — OclType

In OCL bietet der Typ OclType in gewissem Umfang Zugriff auf die UML-Metaebene:
Es gibt Eigenschaften fiir den Zugriff auf das UML-Modell D selbst. Diese Eigenschaf-
ten betrachten wir — wie schon in Abschnitt 2.3 erwihnt — hier nicht weiter.

Wir beschrinken uns auf die Behandlung von folgenden zwei Eigenschaften, die
auf Instanzen T des Typs OclType anwendbar sind:

e alllnstances — Der Operator allInstances erlaubt die Darstellung der Men-
ge der Instanzen eines Typs T bzw. genauer: Die Auswertung des Ausdrucks
T.allInstances bzgl. eines Snapshots D des UML-Modells D liefert gerade die
Menge der Instanzen des Typs T in diesem Snapshot D.

Fiir die Ubersetzung von T.allInstances enthilt ©* das (nichtrigide) Konstan-
tensymbol allInstancest der Sorte Setp. Dieses Symbol wird durch das Axiom

VE:T (t € allInstancest)

in seiner Interpretation festgelegt.

Als Ergebnis der Abbildung definieren wir dann einfach als folgenden Term:

[T.allInstances| = alllnstancesy

Bemerkung (Nichtrigide Funktionssymbole). Man beachte, daff die Ei-
genschaft von allInstancesr, eine nichitrigides Konstante zu sein, wesentlich fiir
die Korrektheit ist, da im Falle von Methodenspezifikationen die Menge der exi-
stierenden Instanzen im Vor- und Nachzustand im allgemeinen verschieden ist.
Wire allInstancest (herkémmliches) rigides®' Symbol, so miissten fiir Metho-
denspezifikationen zwei verschiedene Symbole fiir die Vor- und Nachbedingungen
verwendet werden, um ein korrektes Verfahren zu erhalten. O

31D.h. es wiirde in jedem Zustand in der gleichen Weise interpretiert werden!
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Bemerkung (OCL und endliche Mengen). OCL selbst betrachtet stets
nur endliche Kollektionen. Die OCL-Spezifikation bemerkt deshalb im Zusam-
menhang mit dem allInstances-Operator, daf} seine Anwendung auf die Typo-
bjekte String, Integer und Real zu undefinierten Ausdriicken fiihrt. Insofern
betrachten wir hier die Anwendung des allInstances-Operators zuniichst nur
fiir Modelltypen C. Eine Strategie zur Auflésung von undefinierten Ausdriicken,
mufB in in den anderen Fillen sicherstellen, dal der oben generierte Term ,.keinen
Schaden” anrichtet, da dann die Interpretion des Symbols allInstancest nicht
der Semantik von OCL geniigt. Wir werden diesen Sachverhalt am Ende dieser
Arbeit in Abschnitt 4.3.1 nochmals kurz aufgreifen und diskutieren. O

e Statische Attribute und Methoden eines Modelltyps C — Statische Attribute
die im UML-Modell D in einer Klasse C definiert wurden, werden in OCL als
Eigenschaft des OclType-Literals C, welches als Symbol in OCL die Klasse re-
préasentiert, angesehen. Bei der Formalisierung des Modells D entstanden in Yp
entsprechende Symbole (bzw. statische Attribute und Methoden in der Kontext-
klasse C), die wir nun verwenden:

Seien a:T ein statisches Attribut und m(p1:T1,...,pn:Tn) : T eine statische Me-
thode der Klasse C.

Dann bilden wir den OCL-Ausdruck C.a (bzw. C.m(v1,...,vn)) auf den Term

[C.a] =C.a

bzw.

[C.m(v1,...,vn)] =C.m([vl],...,[vn])
ab.

Beispiel 17

Betrachten wir die statischen Methoden duration und today in der Klasse Date
und sei e ein OCL-Ausdruck des Typs Date. Dann bezeichnet der OCL-Ausdruck
Date.duration(Date.today(),e) die Linge der Zeitspanne zwischen dem heutigen
Datum und dem gegebenen Datum e und wird iibersetzt durch:

[Date.duration(Date.today(),e)]| = Date.duration(Date.today(), [e])

2.3.3.7 Kollektionstypen — Collection

Das Typsystem in OCL betrachtet Collection(T) als abstrakten Kollektionstypen und
verwendet, ihn hauptsichlich um Operationen zu definieren, die allen Spielarten kon-
kreter Kollektionen Set(T), Bag(T) und Sequence(T) in OCL gemein sind.

Insbesondere besitzt dieser allgemeinste Kollektionstyp Collection(T) an sich kei-
ne praktische Bedeutung, da er in der Anwendung selbst nicht verwendet wird. Wir
iibersetzen daher alle Eigenschaften, die durch diesen Typen definiert werden, fiir al-
le konkreten Ausprigungen von Kollektionen einzeln. Wir wollen im folgenden die
einzelnen Eigenschaften durchgehen, die alle Kollektionstypen gleichermafien aufwei-
sen, und die den einzelnen Konkretisierungen speziellen Features anschlielend in den
Abschnitten 2.3.3.8, 2.3.3.9 und 2.3.3.10 besprechen.
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Sei im folgenden ¢ ein OCL-Ausdruck des Typs Set(T), Bag(T) oder Sequence(T)
und T als Elementtyp der Kollektion ein entsprechender Basistyp. Seien desweiteren
cl bzw. c¢2 OCL-Ausdriicke eines Kollektionstypen mit den Elementtypen T1 bzw.
T2,T der kleinste gemeinsame Obertyp®? von T1 und T2, o bzw. exp Ausdriicke des
Typs OclAny und b ein Ausdruck des Typs Boolean.

e size, count, includes, excludes, sum. Fiir alle diese Eigenschaften gibt es
ein korrespondierendes Funktions- oder Relationsymbol in der ¥*, das wir fiir
die Ubersetzung heranziehen. Diese werden durch entsprechende Formeln in der
Sperzifikation der zugehorigen ADTs axiomatisiert.

Wir iibersetzten deshalb wie folgt:

[c->size] = size([c])
[c->includes(0)] = [o] € [c]
[c->excludes(0)] = = ([o] € [c])

[c=>sum| = sum([c])

Beispiel 18

Betrachten wir die Ubersetzung des OCL-Ausdrucks
self.number0fEmployees = self.employees->size mit der Klasse Company
als Kontext, dann erhalten wir nach der Abbildung;:

[self.number0fEmployees = self.employees->size| =
self .number OfEmloyees = size(self .employees)

Fiir den Ausdruck self.employees->includes(self.boss) (ebenfalls mit der
Klasse Company als Kontext) ergibt sich andererseits:

[self.employees->includes (self.boss)]| =
self .boss € self .employees

e includesAll, excludesAll. Der Ausdruck c1->includesAl1(c2) driickt aus,
daf} die Kollektion c2 eine Teilkollektion von c1 ist, also jedes Element e aus c2
auch in c1 enthalten ist.

Sei nun e:T eine neue Variable, die nicht frei in [c1] oder [¢2] vorkommt.

Die Abbildung erzeugt somit:
Ve:T (e € [c2] — e € [c1])

Die Verwendung von excludes besagt stattdessen, dal kein Element e aus c2
auch in c1 enthalten ist und wird auf folgende Art behandelt:

Ve:T (e € [c2] — (e € [c1]))

Beispiel 19

Der Ausdruck self.customers->includesAll(self.specials) mit der Klasse
Company als Kontext, bedeutet, dal die Menge der besonderen Kunden (bei-
spielsweise VIP-Kunden mit besonderen Vergiinstigungen oder Dienstleistungen)

32Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.
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eines Unternehmens self in der Menge aller Kunden zu diesem Unternehmen
enthalten ist. Die Ubersetzung liefert:

[self.customers->includesAll (self.specials)]| =
Ve:Customer (c € self .specials — ¢ € self .customers)

Wiirde man stattdessen fordern, daf3 alle Personen, die fiir das Unternehmen
arbeiten, auch Kunden des Unternehmens sind,

d.h. self.customers->includesAll(self.employees), dann ergibt sich je-
doch:

[self.customers->includesAll (self.employees)] =
Vp:Person (p € self .employees — p € self .customers)

e isEmpty, notEmpty. Der Ausdruck c->isEmpty testet, ob eine Kollektion c leer
ist.

Sei nun e:T eine neue Variable, die nicht frei in [¢] vorkommt.

Wir erzeugen dann bei der Abbildung:
Ve:T (e € [c])
Analog behandeln wir c->notEmpty durch:

Je:T (e € [c])

e forAll, exists. OCL ermoglicht es zu priifen, ob alle Elemente e einer Kollekti-
on c eine gewisse Eigenschaft b haben. Dazu formuliert man den OCL-Ausdruck
E = c->forAll(e|b). Etwas genauer gesagt, ergibt die Auswertung von E den
Wert true, falls die Auswertung von b bzgl. jedes Elements e der Kollektion den
Wert true annimmt.

Sei nun e":T eine neue Variable, die nicht frei in [c¢] und [b] vorkommt.
Wir formalisieren E deshalb durch:

[E] = Ve':T (¢ € [c] — [b]{e/e'})

Dahingegen wird £ = c->exists(el|b) wahr, wenn es ein Element e in der
Kollektion c gibt, fiir das sich die Auswertung von b zu true ergibt. Damit
behandeln wir F folgendermaflen:

[E] = 3e:T (¢’ € [c] A [b]{e/e})

Beispiel 20

Wir formulieren in OCL durch den Ausdruck E =

cmp . customers->forAll(c|c.age >= 18) die Anforderung, daff alle Kunden
eines Unternehmens cmp erwachsen sind.

33Die Notation t{e/s} steht fiir den Term, der sich als Ergebnis der syntaktischen Ersetzung aller
Vorkommen der Variablen e im Term ¢ durch den Term s ergibt. Diese syntaktische Ersetzung
verlduft insbesondere — durch geeignete Umbenennungen von Quantorvariablen und ihren Vorkommen
— kollisionsauflosend!
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Die Ubersetzung von E liefert:

[E] = Ve:Customer (¢ € cmp.customers — c.age > 18)

Mochten wir stattdessen formulieren, dafl das der Chef des Unternehmens cmp
in Zukunft mehr verdienen wird — bei welchen Arbeitgebern auch immer —, dann
benutzen wir den Ausdruck F =

Date.allIlnstances->exists(d]|
Date.today() .isBefore(d) and
cmp.boss.income(d) > cmp.boss.income(Date.today()))

und erhalten als Ergebnis der Abbbildung:

[E] = Jd:Date (d € allInstancespate
A Date.today().isBefore(d)
A emp.boss.income(d) >
cemp.boss.income(Date.today()))

und als Menge Azg von Axiomen:

Vd:Date (d € allInstancespate)

e isUnique. Mit E = c->isUnique(elexp) kann ein Modellierer eine Art von
Schliisseleigenschaft des Ausdrucks exp fiir die Kollektion c testen: Der Aus-
druck E gilt, wenn die Auswertung des Ausdrucks exp fiir jede Instanziierung
von e mit einem Element der Kollektion einen anderen Wert ergibt.

Seien nun ej, e2:T neue Variable, die nicht frei in [c] und [exp] vorkommen.

Wir beschreiben dann diesen Sachverhalt durch die Formel

[E] = Ve1:TVex:T ((e1 € [c] Aey € [c] A
[exp]{e/ei} = [exp]{e/e2}) — e1 =e2)

Beispiel 21

In der modellierten Miniwelt soll gelten, da3 das Attribut bankID als eindeu-
tiger Identifikator fiir die verschiedenen Banken benutzt werden kann. In OCL
formulieren wir dazu den Ausdruck

E = Bank.allInstances->isUnique(b|b.bankID) und behandeln diesen wie
folgt:

[E] = Vb :Bank Vby: Bank ((by € allInstancespank N

by € allInstancesponi N
bl.bankID = bgbankID) — b1 = b2)

Die Menge der Axiome Az g entspricht durch die Ubersetzung des Teilausdrucks
Bank.allInstances auflerdem:

Vb:Bank (b € allInstancespank)
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e sortedBy. Wird der OCL-Ausdruck E = c->sortedBy(elexp) ausgewertet, so
ergibt sich eine Sequenz, die zum einen genau die gleichen Elemente e (mit der
gleichen Anzahl von Vorkommen) besitzt, und zum anderen bzgl. den Werten
aus der Auswertung von exp (bei Instanziierung von e mit einem beliebigen
Element aus der Kollektion) aufsteigend geordnet3* ist.

Um diese Sequenz in der Logik darzustellen, wenden wir abermals unsere Benen-
nungstechnik an und erzeugen ein neues Symbol sortedByg in ¥*.

Seien pi,...,pn genau die freien Variablen aus den Ubersetzungen [c], [exp]
der Teilausdriicke — mit Ausnahme der Variablen e, da diese in E gewissermaflen
gebunden wird —, T1, ..., T, die zugehorigen Sorten und e':T eine neue Variable,
die nicht frei in [c] und [exp] vorkommt.

Dann hat das neue Funktionssymbol die Signatur
sortedByg:T1 X ... x T, — Sequencer

und wir definieren

[E] = sortedByg(p1, ... ,Pn)

Zu Sicherstellung der beiden oben genannten Eigenschaften der Ergebnissequenz
fithren wir folgende Axiome in Azp ein:

Vpui:Ty .. Npp:TpVe':T (count([c],e') =
count(sortedByg(p1,.-.,pn),€'))
vpu:Th .. .Vpn:TnW,j:Integer(
(1<ini<jnj<size(sortedByg(pi,...,pn))) =
[exp|{e/at(sortedByr(p1,-..,pn), i)}
< |—exp-| {B/G,t(SOTthByE(pl, s vpn)v .])})

Beispiel 22

Der Ausdruck E = c.employees->sortedBy(e| - e.income(d)) berechnet ei-
ne Liste aller Angestellten eines Unternehmens c, welche nach dem (Gesamt-
)Einkommen der Angestellten zum Datum d absteigend geordnet ist.

Nach der Ubersetzung des Ausdrucks E ergibt sich nun
[E] = sortedByg(c,d)
und die Menge der Axiome Azp entspricht genau

Vc:C’ompande:DateVp:Person (
count(c.employees, p) = count(sortedByg(c,d),p))

Vc:C’ompande:DateVi, j:Integer (
(1 <ini<jAj<size(sortedByg(c,d))) —
— (at(sortedByg(c,d),1).income(d))
< —(at(sortedByg(c,d), j).income(d)))

34Das ist nur dann moglich, wenn auf dem Typen T des Ausdrucks e eine Ordnung <7 definiert
ist. Wir betrachten daher nur OCL-Ausdriicke exp des Typs Integer bzw. Real.
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e select, reject. Der select bzw. reject Operator fungiert als eine Art Filter-
Operator zur Bildung von Teilkollektionen. Die Auswertung des OCL-Ausdruck
E = c->select(e|b) ergibt genau die Teilkollektion von c, die alle Elemente e
(in der gleichen Anzahl) aus ¢ mit der Eigenschaft b enthilt. Fiir die Ubersetzung
benutzen wir wieder unsere Benennungstechnik und fithren ein neues Funktions-
symbol selectg in X* ein.

Seien py, . ..,p, genau die freien Variablen aus der Ubersetzung [b] der Filterbe-
dingung — mit Ausnahme der durch E gebundenen Variablen e — und T4, ...,T),
die zugehorigen Sorten. Seien e':T und s:Setr neue Variablen, die nicht frei in
[b] vorkommen.

Entsprechend der Sorte des Terms [c] besitzt das neue Symbol die Signatur
selectg:Setr x Ty x ... x T, — Setr oder

selectg:Bagr x Ty X ... x T, = Bagr oder
selectg:Sequencer x Ty X ... x T, = Sequencer

Dann verwenden wir
|—E—| = SeleCtE((c—l y D1y - 7pn)

und fiigen (fiir Mengen c) zur Axiomatisierung des neuen Symbols selectp fol-
gende Formeln in Axzg ein:

Vpu:Th .. .Npp Ty selectg(emptySetr,p1,...,pn) = emptySety
Vp1:Th ... Vpn:T,Vs:SetrVe':T ([b]{e/e'} —

selectg(insert(s,e'),p1,...,pn) =
insert(selectg(s,p1,-.-,pn),€'))

Vp1:Th .. Vpn: T Vs:SetrVe':T ((—[b]){e/e'} =
selectg(insert(s,e'),p1,...,pn) = selectg(s,p1,...,0n))

Falls die Kollektion ¢ keine Menge ist, sondern einer Multimenge bzw. eine Se-
quenz entspricht, dann ist in den obigen Formeln lediglich das Konstantensym-
bol fiir die leere Menge emptySetr durch das entsprechende Konstantensymbol
emptyBagr bzw. emptySequencer zu ersetzen.

Die Quantor-Variable s:Setr wird entsprechend dem Typ des Kollektionsaus-
drucks ¢ zu b:Bagr bzw. s:Sequencer angepafit, wobei auch diese Variablen
nicht frei in [b] vorkommen.

Da diese Formeln ihrem Charakter nach grundlegend anders sind, als die Axio-
me, die wir bisher fiir die Festlegung der Semantik anderer neu erzeugter Symbole
generiert haben, wollen wir ihre Intention kurz erldutern:

Diese Formeln®® entsprechen einer induktiven Definition des operativen Verhal-
tens der speziellen Filterfunktion selecty — in der insbesondere die Filterbedin-
gung b implizit steckt! — auf der Struktur eines beliebigen Terms ¢ des entspre-
chenden ADTs Sety, Bagr oder Sequencer:

35Fine dhnliches Vorgehen wird bei der Ubersetzung des select-Operators in [HHK98] gewihlt.
Dort fehlen jedoch die freien Variablen p1,...,pn die als Parameter mit dem neuen Funktionsymbole
verwendet werden, was zu einer inkorrekten Ubersetzung fiihrt.
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Das erste Axiom verkorpert dabei den Basisfall (die leere Kollektion), wohinge-
gen die beiden anderen Axiome dem Induktionsschritt (Erweiterung einer beste-
henden Kollektion s um ein weiteres Element e) entsprechen und eine Fallunter-
scheidung hinsichtlich des Zutreffens der Filterbedingung b fiir das betrachtete
Element e darstellen.

Bemerkung (Wohldefiniertheit der Definition). Wie immer bei indukti-
ven Definitionen mufl man sich auch hier Fragen, ob die Definition wohldefiniert
ist. Insbesondere sind die Eigenschaften der Termdarstellungen der Kollektionen
miteinzubeziehen:

Die ADTs Setr, Bagr und Sequencer werden generiert von der Konstante fiir
die jeweilige leere Kollektion und der Einfiige-Operation insert. Fiir Sequenzen
ist die zugehorige Termdarstellung eindeutig, wohingegen bei Mengen und Mul-
timengen keine Eindeutigkeit gewiihrleistet ist: Das Andern der Reihenfolge der
Elemente in einer Termdarstellung fiihrt bei Mengen und Multimengen zu einer
Beschreibung der gleichen Kollektion. Bei Mengen spielt auflerdem die Anzahl
der Einfiigungen eines Elements keine Rolle.

In allen Féllen macht man sich durch Induktion klar, da8 das Ergebnis der Funk-
tion selectp unter der angegebenen Definition fiir eine beliebige Termdarstellung
einer Kollektion eindeutig festgelegt ist.

Wir wollen aber aulerdem erreichen, dafl fiir alle Termdarstellungen einer Kol-
lektion die obige Definition einen Ergebnisterm liefert, der jeweils die gleiche
Ergebniskollektion beschreibt!

Im Falle von Sequenzen ist die obige Definition also wegen der Eindeutigkeit
der Termdarstellung von Sequenzen wohldefiniert. Desweitern macht man sich
schnell durch einfache Fallunterscheidung klar das die Reihenfolge der Elemente
in einer Termdarstellung keine Rolle spielt, d.h. daf} fiir alle Termdarstellungen
einer Multimenge bzw. Menge ¢ und alle Elemente ey, ex:T, p1:T1, . . ., pp:Iy gilt:

selectg(insert(insert(c,e1),e2),p1,---,pp) und
selectg(insert(insert(c,es),€1),01,---,Pn)
beschreiben die gleiche Kollektion.

Somit ist die Definition auch fiir Multimengen wohldefiniert. Fiir die Wohl-
definiertheit im Falle von Mengen bendtigen wir noch die Unabhingigkeit von
der Anzahl der Einfiigungen eines Elements. Man macht sich auch hier durch
einfache Fallunterscheidung klar, dafl unter der angegebenen Definition fiir jede
Termdarstellung einer Menge ¢ und alle Elemente e:T, py:T1, . .., pn: Ty gilt:

selectg(insert(c,e),pi1,-..,pn) und
selectg(insert(insert(c, e),e),p1,---,Pn)
beschreiben die gleiche Kollektion.

Daf} bedeutet, daf} die angegebene Definition von selectg in allen Féllen wohl-
definiert ist. O

Axiome mit einer #hnlichen Intention verwenden wir ebenfalls fiir die Behand-
lung des collect-Operators.
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Man beachte ferner, dal die freien Variablen aus der Ubersetzung [c] des Kol-
lektionsausdrucks ¢ nicht in die Parameter-Menge des neuen Funktionssymbols
selecty; eingehen, da die Ubersetzung [c] der zugehorige Kollektion explizit als
zuséitzlicher Parameterwert iibergeben wird!

Da in vielen Féllen der Filter-Ausdruck b aufler der Iteratorvariablen e keine
weitere Variable enthilt, hat das Vorgehen, die zu verarbeitende Kollektion c
direkt als Parameter zu iibergeben, anstatt sie implizit iiber die Axiome und
zusétzliche Parameter aus den freien Variablen in c zu bertiicksichtigen, den Vor-
teil, syntaktisch sehr nahe an OCL zu sein.

Da der reject-Operator in £ = c->reject(e|b) gerade die Elemente e aus
der Kollektion c auswéhlt, die die Eigenschaft b nicht haben, behandeln wir die
Ubersetzung dieses Ausdrucks E auf genau dieselbe Weise und ersetzen in den
obigen Axiomen die Filterbedingung b durch ihre Negation und umgekehrt, d.h.
wir {ibersetzen E wie den Ausdruck c->select(e| not b).

Beispiel 23

Die Menge der verheirateten erwachsenen Personen, die bei einem Unternehmen
cmp beschiftigt sind wird durch

E = cmp.employees->select(e| e.age >= 18 and e.married).

Als Resultat der Abbildung erhalten wir fiir E

[E] = selectp(cmp.employees)

sowie folgende Axiome in Azp:

selectg(emptySet person) = emptySet person

Vs:Set personVp: Person (
(p.age > 18 A (p.married = true)) —
selectg(insert(s,p)) = insert(selectg(s),p))

Vs:Setpersoan:Person (
—(p.age > 18 A (p.married = true)) —
selectg(insert(s,p)) = selectg(s))

e collect. Der collect-Operator erlaubt mathematisch betrachtet die Berech-
nung des Bildes eines Ausdrucks exp (des Typs S) tiber einem bestimmten Urbild-
bereich — einer Kollektion c. Genauer gesagt, bezeichnet E = c->collect (elexp)
die Multimenge (wenn c eine Menge oder Multimenge ist) bzw. die Sequenz (falls
c eine Sequenz ist), die fiir jede mdgliche Instanziierung von e mit einem Element
der Kollektion ¢ den entsprechenden Wert der Auswertung von exp (unter dieser
Instanziierung) enthiilt.

Dieser Operator kommt in OCL oft — implizit oder explizit — in der Form
von nacheinander ausgefiihrten Navigationen iiber Assoziationen im Klassendia-
gramm D vor und hat damit eine grofle Bedeutung fiir die Ausdrucksfihigkeit
von OCL.

Die Behandlung dieses Operators geschieht nun mit der gleichen Technik wie im
Falle der Operatoren select bzw. reject:
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Wir fiithren ein neues Symbol collectg in ¥* ein, das mittels Axiomen in seinem
operativen Verhalten iiber dem strukturellen Aufbau eines Terms des zugehorigen
Kollektions-ADTs definiert wird.

Seien pi,...,pn wieder genau die freien Variablen aus der Ubersetzung [exp]
des zu wéhrend der Iteration zu berechnenden Ausdrucks — mit Ausnahme der
durch F gebundenen Variablen e — und 77, ..., T, die zugeh6rigen Sorten. Seien
e":T und s:Setr neue Variablen, die nicht frei in [exp]| vorkommen.

Entsprechend der Sorte des Terms [c] besitzt das neue Symbol die Signatur

collectg:Setr x Ty x ... x T, — Bags oder
collectg:Bagr x Ty x ... x T, — Bags oder
collectg:Sequencer x Ty X ... x T, — Sequenceg

Dann verwenden wir

[E] = collectg([c],p1,---,Pn)

und fiigen (fiir Multimengen c) zur Axiomatisierung des neuen Symbols collectg
folgende Formeln in Azg ein:

Vpu:Th .. Npn:Ty collectg(emptyBagr, p1, - - ,Pn) = emptyBags

Vpu:Th .. .Vpn:Tan:BagTVe’:T(
collectg(insert(b,e'),p1,...,pn) =
insert(collectg(b,p1,...,pn), [exp]|{e/e'}))

Im dem Falle, daf8 es sich bei ¢ um eine Menge (bzw. Sequenz) handelt, gehen
wir exakt in der gleichen Weise vor und ersetzen lediglich die Konstantensymbol
emptyBagr durch emptySetr (bzw. emptySequencer). Fiir Sequenzen muf} au-
erdem statt dem Konstantensymbol emptyBags das Symbol emptySequences
benutzt werden.

Fiir Mengen muf} zusitzlich das zweite Axiome leicht verdndert werden, um eine
wohldefinierte Definition zu erhalten:

Vpi:Ty .. Npn:ToVs:SetrVe':T (
collectg(insert(s,e'),p1,...,pn) =
insert(collectg(remove(s,e),p1,...,pn), [expl{e/e'}))

Man beachte, dal diese Erweiterung fiir Mengen im Falle von select nicht not-
wendig war, da unter diesen Umsténden dort als Ergebnis immer eine Menge
entsteht und die in die Ergebnismenge eingefiigten Elemente immer mit den ur-
spriinglichen Elementen iibereinstimmen. Mehrfacheinfiigungen eines Elements
in einer Termdarstellung einer fithren dort deshalb zu einer Beschreibung der
gleichen Ergebnismenge. Hier ergibt sich hier jedoch als Ergebnismenge unter
diesen Umsténden eine Multimenge und Mehrfachbehandlungen desselben Ele-
ments fiihren zu Beschreibungen von unterschiedlichen Ergebnismengen, sofern
das remove in dem angegebenen Axiom nicht verwendet wird, was nicht korrekt
wire.

Die Quantor-Variable s:Setr wird entsprechend dem Typ des Kollektionsaus-
drucks ¢ zu b:Bagr bzw. s:Sequencer angepaflt, wobei auch diese Variablen
nicht frei in [exp] vorkommen.
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Es gibt jedoch noch eine wichtige Eigenheit dieses Operators: OCL kennt kei-
ne geschachtelten Kollektionen. Anstatt Kollektionen von Kollektion zu bilden,
werden die einzelnen Kollektionen in OCL einfach verschmolzen bzw. geflattet®®.
Um diese Eigenheit korrekt zu behandeln, ersetzen wir in dem Fall, dafy der OCL-
Ausdruck exp einen Kollektionstypen besitzt, das Funktionsymbol insert (zum
Einfiigen eines Elements in eine Kollektion) in den obigen Axiomen durch das
Funktionsymbol union (um die Elemente der bei Auswertung von exp entstehen-
den Kollektionen zu verschmelzen). Das zweite Axiom lautet dann (fiir Mengen
c):

Vpl:Tl .. .Vpn:TnVs:SetTVe’:T (
collectg(insert(s,€e'),p1,...,pn) =
union(collect p(remove(s,e),p1,...,pn), [exp|{e/e'}))

Bemerkung (Wohldefiniertheit der Definition). Wir Fragen uns wieder,
ob die angegebene Definition wohldefiniert ist:

In allen Féllen macht man sich wieder durch Induktion klar, dafl der Ergeb-
nisterm der Funktion unter der angegebenen Definition von collecty fiir eine
beliebige Termdarstellung einer Kollektion eindeutig festgelegt ist.

Wir wollen auflerdem wieder erreichen, daf§ fiir alle Termdarstellungen einer
Kollektion die obige Definition ein Ergebnis liefert, das die jeweils die gleiche
Ergebniskollektion beschreibt!

Im Falle von Sequenzen ist die obige Definition also wegen der Eindeutigkeit der
Termdarstellung des Ergebnis wohldefiniert. Desweitern macht man sich schnell
durch einfache Fallunterscheidung klar das die Reihenfolge der Elemente in einer
Termdarstellung keine Rolle spielt, d.h. daf} fiir alle Termdarstellungen einer
Multimenge bzw. Menge ¢ und alle Elemente ey, ex: T, p1:T1,. .., pn:Ty gilt:

collectg(insert(insert(c,e1), ea),p1, ..., pn) und
collectg(insert(insert(c,es),€1), D1, -+, Pn)
beschreiben die gleiche Kollektion.

Somit ist die Definition auch fiir Multimengen wohldefiniert. Fiir die Wohldefi-
niertheit im Falle von Mengen benétigen wir noch die Unabhéngigkeit von der
Anzahl der Einfiigungen eines Elements. Man macht sich auch hier durch ein-
fache Fallunterscheidung klar, da unter der angegebenen Definition” fiir jede
Termdarstellung einer Menge ¢ und alle Elemente e:T, p;: T4, ..., pn:T), gilt:

collectg(insert(c,e),p1,...,pn) und
collectg(insert(insert(c,e),e),p1,y...,Pn)
beschreiben die gleiche Kollektion.

DaB} bedeutet, dafl die angegebene Definition von collecty in allen Fillen wohl-
definiert ist. O

Man beachte wieder, da die freien Variablen aus der Ubersetzung [c] des Kol-
lektionsausdrucks ¢ nicht in die Parameter-Menge des neuen Funktionssymbols

36Das ist auch der Grund, warum bei hintereinander geschachtelten Navigationen in OCL eine
Multimenge entsteht!
37Die Anwendung von remove hat hier wesentlichen Einflufl auf diese Eigenschaft!
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collect; eingehen, da die Ubersetzung [c] der zugehorige Kollektion explizit als
zusitzlicher Parameterwert {ibergeben wird!

Beispiel 24
Die (Multi-)Menge aller Geburtstage von Kunden eines Unternehmens cmp wird
durch E = cmp.customers->collect(c| c.birthDate) in OCL berechnet.

Als Ubersetzung erhalten wir fiir E erhalten wir:

[E] = collectg(cmp.customers)
sowie folgende Axiome in Azp:

collect p(emptySetcustomer) = emptyBagpate

Vs:SetcustomerVe:Customer (
collectg(insert(s,c)) = insert(collect g(remove(s,c)), c.birthDate))

Bemerkung (Optimierung fiir Mengen). Man sieht recht einfach, daf$§
der remove-Operator im zweiten Axiom zur Definition von collecty im Falle
von Mengen nur deshalb notwendig ist, da der Bildwert ezp(e) bei einem Mehr-
fachvorkommen eines Elements e in der Termdarstellung ¢; einer Menge s auch
mehrfach in der Termdarstellung ¢, der Ergebnismultimenge ¢, = collectg(ts)
eingefiigt wiirde und somit bei dquivalenten Argumenten die Funktion collecty
nichtiquivalente Ergebnisse liefert.

Das wire in einem speziellen Falle aber gar nicht tragisch: Wenn der collect-
Ausdruck in einem Kontext verwendet wird, in dem die Anzahl der Vorkommen
der einzelnen Elemente aus der Multimenge b gar nicht gebraucht werden, und
somit die Multimenge eigentlich wie eine Menge behandelt wird. In diesem Falle
konnten wir das remove auch weglassen und die Ubersetzung vereinfachen.

Doch wie erkennt man eine solchen Situtation? Wir entwicklen spiter — wenn
auch in etwas anderem Zusammenhang — in Abschnitt 3.3 eine algorithmische
Vorschrift, die es gestattet genau diese Situation zu erkennen. Wir kénnen also
in bestimmten Fillen eine Optimierung der Ubersetzung von collect angeben.

O

iterate. Der iterate-Operator ist das komplexeste und méchtigste Sprach-
konstrukt in OCL. Viele der anderen Operatoren auf Kollektionen lassen sich
auf diesen Operator zuriickfithren. Eine Behandlung ist daher sehr interessant
und wird erwartungsgem&f dhnlich komplex ausfallen. Wir geben hier zunéchst
ein Verfahren an, das fiir prinzipiell alle hier betrachteten Logiksprachen an-
wendbar ist. In Abschnitt 3.6 werden wir separat eine alternative Darstellung
untersuchen, die speziell fiir die DL als Zielsprache geeignet sind.

Sei ¢ ein OCL-Ausdruck eines beliebigen Kollektionstyps, e0 ein OCL-Ausdruck
des Typs T’, sowie exp ein OCL-Ausdruck des Typs T'.

Der Auswertung des OCL-Ausdrucks

E = c->iterate(e:T; acc:T’= e0 | exp)
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ergibt sich nun folgendermafien:

Zunichst wird die Variable acc mit dem Wert initialisiert, der durch die Aus-
wertung des Ausdrucks e0 ensteht. Die Variable e iteriert nun schrittweise3®
iiber alle Elemente e in der Kollektion c. In jedem Schritt wird fiir die aktuelle
Belegung der beiden Variablen e und acc der Ausdruck exp (der im allgemeinen
diese beiden Variablen frei enthiilt) ausgewertet und dieser Wert der Variablen
acc als neue Belegung zugewiesen. Sind alle Elemente der Kollektion bearbei-
tet, so liefert schliefllich die Belegung der Variablen acc den Wert der gesamtes
iterate-Ausdrucks E — d.h. insbesondere fiir leere Kollektionen c entspricht die
Auswertung von F gerade dem Wert des Initialisierungsausdrucks eO.

Die Behandlung dieses Operators kénnen wir nun abermals mit der gleichen
Technik wie im Falle der Operatoren select bzw. collect vornehmen und
stellen zunichst die Behandlung auf der allgemeinsten Ebene vor:

Seien py,...,p, die freien Variablen aus [exp]| und [e0], die sich von e und acc
verschieden sind, und T1,...,T,, die zugehorigen Sorten. Seien dabei OBdA.
p1,---,pj (0 < j < n) gerade die freien Variablen in [exp], die sich von e und
acc verschieden sind.

Wir fiihren vier neue Symbole itSequenceg, itg, iteratep und expg in ¥* ein.

Das Symbol expg hat die Signatur
expp: T XT' xTy x ... xT; - T'

dient dabei zur Berechnung des neuen Wertes des Akkumulators acc aus dem
gerade besuchten Element in der Iteration und dem aktuellen Akkumulator-
wert: expg(e,acc,pi,...,p;) stellt gerade den neuen Wert des Akkumulators (in
Abhéngigkeit der Werte p,...,p;) dar, wenn gerade das Element e aus Kol-
lektion betrachtet wird und der aktuelle Akkumulatorwert acc entspricht. Das
Symbole itg mit der Signatur

itp:Setr x Ty x ... x Ty =T’ (im Fall einer Menge c) bzw.
itg:Bagr x Ty x ... x Ty, — T' (fiir Multimengen c) oder
itg:Sequencer x Ty x ... x T, = T" (fiir Sequenzen c)

wird zur schrittweisen Berechnung des Ergebnis einer Iteration in Form einer
Schachtelung von expg-Termen entlang der Termdarstellung der nach der Iterati-
onsreihenfolge geordneten Kollektion ¢ verwendet und verkorpert die eigentliche
Tteration.

SchlieBlich besitzt das Funktionssymbole iteratep genau die gleiche Signatur wie
itp und liefert den Wert des gesamten iterate-Ausdrucks F nach einer Iteration
iiber c dar.

Diese Bedeutung der neuen Symbole wird wieder durch geeignete, neue Axiome
in Az festgehalten.

38Im Falle von Sequenzen entspricht die Iterationsreihenfolge gerade der Reihenfolge der Elemente in
der Sequenz. Ansonsten ist die Bearbeitungsfolge der Elemente in OCL nicht festgelegt, was prinzipell
zu nicht wohldefinierten Ausdriicken fithren kann, wenn der Modellierer bei der Formulierung eines
iterate-Ausdrucks nicht sorgfilltig genug vorgeht.
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Wir verwenden somit im allgemeinsten Falle prinzipell wie folgt vor:

[E] = iterateg([c],p1,---,Pn)

und benutzen zur Axiomatisierung der neuen Symbole grundsétzlich folgende
Formeln in Azg ein:

Ve:TVace:T'py:Ty .. .ij:Tj (expr(e,acc,p1,...,p;) = [exp])

Vpu:Ty .. Npn:Ty (itg(emptySequencer, p1, - . .,prn) = [e0])

Vp1:Ty .. Npp:TpVs:SequencerVe:T (itg(insert(s,e),p1, - .., pn) =

. . expr (e, iterateg(s,p1, ..., Pn), P1s---,Dj))

Vp1:Th ... Vpu: T, Ve:Collectiony (iterateg(c,p1, ..., pn) =
itg(itSequence(c),p1, .-, Dn))

wobei das Symbol ¢tSequence ein Funktionssymbol mit der Signatur

itSequence:Setr — Sequencer (im Fall einer Menge c) bzw.
itSequence:Bagy — Sequencer (fiir Multimengen c) oder
itSequence:Sequencer — Sequencer  (fiir Sequenzen c)

ist und zur Sortierung der Kollektion c entsprechend der Reihenfolge, in der
OCL iiber die Kollektion iteriert, dient.

Bemerkung (OCL-Semantik und Wohldefiniertheit der Definition).
Unter der Annahme, dal OCL eine saubere, eindeutige Definition der Iterati-
onsreihenfolge — und damit von itSequence — angibt, kann man wieder zeigen,
dal die angegebene Definition von iterater wohldefiniert ist. In jedem Fall ist
aber die Iterations-Funktion itg wohldefiniert.

Doch leider ist die Annahme nicht immer gewihrleistet, was ein Schwiiche in der
Definition der Semantik von OCL darstellt: OCL legt lediglich fiir Sequenzen
ein solche Reihenfolge fest: Die Iterationsreihenfolge entspricht dann gerade der
Reihenfolge der Elemente in der Sequenz c. In den anderen Fillen wird keine
Iterationsordung spezifiziert, was eine bedeutende Konsequenz hat: Im allge-
meinen ist dadurch der Wert iterate-Ausdruck tiber Mengen und Multimengen
nicht eindeutig festgelegt, der Ausdruck E gewissermaflen undefiniert. Die Ein-
deutigkeit (in OCL selbst!) l#Bt sich nur dann in diesen Féllen gewéhrleisten,
wenn die Auswertung der Berechnungsvorschrift nicht von der Reihenfolge, in
der die Elemente besucht werden, abhingt. Beispiele dafiir haben wir schon
gesehen: Die Berechnungsvorschrift, die entsteht, wenn man den select oder
collect-Ausdruck durch einen iterate-Ausdruck darstellt, hat genau diese Ei-
genschaft, weshalb diese Operatoren in OCL wohldefiniert sind, obwohl sie in
der OCL-Spezifikation [Obj99a, Obj01] durch einen iterate-Ausdruck definiert
wurden und OCL diese semantische Schwéche enthélt.

Es obliegt also grundsétzlich dem Modellierer bei der Formulierung von iterate-
Ausdriicken, darauf zu achten, dafl die angegebene Berechnungsvorschrift exp,
derart gew#hlt wurde, dal deren Ergebnis nicht von der Iterationsreihenfolhe
abhéingt. O
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Fiir Sequenzen entspricht also die Iterationsreihenfolge gerade der Reihenfolge
Vorkommen der Elemente in der Sequenz, also

Vs:Sequencer(itSequence(s) = s)

Damit lassen sich die angegebenen Axiome vereinfachen. Insbesondere wird das
Symbol itSequence und die Unterscheidung zwischen iteraterp und itg nicht
benotigt.

Wir verwenden somit im Falle von Sequenzen c

[E] = iterateg([c],p1,-.-,Dn)

und fiigen zur Axiomatisierung der neuen Symbole folgende Formeln in Az g ein:

‘v%’e:TVacc:T’pl:Tl .. .ij:Tj (expr(e,ace,pr,...,p;j) = [exp])

Vp1 T .. . Vpp: T, (iterate g (emptySequencer, pi, - . ., pn) = [e0])

Vpi:T .. Vp,:TVs:SequencerVe:T (iterateg (insert(s,e),p1,-..,pp) =
BZL'pE(B, iterateE(Sapla . 7pn)7p17 s 7p]))

Bemerkung (Wohldefiniertheit der Definition fiir Sequenzen). Die an-
gegebene Definition von iterateg ist im Falle von Sequenzen wohldefiniert: Man
zeigt durch Induktion sehr einfach, dafl der Ergebnisterm der Funktion unter
der angegebenen Definition von iterateg fiir eine beliebige Termdarstellung der
Sequenz eindeutig festgelegt ist. Da fiir eine beliebige Sequenz die zugehorige
Termdarstellung eindeutig ist, erhalten wir insgesamt eine wohldefinierte Funk-
tion. d

Im dem Falle, daf§ es sich bei ¢ um eine Menge oder Multimenge handelt, muf}
die Berechnungsvorschrift exp — betrachtet als Funktion exp(e, ace, p1, . .., p;) —
die folgende Eigenschaft aufweisen (eine Art ,,Assoziativitit”), damit der OCL-
Ausdruck E iiberhaupt wohldefiniert ist:

Fir alle e:T, ace:T', pi:Th, ... p; T} gilt:
6.’L‘p(€1, emp(e%accapla v 7pj)7p17 e 7pJ) =
6.’L‘p(€2, emp(elaaccapla v 7pj)7p17 e 7pJ)

wobei e die Iteratorvariable, acc der Akkumulator und p1,...,p; die restlichen
freien Variablen aus exp sind.

Diesen Tatsache kénnen wir nun bei der Formulierung der Axiome fiir den Fall
von Multimengen und Mengen ausnutzen: Hat die Berechnungsvorschrift exp
diese Eigenschaft, so ist die Reihenfolge, in der die Elemente wihrend der Itera-
tion besucht werden fiir das Endergebnis irrelevant. Wir benotigen somit nicht
die (im Sinne von OCL??) richtig geordnete Termdarstellung der zu iterierenden
Kollektion, sondern lediglich eine beliebig permutierte. Fiir Multimengen bedeu-
tet das, dal wir bei den oben angegebenen Axiomen fiir den allgemeinsten Fall
auf die Sortierfunktion itSequence verzichten und ity direkt auf die zu behan-
delnde Kollektion ¢ anwenden kénnen, ohne die Wohldefiniertheit von iterateg
Zu zerstoren.

39Wenn es denn einen solchen Sinne giibe!
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Wir haben fiir die formale Darstellung im Falle von Multimengen und Mengen
auflerdem zwei grundsétzliche Optionen zur Verfiigung: Die erste und einfache-
re Variante verkorpert genau die Informationen, die in der OCL-Spezifikation
festgehalten sind, und kiimmert sich gar nicht darum, dafl die Pramisse der Rei-
henfolgeunabhéingigkeit gewihrleistet sein muf3, d.h. die mogliche Undefiniert-
heit des OCL-Ausdrucks. Die Ubersetzung macht in diesem Fall nur dann Sinn,
wenn auch der urspriingliche OCL-Ausdruck Sinn macht. Die Verantwortung
obliegt, dem Modellierer!

In diesem Fall benttigen wir dann keine Unterscheidung zwischen den Symbolen
iterater und itg und konnen direkt mit iterater arbeiten. Wir dann erhalten
als zusétzliche Axiome in Azg

Ve:TVace:T'py:T} .. .ij:Tj (expr(e,ace,p1,...,p;) = [exp])
Vp1: T .. . Vpn:T, (iterateg(emptyBagy, p1, - . ., pn) = [e0])
Vpi:Th .. Npy:TnVb:BagrVe:T (iterateg (insert(b,e),p1, ..., pn) =
expg (e, iterateg(b,p1,...,Pn),P1,- .., D))

Bemerkung (Wohldefiniertheit der Definition fiir Multimengen). Un-
ter der Pramisse der Reihenfolgeunabhingigkeit der Berechnungsvorschrift gilt,
daB die angegebene Definition fiir iteratep wohldefiniert ist. O

Fiir Mengen konnen wir genauso vorgehen, miissen jedoch dafiir sorgen, daf} die
mehrfache Behandlung eines Elementes in der Termdarstellung ausgeschlossen
ist und fiigen daher — wie bei collect — ein remove im dritten Axiom ein,
benutzen also statt diesem Axiom die folgende Formel:

Vpl:Tl .. .Vpn:TnVs:SetTVe:T(
iterateg (insert(s,e),p1,-..,Pn) =
expr (e, iterateg(remove(s,e),p1, ..., Pn),P1s---,Pj))

Ansonsten wird in den restlichen Formeln die Konstante emptyBagr durch
emptySetr und die Quantorvariable b: Bagr durch s:Setp ersetzt.

Bemerkung (Wohldefiniertheit der Definition fiir Mengen). Unter der
Prémisse der Reihenfolgeunabhingigkeit der Berechnungsvorschrift gilt, daf$ die
angegebene Definition fiir iterategy wohldefiniert ist. O

Nun zur zweiten Variante, die komplexer aber in gewissem Sinne sicherer ist: Wir
konnen die Mehrdeutigkeit des iterate-Ausdrucks im Falle eines Bruchs der er-
forderlichen Anforderung an die Berechnungsvorschrift — also einem unbewuf3ten
Modellierungsfehler! — ezplizit durch eine Unterspezifikation des Ergebniswertes
modellieren:

Wir brauchen in diesem Fall die Unterscheidung zwischen dem Ergebnis der
Iteration it und dem eigentlichen Ergebnis iterate g zur Weiterverarbeitung und
ein zusitzliches Axiom, welches die beiden Symbole verkniipft. Fiir Multimengen
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ergibe das insgesamt die folgende Formelmenge:

Ve:TVace:T'py:Th .. .ij:Tj (expr(e,ace,pr,...,p;) = [exp])
Vpi:Ty .. .¥puTy (itp(emptyBagr, p1, . . ., pn) = [e0])
Vpu:Th .. .Vp,:T,Vb:BagrVe:T (itg(insert(b,e),p1,...,pn) =
. . expr(e, itg(b,p1,-.-,Pn),P1,---,Dj))
vpl:rl e ij:Tj (

Ve1,ex:TaccT' (expp(er, expr(es, acc,pi,...,pj),pP1,...,Pj) =

_ empE(e2,ewa(61,_acc,p1, e esDj)s P15 Df))
= Vpjt1:Tjy1 ... Vpp: T, Vo:BagrVeT (iterateg (b, p1,...,pn) =
itp(b,p1, ... Pn)))

Fiir Mengen kann man wieder analog vorgehen und muf} jedoch die remove-
Operation einfiigen.

Bemerkung (Sicherheit vs. Einfachheit). Man konnte an dieser Stel-
le die Position vertreten, daf} sich ein Modellierer dieser Schwiche von OCL
beziiglich der Anforderung an die Berechnungsvorschrift im iterate-Operator
bewuflt sein sollte und damit keine ungiiltigen OCL-Ausdriicke formuliert und
die Ubersetzung sich an dieser Stelle darauf verlassen kann. Wenn man so ent-
scheidet, dann wire eine einfachere Behandlung fiir Multimengen und Mengen
zu bevorzugen.

Will man sich hingegen nicht blind darauf verlassen, dafl der Modellierer verniinf-
tig mit iterate-Ausdriicken umgeht und sieht somit die sichere Behandlung als
notwendig an, so erkauft man die Sicherheit um einen Preis: Die Komplexitéit
steigt. Es ist jedoch recht wahrscheinlich, dafl ein, das ein Software-Ingenieur,
der OCL zur Modellierung verwendet und sich ausschlieflich mit der OCL-
Spezifikation [Obj99a, Obj01l] oder dem Buch [WK99] beschiftigt, sich nicht
explizit der Notwendigkeit der Reihenfolgeunabhéngigkeit des Berechnungsaus-
drucks bewuflt ist — in diesen Dokumenten wird nirgends darauf hingewiesen!
— und somit diese Anforderung an die Modellierung iibersehen kann, ohne sich
iiber die Folgen klar zu sein. Spitestens beim Arbeiten mit den generierten For-
meln sollte dann fiir den Modellierer klar werden, daf irgendetwas mit dem
urspriinglichen OCL-Ausdruck - also der Modellierung — nicht stimmt. In-
sofern kann die angegebenere komplexere Ubersetzung zur Fehlersuche in der
OCL-Sperzifikation dienen. Wir begegnen somit der mdglichen Undefiniertheit
des iterate-Ausdrucks E in einer Instanziierung D durch die Unterspezifikati-
on des entsprechenden Funktionssymbols iterater unter der korrespondierenden
Y*-Struktur Sp. O

Wir wollen uns hier aus Platzgriinden auf die einfachere Variante festlegen, zie-
hen aber prinzipiell die sichere Variante vor. In einer konkreten Anwendung
wire auch denkbar, daf8 der Benutzer bei der Ubersetzung einer UML/OCL-
Spezifikation festlegen kann, welche Variante gewiinscht ist. So kénnte ein ,,er-
fahrener” Modellierer die einfache Ubersetzung anwenden, wohingegen ein ,,un-
erfahrener” Modellierer die sichere Variante wihlen kdnnte.

Man beachte wieder, daB die freien Variablen aus der Ubersetzung [c] des Kol-
lektionsausdrucks ¢ nicht in die Parameter-Menge der neuen Funktionssymbole
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iteratep und expp eingehen, da die Ubersetzung [c] der zugehsrige Kollektion
explizit als zusétzlicher Parameterwert iibergeben wird!

Beispiel 25
Wir betrachten nochmals den OCL-Ausdruck aus Beispiel 24:

Mit E' = cmp.customers—>collect(c| c.birthDate) beschrieben wir dort die
Kollektion aller Geburtstage von Kunden eines Unternehmens cmp.

Wir formulieren diese Mehrfachmenge nun unter Verwendung des iterate-Oper-
ators durch E =

cmp . customers->iterate(c:Customer;
acc:Bag(Date) = Bag{} |
acc->including(c.birthDate))

Als Ubersetzung erhalten wir fiir F erhalten wir:

[E] = iterateg(cmp.customers)
sowie folgende Axiome in Azg:

Ve:CustomerVace: Bagpate (expg (¢, ace) = insert(ace, c.birthDate))
iterateg(emptySetcustomer) = emptyBagpate

Vs:SetcustomerVe:Customer (iterateg (insert(s,c)) =
expg (e, iterateg(remove(s, ¢)))

Durch einfache syntaktische Ersetzung von expg(e, iterater(remove(s,e))) im
dritten Axiom entsprechend dem ersten Axiom erhalten wir genau dieselbe De-
finition fiir iteratep wie im Beispiel 24 fiir collectg:

collect g(emptySetcustomer) = emptyBagpate

Vs:SetcustomerVe:Customer (
collectg(insert(s, c)) = insert(collect g(remove(s, c)), c.birthDate))

Man koénnte somit die durch [E = E'] verkorperte Aussage sehr leicht durch
einfache Induktion tiber den Aufbau von cmp.customers beweisen.

Das Beispiel weist somit auf eine mégliche Optimierung des bisherigen Vorgehens
hin: Die im Beispiel benutzte Vereinfachung durch syntaktische Ersetzung ist
immer moglich, d.h. wir kénnen prinzipiell in jedem Fall auf die Einfithrung des
Synbols expg und damit auch auf das erste Axiom verzichten. Das dritte Axiom
miifite dann — fiir Mengen — wie folgt abgewandelt werden:

Vp1:Ty .. Npn:T,Vs:SetpVe:T (iteratep (insert(s,e), pi, - . ., pn) =
[exp|{acc/iteratep(remove(s,e),p1,...,pn)})

Fiir Multimengen uns Sequenzen entfillt wieder die remove Operation, d.h. wir
ersetzen auflerdem den Term remove(s,e) durch den Term e.
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Bemerkung (Verwendung von ezpg). Die Verwendung des Symbols ezpg
ist zwar nicht zwingend, kann unter Umstinden aber (an anderer Stelle) trotz-
dem sinnvoll sein: Mchte man néimlich die komplexere Ubersetzung anwenden,
die die Reihenfolgeunabhingigkeit fiir expg explizit in der Formel fordert bzw.
iiberpriift, so ist die Einfiihrung eines Symbols (anstelle der einfachen syntakti-
schen Ersetzung) dann sinnvoll, wenn ezpg ein komplexer Term ist und damit
die Teilformel zum Nachweis der Reihenfolgeunabhingigkeit — als Ganzes be-
trachtet — undurchsichtig wiirde. d

Wie man unschwer erkennt, ist diese Ubersetzung wesentlich komplizierter,
als die der anderen Operatoren aus OCL, — was prinzipiell mit der Machtigkeit
dieses Operators zu tun hat — aber immer noch im Rahmen prédikatenlogischer
Ausdrucksmittel, sofern man generierte ADTs verwendetC.

Die erzeugte Formel kann vereinfacht werden, wenn man Zusatzwissen iiber die
in jedem Schritt berechnete Formel besitzt: Weify man beispielsweise (durch eine
syntaktische Analyse des Ausdrucks E), daff die Berechnungsvorschrift zuléssig
ist (also die Formel zur Reihenfolgeunabhéngigkeit erfiillt), so kann man die
zugehorige Formel als Priimisse wegfallen lassen und damit eine einfachere Uber-
setzung verwenden®*!.

Man beachte desweiteren, daf sich viele andere OCL-Operatoren o durch einen
iterate-Ausdruck it-expr darstellen lassen. Mit einem konkreten Ubersetz-
ungsverfahren von iterate erhélt man durch einfache Abbildung des Ausdrucks
it-expr daher eine alternative Ubersetzung des Operators o selbst.

Man kann diese Méglichkeit der Simulation von OCL-Operatoren (auf OCL-
Ebene) nun auf zwei verschiedene Weisen gewinnbringend zu nutzen versuchen:

Zum einen ist es unter diesen Umstinden moglich, die alternative Ubersetzung
des Operators o mit der urspriinglichen Ubersetzung zu vergleichen, um Erkenn-
tisse dariiber zu gewinnen, in welchen speziellen Fillen Vereinfachungen fiir die
Ubersetzung von iterate selbst moglich sind — d.h. man entwickelt schluf-
endlich allgemeine Heuristiken, die die Behandlung des iterate in bestimmten
Fillen verbessern. Wir werden diesen sehr interessanten Aspekt in dieser Arbeit
leider nicht mehr genauer untersuchen kénnen.

Zum anderen erhilt man aber auch eine neue Ubersetzung fiir den OCL-Operator
o selbst, die in bestimmten Kontexten Vorteile gegeniiber der bestehenden Be-
handlung bieten kann. Das bedeutet insbesondere, daf es sehr gewinnbringend
sein kann, nach einer anderen, moglicherweise recht verschiedenen Ubersetzung

40In [Sch0la] wird gezeigt, daB aus logischer Sicht ein solcher iterate-Operator aus einer
Pridikatenlogik erster Stufe (mit einer linearen Ordnung) eine Logik — Iterate Logic — erzeugt, die
iiber endlichen Strukturen echt ausdruckstirker ist, als reine Pridikatenlogik erster Stufe (mit ei-
ner lineare Ordnung). Insofern ist die Verwendung generierter ADTs Setr, Bagr, Sequencer fiir
Kollektionen wesentlich, um den iterate-Operator durch rein priadikatenlogische Sprachmittel erster
Stufe darzustellen.

418ehr allgemeine Aussagen werden hierzu vermutlich schwer anzugeben sein, da ein solches Ver-
fahren, daf} beispielsweise fiir sehr viele pridikatenlogische Terme expp funktioniert, im Grunde eine
Art ,,Beweiser” fiir die zugehorigen pradikatenlogischen Formel darstellen, welche jeweils die Reihen-
folgeunabhingigkeit der durch expp dargestellten Funktion fordern.
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des iterate-Operators zu suchen, um fiir eine Vielzahl von OCL-Operatoren
alternative Ubersetzungen zu erhalten.

Zusammen mit einer (anwendungsabhiingigen) Vorschrift, die dann beschreibt,
unter welchen Umsténden welches der moglichen Verfahren fiir einen Operator o
angewendet werden soll, erhilt somit potentiell eine sehr méchtige Ubersetzung.

Wir werden in Abschnitt 3.6 daher andere Darstellungsformen fiir das iterate-
Konstrukt untersuchen, die fiir das KeY-Projekt besser geeignet sein mogen.

2.3.3.8 Kollektionstypen — Set

Seien im folgenden s, s1, s2 OCL-Ausdruck fiir beliebige Mengen, ¢ ein OCL-Ausruck
fiir eine Menge oder Multimenge und o ein Ausdruck des Basistyps T.

e Gleichheit von Mengen. Wir behandeln die Gleichheit zweier Mengen s1,

s2 durch eine Formel, die besagt, dafl die beiden Mengen genau die gleichen
Elemente haben.

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp*? der Elementtypen T1 und T2 der beiden
Mengen. Sei e:T eine neue Variable, die nicht frei in [s1] oder [s2] vorkommt.

Dann lautet die gewiinschte Formel

[s1 = s2] =Ve:T (e € [s1] & e € [s2])

Analog iibersetzen wir die Ungleichheit durch die Negation dieser Formel.

union, intersection, including, excluding, -, symmetricDifference. Fiir
alle diese Eigenschaften gibt es ein korrespondierendes Funktionssymbol in ¥*,
das wir fiir die Ubersetzung heranziehen. Diese werden durch entsprechende
Formeln in der Spezifikation der zugehorigen ADTs axiomatisiert.

Wir {ibersetzten deshalb wie folgt:

s->union(c)| = union([s], [c])

s->intersection(c)]| = intersection([s], [c])

s->including(o)| = insert([c], [o])

s->excluding(o)] = remove([c], [o])

st - 82] = [s1] - [s2])

sl->symmetricDifference(s2)] = symmetricDifference([s1], [s2])

[
[
[
[
[
[

asBag,asSequence. OCL bietet die Moglichkeit, zwischen den verschiedenen
Spielarten von Kollektionen hin- und herzuwandeln.

Der Ausdruck E = s->asBag erzeugt eine Multimenge E, die genau die Elemente
der Menge s enthélt. Auflerdem gilt fiir die entstehende Multimenge E, daf} kein
Element in der Multimenge mehrfach vorkommt.

Wir formalisieren wieder unter Anwendung unserer Benennungstechnik wie folgt:
Wir generieren ein neues Funktionssymbol asBagg mit der Ergebnissorte Bagr
in X%,

42Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.
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Seien pi, ..., p, wieder genau die freien Variablen aus der Ubersetzung [s] von
s und T1,...,T, die zugehorigen Sorten. Sei e:T eine neue Variable, die nicht
frei in [s] vorkommt.

Das neue Symbol besitzt somit die Signatur

asBagg: T, x ... x T, = Bagr

und die Ubersetzung des Ausdrucks E entspricht gerade dem Term
[E] = asBagg(p1,...,pn)

Zur Festlegung der Interpretation des neuen Symbols asBagg benutzten wir
zudem in Axg:

Vp1:Th .. . Vpn:TVe:T ((e € [s]) < count(asBagg(py,...,pn),e) = 1)
Vpu:Ty .. Npu:ToVe:T (count(asBagg (p1,---,Pn),e) < 1)

Fiir die Behandlung des Operators asSequence verfahren wir genauso; wir ver-
wenden in den obigen Formeln lediglich ein neues Funktionssymbol asSequenceg
mit der Ergebnissorte Sequencer anstelle von asBagg.

Man beachte insbesondere, dafl wir keine Aussage iiber die Ordnung in der
entstehenden Sequenz machen. Das Ergebnis der Ubersetzung erscheint an die-
ser Stelle untersperzifiziert, entspricht aber genau der Spezifikation von OCL,
d.h. OCL 148t an dieser Stelle offen, welche Sequenz genau als Ergebnis der
Operator-Anwendung entsteht, da die Reihenfolge der Ergebnissequenz in der
OCL-Spezifikation nicht festgelegt wird!

Beispiel 26

Wollen wir eine Sequenz aller Konten eines Kunden ¢ berechnen, dann kénnten
wir den folgenden OCL-Ausdruck im Kontext Customer verwenden:

E = c.accounts->asSequence.

Die Ubersetzung erzeugt aus diesem Ausdruck schlieBlich:
[E] = asSequenceg(c)
und als zusédtzlich Axiome in Azg
Ve:CustomerVa: Account ( (a € c.accounts) <

count(asSequenceg(c),a) = 1)
Ve:CustomerVa:Accounts (count(asSequenceg(c),a) < 1)

2.3.3.9 Kollektionstypen — Bag

Seien im folgenden b, b1, b2 OCL-Ausdruck fiir beliebige Multimengen, ¢ ein OCL-
Ausruck fiir eine Menge oder Multimenge und o ein Ausdruck des Basistyps T.



90

KAPITEL 2. ABBILDUNG VON OCL-CONSTRAINTS

e Gleichheit von Multimengen. Wir behandeln die Gleichheit zweier Multi-

mengen b1, b2 durch eine Formel, die besagt, daf} die beiden Mengen genau die
gleichen Elemente mit der gleichen Anzahl von Vorkommen haben

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp der Elementtypen T1 und T2 der bei-
den Multimengen. Sei e:T eine neue Variable, die nicht frei in [b1] oder [b2]
vorkommt,.

Dann lautet die gewiinschte Formel

b1 = b2] = VYe:T (count([b1],e) = count([b2],e))

Analog iibersetzen wir die Ungleichheit wieder durch die Negation dieser Formel.

union, intersection, including, excluding. Zur Ubersetzung aller dieser
Eigenschaften nutzten wir wieder die korrespondierenden Funktionssymbole in
¥*.

Wir bilden also wie folgt ab:

[b->union(c)] = union([b], [c])
[s->intersection(c)] = intersection([s], [c])
[s->including(o)] = insert([c], [o])
[s->excluding(o)] = remove([c], [o])

asSet,asSequence. Der Ausdruck E = b->asSequence erzeugt eine Sequenz
E, die genau die Elemente der Multimenge b enthélt und zwar mit jeweils der
gleichen Anzahl von Vorkommen.

Wir formalisieren wieder unter Anwendung unserer Benennungstechnik wie folgt:
Wir generieren ein neues Funktionssymbol asSequencer mit der Ergebnissorte
Sequencer in X*.

Seien py, ..., pn, wieder genau die freien Variablen aus der Ubersetzung [b] von
b.Sei e:T' eine neue Variable, die nicht frei in [b] vorkommt.

Das neue Symbol besitzt somit die Signatur

asSequenceg:Ty X ... x T, = Sequencer

und die Ubersetzung des Ausdrucks E entspricht gerade dem Term

[E] = asSequencer(p1,---,Pn)

Zur Festlegung der Interpretation des neuen Symbols asSequencer benutzten
wir zudem in Azg:

Vpu:Ty .. pp:TpVe:T (count([b],e) =
count(asSequenceg(p1,-..,pn),€))

Man beachte, dal OCL (und damit unsere Abbildung) die genaue Reihenfolge
nicht festlegt und damit die entstehende Ergebnissequenz nicht eindeutig spezi-
fiziert ist.
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Fir die Behandlung des Operators asSet erzeugen wir stattdessen ein neu-
es Funktionssymbol asSetg:T) x ... x T,, — Setr in ¥* und definieren als
Ubersetzung von E = b->asSet den Term

|—E—| = asS@tE(pla tee 7pn)

Die Menge der Axiome Axzp enthilt dann zusétzlich
Vp1:Ty .. Vpp:TVe:T (e € [b] <> e € asSetg(p1,--.,pn))

Beispiel 27

Wollen wir die Menge aller Geburtsdaten der Angestellten des Unternehmens
cmp berechnen, dann konnten wir den folgenden OCL-Ausdruck im Kontext
Company verwenden:

E = cmp.employees->collect(e|e.birthDate)->asSet.

Die Ubersetzung erzeugt aus diesem Ausdruck schlieBlich:
[E] = asSetg(cmp)
und als zusédtzlich Axiome in Azg

chp:C’ompande:Date (d € collect g (cmp.employees) <
d € asSetg(cmp))
collect g (emptySet person) = emptyBagpate

Vs:Set personVp: Person (
collectgr (insert(s,p)) = insert(collect g (remove(s, p)), p.birthDate))

2.3.3.10 Kollektionstypen — Sequence

Seien im folgenden s, s1, s2 OCL-Ausdruck fiir beliebige Sequenzen, i und j OCL-
Ausdriicke des Typs Integer und o ein Ausdruck des Basistyps T.

e Gleichheit von Sequenzen. Wir behandeln die Gleichheit zweier Sequenzen
s1, s2 durch Verwendung des Gleichheitsymbols =, d.h. wir erzeugen die Formel

[s1 = s2] = [s1] = [s2]

Analog iibersetzen wir die Ungleichheit wieder durch die Negation dieser Formel.

e union, append, prepend, subSequence, first, last, including, excluding.

Fiir die Darstellung aller dieser Eigenschaften in der DL nutzten wir wieder die
korrespondierenden Funktionssymbole in ¥*.

Wir bilden also wie folgt ab:

[s1->union(s2)] = union([s1],[s2])
[s->including(o)] = append([s], [o])
[s->excluding(o)]| = remove([s], [o])
[s->append(0)]| = append([s], [o])

[s->prepend(o)]| = prepend([s], [o])

[s->first] = first([s])

[s->last] = last([s])

[s->subSequence(i,j)] = subSequence([s], [i], []j])
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Man beachte insbesondere das in OCL fiir Sequenzen die Operatoren including
und append in ihrer Semantik {ibereinstimmen.

e asSet,asBag. Die Behandlung des Operators asSet fiir Sequenzen geschieht auf
exakt dieselbe Weise wie fiir Multimengen (siehe Abschnitt 2.3.3.9). Ebenso
verfahren wir bei der Ubersetzung des Operators asBag fiir Sequenzen auf genau
die gleiche Weise wie der Abbildung des Operators asSequence fiir Multimengen,
die ebenfalls in Abschnitt 2.3.3.9 erldutert wurde.

2.3.3.11 Sonstige OCL-Konstrukte

let-Konstrukt. Bei der Formulierung komplexerer Constraints trifft man haufiger
auf die Situation, dal ein bestimmter Teilausdruck el mehrfach benutzt wird. OCL
bietet fiir diese Fille die Moglichkeit an, eine Abkiirzung in Form einer lokalen Varia-
blendefinition zu verwenden, um den (méglicherweise recht langen) Teilsausdruck el
nur einmal aufschreiben zu miissen. Der Gesamtconstraint wird durch die Einfiihrung
der Abkiirzung auflerdem iibersichtlicher und lesbarer.

Eine solche lokale Variablendefinition wird iiber das let-Konstrukt formuliert: Sei-
en el bzw. e2 OCL-Ausdriicke des Typs T1 bzw. T2 und der Typ T ein Obertyp von
T1.

Dann definiert der Ausdruck £ = let v:T = el in e2 eine lokale Variable v,
die mit der Auswertung von el initialisiert ist. Durch die Lokalitéit der eingefiihrten
Variablen ist diese nur fiir den Teilausdruck e2 sichtbar bzw. giiltig.

Bei der Auswertung von e2 benutzt man nun fiir alle Vorkommen der Abkiirzung
v den Wert von el.

Die Ubersetzung des let-Konstrukts ist damit prinzipiell sehr einfach: Man ersetzt
einfach alle Vorkommen von v — beispielsweise in einem weiteren Normalisierungs-
schritt vor der eigentlichen Ubersetzung — syntaktisch durch el und iibersetzt an-
schlieflend den entstehenden Ausdruck e2{v/el}. Damit nutzen wir einen der oben
erwidhnten Vorteile der Verwendung von let auf OCL-Ebene auf der Logikebene nicht
aus: In der Ubersetzung [e2{v/e1}] des expandierten Ausdrucks tritt der auf der
OCL-Ebene abgekiirzte Ausdruck el in Form seiner Ubersetzung [e1] mehrfach auf.
Da durch die Verwendung einer Abkiirzung v fiir den Ausdruck el anzunehmen ist, daf3
el in aller Regel etwas komplexer®? sein wird, wird auch die zugehorige Ubersetzung
[e1l] dhnlich komplex ausfallen, d.h. der entstehende Term bzw. Formel aus der
Abbildung von e2{v/e1} wire unnétig kompliziert und wiirde fiir einen Menschen un-
ter Umstéinden syntaktisch wenig Ahnlichkeit mit dem urspriinglich zu iibersetzenden
OCL-Ausdruck haben.

Um dem vorzubeugen, wollen wir einen anderen Weg gehen und dieselbe Abkiirz-
ungstechnik auch auf der Ebene der Logik anwenden:

Seien pi,...,pn genau die freien Variablen aus der Ubersetzung [el] des abzukiirz-
enden Ausdrucks el und 71, ...,T, die zugehérigen Sorten.
Wir fiihren in die Signatur ¥* nun wieder ein neues n-stelliges Funktionssymbol
v X ... x T, — T ein, welches prinzipiell der OCL-Variablen v entspricht bzw. diese
Variable auf der Logikebene wiederspiegelt.

43S0nst wiirde sich die Verwendung einer Abkiirzung nicht lohnen!
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Dann verwenden wir als Ubersetzung des Ausdrucks E dem Term

[E] = [e2[{v/v(p1, .., pn)}

Zur Festlegung der Interpretation des neuen Funktionssymbols v benutzten wir
zudem in Axg:

Vpu:Ty .. pp: T (0(p1, ..., pn) = [e1])

Beispiel 28

Wir wollen modellieren. daf} alle verheirateten Frauen, die bei einer Bank bnk be-
schiftigt sind, auch als besondere Kunden dieses Unternehmens angesehen werden, und
es mindestens eine solche Person gibt, der ein Konto mit einem positiven Kontostand
bei dieser Bank zugeordnet ist. Dazu formulieren wir den OCL-Ausdruck £ =

let marriedFem =
bnk.employees->select(e| e.sex = ’F’ and e.married) in

marriedFem->forA11(f| bnk.specials->includes(f)) and
marriedFem->exists(f|
f.accounts—->exists(al a.accountBalance>0 and a.bank=bnk))

Als Resultat der Abbildung erhalten wir fiir £

[E] = ‘?’f:Person (f € marriedFem(b) — (f € bnk.specials)) A
3f:Person (f € marriedFem(b) A
Jda:Account (a € f.accounts A

a.accountBalance > 0 A
a.bank = bnk))

sowie folgende Axiome in Azp:

Vb:Bank (marriedFem(b) = select g (b.employees))

select g (emptySet person) = emptySet person

Vs:Set personVp:Person (
(p.sex = [F| A p.married = true) —
selectgi (insert(s,p)) = insert(selectg: (s),p))

Vs:Set personVp:Person (
—(p.sex = [F| A p.married = true) —
selectgi (insert(s,p)) = selectpi(s))

Bemerkung (let-Konstrukt in OCL Version 1.4). In der Version 1.4 der Spezi-
fikation von OCL wurde das let-Konstrukt auf sinnvolle Art und Weise etwas verall-
gemeinert: Es ist nun nicht nur eine lokale Variablendefinition erlaubt, der Modellierer
kann vielmehr eine lokale Definition von Funktionen — die im allgemeinen Parameter
enthalten — vornehmen. Unsere Ubersetzung paBt nahtlos zu dieser Neuerung, denn
eine Funktionsdefinition mittels let kann auf exakt die gleiche Art wie eine lokale
Variablendefinition behandelt werden!

Eine weitere kleine Neuerung hat sich fiir lokale Definitionen in der neuen Version
von OCL ergeben: Lokal definierte Gréfien — also Variablen oder Funktionen — werden
implizit als (virtuelle) Eigenschaften, d.h. Attribute bzw. Methoden, der entsprechen-
den Kontextklasse betrachtet und dementsprechend notiert. Diese neue Betrachtung
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von lokal definierten Grofien hat nur insofern eine Auswirkung auf unser Vorgehen, als
das wir ein entsprechendes, neu eingefiihrtes (nicht-rigides) Funktionssymbol wie ein
Attribut bzw. eine Methode der zum Kontextelement gehérenden Kontextklasse in der
DL notieren, um einen Term zu erhalten, der syntaktisch stark an den urspriinglichen
OCL-Ausdruck erinnert. Man beachte, daf3 es sich lediglich um eine andere Notation
eines nicht-ridigen Funktionssymbols in der DL — also um kein neues Konzept — han-
delt. d

2.3.3.12 Besondere Konstrukte fiir OCL-Nachbedingungen.

Nachbedingungen nehmen insofern eine gewisse Sonderrolle in OCL ein, als dal OCL
drei verschiedene Features bzw. Konstrukte kennt, die nur in OCL-Ausdriicken fiir
die Beschreibung von Nachbedingungen erlaubt sind: Das @pre-Konstrukt, das Lite-
ral result, sowie oclIsNew. Wir werden die Ubersetzung dieser Konstrukte in den
folgenden Abschnitte diskutieren.

@pre-Konstrukt. Bei der Formulierung einer Spezifikation einer Methode ist es
ungemein wichtig, auch die Werte eines Attributs (eines Objektes) wor Methoden-
ausfiihrung verwenden zu konnen. Allgemeiner wiinscht man sich, eine Eigenschaft
eines OCL-Typs im Zustand vor Ausfithrung der Methode auswerten zu kénnen. Da-
her stellt OCL ein syntaktisches Konstrukt zur Verfiigung, um eine solche Auswertung
im Vorzustand zu notieren: Der @pre-Operator.

Beschreibe o eine Instanz des OCL-Typs T und feature eine fiir diesen Typen
definierte Eigenschaft.

Dann bezeichnet der OCL-Ausdruck o.feature@pre eine Instanz, die durch Aus-
wertung der Eigenschaft feature beziiglich der Instanz o wor Methodenausfiihrung
entsteht.

Fiir die Behandlung dieses Operators aus OCL in unserer Ubersetzung haben wir
uns fiir die folgende Vorgehensweise entschieden: Wir fiihren fiir die Abbildung einer
mit @pre gekennzeichneten Eigenschaft feature zuniichst ein (nicht-rigides) Funkti-
onssymbol feature@pre in £* ein, das wir direkt in der Ubersetzung heranziehen, also

[o.feature@pre| = feature@Qpre([o])

Die Intention des neuen Symbols entspricht genau der von OCL, d.h. die zugehorige
Funktion liefert den Wert der Auswertung der betrachteten Eigenschaft bzgl. des
gegebenen Objekts im Vorzustand zurfick.

Diese Semantik des Funktionssymbols feature@pre wird aber durch die oben ange-
gebene Abbildung noch nicht eingefangen. Doch irgendwie miissen wir dieser Intention
formal gerecht werden!

Da die Behandlung von @pre auf viele unterschiedliche Weisen denkbar ist — man
betrachte beispielsweise [BBS01] — , eine solche Behandlung im allgemeinen sogar an-
wendungsabhingig** sein kann und eigentlich unabhingig von der Behandlung der
OCL-Eigenschaften wihrend der Ubersetzung an sich ist, haben wir uns entschieden,
zunichst bei der Abbildung ein nicht-rigides Funktionssymbol in der Logik zu verwen-
den.

Die Semantik dieses Funktionssymbols an sich wird schliellich in einem separa-
ten Bereinigungslauf iiber der im ersten Durchlauf der Ubersetzung erzeugten Formel

44im Sinne der Verwendung der generierten Formeln
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eingefangen; entsprechende neue Formeln stellen sicher, daf3 das eingefiihrte Funkti-
onssymbol in der gewiinschten Weise interpretiert wird.

Dieses Verfahren hat zudem den Vorteil, allgemein genug zu sein, um auf beliebige
Logiksprachen {ibertragbar zu sein. Die Art und Weise, wie man in einer konkreten
Logiksprache (wie der DL) iiber die Giiltigkeit einer Formel in einem bestimmten
Zustands spricht, kann sehr unterschiedlich sein und die Behandlung von @pre ist dem
entsprechend sogar Zielsprachen abhingig.

Wir werden in dieser Arbeit auf diese semantische Behandlung des eingefiihrten
Funktionssymbols nicht weiter eingehen, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu spren-
gen. Der interessierte Leser sei auf die Arbeit [BBS01] verwiesen, in der zwei ver-
schiedene Methoden der Behandlung vorgestellt werden, die jeweils unterschiedliche
Eigenschaften mit Hinblick auf die deduktive Verarbeitung der transformierten und
nachbehandelten Formeln in einem logischen Kalkiil aufweisen.

Bemerkung (Attribute und Methoden). Falls die oben betrachtete Eigenschaft
durch ein Attribut oder eine Methode in einer Kontextklasse der DL verkérpert wird,
so notieren wir das Funktionssymbol feature@pre in einem Funktionsterm entspre-
chend der Attribut- bzw. Methodenschreibweise, d.h. anstelle von feature@pre([o])
notieren wir [o].feature@pre. Man beachte, daf es sich lediglich um eine andere No-
tation eines (nicht-rigiden) Funktionssymbols handelt, die sich syntaktisch niher an
OCL orientiert und somit hoffentlich die Lesbarkeit der entstehenden Formeln fiir den
Modellierer erhoht. O

result-Literal. Die Ubersetzung des Literals result, dessen Typ dem Riickgabetyp
T der betrachteten Methode m der Kontextklasse C' entspricht, geschieht durch eine
gleichnamige Konstante result:T', also

[result] = result

In der DL verwenden wir stattdessen aus technischen Griinden eine Programmua-
riable, d.h. eine Variable, die sich wie eine modale Konstante verhilt.

Die formale Charakterisierung der eigentlichen Bedeutung dieses Literals wird erst
spiter bei der Ubersetzung von Nachbedingungen behandelt. Notwendigerweise ist
auch diese Formalisierung abhéngig von der verwendeten Zielsprache.

oclIsNew. Die Anwendung von oclIsNew auf einen OCL-Ausdruck o eines Basisty-
pen erlaubt es einem Modellierer zu testen, ob die durch den Ausdruck o beschriebene
Instanz erst wihrend der Ausfithrung der betrachteten Methode m entstanden ist, also
vor deren Ausfithrung nicht existierte, danach aber schon.

In der DL gibt es fiir Kontextklassen ein geeignetes boolesches Attribut created,
welches angibt, ob ein betrachtetes Objekt der Klasse (im betrachteten Systemzustand)
existiert®?.

Fiir Modelltypen C nutzen wir dieses Attribut bei der Ubersetzung von oclIsNew
in Kombination mit dem @pre-Operator:

45Die DL betrachtet also nur Modelle mit konstanten Universen, d.h. insbesondere alle mdaglichen
Objekte sind Teil des Universums, wobei die fiir objektorientierte Systeme charakteristische Ei-
genschaft der dynamischen Extensionen der Klassen, die Modellen mit dynamischen Universen
ndhersteht, durch das zusétzliche boolesche Attribut created fiir Kontextklassen nachempfunden
wird.
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Betrachtet man eine beliebige Instanz o einer Klasse C' im Snapshot D, so 143t
sich der OCL-Ausdruck o.oclIsNew fiir die zugehorige Kontextklasse® C dquivalent
in folgenden Ausdruck umschreiben:

o.oclIsNew = o.created and (not o.created@pre)

Wir nutzen diese Umformulierung fiir die Abbildung und erhalten:

[o.oclIsNew| = (o.created = true) A (o.created@pre = false)

Beispiel 29
In einer Nachbedingung fiir die Methode startAccount der Klasse Person kénnte
man fordern, da§ (nach Ausfiihrung dieser Methode) ein neues Objekt der Klasse
Account erzeugt wurde, welches das neue Konto reprisentiert, sofern die Methode
den booleschen Wert true zuriickgibt. Also beispielsweise (im Kontext der Klasse
Person):
E =result = true implies self.accounts->exists(ala.oclIsNew).

Nach der Ubersetzung diese Ausdrucks erhalten wir:

[E] = (result = true) —

Ja:Account (a € sel f.accounts A
((a.created = true) A (a.created@pre = false)))

Fiir alle anderen Basistypen, also Boolean, String, Integer und Real gibt es in der DL
kein entsprechendes Attribut, da wir ADTs anstelle von Kontextklassen zu deren Re-
prasentation in der Logik nutzen. Die Anwendung des Operators oclIsNew erscheint
aber fiir diese Typen nicht unbedingt sinnvoll: Was bedeutet es fiir einen booleschen
Wert oder ein natiirliche Zahl, wihrend der Methodenausfiihrung erzeugt worden zu
sein”? Man beachte an dieser Stelle, da OCL selbst und damit unsere Formalisie-
rung in Form von ADTs diese Basistypen als mathematische Konzepte und nicht als
programmiersprachliche Konzepte auffalt! Als Konsequenz daraus betrachten wir es
als unmoglich, von der Existenz bzw. Nichtexistenz einer Instanz eines solchen Typs
in einem bestimmten Systemzustand zu sprechen. Wir erlauben daher die Anwendung
von oclIsNew nur fiir Modelltypen!

Bemerkung (Vorgehen fiir beliebige Zielsprachen). Betrachtet man ein At-
tribut einer Kontextklasse einfach als ein nichtrigides Funktionssymbol, dann 14ft
sich das oben angegebene Verfahren unter Verwendung eine solchen Funktionssymbols
(anstelle eines Attributs) in exakt der gleichen Weise auch fiir andere Zielsprachen
L verwenden. Fiir jede solche Zielsprache beleibt dann lediglich in einem auf die
Ubersetzung folgende Bereinigungschritt festzulegen bzw. zu detaillieren, wie in der
Zielsprache iiber die Existenz bzw. Nichtexistenz von Objekten gesprochen wird. Im
einfachsten Fall reicht es moglichereise aus ein Axiom einzufiihren, welches die Funk-
tion created definiert! O

46Man beachte, daB8 eine Kontextklasse C einer Klasse C' aus dem UML-Modell D eine Erweiterung
dieser Klasse darstellt. Insbesondere handelt es sich bei C um eine herkémmliche Klasse in der DL.

4"Eine #hnliche Frage findet sich in der OCL-Spezifikation [Obj99a, Seite 6-66] fiir den Operator
allInstances.
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2.3.3.13 Neue Konstrukte in OCL Version 1.4.

any-Konstrukt. Um aus einer Collection ¢ (mit Elementtyp T) ein beliebiges Ele-
ment e auszuwéhlen, welches einer bestimmten Eigenschaft b geniigt, gibt es in OCL
nun einen Operator any, der auf jede Kollektion angewendet werden darf. Beinhal-
tet die betrachtete Kollektion kein solches Element, so ist der gesamte any-Ausdruck
undefiniert.

Fiir die Ubersetzung des Ausdrucks E = c->any(elb) benutzten wir abermals
unsere Benennungstechnik:

Seien py,...,p, die freien Variablen aus den Ubersetzungen [c] und [b] der di-
rekten Subausdriicke in E und T, ..., T, die zugehdrigen Sorten. Seien €', e”:T neue
Variable, die nicht frei in [c] oder [b] vorkommen.

Dann definieren wir — unter Verwendung eines neuen Funktionssymbols anyg in
¥ p mit mit den Argumentsorten T7, ..., T, und der Ergebnissorte T' — als Ubersetzung
von E den Term

|—E-| = a’nyE(pla s 7pn)

und fiigen in die Axiomenmenge Az zusitzlich die folgende Formel ein:

Vp1:Ty .. Npp:Th (E‘Ie’:‘T (e' € Tc] A [bl{e/e'})
— " T (" = anyg(p1,...,pn) A" € [c] Ab{e/e"}))

Man beachte, dal der Teilterm e”’ = anyg(pi,...,pn) in Verbindung mit dem
punktierten Existenzquantor sichert, da} der Funktionswert einem ezistierenden Ob-
jekt entspricht!

Bemerkung (Undefiniertheit). Wie oben angemerkt kann es geschehen, dafl die
betrachtete Kollektion ¢ kein Element e enthélt, welches der Eigenschaft b gentigt. In
diesem Falle ist der OCL-Ausdruck undefiniert. Wir modellieren diese Situation in der
obigen Formel durch eine Unterspezifikation des Funktionswertes von anyg im Falle
der Undefiniertheit in OCL. Verwendet eine Anwendung eine spezielle Methode zur
Auflésung von undefinierten Werten in der Logik, so muf} sie an dieser Stelle eventuell
geeignete Anpassungen vornehmen. O

Bemerkung (Darstellung iiber e-Terme). Der any-Operator hat sehr viel Ahn-
lichkeit zu sogenannten e-Termen, die beispielsweise in [DH39] oder in [Gie00] behan-
delt werden. Falls die betrachtete Logiksprache solche Terme unterstiitzt, so kénnte
man zur Ubersetzung des Ausdrucks F auch direkter einen e-Term benutzen:

[E] = ee":T (¢.created = true A —=(e' = null) Ae' € [c] A [b]{e/e'})

wobei e":T" wieder eine neue Variable sei, die nicht frei in [c] oder [b] vorkommt.

Man beachte, dafl im Falle der Undefiniertheit des urspriinglichen OCL-Ausdrucks
E - wie bei der vorher angegebenen Abbildung auch — ein beliebiges Element e der
Sorte T zuriickgegeben wird. Man mufl also auch bei dieser Variante an der ent-
sprechenden Stelle in der Methode zur Auflésung der undefinierten Werte in der ent-
sprechenden Logik Sorgfalt walten lassen, da — im Gegensatz zu der axiomatischen
Methoden von oben — der undefinierte Fall hier in keiner Weise beachtet wird. Eine
mogliche Loésung wiire eine indirekte Beschreibung des Ergebniswerts durch die An-
wendung der Bennungstechnik, wobei — wie im obigen Fall auch — ein Axiom eingefiihrt
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wird, welches den Ergebniswert des Funktionswert nur dann spezifiziert, wenn der ur-
spriingliche OCL-Ausdruck definiert ist. O

one-Konstrukt. Der Ausdruck £ = c->one(el|b) ist in OCL genau dann erfiillt,
wenn es exakt ein Element e in der Kollektion ¢ (mit Basistyp T) gibt, welches die
Bedingung b erfiillt.

Seien €', e'":T neue Variable, die nicht frei in [c] oder [b] vorkommen.

Wir gehen dann wie folgt vor:

[E] = 3e"T (e € [c] Afbl{e/e'} A
Ve!:T ((e" € [c] A [b]{e/e"}) — e =e"))

2.3.4 Abbildung von OCL-Constraints in die DL

Wir erweitern in diesem Abschnitt die Abbildung von OCL-Ausdricken aus dem Ab-
schnitt 2.3.3 zu einer Ubersetzung fiir OCL- Constraints, d.h. Invarianten bzw. Vor-
und Nachbedingungen.

2.3.4.1 Abbildung von OCL-Invarianten

Invarianten I werden in OCL durch Constraints der Form

context [c:]C
inv: b

formuliert, wobei C ein Klassenbezeichner aus dem UML-Modell D und b ein boolescher
OCL-Ausdruck ist. Optional kann explizit ein Bezeichner c fiir das Kontextelement
angegeben werden, welches standardméflig durch self verkorpert wird.

Die Semantik einer solchen Invariante besagt nun, daf} fiir ein beliebiges Kontext-
element self (bzw. ¢) des Typs C, welches in einem betrachteten Systemzustand D
des UML-Modells D existiert, die Bedingung b erfiillt ist.

Entsprechend formulieren wir als Ubersetzung Th; der Invariante I

/\ Azy — Vself:C [b]

Falls das Kontextelement durch c bezeichnet wird, so wird in der obigen Formel
die Quantorvariable self:C' durch die Quantorvariable ¢:C' ersetzt.

Beispiel 30

Wir wollen fordern, daf} fiir jedes Unternehmen gilt, dafl zu jedem Zeitpunkt die An-
zahl der Mitarbeiterinnen mindestens so grof} ist, wie Anzahl der Mitarbeiter. Dazu
verwenden wir den Constraint C'

context Company
inv: self.employees->select(ele.sex = ’m’)->size
<= self.employees->select(ele.sex = 'f’)->size
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Als Ubersetzung The erhalten wir nunmehr

((selectg(emptySet person) = emptySet person) N

(Vs:SetpersonVe:Person (
(e.sex = ’m’) — selectg(insert(s,e)) = insert(selectg(s),e))) A

(Vs:SetpersonVe:Person (
—(e.sex = 'm’) — selectp(insert(s,e)) = selectg(s))) A

(select g (emptySet person) = emptySet person) N

(‘v’s:SetpersonVe:Person (
(e.sex = ’£’) — select (insert(s, e)) = insert(selectp (s),¢e))) A

(‘v’s:SetpersonVe:Person (
—(e.sex = 7£) — selectpr (insert(s,e)) = selectg (s))))

— size(selectg(self .employees)) < size(select g (self .employees))

Bemerkung (Vereinfachung fiir die DL). Der angegebene Ausdruck ist fiir beliebi-
ge Logiksprachen geeignet. In der Zielsprache DL wollen wir jedoch zur Vereinfachung
eine spezielle Form von Variablen fiir die freien Variablen im Constraint verwenden:
Programmuariable, die sich wie modale Konstanten verhalten.

Da Programmvariablen in der DL als modale Konstanten angesehen werden kénnen,
benotigen wir die Quantifizierungen iiber diese Variablen nichtmehr. Auflerdem spie-
len diese Variablen — die nun als Konstanten betrachtet werden!— keine Rolle mehr als
Parameter fiir irgendwelche bei der Ubersetzung erzeugten Funktionssymbole.

Ein entsprechender Bereinigungslauf iiber der oben angegebenen Formeln kann
diese Vereinfachungen vornehmen und bereinigte Formeln generieren.

Man mache sich klar, da§ das Ergebnis dann im Sinne von Abschnitt 2.2.3 korrekt
ist. Der Grund dafiir liegt in der impliziten Allquantifikation iiber die Welten wp und
somit aller moglichen Interpretationen dieser modalen Konstanten. O

Bemerkung (Semantik von Invarianten). Ein Aspekt der Semantik von Invari-

anten scheint uns in der OCL-Spezifikation nicht ganz klar herausgearbeitet zu sein: In

welchen Zusténden bzw. Snapshots D des Systems D muf} die obige Aussage zutreffen?
In der OCL-Sperzifikation [ObjO1][Abschnitt 6.3.3, Seite 6-52] heifit es hierzu

An OCL expression is an invariant of the type and must be true for all
instances of that type at any time.

Ob mit dieser Formulierung wirklich die Deutung ,,fiir alle Objekte, in allen Snaps-
hots” gemeint ist, scheint nicht sicher, denn betrachtet man das gegebene System D in
seiner dynamischen Entwicklung, so kann man sich vorstellen, dafy das System durch-
aus ,,illegale” Zusténde wdhrend einer Methodenausfiithrung durchliuft, ohne das dabei
ein Schaden entstiinde.

Man findet diese Situation beispielsweise bei Datenbanksystemen, die einen Trans-
aktionsmechanismus unterstiitzen. Dort ist gewihrleistet, dafl zu bestimmten Zeit-
punkten, ndmlich dem Start und dem Ende einer Transaktion, alle Konstistenzbedin-
gungen erfiillt sind und wihrend der Ausfiihrung einer Transaktion die méglicherweise
»Hillegalen” Zwischenzustéinde niemals fiir einen Benutzer des Systems sichtbar werden.

Man konnte also ein schwéchere Bedingung fiir die Erfiillung von Invarianten ver-
wenden: Die geforderte Eigenschaft mufl nur dann fiir einen Snapshot D gelten, wenn
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in diesem Snapshot kein Objekt der im Constraint verwendeten Klassen aktiv ist, d.h.
gerade ein Methodenaufruf auf diesem Objekt durchgefiihrt wird oder auf ein Attribut
dieses Objekt zugegriffen wird.

Ein solcher Ansatz findet sich beispielsweise in Darstellung einer Ubersetzung von
OCL nach BOTL in [DKROObD].

Man beachte, dafl die obige Formel T'h; dadurch prinzipiell nicht veréindert werden
muf, da fiir die Korrektheit die Formel T'h; relativ zum Constraint I betrachtet wird,
und die geschilderte Unklarheit eine Schwiche von UML/OCL darstellt.

Moéchte man jedoch eine Formel erhalten, die bezgl. einer bestimmten Menge von
Welten allgemeingiiltig ist, so mufl gegebenenfalls die erzeugte Formel Thr entspre-
chend den Ausdrucksmitteln der Zielsprache erweitert werden. a

2.3.4.2 Abbildung von OCL-Vor/Nachbedingungen

Ein OCL-Constraint C' zur Beschreibung von Vor-/Nachbedingungen einer Methode
m aus einer Klasse C hat die Gestalt

context [c:]C::m(pl:T1,...pN:TN):TO
pre: bl
post: b2

wobei C eine Klasse aus dem UML-Modell D ist, m eine Methode dieser Klasse mit den
Parametern py des Typs Ty, k = 1,...,n und dem Riickgabetyp Tj verkorpert und b1,
b2 boolesche OCL-Ausdriicke darstellen.

Ein solcher Constraint C' hat die folgende Bedeutung: Fiir jede Instanz e der Klasse
C and beliebige Werte v; der Parameter p; im Zustand D,,. des Systems D gilt: Wenn
die Aussage, die durch den Ausdruck bl verkdrpert wird, in einem Zustand Dy, gilt,
dann terminiert der Aufruf der Methode m mit den gegebenen Parameterwerten v; auf
dem Objekt e im*® Zustand D,ost = Dpost(€, 01, ., Un, Dpre) und es ist anschlieBend
b2 im Nachzustand D, erfiillt ist.

Bemerkung (Mehrere Vor- und Nachbedingungen). OCL erlaubt prinzipiell
beliebig viele — also auch keine — Vor- und Nachbedingungen bei der Spezifikation einer
Methode, was unter anderem die Lesbarkeit einer solchen Spezifikation verbessert. Wir
konnen einen Constraint C solcher Art jedoch in einen dquivalenten Constraint C'
wandeln, der genau eine Vor- und eine Nachbedingung enthilt:

Die vorhandenen Vorbedingungen werden dabei in OCL einfach konjunktiv ver-
kniipft bzw. falls keine Vorbedingung angegeben wurde, so verwenden wir true.

Fiir die Nachbedingungen verfahren wir genau auf die selbe Weise. d

Nun, wie kénnen wir diese Bedeutung eines Constraints C in der DL formalisieren?

Seien [b1] bzw. [b2] die Terme bzw. Formeln, welche die Ubersetzung der Aus-
driicke fiir die Vor- bzw. Nachbedingung beschreiben, und Azyq bzw. Azpo die
entsprechenden Axiomenmengen. Dann charakterisiert die Formel

rTe = /\Al‘bl A |—b1-|

48Wir betrachten hier lediglich deterministische Implementierungssprachen.




2.3. EINE BASISABBILDUNG 101

die Anforderung an den Vorzustand, die durch die Vorbedingung formuliert wurde.
Gleichermaflen beschreibt die Formel

grost — /\ Al‘bQ — |—b2-|

die Anforderung an den Nachzustand, die durch die Nachbedingung formuliert wurde.

Nun brauchen wir noch eine geeignete Beschreibung des Nachzustands D,,s: in
Abhéingigkeit der angegebenen Grofien, d.h Dpygsi(e, v1, ..., Un, Dpre). Aber das ist
gerade in der DL unter Benutzung eines Programms, welches den Methodenaufruf
darstellt, und einem entsprechenden Diamond-Term , der die Terminierung der Metho-
denausfithrung ausdriickt, sehr elegant moglich: Als Ubersetzung The des Constraints
C verwenden wir die Formel

Vself:CVvlle .. .an:Tn (

(\ Azpy A b1]) =
(TO result = sel f.m(vy,...,vn)) (A Azpy = [b2]))

Man beachte,auf welch einfache Weise die Semantik der Programmvariablen result,
welche in Abschnitt 2.3.3.12 eingefiihrt wurde, nun formal in dieser DL-Formel festge-
legt wird: Die Zuweisung stellt sicher, dafl der Wert dieser Programmvariablen genau
dem Riickgabewert des Methode bei dem entsprechenden Methodenaufruf entspricht.

Beispiel 31

Wir wollen fordern, daf} fiir jeden Kunden gilt, wenn fiir diese Person eine Konto bei
einer Bank aBank ertffnet wird, dann gilt danach: Falls eine positive Bestitigung
zuriickgegeben wurde, dann gibt es ein neues Konto, welches zur angegebenen Bank
und der betrachteten Person gehort und mit dem Kontostand 0 initialisiert ist. Zudem
darf dann nur ein einziges Konto zu der Menge der Konten, die der betrachteten Person
zugeordnet sind, hinzugefiigt worden sein. Als Vorbedingung fordern wir auflerdem,
dafl die Person volljahrig ist. Wir verwenden deshalb als Constraint C'

context c:Customer::startAccount (aBank:Bank):Boolean
pre: c.age >= 18
post: result implies
c.accounts->exists(ala.oclIsNew
and a.accountBalance = 0
and a.bank = aBank)
post: result implies
c.accounts->size = c.accounts->size@pre + 1

Als Ubersetzung The erhalten wir nunmehr

Ve:CustomerVaBank: Bank (
c.age > 18 —

(boolean result = c.start Account(aBank))
((result = true) —
Ja: Account (a € c.accounts A
(a.created = true A a.created@pre = false) A
a.accountBalance = 0 A
a.bank = aBank)) A
((result = true) —
size(c.accounts) = sizeQpre(c.accounts) + 1))
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Bemerkung (Statische Methoden und void-Methoden). Es gilt auch an die-
ser Stelle den verschiedenen Ausprigungen von Methoden gerecht zu werden: Obiges
Verfahren muf} fiir statische Methoden und Methoden ohne Riickgabewert angepafit
werden.

Fiir statische Methoden gibt es kein Kontextelement, da solche Methoden an die
Klasse an sich und nicht an eine Instanz der Klasse gebunden sind; solche Methoden
konnen insbesondere auch dann ausgefiihrt werden, wenn keine Instanz der entspre-
chenden Klassen im Snapshot D existiert!

Fiir diese Methodenart fallt das Kontextelement self aus der Formel Tho heraus
und der Methodenaufruf wird syntaktisch in geeigneter Weise angepafit:

The =Yoi:T .. .Y, T, (077 — (TO result = C.m(vy, . .., v,))0P°%")

Fiir Methoden ohne Riickgabewert, d.h. TO = void entfillt in der Ubersetzung
die Zuweisung, da man nur noch den eigentlichen Methodenaufruf benttigt. Man
beachte, daf ein giiltiger OCL-Ausdruck fiir die Nachbedingung in einem solchen Fall
das Literal result nicht verwenden darf; damit kommt die Programmvariable result
ebenfalls in der Formel #7°% nicht vor!

Wir erhalten also fiir die Abbildung dieser Art von Methode

The = Yself:CVv,:Th ... .Nv,:T,, (077 — (sel f.m(vy, ..., v,))0P°)

Beide Varianten kénnen auch kombiniert werden, die angegeben Abbildungen sind
vollig unabhingig voneinander und kénnen deshalb in der gleichen Weise einfach kom-
biniert werden. O

Bemerkung (Behandlung von @pre). Die generierte Ubersetzung The des Cons-
traints C' enthilt moglicherweise noch die in Abschnitt 2.3.3.12 eingefiihrten Funkti-
onssymbole fQ@pre, deren Intention dort zwar erklirt wurde, deren Semantik jedoch
noch nicht formal gefafit wurde.

Wir sind jetzt an einem Punkt angekommen, an dem wir die Semantik dieser
Funktionssymbole, die ja auf Auswertungen bzgl. des Vorzustandes verweisen, formal
beschreiben konnen: Wir werden die Formel The in einem weiteren und von der
Ubersetzung prinzipiell unabhiingigen Transformationsschritt geeignet bereinigen.

Wir mochten abermals kurz daran erinnern, daf8 die genaue Transformation an-
wendungsabhingig und damit fiir jede Anwendung einer solchen Abbildung geeignet
definiert werden mufl. Als Einflufaktoren lassen sich beispielsweise die benutzte Lo-
giksprache oder aber der Zweck, fiir den die generierten Formeln verwendet werden,
identifizieren. Beispielsweise werden in [BBSO01] fiir die gleiche Zielsprache zwei ver-
schiedene Verfahren der Auflésung dieser speziellen Funktionssymbole vorgestellt, die
auch unterschiedliche ,logische” Eigenschaften haben. Welches Verfahren , ,das” ge-
eignete ist, hingt vom Verwendungszweck der generierten Formeln ab.

Wir gehen an dieser Stelle nicht weiter ins Detail und méchten nur kurz erwéhnen,
daf3 das einfachere der beiden Verfahren in der Formel 67" fiir ein Funktionssym-
bol f@pre schlicht eine Gleichung einfiigt, die die besagt, da} die Auswertung des
Funktionssymbols f@pre genau der des Funktionssymbols f im Vorzustand der Me-
thodenausfithrung entspricht. Genauer gesagt, wird Formel

Yo Ty .. Nop:Ty (fQpre(vy,...,vn) = f(vr,...,vp))



2.3. EINE BASISABBILDUNG 103

(wobei vy, .. .,v, die Parameterwerte der entsprechenden Parameter mit dem Typen
Ti,...,T, des Funktionssymbols f sind) konjunktiv zu A Azpq in 677 hinzugefiigt.

Bemerkung (I"Jbersetzung in beliebige Zielsprachen). Moachte man die ange-
gebene Abbildung fiir andere Zielsprachen als die DL verwenden, so ist das durch-
aus moglich, wenngleich wir an dieser Stelle weitaus weniger detailliert formalisieren
konnen. Wir wissen insbesondere nicht, wie in einer solchen Zielsprache tiber Zustdnde
oder Methodenaufrufe gesprochen wird.

Wir generieren im Falle von Contraints C' zur Methodenspezifikation unter diesen
Umsténden nur das Paar von Formeln, welches die Eigenschaften des Snapshots fiir den
Vor- bzw. Nachzustand der Methodenausfiihrung beschreibt. Also The = (9P"¢, §P°5t).

Eine solche Abbildung ist unserer Ansicht nach durchaus gewinnbringend, da ei-
ne Anwendung, die eine andere Logiksprache benutzt, lediglich die Formalisierung
von Zustidnden und Methodenaufrufen mit ihren Riickgabewerten durch eine geeignete
Transformation des Paares Th¢ einbringen mufl. Die eigentliche Struktur der Formeln
frre bzw. HP°5t diirfte im allgemeinen aber weitgehend {ibernommen werden konnen,
da die Ubersetzungen von OCL-Ausdriicken und OCL-Constraints unabhiingig vonein-
ander sind und man sich eigentlich erst auf der Ebene von Constraints mit Zustédnden
und Methodenaufrufen beschéftigt. Man beachte desweiteren, dal die Ubersetzung
von OCL-Ausdriicken (d.h. wenn zur Auswertung ein Zustand bzw. Zustandspaar
fixiert ist) wie sie bisher dargestellt wurde keine Konstrukte verwendet, die nicht prin-
zipiell auch in einer Logiksprache erster Stufe nachgebildet werden kénnten. d

Bemerkung (Vereinfachung fiir die DL). Man beachte, dafi die angegebenen
Ausdriick fiir die Zielsprache DL noch zu vereinfachen sind, da wir Programmvariablen
fiir die Darstellung der freien Variablen im Constraint verwenden wollen.

Da Programmvariablen in der DL als modale Konstanten angesehen werden kénnen,
benotigen wir die Quantifizierungen iiber diese Variablen nichtmehr. Auflerdem spie-
len diese Variablen — die nun als Konstanten betrachtet werden!— keine Rolle mehr als
Parameter fiir irgendwelche bei der Ubersetzung erzeugten Funktionssymbole.

Ein entsprechender Bereinigungslauf iiber der oben angegebenen Formeln kann
diese Vereinfachungen vornehmen und bereinigte Formeln generieren.

Man mache sich klar, daf3 das Ergebnis dann im Sinne von Abschnitt 2.2.3 korrekt
ist. Der Grund dafiir liegt wieder in der impliziten Allquantifikation iiber die Welten
wp und somit aller moglichen Interpretationen dieser modalen Konstanten. O

2.3.4.3 Neue Constraints in OCL Version 1.4.

Definition-Constraint. In den bisherigen OCL Versionen einschliefilich Version 1.3
war die Wiederverwendung von mehrfach verwendeten OCL-Ausdriicken nur sehr ein-
geschrankt in Form von let-Ausdriicken moglich. Eine Wiederverwendung war somit
lokal auf einen Constraint beschriinkt, ein Benutzung des lokal definierten Ausdrucks
in anderen Constraints derselben Kontextklasse war nicht moéglich.

In der Version 1.4 von OCL wurde nun dafiir ein neuer Constraint-Typ eingefiihrt,
der genau solch eine Art von Wiederverwendung iiber mehrere Constraints dersel-
ben Kontextklasse hinweg erlaubt. Ein solcher Constraint C' triagt den Stereotypen



104 KAPITEL 2. ABBILDUNG VON OCL-CONSTRAINTS

<<definition>> und entspricht im wesentlichen einer (bzgl. der Kontextklasse C)
globalen Definition einer Abkiirzung.
Er hat im allgemeinen die Form

context [c:]C def:
11
12
1IN
wobei die OCL-Ausdriicke 11,...,1N let-Ausdriicke darstellen.

Die Intention des neuen Constraint-Typs ist nun die folgende: Die durch die an-
gegebenen let-Ausdriicke definierten Variablen bzw. Funktionen werden implizit als
Pseudo-Attribute bzw. -Methoden der Kontextklasse C betrachtet und entsprechend
bei der Verwendung in OCL-Ausdriicken notiert.

Die Namenskonventionen von OCL fordern dabei, dafl keine Namenskonflikte mit
bestehenden Attributen oder Methoden der Kontextklasse bzw. anderen definierten
Abkiirzungen in der gleichen Kontextklasse auftreten.

Die Behandlung diese neuen Constraint-Typs ist nun sehr einfach, da es im we-
sentlichen um eine Folge von let-Ausdriicken handelt, wir die Behandlung von let-
Ausdriicken bereits vorgestellte haben und unsere Behandlung von let-Ausdriicken in
keiner Weise auf den lokalen Charakter dieser Abkiirzungstechnik in OCL beschréinkt
ist.

Wir iibersetzen also einen solchen Constraint C' einfach durch Abbildung der ein-
zelnen let-Ausdriicke, die in dem Constraint angegeben sind. Man beachte, daf§ wir
lediglich neue Funktionsymbole in ¥* einfiihren und geeignete Axiome Axc generieren,
die schlielich in die Axiomenmenge Arexp fiir die Ubersetzung von OCL-Ausdriicken
exp einflielen, die eine solche Abkiirzung verwenden! Der Constraint C' an sich wird
durch keinen Term bzw. keine Formel explizit verkorpert.

Die Namenskonventionen und unser vorgehen bei der Formalisierung von UML-
Modellen stellen dabei sicher, dafl keine Namenskonflikte entstehen. Zur Notation
dieser Symbole wollen wir wieder die Punktnotation aus OCL anwenden.

2.3.5 Abschlieflende Bemerkungen zur Basisabbildung

Wir wollen in diesem Abschnitt das gesamte Vorgehen der in den vorangehenden Ab-
schnitten entwickelten Basisabbildung von UML/OCL-Modellen in eine Logiksprache
— insbesondere DL — noch einmal Revue passieren lassen und eine kurze Ubersicht
bieten.

Das gesamte Verfahren der Ubersetzung geschieht nun in drei aufeinanderfolgenden
Schritten, die unabhéngige Aufgaben 16sen und deren Umsetzung moglicherweise sogar
anwendungsspezifisch*® sein kann. Um die vorhandenen Ansatzpunkte und Spielriume
zur Optimierung und Anpassung des Gesamtverfahrens an die Bediirfnisse einer spezi-
ellen Anwendung zu verdeutlichen, haben wir diese verschiedenen Ebenen schon beim

49Tm KeY-System wiiren das beispielsweise die Anwendung der generierten Formeln zum Nachweis,
ob eine Methode nach der Modellierung im UML-Modell D eine gewisse Eigenschaft (z.B Erhaltung des
Liskov-Prinzips im Kontext einer Generalisierungs/Spezialisierungsbeziehung zwischen zwei Klassen)
unabhdngig von der Implementierung dieser Methode besitzt oder ob eine gegebene Implementierung
der Methode ihrer Spezifikation geniigt.
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Entwurf des Verfahrens entsprechend dem Grundsatz einer Separation of Concerns
sauber getrennt:

Gegeben sei ein Constraint C', der in eine Formel Th¢ iibersetzt werden soll. Wir
verfahren dann folgendemafien:

1. Normalisierung von C' — Der Constraint C' wird auf OCL-Ebene in eine Nor-
malform C’ gebracht, die gewisse Eigenschaften des Constraints C', der dann
eigentlich durch die Abbildungsprozedur iibersetzt wird, sicherstellt. Diese Ei-
genschaften kénnen dann vom Verfahren selbst genutzt werden und dieses unter
Umsténden vereinfachen — man denke beispielsweise die Auflésung einer impli-
ziten Verwendung des collect-Operators.

2. Ubersetzung des normalisierten Constraints C' — Hier wenden wir die
eigentliche Abbildungprozedur gemifi der Abschnitte 2.3.3 und 2.3.4 auf den
normalisierten Constraint C' an und generieren so eine Formel Thes

3. Nachbehandlung der Ubersetzung Ther — SchluBendlich wird die generier-
te Formel T'he auf der Ebene der Logiksprache entsprechend der Bediirfnisse der
konkreten Anwendung, die eine solche Formalisierung von UML/OCL-Modellen
verwendet, in eine geeignete Zielformel The der Zielsprache transformiert. Da-
bei muf} insbesondere die Semantik von Funktionssymbolen der Form fQ@pre,
der Variablen result sowie der punktierten Quantoren unter Verwendung der
Ausdrucksmoglichkeiten der Zielsprache formalisiert werden.

Doch auch weitere anwendungsabhéingige Transformationen sind denkbar, bei-
spielsweise um Formeln zu erzeugen, die fiir ein moglicherweise verwendetes De-
duktionssystem besonders zugeschnitten sind. In der DL ersetzen wir zum Bei-
spiel die logischen Variablen, die zu den freien Variablen des Constraints gehéren,
durch Programmvariable und verédndern die erzeugten Formeln in der weiter vor-
ne skizzierten Art und Weise.

SchlieBlich erhalten wir so das gewiinschte Ergebnis Th¢ der Ubersetzung des Cons-
traints C.

Das vorgestellte Verfahren wurde detailliert fiir unsere Zielsprache DL vorgestellt,
die Verallgemeinerbarkeit unseres Vorgehens auf beliebige Logiksprachen oder sonsti-
gen Formalismen, die eine Erweiterung einer priadikatenlogischen Sprache erster Ord-
nung darstellen, jedoch an allen notwendingen Stellen herausgehoben. Sofern die Ziel-
sprache bzw. der Zielformalismus ausdrucksstark genug ist, um mit Zustéinden bzw.
Snapshots D eines UML-Modells D umgehen zu kénnen, diirfte die Anpassung unseres
Verfahrens keinen allzugroflen Aufwand bereiten, insbesondere sollte eine Neuentwick-
lung der gesamten Abbildung nunmehr nicht mehr notwendig sein.

2.4 Ein Anwendungsbeispiel
Wir wollen das vorgestellte Basisverfahren nun anhand einer Reihe von Constraints

iiber einem etwas komplexeren UML-Modell Vortragswelt illustrieren, welches in Ab-
bildung 2.2 dargestellt ist.
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Wir werden spéter in Abschnitt 3.4 nochmals auf dieses Anwendungsbeispiel und
die zugehorigen Constraint zuriickkommen, um die Wirkung einer optimierten Ver-
sion der Abbildung zu demonstrieren und deren Ergebnisse mit den von der reinen
Basisabbildung generierten Formeln zu vergleichen.

2.4.1 Einige Constraints iiber das Modell

Wir werden im folgenden einige natiirlichesprachliche Anforderungen an die model-
lierte Miniwelt in Form von OCL-Constraints formalisieren und diese Constraints an-
schliefflend mit unserer Basisabbildung iibersetzen.

Die Ubersetzung wird dabei nicht wie bisher unter Verwendung von mathemati-
schen Symbolen aufgeschrieben, sondern vielmehr iiber eine rein textuelle Darstellung
der erzeugten Formeln festgehalten, die von einer Implementierung auf dem Bildschirm
ausgegeben wiirde. Wir haben zur Generierung unsere eigene Implementierung her-
angezogen, um zumindest an dieser Stelle eine kleine Vorstellung von den Ergebnis-
sen dieser Arbeit im realen Einsatz zu vermitteln. Zur besseren Lesbarkeit wurde der
Text formatiert und die Variablenbezeichnungen vereinfacht. Die punktierten Quanto-
ren V, d wurden noch nicht durch eine entsprechende Bereinigung expandiert und sind
durch all’ bzw. ex’ notiert. Wir verzichten an dieser Stelle aulerdem auf die Darstel-
lung der freien Variablen des Constraints durch Programmvariable. Fiir die Junktoren
A,V, =, ¢ schreiben wir im folgenden &,|,-> bzw. <->. Die Enthaltensein-Relation €
wird durch das Symbol contains verkérpert. Die weiteren Korrespondenzen zwischen
den Symbolen in der bisherigen Notation und der rein textuellen Darstellung sollten
im einzelnen problemlos klar werden.

2.4.1.1 Invarianten

Beispiel 32
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Ein Priifer wird von keinem Referenten gepriift, der von diesem Priifer
bewertet wurde.

OCL-Constraint C:

context Referent inv:
self.pruefling->notEmpty implies
not Referent.allInstances->exists(r|
r.pruefling->includes(self) and
self.pruefling->includes(r))

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ ri:Referent.contains(allInstancesOfReferent,rl) ->
(ex’ rO:Referent.contains(self.pruefling,r0) ->
lex’ r:Referent. (
contains (allInstancesOfReferent,r) &
contains(r.pruefling,self) &
contains (self.prruefling,r)
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Beispiel 33
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die Priifungsergebnisse eines Priiflings miissen sich mit der Zeit immer
weiter verbessern, oder, falls es 30 Punkte oder mehr betrégt, nicht mehr
unter 30 Punkte fallen.

OCL-Constraint C':

context Referent inv:
self.pruefungsErgebnis [pruefer]->forAll(pel,pe2|
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) implies
(pel.bewertung < pe2.bewertung or
pe2.bewertung >= 30))

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent.(
all’ self:Referent.let-0(self) =
pruefungsErgebnis [pruefer] (self) ->
all’ pel:PruefungsErgebnis. (
contains(let-0(self),pel) ->
all’ pe2:PruefungsErgebnis. (
contains(let-0(self),pe2) ->
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) ->
( pel.bewertung < pe2.bewertung |
pe2.bewertung >= #30
)

)

Beispiel 34
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Ein Referent hilt ausschliellich Vortréige iiber seine Fachgebieten.

OCL-Constraint C:

context Referent inv:
self.vortragsEreignis->collect(ve| ve.vortrag)->forAll(vl|
self .fachgebiete->intersection(v.fachgebiete)->notEmpty)

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent.(
( all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis.
collect-O(insert(s,ve)) =
insert(collect-0(remove(s,ve)),ve.vortrag)
& collect-0(Set_Of_VortragsEreignis::emptySet) =
Bag_0f_Vortrag::emptyBag ) ->
all’ v:Vortrag. (
contains(collect-0(self.vortragsEreignis),v) ->
ex’ zk:Zeichenkette.
contains(
intersection(self.fachgebiete,v.fachgebiete)),zk)



2.4. EIN ANWENDUNGSBEISPIEL

Beispiel 35
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die von einem Vortragsverzeichnis verwalteten Vortrége sind beziiglich der
Vortragsqualitét absteigend geordnet,.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
Sequence{l .. self.vortrag->size}->forAll(i,jl j >= i
implies
self .vortrag->at (i) .qualitaet() >=
self .vortrag->at(j).qualitaet())

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsVerzeichnis. (
(
( all’ self:VortragsVerzeichnis.all i:Integer,j:Integer. (
(#1 <= 1) & (i <= size(sequence-1(self))) &
(#1 <= j) & (j <= size(sequence-1(self))) & (i <= j) ->
at (sequence-1(self),i) <= at(sequence-1(self),j))
) & (
all’ self:VortragsVerzeichnis.all i:Integer. (
count (sequence-1(self) ,i) <= #1)
) & (
all’ self:VortragsVerzeichnis. (let-0(self) = sequence-1(self))
) & (
all i:Integer.all’ self:VortragsVerzeichnis. (
contains (sequence-1(self),i)
<=> ((#1 <= i) & (i <= size(self.vortrag)))
)
)
) -> all i:Integer.(
contains(let-0(self),i) ->
all j:Integer. (
contains(let-0(self),j) ->
(G >=1i) >
( at(self.vortrag,i).qualitaet() >=
at (self.vortrag,j).qualitaet() )

)

Beispiel 36
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Alle Vortrige werden von dem gleichen Vortragsverzeichnis verwaltet und
dieses Verzeichnis entspricht genau dem Verzeichnis, welches durch die sta-
tische Variable DAS VERZEICHNIS in VortragsVerzeichnis zugreifbar ist.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
let alleVerz:Set(VortragsVerzeichnis) =
Vortrag.allInstances->collect (v
v.vortragsVerzeichnis)->asSet in
alleVerz = Set{VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS}

109
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Ubersetzung The des OCL-Constraint:

(
(
all’ v:Vortrag.contains(allInstancesOfVortrag,v)
) & (
all s:Set_0f_Vortrag.all’ v:Vortrag.
collect-1(insert(s,v)) =
insert(collect-1(remove(s,v)),v.vortragsVerzeichnis)
& collect-1(Set_0f_Vortrag::emptySet) =
Bag_0f_VortragsVerzeichnis: :emptyBag
) & (
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(collect-1(allInstancesOfVortrag) ,vv)
<-> contains(asSet-1,vv)
)
) & (
alleVerz = asSet-1
)
) -> all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains (alleVerz,vv)
<-> contains (
insert(Set_0f_VortragsVerzeichnis::emptySet,
VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS)
,UV)

)

Beispiel 37
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Wir wollen eine alternative OCL-Formulierung zum vorangehenden Bei-
spiel bieten:

Alle Vortrige werden von dem gleichen Vortragsverzeichnis verwaltet und
dieses Verzeichnis entspricht genau dem Verzeichnis, welches durch die sta-
tische Variable DAS VERZEICHNIS in VortragsVerzeichnis zugreifbar ist.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
let alleVerz:Set(VortragsVerzeichnis) =
Vortrag.allInstances->collect (v]|
v.vortragsVerzeichnis)->asSet in
alleVerz->size = 1 and
alleVerz->forAll(v]|
v = VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS)

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

(
(
all’ v:Vortrag.contains(allInstancesOfVortrag,v)
) & (
all s:Set_0f_Vortrag.all’ v:Vortrag.
collect-1(insert(s,v)) =
insert(collect-1(remove(s,v)),v.vortragsVerzeichnis)
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& collect-1(Set_0f_Vortrag::emptySet) =
Bag_0f_VortragsVerzeichnis: :emptyBag
) & (
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(collect-1(allInstances0fVortrag) ,vv)
<-> contains(asSet-1,vv)
)
) & (
alleVerz = asSet-1
)
) > size(alleVerz) = #1 &
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(alleVerz,vv) ->
vv = VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS

)

Beispiel 38
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Alle Folien, die ein Referent iiberhaupt verwendet, wurden auch von diesem
Referenten erstellt.

OCL-Constraint C':

context Referent inv:
self.vortragsEreignis->select (vel
ve.oclIsKindOf (FolienVortragsEreignis))
->collect(ve| ve.vortrag.oclAsType(FolienVortrag))
->collect (fv| fv.vortragsFolien)->forAll(f|f.autor = self)

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent.(
(
collect-0(Set_Df_VortragsEreignis::emptySet) =
Bag_0f_FolienVortrag: :emptyBag
& collect-1(Bag_0f_FolienVortrag::emptyBag) =
Bag_0f_Folie::emptyBag
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis.
collect-O(insert(s,ve)) =
insert(collect-0(remove(s,ve)),
asType-Vortrag-FolienVortrag(ve.vortrag))
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex fve:FolienVortragsEreignis.(fve = ve)) ->
select-0O(insert(s,ve)) =
insert (select-0(s),ve)
)
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(tex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0O(insert(s,ve)) =
select-0(s)
)
& select-0(Set_0f_VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f _VortragsEreignis::emptySet



112 KAPITEL 2. ABBILDUNG VON OCL-CONSTRAINTS

& all b:Bag_0f_FolienVortrag.all’ fv:FolienVortrag. (
collect-1(insert(b,fv)) =
union(collect-1(b),fv.vortragsFolien)
)
& all’ fv:FolienVortrag. (
asType-Vortrag-FolienVortrag(fv) = fv

)
) -> all’ f:Folie.(
contains(
collect-1(collect-0(select-0(self.vortragsEreignis)))
,f) -> f.autor = self
)

)

Beispiel 39
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Verwandte Vortrige haben mindestens zwei Schliisselworte gemein.
OCL-Constraint C':

context Vortrag inv:
self .verwandteVortraege->forAll (vl
v.schluesselworte->intersection(
self.schluesselworte)->size >= 2)

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Vortrag.all’ v:Vortrag. (
contains (self.verwandteVortraege,v) ->
size(intersection(v.schluesselworte,
self.schluesselworte)) >= #2
)

Beispiel 40
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Jede Vortragsreihe umfafit mindestens zwei Folienvortréige, einen Vortrag
mit dem Schliisselwort ,,Eroeffnungsvortrag’ und keine weitere Vortrags-
reihe.

OCL-Constraint C:

context VortragsReihe inv:
self .vortragsEreignis->select (vel

ve.oclIsKindOf (FolienVortragsEreignis))->size >= 2 and
self.vortragsEreignis->exists(vel

ve.vortrag.schluesselworte->exists (zk|

zk.wert = ’Eroeffnungsvortrag’)) and

self.vortragsEreignis->select (vel

ve.oclIsKindOf (VortragsReihe))->isEmpty

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsReihe. (
(  all s:Set_Of_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex fve:FolienVortragsEreignis.(fve = ve)) ->
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select-0O(insert(s,ve)) =
insert (select-0(s),ve)
)
& select-0(Set_0f _VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f _VortragsEreignis::emptySet
& all’ ve:VortragsEreignis.all s:Set_0f_VortragsEreignis. (
('ex vr:VortragsReihe. (vr = ve)) ->
select-1(insert(s,ve)) = select-1(s)
)
& all’ ve:VortragsEreignis.all s:Set_0f_VortragsEreignis. (
(lex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0(insert(s,ve)) = select-0(s)
)
& select-1(Set_0f _VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f_VortragsEreignis::emptySet
& all s:Set_Of _VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex vr:VortragsReihe.(vr = ve)) ->
select-1(insert(s,ve)) =
insert (select-1(s),ve)

) >«
(size(select-0(self.vortragsEreignis)) >= #2) &
ex ve:VortragsEreignis. (
contains(self.vortragsEreignis,ve) &
ex zk:Zeichenkette. (
contains(ve.vortrag.schluesselworte,zk) &
zk.wert = ’Eroeffnungsvortrag’

)

) &

all ve:VortragsEreignis.
!contains(select-1(self.vortragsEreignis) ,ve)

2.4.1.2 Vor-/Nachbedingungen

Beispiel 41
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Vor dem Aufruf der Methode beginnen in FolienVortragsEreignis mufl gel-
ten, dafl der Status des Ereignisses ,,ruhend” entspricht. Nach dem Aufruf
der Methode gilt das Ereignis als ,,begonnen” und es wird die Folie mit der
Foliennummer 1 gezeigt.

Man beachte die Behandlung der 0. . 1-Assoziation im Teilausdruck self.aktuelleFolie.

OCL-Constraint C:

context FolienVortragsEreignis::beginnen():void
pre: self.status = Status.RUHEND
post: self.status = Status.BEGONNEN
post: self.aktuelleFolie->notEmpty and
self .aktuelleFolie.folienInfo->exists(fil
fi.folienVortrag = self.vortrag and fi.position = 1)
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Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:FolienVortragsEreignis. (
self.status = Status.RUHEND ->
<{
self .beginnen ();
}>( (self.status = Status.BEGONNEN) &
ex’ f:Folie. (
contains(
insert(Set_0f_Folie::emptySet,
self.aktuelleFolie)
, 1)
) &
ex’ fi:FolienInfo. (
contains(self.aktuelleFolie.folienInfo,fi) &
fi.folienVortrag = self.vortrag &
fi.position = #1

)

Beispiel 42
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die Methode qualitaet liefert im Falle von Folienvortrigen einen umso
grofleren Wert, je ndher der mittlere Fiillgrad der Folien des Vortrags an
0.5 liegen.

OCL-Constraint C':

context Vortrag::qualitaet():Integer
post:
let avgFuellgrad(fv: FolienVortrag): Real =
(fv.vortragsFolien->collect(f| f.fuellgrad)->sum /
fv.vortragsFolien->size) in
self.oclIsKind0f (FolienVortrag) implies
FolienVortrag.allInstances->forAll (fv]|
((avgFuellgrad(self) - 0.5).abs() <=
(avgFuellgrad(fv) - 0.5).abs())
implies result >= fv.qualitaet())

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Vortrag.(

true ->
<{
Integer result = self.qualitaet ();
> (

(collect-0(Set_0f_Folie: :emptySet)
Bag_0f_Integer::emptyBag
& all s:Set_0f_Folie.all’ f:Folie.(
collect-0O(insert(s,f)) =
insert(collect-0(remove(s,f)),f.fuellgrad)
)
& all’ fv:FolienVortrag. (
avgFuellgrad(fv) =
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( sum(collect-0(fv.vortragsFolien)) /
size(fv.vortragsFolien) )
)
& all’ fv:FolienVortrag.
contains(allInstancesOfFolienVortrag,fv)
) -> ex’ fv:FolienVortrag.(fv = self) ->
all’ fv:FolienVortrag. (
contains(allInstances0fFolienVortrag,fv) ->
( (abs(avgFuellgrad(self) - #0.5) <=
(abs (avgFuellgrad(fv) - #0.5)) ) ->
result >= fv.qualitaet())

)

Beispiel 43
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Nach dem Aufruf der Methode folieEinfuegen in FolienVortrag wurde die
iibergebene Folie in die Menge der Vortragsfolien als letzte Folie eingefiigt,
sofern die Folie nicht schon vorhanden war.

Man beachte die Behandlung von oclIsNew, sowie dem @pre-Operator.
AuBlerdem entstehen bei der termbasierten Ubersetzung des select-Aus-
drucks zusdtzliche Parameter!

OCL-Constraint C:

context FolienVortrag::folieEinfuegen(f:Folie):void
pre: self.vortragsFolien->excludes(f)
post: FolienInfo.allInstances->select(fil
fi.oclIsNew and
fi.folienVortrag = self and
fi.vortragsFolien = f and
fi.position = self.vortragsFolien@pre->size + 1
)->size =1

Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ f:Folie.all’ self:FolienVortrag. (
( !'contains(self.vortragsFolien,f) &
all’ fi:FolienInfo.(fi.created@pre <-> fi.created) &
all’ fv:FolienVortrag. (
fv.vortragsFolien@pre = fv.vortragsFolien
)
) > <«
self.folieEinfuegen (f);
> (
(
all’ self:FolienVortrag.all s:Set_0f_FolienInfo.
all’ f:Folie.all’ fi:FolienInfo. (
(
(created(fi) & !created@pre(fi)) &
fi.folienVortrag = self &
fi.vortragsFolien = f &
di.position = size(self.vortragsFolien@pre) + #1
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) >
select-0(insert(s,fi),f,self) =
insert(select-0(s,f,self) ,fi)
) &

all’ fi:FolienInfo.
contains (Set_0f_FolienInfo::allInstancesOfFolienInfo,fi) &

all’ self:FolienVortrag.all s:Set_0f_FolienInfo.
all’ f:Folie.all’ fi:FolienInfo. (
1
(created(fi) & !created@pre(fi)) &
fi.folienVortrag = self &
fi.vortragsFolien = f &
di.position = size(self.vortragsFolien@pre) + #1
) >
select-0(insert(s,fi),f,self) =
select-0(s,f,self)
) &
all’ self:FolienVortrag.all’ f:Folie. (
select-0(Set_0f_FolienInfo::emptySet,f,self)
Set_0f_FolienInfo::emptySet

)
) -> size(select-0(allInstancesOfFolienInfo,f,self)) = #1))



Kapitel 3

Optimierung der Abbildung

3.1 Allgemeines

Die in Kapitel 2 vorgestellte Basisversion der Ubersetzung stellt eine naheliegende
Methode zur Abbildung von OCL-Ausdriicken in die DL dar. Sie ist vor allem ge-
trieben von der Prémisse, einen Term (bzw. eine Formel) [e] zu generieren, der in
seiner syntaktischen Struktur sehr nahe an dem urspriinglich zu iibersetzenden OCL-
Ausdruck e ist, da es sinnvoll erscheint, anzunehmen, dafl der Modellierer, der die
OCL-Constraints formuliert hat, diese Constraints auch gut versteht bzw. in der Lage
ist, diese zu lesen und damit eine syntaktische Verwandtschaft zwischen dem erzeug-
ten Term [e] und dem urspriinglichen OCL-Ausdruck e das Verstehen der generierten
Formeln erleichtert.

Wie bei vielen Problemen erhélt man bei der Anwendung eines Losungsansatzes
auf eine grofle Menge verschiedenartiger Probleminstanzen eine oftmals suboptima-
le Losung fiir eine ganze Reihe derartiger Instanzen. In einem solchen Fall wire es
wiinschenswert, sozusagen nicht jeden Nagel mit demselben Hammer zu bearbeiten,
sondern verschiedene ,,spezialisierte” Himmer fiir unterschiedliche Teilklassen von Pro-
bleminstanzen zu verwenden: Man wiinscht sich Moglichkeiten zur Optimierung.

Ein wesentlicher Bestandteil eines jeden Optimierungsproblems ist bekanntlich das
Optimierungskriterium beziehungsweise die zu optimierende Giitefunktion. Selbst fiir
unsere spezielle Aufgabe — der Abbildung von UML/OCL-Modellen in Formeln einer
Logiksprache, insbesondere DL — gibt es viele verschiedene Alternativen, die man sich
vorstellen kann und die wiederum von dem Verwendungzweck der generierten For-
meln abhéngen: Lesbarkeit bzw. Verstindlichkeit der generierten Formeln fiir einen
Menschen, besondere Eignung fiir die Behandlung in einem benutzten Deduktionssy-
stem, Kompaktheit der Formeln, Verwendung eines moglichst eingeschriankten Teils
der Ausdrucksmoglichkeiten der Zielsprache und viele andere mehr.

Wir koénnen und wollen hier gar nicht alle solche Moglichkeiten detailliert bespre-
chen, sondern beschrinken uns im weiteren auf die ausfiihrliche Betrachtung und Be-
handlung eines solchen Kriteriums fiir eine spezielle Anwendung: Dem KeY-System.
Das Vorgehen fiir andere Anwendungen sollte dann leicht ableitbar sein.

Im KeY-System werden die generierten Formeln als Eingabe fiir eine Verifikations-
komponente verwendet, die selbst wiederum auf einem interaktiven und teilautomati-
sierten Beweisssystem aufbaut und diese Deduktionskomponente zum formalen Nach-
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weis von sogenannten Beweisverpflichtungen benutzt.

Besonders wichtig und durchaus charakteristisch fiir diese Anwendung ist, daf} ein
interaktives Beweisystem zum Zuge kommt, da die Beweisaufgaben im Umfeld der
formalen Methoden in der Softwareentwicklung — insbesondere der Programmverifi-
kation — im allgemeinen so schwer sind, daf} eine vollstindige Automatisierung nicht
moglich ist. Vielmehr fiihrt ein menschlicher Beweiser in Zusammenarbeit mit dem
KeY-System formale Beweise, wobei die wesentlichen Kernideen des Beweises durch
den (intelligenten) Menschen generiert werden und KeY hauptséchlich die Korrektheit
und detaillierte Ausfithrung eines Beweises sicherstellt und einfache, routinemifige
Teilprobleme vollautomatisch und damit eigensténdig 16st.

Aus dieser Situation ergibt sich nun in natiirlicher Weise ein Kriterium, welches
uns fiir die Anwendbarkeit der generierten Formeln in diesem Umfeld entscheidend
zu sein scheint: Die Lesbarkeit und Verstdndlichkeit der generierten Formeln fiir den
menschlichen Beweiser. Wir wollen daher im folgenden besonderes Augenmerk auf
Techniken legen, die dieses Kriterium optimieren.

Im allgemeinen ist zu erwarten, daf} es viele unterschiedliche Techniken geben wird,
um ein fiir die betrachtete Anwendung relevantes Giitekriterium zu optimieren. Die-
sen Techniken mag manchmal ein dhnlicher Gedanke zugrunde liegen, sie kénnen aber
genausogut auf vollig unterschiedlichen Konzepten basieren. Diese verschiedene Tech-
niken zur Optimierungen miissen schliefilich unter Riickgriff auf den zu iibersetzenden
OCL-Ausdruck — insbesondere seiner syntaktischen Struktur — algorithmisch formu-
liert werden, damit sie in einer Implementierung einer Abbildung realisiert werden
konnen. Ein solche algorithmische Formulierung wollen wir als Heuristik bezeichnen.

Wir fordern daher fiir eine Implementierung einer solchen Abbildung, daf} sie aus-
reichend flexibel gestaltet wurde, um beliebige Giitekriterien unterstiitzen zu kénnen
und fiir jedes solche Kriterium beliebig viele, verschiedene Heuristiken einzubinden ge-
stattet. Das Einbinden solcher Heuristiken sollte mit besonderem Hinblick auf das
iterative Entwickeln einer optimierten Abbildung (beziiglich des anwendungsspezifi-
schen Giitekriteriums) dynamisch moglich sein, d.h. der Benutzer sollte zur Laufzeit
bestimmte Heuristiken fiir die Ubersetzung einbinden oder ausschalten konnen.

Wir haben bei unserer eigenen Implementierung dieser Ideen versucht, diesem An-
spruch weitgehend gerecht zu werden.

Wir wollen an dieser Stelle nun kurz beleuchten, wie das Zusammenspiel zwischen
der Basisabbildung und den Optimierungen in Form von Heuristiken (mit Hinblick auf
eine Implementierung) funktionieren kann:

Unsere Basisabbildung, die wir in Kapitel 2 ausfiihrlich besprochen haben, stellt
gewissermaflen unsere Standard-Methode dar, um beliebige OCL-Ausdriicke zu {iber-
setzen. Zur Verbesserung dieser Standardmethode hinsichtlich des anwendungsspezi-
fischen Giitekriteriums — und damit dem Zuschnitt der Abbildung auf die Bediirfnisse
einer speziellen Anwendung — formulieren wir verschiedene Heuristiken. Wie gerade
erwihnt orientieren sich diese Heuristiken im allgemeinen an der syntaktischen Struk-
tur des zu tibersetzenden OCL-Constraints und werden erwartungsgemaf jeweils nicht
auf beliebige OCL-Ausdriicke anwendbar sein, vielmehr wird jede einzelne Heuristik
auf ein kleines Fragment von OCL abzielen und dort Verbesserungen ermdoglichen.

Fiir die eigentliche Abbildung von Constraints gehen wir wie folgt vor: Der Cons-
traint wird vor der Ubersetzung an eine Ubersetzungssteuerungskomponente iiber-
geben, die die einzelnen Heuristiken verwaltet und diese auffordert, den Constraint
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zu analysieren und zu entscheiden, an welchen Stellen bzw. Teilausdriicken des Cons-
traints sie anwendbar sind.

Die entsprechenden Stellen werden dann durch die Steuerungskomponente mar-
kiert, so das bei dem eigentlichen Ubersetzunglauf spiter einfach entschieden werden
kann, wie ein Teilausdruck genau zu behandeln ist. Fiir nicht-markierte Teilausdriicke
wird als Default-Methode die Basisabbildung gewahlt. Geeignete Konsistenzpriifungen
oder Bereinigungen (zum Beispiel bei Mehrfachmarkierungen) miissen gegebenenfalls
von der Steuerungskomponente durchgefiihrt werden.

Damit ist fiir jeden einzelnen Teilausdruck des OCL-Constraints definiert, wie die-
ser Teilausdruck im eigentlichen Abbildungsprozefl zu behandeln ist. Ein solcher mar-
kierter Constraint wird also an die eigentliche Abbildungskomponente iibergeben, die
eine Behandlung entsprechend der Markierungen der Teilausdriicke vornimmt. Man
konnte sich dabei vorstellen, daf es gerade bei vielen verschiedenen Heuristiken sinnvoll
wire, das diese Ubersetzungskomponente, die eigentliche Ausfithrung der Abbildung
fiir einen einzelnen, markierten Teilausdruck an die zu der Markierung gehérende Heu-
ristik iibertrdgt, und dann im wesentlichen die Realisierung der Basisabbildung und
die gesamte Verwaltung der Ubersetzungen der einzelnen Teilausdriicke wiihrend des
Ubersetzungslaufes iibernimmt.

Dieses Modell hat den Vorteil, daf3 durch die Basisabbildung sichergestellt ist, dafl
prinzipiell alle OCL-Ausdriicke iibersetzt werden konnen, und durch Heuristiken ,,lo-
kal” (d.h. in Teilfragmenten von OCL) Verbesserungen erzielt werden. Dadurch wird
auflerdem die Formulierung von Heuristiken erheblich erleichtert, da man sich bei der
Entwicklung von neuen Heuristiken lediglich auf lokale Bereiche der Sprache OCL
beschrénken kann und sich nicht mehr um die ,,globale” Vollsténdigkeit der Abbil-
dung, d.h. die Frage, ob das optimierte Verfahren nun alle OCL-Ausdriicke behandeln
kann, sorgen muf}. Eine solche Vollstindigkeit kann bei hoch spezialisierten Abbildun-
gen, die ohne solche Heuristiken entwickelt wurden und Constraints notwendigerweise
gleichzeitig iiber mehrere syntaktische Ebenen hinweg behandeln miissen, nicht mehr
problemlos nachzuvollziehen sein.

Durch diese Trennung in Basisabbildung und Heuristiken konnte gleichfalls ein
formaler Nachweise der Korrektheit des gesamten Verfahrens vereinfacht werden, da
man sich bei einem bestehenden Korrektheitsbeweis fiir die Basisabbildung weitgehend
auf den Nachweis der Korrektheit der neuen Heuristiken konzentrieren muf3.

Die Technik der Verwendung von Heuristiken macht das ganze Verfahren —im Ver-
gleich zu einer einzigen monolithischen und auf eine spezielle Anwendung getrimmten
Abbildung — also hoch flexibel, leichter versténdlich und sogar dynamisch anpafibar!

Bemerkung (Heuristiken vs. Rewriting). Wie in Kapitel 2 wollen wir hier
nochmals unserer Auffassung Nachdruck verleihen, da§ die ezplizite Unterstiitzung
von Optimierungen schon im Abbildungsprozel wesentlich allgemeiner und méchtiger
ist, als eine sich an die Ubersetzung anschlieBende Vorverarbeitung der generierten
Formeln durch Rewriting-Techniken innerhalb Deduktionssystem selbst.

Rewriting-Methoden arbeiten ausschliellich auf der logischen Ebene — insbeson-
dere ohne Riickgriff auf das urspriingliche UML/OCL-Modell, da sie innerhalb des
Deduktionssystems durchgefiihrt werden, fiir das im allgemeinen die Herkunft der zu
verarbeitenden Formeln keine Rolle spielt.

Im Gegensatz dazu arbeiten unsere Heuristiken gerade auf der Ebene der UML/-
OCL-Beschreibung. Thnen stehen daher alle Information tiber das UML/OCL-Modell
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zur Verfligung, die tiberhaupt verfiigbar sind. Diese Informationen kénnen somit durch
die Heuristiken fiir Optimierungsmafinahmen genutzt werden.

Wir sind der Meinung, daf} es bei der ausschliellichen Anwendung von Rewriting
unter Umstédnden zu spdt sein kann, um grundlegende Verinderungen in der Darstel-
lung von zu formalisierenden Sachverhalten zu erzielen und damit eine Verbesserung
— im Vergleich zu unseren Heuristiken — nur eingeschréankt moglich ist.

Eine beliebige zu optimierende Zielfunktion wir im allgemeinen leichter in Form
von Heuristiken behandelt werden koénnen, als in einem Deduktionssystem in Form
von Rewriting-Regeln.

Ein weiterer bemerkenswerter Vorteil von Heuristiken ist sicherlich ihre mogliche
Kontextabhiingigkeit bei der Anwendung, das bedeutet, daf} ein zu formalisierender
Sachverhalt aus einem Modell in Abhingigkeit von dem Umfeld, in dem er in einem
OCL-Ausdruck verwendet wird, {ibersetzt werden kann, und damit ein und derselbe
Sachverhalt an verschiedenen Stellen in einem Constraint (moglichweise vollstindig)
unterschiedlich abgebildet wird. Wir glauben nicht, dafl es in solch einfachen Ma-
Be moglich ist, mit reinen Rewriting-Methoden ein solches Verhalten der Abbildung
nachzuahmen.

Und es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl wir durch die Unterstiitzung von
Heuristiken lediglich einen zusdtzlichen, expliziten Freiheitsgrad zur Optimierung bei
unserem Verfahren gewinnen. Der Einsatz von Rewriting-Techniken ist nach einer sol-
chen optimierten Abbildung immer noch moglich und vielleicht sogar gewinnbringend.

Grundvoraussetzung dafiir ist natiirlich, dafl das entsprechende Deduktionssystem
eine Steuerung bzw. Kontrolle iiber eine solche Behandlung durch Rewriting nach
auflen bietet und Rewriting {iberhaupt unterstiitzt!

O

Wir wollen nun in Abschnitt 3.2 einen ersten solchen ,,spezialisierten” Hammer fiir
eine Fragment von OCL vorstellen, der die Lesbarkeit der generierten Formeln verbes-
sern soll, und die Ergebnisse der Optimierung an dem im Abschnitt 2.4 vorgestellten
Anwendungsbeispiel verdeutlichen und diskutieren.

3.2 Darstellung von OCL-Kollektionen durch logi-
sche Formeln

Obwohl die durch die Basisabbildung erzeugten Terme und Formeln in ihrem syn-
taktischen Aufbau sehr stark an die urspriinglich zu iibersetzenden OCL-Ausdriicke
erinnern, erscheinen sie gelegentlich doch unnétig kompliziert und schwer zu verstehen.

Eine ndhere Betrachtung der generierten Formeln zeigt, dafl die Hauptursache dafiir
in den withrend der Ubersetzung zusitzlich eingefiihrten Axiomen liegt, welche dazu
dienen, die Interpretation der ebenfalls wihrend der Abbildung neu eingefiihrten Funk-
tionssymbole in ¥* entsprechend der OCL-Semantik einzuschrinken.

Selbst fiir recht kleine OCL-Ausdriicke kénnen auf diese Weise eine Fiille von
zusitzlichen Axiomen bei der Ubersetzung entstehen, was dazu fiihrt, daB die Er-
gebnisformel T'h¢ fiir einen Constraint C' ungemein lang wird.

Zum anderen stellen alle diese Axiome semantische Informationen {iber die rele-
vanten Groflen aus dem UML/OCL-Modell auf recht implizite und verteilte Art und
Weise in der Ergebnisformel dar, was das Verstehen der Intention hinter dieser For-
mel vielfach erschwert! Man muf} die (m6glicherweise zahlreichen) Axiome Schritt fiir
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Schritt durchgehen, um die exakte! Bedeutung der einzelnen Symbole zu verstehen,
und darf dabei nicht den Uberblick verlieren.

Ein Beispiel soll das Problem verdeutlichen:

Beispiel 44

Betrachten wir wieder unser einfaches Beispielmodell aus Abbildung 2.1. Wir wollen
nun ausdriicken, daf fiir jedes Unternehmen zu jedem Zeitpunkt gilt, dal die Menge
der tiiber 30-jéhrigen Angestellten, die ausschliellich iiberzogene Konten besitzen, leer
ist und formulieren dazu den Constraint C'

context c:Company
inv: c.employees->select(e]
e.age > 30 and
not Account.allInstances->exists(al
a.accountOwner = e and
a.accountBalance > 0)
)->isEmpty

Als Ubersetzung The erhalten wir mit unserer Basisabbildung schlieBlich

Va:Account (a € allInstances Account) N
((selectp(emptySet person) = emptySet person) N

(Vs:SetpersonVe:Person (
(e.age > 30 A
ﬁ(ga:Account(a € allInstances Account N
a.accountOwner = e A
a.accountBalance > 0))
) = selectg(insert(s,e)) = insert(selectg(s),e))) A
(Vs:SetpersonVe:Person (
—(e.age > 30 A
—-(:;ia:Account(a € allInstances Account N
a.accountOwner = e A
a.accountBalance > 0))
) — selectg(insert(s,e)) = selectg(s)))
— Ve: CompanyVp: Person —(p € selectp(c.employees))

Die Ubersetzung dieses sicherlich etwas komplexeren Constraints ist zuniichst nicht
ganz einfach zu verstehen. Man benétigt einige Augenblicke, bis man die einzelnen
Teile der Formeln richtig interpretiert.

Man beachte vor allem, daB die Formel, die eigentlich der Ubersetzung des Cons-
traints (ohne die Betrachtung der Axiome) entspricht, hinter dem Implikationspfeil in
der letzten Zeile steht und an sich sehr kurz ist.

IDie Verwendung der gleichen Bezeichner aus OCL hilft zwar, 16st das Problem aber nur teil-
weise. Man denke beispielsweise an den select-Operator, bei dem die Intention durch den Namen
schon offeriert wird, das genau verwendete Filterkriterium hingegen nicht einfach aus dem Namen zu
erkennen ist!
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Sie ist jedoch wvollkommen nichtssagend bzw. wunverstindlich, wenn man sie ohne
die Axiome in den vorangehenden Zeile lieft:

Ve: Company¥p:Person —(p € selectp(c.employees))

Welche Aussage steht denn hinter dieser einen Formel?

Das sollte verdeutlichen, was wir oben mit impliziter und verteilter Darstellung
von semantischen Informationen meinten: Ohne die Betrachtung der Axiome ist der
eigentliche Ubersetzungsterm nicht vollstéindig zu verstehen.

Die generierte Formel ist jedoch sicherlich nicht der Weisheit letzter
Schlu: Wiirde man einen Menschen beauftragen, die oben angegebene natiirlich-
sprachliche Aussage {iber der Signatur ¥p in der Logik zu formalisieren, so wiirde
wahrscheinlich eine Formel der folgenden Art entstehen:

Ve: Companpr:Person —(p € c.employees A
p.age > 30 A
—(Ja: Account(a.accountOwner = p A
a.accountBalance > 0))

Das Wissen aus dem urspriinglichen OCL-Ausdruck ist hier ezplizit und lokal in der
Formel enthalten, die den eigentlichen Constraint formalisiert; keine zusétzlichen Axio-
me wurden verwendet. Dadurch wirkt diese Formulierung ungemein klarer und ist
unbestreitbar versténdlicher.

Wir sollten es also bei der Ubersetzung solcher Constraints bzw. solcher Aus-
driicke nach Moglichkeit vermeiden, neue Funktionssymbole und damit neue Axiome
einzufiihren.

Eine Analyse unserer Basisabbildung ergibt, daf3 diese neuen Symbole hauptsiich-
lich bei der Ubersetzung von Eigenschaften von Kollektionstypen aus OCL — beispiels-
weise select, collect oder asSequence — generiert werden.

Es liegt daher nahe, nach einer anderen Darstellungsform fiir Kollektionen in der
Logik zu suchen, die es erlaubt, die in den urspriinglichen OCL-Ausdriicken verkorperte
Information — wie im obigen Beispiel — ezpliziter und lokaler darzustellen.

Fiir Mengen liegt eine solche alternative Moglichkeit zur Darstellung recht nahe:
Anstatt ein Menge s durch einen Term ¢, iiber einem ADT Setp zu beschreiben,
konnten wir die zur Menge gehorende charakteristische Funktion bzw. das entspre-
chende Pridikat ¢s einsetzen, d.h. eine Formel ¢s(e) mit der Eigenschaft:

Ve:T[e € s > ¢s(e)] -

Diese Formeln beschreibt damit sozusagen eine charakteristische Eigenschaft, wel-
che allen Elementen e der Kollektion s gemein ist und die diese Werte — im Gegensatz
zu den anderen Werten aus dem Universum 7', die nicht in der Kollektion enthalten
sind — eindeutig als zu der Kollektion gehérend auszeichnet.

Diese Darstellungsform scheint einen entscheidenden Vorteil zu haben: Viele der
Operationen auf Mengen in OCL konnen sehr einfach durch diese prddikative Be-
schreibung dargestellt werden, ohne neue Symbole (und damit Axiome) einfiihren zu
miissen.

Wir wollen nun in Abschnitt 3.2.2 untersuchen, in wie weit sich diese ,,natiirliche”
Darstellungsform — die Darstellung einer Menge durch Beschreibung der Eigenschaften
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ihrer Elemente — fiir die Mengen-Operationen in OCL eignet. Wir werden diese Frage
am Ende sehr erfreulich beantworten kénnen.

Naheliegender Weise stellt sich uns anschlieSend die Frage, ob es prinzipiell moglich
ist, diese Beschreibungstechnik auch auf die anderen Spielarten von Kollektionen in
OCL zu iibertragen und wie sinnvoll bzw. vorteilhaft diese Beschreibungsmethode fiir
diese Kollektionsarten ist. Wir werden uns dieser Frage fiir den Fall von Multimengen
in Abschnitt 3.2.3 etwas ausfiihrlicher zuwenden, und schliefllich zu einem zunichst
erniichternden Ergebnis kommen.

In Abschnitt 3.2.4 wenden wir uns schlulendlich noch den Sequenzen zu, werden
dort aber sehr schnell an die Grenzen der Niitzlichkeit dieser Methode stoflen und uns
dort deshalb sehr kurz halten.

Anschlieflend zeigen wir, daf3 sich diese neue Darstellungsform mit der termba-
sierten Reprisentation durch ADTs kombinieren 1i8t, die von unserer Basisabbildung
verwendet wird.

Nach einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse unserer Untersuchung werden
wir in Abschnitt 3.3 gewissermaflen als Essenz aus den Betrachtungen der vorange-
henden Abschnitten eine einfache, aber recht michtige Heuristik angeben, die die
préadikative Darstellung von Kollektionen in der DL zur Verbesserung der Lesbarkeit
und Verstidndlichkeit der generierten Formeln mit unserer Basisabbildung verbindet.

Abschlieflend soll die Wirkung dieser Heuristik anhand der Constraints aus dem
Anwendungsbeispiel fiir die Basisabbildung verdeutlicht werden.

3.2.1 Pradikative Darstellung von Kollektionen
3.2.1.1 Grundlegende Definitionen

Wir wollen zunéchst versuchen zu prézisieren, was wir unter einem Pradikat bzw. einer
pradikativen Beschreibung einer Menge verstehen:

Definition 16 (Pridikat iiber dem Universum T')
Sei ¥ eine Signatur, ® € ForBL eine DL-Formel iiber dieser Signatur und e eine
Variable der Sorte T. Dann bezeichnen wir das Paar (®,e) als ©-Pridikat iiber
dem Universum T.

Wir schreiben in diesem Fall das Paar (®,e) zur Vereinfachung als ®[e]. N

Ein Pridikat repriisentiert sozusagen (bzgl. einer gegebenen X-Struktur S = (M, I)
und einer Variablenbelegung 5 in S ) einen Indikator, der Elemente aus diesem Univer-
sum T auszeichnet: Die Variable e kann alle moglichen Werte w € I(T') des Universums
T annehmen und dient als ausgezeichneter Eingabeparameter fiir den Test ®[e], dessen
Auswertung unter der Interpretation I und der Modifikation? 3% der Belegung 3 (an
der Stelle w zu e) angibt, ob der Wert w einer bestimmten Eigenschaft geniigt.

Betrifft diese bestimmte Eigenschaft das Enthaltensein in einer bestimmten Menge
S, so kénnen wir das Pradikat auch als grundlegend andere Beschreibungsform fiir die
Menge S verstehen: Eine prdadikative Darstellung.

Wir definieren daher allgemein:

2Wir bezeichnen im folgenden durch 3¥ die Modifikation der Variablenbelegung 3 an der Stelle e
zum Wert w, d.h. die Variablenbelegung 8’ mit 8’'(v) = w fiir v = e und 8’ (v) = 8(v) sonst.
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Definition 17 (Prédikative Beschreibung einer Menge)

Sei ¥ eine Signatur, S = (M, I) eine X-Struktur und 3 ein Variablenbelegung in S.
Sei S eine Menge iiber dem Universum T, d.h. S C I(T), und ®(e) ein X-Prédikat

iiber dem Universum T

Dann nennen wir ®[e] eine préddikative Beschreibung der Menge S (bzgl. der
Y-Struktur S und der Belegung (3) genau dann wenn fiir alle w € I(T) gilt:

weSgdw. S, = @

Wir schreiben in diesem Fall S ~s g ®[e], oder — sofern die betrachtete Struktur S aus
dem Kontext klar ist — einfach S ~z ®[e]. q

Bemerkung . Man beachte, da} die Formel ® im allgemeinen beliebig viele freie
Variablen enthalten kann und die im Pridikat ausgezeichnete e nicht als freie Variable
in ® vorkommen mu$.

Insofern héngt die unter einer festen Struktur S durch ein Pridikat beschriebene
Menge S wesentlich von der Belegung § der freien Variablen aus ®[e] ab, die von e
verschieden sind. O

Wir wollen nun versuchen, diese Darstellung auf Multimengen und Sequenzen zu
erweitern.

Der Kernpunkt der Darstellung ist die Verwendung einer Formel als Indikator fiir
die Elemente in der Kollektion beziiglich eines Universums 7. Mag diese Formel fiir
die vollstdndige Beschreibung einer Menge ausreichen, so ist das fiir Multimengen und
Sequenzen nicht mehr der Fall:

Zur vollstdndigen Charakterisierung von Multimengen ist neben der formalen Be-
schreibung der Elemente — der Trdgermenge — zusitzlich die Anzahl der Vorkommen
dieser Elemente zu spezifizieren. Gleichermaflen ist fiir eine liickenlose Beschreibung
von Sequenzen stattdessen die Reihenfolge der Elemente in der Sequenz unabdingbar.

Deshalb miissen wir im Falle von Multimengen bzw. Sequenzen unsere Defini-
tionen von oben um eine formale Beschreibung der Anzahl bzw. der Positionen der
Vorkommen erweitern:

Wir suchen zunichst nach einer Charakterisierung des Begriffs Multimenge, die
Ahnlichkeiten und Unterschiede zu einer Menge deutlich macht. Wir fithren deshalb
den Begriff der ,,mengenartige Charakterisierung” fiir Multimenge ein.

Definition 18 (Mengenartige Charakterisierung einer Multimenge)
Sei B eine Multimenge mit Elementen aus einer Grundgesamtheit U.

Das Paar (Mp,countg) heift mengenartige Charakterisierung einer Multi-
menge B falls gilt:

e countp : U — N ist eine Abbildung, die jedem Element e € U die Anzahl der
Vorkommen von e in B zuordnet und

e Mp C U ist eine Menge, die genau die Elemente e € U enthélt, die in B vor-
kommen, d.h. fiir alle e € U gilt:

e € Mp gdw. countp(e) >0
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Wir bezeichnen Mg als Tridgermenge von B und countp als Anzahlfunktion von B.
4

Bemerkung (Eindeutigkeit). Es ist klar, daf sich jede Multimenge B (mit Ele-
menten aus einer Grundgesamtheit U) mengenartig charakterisieren ldfit und diese
Charakterisierung eindeutig ist. O

Diese semantische Form der Beschreibung von Multimengen wollen wir nun forma-
lisieren:

Die Triagermenge kann durch ein Préidikat ®ple] formalisiert werden, wohingegen
fiir die formale Darstellung der Anzahlfunktion ein Funktionssymbol cntp ausgezeich-
net wird. Um die Semantik dieses Funktionssymbols als formales Aquivalent zu der
Anzahlfunktion unter Interpretationen I zu sichern, wird eine Menge Axp von DL-
Formeln verwendet. Diese Formeln bezeichnen wir im weiteren als (nichtlogische) Axio-
me. Wir miissen wieder beachten, daf§ das Pridikat ®p[e] freie Variablen enthalten
kann, die von e verschieden sind. Die durch ®p[e] konkret beschriebene Trigermenge
B hingt also wieder von der Belegung dieser freien Variablen ab. Insofern héngt
auch der Wert des Symbols cntp zu Formalisierung der Anzahlfunktion — neben dem
betrachteten Element e selbst — von diesen freien Variablen aus ®pg[e] ab.

Definition 19 (Préidikative Beschreibung einer Multimenge)
Sei ¥ eine Signatur, S = (M, I) eine X-Struktur und 8 ein Variablenbelegung in S.
Sei B eine Multimenge iiber dem Universum T und (Mg, countg) die mengenartige
Charakterisierung von B.
Sei ®ple] ein X-Pridikat iiber dem Universum T, p,...,p, die freien Variablen
aus ®ple], die von e verschieden sind, und Ti, ..., T, die entsprechenden Sorten.
Auflerdem sei entg:T x T} X ... x T, = INTEGER ein Funktionssymbol in ¥ und
Azp C ForRL eine Menge von geschlossenen DL-Formeln iiber der Signatur X.

Das Tripel (®gle], entp, Axg) heiit priddikative Beschreibung der Multimen-
ge B (bzgl. der X-Struktur S und der Variablenbelegung ) genau dann wenn

e ®ple] ist die pridikative Beschreibung der Tréigermenge Mp bzgl. S und 3, d.h.
Mp ~s 3 ®ple] und

e fiir alle ¥-Strukturen §' = (M',I') mit M' = M gilt:

Fiir alle w € T gilt: valp gw(entp(e,pi,...,pn)) = countp(w)
gdw.
S' = Az, also 8" alle (geschlossenen) Formeln aus Axp erfiillt und

L S|: AZ‘B

Wir schreiben in diesem Fall B ~s g (®gle],cntgle], Azg) und lassen die Indizes
weg, sofern die betrachtete Struktur und Variablenbelegung aus dem Kontext klar
sind. N
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Bemerkung (Notationelle Konvention). Wir wollen im folgenden aus Griinden
der Lesbarkeit bei der Verwendung des Funktionssymbols cntp aus einer priadikativen
Beschreibung einer Multimenge B die folgende Konvention anwenden:

Seien e die ausgezeichnete Variable aus ®gle] und p1,...,p, die freien Variablen
aus Pple], welche von e verschieden sind. Wir notieren dann in Termen statt der
ausfiihrlichen Angabe cntp(e,p1,...,pn) kurz entple].

Diese Schreibweise rechtfertig sich vor dem Hintergrund, dafl wir eine pradikativen
Beschreibung immer bezgl. einer bestimmten Variablenbelegung § betrachten, die ge-
wissermassen die Werte der Parameter py, ..., p, und damit die eigentlich beschriebene
Multimenge B festlegt. Beim spéiteren Anwenden dieser Beschreibungen betrachten
wir feste Multimengen B und sind damit eigentlich nur an der ausgezeichneten Varia-
ble e interessiert. Diese Notation spiegelt diesen Aspekt sehr schon wieder. O

Die drei Anforderungen besagen, daf§ das Pridikat ®ple] bzgl. der betrachteten
Struktur § und Variablenbelegung 5 die Tragermenge exakt beschreibt, das die Axiome
Azxp gerade und auschliellich die Semantik der Anzahlfunktion definieren und das die
Anzahlfunktion exakt durch das ausgezeichnete Funktionssymbol entple] dargestellt
wird.

Fiir Sequenzen gehen wir analog wie im Falle von Multimengen vor und definieren

Definition 20 (Mengenartige Charakterisierung einer Sequenz)
Sei S eine Sequenz mit Elementen aus einer Grundgesamtheit U .

Das Paar (Mg, placess) heit mengenartige Charakterisierung einer Se-
quenz S falls gilt:

e placess : U — 2N ist eine Abbildung, die jedem Element e € U die Menge der
Positionen der Vorkommen von e in S zuordnet und

o Mg C U ist eine Menge, die genau die Elemente e € U enthilt, die in S vorkom-
men, d.h. fiir allee € U gilt:

e € Ms gdw. placess(e) # ()

Wir bezeichnen Mg als Tridgermenge von S und placess als Positionsfunktion
von S.
<

Bemerkung (Eindeutigkeit). Auch hier gilt, daf} sich jede Sequenz S (mit Ele-
menten aus einer Grundgesamtheit U) mengenartig charakterisieren it und diese
Charakterisierung eindeutig ist. O

Diese semantische Form der Beschreibung von Sequenzen wollen wir nun in der
analoger Weise formalisieren, wie wir es fiir Multimengen getan haben:

Definition 21 (Pridikative Beschreibung einer Sequenz)

Sei X eine Signatur, S = (M,I) eine X-Struktur und f ein Variablenbelegung in
S. Sei S eine Sequenz tiber dem Universum T und (Mg, placess) die mengenartige
Charakterisierung von S.
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Sei ®gle] ein X-Pridikat iiber dem Universum T, p1,...,p, die freien Variablen
aus ®gle], die von e verschieden sind, und T4, ..., T, die entsprechenden Sorten.

AuBerdem sei plesg:T x Ty x ... x Ty, = Setiyreger €in Funktionssymbol in Y. und
Azg C ForRL eine Menge von geschlossenen DL-Formeln iiber der Signatur 3.

Das Tripel (®sle],plcss, Axs) heilt préidikative Beschreibung der Sequenz S
(bzgl. der ¥-Struktur S und der Variablenbelegung () genau dann wenn

e bgle] ist die pridikative Beschreibung der Trigermenge Mg bzgl. S und 3, d.h.
MS ~s.B (}5[6] und

e fiir alle ¥-Strukturen §' = (M',I') mit M' = M gilt:

Fiir alle w € T gilt: valy gw(pless(e,pi,...,pn)) = placess(w)
gdw.
S'" | Axg, also 8" alle (geschlossenen) Formeln aus Axg erfiillt und

L S|: AZ‘S

Wir schreiben in diesem Fall S ~s 3 (®gle], plessle], Azs) und lassen die Indizes
weg, sofern die betrachtete Struktur und Variablenbelegung aus dem Kontext klar
sind. N

Bemerkung (Notationelle Konvention). Wir wollen im folgenden auch fiir
priadikative Beschreibungen von Sequenzen aus Griinden der Lesbarkeit bei der Ver-
wendung des Funktionssymbols plcsg eine Kurznotation anwenden:

Seien e die ausgezeichnete Variable aus ®g[e] und py, ..., p, die freien Variablen
aus Pgle], welche von e verschieden sind. Wir notieren dann in Termen statt der
ausfiihrlichen Angabe pless(e, p1, ... ,pn) kurz plessle]. O

3.2.1.2 Grundbereichserweiterung priadikativer Darstellungen

Bevor wir zu den Anwendungen dieser Darstellungen fiir OCL-Kollektionen iibergehen,
benotigen wir zunéchst noch einen technischen Begriff: Die Grundbereichserweiterung
einer prédikativen Darstellung einer Kollektion.

Eine prédikative Darstellung einer Kollektion bezieht sich immer auf ein Universum
T. Seien C; und C5 zwei Kollektionen iiber den Universen T} und 7%, die durch durch
préidikative Beschreibungen dargestellt sind.

Kombiniert man nun diese Kollektionen — beispielsweise durch Vereinigung — zu
einer Kollektion C', so besitzt diese Kollektion im allgemeinen den kleinsten gemein-
samen Obertypen® als Typen. Mochte man nun auch die Kollektion C' selbst durch
eine geeignete Kombination der pradikativen Beschreibungen von C; und Cs pradiktiv
beschreiben, so ist es erforderlich, das Universum, auf dem die Pridikate zu C; und
C, arbeiten (d.h. gewissermafien die Sicht der Préadikate auf den Grundbereich) zu
erweitern bzw. zu verallgemeinern, um die Ergebniskollektion durch ein Pradikat zu
beschreiben.

3Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.
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Die Ausgangssituation ist also wie folgt: Gegeben sei ein pridikative Beschreibung
einer Kollektion C' mit der ausgezeichneten Variable e:T'. Erwiinscht ist nun eine
pridikative Beschreibung der gleichen Kollektion C, die eine gegebene Variable e':T"
eines Obertyps 7" von T als ausgezeichneten Variable verwendet.

Im folgenden sei gesichert, daf§ die neue Variable e’ in keiner Form — d.h. nicht frei
und nicht gebunden — in der prédikativen Beschreibung von C vorkommt.

Fiir den Fall das T und T iibereinstimmen — also keine wirkliche Erweiterung
des Grundbereichs vorgenommen wird — erhalten wir die neue pradikative Beschrei-
bung durch einfache syntaktische Ersetzung der freien Vorkommen von e in dem
Priadikat ®c[e], das die Trigermenge von C beschreibt, durch e’ ersetzt. Alle anderen
(moglichen) Teile der Beschreibung bleiben unveréndert. Das neue Pridikat bezeich-
nen wir durch ®¢[e'] und die moglichen anderen ,,neuen” Beschreibungsbestandteile
Teile durch entc[e’] bzw. plesole’] und Az[e].

Eine pridikative Beschreibung fiir C' enthilt immer ein Pridikat ®¢[e] iiber dem
Universum 7.
Wie erzeugen wir daraus nun ein Pridikat ®c[e’] tiber dem Universum 7'? Ein
naheliegender Ansatz besteht in der einfachen syntaktische Ersetzung aller freien Vor-
kommen von e durch €', also der Formel

Bole'] = Belelfe/e'}

Es gibt jedoch eine einzige Situation, in der dieses Vorgehen nicht funktioniert:
Enthélt die Formel ®¢[e] ein freies Vorkommen von e, auf das eine Eigenschaft (Funk-
tion, Attribut oder Methode) angewendet wird, die nicht fiir ein entsprechendes Ar-
gument e’ des Typs T’ definiert ist, so ist eine einfache syntaktische Ersetzung nicht
moglich, da keine syntaktisch zuléssige Formel entsteht. Wir behelfen und in diesem
Fall durch eine Formel, die eine Art Typecast anwendet:

dole']=Te:T (e = e Bcle])

Diese Formel ist syntaktisch zulédssig und beschreibt die gleiche Tragermenge. Wir
wollen — sofern das méglich ist — die einfache syntaktische Ersetzung verwenden.
Wir bezeichen die so erzeugte Formel durch ®c[e’].

Bei préadikativen Darstellungen von Multimengen und Sequenzen haben wir aufler-
dem ein neues Funktionsymbol cntgle’] bzw. plcssle’] anzugeben.
Seien py:T1,...,pn:T, die Parameter des Symbols cntp[e] bzw.plesg[e], die von e:T
verschieden sind.
Dazu verwenden wir ein neues Funktionssymbol

entg:T' x Ty x ... x T, — INTEGER
bzw. plesg:T’' x Ty x ... x T, — Setiyrecer

Wir bezeichnen dies neue Symbol durch cntgle'] bzw. pless[e'].

Bleiben schliefilich die Axiome Az, welche das alte Funktionssymbol entp[e] bzw.
plesgle] definieren, entsprechend anzupassen:

Wir definieren das neue Funktionsymbol entple’] iiber zwei neue Axiome einfach
unter Riickgriff auf das alte Symbol cntple]:

‘%’e’:T’V%’plle . .Vi’pn:Tn ((élq:T (e' =e)) — entple’] = entple])
Ve T'Vpy: Ty ... Vpn: T, (—(3e:T (' =e)) — entple’'] =0)
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Man beachte, dal wir Gebrauch von unserer Kurznotation cntgle] fiir den Term
entp(e,p1,...,pn) gemacht haben.
Analog verwenden wir fiir das Symbol plcsg[e’]:

‘%’e’:T"%’pl:Tl . .V%’pn:Tn ((Qe.:T (e' =e)) — plesgle’] = plessle])
Ve":T'Np: Ty .. . Vpn: T, (—(Fe:T (¢ = e)) — plessle'] = emptySetinreaer)

Die in der erweiterten Beschreibung notwendige Axiomenmenge besteht nun aus der
Azc und diesen neu erzeugten Axiomen. Wir bezeichnen diese neue Axiomenmenge
durch Azc[e'].

Insgesamt erhalten wir als erweiterte pradikative Beschreibung:

Dgle] fiir Mengen S
(®ple'],entple’], Axzple']) fiir Multimengen B
(®s[e'], plesse’], Axgle])  fiir Sequenzen S

Bemerkung (Notationelle Konvention). Wenn wir also im folgenden Teil von
einer pridikative Beschreibung (®c¢le], symbcle], Axcle]) ausgehend die Ausdriicke
Dle'], symbcle'], Azcle'] (mit e':T") betrachten, so meinen wir jeweils die auf das
Universum 7" erweiterte Komponente der Beschreibung]! O

3.2.2 Anwendung der pridikativen Darstellung fiir Mengen

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Moglichkeit der Charakterisierung von Men-
gen, welche durch O CL-Ausdriicke spezifiziert sind, durch Pridikate. Wir interessieren
uns insbesondere dafiir, wie die pridikativen Beschreibung von Mengen, welche durch
Aggregation mehrerer Kollektionen entstehen, von den préidikativen Beschreibungen
dieser aggregierten Kollektionen abhingen.

Wir betrachten dazu, wie Mengen in OCL iiberhaupt entstehen, und wie eine
pridikative Beschreibung fiir diese Mengen in den einzelnen Féllen generiert werden
konnen.

Sei deshalb im folgenden D eine beliebige, feste Instanziierung von D und f eine
beliebige, feste Variablenbelegung in D. Sei ¥ die Signatur, die der Ubersetzung
insgesamt zur Verfiigung steht. Sei Sp eine beliebige zu D korrespondierende -
Struktur und 3y, eine zu § korrespondierende Variablenbelegung in Sp. Alle in diesem
Abschnitt betrachteten pradikativen Beschreibungen beziehen sich auf die Struktur
Sp und die Variablenbelegung (3, wir verzichten daher auf die explizite Erwihnung
in den einzelnen Féllen.

Im folgenden bezeichnen s1 und s2 OCL-Ausdriicke aus OCLExzpp mit dem Er-
gebnistyp Set(T1) und Set(T2). Die Auswertung eines OCL-Ausdrucks e beziiglich
des Snapshots D von D und der Variablenbelegung # in D wollen wir durch (e)p g
angeben.

Seien S; bzw. S Mengen von Elementen aus Sp, die zu den OCL-Mengen (s1)p g
bzw. (s2)p g korrepsondieren. Fiir die S; gelte: S; >~ ®;[e;], d.h. die Mengen S; seien
durch die Pradikate ®;[e;] (bzgl. Sp und Sr) beschrieben.
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o bezeichne eine Instanz des OCL-Typs T'. ¢ bezeichne eine Kollektion C' iiber
dem Elementtyp T", wobei gelte, dal C ~ ®[e] (falls C eine Menge ist) bzw. C ~
(®cle], entcle], Azc) (falls C eine Multimenge ist) oder C ~ (®cle], plescle], Axe)
(falls C eine Sequenz ist).

Entstehung von Mengen in OCL. In OCL gibt es folgende Mdoglichkeiten, eine
Menge S zu erzeugen:

1. Explizite Definition. Mengen kénnen in OCL iiber eine explizite Definition
erzeugt werden. Dabei werden die Elemente der Menge explizit angegeben.
Eine solche Definition hat die Form:

Set{e-1, e-2,...,e-n} oder Set{e-lower .. e-upper}.

Im ersten Fall bezeichnen die OCL-Ausdriicke e-i die entsprechenden Elemente,
wohingegen im zweiten Fall alle Elemente aus dem angegebenen Intervall die
Menge bilden.*

Im ersten Fall kénnen durch die OCL-Ausdriicke Elemente beliebiger OCL-Typen
bezeichnet werden. Kommt dabei ein OCL-Ausdruck vor, der ein Element eines
Kollektionstypen bezeichnet, so mufl ein Flattening der Ergebnismenge vorge-
nommen werden, da OCL keine geschachtelten Kollektionen kennt.

Seien nun OBdA. die Typen von e-1, ... e-k keine Kollektionstypen und

[e-1],...,[e-k] die Terme, die die zugehorigen Elemente bezeichnen. Die Ty-
pen von e-(k+1), ...,e-n entsprechen hingegen jeweils einem Kollektionstypen
und ®11[ext+1],--., Pnlen] seien die Pridikate, die die zugehorigen Kollektionen

beschreiben. Sei aulerdem e’ eine neue Variable der Sorte 7", die dem OCL-Typ
zugeordnet ist, der den speziellsten mit allen Elementtypen kompatiblen Typen®
darstellt.

Dann 148t sich die Ergebnismenge (Set{e-1, e-2,...,e-n})p g mit Hilfe des
folgenden Pridikats ®[e'] (bzgl. Sp und A1) beschreiben:

ble']= ¢ =[e-1]V...Ve = [e-k]| VP ii[e] V...V ®,[¢]

Im zweiten Fall konnen durch die OCL-Ausdriicke Integer-Werte als Grenzen des
Intervalls angegeben werden.

Sei [e-lower]| bzw. [e-upper]| der Term, der das Element beschreibt, welches
durch e-lower bzw. e-upper bezeichnet ist und e eine neue Variable der Sorte
INTEGER.

Die Ergebnismenge (Set{e-lower .. e-upper})p g ldBit sich dann durch fol-
gendes Priadikat ®[e] (bzgl. Sp und fr) beschreiben:

dle] = [e-lower| < e Ae < [e-upper]

Beispiel 45
Die Menge S, die durch den OCL-Ausdruck Set {1, 2, 8} beschrieben wird,
kann durch das Pridikat ®[e] = e =1V e =2V e = 8 dargestellt werden®.

4Die OCL-Grammatik in [Obj99a] erlaubt tatséichlich nur diese beiden Formen. Eine Mischform
ist demnach in OCL nicht zuldssig, obwohl sicherlich denkbar. Unser Ansatz 148t sich aber auch auf
eine solche Mischform iibertragen.

5Man beachte die Bemerkung auf Seite 63.

6Wir haben hier der besseren Lesbarkeit wegen den Term iiber dem ADT INTEGER, der die ganze
Zahl n darstellt, wieder durch n bezeichnet.
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2. Navigation iiber eine Assoziation mit einer Multiplizitit grofler als
eins.

Seien a eine bindre Assoziation zwischen den Klassen To und T aus D und r;
(1 =0, 1) die entsprechend der in Abschnitt 2.3.2.1 beschriebenen Formalisierung
von UML-Modellen eingefiihrten Funktionssymbole zur Navigation nach T; iiber
die Assoziation a. Der OCL-Ausdruck o bezeichne die Instanz, von der aus
navigiert werden soll.

Sei e:T; eine neue Variable.

Dann 148t sich die Ergebnismenge der Navigation von o aus nach T; durch das
Pridikat ®[e] (bzgl. Sp und Sr) beschreiben mit:

dle] = e € ri([o])

Bemerkung . Wiirde ein Relationssymbol r fiir die formale Darstellung der
Assoziation verfiigbar sein, so kénnte man auch das Pridikat

dle] =r([o],e)

verwenden. O

3. Operationen auf Mengen. Die Operationen auf Mengen, welche aus Mengen
wieder Mengen erzeugen, werden im nichsten Abschnitt ausfiihrlich behandelt.

4. Operation asSet auf einer Multimenge. Wir betrachten den OCL-Ausdruck
b->asSet, der die durch b beschriebene Multimenge B = (b)p 3 in eine Menge
umwandelt.

B werde durch die pridikative Darstellung (®gle], entgle], Azp) (bzgl. Sp und
Br1,) charakterisiert.

Dann 148t sich die Ergebnismenge (b->asSet)p 3 durch das Pridikat
CI’[B] = <I>B[e]
(bzgl. Sp und Br,) darstellen.

5. Operation asSet auf einer Sequenz. Wir betrachten den OCL-Ausdruck
s->asSet, der die durch s beschriebene Sequenz S = (s)p s in eine Menge
umwandelt.

S werde durch die (®g[e], plessle], Azg) pridikativ beschrieben.
Dann l#8t sich die Ergebnismenge (s->asSet)p 5 durch das Pridikat

CI’[B] = CI’S[B]
(bzgl. Sp und Br,) darstellen.

6. Operation allInstances auf einem OCL-Typobjekt Bezeichne oclType
ein Element des OCL-Typs OclType, fiir das die Operation allInstances defi-
niert ist.
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Dann 1d8t sich die durch oc1Type->allInstances bezeichnete Menge S durch
das Priadikat ®[e] (bzgl. Sp und Sr) bezeichnen mit:

Dle] = true

Man beachte, dafl e eine neue Variable der Sorte T ist, die dem OCL-Typen,
welcher durch ocl1Type bezeichnet wird, zugeordnet ist.

Operationen auf Mengen, die Mengen erzeugen.

1.

Vereinigung. (s1->union(s2))p s kann durch das Pridikat ®[e] (bzgl. Sp
und (1) beschrieben werden mit:

Dle] = P1[e] V Bye]

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

. Durchschnitt. (si->intersection(s2))p s kann durch das Pridikat ®[e]

(bzgl. Sp und ) beschrieben werden mit:
Ble] = P1[e] A Bae]

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

Differenz. (s1 - s2)p g kann durch das Pridikat ®[e] (bzgl. Sp und A1)
beschrieben werden mit:
Dle] = @1[e] A D2]e]

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

. Hinzufiigen eines Elements. (s1->including(o))p 3 kann durch das Pri-

dikat ®[e] (bzgl. Sp und fr) beschrieben werden mit:
Ble] = B[] V (e = [o])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T' und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

. Entfernen eines Elements. (s1->excluding(o))p s kann durch das Prédikat

®le] (bzgl. Sp und fr) beschrieben werden mit:
Ble] = @1[e] A (e = [o])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T’ und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

Symmetrische Differenz. (s1->symmetricDifference(s2))p 3

kann durch das Pridikat ®[e] (bzgl. Sp und 1) beschrieben werden mit:
Ple] = (P1fe] > ~Pale])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.
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7.

Select. (si->select(e:T | b))p s kann durch das Pridikat ®[e'] (bzgl. Sp
und S1,) beschrieben werden mit:

P[e'] = (21[e'] A [b]{e/e'})
wobei e':T' eine neue Variable ist.

Reject. (si->reject(e:T | b))p s kann durch das Pridikat ®[e'] (bzgl. Sp
und S1,) beschrieben werden mit:

o[e'] = (@1[e'] A (=[p]){e/e})

wobei e':T' eine neue Variable ist.

Operationen auf Mengen, die boolesche Werte erzeugen.

1.

Gleichheit.

s1 = s2 kann durch die Formel ® beschrieben werden mit:
d =Ve: T(<I>1[e] <« (1)2[6])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T" eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

Includes. s1->includes (o) kann durch die Formel ® beschrieben werden mit:

® = d,([o])

Excludes. s1->excludes (o) kann durch die Formel ® beschrieben werden mit:

® =P ([o])

IncludesAll. s1->includesAll(c) kann durch die Formel ® beschrieben wer-
den mit: .
S =Ve:T(Pcle] > ®1]e])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T" und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

ExcludesAll. s1->excludesAll(c) kann durch die Formel ® beschrieben wer-
den mit: )
O =Ve:T(Pcle] » —Pyle])

wobei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T" und e:T eine neue
Variable der entsprechenden Sorte ist.

IsEmpty. s1->isEmpty kann durch die Formel ® beschrieben werden mit:
® = Ve : T(~®]e])

wobei e:T' eine neue Variable ist.

NotEmpty. s1->notEmpty kann durch die Formel ® beschrieben werden mit:
® =3Je: T(By]e])

wobei e:T' eine neue Variable ist.
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8. Exists. sl->exists(e:T | b) kann durch die Formel ® beschrieben werden
mit:
®=Je' : T(P1]e'] A [b]{e/e'})

wobei e':T' eine neue Variable ist.

9. ForAll. si1->forAll(e:T | b) kann durch die Formel & beschrieben werden
mit :
® =Ve' : T(®1]e'] A[b]{e/e'})

wobei e':T' eine neue Variable ist.

3.2.3 Anwendung der priddikativen Darstellung fiir Multimen-
gen

Wir priifen nun die Moglichkeit der Beschreibung von Multimengen, die durch OCL-
Ausdriicke spezifiziert sind, durch Priadikate. Wir interessieren uns wieder insbeson-
dere dafiir, wie die pridikativen Beschreibung von Multimengen, welche durch Aggre-
gation mehrerer Kollektionen entstehen, von den pridikativen Beschreibungen dieser
aggregierten Kollektionen abhéngen.

Wir betrachten dazu, wie Multimengen in OCL iiberhaupt entstehen, und wie eine
préadikative Beschreibung fiir dieser Multimengen in den einzelnen Féllen generiert
werden konnen.

Im folgenden bezeichnen b1l und b2 OCL-Ausdriicke aus OCLExzpp mit dem Er-
gebnistyp Bag(T1) und Bag(T2). Die Auswertung eines OCL-Ausdrucks e beziiglich
des Snapshots D von D und der Variablenbelegung § in D wollen wir durch (e)p g
angeben.

Seien By bzw. By Multimengen von Elementen aus Sp, die zu den Multimengen
(s1)p s bzw. (s2)p g korrepsondieren. Fiir B; gelte: B; ~ (®g,[e;i], cntp;les], Axg;),
d.h. die B; seien durch die pridikativen Beschreibungen (®p,[e;], entp,[ei], Azp;)
(bzgl. Sp und B;,) dargestellt.

o bezeichne eine Instanz des OCL-Typs T'. ¢ bezeichne eine Kollektion C' iiber
dem Elementtyp T", wobei gelte, dal C' ~ ®[e] (falls C' eine Menge ist) bzw. C ~
(®cle], entcle], Azc) (falls C eine Multimenge ist) oder C ~ (®cle], plescle], Axe)
(falls C' eine Sequenz ist).

Die Menge der Axiome, die bei der Behandlung des OCL-Ausrucks exp erzeugt
werden, wollen wir im folgenden durch Azexp bezeichnen.

Entstehung von Multimengen in OCL. In OCL gibt es folgende Moglichkeiten,
eine Multimenge B zu erzeugen:

1. Explizite Definition. Auch Multimengen konnen in OCL iiber eine explizite
Definition erzeugt werden. Dabei werden die Elemente der Multimenge expli-
zit angegeben. Eine solche Definition hat die Form: Bag{e-1, e-2, ...,e-n}
. Hierbei bezeichnen die OCL-Ausdriicke e-i die entsprechenden Elemente der
Multimenge. Die OCL-Ausdriicke kénnen Elemente beliebiger OCL-Sorten be-
zeichnet werden. Kommt dabei ein OCL-Ausdruck vor, der ein Element eines
Kollektionstypen bezeichnet, so mufl auch hier wieder ein Flattening der Ergeb-
nismenge vorgenommen werden.
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Seien nun OBdA. die Typen von e-1, ... ,e-k keine Kollektionstypen und

[e-1],...,[e-k] die Terme, die die zugehorigen Elemente bezeichnen. Die Ty-
pen von exp-(k+1), ...,exp-n entsprechen hingegen einem Kollektionstypen,
wobei (exp-i)p g durch (®;[e;], ent;le;], Az;), i = k+1,...,n beschrieben sei.
Sei auBerdem e eine neue Variable der Sorte 7', die dem OCL-Typ zugeordnet
ist, der den speziellsten mit allen Elementtypen kompatiblen Typen darstellt.

Seien py, ..., p, die freien Variablen aus allen e-i, die von den ausgezeichneten
Variablen e; verschieden sind und T3, ...,T, die zugehorigen Typen.
Seien cntp,cnty, . .., cnt T X Ty X ... x T,, — INTEGER neue Funktionssymbole.

Die Ergebnismultimenge B = (Bag{e-1, e-2, ...,e-n})p s laBt sich dann
durch das Tripel (®gle], entple], Azp) (bzgl. Sp und fr.) pridikativ beschreiben:

Pple] =e=Je-1]V...Ve=[e-k|V ®pyife] V...V P,[e]
und

Azp = {Cl (cntple] = cnti[e] + entae] + ... + entyle]) } U
{Cl,VeT ((e = [e-i] — cntile] = 1) A
(m(e = [e-i]) = entile] =0))|i=1,...,k}U

Are_qU...UAzg_x UAzppife] U...U Az, [e]

Bemerkung (Punktierter Allabschluf}).

Wir bezeichnen mit Cl;, (®) den punktierten Allabschluff der Formel ®, d.h. seien
P, ..., Pn die freien Variablen aus ® und T1,...,T, die entsprechenden Sorten,
dann ist ) )

Cly, (®) = Vp:Th ... VpnTn(®)

Man beachte, daf die Formel C1,, (®) somit abgeschlossen ist.

Bei dem gerade beschriebenen Vorgehen werden die Terme [e-1] ,..., [e-k]
durch das Einfiihren der neuen Funktionssymbole ¢nty, .. .cnty, sozusagen impli-
zit zu Einermengen umgewandelt. a

Bemerkung (Alternative Axiomatisierung von cntp). Als Alternative
zur oben angegebenen Axiomatisierung des Symbols entp zur Formalisierung
der Anzahlfunktion der Ergebnismultimenge B kénnte man auch einfach eine
DL-Formel benutzen, die durch ein einfaches Java-Programm die entsprechen-
de Summe bildet und durch eine Reihe von if-Anweisungen das Einfiihren der
Symbole cnty, ... cnty vermeidet. O

Der Fall einer Multimengen-Definition {iber ein Intervall ist einfach zu handha-
ben:

B = (Bag{e-lower .. e-upper})p s liBlt sich auf einfache Weise durch das
Tripel (®ple], cntp, Azp) pridikativ beschreiben:

dple] = [e-lower| < eAe < [e-upper]
und

Azp = {Cl\;Ve:T ((®ple] — entple] =1) A (~®ple] = cntple] = 0))}
UAZe-10ower Y Al’e—upper
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2. Mehrfache Navigation iiber eine Assoziation mit einer Multiplizitéit
grofler eins. Eine Navigation iiber mehrere Assoziationen (in D) mit einer
Multiplizitéit grofler 1 entspricht einer collect-Operation und wird deshalb ge-
nauso wie in Punkt 7 im nichsten Abschnitt behandelt.

3. Operationen auf Multimengen. Die Operationen auf Multimengen, die
aus Multimengen wieder Multimengen erzeugen, werden im niichsten Abschnitt
ausfiihrlich behandelt.

4. Operation asBag auf einer Menge. Sei M die Menge, die als Ergebnis der
Auswertung des OCL-Ausdrucks s entsteht, also M = (s)pg. M lasse sich
durch das Pridikat ®as[e] darstellen.

Seien pi,...,p, die freien Variablen aus ®,s[e], die von e verschieden sind, und
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei entg:T x Ty x ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

Dann 148t sich B = (s->asBag)p s pridikativ beschreiben durch das Tripel
(®gle],entple], Axp) mit:
<I>B[e] = (I>M[6]

und
Azp = {Cl\-,Ve :T((®prle] — entple] = 1) A (—=®ps[e] = entple] =0))}

5. Operation asBag auf einer Sequenz. Sei S die Sequenz, die als Ergebnis der
Auswertung des OCL-Ausdrucks s entsteht, also S = (s)p g. Sei S durch die
pridikative Beschreibung (®sle], pless, Axg) reprisentiert.

Seien p1,...,pn, die freien Variablen aus ®gle], die von e verschieden sind, und
Ty,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei entg:T x Ty x ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

Dann 148t sich B = (s->asBag)p s prédikativ beschreiben durch das Tripel
(®gle],entp, Arp) mit:

Dple] = Pgle]
und

Azp = {Cl Ve : T(cntple] = size(plessle]))}

Operationen auf Multimengen, die Multimengen erzeugen.
1. Vereinigung.

Wir betrachten den Ausdruck bl1->union(b2).

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T eine neue Variable
der entsprechenden Sorte ist.

Seien py, ..., p, die Menge der freien Variablen aus ® g, [e], die von e; verschieden
sind, und der freien Variablen aus ®p,[e], die von ez verschieden sind, sowie
Ty,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei entg:T x Ty x ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

B = (b1->union(b2))p s kann durch (®gle], cntgle], Azg) pridikativ beschrie-
ben werden mit:
Pple] = O, [e] V Pp,e]
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und

Azp = {Cly Ve : T (cntple] = cntp, [e] + entp,[e])} U Az, [e] U Azp, [¢]

2. Durchschnitt.
Wir betrachten den Ausdruck bl->intersection(b2).

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T2 und e:T" eine neue Variable
der entsprechenden Sorte ist.

Seien py, . .., p, die Menge der freien Variablen aus ® g, [e], die von e; verschieden
sind, und der freien Variablen aus ®p,[e], die von es verschieden sind, sowie
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei entp:T x Ty X ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

B = (b1->intersection(b2))p g kann durch (®gle], entple], Axp) pridikativ
beschrieben werden mit:

Pple] = O, [e] A Pp,e]
und

Azp = {Cl\;Ve : T (entple] = min(entp, [e], entp,[e])} U Azp, [e] U Az, €]

3. Hinzufiigen eines Elements.
Wir betrachten den Ausdruck bi->including(o).

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T und e:T eine neue Variable
der entsprechenden Sorte ist.

Seien p1,...,p, die Menge der freien Variablen aus ®p, [e], die von e; verschie-
den sind, und der freien Variablen aus [o], sowie T4, ..., T, die entsprechenden
Sorten.

Sei entg:T x Ty X ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

B = (b1->including(o))p s kann durch (®pgle], cntple], Axp) pridikativ be-
schrieben werden mit:
Pple] = @p,[e] V (e = [o])
und
Azp = {ClVVe : T ((—(e = [o]) = cntple] = entp,[e]) A
(e = [o] — entple] = entp,[e] + 1))}
U Axp, [e] U Azo

4. Entfernen eines Elements.

Wir betrachten den Ausdruck bi->excluding(o).

Sei T der kleinste gemeinsame Obertyp von T1 und T und e:T eine neue Variable
der entsprechenden Sorte ist.

Seien py,...,p, die Menge der freien Variablen aus ®p, [e], die von e; verschie-
den sind, und der freien Variablen aus [o], sowie 71, ..., T}, die entsprechenden
Sorten.

Sei entp:T x Ty x ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.
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B = (b1->excluding(o))p g kann durch (®gle],cntgle], Azg) pridikativ be-
schrieben werden mit:

Pple] = ®p,[e] A ~(e = [o])

und
Azp = {C’l\;Ve : T ((—(e = Jo]) = cntple] = entp,[e]) A
(e = [o] — entple] =0))}
UAzp, [e]U Azo
. Select.

Wir betrachten den Ausdruck bi->select(e:T | b), wobei b ein boolescher
OCL-Ausdruck ist, der durch die Formel [b] beschrieben wird.

Sei e':T' eine neue Variable.

Seien py, ..., py die Menge der freien Variablen aus ®p, [e;], die von e; verschie-
den sind, und der freien Variablen aus [b], die von e verschieden sind, sowie
Ty,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei entg:T x Ty x ... x T,, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.
B = (b1->select(e:T | b))p s kann durch (®gle'], cntple’], Azp) pradikativ

beschrieben werden mit:

Ople'] = @p,[e'| A [b]{e/e'}

und
Azp = {Clv‘vé’e’ T (([ol{e/e'} = entple'] = entp, [e']) A
(=[]{e/e'} = entple] = 0))}
U Axp, U Azy,
Reject.

Wir betrachten den Ausdruck bl->reject(e:T | b), wobei b ein boolescher
OCL-Ausdruck ist, der durch die Formel [b] beschrieben wird.

Sei e':T eine neue Variable.

Seien py, ..., p, die Menge der freien Variablen aus ®p, [e;], die von e; verschie-
den sind, und der freien Variablen aus [b], die von e verschieden sind, sowie
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei cntg:T x Ty x ... x T, — INTEGER ein neues Funktionssymbol.

B = (b1->reject(e:T | b))ps kann durch (®gle'], cntple’], Azg) pridikativ
beschrieben werden mit:

ople] = Bp,[e'| A=[b]{e/e'}

und
Azp = {Cl; Ve' : T ((~[b]{e/e'} = cntple'] = entp, [e']) A
(Tol{e/e’} = entple'] = 0))}

U A-TBl U Al‘b
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7. Collect.
Sei exp ein OCL-Ausdruck beliebigen Typs T'.

Seien py, ..., py die Menge der freien Variablen aus ® g, [e;], die von e; verschie-
den sind, und der freien Variablen aus [exp], die von e verschieden sind, sowie
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.

Da die Multimenge (b1->collect(e:T | exp))p, s iiber die collect-Operation
durch Vereinigung der Ergebnisse der Auswertung des Ausdrucks exp auf den
einzelnen Elementen der Multimenge (b1)p g erzeugt wird und der Typ des Aus-
drucks exp auch ein Kollektionstyp sein kann, muf3 bei Auswertung dieser Ope-
ration moglicherweise ein Flattening vorgenommen werden. Wir unterscheiden
deshalb folgende Fille:

(a) exp hat keinen Kollektionstyp.

Wollen wir B = (b1->collect(e:T | exp))p, g pradikativ durch ein Tripel
(®[h],entplh], Az p) beschreiben, so ist das fiir die Trigermenge noch sehr
einfach moglich:

dplh) =3 : T (Bp,[e']Ah= [exp|{e/e'})

wobei e’ eine neue Variable der Sorte T' und h eine neue Variable der Sorte
T' ist.

Die Beschreibung der neuen Anzahlfunktion countp dagegen, ist erheblich
schwieriger: Die Anzahl der Vorkommen eines Elements h des Typs T" in
der Multimenge B ergibt sich durch Summation der Anzahl der Vorkommen
aller vermittelnden Elemente e aus der Multimenge By, d.h.

countg(h) = Z count g, (€')

e'€T:e' €BiAh=exp(e’)

Unsere Axiomenmenge zur Definition des zugehorigen Symbols cntp miifite
nun diese Formeln in der DL formalisieren, was unter alleiniger Verwen-
dung rein pridikatenlogischer Ausdrucksmittel nicht mehr méglich ist. Wir
konnten aber ein Programm P benutzten, welches iiber einer Schleife die
angegebene Summe berechnet, zum Beispiel fiir den Fall von Modelltypen
T das Programm Py (h) =

int sum = 0;
if (T.lastCreated0bj != null) {
T current = T.first0bj;
boolean finished = false;
do {
if (testp(current, h,p1,...,pn)) {
sum = sum + cntpg, [current];
}
finished = (current == T.lastCreated0bj);
current = current.nextObj;
} while (!finished)
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wobei testg:T X T' x Ty x ... x T, — boolean ein neues Funktionssymbol
ist, das den Test fiir die Summenbildung darstellt und durch das Axiom

Azrest = Cl,, Ve':TVh:T" (testg(e', h,p1,...,pn) = true ¢

(@5, [e'] A (h = [expl{e/€'})))

definiert wird.

Als Axiomenmenge zur Definition des Symbols entp ergiibe sich dann

Azp = {ClI,, Vh : T'Vi : INTEGER ((Pr(h))(i = sum) — entglh] =)}
U AQ?BI U Awexp U AmTest

Sollte der collect-Ausdruck auf einer Menge s operieren, statt auf einer
Multimenge b1, so muf lediglich der Term cntp, [current] im Programm
Pyp(h) durch den Ausdruck 1 ersetzt werden, sowie die Formel ®p, [e/] in
Azrest durch das zur Menge korrespondierende Priadikat ®g[e’].

Bemerkung (Terminierung von Pr(h)). Das Programm Pr(h) termi-
niert, da zu jedem Zeitpunkt im System die Extension eines Modelltypen
T nur endlich viele Instanzen umfassen kann. O

(b) exp hat einen Kollektionstyp.

In diesem Fall kénnen wir prinzipiell wie fiir den ersten Fall (fiir Basis-
typen) vorgehen, miissen jedoch das Flattening beachten, d.h. wollen wir
B = (b1->collect(e:T | exp))p g durch ein Tripel (®g[h], cntgr[h], Azg)
prédikativ beschrieben, so ist gilt nun fiir die Trigermenge

®plh] = 3e' : T (®p,[¢'| A h € [expl{e/e'})

Die zu beschreibende Anzahlfunktion countpg ist in diesem Fall etwas kom-
plizierter, als im ersten Fall: Die Anzahl der Vorkommen eines Elements h
des Typs T' in der Multimenge B ergibt sich durch Summation der Pro-
dukte aus der Anzahl der Vorkommen aller vermittelnden Elemente e aus
der Multimenge B; und der Anzahl der Vorkommen des Elements b in der

Auswertung des Ausdrucks exp beziiglich des vermittelnden Elements e,
d.h. also:

Sei C(e) = (exp)p,s die Kollektion, die durch Auswertung des Aus-
drucks exp beziiglich des Kontextelements e entsteht. Betrachten wir die
zugehorige mengenartige Charakterisierung, dann entspricht die Anzahl-
funktion der Ergebnismultimenge B gerade

countp(h) = Z countp, (€') * occo(ery(h)
e'€T:e' € ByAh=heC(e’)

wobei fiir die Anzahl der Vorkommen von h in der Kollektion C'(e) gilt:

"Man beachte, das das Summationskriterium sichert, da das Element h mindestens einmal in der
Kollektion C(e) enthalten ist.
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1 falls exp hat Typ Set(T")
occeery(h) = countc(ery(h)  falls exp hat Typ Bag(T’)
Iplacesc(ery(h)| falls exp hat Typ Sequence(T")

Unsere Axiomenmenge zur Definition des zugehorigen Symbols cntp miifite
nun wieder diese Formeln in der DL formalisieren, wozu wir genau wie im
Fall 7a vorgehen und lediglich das Programm Pr(h) und das Axiom Azres;
fiir den Test geeignet modifizieren.

Wir wollen das exemplarisch fiir den Fall vorfiihren, bei dem exp den Typ
Sequence(T') besitzt.

Es gelte C(e) ~ (¢ (e)[h'], plesc ey [I'], Azc(e)). Dann lautet das modifi-
zierte Testaxiom

Azrest = Cl,, Ve':TVh:T' (testp(e', h,p1,...,pn) = true ¢
(5, [e'] A @oe[hl{e/e'})

und das entsprechende angepafite Programm Pr.(h) =
int sum = O;
if (T.lastCreatedObj != null) {
T current = T.first0Obj;
boolean finished = false;
do {
if (testp(current, h,p1,...,pn)) {
sum = sum +
cntp, [current] * size((plcsc(e)[h]){e/current});
}
finished = (current == T.lastCreated0Obj);
current = current.next0Obj;
} while (!finished)
}

Sollte der collect-Ausdruck auf einer Menge s operieren, statt auf einer
Multimenge b1, so muf} lediglich wieder im Programm PJ(h) der Term
entp, [current] durch den Ausdruck 1 ersetzt werden, sowie die Formel
®p, [e'] im Testaxiom durch zur Menge korrespondierende Pridikat ®gle'].

Bemerkung (Terminierung von Pr(h)). Das Programm Pj.(h) termi-
niert, da zu jedem Zeitpunkt im System die Extension eines Modelltypen
T nur endlich viele Instanzen umfassen kann. O

Bemerkung (Komplexitit der Darstellung). Wie man sieht, ist die pradi-
kative Behandlung der collect-Operation zwar prinzipiell moglich, doch recht
komplex. Die entstehenden Axiome entbehren einer gewissen Eleganz und sind
nicht besonders leicht zu verstehen. Auch das Arbeiten mit diesen Formeln beim
Beweisen diirfte erheblich komplizierter sein, als mit rein pridikatenlogischen
Formeln. Die Situation wird zusitzlich ungiinstiger, wenn man sich klar macht,
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dafl die collect-Operation eine der wichtigsten Operationen in OCL ist und
implizit in Form von mehrfachen Navigationen durch ein UML-Modell D recht
hiufig vorkommt!

Eine alleinige Behandlung von collect nach dem oben beschriebenen Verfahren
erachten wir deshalb als nicht sinnvoll! O

Operationen auf Multimengen, die boolesche Werte erzeugen.

Diese Operationen verwenden ausschliefllich Informationen, die durch die Trigermenge
der betrachteten Multimenge verkérpert wird und kénnen deshalb genau auf dieselbe
Weise behandelt werden, wie im Falle von Mengen in Abschnitt 3.2.2.

3.2.4 Anwendung der pradikativen Darstellung fiir Sequenzen

Wir wollen uns in diesem Abschnitt sehr kurz halten und lediglich andeuten, daf§
eine rein prédikative Behandlung von Sequenzen sehr schnell an die Grenzen der
Niitzlichkeit stofit. Das Problem dabei liegt nicht in der Beschreibung der Trigermenge
einer aus einfacheren Sequenzen aggregierten Sequenz — ihre Beschreibung stimmt mit
den Beschreibungen der Trigermengen im Falle von Mengen oder Multimengen fiir die
Operationen, die allen Kollektionsausprigungen gemein sind, iiberein —, sondern in der
Komplexitiit der Axiomatisierung der Positionsfunktion der aggregierten Sequenz, die
durch die sich verindernden Positionen der Elemente aus den einfacheren Sequenzen
ergeben.

Seien S; bzw. S5 Sequenzen von Elementen aus Sp, die zu den OCL-Sequenzen
(s1)p g bzw. (s2)p s korrepsondieren.

Fiir die S; gelte: S; ~ (®g,[ei], pless,[ei], Axs, ), d.h. die Sequenzen S; seien durch
die priadikativen Beschreibungen (®g,[e;], pless;[es], Azs;) (bzgl. Sp und Br) darge-
stellt.

o bezeichne eine Instanz des OCL-Typs T'. ¢ bezeichne eine Kollektion C' iiber
dem Elementtyp T", wobei gelte, dal C' ~ ®[e] (falls C eine Menge ist) bzw. C ~
(®cle], entcle], Azc) (falls C eine Multimenge ist) oder C ~ (®cle], plescle], Axe)
(falls C' eine Sequenz ist).

Die Menge der Axiome, die bei der Behandlung des OCL-Ausrucks exp erzeugt
werden, wollen wir im folgenden durch Azexp bezeichnen.

union. Die Vereinigung S = (s1->union(s2))p g zweier Sequenzen Si, S> entspricht
in OCL gerade der Konkatenation aus der beiden Sequenzen, wobei die Elemente aus
S1 vor den Elementen aus Ss stehen.

Die Trigermenge 148t sich wie bei Mengen oder Multimengen durch das Pridikat

<I>5[e] = q)sl [e] V @52 [e]

formalisieren, wobei e:T eine neue Variable der Sorte T ist, die dem kleinsten gemein-
samen Obertypen von T1 und T1 entspricht.

Seien py,...,p, die freien Variablen aus ®gle], die von e verschieden sind, sowie
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.
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Bei der Axiomatisierung der neuen Positionsfunktion benétigen wir die Berechnung
der Grofle der Sequenz S, sowie eine Indexverschiebung bei den Positionen der Ele-
mente aus Ss um diese Grofle. Die neue Positionsfunktion plcsg 148t sich dann durch
eine elementweise Vereinigung der beiden Positionsfunktionen plcsg, und plesg, be-
rechnen.

Bei der gewihlten Definition fiir eine pridikative Darstellung einer Sequenz ist die
Berechnung der Grofle einer Sequenz nicht besonders einfach moglich. Wir bendtigen
eine Programm P%*¢, welches alle existierenden Elemente e des Universums 7' durch-
geht und die entsprechende Anzahl der Vorkommen von e in S aufsummiert.

Ein solches Programm wire zum Beispiel P&¥#¢ =

int sum = 0;
if (T.lastCreated0Obj !'= null) {
T current = T.first0bj;
boolean finished = false;
do {
sum = sum + size(plcsg[current]);
finished = (current == T.lastCreatedObj) ;
current = current.next0Obj;
} while (!finished)
}

Man beachte wieder, dafl die Formel ®g[e] die freien Variablen py, ..., p, beinhaltet
und somit fiir jede Belegung dieser Variablen eine andere (feste) Menge S betrachtet
wird (und wie es im zugehorigen OCL-Ausdruck mit seinen freien Variablen auch der
Fall ist).

Fiir die Formalisierung der Grofle der Sequenz S benutzen wir dann eine neues
Funkitionssymbol sizeg:T} X ... X T,, — INTEGER in X ein, das durch die folgende
Axiomenmenge definiert wird

Aszize = {VpliTl .. VpnTn ((Péize>(5i265(pla s 7pn) = sum))}

Fiir die Berechnung der Positionsverschiebungen benutzten wir ebenfalls ein neues
Funktionssymbol:

Sei movelndex:Setiyreger X INTEGER — Setinreger €ine Funktion, welche die In-
dizes aus dem ersten Argumentwert um den zweiten Argumentwert verschiebt und
diese modifizierte Indexmenge zuriickliefert. Um diese Intention formal auszudriicken
benutzen wir die Axiomenmenge

AZpoverndes = {Vs:Setinreapr Vi, m:INTEGER (i € s >
(i +n) € movelndex(s,n))}

Nun kénnen wir das Symbol plcsg fiir die Darstellung der Positionsfunktion von S
mit der folgenden Formelmenge axiomatisieren

Azs = {ClI, Ve : T (plessle] = pless, [e] U movelndex(pless, [e], sizes, (1, - .., pn)))}
U Aw51 [6] u A‘TSQ [6] u Awssilze U Ammovelndem

Damit erhalten wir insgesamt S ~ (®gle], plcssle], Azg).
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append, prepend, including. Fiir die pridikative Darstellung der Sequenz S =
(s1->append(0))p s konnen wir analog zum Fall des Operators union vorgehen.

e:T eine neue Variable der Sorte T ist, die dem kleinsten gemeinsamen Obertypen
von T1 und T' entspricht.

Wir beschreiben die Tragermenge von S durch das Pridikat

bsle] = s, [e] v (e = [o])

Seien py,...,p, die freien Variablen aus ®gle], die von e verschieden sind, sowie
Ti,...,T, die entsprechenden Sorten.

Sei plesg:T x Ty X ...x T, — Setiyrpaer €ine neues Funktionssymbol aus X, welches
wir durch die Axiomenmenge

Azgs = {Cl Ve : T ((e = [o] — plessle] = pless, [e] U {sizes, (p1, .-, pn) + 1}) A
(=(e = [o]) — plessle] = pless, [e]))}
U Azs, [e] U Azg** U Azo

definieren. Dann gilt S ~ (®g[e], plessle], Axs).
Der Operator including hat in OCL fiir Sequenzen dieselbe Semantik wie der Ope-
rator append und wird deshalb genauso behandelt.

Fiir die Behandlung des Operators prepend verwenden wir lediglich eine andere
Axiomenmenge

Azs = {Cl; Ve : T ((e = [o] — plessle] = {1} Umovelndex(pless, [e],1)) A
(=(e = [o]) = plessle] = movelndex(pless,[e],1)))}
U Aﬂ?sl U Ammovelndez U Al‘o

Waren diese einfachen Operationen noch recht gut, wenn auch nicht besonders ele-
gant zu beschreiben, so ist das zum Beispiel fiir die Operatoren excluding, select,
reject oder collect nicht mehr so einfach — wenn tiberhaupt — mdéglich, da die In-
dexverschiebungen nicht mehr so homogen zu beschreiben sind, wie zum Beispiel bei
union.

Wir erachten diese formale Darstellung durch priadikative Beschreibungen um Falle
von Sequenzen daher im allgemeinen als ungeeignet, da die Axiomenmengen zu den
zugehorigen Beschreibung in den meisten Fillen zu komplex und damit zu schwer zu
verstehen sind.

3.2.5 Wechsel zwischen den verschiedenen Darstellungsformen
fiir Kollektionen.

Wie wir in der obigen Behandlung der pridikativen Darstellung von OCL-Kollektionen
in der DL sehen konnten, gibt es einige Eigenschaften®, die sich sehr schén tiber die
pridikative Darstellung beschreiben lassen. Andererseits gibt es andere Eigenschaften,
die sich nicht besonders gut durch eine pridikative Beschreibung fassen lassen und de-
ren Behandlung durch eine termbasierte Darstellung der Kollektion sehr viel einfacher
erscheint. Diese Uberlegung motiviert die Frage, ob und wie es moglich ist, zwischen
den verschiedenen moglichen Beschreibungsformen fiir Kollektion zu wechseln.

8Wir meinen hier die auf den OCL-Typen definierten Operationen; diese werden in [Obj99a] als
sogenannte properties bezeichnet.
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3.2.5.1 Wechsel von einer termbasierten Darstellung in eine prédikative
Darstellung

Mengen. Sei M eine Menge iiber dem Universum 7', die durch den Term t iiber
dem ADT Sety reprisentiert wird. Sei e eine Variable der Sorte T', die nicht frei in ¢
vorkommt. Dann liefert die Formel

Pylel=ect

eine pridikative Beschreibung der Menge M, also M =~ ®/[e].

Multimengen. Sei B eine Multimenge {iber dem Universum 7', die durch den Term
t iiber dem ADT Bagr reprisentiert wird. Sei e eine Variable der Sorte 7', die nicht
frei in ¢ vorkommt. Seien py,...,p, die freien Variablen aus ¢ und Ti,...,T;, die
entsprechenden Sorten. Dann liefert die Formel

Pplel=ect

eine priadikative Beschreibung der Trigermenge von B. Sei cntp:T x Ty X ... x T, —
INTEGER ein neues Funktionssymbol in ¥, welches zur Formalisierung der Anzahlfunk-
tion von B benutzt werden soll. Dann axiomatisiert die Formelmenge Azp C ForEt
mit
Azp = {Ve:TVplle - Npn: Ty, (entple] = count(t,e))}
das neue Funktionssymbol entp in gewiinschter Weise.
Wir erhalten somit insgesamt B ~ (®gle], entple], Axp).

Sequenzen. Sei S eine Sequenz iiber dem Universum 7', die durch den Term t iiber
dem ADT Sequencer reprisentiert wird. Sei e eine Variable der Sorte T', die nicht
frei in ¢ vorkommt. Seien pi,...,p, die freien Variablen aus ¢ und Ti,...,T;, die
entsprechenden Sorten. Dann liefert die Formel

Psle] =e€t

eine prédikative Beschreibung der Trégermenge von S. Sei plesg:T x Ty X ... x T, —
Setiyrecer €in neues Funktionssymbol in 3, welches zur Formalisierung der Positions-
funktion von S benutzt werden soll. Dann axiomatisiert die Formelmenge Azg C
For2T mit

Arg = {Ve:TVpl:Tl .. .Vpn:TnW:Integer (i € plessle] &
(1 <i<size(t)Ae=at(t,i)))}

das neue Funktionssymbol plcsg in gewiinschter Weise.
Wir erhalten somit insgesamt S ~ (®gle], plessle], Azs).

3.2.5.2 Wechsel von einer priadikativen Darstellung in eine termbasierte
Darstellung

Mengen. Seien M eine Menge iiber dem Universum 7', die durch das Préidikat ® s]e]
beschrieben wird, vy, ..., v, die freien Variablen in ®ys[e], die von e verschieden sind
und T; (i = 1,...,n) die entsprechenden Sorten dieser Variablen. Sei fys eine neues n-
stelliges Funktionssymbol mit den Parametersorten T1,...,7, und der Ergebnissorte
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Setr in ¥. Dann liefert der Term ¢t = fps(vy, ..., v,) zusammen mit der Axiomenmen-

ge . . .
Az = {Ve:TVu1: Ty .. Yu,: Ty (e € far(vi,...,vn) ¢ Pprle])} U Az

eine termbasierte Beschreibung der Menge M.

Multimengen. Sei B eine Multimenge {iber dem Universum 7', die durch das Tripel
B ~ (®ple],entp, Azp) pridikativ beschrieben wird, vy, ..., v, die freien Variablen in
® ple], die von e verschieden sind und T; (i = 1,...,n) die entsprechenden Sorten dieser
Variablen. Sei fp eine neues n-stelliges Funktionssymbol mit den Parametersorten
Ti,...,T, und der Ergebnissorte Bagy in £*. Dann liefert der Term ¢t = fg(v1,...,v,)
zusammen mit der Axiomenmenge

Az = {Ve:TVvl:Tl o Nop: Ty (count(fp(vi,...,v,),€) =
entp(e,v1,...,0p))} U Azp

eine termbasierte Beschreibung der Multimenge B.

Sequenzen. Sei S eine Sequenz iiber dem Universum 7', die durch das Tripel S ~
(®sle], pless, Az g) pradikativ beschrieben wird, vy, . . ., v, die freien Variablen in ® g[e],
die von e verschieden sind und 7; (i = 1,...,n) die entsprechenden Sorten die-
ser Variablen. Sei fs eine neues n-stelliges Funktionssymbol mit den Parameter-
sorten T1,...,T, und der Ergebnissorte Sequencer in ¥*. Dann liefert der Term
t = fs(vi,...,v,) zusammen mit der Axiomenmenge

Az = {Ve:TVvl:Tl o Nop:Th (e = at(fs(vi,...,vn),i) &
i € plesg(e,v1,...,v,))} U Azs

eine termbasierte Beschreibung der Sequenz S.

3.2.5.3 Resultat und Diskussion

Wir haben nun die Anwendbarkeit einer pridikativen Beschreibung fiir die verschie-
denen Ausprigungen von Kollektionen in OCL untersucht und kénnen feststellen, daf3
diese Technik unterschiedlich erfolgreich einsetzbar ist:

Fiir Mengen scheint eine solche Darstellung sehr erfolgversprechend zu sein. Es gibt
lediglich einige wenige Operationen, die sich einer prédikativen Beschreibung entzie-
hen, beispielsweise die size-Operation, die die Anzahl der Elemente einer Kollektion
berechnet.

Allgemein kann man sagen, daf} es sich dabei um Operationen handelt, die Eigen-
schaften der Kollektion an sich wiederspiegeln — wie eben die Anzahl der Elemente —,
wohingegen die pridikative Behandlung fiir solche Operationen gut funktioniert, die
lediglich mit Eigenschaften zu tun haben, welche die einzelnen Elementen der Kollek-
tion betreffen, zum Beispiel die Eigenschaft, eine ganze Zahl grofler als 14 zu sein.

Desweiteren kann man beobachten, dal das Konzept in weiten Teilen auch auf Mul-
timengen {ibertragbar ist, wobei nicht alle Eigenschaften in dhnlich einfacher Weise,
wie es fiir Mengen der Fall ist, behandelt werden kénnen.

Fiir Sequenzen schliefllich stoflen wir — zumindest bei der von uns gewéhlten De-
finition einer pradikativen Beschreibung von Sequenzen — sehr schnell an die Grenzen
der Niitzlichkeit dieser Technik. Wir sind sogar der Uberzeugung, daf8 auch fiir an-
dere Definitionen einer pridikativen Darstellung von Sequenzen #hnliche Phinomene
auftreten wiirden.
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Das Kernproblem, welches bei einer priadikativen Beschreibung von Multimengen
und vor allem von Sequenzen zu Tage tritt, ist gerade die Notwendigkeit, neue Sym-
bole und damit ebenfalls zusdtzliche Axiome einfiihren zu miissen, die zur formalen
Beschreibung der Verinderung von bestimmten Charakteristika der Kollektion, auf die
eine Operation angewendet wurde, dienen.

Fiir Multimengen entspricht dieses sich verindernde Charakteristikum gerade der
Anzahlfunktion, die angibt, wie oft ein Element in einer Kollektion vorkommt, wohin-
gegen bei Sequenzen die verschiedenen Positionen dieser Vorkommen gemeint sind.

Wir wollten ja gerade durch die Anwendung einer neuen Darstellungsform fiir Kol-
lektionen vermeiden, dafl solche Axiome eingefiihrt werden, insofern ist diese Beobach-
tung an sich recht unerfreulich, da unsere urspriingliches Problem durch die priadikative
Darstellungstechnik alleine nicht gelost wird.

Eine rein pridikative Beschreibung von Multimengen und vor allem Sequenzen
scheint im allgemeinen nicht sinnvoll zu sein.

Doch ist deswegen unsere ganze Untersuchung wertlos?

Nun, so pessimistisch wiirden wir unsere Ergebnisse nicht deuten! Das diese Be-
schreibungstechnik sich nicht nahtlos auf alle Kollektionsarten ausdehnen l48t, war
prinzipiell zu erwarten; aus den Ergebnissen aber zu schlieflen, dafl eine solche Dar-
stellung in jedem Fall ungeeignet ist, wire hingegen ebenfalls mafllos {ibertrieben.

Wir miissen lediglich nach einem geeigneten — und hoffentlich recht groen — Frag-
ment der Sprache OCL suchen, fiir das wir unsere Pradikate gewinnbringend einsetzen
koénnen.

Zumindest fiir Mengen scheint das in vielen Féllen gut moglich zu sein, méglicher-
weise sind jedoch in bestimmten Situationen auch fiir Multimengen und Sequenzen
Erfolge zu erzielen.

Wie wir in den Abschnitten 3.2.5.1 sowie 3.2.5.2 dargelegt haben, kann unsere
neue Darstellungsform von Kollektionen mit derjenigen kombiniert werden, die in der
Basisabbildung verwendet wird. Damit ist gewéhrleistet, da§ wir eine Optimierung
fiir ein Fragment von OCL, die auf unserer pridikativen Darstellungstechnik beruht,
problemlos an die Basisabbildung anbinden kénnen. Die Darstellung von Kollektionen
mittels Formeln braucht also nicht in allen Fillen zu funktionieren, um sie trotzdem
einsetzen zu konnen. Dieses Ergebnis sollte uns etwas verschnlich stimmen.

Wir werden im Abschnitt 3.3 ein solches Fragment angeben, fiir welches die pradi-
kative Beschreibung sehr gut funktioniert.

3.3 Eine einfache Heuristik fiir die Nutzung préi-
dikativer Darstellungen

3.3.1 Grundidee der Heuristik

Wie wir im vorangehenden Abschnitt versucht haben darzulegen, ist die Beschrei-
bung von Multimengen und Sequenzen durch Pridikate problematisch, da hiufig neue
Axiome eingefiihrt werden miissen, was wir ja gerade vermeiden wollen.

Fiir Mengen hingegen sind die aus der Abbildung entstehenden Formeln oftmals
besser lesbar, als bei der termbasierten Darstellung, die in der Basisabbildung verwen-
det wird. Man denke beispielsweise an die Behandlung des select-Operators.
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Wir wollen daher grundsitzlich fiir die Ubersetzung jeder Operation auf Mengen
die priadikative Darstellung fiir die beteiligten Mengen nutzen, sofern die Operation
das zulaft und nicht andere gewichtige Griinde dagegen sprechen.

Ko6nnen wir die Pradikate eventuell auch zur Beschreibung von Multimengen und
Sequenzen einsetzen, ohne neue Axiome einzufiihren? Vor allem im Falle von Multi-
mengen wire das wiinschenswert, da Multimengen — neben Mengen — die am haufigsten
vorkommende Kollektionsart in OCL ist und damit dhnlich gute Ergebnisse bei der
pridikativen Darstellung wie bei Mengen unsere Abbildung insgesamt erheblich ver-
bessern wiirden!

Wenn man unsere Untersuchung iiber die priadikative Darstellung von Multimengen
und Sequenzen nocheinmal genauer anschaut, so kann man die folgende interessante
Beobachtung machen:

Die neu eingefiihrten Axiome beschreiben immer nur die Verinderungen der Aspek-
te von Multimengen bzw. Sequenzen, die diese von Mengen abheben, also die Anzahl
von Vorkommen eines Elements bzw. die Positionen der entsprechenden Vorkommen.

Betrachtet man jedoch wie die Verdnderungen der Tragermengen in die Pradikate
eingehen, so stellt man fest, dafl zum einen diese Verdnderungen ohne die Einfiihrung
neuer Axiome formal zu beschreiben sind, und zum anderen, daf} diese Veriinderungen
der Trigermengen fiir alle drei Ausprigungen von Kollektionen in OCL die gleichen
sind!

Das heifit also, wenn man nur die Trigermengen einer Multimenge bzw. einer
Sequenz betrachtet, so 148t sich die pridikative Darstellungstechnik genauso gut an-
wenden, wie bei Mengen. Im Prinzip bedeutet eine solche Betrachtung ja gerade, daf3
man die entsprechende Multimenge oder Sequenz nur (d.h. ,,vergrébert”) als Menge
betrachtet und alle sonstigen Informationen, wie die Anzahl oder genauen Positionen
der Vorkommen, unter den Tisch fallen li8t.

Aber ist eine solche Betrachtung von Multimengen und Sequenzen iiberhaupt sinn-
voll? Rein intuitiv wiirde man so eine verkiirzte Sichtweise fiir puren Unsinn halten,
denn wozu verwendet ein Modellierer iiberhaupt eine Multimenge oder Sequenz, wenn
er eigentlich nur eine Menge betrachtet?

Dieser Meinung stimmen wir prinzipiell zu, aber unsere Erfahrung in der Model-
lierung mit UML/OCL belehrt uns eines besseren:

Das angefiihrte Argument basiert auf der Annahme, dafl ein Modellierer sich bei
der Formulierung von Constraints immer bewufit ist (bzw. dafl es einen wichtigen
Grund dafiir gibt), dal er an einer bestimmten Stelle im Constraint eine Multimenge
oder eine Sequenz benutzt.

Diese Annahme trifft bei vielen Constraint jedoch gar nicht zu! Multimengen bzw.
Sequenzen entstehen sehr oft implizit durch Navigation im UML-Modell D, ohne dafl
sich der Modellierer dieser Tatsache bewuf}t ist, oder von dieser Tatsache bzw. den spe-
ziellen Eigenschaften dieser Kollektionen wirklichen Gebrauch im Constraint macht.
Im Gegenteil, recht hiufig sammelt ein Modellierer durch verschiedene Navigationen
im Modell Objekte in einer Kollektion zusammen und verarbeitet diese Kollektion an-
schlieflend, in dem er bestimmte Eigenschaften der Elemente dieser Kollektion priift.
Aufgrund der Typisierung der OCL-Ausdriicke arbeitet der Modellierer dann im all-
gemeinen zwar mit einer Multimenge, er benutzt jedoch die Anzahl der Vorkommen
eines Elements bzw. die genauen Positionen der Vorkommen moglicherweise in keiner
Weise.



3.3. EINE EINFACHE HEURISTIK 149

In einer solchen Situation verwendet der Modellierer tatséichlich nur die Trigermenge
der Multimenge oder Sequenz. Unsere Hoffnungen sind also nicht vollig unberechtigt.
Ein Beispiel soll die Diskussion verdeutlichen:

Beispiel 46

Wir wollen in unserem Beispielmodell aus Abbildung 2.1 ausdriicken, daf} jeder An-
gestellte der Firma ¢, der iiber 30 Jahre alt ist, ausschlie3lich fiir dieses Unternehmen
arbeitet und formulieren dazu den Ausdruck

c.employees->select(e| e.age > 30)->collect(e]|
e.employer)->forAll(cmp| cmp = c)

Der enthaltene collect-Ausdruck beschreibt aufgrund des OCL- Typsystems eine
Multimenge von Unternehmen. Die konkrete Anzahl der Vorkommen der Unternehmen
wird hingegen vom Modellierer gar nicht verwendet, da der forA11-Operator auf diese
Multimenge angewendet wird, um zu priifen, ob jedes Unternehmen in der Multimenge
gerade der Firma c entspricht.

Wir konnen also unter diesen Umsténden fiir Multimengen und Sequenzen eine
pridikative Darstellung? in einem beliebigen Teilausdruck des Constraints verwenden
und uns nur auf die Trigermenge konzentrieren — alle anderen Informationen spielen
keine Rolle.

Leider miissen wir bei dieser vergroberten Betrachtung noch etwas vorsichtiger
und restriktiver sein, wenn wir eine pridikative Darstellung fiir einen Teilausdrucks
aus einem solchen Constraint anwenden wollen:

Wie wir bereits festgestellt haben, ist die rein pridikative Repréisentation von Mul-
timengen bzw. Sequenzen nicht sinnvoll, da sich manche Operationen auf diesen Kol-
lektionen nicht so einfach darstellen lassen, wenn die zu verarbeitende Kollektion in
Form eines Pridikats beschrieben ist. Man denke etwa an einen OCL-Ausdruck der
Form b->size, wobei b eine Multimenge beschreibt, die durch das Pridikat ®le]
beschrieben wurde und die size-Operation zu iibersetzen ist.

Wir wollen in solchen Féillen weiterhin die termbasierte Darstellung aus unserer
Basisabbildung verwenden und daher die Basisabbildung mit einer Heuristik kombinie-
ren, die unsere Idee der Nutzung von Pridikate in den oben geschilderten Situationen
implementiert.

Betrachten wir nun das folgende Beispiel, um die Problematik bei einer solchen
Kombination zu veranschaulichen:

Beispiel 47
Gegeben seinen folgende OCL-Ausdriicke, die jeweils Mengen von Konten beschreiben:

s1 = aBank.customers.accounts->asSet
$2 = aBank.employees.accounts—>asSet.

Wiére nun sy bzw. sy durch das Priadikat ®;(aAccount, aBank) "bzw.
&, (aAccount, aBank) dargestellt, dann wiirde beispielsweise die Ubersetzung des Durch-
schnitts der beiden Mengen s3 =

aBank.customers.accounts->asSet->intersection(
aBank.employees.accounts->asSet)

9Wir verstehen in einer solchen Situation unter einer pradikativen Darstellung einer Multimenge
bzw. Sequenz nur noch das Pridikat, welches die zugehorige Trigermenge charakterisiert!
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einfach durch die Konjunktion
@3 (aAccount,aBank) = & (aAccount, aBank) A ®2(aAccount, aBank)

der beiden Pridikate darzustellen sein.
Wird der Ausdruck sz jedoch im Kontext einer size-Operation in einem OCL-
Ausdruck, beispielsweise s4 =

aBank.customers.accounts->asSet—->intersection(
aBank.employees.accounts->asSet)->size

benutzt, so ist die priadikative Darstellung von s3 ungiinstig. Wir miifiten an dieser
Stelle die pridikative Beschreibung ®3(aAccount, aBank) in eine termbasierte Darstel-
lung t3(aBank) wandeln, wofiir ein neuer Bezeichner (in Form eines neuen Symbols in
¥*) und damit ein zusitzliches Axiom zur Definition dieses Bezeichners einzufiihren
wire:

Ya: AccountVb:Bank (a € t3(b) + ®3(a, b))

Damit ergiibe sich als Ubersetzung von sg:
[s4] = size(ts(aBank))

Wie dieses Beispiel sehr schon zeigt, kénnte man unter diesem Umsténden schon bei
der ﬁbersetzung der Teilausdriicke si, s, auf eine termbasierte Darstellung auswei-
chen, um die oben notwendige Représentationswandlung und damit die Erzeugung
des zusitzlichen Axioms zu vermeiden.

Wir miissen also gegebenenfalls zwischen den einzelnen Darstellungsformen — der
pridikativen und der termbasierten — wandeln. Da wir an dieser Stelle unter einer
pradikativen Darstellung einer Kollektion nur noch das Pridikat verstehen, welches
die Trigermenge der Kollektion bezeichnet!?, ist — im Gegensatz zu den Ergebnissen
der Abschnitte 3.2.5.1 und 3.2.5.2 — eine Wandlung nicht mehr ohne weiteres moglich:

Aus einer termbasierten Darstellung eine pridikative zu erzeugen ist nachwievor
ohne weiteres moglich. Aus einem Pridikat jedoch eine termbasierte Reprisentation zu
generieren, scheitert hingegen aufgrund der ausschliefllichen Betrachtung der Triger-
menge fiir Multimengen und Sequenzen ginzlich: Die entsprechende Multimenge kann
nicht mehr exakt angegeben werden, da wir die Anzahl der Vorkommen bzw. die
entsprechenden Positionen der Vorkommen aus dem Prédikat der Trigermenge alleine
nicht mehr rekonstruieren kénnen. Fiir Mengen ist eine solche Wandlung — wie Bei-
spiel 47 veranschaulichte — zwar prinzipiell méglich, hat aber den Nachteil, dafl wieder
ein neues Symbol (und damit ein neues Axiom) fiir den Term, der die Menge anschlie-
Bend beschreiben soll, eingefithrt werden muf. Man sollte solche Wandlungen also
auch fiir den Fall von Mengen nicht zu oft durchfiihren und weitestgehend vermeiden.

Fiir unsere Heuristik wollen wir sogar restriktiver sein und eine solche Wandlung
von Pradikaten nach Termen ganz verbieten.

Die Heuristik muf3 also bei der Entscheidung, ob ein gewisser Teilausdruck e’ des
Constraints unter Verwendung von Préadikaten iibersetzt werden soll, alle Teilaus-
driicke e des Constraints untersuchen, die den Ausdruck e’ enthalten, und priifen, ob
einer dieser Vorfahren e termbasiert iibersetzt werden mufl und eine pridikative Ab-
bildung von e’ zu einer Wandlung des zugehorigen Priidikates in einen Term fiihren

10 Andernfalls hitten wir im Vergleich zu den Resultaten aus Abschnitt 3.2.5.3 nichts gewonnen.
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wiirde. Ist das fiir einen Vorfahren e der Fall, so wird e termbasiert {ibersetzt, anson-
sten durch ein Pradikat.

Bei dieser Analyse des zu iibersetzenden Constraints gilt es schlieflich noch einen
Sonderfall zu beachten: Der Constraint koénnte einen (oder mehrere) let-Ausdriicke
enthalten, beispielsweise let a:T = exp in e. Da let-Ausdriicke als Abkiirzungen
zu verstehen sind, die durch einfache syntaktische Ersetzung aufgeltst werden kénnen,
muf} bei der Festlegung der Behandlung des Ausdrucks exp, der durch die Variable a
im Ausdruck e abgekiirzt wird, alle Teilausdriicke e’ in e analysiert werden, die die
Variable a benutzen.

Wir entscheiden uns der Einfachheit halber im folgenden dafiir, einen abgekiirzten
Ausdruck exp fiir alle Vorkommen von a gleich zu behandeln — eine Entscheidung, die
manchmal sicherlich schlechtere Ergebnisse liefert, als eine differenzierte Behandlung
der einzelnen Vorkommen. Sollte sich das fiir die Anwendung der Formeln tatséchlich
als erheblicher Nachteil herausstellen, so kann man die Heuristik entsprechend anpas-
sen:

Erfordert ein einziges der Vorkommen von a eine termbasierte Darstellung von a,
so wird fiir alle Vorkommen von a eine termbasierte Darstellung gewéhlt. Andernfalls
kommt eine priadikative Reprisentation von a zur Anwendung.

Wir wollen diese Gedanken nun formal fassen, was insbesondere fiir ein detailliertes
Verstandnis sowie eine Implementierung dieser Ideen unabdingbar ist.

3.3.2 Formalisierung der Grundidee

Die Kernidee der Heuristik ist, die Ubersetzung eines Teilausdrucks e’ (eines gegebenen
OCL-Ausdrucks ), der einen beliebigen Kollektionstypen aufweist, durch ein Pridikat
darzustellen, wenn die durch €’ beschriebene Kollektion im Kontext des Ausdrucks e
als Menge verwendet wird, d.h. die Anzahl der Vorkommen eines Elementes oder die
Position eines Vorkommens innerhalb der Kollektion nicht benétigt wird und gleich-
zeitig diese pridikative Darstellung die Ubersetzung der Ausdriicke verbessert, die e’
enthalten.

Aber wie kénnen wir nun entscheiden, ob ein Kollektionsausdruck €' ,,als Menge”
verwendet wird und fiir welche OCL-Operationen eine pridikative Darstellung der
Ubersetzung eines Argumentausdrucks Vorteile bringt?

Um diese informell beschriebenen Kriterien formal zu prizisieren, wollen wir zu-
néchst den Begriff des Pfadausdrucks einfiihren:

Definition 22 (Pfadausdruck)
Ein Pfadausdruck p ist ein OCL-Ausdruck, der in der OCL-Grammatik G aus dem
Nichterminalsymbol postfixExpression erzeugt wird, also

P € LpathEgpressions ‘= {w € OCLExpp | postfixExpressiontg w}
<

Pfadausdriicke sind somit alle OCL-Ausdriicke, die Instanzen oder Kollektionen von
Instanzen eines beliebigen OCL-Typs (oder Eigenschaften von diesen) beschreiben.

Schritten £k, wobei e das Startelement des Pfadausdrucks beschreibt — in der Regel
wird das das Kontextelement self oder ein Literal sein — und jeder Schritt £k die
Anwendung einer Eigenschaft'? (des entsprechenden OCL Typs) auf die Instanz oder

1Das Symbol ? steht dabei fiir das Symbol . oder ->.
12In OCL Terminologie spricht man von einem feature call.
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Dabei erzeugt jeder Schritt aus einer Instanz oder einer Kollektion wieder eine
Instanz oder Kollektion eines beliebigen OCL-Typs, zum Beispiel durch Navigation
iiber eine Assoziation im UML-Modell D oder die Anwendung einer Filters mittels
select.

Man kann die Menge der Pfadausdriicke in gewissem Sinne als atomare Bausteine
fiir den Aufbau beliebiger OCL-Ausdriicken betrachten, da diese im wesentlichen durch
eine Mengen von Pfadausdriicken Eigenschaften von Kollektionen oder einzelnen In-
stanzen aus dem Snapshot D beschreiben und diese Eigenschaften durch Aggregation
der Pfadausdriicke zu einem Constraint verarbeiten.

Insbesondere wird jede Kollektion in OCL durch einen Pfadausdruck beschrieben.
Da wir fiir diese Kollektionen eine neue Darstellung (durch Formeln) erzeugen wollen,
liegt es nahe, Pfadausdriicke fiir die formale Definition unserer Heuristik zu verwenden.

Wie oben dargelegt wurde, wirkt die Struktur eines OCL-Ausdrucks auf die Uber-
setzung aller Teilsausdriicke ein. Wir wollen das nun etwas formaler Beschreiben:

Definition 23 (Fiir eine pridikative Ubersetzung sprechen)

Ein Ausdruck e spricht fiir eine pridikative Ubersetzung des Pfadausdrucks p,
genau dann wenn p ein Teilausdruck von e ist und die Form e = e'Ae"” hat, wobei
A € {=,<>-} und ¢',e" einem Mengentypen angehdiren. N

Wir driicken mit dieser Definition lediglich aus, daB fiir die Ubersetzung der Ope-
ratoren =, <>, - auf Mengen, es vorteilhaft wire, daf§ die zugehérigen Argumentterme
durch Pridikate beschrieben wiren. Man konnte auch sagen, dafl der Ausdruck e ,,ein
Argument” fiir die pridikative Darstellung der Ubersetzung von p darstellt.

Nun wollen wir durch den Begriff kritischer Operator alle OCL-Operatoren cha-
rakterisieren, die eine pradikative Beschreibung unmdoglich machen:

Definition 24 (Kritischer Operator)
Ein Eigenschaft eines OCL-Kollektionstyps heifit kritischer Operator, wenn sie at,
first, last, subSequence oder iterate entspricht. N

Kritische Operatoren sind damit alle Eigenschaften von OCL-Kollektionen, die
unbedingten Gebrauch von der Anzahl oder der Reihenfolge der Vorkommen der Ele-
mente in einer Kollektion machen.

Wie wir aber oben gleichermafien erldutert haben, gibt es Ausdriicke, fiir die eine
termbasierte Darstellung der Argumente unbedingt erforderlich ist. Wir definieren
daher:

Definition 25 (Eine termbasierte Ubersetzung fordern)

Ein Pfadausdruck p; fordert eine termbasierte Ubersetzung fiir den Pfadaus-
druck p», genau dann wenn py ein Teilausdruck von p; ist, p» einen Kollektionstypen
besitzt und zudem der Typ von p; nicht Boolean und kein Kollektionstyp ist oder p;
einen Schritt enthélt, der einen kritischen Operator anwendet. N

Eine pridikative Darstellung fiir p; wére in diesem Falle nicht moglich und damit
wire eine pridikative Darstellung fiir p» ungiinstig oder sogar unzulissig.
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Da in OCL jede Kollektion durch einen Pfadausdruck (oder ein Prifix davon)
beschrieben wird und wir fiir Kollektionen entscheiden wollen, wann wir sie durch
Pridikate oder durch einen Term beschreiben, miissen wir die syntaktische Struktur
des Pfadausdrucks und die einzelnen auftretenden Typen analysieren:

Eine pradikative Darstellung fiir ein Vorkommen eines Pfadausdrucks p ist in auf
jeden Fall dann sinnvoll, wenn der p ein boolescher OCL-Ausdruck ist, der keinen
Schritt enthilt, welcher einen kritischen Operator anwendet.

Falls p einen Kollektionstypen besitzt, dann hingt die geeignete Darstellung von
dem Kontext ab, in dem der Pfadausdruck p steht: Gibt es einen Elternausdruck p’ der
fiir eine priadikative Darstellung von p spricht und fiir den gilt, daf} kein Teilausdruck p”
von p', der das betrachtete Vorkommen von p enthilt, eine termbasierte Ubersetzung
fordert, dann ist eine pridikative Darstellung fiir dieses Vorkommen von p niitzlich.
Auf jeden Fall darf p auch hier keinen Schritt enthalten, der einen kritischen Operator
anwendet, damit eine pridikative Darstellung fiir p benutzt werden kann.

Man beachte an diesem Vorgehen, daf} sich das Vermeiden einer Darstellungswand-
lung von Prédikaten zu Termen in einer gewissen Dominanz der Forderungen nach
termbasierter Behandlung von p (durch einen Teilausdruck p”) gegeniiber dem Argu-
ment fiir eine pridikative Darstellung von p (durch einen iibergeordneten Teilausdruck
p') niederschlagen.

Insgesamt ergibt sich damit die folgende formale Definition unserer Heuristik:

Definition 26 (Heuristik Kollektionen als Mengen)
Sei e der OCL-Ausdruck, der insgesamt zu tibersetzten ist.
Ein Vorkommen'® eines Pfadausdrucks p (in e), der aus dem Startelement s und den
Schritten f; ... fn besteht, wird préddikativ tibersetzt, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

1. Jeder Schritt f ... fn im Pfadausdruck p enthélt keine Anwendung eines kriti-
schen Operators, d.h. at, first, last, subSequence oder iterate, und

2. Der Pfadausdruck p hat den OCL-Typen Boolean oder — sofern p eine Kollektion
beschreibt — es gibt einen Teilausdruck e’ von e, der dieses Vorkommen von p
enthélt und fiir eine préidikative Ubersetzung von p spricht und zusétzlich gibt
es keinen Teilausdruck €' von €', der dieses Vorkommen von p enthélt und eine
termbasierte Ubersetzung von p fordert.

_In allen anderen Féllen wird die Standard-Darstellung der Basisabbildung bei die
Ubersetzung verwendet.

Fiir die Entscheidung der Behandlung von Termen, die durch 1et-Ausdriicke abgekiirzt
werden, muf3 die Definition des Begriffs ,,ist Teilausdruck von” etwas verallgemeinert
werden:

Sei let a:T = exp in eein let-Ausdruck im zu iibersetzenden Constraint. Dann
betrachtet man den abgekiirzten Term exp als Teilausdruck aller Terme, die die zu-
gehorige Abkiirzung a enthalten. Das entspricht prinzipiell der Betrachtung als syn-
taktische Ersetzung!

13Man beachte, daf8 verschiedene Vorkommen desselben Pfadausdrucks p unterschiedlich iibersetzt
werden kénnen.
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Momentan gilt dabei die folgende vereinfachende Einschréinkung: Alle Vorkommen
von a miissen nach folgenden Prinzip gleich behandelt werden: Erfordert ein einziges
der Vorkommen von a eine termbasierte Darstellung von a, so wird fiir alle Vorkommen
von a eine termbasierte Darstellung gewdhlt. Andernfalls kommt eine préidikative
Repriésentation von a zur Anwendung. N

3.4 Ergebnisse der Anwendung der Heuristik

Wir werden nun versuchen, die Wirkungsweise unserer Heuristik an einem komplexeren
Anwendungsbeispiel zu demonstrieren und mit den Ergebnissen der reinen Basisabbil-
dung zu vergleichen.

Dazu verwenden wir die Constraints aus Abschnitt 2.4 und iibersetzen sie diesmal
mit einer optimierten Variante der Basisabbildung, die gerade die in Abschnitt 3.3
beschriebene Heuristik Kollektionen als Mengen verwendet.

Bei der Darstellung folgen wir dem Schema aus Abschnitt 2.4, d.h. wir geben fiir
jedes Beispiel zuerst eine natiirlichesprachliche Anforderung an die modellierte Mini-
welt an, die anschliefflend in Form eines OCL-Constraints formalisiert wird. Danach
geben wir die Ergebnisse der Ubersetzung durch die optimierte Variante an. Um den
direkten Vergleich mit der reinen Basisabbildung zu erleichtern, folgt schliefilich die
Formel, die durch die reine Basisabbildung generiert wird und bereits in 2.4 angegeben
wurde.

Die Ubersetzung wird hier ebenfalls nicht wie bisher unter Verwendung von ma-
thematischen Symbolen aufgeschrieben, sondern {iber eine rein textuelle Darstellung
der erzeugten Formeln festgehalten, die von einer Implementierung beispielsweise auf
dem Bildschirm ausgegeben wiirde. Auch an dieser Stelle haben wir haben zur Ge-
nerierung der Ergebnisse unsere eigene Implementierung herangezogen. Zur besseren
Lesbarkeit wurde der Text formatiert und die Variablenbezeichnungen vereinfacht. Die
punktierten Quantoren V,EI wurden noch nicht durch eine entsprechende Bereinigung
expandiert und sind durch all’ bzw. ex’ notiert. Wir verzichten an dieser Stelle
auflerdem auf die Darstellung der freien Variablen des Constraints durch Programm-
variable. Fiir die Junktoren A,V,—, < schreiben wir im folgenden wieder &,|,-> bzw.
<->. Die Enthaltensein-Relation € wird durch das Symbol contains verkérpert. Die
weiteren Korrespondenzen zwischen den Symbolen in der bisherigen Notation und der
rein textuellen Darstellung sollten im einzelnen ebenfalls ohne Probleme klar werden.

3.4.1 Invarianten

Beispiel 48
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Ein Priifer wird von keinem Referenten gepriift, der von diesem Priifer
bewertet wurde.

OCL-Constraint C:

context Referent inv:
self.pruefling->notEmpty implies
not Referent.allInstances->exists(r|
r.pruefling->includes(self) and
self.pruefling->includes(r))
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Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
ex’ r0:Referent.contains(self.pruefling,r0) ->
lex’ r:Referent. (
contains(r.pruefling,self) &
contains(self.pruefling,r)

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ ri:Referent.contains(allInstancesOfReferent,rl) ->
(ex’ rO:Referent.contains(self.pruefling,r0) ->
lex’ r:Referent. (
contains (allInstancesOfReferent,r) &
contains(r.pruefling,self) &
contains (self.prruefling,r)

Beispiel 49
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die Priifungsergebnisse eines Priiflings miissen sich mit der Zeit immer
weiter verbessern, oder, falls es 30 Punkte oder mehr betrigt, nicht mehr

unter 30 Punkte fallen.

OCL-Constraint C':

context Referent inv:
self .pruefungsErgebnis [pruefer]->forAll (pel,pe2|
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) implies
(pel.bewertung < pe2.bewertung or
pe2.bewertung >= 30))

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ pel:PruefungsErgebnis. (
contains (self.pruefungsErgebnis [pruefer],pel) ->
all’ pe2:PruefungsErgebnis. (
contains(self.pruefungsErgebnis [pruefer],pe2) ->
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) ->
( pel.bewertung < pe2.bewertung |
pe2.bewertung >= #30
)
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Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ self:Referent.let-0(self) =
pruefungsErgebnis [pruefer] (self) ->
all’ pel:PruefungsErgebnis. (
contains(let-0(self),pel) ->
all’ pe2:PruefungsErgebnis. (
contains(let-0(self),pe2) ->
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) ->
( pe2.bewertung < pel.bewertung |
pe2.bewertung >= #30
)

)

Beispiel 50
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Ein Referent hilt ausschlieflich Vortrage iiber seine Fachgebieten.
OCL-Constraint C':

context Referent inv:
self.vortragsEreignis->collect(ve| ve.vortrag)->forAll (vl
self .fachgebiete->intersection(v.fachgebiete)->notEmpty)

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ v:Vortrag. (
ex’ ve:VortragsEreignis. (
contains(self.vortragsEreignis,ve) &
v = ve.vortrag
) > ex’ zk:Zeichenkette. (
contains(self.fachgebiete,zk) &
contains(v.fachgebiete,zk)

)

)
Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
( all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis.
collect-O(insert(s,ve)) =
insert(collect-0(remove(s,ve)),ve.vortrag)
& collect-0(Set_Of_VortragsEreignis::emptySet) =
Bag_0f_Vortrag::emptyBag ) ->
all’ v:Vortrag. (
contains(collect-0(self.vortragsEreignis),v) ->
ex’ zk:Zeichenkette.
contains(
intersection(self.fachgebiete,v.fachgebiete)),zk)
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Beispiel 51
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die von einem Vortragsverzeichnis verwalteten Vortrége sind beziiglich der
Vortragsqualitit absteigend geordnet.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
Sequence{l .. self.vortrag->size}->forAll(i,jl j >= i
implies
self .vortrag->at (i) .qualitaet() >=
self .vortrag->at(j).qualitaet())

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsVerzeichnis. (
all’ i:Integer. (
(#1 <= 1) & (i <= size(self.vortrag)) ->

all j:Integer.(

(#1 <= j) & (j <= size(self.vortrag)) ->
(G >=1i) >

( at(self.vortrag,i).qualitaet() >=

at (self.vortrag,j).qualitaet() )

)
)

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsVerzeichnis. (
(
( all’ self:VortragsVerzeichnis.all i:Integer,j:Integer. (
(#1 <= 1) & (i <= size(sequence-1(self))) &
(#1 <= j) & (j <= size(sequence-1(self))) & (j >= i) ->
at (sequence-1(self),i) <= at(sequence-1(self),j))
) & (
all’ self:VortragsVerzeichnis.all i:Integer. (
count (sequence-1(self),i) <= #1)
) & (
all’ self:VortragsVerzeichnis. (let-0(self) = sequence-1(self))
) & (
all i:Integer.all’ self:VortragsVerzeichnis. (
contains (sequence-1(self),i)
<=> ((#1 <= i) & (i <= size(self.vortrag)))
)
)
) -> all i:Integer.(
contains(let-0(self),i) ->
all j:Integer. (
contains(let-0(self),j) ->
(G >=1i) >
( at(self.vortrag,i).qualitaet() >=
at (self.vortrag,j).qualitaet() )
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Beispiel 52
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Alle Vortrége werden von dem gleichen Vortragsverzeichnis verwaltet und
dieses Verzeichnis entspricht genau dem Verzeichnis, welches durch die sta-
tische Variable DAS VERZEICHNIS in VortragsVerzeichnis zugreifbar ist.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
let alleVerz:Set(VortragsVerzeichnis) =
Vortrag.allInstances->collect (v]
v.vortragsVerzeichnis)->asSet in
alleVerz = Set{VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS}

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsVerzeichnis. (
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
ex’ v:Vortrag.(vv = v.vortragsVerzeichnis)
<-> (vv = VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS)

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

(
all’ v:Vortrag.contains(allInstancesOfVortrag,v)
) & (
all s:Set_Of_Vortrag.all’ v:Vortrag.
collect-1(insert(s,v)) =
insert(collect-1(remove(s,v)),v.vortragsVerzeichnis)
& collect-1(Set_0f_Vortrag::emptySet) =
Bag_0f_VortragsVerzeichnis: :emptyBag
) & (
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(collect-1(allInstancesOfVortrag) ,vv)
<-> contains(asSet-1,vv)
)
) & (
alleVerz = asSet-1
)
) -> all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(alleVerz,vv)
<-> contains(
insert(Set_0f_VortragsVerzeichnis: :emptySet,
VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS)
,UV)



3.4. ERGEBNISSE DER ANWENDUNG DER HEURISTIK 159

Beispiel 53
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Wir wollen eine alternative OCL-Formulierung zum vorangehenden Bei-
spiel bieten:

Alle Vortrige werden von dem gleichen Vortragsverzeichnis verwaltet und
dieses Verzeichnis entspricht genau dem Verzeichnis, welches durch die sta-
tische Variable DAS VERZEICHNIS in VortragsVerzeichnis zugreifbar ist.

Man beachte, wie sich die Anwendung der size Operation auf alleVerz
auf die Ubersetzung dieser Abkiirzung auswirkt.

OCL-Constraint C:

context VortragsVerzeichnis inv:
let alleVerz:Set(VortragsVerzeichnis) =
Vortrag.allInstances—->collect (v
v.vortragsVerzeichnis)->asSet in
alleVerz->size = 1 and
alleVerz->forAll(v]|
v = VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS)

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

(
(
all’ v:Vortrag.contains(allInstancesOfVortrag,v)
) & (
all s:Set_Of_Vortrag.all’ v:Vortrag.
collect-1(insert(s,v)) =
insert(collect-1(remove(s,v)),v.vortragsVerzeichnis)
& collect-1(Set_0f_Vortrag::emptySet) =
Bag_0f_VortragsVerzeichnis: :emptyBag
) & (
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains(collect-1(allInstances0fVortrag) ,vv)
<-> contains(asSet-1,vv)
)
) & (
alleVerz = asSet-1
)
) > size(alleVerz) = #1 &
all’ vv:VortragsVerzeichnis. (
contains (alleVerz,vv) ->
vv = VortragsVerzeichnis.DAS_VERZEICHNIS

)

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:
Die optimierte Ubersetzung entspricht in diesem Fall genau der Basis-Ubersetzung.
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Beispiel 54
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Alle Folien, die ein Referent iiberhaupt verwendet, wurden auch von diesem
Referenten erstellt.

OCL-Constraint C:

context Referent inv:
self .vortragsEreignis->select (vel
ve.oclIsKindOf (FolienVortragsEreignis))
->collect(ve| ve.vortrag.oclAsType(FolienVortrag))
->collect (fv| fv.vortragsFolien)->forAll(f|f.autor = self)

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
all’ f:Folie.(
ex’ fv:FolienVortrag. (
ex’ ve:VortragsEreignis. (
contains(self.vortragsEreignis,ve) &
ex’ fve:FolienVortragsEreignis.(fve = ve) &
fv = asType-Vortrag-FolienVortrag(ve.vortrag)
) & contains(fv.vortragsFolien,f)
) -> f.autor = self

)
Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Referent. (
(
collect-0(Set_0f_VortragsEreignis::emptySet) =
Bag_0f_FolienVortrag: :emptyBag
& collect-1(Bag_Of_FolienVortrag: :emptyBag) =
Bag_0f_Folie: :emptyBag
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis.
collect-O(insert(s,ve)) =
insert(collect-0(remove(s,ve)),
asType-Vortrag-FolienVortrag(ve.vortrag))
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0(insert(s,ve)) =
insert (select-0(s) ,ve)
)
& all s:Set_0f_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
('ex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0(insert(s,ve)) =
select-0(s)
)
& select-0(Set_0f_VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f _VortragsEreignis::emptySet
& all b:Bag_0f_FolienVortrag.all’ fv:FolienVortrag. (
collect-1(insert(b,fv)) =
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union(collect-1(b),fv.vortragsFolien)

)
& all’ fv:FolienVortrag. (
asType-Vortrag-FolienVortrag(fv) = fv

)
) -> all’ f:Folie.(
contains(
collect-1(collect-0O(select-0(self.vortragsEreignis)))
,f) -> f.autor = self
)

Beispiel 55
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Verwandte Vortrége haben mindestens zwei Schliisselworte gemein.

OCL-Constraint C:

context Vortrag inv:
self.verwandteVortraege->forAll (v
v.schluesselworte->intersection(
self.schluesselworte)->size >= 2)

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Vortrag.all’ v:Vortrag.(
contains(self.verwandteVortraege,v) ->
size(intersection(v.schluesselworte,
self.schluesselworte)) >= #2
)

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:
In diesem Fall entspricht die Basisiibersetzung ebenfalls genau der optimierten
Abbildung.

Beispiel 56
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Jede Vortragsreihe umfafit mindestens zwei Folienvortrédge, einen Vortrag
mit dem Schliisselwort ,,Eroeffnungsvortrag’ und keine weitere Vortrags-
reihe.

OCL-Constraint C:

context VortragsReihe inv:
self.vortragsEreignis->select (vel

ve.oclIsKindOf (FolienVortragsEreignis))->size >= 2 and
self.vortragsEreignis—>exists(vel

ve.vortrag.schluesselworte->exists(zk|

zk.wert = ’Eroeffnungsvortrag’)) and

self.vortragsEreignis->select (vel

ve.oclIsKindOf (VortragsReihe))->isEmpty
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Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsReihe. (
(  all s:Set_Of_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex fve:FolienVortragsEreignis.(fve = ve)) —->
select-0(insert(s,ve)) =
insert(select-0(s),ve)
)
& select-0(Set_0f _VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f_VortragsEreignis::emptySet
& all’ ve:VortragsEreignis.all s:Set_0f_VortragsEreignis. (
('ex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0O(insert(s,ve)) = select-0(s)

) > (
(size(select-0(self.vortragsEreignis)) >= #2) &
ex’ ve:VortragsEreignis. (
contains(self.vortragsEreignis,ve) &
ex’ zk:Zeichenkette. (
contains(ve.vortrag.schluesselworte,zk) &
zk.wert = ’Eroeffnungsvortrag’
)
) &
all’ ve:VortragsEreignis.
' ( contains(self.vortragsEreignis,ve) &
ex’ vr:VortragsReihe. (vr = ve) )

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:VortragsReihe. (
(  all s:Set_Of_VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0(insert(s,ve)) =
insert(select-0(s) ,ve)
)
& select-0(Set_0f _VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f _VortragsEreignis::emptySet
& all’ ve:VortragsEreignis.all s:Set_0f_VortragsEreignis. (
('ex vr:VortragsReihe.(vr = ve)) —->
select-1(insert(s,ve)) = select-1(s)
)
& all’ ve:VortragsEreignis.all s:Set_0f_VortragsEreignis. (
('ex fve:FolienVortragsEreignis. (fve = ve)) ->
select-0O(insert(s,ve)) = select-0(s)
)
& select-1(Set_0f_VortragsEreignis::emptySet) =
Set_0f _VortragsEreignis::emptySet
& all s:Set_Of _VortragsEreignis.all’ ve:VortragsEreignis. (
(ex vr:VortragsReihe.(vr = ve)) ->
select-1(insert(s,ve)) =
insert (select-1(s),ve)

) > (
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(size(select-0(self.vortragsEreignis)) >= #2) &
ex ve:VortragsEreignis. (
contains(self.vortragsEreignis,ve) &
ex zk:Zeichenkette. (
contains(ve.vortrag.schluesselworte,zk) &
zk.wert = ’Eroeffnungsvortrag’
)
) &
all ve:VortragsEreignis.
!contains(select-1(self.vortragsEreignis),ve)

3.4.2 Vor-/Nachbedingungen

Beispiel 57
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Vor dem Aufruf der Methode beginnen in FolienVortragsEreignis muf} gel-
ten, dafl der Status des Ereignisses ,,ruhend” entspricht. Nach dem Aufruf
der Methode gilt das Ereignis als ,,begonnen” und es wird die Folie mit der
Foliennummer 1 gezeigt.

Man beachte die Behandlung der 0. .1-Assoziation im Teilausdruck
self.aktuelleFolie.

OCL-Constraint C:

context FolienVortragsEreignis::beginnen():void
pre: self.status = Status.RUHEND
post: self.status = Status.BEGONNEN
post: self.aktuelleFolie->notEmpty and
self.aktuelleFolie.folienInfo->exists (fil
fi.folienVortrag = self.vortrag and fi.position = 1)

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:FolienVortragsEreignis. (
self.status = Status.RUHEND ->
<{
self.beginnen ();
}>( (self.status = Status.BEGONNEN) &
ex’ f:Folie.(f = self.aktuelleFolie) &
ex’ fi:FolienInfo. (
contains (self.aktuelleFolie.folienInfo,fi) &
fi.folienVortrag = self.vortrag &
fi.position = #1

)
Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:FolienVortragsEreignis. (
self.status = Status.RUHEND ->
<{

self.beginnen ();

163
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}>( (self.status =
ex’ f:Folie. (
contains(
insert(Set_Uf_Folie::emptySet,
self.aktuelleFolie)

Status.BEGONNEN) &

, 1)
) &
ex’ fi:FolienInfo. (
contains(self.aktuelleFolie.folienInfo,fi) &
fi.folienVortrag = self.vortrag &
fi.position = #1

)

Beispiel 58
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Die Methode qualitaet liefert im Falle von Folienvortrigen einen umso
grofleren Wert, je ndher der mittlere Fiillgrad der Folien des Vortrags an
0.5 liegen.

OCL-Constraint C':

context Vortrag::qualitaet():Integer
post:
let avgFuellgrad(fv: FolienVortrag): Real =
(fv.vortragsFolien->collect(f| f.fuellgrad)->sum /
fv.vortragsFolien->size) in
self.oclIsKind0f (FolienVortrag) implies
FolienVortrag.allInstances->forAll(fv]|
((avgFuellgrad(self) - 0.5).abs() <=
(avgFuellgrad(fv) - 0.5).abs())
implies result >= fv.qualitaet())

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ self:Vortrag.(

true ->
<{
Integer result = self.qualitaet ();
> (

(collect-0(Set_0f_Folie: :emptySet)
Bag_0f_Integer::emptyBag
& all s:Set_0f_Folie.all’ f:Folie. (
collect-O(insert(s,f)) =
insert(collect-0(remove(s,f)),f.fuellgrad)

)
& all’ fv:FolienVortrag. (
avgFuellgrad(fv) =
( sum(collect-0(fv.vortragsFolien)) /
size(fv.vortragsFolien) )
)

) —> ex’ fv:FolienVortrag.(fv = self) ->
all’ fv:FolienVortrag. (
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(abs (avgFuellgrad(self) - #0.5) <=
(abs (avgFuellgrad(fv) - #0.5)) ) —->
result >= fv.qualitaet()

)
Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint:

all’ self:Vortrag.(

true ->
<{

Integer result = self.qualitaet ();
> (

(collect-0(Set_0f _Folie::emptySet) =
Bag_0f_Integer::emptyBag
& all s:Set_0f_Folie.all’ f:Folie.(
collect-0(insert(s,f)) =
insert(collect-0(remove(s,f)),f.fuellgrad)

)
& all’ fv:FolienVortrag. (
avgFuellgrad(fv) =
( sum(collect-0(fv.vortragsFolien)) /
size(fv.vortragsFolien) )
)

& all’ fv:FolienVortrag.
contains(allInstancesOfFolienVortrag,fv)
) -> ex’ fv:FolienVortrag.(fv = self) ->
all’ fv:FolienVortrag. (
contains(allInstances0fFolienVortrag,fv) ->
( (abs(avgFuellgrad(self) - #0.5) <=
(abs (avgFuellgrad(fv) - #0.5)) ) ->
result >= fv.qualitaet())

)

Beispiel 59
Natiirlichsprachliche Anforderung:

Nach dem Aufruf der Methode folieEinfuegen in FolienVortrag wurde die
iibergebene Folie in die Menge der Vortragsfolien als letzte Folie eingefiigt,

sofern die Folie nicht schon vorhanden war.

Man beachte die Behandlung von oclIsNew, sowie dem @pre-Operator.

165

AuBerdem entstehen bei der termbasierten Ubersetzung des select-Ausdrucks

zusdtzliche Parameter!
OCL-Constraint C:

context FolienVortrag::folieEinfuegen(f:Folie):void

pre: self.vortragsFolien->excludes(f)

post: FolienInfo.allInstances->select(fil
fi.oclIsNew and
fi.folienVortrag = self and
fi.vortragsFolien = f and
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fi.position = self.vortragsFolien@pre->size + 1

)->size = 1

Optimierte Ubersetzung Thgpt des OCL-Constraint:

all’ f:Folie.all’ self:FolienVortrag. (
( !'contains(self.vortragsFolien,f) &
all’ fi:FolienInfo.(fi.created@pre <-> fi.created) &
all’ fv:FolienVortrag. (
fv.vortragsFolien@pre = fv.vortragsFolien
)
) > A
self.folieEinfuegen (f);
> (

(
all’ self:FolienVortrag.all s:Set_0f_FolienInfo.

all’ f:Folie.all’ fi:FolienInfo. (
(
(created(fi) & !created@pre(fi)) &
fi.folienVortrag = self &
fi.vortragsFolien = f &
di.position = size(self.vortragsFolien@pre) + #1
) >
select-0(insert(s,fi),f,self) =
insert(select-0(s,f,self) ,fi)
) &

all’ fi:FolienInfo.
contains (Set_0f_FolienInfo::allInstancesOfFolienInfo,fi) &

all’ self:FolienVortrag.all s:Set_0f_FolienInfo.
all’ f:Folie.all’ fi:FolienInfo. (
1
(created(fi) & !created@pre(fi)) &
fi.folienVortrag = self &
fi.vortragsFolien = f &
di.position = size(self.vortragsFolien@pre) + #1
) >
select-0(insert(s,fi),f,self) =
select-0(s,f,self)
) &
all’ self:FolienVortrag.all’ f:Folie. (
select-0(Set_0f_FolienInfo::emptySet,f,self) =
Set_0f_FolienInfo::emptySet

)
) -> size(select-0(allInstancesOfFolienInfo,f,self)) = #1))

Basis-Ubersetzung The des OCL-Constraint: Durch die Anwendung der size-
Operation auf den select-Ausdruck kann unsere Heuristik nicht greifen und somit
entspricht die optimierte Variante genau der Basisabbildung. Wire beispielsweise ein
boolescher Operator auf den select-Ausdruck angewendet worden, so wire unsere
Heuristik anwendbar und wiirde eine starke Vereinfachung herbeifiihren.
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3.5 Resultat und Ausblick auf weitere Optimierun-
gen

Das Anwendungsbeispiel bestitigt zunéichst unsere Hoffnung, eine michtige Heuristik
entwickelt zu haben, die in vielen Situationen Vereinfachungen bringt: Unter den oben
angefiihrten zwolf Beispiels-Constraints waren lediglich in drei Féllen keine Verbesse-
rung zu erzielen, d.h. bei 75% aller Beispielsconstraints konnten einfachere Formeln
erzeugt werden. Natiirlich ist die obige Stichprobe zu klein, um wirklich aussage-
kraftige Zahlenwerte zu liefern, doch eingeschlagene Weg scheint zumindest geeignet
zu sein, um eine leistungsfihige Ubersetzung zu erhalten.

Die vorgestellte Heuristik Kollektionen als Mengen kann sicherlich noch in vielerlei
Hinsicht verbessert bzw. durch neue Heuristiken ergéinzt werden, um eine optimale
Abbildung fiir die Anwendung zu erhalten.

Wir wollen im folgenden nur einige wenige Beispiele anfithren und gegebenenfalls
kurz erlautern:

o Relationssymbole.

Es wire beispielsweise denkbar, Relationssymbole zur formalen Darstellung von
Assoziationen aus dem UML-Modell D zu verwenden. Diese Formalisierung wie-
derum ist sicherlich nicht in allen Situationen vorteilhaft, deshalb wére zu un-
tersuchen, wann genau diese Darstellung zu Verbesserungen in den Ergebnissen
der Ubersetzung fiihrt, und eine entsprechende Heuristik zu formulieren.

o let-Ausdriicke.

Wie schon angedeutet, werden let-Ausdriicke in der vorgestellten Heuristik im-
mer gleich behandelt, was im allgemeinen zu suboptimalen Ergebnissen fiihren
wird. Eine differenzierte Behandlung des abgekiirzten Ausdrucks mit Hinblick
auf die einzelnen Vorkommen wére wiinschenswert.

Desweiteren werden let-Ausdriicke bei Anwendung der Basisabbildung durch
entsprechende, neue Funktionssymbole let;, in ¥* dargestellt und durch zusétz-
liche Axiome geeignet axiomatisiert. Ebenso kénnte man diese Abkiirzungen
einfach wie bei einer simplen syntaktische Ersetzung behandeln, was in man-
chen Situationen besser sein mag, da keine zuséitzlichen Symbole und Axio-
me fiir das let-Konstrukt an sich eingefiihrt werden; bei recht komplexen ab-
gekiirzten OCL-Ausdriicken kdnnte andererseits dieser Vorteil schnell wieder du-
rch die groBere syntaktische Ahnlichkeit zwischen den erzeugten Termen und
dem urspriinglichen OCL-Ausdruck bei Verwendung der neuen Symbole lety
wett gemacht werden, da der Modellierer in der Regel ja nicht ohne Grund eine
Abkiirzung fiir einen komplexen OCL-Ausdruck in der Formulierung der gegebe-
nen OCL-Ausdriicke verwendet und durch die Verwendung der Abkiirzung wahr-
scheinlich den zu iibersetzenden Ausdruck besser versteht; von einem &hnlich
strukturierten Ubersetzungsergebnis kann man dann mit hoher Wahrscheinlich-
keit dhnliches erwarten. Wieder ist eine genau, anwendungsbezogene Analyse
notwendig, um eine addquate Heuristik zu entwickeln. Die entscheidende Ein-
fluBgrofle wird dabei sicherlich die Komplexitiit (z.B. die Linge oder Schachte-
lungstiefe) des abgekiirzten OCL-Ausdrucks sein.

e Gleichheitsbehandlung.

In der Basisabbildung wird bei Vergleichen zwischen Mengen bzw. Multimen-
gen statt eines Gleichungsterms eine allquantifizierte Formel erzeugt. Unter
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bestimmten Umstinden wére beim Beweisen mit den generierten Formeln ei-
ne Darstellung mittels eines Gleichheitssymbols giinstiger. Wann genau, welche
Behandlung zu wihlen ist, kénnte wieder — nach einer anwendungsbezogenen
Analyse — durch eine neue Heuristik festgelegt werden.

e Behandlung von iterate.

Die in der Basisabbildung vorgestellte Ubersetzung des iterate-Operators ist
recht komplex, was mit der Méchtigkeit des Operators an sich zusammenhéngt.
Es ist jedoch durchaus denkbar, unter speziellen Umsténden — d.h. beispielsweise
fiir ganz bestimmte Berechnungsvorschriften exp — Vereinfachungen herbeifiihren
zu kénnen. Solche Situationen koénnten durch eine spezielle Heuristik fiir die
Behandlung des iterate-Operators beschrieben werden.

Wir wollen an dieser Stelle nochmals betonen, daf3 es neben der Lesbarkeit durchaus
andere Einfluifaktoren geben kann, die die Giite der Ubersetzung fiir die konkrete An-
wendung beeinflussen kénnen. Um diesen EinfluigréBen Rechnung zu tragen, konnte
man ebenfalls neue Heuristiken an die Basisabbildung anbinden. Denkbar wiren zum
Beispiel

o Heuristiken, die die automatische Beweissuche in besonderer Form unterstiitzen.

Diese Heuristiken kénnten vorhandenes Wissen iiber ein in der Anwendung be-
nutztes Deduktionssystem verwenden, um Formeln zu generieren, mit denen
dieses System moglichst effizient arbeiten kann. Das kénnte zum Beispiel da-
durch erreicht werden, da die Ubersetzung nicht die volle Zielsprache, z.B.
Pridikatenlogik erster Stufe, verwendet, sondern in vielen Fillen einen (moglich-
erweise stark) eingeschrinkten Teil dieser Sprache, z.B. Horn-Formeln oder &hn-
liches. Das Ziel wire es also, in moglichst vielen, praktische relevanten Fillen
bestimmte Sprachkonstrukte der Zielsprache zu vermeiden, um die Arbeit des
Deduktionssystems effizienter zu gestalten.

Genausogut wire stattdessen denkbar, dafl man erwartet, in Beweisen sehr oft
mit Induktionen iiber generierte Datentypen zu arbeiten. Einen neue Heuristik
koénnte dann fiir die Generierung von Formeln sorgen, die fiir die Anwendung in
Induktionsbeweisen gut geeignet sind.

e Heuristiken, die fiir die Verwendung besonderer Ausdrucksmittel der Zielsprache
sorgen.

Die Basisiibersetzung, wie auch die vorgestellte Heuristik, arbeiten fast aus-
schlieflich mit pridikatenlogischen Ausdrucksmitteln. Die in der Anwendung
verwendete Zielsprache bietet aber moglicherweise sehr michtige und spezifische
Sprachkonstrukte an, die von der Ubersetzung bisher ungenutzt blieben. Fiir
das KeY-System mit einer Dynamischen Logik fiir Java als Zielsprache bestiinde
zum Beispiel die Mo6glichkeit, Programme fiir die Beschreibung der iterierenden
Operatoren aus OCL (wie select, collect oder iterate) zu verwenden, was
unter bestimmten Umstinden zu Verbesserungen der Ubersetzung fiihren kann.
Eine entsprechende Heuristik konnte geeignetes Wissen in die Ubersetzung mit-
einbringen.

Bemerkung (Interpretation von Heuristiken). Dieses Beispiel birgt au-
Berdem eine neue Interpretation der Bedeutung von Heuristiken mit Hinblick auf
das Gesamtverfahren:
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Heuristiken kénnen nun nicht nur als Mittel zur Verbesserung der Ubersetzungs-
qualitit verwendet werden, sondern kénnen gleichermafien zur Anpassung des
Gesamtverfahrens an eine spezielle Zielsprache dienen. Dabei stellt die Basi-
sabbildung durch die Nutzung einer universellen Sprache — der Pradikatenlogik
erster Stufe — insbesondere die breite Ubertragbarkeit des Kerns des Verfahrens
sicher, wobei durch Anbindung neuer Heuristiken das Gesamtverfahren auf eine
spezielle Zielsprache spezialisiert werden kann. a

Der Entwurf von Heuristiken kann ein sehr breites Spektrum von Schwierigkeits-
graden abdecken: So sind viele der oben aufgefiihrten Ideen sicherlich recht leicht in
Form von Heuristiken zu implementieren; wie aus der exemplarischen Entwicklung
einer Heuristik zur prédikativen Darstellung von Kollektionen aber auch klar gewor-
den sein sollte, kann der Entwurf neuer, wirkungsvoller Heuristiken durchaus recht
aufwendig und schwierig sein.

Man sollte sich also bewuf}t sein, daf} die Technik der Heuristiken im allgemeinen
keine Vereinfachung der Entwurfsaufgabe an sich erzielt, jedoch zu einem versténdlich-
eren, besser wartbaren, hoch flexiblen und sehr gut anpafibaren Verfahren fiihrt.

Schlufiendlich gilt das Prinzip der Empirie: Was fiir eine konkrete Anwendung
wirklich bendtigt wird, 148t sich im Detail schwer voraussagen und wird erst durch die
empirischen Erfahrungen bei der praktischen Arbeit mit Ubersetzung in der konkreten
Anwendung richtig klar — kurz gesagt: Probieren geht iiber studieren!

Die Technik der Heuristiken bietet dafiir aber eine ideale Grundlage, da eine itera-
tive Entwicklung der Ubersetzung fiir eine spezielle Anwendung sehr gut unterstiitzt
wird.

3.6 Darstellung von iterate durch Programme

Bei der Entwicklung der Basisabbildung haben wir den iterate-Operator — angewen-
det auf eine Kollektion ¢ — durch ein neues Funktionssymbol iteratep dargestellt, wel-
ches im wesentlichen eine [c] Termdarstellung der Kollektion als Eingabe verwendete,
iiber die zu iterieren war. Das neue Funktionssymbol iteratep wurde dabei prinzipiell
durch zwei Formeln induktiv (iiber den Aufbau von Kollektionstermen) definiert.

Die nach diesem Verfahren entstehende Beschreibung ist daher recht komplex und
schwer zu verstehen. Insbesondere wird die einem Modellierer vertraute, anschauli-
che Vorstellung eines schrittweisen, programmartigen Durchlaufs durch die Kollektion
nicht so klar dargestellt. Dafiir ist das Verfahren aber fiir alle hier betrachteten Lo-
giksprachen anwendbar.

Wir wollen nun die DL als spezielle Zielsprache fiir das KeY-Projekt heranziehen,
um diesem natiirlichen, algorithmischen Charakter des iterate-Operator in direkter
Form gerecht zu werden: Wir versuchen den iterate-Operator durch ein Programm
in der DL zu beschreiben.

Da ein Software-Ingenieur oder Programmierer, der mit UML/OCL arbeitet, auch
mit Programmiersprachen vertraut sein wird, kdénnte eine solche Darstellung des Ope-
rators sehr viel klarer und versténdlicher sein, als die induktive Definition in der Ba-
sisabbildung.
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Wie wir schon einmal angedeutet haben, erhalten wir durch ein neues Verfahren zur
Ubersetzung des iterate-Operators automatisch neue, alternative Ubersetzungen fiir
eine Fiille anderer Operatoren aus OCL, wie beispielsweise select oder collect.

Entwickelt man dann noch eine geeignete Heuristik fiir Anwendung dieser alter-
nativen Verfahren, so gewinnt man schlielich fiir eine Ubersetzung von UML/OCL
insgesamt viele Spielriume damit Optionen fiir Optimierungen in bestimmiten Situa-
tionen. Der Weg zu einem sehr michtigen Ubersetzungverfahren fiir die gewiinschte
Anwendung ist geebnet.

Wir werden uns aus zeitlichen Griinden im folgenden auf die Entwicklung und
Diskussion einer programmartigen Beschreibung von iterate beschrinken und auf
die Formulierung einer entsprechenden Heuristik verzichten. Die Formulierung einer
solchen geeigneten Heuristik ist nichttrivial und benétigt empirische Erfahrungen, die
im Rahmen dieser Arbeit leider nicht mehr gewonnen werden kénnen.

Das Ziel ist nun klar: Wir versuchen den iterate-Operator in natirlicher Weise
durch ein Programm wiederzugeben.

Bevor wir jedoch den Weg zu diesem Ziel bechreiten, wollen wir uns iiber die
Optionen klar werden, die uns fiir die Entwicklung einer solchen algorithmischen Be-
schreibung offenstehen:

Gegeben sei ein OCL-Constraint C, der einen iterate-Ausdruck E enthilt:

E = c->iterate(e:T; acc:T’= e0 | exp)

Die eigentlich mit E verkniipfte und zu beschreibende algorithmische Vorschrift
besteht in einer einmaligen Iteration durch die durch c beschriebene Kollektion. Wir
werden also beziiglich dem eigentlich algorithmischen Teil wenig Spielrdume haben
und eine simple Schleife verwenden.

Wir erhalten somit abstrahierend betrachtet prinzipiell das folgende Programm-
schema Pjierqte mit den Eingabegrofien ¢, e0 und exp:

T’ acc = e0; // ... Initialisierung
while (c.hasMoreElements()) { // ... Iterationsschleife
T e = c.nextElement();
acc = exp; // ... Iterationschritt
}
T’ result = acc
return result; // ... Rueckgabe

Diese Schablone enthilt nun als offene und noch auszufiillende Liicken:

e den Zugriff auf die Elemente e in der logischen Beschreibung der Kollektion C,
d.h. c.hasMoreElements() und c.nextElement ()

e die Berechnungen von e0 und exp in der Logik

e die Riickgabe bzw. Einbindung des Iterationsergebnis in den umgebenden Kon-
text, also return result

Diese einzelnen Punkte sind im wesentlichen unabhéingig voneinander, weshalb wir
sie im folgenden getrennt untersuchen wollen.
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Bemerkung (Notation). Ein Programm P enthilt im allgemeinen bestimmte,
ausgezeichnete freie Programmvariablen v1,..., vN zur Darstellung der Eingabewer-
te und produziert einen Ergebniswert in einer Ausgabevariablen result. Wir wol-
len zur Verdeutlichung daher ein solches Programm durch P(v1,...,vN) — result
bezeichnen. Das oben angegebene Programmschema bezeichnen wir daher durch
Piterate(c, €0, exp) — result

O

Wie greifen wir auf die Elemente wihrend der Iteration zu? Betrachten wir
eine Kollektion C' in der Logik, so hingt die Antwort auf diese Frage zum einen davon
ab, welche Art von Kollektion wir betrachten (Mengen, Multimengen oder Sequenzen),
und zum anderen, wie die betrachtete Kollektion in der Logik dargestellt ist.

OCL definiert die Iterationsreihenfolge nur fiir den Fall von Sequenzen — dort ent-
spricht sie gerade der Reihenfolge der Elemente in der Sequenz. Fiir Mengen und Multi-
mengen muf jede beliebige Reihenfolge moglich sein, da ansonsten der zu iibersetzende
OCL-Ausdruck F undefiniert ist; wir sind dort also frei in der Wahl der verwendeten
Iterationsfolge.

Wir haben bisher zwei grundsétzliche Darstellungen fiir Kollektionen in einer Lo-
gik betrachtet: Die Darstellung durch Terme iiber abstrakten Datentypen und die
pradikative Beschreibung durch Formeln.

Fiir Multimengen und Sequenzen scheidet eine préidikative Darstellung deshalb fiir
unsere Zwecke aus, da die elementbezogene Betrachtung (d.h. die Betrachtung eines
Elements aus einem Universum 7') durch diese Darstellungen nicht gut zu der vorkom-
menbezogenen Betrachtung (d.h. der Betrachtung eines Vorkommens eines Elements
in einer Iterationsfolge) durch den iterate-Operator passt. D.h. wir nehmen fiir
Multimengen und Sequenzen an, dafl die Kollektion durch einen Term [c] dargestellt
ist'*. Fiir Mengen jedoch stimmen aufgrund der beliebigen Wahl der betrachteten
Tterationsfolge die elementbezogene und vorkommenbezogenen Sicht iiberein und beide
Varianten erscheinen sinnvoll.

Kollektionsdarstellung fiir ¢. In diesen Fillen verwenden wir zur Iteration die
von der Termdarstellung [c] der Kollektion c¢ induzierten Reihenfolge. Sei OBdA.
Sequencer die Sorte des Kollektionsterms [c].

Wir gestalten die Schleifenberechnung dann derart, dafl wir eine (neue) lokale Pro-
grammvariable remainingPart der Sorte Sequencer verwenden, um den noch zu ite-
rierenden Teil der Kollektion ¢ zu speichern. Diese Variable wir im Initialisierungsteil
durch die Anweisung Sequencer remainingPart = c mit dem Wert der Eingabeva-
riablen c initialisiert, die die zu iterierenden Kollektion darstellt.

MMan beachte, daf# entsprechend den Ausfiihrungen aus Abschnitt 3.2.5 aus der pridikativen Be-
schreibung einer Kollektion ¢émmer ein solcher Term generiert werden kann, d.h. diese Annahme stellt
sogar keine wirkliche Einschrinkung dar!
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Die Schleifenbedingung c.hasMoreElements () entspricht dann prinzipiell der For-
mel remainingPart = emptySequencer und wird durch ein Funktionssymbol
hasMoreElements:Sequencer — boolean
dargestellt, das durch das Axiom
Vs:Sequencer (hasMoreElements(s) = false > s = emptySequencer)

definiert wird.
Man beachte, daf3 diese Formel nicht spezifisch fiir den zu iibersetzenden Ausdruck
E ist und somit nur einmal generiert werden muf3.

Der Iterationschritt c.nextElement () besteht hingegen aus zwei Teilen: Zuné&chst
miissen wir das nichste Element in der Iterationsreihenfolge bestimmten und anschlie-
Bend unseren Iterationszustand, d.h. die Variable remainingPart, anpassen.

Zur Ermittlung des néichsten Elements dient ein Funktionssymbol

nextElement:Sequencer — T
das durch
Vs:SequencerVs':SequencerVe:T (s = insert(s', e) — nextElement(s) = e)

definiert wird, also das n#chste Element entsprechend der iibergebenen Termdarstel-
lung zuriickgibt, wenn es ein solches gibt (und einen beliebigen Wert ansonsten).

Bemerkung (Verwendung eines Epsilon-Terms). Man konnte an dieser Stelle
auch auf die explizte Verwendung eines Funktionssymbols nextFElement verzichten
und einen (punktierten) Epsilon-Term der Form

ée.(Is":Sequencer(s = insert(s',e)))

verwenden. Wir betrachten das dann entstehende Programm aber als weniger gut
verstdndlich und bevorzugen daher die Nutzung eines expliziten Funktionssymbols
nextElement. d

Fiir die Anpassung des Iterationszustand verwenden wir ein Funktionssymbol
remainingElements:Sequencer — Sequencer
in Verbindung mit dem Axiom
Vs:SequencerVs':SequencerVe:T (s = insert(s', e) — remainingElements(s) = s')
Wir erhalten somit ein Programmschema Pjzerqte (b, €0, exp) — result der Form:

T’ acc = e0;
Sequencer remainingPart = c;
while (hasMoreElements(remainingPart)) {
T e = nextElement(remainingPart);
acc = exp;
remaingPart = remainingFElements(remainingPart);

}

T’ result = acc
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und die Axiomenmenge

AZiterate = { Vs:SequenceT( hasMoreElements(s) = false <>
s = emptySequencer),
Vs:SequencerVs':SequencerVe:T ( s = insert(s',e) —
nextElement(s) = e),
Vs:SequencerVs':SequencerVe:T (s = insert(s',e) —
remainingElements(s) = s')}

Man beachte, dafl die Axiomenmenge AzZjierqte nicht von dem zu iibersetzenden
Ausdruck E abhingt.

Fiir Multimengen koénnen wir vollig analog vorgehen. Im Fall von Mengen miissen
wir hingegen noch bei der Aktualisierung des Iteratorzustandes beachten, dafl mogliche
Mehrfacheinfiigungen eines Elements e in der betrachteten Termdarstellung der zu
iterierenden Kollektion nur einmal betrachtet werden; wir verwenden deshalb bei der
Neuberechnung des Wertes der Variablen remainingPart den Term

remove(remainingElements(remainingPart), )

anstelle des Terms
remainingFElements(remainingPart)

in der Zuweisung im Schleifenrumpf.

Definition 27 (Programminstanziierung)
Sei P = P(v1,...,vN) — result ein Programm mit ausgezeichenten Eingabevariablen
v; der Sorten T; und der Ausgabevariable result der Sorte T'.

Seien py, ..., p, Terme der Sorten T; und result’ eine Programmvariable der Sor-
te T'. Sei p; (i =1,...,n) der Term, der jeweils aus dem Term p; entsteht, indem
man alle freien Vorkommen einer logische Variablen [ einer Sorte T', die den Bezeich-
ner einer lokale Variablen 1 aus P mit der Sorte T tragen, durch die entsprechende
Programmvariable 1 ersetzt.

Dann verstehen wir unter der Instanziierung von P mit pq,...,p,,result’ das
Programm P’

T, vi = pl;
T, vN = p;
P

T’ result’ = result;

Tragen result’ und result den gleichen Bezeichner, dann entfillt die letzte Pro-
grammzeile.
Wir bezeichen dieses Programm P' kurz durch P(p,...,p,) — result’. <

Betrachten wir nun also die Terme [c], [e0] und [exp] aus der Ubersetzung der
Teilausdriicke des iterate-Ausdrucks E, so 1dfit sich der durch E berechnete Wert
durch das Programm

Piterate([c], [€0], [exp]) — result

— d.h. die Instanziierung unseres Programmschemas Pjserqte(c, €0, exp) — result mit
den Termen [c],[e0],[exp] — beschreiben.
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Pridikative Darstellung fiir . Fiir OCL-Ausdriicke ¢ mit dem Typ T ist nicht nur
eine termbasierte Beschreibung durch einen Term [c] der Sorte Setr im Zusammen-
hang mit dem iterate-Ausdruck anwendbar, sondern — unter bestimmten Umstinden
— auch eine pridikative Beschreibungen der zugehorigen Menge ¢ durch eine Formel
®[e] iiber dem Univerum T moglich und méglichweise auch niitzlich:

Ein Pridikat beschreibt eine Menge M einfach dadurch, daf3 die Elemente e aus
dem Universum 7', die in der Menge M enthalten sind, gerade die Elemente aus T'
sind, welche das Pridikat erfiillen.

Moéchte man den iterate-Ausdruck £ nun unter Verwendung einer solchen Be-
schreibung auswerten, so steht man vor dem Problem, eine (beliebige) Iterationsrei-
henfolge aus der Darstellung gewinnen zu miissen. Doch leider induziert die pradikative
Darstellung an sich — im Gegensatz zu der termbasierten Darstellung — keine solche
Reihenfolge. Wir brauchen also aus der DL selbst eine (beliebige) Ordnung iiber ei-
nem Universum 7', um E unter Verwendung von Pridikaten iiberhaupt beschreiben
zu konnen. Im allgemeinen Fall haben wir leider keine solche Ordnung, fiir den wich-
tigsten Fall von Modelltypen hingegen schon: Die Kontextklassen C' zu einer Klassen
C aus dem UML-Modell D bietet eine solche Ordnung in Form von Attributen zum
Zugriff auf die Liste der mdglichen Objekte der Sorte C. Insbesondere gibt es ein
Anfangselement in dieser Liste, auf das man explizit zugreifen kann.

Fiir alle anderen Basistypen scheidet die pradikative Beschreibungsform aus, da es
entweder gar keine definierte Ordnung in der DL gibt, oder das zugeho6rige Universum
bzgl. einer existierenden Ordnung kein kleinstes Element besitzt.

Wir betrachten also ausschliefllich den Fall von pridikativen Beschreibungen fiir
Mengen {iber einem Universum 7" aus Objekten.

Sei b eine Programmvariable der Sorte boolean.

Analog zum Vorgehen im Fall der Kollektionsdarstellung der zu iterierenden Kol-
lekton, kénnen wir ein Programmschema Pj,,, .. (b, €0, exp) — result angeben, das
— bei geeigneter Instanziierung der Gréfien b, e0,exp — den durch E berechnete Wert
beschreibt:

Als Programmschema P!

Y erate (D, €0, exp) — result benutzen wir hier:

T’ acc = e0;
if (T.lastCreated0Obj !'= null) {
T e =T.first0bj;
do {
if(b) { // b means e is in the set
acc = exp;
e = e.next0bj;
}
} while (e == T.lastCreated0Obj)
}

T’ result = acc

Sein nun ®¢[e] das Pridikat, das die durch ¢ beschriebene Menge (iiber dem Mo-
delltyp T) beschreibt. Seien py,...,p, die Menge der freien Variablen in ®¢[e], die
sich von e unterscheiden.

Dann erzeugen wir ein neues Funktionssymbol

isInSetc:T x Ty, x ... x T, = boolean
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das gerade das Priidikat als boolescher Term beschreibt, also durch das Axiom
Azrc = {Ve:TVpl:Tl o pu: Ty, (isInSetc(e,pi1,...,pn) = true & Dcle])}

definiert wird.
Betrachten wir nun also die Terme [e0] und [exp]| aus der Ubersetzung der Teil-
ausdriicke des iterate-Ausdrucks F, so 1aft sich der durch E berechnete Wert durch

das Programm
P!

iterate

(isInSetc(e,p1,...,pn), [€0], [exp]) — result

— d.h. die Instanziierung unseres Programmschemas P},,,.,.. (b, €0, exp) — result mit

den Termen isInSetc(e,p1,.-.,pn),[€0],[exp] — und das Axiom Azc beschreiben.

Wir brauchen in diesem Fall also nur eine neues Funktionssymbol (und damit ein
neues Axiom), das aber von der betrachteten Kollektion C' abhingt. Das Pogramm-
schema erscheint zwar zunéchst etwas komplizierter, insgesamt ist es aber einheitlicher
als das Programmschema Pjerqte (¢, €0, exp) — result aus dem anderen Fall, da mehr
Informationen im Programm selbst stecken und weniger Informationen in Axiomen un-
tergebracht wurden. Beim Beweisen mit den erzeugten Formel mag das von Vorteil
sein.

Man beachte desweiteren, daf sich aus einer termbasierten Darstellung einer Menge
S sehr leicht eine priadikative Darstellung erzeugen l48t. Damit kann man fiir Men-
gen von Objekten das Programmschema P}, .,.(b,e0,exp) — result grundsitzlich
immer anwenden.

Es sei noch bemerkt, dafl das hier betrachtete Zusammenspiel von iterate und
Pridikaten sehr viel Ahnlichkeit zu der semantischen Definition des des iterate-Oper-
ators in der sogenannten Iterate Logic in [Sch0la] besitzt. Diese Logiksprache enthélt
— im Gegensatz zu DL — einen expliziten Operator, der genau dem iterate-Operator
aus OCL (auf Mengen) entspricht. Insbesondere wird dort zur Beschreibung der zu
iterierenden Menge eine Formel verwendet. Die dort explizit vorhandene lineare Ord-
nung auf dem Univerum der betrachteten (endlichen) Strukturen wird hier durch die
Liste der moglichen Objekte der Sorte 7" nachempfunden.

Wenden wir uns nun dem zweiten wesentlichen Einfluflfaktor auf eine programm-
technische Darstellung von iterate-Ausdriicken zu:

Wie machen wir das Iterationsergebnis fiir andere Termen nutzbar? Der
zu iibersetzende iterate-Ausdruck F ist im allgemeinen als Teilausdruck eines an-
deren Ausdrucks in einen Constraint eingebettet. Wir berechen versuchen nun durch
eine Programm Pjepate([c], [€0], [exp]) — result den Wert des Ausdrucks E zu
berechnen und in der Ausgabevariablen zu result zu speichern.

Es stellt sich nun noch die Frage, wie man diesen in der Ausgabevariable gespei-
cherten Wert einer Ubersetzung eines F umfassenden Ausdrucks E’ zugiinglich macht.

Prinzipell gehen wir auch hier nach unserer bewdhrten Methode vor: Durch die
Bennenungstechnik fithren wir ein neues Symbol iterateg ein, dal als Parameter die
Eingabewerte nimmt und den entsprechenden Ergebniswert fiir die Ubersetzung [E?]
benennbar macht.
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Seien also p1,...,py, die freien Variablen aus [c], [exp] und [e0], die sich von e
und ace verschieden sind, und 71, ..., T, die zugehdrigen Sorten.
Dann erzeugen wir ein neues Funktionssymbol iterater in ¥* mit der Signatur:

iterateg:Ty %< ... x Ty, = T'
Wir verwenden also als Ubersetzung des Ausdrucks F:

[E] = iterater(p1,---,Pn)

Die entsprechende Semantik des neuen Symbols iterateg als Endergebnis der Aus-
fithrung des Programms Piterqte ([ ], [€0], [exp]) — result wird schlieBlich durch die
folgende Axiomenmenge festgehalten:

Azg ={ Vpl:Tl .. .Vpn:Tn(
(Piterate ([c], [€0], [exp]|) — result)(iterateg(p1,...,pn) = result))
} V) Amiterate

Diese Technik ist einfach und funktioniert in jedem Fall. Aulerdem 148t sich durch
das neue Symbol iteratep — wie in der Basisabbildung auch — die Undefiniertheit des
OCL-Ausdrucks E durch Unterspezifikation des Funktionswertes in den korrespon-
dierenden Situationen modellieren! Die entstehende Ubersetzung fiir den gesamten
Constraint ist genauso strukturiert, wie der urspriingliche OCL-Ausdruck, was dem
Verstiindnis der Ubersetzungen komplexer Ausdriicke zutriglich sein kann.

Wenngleich wir aus zeitlichen Griinden leider nicht mehr ausfiihrlich darauf eingehen
konnen, so wollen wir doch auf eine andere Alternative hinweisen, die in manchen
Situationen moglicherweise zu Vereinfachungen fithren kénnte:

Da wir nun als Zielsprache DL betrachten und Programme somit syntaktische Be-
standteile von Formeln sein kénnen, ist hier prinzipiell auch ein anderes Vorgehen
denkbar: Man verwendet zur Benennung des Ergebnis des Ausdrucks E statt des
Symbols iterateg direkt die Ausgabevariable result.

Zur Verdeutlichung stellen wir uns vor, dafl ein OCL-Ausdruck E’, der E enthilt,
bisher durch einen Term [E’] der Form

fr (iterateg(p1,...,pn))

beschrieben wird. Wiirden wir direkt die Ausgabevariable result statt des Funktions-
symbols iterater zur Bennenung des Wertes von E benutzen, so entstiinde stattdessen
eine Formel [E’] der Form

(Pjiterate ([c], [€0], [exp]|) — result)(f(result))

und man koénnte auf das Symbol iterater und das zugehorige (komplexe) DL-Axiom
verzichten.

Wie man aber schon an dieser groben Skizze leicht erkennt, funktioniert eine sol-
che Vorgehensweise nicht in jedem Fall — Man muf} sehr stark darauf achten, daf§ der
notwendige Kontext, in dem der Ausdruck E ausgewertet wird — d.h. die Variablen
P1, - - -, Pn — nicht verfilscht werden, also das Programm gewissermaflen ,,an der richti-
gen Stelle” ausgefiihrt wird. Andererseits erzeugt der Diamant-Operator eine Formel
(keinen Term!) und somit kann das Programm nur auferhalb von Termen ausgewertet



3.6. DARSTELLUNG VON ITERATE DURCH PROGRAMME 177

werden. Das heif3t, dafl wir im allgemeinen nicht immer das Programm mit der ,,rich-

tigen” Belegung von py,...,p, ausfiilhren kénnen, wenn ein Operator in einer Folge
von OCL-Ausdriicken die Belegung eines der Parameter py,...,p, einschriankt. Ein
Beispiel:

E' = colli->select(e’| coll2(e’)->iterate(e; acc=e0 | exp))->size

Der Kollektions-Ausdruck col12(e’) enthalte die durch das select gebundene Varia-
ble e’. Dann hiingt der Wert des iterate-Ausdrucks E von der konkret betrachteten
Belegung von e’, die aber als Iteratorvariable in ihren Werten durch den select-
Ausdruck bestimmt wird. In diesem Fall (einer geschachtelten Konstruktion) kann
daher eine direkte Einbindung des erzeugten Programms in der Ubersetzung eines
Constraints nicht funktionieren!

Es dréngt sich daher die Frage auf, unter welchen Umsténden eine solche direkte
Einbindung der Ubersetzung iberhaupt maglich und wann sie auerdem vorteilhaft ist.

Wie im niichsten Absatz noch kurz angemerkt wird, konnte es beispielsweise fiir
geschachtelte und hintereinandergefiigte iterate-Ausdriicke moglich sein, die entste-
henden Programme zu einem einzigen Programm zusammenzufiigen. Bedenkt man
auBerdem, daf sich alle iterierenden Operatoren in OCL (also auch das select) durch
einen iterate-Ausdrucken definieren lassen, so konnte man das angegebene Gegen-
beispiel unter Umstéinden doch derart behandeln, wenn man den select-Ausdruck
ebenfalls durch ein Programm iibersetzt, welches auf der Programmdarstellung des
iterate-Ausdrucks aufbaut.

Leider bleibt uns im Rahmen dieser Arbeit keine Zeit mehr, um dieser interessanten
Frage nachzugehen.

Schliellich betrachten wir den letzten, der oben genannten Einflufifaktoren auf eine
programmtechnische Darstellung von iterate-Ausdriicken:

Wie berechnen wir die erforderlichen Werte? Fiir die Darstellung der Berech-
nungsvorschriften betrachten wir hier grundsitzlich Terme, d.h. die Ubersetzungen
der Ausdriicke €0 und exp sind Terme. Alle bisher angestellten Uberlegungen zur
Behandlung des iterate-Operators verwenden diese (sehr allgemeine) Betrachtungs-
weise.

Wir wollen doch auch an dieser Stelle darauf hinweisen, dafl durch die hier be-
sprochene Variante der Ubersetzung des iterate-Operators selbst, sich plétzlich neue
Moglichkeiten fiir diesen Aspekt in unserem einfachen Betrachtungsmodells fiir den
iterate-Operator auftun, die wir bisher nicht hatten, und damit ein Spielraum fiir
mogliche Optimierungen entsteht:

Da wir nun eine Ubersetzung angeben, die die Werte von iterate-Ausdriicken —
und somit potentiell alle anderen iterierenden Operatoren in OCL (wie select und
collect etc.) — durch Programme berechnet, konnte man diese Darstellung bei der
Formuiierung des Programms P = P(v1,...,vN) — result ausnutzen, wenn der Wert
eines der Teilausdriicke e0 und exp ebenfalls durch ein Programm berechnet werden.

Ein Beispiel wiren ineinander geschachtelte select-, collect- oder iterate-
Ausdriicke. Man konnte dann jeweils versuchen, die Programme zu den einzelnen
durch Programmme beschriebenen Teilausdriicken direkt in einem Programm fiir Ge-
samtausdruck (der Schachtelung) zu verbinden und somit auf Einfithrung der Symbole
zur Bennenung des Ergebniswertes (und die zugehorigen Axiome) zu verzichten.



178 KAPITEL 3. OPTIMIERUNG DER ABBILDUNG

Ist beispielsweise in dem hier betrachteten iterate-Ausdruck E (iiber eine Se-
quenz) die Berechnungsvorschrift durch einen Ausdruck exp gegeben, der selbst durch

ein Programm P’ = P'(v1,...,vN+2) — result’ dargestellt werden kann, so kénnten
wir prinzipiell fiir den Ausdruck E ein Programm P = P(v1,...,vN) — result der
Form

T’ acc = e0;
Sequencer remainingPart = c;
while (hasMoreElements(remainingPart)) {
T e = nextElement(remainingPart);
P'(v1,...,vN+2) — result’
acc = result’;
remaingPart = remainingFElements(remainingPart);

}

T’ result = acc

generieren. Man miifite dabei unter Umsténden eine Umbenennung von lokalen Va-
riablen vornehmen, um Namenskonflikte zu vermeiden.

Wir kénnen uns leider auch an dieser Stelle nicht mehr vertieft mit der Thematik
auseinandersetzen, wollen aber zumindest deutlich machen, an welchen Stellen bei der
Darstellung von iterate durch Programme noch Optimierungsmoglichkeiten beste-
hen.

Es sollte auch deutlich geworden sein, daf3 die hier genannten und diskutierten drei
Gesichtspunkte

e Darstellung der zu iterierenden Kollektion
e Darstellung der Berechnungen von e0 und exp in der Logik
e Die Einbindung des Iterationsergebnis in den umgebenden Kontext

alle Parameter darstellen, die fiir die Behandlung des iterate-Operator durch Pro-
gramme wesentlich sind.

AbschlieSend wollen wir nun ein Beispiel betrachten.

Beispiel 60
Wir verwenden den OCL-Ausdruck aus Beispiel 25, der dort mit der Basisabbildung
behandelt wurde: E =

cmp . customers->iterate(c:Customer;
acc:Bag(Date) = Bag{} |
acc->including(c.birthDate))

Fiir die Ubersetzung verwenden wir hier die Mdglichkeit, die Menge zu iterierende
Menge C' = cmp.customers als Pridikat darzustellen: ®(c] = ¢ € emp.customer (wo-
bei c:C'ustomer eine neue Variable ist). Wir wollen auflerdem das Berechnungsergebnis
iiber eine Funktionssymbol zugreifbar machen.

Als Ubersetzung erhalten wir fiir E erhalten damit:

[E] = iterateg(cmp)
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sowie folgende Axiomenge Azp:

Azg = {chp:CUStomer ({(Bagpate acc = emptyBagpate ;
if (Customer.lastCreatedObj != null) {
Customer e =

Customer.first0Obj;
do {

if (isInSet(e,cmp)) {

acc = including(acc,e.birthDate) ;

e = e.next0bj;

}
} while (e ==

Customer.lastCreatedObj)
}

Bagpate result = acc)(iterateg(cmp) = result)
Ve:CustomerVemp:Company (isInSetc(c, emp) =

true ¢ ¢ € emp.customer)}

Man vergleiche das Ergebnis mit der auf Seite 86 erzeugten induktiven Formulie-
rung:

[E] = iterateg(cmp.customers)
Az = {collectg(emptySetcustomer) = emptyBagpate

Vs:SetcustomerVe:Customer (

collectg(insert(s, c)) = insert(collectp(remove(s, ¢)), c.birthDate)) }
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Kapitel 4

Zusammenfassung und
Ausblick

Wir wollen in diesem Kapitel eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit
bieten und diesen Riickblick abschlieend nutzen, um zu diskutieren, ob bzw. in wie
weit wir die Ziele erreicht haben, die wir uns anfinglich gestellt haben.

Zunichst geben wir einen kurzen Uberblick iiber das Gesamtverfahren, das in dieser
Arbeit entworfen und implementiert wurde.

4.1 Zusammenfassung

4.1.1 TUberblick iiber das Gesamtverfahren

Die Ubersetzung eines OCL-Constraints C' in eine Formel The der Logiksprache, die
von der betrachteten Anwendung verwendet wird, gliedert sich in einzelne, aufein-
anderfolgende Schritte, die im wesentlichen unabhéngig Teilaufgaben betreffen. Eine
Ubersicht bietet die Abbbildung 4.1.

Am Anfang steht als Eingabe fiir die Abbildung der zu {ibersetzende OCL-Constr-
aint als Zeichenkette zur Verfiigung; diese Zeichenkette kénnte beispielsweise von einem
CASE-Werkzeug erzeugt worden sein, das die Modellierungssprachen UML/OCL un-
terstiitzt. Im KeY-System wird dazu TogetherCC verwendet. Diese Zeichenkette wird
nun durch die folgenden, aufeinander aufbauenden Stufen in eine Formel The trans-
formiert, die das Ergebnis der Ubersetzung in die entsprechende Zielsprache darstellt.

1. Parsen des Constraints C'.

Die Zeichenketten-Darstellung wird in einen Syntaxbaum umgesetzt, der die
Struktur des Constraints C' wiederspiegelt und unter anderem alle notwendigen
Typinformationen tiber Teilausdriicke in C enthélt.

Diese Stufe stellt auflerdem sicher, da3 der zu verarbeitende Constraint ein
giiltiger OCL-Constraint ist damit eine weitere Behandlung iiberhaupt sinnvoll
ist.

Wir verwenden hier den Parser der im Rahmen der Diplomarbeit von Frank
Finger [Fin00] an der TU Dresden entwickelt wurde.
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Syntaxbaum Normalisierter Baum UML/OCL Ebene
Q =
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Abbildung 4.1: Uberblick iiber das Gesamtverfahren.

2. Normalisierung des Syntaxbaums.

Der erzeugte Syntaxbaum wird in einen neuen, dquivalenten Syntaxbaum trans-
formiert, der bestimmte Einschriankungen der OCL-Grammatik geniigt. Diese
Stufe dient hauptsichlich der Vereinfachung der nachfolgenden Stufen, da der
durch die Transformation erzeugte (4quivalente) OCL-Ausdruck C' einem ein-
geschrinkten Teil der OCL-Grammatik angehort.

Man so zum Beispiel sicherstellen, daf} jeder iterierende Operator in OCL genau
eine Iteratorvariable besitzt, oder dal das Kontextelement fiir die Auswertung
eines Teilausdrucks immer explizit angegeben ist.

Markierung des Syntazbaums durch Heuristiken.

Vor der eigentlichen Ubersetzung des normalisierten Constraints C’ analysie-
ren die verschiedenen Heuristiken den zugehorigen Syntaxbaum und markieren
die Knoten bzw. Teilausdriicke, die durch sie behandelt werden kénnen. Eine
Ubersetzungssteuerung legt anschlieBend fest, auf welche Art und Weise (bzw.
unter Verwendung welcher Heuristik) ein Teilausdruck aus C’ {ibersetzt werden
soll; sie 16st unter anderem mogliche Mehrfachmarkierungen von Teilausdriicken
auf. Unmarkierte Teilausdriicke werden insbesondere durch die Basisabbildung
behandelt, die sozusagen unsere Standardmethode zur Behandlung von OCL-
Ausdriicken darstellt.

Ubersetzung des markierten Constraints C'.

Die einzelnen Teilausdriicke aus C’ werden nun entsprechend ihrer Markierung
iibersetzt. Dabei entstehen Ubersetzungsergebnisse fiir jeden Teilausdruck bzw.
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Knoten im Syntaxbaum; diese Ergebnisse sind zunéchst keine Formeln, sondern
kapseln alle Informationen, die bei der Ubersetzung des zugehorigen Teilaus-
drucks anfallen.

In der Ubersetzung fiir das KeY-System bestehen diese Ergebnisse zum Beispiel
aus dem Term (bzw. der Formel), der die Ubersetzung des entsprechenden Teil-
ausdrucks an sich verkérpert, sowie der Menge der zusitzlichen Axiome, die fiir
eine geeignete Interpretation der Symbole sorgt, die wihrend der Behandlung
des Teilausdrucks neu eingefiihrt wurden.

In Abbildung 4.1 werden diese Zusatzinformationen — wie die gerade erwihnten
Axiomenmengen — durch kleine Dreiecke angedeutet.

Im wesentlichen findet in dieser Stufe die Ubersetzung von OCL-Ausdriicken
statt.

5. Aggregation der Ubersetzungsergebnisse.

Nun kénnen wir aus den Ubersetzungsergebnissen zu den einzelnen Teilaus-
driicken aus C' die Formel der Zielsprache Thy, generieren, welche der eigentli-
chen Ubersetzung des Constraints C’ entspricht.

Diese Stufe konzentriert sich daher hauptsichlich um die formale Darstellung
von Zustdnden in unserer Zielsprache und die Aggregation der Informationen
aus den Ubersetzungsergebnissen zu einer einzelnen entsprechenden Formel.

Fiir das KeY-System mit der Zielsprache DL werden beispielsweise — entspre-
chend den Ausfithrungen im Abschnitt 2.3.4 — aus Invarianten bzw. Vor/Nach-
bedingungen entsprechende Implikationen gebildet, die Axiomenmengen werden
in geeigneter Weise zu konjunktiv verkniipften Priamissen dieser Implikationen
umgewandelt und moglicherweise wird ein Diamant-Term, der einen Methoden-
aufruf formalisiert, gebildet und mit den Implikationstermen zu den Vor- und
Nachbedingungen geeignet kombiniert.

Im wesentlichen findet in dieser Stufe also die Ubersetzung von OCL- Constraints
statt.

6. Bereinigung der Formel Thy,.

In einem letzten Transformationsschritt wird die generierte Formel Thy, bereinigt
und somit eine Formel T'h¢ erzeugt, die die Ubersetzung des Ausgangsconstraints
C verkorpert.

Diese Bereinigungen kiimmern sich um die formale Darstellung bestimmter Ab-
kiirzungen, die von unserem Verfahren verwendet werden, um bestimmte zu-
standsabhingige Sachverhalte auszudriicken, die wihrend der Behandlung von
OCL-Ausdriicken anfallen; man denke beispielsweise an die punktierten Quan-
toren V,d, die beziiglich eines Zustands bzw. Snapshots D tiiber die gerade
existierenden Instanzen einer Sorte sprechen, sowie die Funktionssymbole, de-
ren Bezeichner mit @pre enden und die dazu dienen, iiber Auswertungen dieses
Symbols im Vorzustand eines Methodenaufrufs zu sprechen.

Diese Abkiirzungen werden in dieser Stufe — beispielsweise durch geeignete Ex-
pansionen im Falle der punktierten Quantoren — wegtransformiert.

Damit kiimmert sich diese Stufe prinzipiell um die formale Darstellung dieser
speziellen Abkiirzungen in der verwendeten Zielsprache und detailliert damit so-
zusagen, wie man in der verwendeten Zielsprache iiber die Sachverhalte spricht,
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fiir die die Abkiirzungen stehen, zum Beispiel wie man die Auswertung eines
Funktionssymbols im Vorzustand eines Methodenaufrufs in der Zielsprache kon-
kret formalisiert.

Eine Separation dieser Stufe von der vorangehenden macht das ganze Verfahren
wesentlich durchsichtiger, als ein monolithisches Verfahren, welches zum Bei-
spiel alle zustandsabhéingigen Aspekte eines Constraint auf einen Schlag behan-
delt. Sie ist jedoch schon deshalb sinnvoll, da es fiir die Behandlung dieser
Abkiirzungen mehrere Moglichkeiten mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen
geben kann und man unter Umsténden in bestimmten Situationen unterschied-
liche Alternativen einsetzen mochte; fiir das KeY-System mir der Zielsprache
DL wurde das fiir die Behandlung des @pre-Operators in [BBS01] ausfiihrlich
diskutiert.

SchlieBlich haben wir eine Formel The erzeugt, die (hoffentlich) unserem Korrekt-
heitskriterium geniigt, und somit eine korrekte Formalisierung des Constraints C' in
der verwendeten Zielsprache darstellt.

Jede dieser einzelnen Teilaufgaben — abgesehen vom Parsen und vielleicht dem
Normalisieren — kann nun eine anwendungsspezifische Behandlung erfordern. Aus
diesem Grunde wurde das Gesamtverfahren im Sinne einer Separation of Concerns aus
einzelnen, aufeinanderfolgenden Stufen aufgebaut, um eine optimale Anpaflbarkeit des
Gesamtverfahrens an eine spezielle Anwendung zu gewéhrleisten.

Unter diesen Gesichtspunkten ergibt sich nun ebenfalls eine neue, zusdtzliche In-
terpretation der Anwendung von Heuristiken: Heuristiken dienen nicht nur zur Op-
timierung der Ubersetzungsergebnisse beziiglich eines von der konkreten Anwendung
induzierten Giitekriteriums, sondern bieten auch gleichzeitig eine Méglichkeit, um den
universellen Kern des Verfahrens, der auf Pradikatenlogik basiert und von der Basi-
sabbildung, die in Kapitel 2 beschrieben wurde, realisiert wird, auf eine spezielle und
moglicherweise sehr ausdrucksstarke Logiksprache auszuweiten, welche in der speziel-
len Anwendung verwendet wird. Man kénnte deshalb auch sagen, dafl Heuristiken — ne-
ben den Optimierungsaspekten — eine Methode darstellen, um eine spezielle Anpassung
(Customizing) des tbertragbaren und anwendungsunabhingigen Kerns des Verfahrens
an die Anforderungen einer speziellen Anwendung vorzunehmen. Somit entsteht eine
anwendungsspezifische und im allgemeinen nicht mehr dibertragbare Ubersetzung.

Man beachte zudem, daf3 diese Struktur einer Anwendung Einflu} auf das Ge-
samtverfahren unter Riickgriff auf Informationen aus allen Ebenen, mit denen die
Ubersetzung zu tun hat, gewiihrt und somit fiir die Anwendung alle Moglichkeiten
fiir Optimierungen und Anpassungen des Verfahrens ihre besondere Bediirfnisse offen-
stehen; sowohl die UML/OCL-Ebene, als auch die Ebene der verwendeten formalen
Methode konnen fiir Optimierungen und Anpassungen herangezogen werden.

4.1.2 Ergebnisse der Arbeit

SchluBendlich haben wir keine spezialisierte Abbildung beliebiger OCL-Constraints
in Formeln der Sprache DL entwickelt, die nur fiir das KeY-Projekt von nutzen sein
wiirde, sondern allgemeiner ein Rahmenwerk fiir eine Abbildung von OCL-Constraint
in beliebige Logiksprachen! entworfen, daf$ sich leicht an eine konkrete Zielsprache

IDiese Logiksprachen miissen in irgendeiner Weise Erweiterungen einer pridikatenlogischen Spra-
che sein. Das sollte im allgemeinen keine besondere Einschrankung darstellen, da die meisten Forma-
lismen, die im softwaretechnischen Umfeld verwendet werden, dieser Anforderung geniigen.
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anpassen 1aft.

Wir haben besonderes Augenmerk auf die Giite der erzeugten Formel gelegt und
diesem Aspekt in Form von Heuristiken in dem Verfahren Rechnung getragen.

Der ganze Prozefl der Anpassung und Optimierung des Gesamtverfahrens an eine
spezielle Anwendung wurde an einem durchgehenden Beispiel — dem KeY-System —
demonstriert.

Dabei wurde unter anderem eine méchtige Heuristik Kollektionen als Mengen ent-
wickelt, die auf die Beschreibung von Kollektionen durch Formeln abzielt. Da diese
Heuristik rein pridikatenlogische Ausdrucksmittel verwendet ist sie prinzipiell auch
auf andere Zielsprachen iibertragbar.

Das gesamte Verfahren wurde in Java implementiert und ist im Internet sowohl
als integraler Bestandteil des KeY-Systems, als auch als eigenstéindige und von KeY-
System unabhiingige Version verfiighar (siehe i12www.ira.uka.de/ key).

Schlieflich wurde zur Unterstiitzung eines iterativen Entwicklungs- und Optimie-
rungsprozesses fiir eine anwendungsspezifische Ubersetzung eine Testumgebung ent-
wickelt, die es ermdglicht, in Form von XML-Dateien Bibliotheken (Testsuites) von
einzelnen Testfillen (Testcases) anzulegen und eine solche Bibliothek automatisch
ausfiihren zu lassen. Die Testfillen beschreiben dabei im wesentlichen einen zu tiber-
setzenden OCL-Constraint, sowie Kontrollparameter, die zur Steuerung der Uber-
setzung dieses Constraints dienen. Der Vergleich zwischen verschiedenen Varianten
einer anwendungsspezifischen Ubersetzung beziiglich einer beliebig groen Menge von
OCL-Constraints wird dadurch moglich. Ein Beispiel einer solchen Testsuite findet
sich im Anhang.

4.2 Nicht behandelte Aspekte

Dieser Abschnitt fafit kurz zusammen, welche Aspekte — sei es theoretischer oder im-
plementierungstechnischer Natur — in dieser nicht behandelt wurden und aus welchen
Griinden wir uns in den einzelnen Féllen so entschieden haben.

4.2.1 Theoretischer Teil der Arbeit

Die Behandlung der folgenden Punkte wurden fiir den theoretischen Teil der Arbeit
ausgespart.

Metaeigenschaften des Typs OclType. Das OCL-Typsystem bietet einem Mo-
dellierer mittels des Typs OclType und seiner Eigenschaften die Moglichkeit, in be-
schrinktem Mafle auf das UML-Metamodell zuzugreifen. Beispielsweise kann man so
alle Methoden berechnen, die fiir eine Klasse definiert wurden, sowie Aussagen iiber
alle Obertypen einer Klasse treffen. Da wir diesen Ausdrucksmitteln im Moment keine
iiberméBige Bedeutung fiir die praktische Modellierung mit UML/OCL beimessen, ha-
ben wir diesem Typen nicht weiter behandelt, um den Umfang dieser Arbeit nicht noch



186 KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

weiter zu erhdhen. Eine wichtige Ausnahme wurde jedoch besprochen und behandelt:
Der allInstances-Operator.

Der Typ OclState. Wir betrachten den Typen OclState im Augenblick als nicht
relevant fiir den praktischen Einsatz von OCL, da die zugehorigen Eigenschaften zu
rudimentér sind, als das sie wirklich niitzlich erscheinen.

Undefiniertheit von OCL-Ausdriicken. OCL-Ausdriicke kénnen zu einem un-
definierten Wert ausgewertet werden. OCL basiert damit prinzipiell auf einer drei-
wertigen Logik. Wir haben diese bedeutenden Aspekt aus Platzgriinden ebenfalls weg
gelassen, da undefinierte Ausdriicke in den meisten Fillen anscheinend durch ,,schlam-
pige” Formulierungen dieser Ausdriicke enstehen, d.h. es scheint méglich zu sein, zu
einem Constraint C, der undefiniert sein kann, einen #quivalenten OCL Ausdruck C’
anzugeben, welcher in keinem Falle undefiniert ist. Mit anderen Worten: Man kénnte
sicherlich durch eine sorgféltige Formulierung eines OCL-Ausdrucks auf undefinierte
verzichten.

Korrektheitsbeweis der Verfahrens. Wir haben in dieser Arbeit zwar ein Kor-
rektheitskriterium skizziert, einen formalen Nachweis, daf§ die von uns angegebene
Basisabbildung in diesem Sinne korrekt ist, haben wir hingegen aus Platzgriinden
nicht behandelt.

Fiir einen solchen formalen Beweis wire unbedingt eine anwendungsabhingige Pri-
zisierung des Korrektheitskriteriums notwendig.

Die Erstellung eines solchen Nachweises wére sicherlich sehr interessant, man miifite
dabei insbesondere untersuchen, wie sich das Argument fiir die Korrektheit der Basi-
sabbildung iiber die Technik der Heuristiken auf die Korrektheit der optimierten Abbil-
dung erweitern 148t. Fiir diese Erweiterung wire dann moglicherweise ein zusétzliches
,,JKorrektheitskriterium” notwendig, welches den durch die Heuristiken moglicherweise
eingefiihrten neuen Darstellungen von modellierten Sachverhalten Rechnung tragt —
man denke beispielsweise an die priadikativen Darstellungen.

Andere Diagrammtypen aus UML. Wir haben mit unserer Abbildung bisher
nur eine einzige Diagrammart — ndmlich Klassendiagramme — aus der recht reichhal-
tigen Modellierungssprache UML in der DL formalisiert. Das hingt zum einen damit
zusammen, dafl Klassendiagramme — im Vergleich zu den anderen Diagrammarten aus
der UML — am héiufigsten in der Praxis eingesetzt werden, zum anderen ist die formale
Semantik von Klassendiagrammen (Snapshots) recht gut verstanden. Fiir die anderen
Diagrammarten — vielleicht mit der Ausnahme von Zustandsiibergangs-Diagrammen
(State diagramms)— ist das sicherlich noch nicht in dem Mafle der Fall und teilweise
vielleicht auch gar nicht moglich! Es gibt erfreulicherweise eine Fiille von laufenden
Arbeiten zur formalen Behandlung und Verarbeitung anderer Diagrammarten aus der
UML, so dafl wir vielleicht in Zukunft mit unserer Abbildung auch die Informatio-
nen formal beschreiben kénnen, die in Diagrammen dieser Art durch den Modellierer
dargestellt wurden.

4.2.2 Implementierungsteil der Arbeit

Die folgenden Aspekte wurden in der Arbeit zwar theoretisch behandelt, sind jedoch in
der Implementierung bisher noch nicht bzw. nicht in der dargestellten Allgemeinheit
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umgesetzt.

Generierung der Axiomenmenge Thp. Wir haben in Abschnitt 2.3.2.2 darge-
legt, wie die mit dem UML-Modell D verbundene Semantik der einzelnen Modellie-
rungselemente in der DL (bzw. einer pridikatenlogischen Sprache) formal durch eine
geeignete Formelmenge T'hp beschrieben werden kann. Die Implementierung hingegen
erzeugt im Augenblick diese Menge T'hp noch nicht.

Heuristiken. Heuristiken sind in der Implementierung zwar unterstiitzt, jedoch
noch nicht in der Allgemeinheit, wie sie in dieser Arbeit dargestellt wurde.

4.3 Ausblick

4.3.1 Behandlung von der Undefiniertheit

Wir haben die Undefiniertheit von OCL-Ausdriicken in dieser Arbeit unter anderem
deshalb nicht behandelt, da die Undefiniertheit anscheinend nur bei ,,schlampig” for-
mulierten OCL-Ausdriicken auftritt. Trotzdem kann man eine solche Formulierung
durch den Modellierer nicht verhindern und muf} deshalb mit der Undefiniertheit von
OCL-Ausdriicken umgehen.

Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Verwendung einer mehrwertigen Logik.

Man verwendet statt einer zweiwertigen Logik — wie beispielsweise DL— eine
dreiwertige Logik und kann somit — unter Anpassung des Korrektheitskriteriums
— recht einfach und direkt die Undefiniertheit in das Verfahren einbauen.

Dieser Ansatz birgt jedoch zwei entscheidende Nachteile: Zum einen sind mehr-
wertige Logiken recht spezialisierte Logiken, fiir deren deduktive Behandlung be-
sondere Beweiser notwendig sind; insbesondere im softwaretechnischen Umfeld
scheint es eher unwahrscheinlich, hiufig auf derartige Beweissysteme zu stofen.
Damit wére das entstehende Verfahren unter Riickgriff auf mehrwertige Logiken
in der Regel nicht mehr ibertragbar!

Zum anderen ist das Beweisen in einem Deduktionssystem fiir mehrwertige Lo-
giken zunéchst komplizierter, da die ,,neuen” bzw. zuséitzlichen Wahrheitswerte
im Beweis an sehr wvielen Stellen eine Rolle spielen. Andererseits haben wir
mehrfach dargelegt, dafl die Undefiniertheit nur in Randsituationen auftritt und
sicherlich viele OCL-Ausdriicke, die von einem Modellierer formuliert werden,
niemals undefiniert sind. Man wiirde sich somit den leichten Einbau der Be-
handlung der Undefiniertheit in die Ubersetzung zu einem hohen Preis erkaufen,
da im Beweisen somit in vielen Fillen mit einem unnétigen und an vielen Stellen
auftretenden Overhead umzugehen wire.

Bemerkung (Reduktion einer mehrwertigen Logik). Man kénnte nun
versuchen, die beiden genannten Probleme zu beseitigen, indem man durch ein
Reduktionsverfahren die Formeln der benutzten dreiwertigen Logik durch in ei-
nem gewissen Sinne dquivalente Formeln einer zweiwertigen Logik ersetzt. Eine
solche Reduktion ist beispielsweise in [SchOlc, Abschnitt 2.6, Seite 101] fiir die
dreiwertige Logik L3 beschrieben und miifite gegebenenfalls im Detail angepaft
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werden. Dieses Vorgehen wire jedoch ebenfalls problematisch: Zunéchst miifite
gekldrt werden, ob eine solche Anpassung des Verfahrens {iberhaupt moglich ist.
Desweiteren wird bei dieser Reduktion die erzeugte Ubersetzung in der mehr-
wertigen Logik in eine Normalform gebracht und jede atomare Formel in dieser
Normalform durch zwei verschiedene Formeln ersetzt. Auflerdem werden auch
hier zusétzliche Axiome eingefiihrt. Es entsteht also eine Formel, die sich in ihrer
Struktur moglicherweise sehr stark von dem urspriinglichen OCL-Ausdruck un-
terscheidet, was sehr ungiinstig fiir das Verstédndnis der Ergebnisformel sein kann.

Darstellung der Undefiniertheit eines Ausdrucks durch eine Formel.

Sowohl der reine mehrwertige Ansatz, als auch der Reduktionsansatz betrach-
ten zwei prinzipiell unabhdngige Aspekte eines OCL-Ausdrucks auf einmal: Die
eigentliche Bedeutung des Ausdrucks und die Eigenschaft der Undefiniertheit.
Das Vermischen dieser Aspekte bei der Ubersetzung macht das Ergebnis der
Ubersetzung komplizierter — sei es fiir die deduktive Behandlung durch ein Be-
weissystem, oder aber fiir das Verstehen durch einen Menschen.

Naheliegender und eleganter wire, diese beiden unabhéngigen Sachverhalte im
Verfahren zu trennen. Wir wollen nun kurz darlegen, wie eine solche Trennung
vollzogen werden konnte:

Fiir Anwendungen ist ein OCL-Constraint C' eigentlich nur dann relevant, wenn
er beziiglich eines Snapshots D eines UML-Modells D einen definierten Wert
annimmt, also entweder gilt, oder falsch ist. Die Undefiniertheit entsteht im
wesentlichen durch eine unsaubere Formulierung des OCL-Ausdrucks.

Anwendungen betrachten und arbeiten daher prinzipiell mit definierten OCL-
Ausdriicken. Wir konnten damit in unserem Verfahren fiir einen OCL-Constraint
C zuniichst eine Formel Th¢e generieren, die die eigentliche Aussage dieses Cons-
traints wiederspiegelt, wobei angenommen wird, dafl der Constraint definiert
sei. Desweiteren wird eine zusdtzliche Formel Undef . generiert, welche genau
ausdriickt, ob der gegebene OCL-Ausdruck definiert bzw. undefiniert ist.

Wir haben dieses Verfahren im Verlaufe dieser Arbeit auch grob untersucht und
sehen momentan die folgenden Vorteile:

— Die Bedeutungsformel Th¢ eines Constraints C' wird einfacher, da keine
Teile der Formel sich mit der Undefiniertheit des Constraints befassen, die
mit der eigentlichen Aussage von C' eigentlich nicht zu tun hat.

— Fiir die Generierung der Bedeutungsformel The kénnen wir das bisherige
Verfahren unveréndert iibernehmen. Das Gesamtverfahren muf} lediglich
in einem zusitzlichen Ubersetzungslauf die Undefiniertheitsformel Undef
erzeugen.

— Fiir den Modellierer wird durch die Formel Undef . klar dargelegt, unter
welchen Umstédnden der von ihm formulierte Constraint undefiniert ist und
kann somit zur Fehlerbeseitigung im Constraint C' dienen.

— Die Komposition dieser beiden Aspekte kann wiederum anwendungsab-
hingig sein. Die Anwendung hat dann bei diesem Vorgehen alle M6glich-
keiten, die beiden Formeln (bzw. &hnliche Formeln aus weiteren Constraints
Cy,...Cy) entsprechend den Anforderungen der Anwendung zusammenzu-
setzen. Entscheidend ist hier, daBl nur die Anwendung um die konkrete
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Verarbeitung der generierten Formeln — beispielsweise in Form von Beweis-
verpflichtungen — weifl und selbst innerhalb einer Anwendung — zum Bei-
spiel dem KeY-System — verschiedene Verarbeitungsmoglichkeiten fiir die
generierten Formeln moglich sind.

So kénnte man sich fiir den Nachweis einer Beweisverpflichtung, welche
einen Constraint C' verwendet, beispielsweise vorstellen, daf} in einem ent-
sprechenden Beweis zunéchst zwei Beweisziele zu bearbeiten sind: Ein Be-
weisziel enthélt die Bedeutungsformel T'he des Constraints und verwendet
damit die Formel =Undef ~ als Pramisse, wobei ein zweites Beweisziel dem
Nachweis der Definiertheit des Constraints, d.h. der Formel —Undef ., —
und damit der zugehorigen Prémisse im anderen Beweisziel — dient.

— Die Erzeugung der Undefiniertheitsformel scheint keine besonderen Aus-
drucksmittel verwenden zu miissen, die iiber die von unserer Basisabbil-
dung benutzten Konstrukte hinausgehen, und ist damit prinzipiell auch
iibertragbar. Wir erhalten also insgesamt ein Verfahren, welches prinzipi-
ell auf klassischer (zweiwertiger) Pridikatenlogik erster Stufe aufbaut und
damit immer noch auf viele verschiedene Zielsprachen iibertragbar ist!

— Die Undefiniertheit von Kollektionsausdriicken 148t sich anscheinend sehr
gut iiber unsere pridikativen Beschreibungen charakterisieren, so dafl die
resultierenden Formeln einfacher darzustellen sein sollten, als Bedeutungs-
formeln beliebiger OCL-Ausdriicke.

e Darstellung der Undefiniertheit eines Ausdrucks durch einen OCL-
Ausdruck.

Bei der Untersuchung der Darstellung der Undefiniertheit durch eine Formel
Undef - konnten wir eine interessante Beobachtung machen: OCL bietet an-
scheinend alle Sprachmittel, um die Undefiniertheit eines OCL-Ausdrucks e in
OCL selbst durch weiteren Ausdruck undefined-e zu beschreiben, d.h. genauer,
daB gilt

Fiir jeden Snapshot D des UML-Modells D und
alle Variablenbelegungen £ gilt:
(undefined-e)p g ist nicht undefiniert
und
(undefined-e)p g = true gdw. (e)p g ist undefiniert

Wir kénnten also zur Generierung der Undefiniertheitsformel Undef . zunéchst
den OCL-Ausdruck undefined-e erzeugen und daraufhin diesen Ausdruck mit
unserem Ubersetzungsverfahren fiir beliebige OCL-Ausdriicke behandeln.

Diese Vorgehensweise hitte — im Vergleich zu der vorangehenden Méglichkeit auf
der Logikebene — folgende Vorteile:

— Es ist keine Entwicklung einer neuen und zusitzlichen Ubersetzung fiir Un-
definiertheitsformeln notwendig, da die vorhanden Ubersetzung wiederver-
wendet werden kann.

— Die Wiederverwendung hilt die Implementierung des Gesamtsystems ein-
facher und verstéindlicher, da keine zweite, separate Ubersetzung und mog-
licherweise getrennte Heuristiken realisiert werden miissen. Das Gesamt-
verfahren ist sehr viel einheitlicher.
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— Der Ausdruck undefined-e scheint sehr gut fiir unsere Optimierungen mit-
tels pradikativer Darstellungen geeignet. Insbesondere unsere Heuristik
Kollektionen als Mengen sehr hiufig anwendbar, womit recht einfache Un-
definiertheitsformeln entstehen sollten.

— Die Implementierung der Generierung des OCL-Ausdrucks
undefined-e kann iiber einfache Zeichenkettenoperationen stattfinden und
wird somit sehr viel einfacher sein, als eine entsprechende Implementierung
der direkten Generierung von Undef ..

— Die Beschreibung der Undefiniertheit eines OCL-Ausdrucks e in OCL selbst
diirfte fiir den Modellierer selbst einfacher zu lesen sein, als eine dquivalente
Beschreibung in einer Logiksprache, d.h. der generierte OCL-Ausdruck
konnte — unabhiingig von der Ubersetzung — wahrscheinlich noch besser zur
Fehlersuche in der Formulierung eines Constraints eingesetzt werden, als
die entsprechende Undefiniertheitsformel.

Bemerkung (Undefiniertheit und Deutung durch Unterspezifikation).

Eine natiirliche und fiir OCL gut geeignete Interpretation der Undefiniertheit be-
steht in der Betrachtung eines undefinierten OCL-Ausdrucks als eine unterspezifizerte
Grofle: Wir haben mit einem undefinierten Ausdruck e zwar einen Wert, beschrieben,
wissen aber iiberhaupt nichts iiber diesen Wert und kénnen somit auch nichts iiber
seine Eigenschaften aussagen.

Wir haben schon an verschiedenen Stellen in dieser Arbeit eine Technik angewandt,
die allgemein auch dazu verwendet werden kann, eine solche Unterspezifikation in der
Logik nachzubilden: Unsere Benennungstechnik.

Sei e ein OCL-Ausdruck, der undefiniert sein kann, und ®ypger,e eine Formel, die
die Situationen beschreibt, unter denen der Ausdruck e unbestimmt ist. Sei [e] eine
Ubersetzung von e, die sich nicht mit der Undefiniertheit von e befasst und nur die
Semantik von e im definierten Fall wiederspiegelt.

Dann kénnen wir eine Ubersetzung von e durch einen Term angeben, der im de-
finierten Falle genau die (vorhandene) Ubersetzung wiederspielt und im undefinierten
Fall eine Unterspezifikation des Ubersetzungsergebnis garantiert;:

Seien pi,...,p, die freien Variablen aus [e] und Pundef,e- Seien T4,...,T, die
entsprechenden Sorten und 7' die Sorte der vorhandenen Ubersetzung [e].
Dann erzeugen wir ein neues Funktionssymbol
fTix...xT, =T
und definieren seine Bedeutung durch das Axiom

Vp1:Ty .. Vpn: T (= ®undef.e = (P15 Pn) = [e])

Als neue Ubersetzung fiir e verwenden wir schlieflich den Term f(py,...,pn).
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Dieses Vorgehen ist sehr allgemein und im Grunde losgelést von einem Verfahren,
das — moglicherweise sehr geschickt, trickreich und auf komplexe Weise — gute Dar-
stellungen der eigentlichen — definierten — Semantik eines Ausdrucks e erzeugt. Die
Beschreibung der Situationen, in denen ein Ausdruck e undefiniert ist, — also die Er-
zeugung der Formel ®,,4.7, — ist dagegen sehr viel einfacher mdéglich und mufl unter
Umsténden gar nicht besonders trickreich erzeugt werden.

Die dargelegte Technik mufl auBlerdem nicht auf alle Teilausdriicke eines zu iiber-
setzenden Constraints C' angewendet werden, sonder lediglich fiir diejenigen Teil-
ausdriicke, die selbst einen undefinierten Wert erzeugen konnen, beispielsweise ein
oclAsType-Ausdruck. Dabei handelt es sich iiber eine relativ kleine und klar zu er-
mittelnde Menge von Moglichkeiten. D.h. insbesondere, dafl wir fiir alle anderen
Teilausdriicke im Constraint, die selbst nur dann undefiniert sind, wenn einer ihrer
Teilausdriicke undefiniert ist, eine vorhandene Ubersetzung, die ausschlieflich die Se-
mantik im definierten Fall betrachtet, nicht anzupassen brauchen. Wir wiirden auf
diese Weise bei der Ubersetzung eines Constraints im allgemeinen lediglich eine ge-
ringe Zahl von neuen Symbolen und Axiomen einfiihren miissen; die grobe Struktur
der dann erzeugten Formel wiirde sich daher in vielen Fillen kaum von derjenigen
unterscheiden, die durch das vorhandene Verfahren produziert wird.

Insgesamt scheint diese Technik also ein interessanter und klarer Ansatzpunkt fiir
die Behandlung der Undefiniertheit von OCL-Ausdriicken zu sein. O

4.3.2 Behandlung des Typs OclType

Der Typ OclType bietet dem Modellierer im wesentlichen beschrinkten Zugriff auf
Informationen aus dem UML-Metamodell.

Ist nun ein konkretes UML-Modell D gegeben, so kann man prinzipiell alle diese
Informationen direkt aus dem Modell ablesen. Damit wére die folgende Darstellung
des Typs OclType moglich:

Wir verwenden einen ADT OcLTYPE, der alle Eigenschaften von OclType durch
gleichnamige Funktionssymbole darstellt. Zudem gibt es fiir jeden Typen T eine gleich-
namige Konstante T:OCLTYPE, die das entsprechende OCL-Typobjekt reprisentiert.

Die Semantik der einzelnen Funktionssymbole ist nun eindeutig durch das gegebene
UML-Modell D festgelegt und kann durch eine entsprechende Formelnmenge, die durch
eine rein syntaktische Analyse des Modells D erzeugt wird, automatisch axiomatisiert
werden.

Wir fiihren unter anderem fiir die Typkonstanten 77, ..., T, entsprechend unserer
Beschreibung der Behandlung von Aufzihlungstypen eine Formeln ein, welche defi-
nieren, dafl durch die Typkonstanten jeweils unterschiedliche Typobjekte bezeichnet
werden, und daf} jedes Typobjekt durch eine dieser Konstanten bezeichnet wird.

Den Operator allInstances kénnen wir dabei wie bisher behandeln und miifiten
deshalb kein entsprechendes Funktionssymbol vorsehen.

Betrachten wir beispielsweise das UML-Modell aus Abbildung 4.2, dann ergibe
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sich als Signatur fiir den ADT OcCLTYPE

A:OcLTYPE
B : OcLTYPE
C : OcLTYPE

name:OCLTYPE — STRING
attributes:OCLTYPE — Setsrring
association Ends:OCLTYPE — Setgrring
operations:OCLTYPE — Setsrring
supertypes:OCLTYPE — SetocuTyrs
allSupertypes:OCLTYPE — SetocTyes

und als Axiome erzeugen wir

Vt:OcLTYPE(t = AVi=BVe=C(C)

-A=B
-A=C
-B=C
name(A) =" A’
name(B) =' B’
name(C) =" C'

attributes(A) = insert(emptySetsrrine, attrA’)
attributes(B) = insert(emptySetsrrna, attrB')
attributes(C) = emptySetsrrme

association Ends(A) = insert(emptySetsrrne, assEndl’)
association Ends(B) = emptySetsrang
asscociationEnds(C) = emptySetsrrne

operations(A) = insert(emptySetsrrmne, opA’)
operations(B) = emptySetsrrme

operations(C) = insert(insert(emptySetsrrne, opC-1")," opC_2")
supertypes(A) = emptySetocLTyer

supertypes(B) = insert(emptySetoc,Tyer, A)
supertypes(C) = insert(emptySetocLryes, B)
allSupertypes(A) = emptySetocLTyer

allSupertypes(B) = insert(emptySetocLTyer, A)
allSupertypes(C) = insert(insert(emptySetoc.Tyrs, B), A)

4.3.3 Erleichterung des Verstindnis der generierten Formeln

Eine der zentralen Techniken bei der Ubersetzung von OCL-Operatoren durch die
Basisabbildung ist die Benennungstechnik. Wir haben dabei zur Behandlung eines
(top-level) Operators aus einem OCL-Ausdruck E ein neues Funktionsymbol opg in £*
eingefiihrt, dessen Semantik durch eine Menge zusétzlicher Axiome formal beschrieben
wurde.

Wie ausfiihrlich im Kapitel 3 dargelegt wurde, macht aber gerade diese Technik
unter Umstinden das Lesen und verstehen komplexer OCL-Ausdriicke sehr schwer,
da der menschliche Beweiser zunéichst die Intention hinter dem neuen Symbol opg
gewissermaBen innerhalb der Ubersetzung The zusammensuchen muf.
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attrA:int <}— attrB:int opC_1():void

opA():void opC_2():void

1..* |assEnd1

Abbildung 4.2: Ein Beispielmodell fiir automatische Erzeugung des ADTs OcLTYPE.

Um diesen Nachteil etwas abzuschwichen, schlagen wir bei in einer Implementie-
rung des Verfahrens das folgende Vorgehen vor:

Die Intention eines iiber die Benennungstechnik eingefiihrten Symbols opg ertffnet
sich dem Menschen sehr leicht, wenn der OCL-Ausdruck E fiir dessen Behandlung
das Symbol opg iiberhaupt eingefiihrt wurde, fiir den Leser direkt verfiigbar wire, da
man davon ausgehen kann, dafl der Leser die Aussage des {ibersetzten Constraints C'
versteht.

Bei der Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks E konnte man beim Einfiihren eines
solchen neuen Symbols, das Symbol an sich mit dem entsprechenden OCL-Ausdruck
markieren, fiir dessen Ubersetzung das Symbol eingefiihrt wurde.

Die Anwendung kann diese zuséitzliche Information dann gewinnbringend an den
menschlichen Benutzer weitergeben: Wird beispielsweise wie im KeY-System die ge-
nerierte Formel am Bildschirm ausgegeben und sind die Teile der Formel durch den
Mauszeiger zur weiteren Verarbeitung auszuwéhlen, so kénnte man bei der Auswahl
eines Teilterms der Formel als sogenannten Tool-Tip oder in einer separaten Infor-
mationszeile den OCL-Ausdruck E ausgeben, der zu der Einfiilhrung des zugehorigen
top-level-Operators des Teilterms gefiihrt hat. Bei einem select g-Symbol beispielswei-
se wire somit das zugehorige Filterkriterium sehr leicht erkennbar und das Verstehen
der generierten Formeln durch einen menschlichen Beweiser erheblich vereinfacht.

Man kann diese Idee auch weiter verallgemeinern: Trennt man in einem konkre-
ten Anwendungssystem — wie beispielsweise KeY— die graphische Darstellung eines
Terms am Bildschirm von seiner syntaktischen Struktur, dann kénnte man sogar einen
Schritt weiter gehen und bei der Ubersetzung eines OCL-Ausdrucks E' fiir die neu
eingefiihrten Symbole opg zu einem OCL-Teilausdruck E sofort geeignete Pretty-
Printing-Informationen generieren, die dann spiter bei der Darstellung einer For-
mel durch einen Pretty-Printer genutzt und umgesetzt wiirden. Im einfachsten Fall
wire das beispielsweise die simple Information, daBl das Symbol opg postfix unter
Verwendung der Punktnotation wie in OCL dargestellt werden soll, man kénnte den
Pretty-Printer aber auch veranlassen, in graphischen Darstellung eines Terms direkt
Informationen anzuzeigen, die in der logischen Struktur des Terms nicht vorhan-
den bzw. fiir diese Struktur irrelevant sind. Man denke wieder an einen select-
Ausdruck: E = c->select(e | b) wird unter der Basisabbildung durch den Term
[E] = selectr([c],p1,-.-,pn) dargestellt und insbesondere die Information iiber das
Filterkriterium (die Implizit im Index E steckt!) ist fiir einen Menschen nicht di-
rekt verfiigbar, wenn man diesen Term in der gewohnten Manier graphisch darstellt.
Warum sollte man den Pretty-Printer nicht anweisen, den Term in der GUI in OCL-
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Notation auszugeben, also in der Form [c]->select(e| b). Die Benutzter-Interaktions-
komponente miifite dann sicherstellen, dafl lediglich die relevanten freien Variablen
Piy...,Pn aus [b] und der Term [c] als Teilausdiicke fiir Benutzerinteraktionen zur
Verfiigung stehen.

Man beachte, daB die notwendigen Darstellungsinformationen wihrend der Uber-
setzung eines OCL-Ausdrucks generiert werden miissen, da im Nachhinein im allgemei-
nen keine (auf syntaktischen Analysen basierende) Verkniipfung zwischen den Funk-
tionssymbolen aus der Ubersetzung und den Teilausdriicken aus dem urspriinglichen
OCL-Ausdruck mehr moglich ist, und deshalb uns eine Erw&hnung dieser Idee im
Rahmen dieser Arbeit durchaus sinnvoll erscheint.

4.3.4 Anpassung an den zukiinftigen Standard OCL 2.0

Im kommenden Standard OCL 2.0 wird es einige grundlegende Verdnderungen geben.
Ohne niher darauf einzugehen, wollen wir lediglich anmerken, daf} zu gegebener Zeit
eine Anpassung unseres Verfahrens an diesen neuen Standard untersucht und vorge-
nommen werden mufl. Wir sind aber recht zuversichtlich, dafl sich das vorgestellte
Verfahren in geeigneter Weise und ohne allzugrofie Anstrengungen modifizieren 148t.

4.4 Riickblick und Schluf3iwort

Wir haben zu Beginn dieser Arbeit in Abschnitt 2.1 auf Seite 9 einen Katalog von
Eigenschaften aufgestellt, die wir uns fiir eine solche Ubersetzung wiinschen wiirden.
Wir wollen diesen letzten Abschnitt schliefllich verwenden, um uns in einem kurzen,
kritischen Riickblick zu fragen, ob bzw. in wie weit wir die von uns damals gesetzten
und sicherlich ehrgeizigen Ziele erreicht haben.

e Korrektheit. Die Korrektheit unseres Verfahrens wurde nicht formal nachge-
wiesen.

Wir haben zwar ein allgemeines, aber fiir einen konkreten Korrektheitsbeweis
sicherlich zu allgemeines Korrektheitskriterium angegeben, d.h. in einem Kor-
rektheitsbeweis fiir eine konkrete Zielsprache wird man vermutlich eine stirkere
Eigenschaft der Ubersetzung nachweisen, die dann das angegebene Kriterium
impliziert; eine weitere Formulierung des Korrektheitskriterium, welches sich auf
typisierte Préadikatenlogiken abstiitzt, findet sich in dem Papier [BKSO01]; diese
Formulierung bezieht sich aber auschliefilich auf die statische Sicht eines Systems.

Die Angabe eines formalen Korrektheitskriteriums wurde nach unserem Wissen
bisher — mit Ausnahme unseres Papiers [BKS01] —in keiner anderen Arbeit zuvor
unternommen. Auch wenn das von uns angegebene Kriterium fiir einen Beweis
zu allgemein ist, so prizisiert es doch die intuitive Idee, was Korrektheit fiir eine
solche Ubersetzung bedeutet, und beseitige somit mogliche Unklarheiten. Wir
halten eine solche formale Formulierung fiir ungemein wichtig, da dadurch Fehler
vermieden werden, man denke beispielsweise an die von uns angemerkten Fehler
in der Arbeit [HHKO9S].

Wie wir aulerdem versucht haben darzulegen, entsteht bei der Beschreibung
von Korrektheit durch Informationserhaltung eine recht interessante Hierar-
chie von Begriffen, die einen tiefergehenden Einblick in die Natur einer solchen
Abbildung bietet.
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e Erfiillung eines Giitekriteriums. Wir haben im Rahmen dieser Arbeit si-
cherlich kein ,,perfektes” Verfahren fiir das KeY-Projekt entwickelt. Das war
unter den gegebenen Umsténden in dieser Form auch gar nicht méglich, da dazu
eine grofle Menge von wirklich fiir das System relevanten Anwendungsbeispielen
notwendig wire, die zur Zeit jedoch noch nicht verfiigbar ist. Wir haben uns
daher darauf konzentriert, ein flexibles Verfahren zu entwickeln, daf} leicht und
,,beliebig” verbesserbar ist.

Das Verfahren wurde zudem so konzipiert, daf} eine inkrementelle Verbesserung
und Anpassung des Verfahrens durch die Technik der Heuristiken und unsere
Testumgebung moglich ist, was dem konkreten Entwicklungsprozef} in der Praxis
recht zutriglich sein diirfte.

Die wirkliche Giite der Ubersetzung fiir unsere spezielle Anwendung KeY wird
sich erst in Zukunft durch konkrete Projekterfahrungen zeigen. Diese Erfahrung
kann dann gerade dafiir genutzt werden, um fiir hiufig in den Projekten ver-
wendeten Teilfragmenten von OCL neue, starke Heuristiken zu entwerfen und
implementieren.

e Leichte Ubertragbarkeit auf ihnliche Anwendungen. Der Kern des Ver-
fahren, die Basisabbildung, basiert auf klassischer Pridikatenlogik und damit
einer recht universellen Sprache, die sich in vielen formalen Methoden wiederfin-
det. Somit ist der Hauptteil des Verfahren im entwickelten Rahmenwerk prinzi-
piell in viele formale Methoden iibertraghar. Man beachte, daf} auch die von uns
untersuchten prédikativen Beschreibungen von Kollektionen in Verbindung mit
der angegenen Heuristik Kollektionen als Mengen als Optimierungsmafinahme
in allen betrachteten Zielsprachen anwendbar!

e Zusitzlich: Die Implementierung des Verfahrens. Gerade im Umfeld
des Software-Engineering gilt der empirische Grundsatz, dafl eine Methode nur
dann Eingang in die industrielle Praxis finden wird, wenn sie durch Werkzeuge
unterstiitzt wird.

Wir haben unser Verfahren in Java implementiert und iiber das Internet verfiighar
gemacht. Es existiert somit eine plattform-unabhdngige und fiir jeden verfiigbare
Implementierung. Die vollstindige Neuentwicklung einer solchen Ubersetzung
von OCL in andere formale Methoden im softwaretechnischen Umfeld sollte
durch die flexible Architektur des Verfahrens und zugehorigen Implementierung
damit nicht mehr notwendig sein.

Wir hoffen, durch unsere Arbeit zumindest in geringem Mafle den Nutzen von
OCL fiir die industrielle Praxis weiter zu erhohen und damit die Verbreitung von
OCL in der Industrie zu fordern.
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Finale grande

Nun, was findet der aufmerksame und interessierte Leser am Schlufl dieser Arbeit —
nach viel Geduld, Durchhaltevermégen und den ganzen Strapazen und Qualen, die das
Lesen dieser Arbeit dem Leser sicherlich abverlangte — schliefilich vor?

In den meisten Féllen wird es zunéchst vermutlich eine Enttduschung sein, da wir
nur in einem einzigen Falle — dem KeY-Projekt — eine wirkliche, ausfiihrliche Lésung an-
gegeben haben. Fiir die vielen moglichen anderen Anwendungen konnten wir natiirlich
im Rahmen dieser Arbeit keine detaillierte Antwort geben, wenngleich wir doch einen
allgemeinen Rahmen anbieten, der mit relativ geringem Aufwand zu der gewiinschten
Antwort fithren kann.

Es obliegt also dem Leser, dem Beispiel fiir das KeY-Projekt folgend durch Anpas-
sung des Rahmenwerks und das Formulieren von Heuristiken eine fiir seine Anwendung
geeignete, gute Antwort zu finden.

Wir schlieflen deshalb mit einigen Zeilen aus [Bre64, Epilog], die diese Situation
trefflich beschreiben:

,, Wir stehen selbst enttduscht und sehn betroffen
Den Vorhang zu und alle Fragen offen.

Verehrtes Publikum, los, such dir selbst den Schluss
Es muss ein guter da sein, muss, muss, muss!

B. Brecht
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Beispiel einer XML-Testsuite

Wir wollen abschlieend ein kleines Beispiel fiir eine XML-Datei angeben, die als Test-
suite fiir die Testumgebung unserer Entwicklungsplattform dient. Wir haben der Ein-
fachheit halber eine abgespeckte Version der Testsuite ausgewihlt, die zur Generierung
der Ubersetzungen der Constraints aus dem Anwendungsbeispiel (siehe Abschnitt 2.4)
verwendet wurde.

Das Format fiir Testsuites, sowie die angegebene Testsuite an sich, wurden mit
besonderem Hinblick auf Selbsterkldrung entworfen, um dem Benutzer die Moglichkeit
zu geben, eine verstdndliche Bibliothek von Tests zu entwickeln. Wir verzichten daher
auf detaillierte Erlauterungen.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE TESTSUITE SYSTEM "testsuite.dtd">

<TESTSUITE>
<NAME name="Vortragswelt-Demo"/>
<DESCRIPTION>

Diese Testsuite dient zur illustration der Testumgebung
in meiner Studienarbeit.

Die Testsuite umfasst einige Constraints ueber dem
UML-Modell ’Vortragswelt’.

Es werden sowohl Invarianten, als auch Vor-/Nachbedingungen
getestet.

Die reine Basisabbildung wird verwendet, wenn die Option
’translation-control-class’ den Wert
’de. ... .AlwaysDefaultTranslationControl’ annimmt.
Wir stattdessen der Wert ’de. ... .SimpleTranslationControl’
verwendet oder kein Wert spezifiziert, dann wird die
optimierte Version der Abbildung benutzt.

</DESCRIPTION>

<XMI-MODEL file="vortragswelt.xml"/>

<t-- Invarianten -=>
<TESTCASE>

<NAME name="Invariante-1-Basic"/>

<DESCRIPTION>

Ein Pruefer wird von keinem Referenten geprueft, der von
diesem Pruefer bewertet wurde.

</DESCRIPTION>

<CONSTRAINT>
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context Referent inv:
self.pruefling->notEmpty implies
not Referent.allInstances->exists(r|
r.pruefling->includes(self) and
self .pruefling->includes(r))
</CONSTRAINT>
<OPTION name="constrainttype" value="inv"/>
<OPTION name="translation-control-class"
value="de.uka.ilkd.key.ocl.ocldltranslator.
AlwaysDefaultTranslationControl"/>

</TESTCASE>

<TESTCASE>
<NAME name="Invariante-2-Optimized"/>
<DESCRIPTION>

Die Pruefungsergebnisse eines Prueflings muessen sich mit
der Zeit immer weiter verbessern, oder, falls es 30 Punkte
oder mehr betraegt, nicht mehr unter 30 Punkte fallen.
</DESCRIPTION>
<CONSTRAINT>
context Referent inv:
self.pruefungsErgebnis_pruefer->forAll (pel,pe2|
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) implies
(pe2.bewertung > pel.bewertung or
pe2.bewertung >= 30))
</CONSTRAINT>
<OPTION name="constrainttype" value="inv"/>
<OPTION name="translation-control-class"
value="de.uka.ilkd.key.ocl.ocldltranslator.
SimpleTranslationControl"/>

</TESTCASE>
<!-- ============== Vor- und Nachbedingungen =============== -->
<TESTCASE>

<NAME name="Pre/Postconstraint-1-Optimized"/>

<DESCRIPTION>

Nach dem Aufruf der Methode gilt das Ereignis als
,,begonnen’’ und es wird die Folie mit der Foliennummer 1
gezeigt.

Die Option ’diamond-form’ mit dem Wert ’true’ sorgt dafuer,
dass eine DL-Formelm mittels einem Diamant-Operator gebildet
wird.
</DESCRIPTION>
<CONSTRAINT>
context FolienVortragsEreignis::beginnen()
pre: self.status = self.status.ruhend
post: self.status = self.status.begonnen
post: self.aktuelleFolie->notEmpty and
self.aktuelleFolie.folienInfo->exists(fil
fi.folienVortrag = self.vortrag and fi.position = 1)
</CONSTRAINT>



<OPTION name="constrainttype" value="pre-post"/>
<OPTION name="diamond-form" value="true"/>
</TESTCASE>

</TESTSUITE>
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Man beachte, daf3 bei der Ausfiihrung dieser Testsuite alle enthaltenen Informa-
tionen — insbesondere die Kommentare — in die Ergebnisdatei des Test geschrieben
werden, wodurch im folgenden angefiihrte, sehr schon lesbare und dokumentierte Te-
stergebnis entsteht. Es geht uns hierbei nicht darum, ein detailliertes Versténdnis zu
vermitteln, wir wollen vielmehr einen Eindruck vermitteln, was die unsere Testumge-

bung zu leisten vermag.

Executing test suite in file : appendix-demo.xml
Testsuite name : Vortragswelt-Demo

Description

Diese Testsuite dient zur illustration der Testumgebung
in meiner Studienarbeit.

Die Testsuite umfasst einige Constraints ueber dem
UML-Modell ’Vortragswelt’.

Es werden sowohl Invarianten, als auch Vor-/Nachbedingungen

getestet.

Die reine Basisabbildung wird verwendet, wenn die Option
’translation-control-class’ den Wert
’de. ... .AlwaysDefaultTranslationControl’ annimmt.

Wir stattdessen der Wert ’de. ... .SimpleTranslationControl’

verwendet oder kein Wert spezifiziert, dann wird die
optimierte Version der Abbildung benutzt.

XMI model file : vortragswelt.xml

Testcase name : Invariante-1-Basic

Testcase description

Ein Pruefer wird von keinem Referenten geprueft, der von diesem

Pruefer bewertet wurde.

- Using a special translation control object of class : de.uka.ilkd.key.ocl.

ocldltranslator.AlwaysDefaultTranslationControl !

Constraint to be translated
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context Referent inv:
self.pruefling->notEmpty implies
not Referent.allInstances->exists(rl|
r.pruefling->includes(self) and
self.pruefling->includes(r))

Translation result

?
all self:Referent.(all Referentl:Referent.Set_0f_Referent::contains(Set_0f_
Referent::allInstancesOfReferent,Referentl) -> ex Referent(:Referent.Set_

0f _Referent::contains(Referent: :pruefling(self),Referent0) -> !ex Referent2:
Referent. (Set_0f_Referent::contains(Set_0f_Referent::allInstancesOfReferent,
Referent2) & Set_0f_Referent::contains(Referent::pruefling(Referent2),self)
& Set_0f_Referent::contains(Referent::pruefling(self),Referent2)))

Testcase name : Invariante-2-Optimized
Testcase description

Die Pruefungsergebnisse eines Prueflings muessen sich mit der Zeit
immer weiter verbessern, oder, falls es 30 Punkte oder mehr betraegt,
nicht mehr unter 30 Punkte fallen.

- Using a special translation control object of class : de.uka.ilkd.key.ocl.
ocldltranslator.SimpleTranslationControl !

Constraint to be translated

context Referent inv:
self.pruefungsErgebnis_pruefer->forAll(pel,pe2]|
pel.datum.liegtVor(pe2.datum) implies
(pe2.bewertung > pel.bewertung or
pe2.bewertung >= 30))

Translation result

?
all self:Referent.all PruefungsErgebnisO:PruefungsErgebnis.(Set_0f_
PruefungsErgebnis::contains(Referent: :pruefungsErgebnis_pruefer(self),
PruefungsErgebnis0) -> all PruefungsErgebnisO1l:PruefungsErgebnis. (Set_0f_
PruefungsErgebnis::contains(Referent: :pruefungsErgebnis_pruefer(self),
PruefungsErgebnisO1) -> Datum::liegtVor(PruefungsErgebnis::
datum(PruefungsErgebnis0) ,PruefungsErgebnis: :datum(PruefungsErgebnis01)) ->

Integer: :gt (PruefungsErgebnis: :bewertung(PruefungsErgebnis01),
PruefungsErgebnis: :bewertung(PruefungsErgebnis0)) |
Integer::geq(PruefungsErgebnis: :bewertung(PruefungsErgebnis01),
Integer::0(Integer::3(Integer::#)))))



205

Executing next test case

Testcase name : Pre/Postconstraint-1-Optimized
Testcase description :

Nach dem Aufruf der Methode gilt das Ereignis als ,,begonnen’’
und es wird die Folie mit der Foliennummer 1 gezeigt.

Die Option ’diamond-form’ mit dem Wert ’true’ sorgt dafuer, dass
eine DL-Formelm mittels einem Diamant-Operator gebildet wird.

- Translation option: Using diamond form for result formula !
Constraint to be translated

context FolienVortragsEreignis::beginnen()
pre: self.status = self.status.ruhend
post: self.status = self.status.begonnen
post: self.aktuelleFolie->notEmpty and
self.aktuelleFolie.folienInfo->exists(fil
fi.folienVortrag = self.vortrag and fi.position = 1)

Translation result

»
all self:FolienVortragsEreignis.(FolienVortragsEreignis::status(self) =
Status::ruhend(FolienVortragsEreignis::status(self)) -> <{

self.beginnen ();
}>(FolienVortragsEreignis: :status(self) =
Status::begonnen(FolienVortragsEreignis: :status(self)) &
ex Folie0:Folie.Folie0 = FolienVortragsEreignis::aktuelleFolie(self) &
ex FolienInfoO:FolienInfo.(Set_0f_FolienInfo::contains(
Folie::folienInfo(FolienVortragsEreignis::aktuelleFolie(self)),FolienInfo0)
& FolienInfo::folienVortrag(FolienInfo0) =
FolienVortragsEreignis::vortrag(self) & FolienInfo::position(FolienInfo0) =
Integer::1(Integer::#))))



