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Einordnung von OCL

y 4
MOF-Metamodell

y 4
UML-Metamodell

yosnelsne
-wweibeiq

Wozu?
*  Empfehlung der OMG zur klareren Formulierung von
1. Randbedingungen/Einschrankungen h
2 Anfr-age-n > iIn Form von
3. Navigationen Ausdrucksannotationen
in UML-Modellen P

prinzipiell ist aber jede andere Sprache als Alternative zulassig
(inkl. natdrliche Sprachen)

* Normative Verwendung

bei der Festlegung von Regeln zur Wohlgeformheit der MOF- und UML-
Metamodelle

J.Fischer




OCL ist...

... ist keine Programmiersprache

man kann keinen Kontrolffluss beschreiben, keine Prozesse aktivieren oder andere
Seiteneffekte auslosen

... ist in erster Linie eine Modellierungssprache

Ausdrticke sind also nicht zwingendend per definitionem ausfihrbar

... ist eine formale Sprache

dennoch einfach zu lesen und zu schreiben

basiert auf Pradikatenlogik (1.Stufe) und Mengentheorie in einer (weitgehend) intuitiven

Syntax "
OclExpression * ype_________:__ Classifier

.. ist eine textuelle Sprache | 1] |

... ist eine getypte Sprache
— jeder OCL-Ausdrick hat einen Typ

— jeder in UML definierte Classifier reprasentiert einen eigenen unterscheidbaren OCL-Typ

dartber hinaus stellt OCL tber eine Bibliothek Standardtypen (mit Operationen) bereit



OCL als funktionale Spezifikationssprache

... wurde urspringlich als eigene Technik entwickelt
— inzwischen Teil des OMG-Standards fir UML

... erlaubt die Formulierung von Ausdrticken in Gestalt von
— Pradikaten,

— logischen Bedingungen/Vergleichen,
die einzeln gebildet und ausgewertet werden
und nicht als Gesamtprogramm
(auch dann nicht, wenn sie nur fir ein Diagramm gelten sollen)

.. lakt keine Seiteneffekte zu

— damit sind ausschlieBlich nur Query-Operationen fur UML-Elemente
erlaubt

... dient der Bildung von Ausdriicken Uber Operanden von
e OCL- als auch
* UML-Typen




Ausdrucksberechnung

Operanden
— Werte von Container- und Standard-Typen
— Objekte eines Typs

Ausfihrungsreihenfolge
— von links nach rechts

Ergebnis

— Ist nach ausgefiihrter Berechnung ein
Wert oder Objekt eines Typs

Bestimmung von Nachfolgern des resultierenden Objektes mittels
— Attribut oder Member-Funktion oder
— Navigation Uber bestehende Assoziationen

J.Fische
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OCL-Typen: Ubersicht o5

(Feb 2014)
 OCL ist getypt (aber nicht objektorientiert) OCL-Standardbibliothek
1. Standardtypen: ------——------ . oo
— BetFype, OclVoid, Oclinvalid, OclAny N predetine
— OclMessage .
— UnlimitNatural, Integer, Real, Primitive Typen Basistypen
— Boolean, String _/

— Aufzahlungstypen
— Verbinde/Strukturen (Tupel)
— Kollektortypen

2. UML-Nutzer-Typ:

Problem:

— jeder UML-Typ (Datentyp, Klass wie wird ein UML-Nutzertyp zum OCL-Typ?

spiegelt sich als OCL-Typ wider

) ¢ die Typen bilden in OCL eine Hierarchie
N I «onformitit der Basistypen von UML und OCL sichert MOF




OCL-Typen: Kollektortypen

* Set
— Menge von Elementen
— keine Duplikate

OrderedSet
— geordnete Menge von Elementen

¥ . Collection — keine Duplikate

| als abstrakter Typ
\l mit konkreten Untertypen * Bag

— Menge von Elementen
— kann Duplikate enthalten

* Sequence
— eine Menge von Elementen
— kann Duplikate enthalten
— ist geordnet, aber nicht sortiert

J.Fische



OCL-Typen: OclType

urspringlich vorhanden, ab Version 2.4 nicht mehr

spielte eine Sonderrolle unter den Typen von OCL

«enumeration»

er deckte magisch alle Typen des OCL-Typ-Systems ab. OclType
o
OclState
Boolean

Real
This ellipsis (...) indicates that Integer
all user-defined classifiers of a String
given UML model also become - | OcIVoid

enumeration literals of OclType ()

wurde fir universellen Typvergleich bendtigt =(typename:OciType) : Boolean

<>(typename:OclType) : Boolean

— einerseits war OclType ein MetaElement (M2-Ebene)

— andererseits wurde der Typ als Parameter von Konformitatsoperatoren benétigt ( also

direkt nutzbar auf M1-Ebene
) konzeptionelle “Unsauberkeit”

. aus dem aktuellen OCL-Standard

An asType expression (V) can be used in cases where static type information is insufficient. It corresponds to the
oclhsType operation in OCL and can be understood as a cast of a source expression to an equivalent expression of a
(usually) more specific target type. The target type must be related to the source type, that 1s. one must be a subtype of
the other. The 1sTypeOf and 1sKindOf expressions correspond to the cclI=sTypeCf and cclIsEindof operations,
respectively. An expression (e 1sTypeOf t") can be used to test whether the type of the value resulting from the expression
" e has the type ¢’ given as argument. An 1sKindOf expression (e 1sKindOf ') 15 not as strict in that 1t 1s sufficient for the
expression to become true if 17 15 a supertype of the type of the value of e. Note that in previous OCL versions these type
| casts and tests were defined as operations with parameters of type OclTipe. Here, we technically define them as first class
expressions, which has the benefit that we do not need the metatype Oc/Tipe. Thus the type system 1s kept simple while
preserving compatibility with standard OCL syntax.

Achtung: OCL-Lehrbiicher gehen noch von Existenz von OclType aus



OCL-Typen: OclAny

Table 7.1 - - Basic OCL types and their values

co

Alle Typen eines UML-OCL-Modells type values

. Ocllnvalid invalid
sind konform zum Typ OclAny. = T
OclVoid null, mvalid

. ) . Boolean true, false
Konzeptuell verhdlt sich OclAny wie Tnteger e o

ein Supertyp fiir all diese Typen. Real 15314 | primitive
' OCL-Typen

String "To be or not to be...
Operationen von OclAny sind UnlimitedNatural
demnach fiir jedes Objekt in OCL-
Ausdrucken anwendbar.

OclAny selbst ist eine Instanz der llllpd
Metaklasse AnyType. Set assen

Sequence
Bag

nY Signale, Zustande
Ports, ...
/\ ' OrderedSet
AR OclMessage
\" I Ausnahmen

Standard ist dazu nicht ganz verstandlich
Formale Semantik sagt:
OCLAny ist nicht konform zu Collector-Typen und Tupel

J.Fische



OclVoid
e Instanz von Metaklasse VoidType

e st konform zu allen Typen, bis auf
Ocllinvalid

e hat einen einzigen Wert null
(entspricht dem UML Null-Literalwert)

e jede Property-Ruf angewendet auf null
resultiert in Oclinvalid
einzige Ausnahme: ocllsUndefined()
resultiert in True

U

Oclinvalid

e Instanz von Metaklasse InvalidType
e st konform zu allen Typen(!)

e hat einen einzigen Wert invalid

e jede Property-Ruf angewendet auf
invalid resultiert in Oclinvalid
einzige Ausnahmen:
ocllsUndefined() = True
ocllsinvalid() = True

OCL-Typen:

OclVoid, Oclinvalid

Table 7.1 - - Basic OCL types and their values

tvpe values co

OclInvalid mvalid

OclVoid null, nvahd

Boolean true, false ]

Integer 1,-5,2 34, 26524, .. e el

Real 15,314, h | primitive
String 'To be or not to be_..' OCL-Typen
UnlimitedNatural | 0,1,2.42. .. * hetfd |

Tupel
Klassen

Set
Sequence
Bag

OrderedSet
OclMessage

Signale, Zustande
Ports, ...




Metamodell

conformsTo (other: Type): Boolean -._

~<

J Type type
Metaklassen

TypedElement
relerentType 1 | cpassifier | ------ allinstances(): Set (T
von OCL-Typen A
[ | | |
VoidType Class AnyType MessageType |
‘\\ *
InvalidType’ Daanype TemplateParameterType "\ +refprredSignal
’ N 0..1
71 ification: Stri
B i //, Z> +specification: String S{gnal
/,’/ /'/ ‘ ‘ . r \‘\ +referredQperation
/" collectionType| |PrimitiveType| | TupleType Operation 7
/// ” /-7 \\\ N
/, /I A A /// \\ \\\
,//, /I, /,’ ‘I | |\\\\ \\\
M2 J /| OrderedSetType Seqtfe’nceTy'pe BagType SetType'| .

//,, /II ‘\\\ -7 . R\ ‘ll /Al /\\ \\\ \\\
————————,'——*————\‘\/—’/———\dl——l——_——\——-\—-
M1 " lOrderedset |S€duence| Set N (RScAny

Tupel \ Bag Class
Oclinvalid OclVoid <<primitive>> <<primitive>> <<primitive>> <<primitive>>
Integer Boolean String UnlimitedNatural




Allgemeine Objekt-Operationen

e allinstances(): Set (T) /* T ist Typ von Self */ alle Classifier

e = (OclAny): Boolean auch Signaturen flr
e <> (OclAny): Boolean Collection-SubTypen

e oclAsSet() : Set(T)

e ocllsNew (): Boolean /* Objekterzeugung wahrend einer Op-Ausfihrung */

/* als Differenz von Pre- und Pofursls)
e ocllsUndefined (): Boolean /* Test auf null */ anwendbar auf Operanden
deren Typ nicht konform
zu OclAny ist. ??7?
e oclAsType (t : Classifier ): instance of Classifier /* cast *

e ocllsinvalid (): Boolean

e ocllsTypeOf (t : Classifier): Boolean
e ocllsKindOf (t : Classifier): Boolean /* transitive Hille*/

* oclType() : Classifier Konfliktvermeidung

., e ocllsInState (s: OclIState): Boolean - alle ererbten Eigenschaften
stema von OclAny
4 Fische beginnen mit Prafix ocl !!!




Tupel

conformsTo (other: Type): Boolean -__
- Type fype TypedElement
Metaklassen relementType 1 [ cyassifier | ------ allinstances(): Set (T
von OCL-Typen A
[ | | |
VoidType Class AnyType MessageType |
*
*
InvalidType Daqa Type | | TemplateParameterType *referredSignal
Z> +specification: String Sigl‘:laull
‘ ‘ | +referredQperation
" CollectionType PrimitiveType TupleType Operation 0.1
A

’
’
z

OrderedSetType SequenceType | | BagType SetType

M2

_—_—_—_—_—_—_—_—_4_—_—_—_——_—_—-

Tuple

M1 )
. Besonderheit:

Instanzen sind UML-Klassen
ohne Operationen!
. nach Konformitatsregel kein Subtyp von OclAny




Tupel

erte kdnnen als Tupel-Strukturen komponiert werden
Beispiele

Tuple { name: String="John', age: Integer= 10 }

Tuple { name ="John', age =10}

Tuple {age = 10, name = 'John' } > Wertnotationen

Tuple { a: Collection(Integer)=Set{1,2,3},
b: String= 'foo’, \
c: String="bar' }

i Definition von Tupel-Typen

Set ist Subtyp von Collection

TupleType ( name: String, age: Integer )
Tuple ( a: Collection(Integer), b: String, c: String )

J.Fische



OclMessage

conformsTo (other: Type): Boolean -__
- Type fype TypedElement
Metaklassen relementType 1 [ cyassifier | ------ allinstances(): Set (T
von OCL-Typen A
[ | | |
VoidType Class AnyType MessageType |
ﬂ *
/%/
InvalidType Daqa Type | | TemplateParameterType 3 +eferredSignal
Z> +specification: String Sigl‘:laull
‘ ‘ L ,/'/ +referred(jperation
" CollectionType PrimitiveType '[upﬂeType Operation 0.1

\

’
.
.
.
’
’
z

OrderedSetType SequenceType | | BagType SetType
—_— —_— —_— —_— —_— L} L] L} —_— —_— —_— _— —_— —_— —_— —_— —_— /*, _— _— —_— L} L] —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— -
M1 OclMessage:
T substitiert durch

entweder eine Operation oder ein Signal

folg. Operationen sind verfligbar:
hasReturned (): Boolean
result (): << Typ der gerufenen Operation>>
isSignalSent(): Boolean
isOperationCall): Boolean




OclState

conformsTo (other: Type): Boolean -__
- Type fype TypedElement
Metaklassen relementType 1 [ cyassifier | ------ allinstances(): Set (T
von OCL-Typen A
[ | | |
VoidType Class AnyType MessageType |
*
*
InvalidType Daqa Type | | TemplateParameterType *referredSignal
Z> +specification: String Sigl‘:laull
‘ ‘ | +referredQperation
" CollectionType PrimitiveType TupleType Operation 0.1

A\
| | |

OrderedSetType SequenceType | | BagType SetType

M2

M1

OclState 1s a type very similar to an enumeration type. It is only used in the operation ocllsInState for referring to state
names 1n a state machine. There are no operations defined on this type. OclState 1s therefore not treated specially.

oclIsInState(statespec : OclState) : Boolean



BagTypeVvalue +instances +model BagType
O.n 1 | (from Types)
CollectionValue | +instances +*model [ CojllectionType
- 1 (from Types)
EnumValue | +instances Ml T
0.n 1 {from Core)
+instances +model
- Class
tVal
ObjectValue B ol
0.n 1
OclMessageValue |*instances *model| OciMessage(T)
1 (from StandardLibrary)
OcVoidvalue 1" tdhees model  mGeidType
0.n g | from Types)
PrimitiveValue | *instances +model | Primitive
0.1 1| (from Core)
——+instances +model | SequenceType
SequenceTypeValue 1 i Topia
..n
_ +instances +model
SetType
SetTypeValue = El 1 T )
StaticValue | o onces +model M ataType
O.n 1 (from Core)
T +instances +model String
o b 1| trom Standordtary
+instances +model [ TupleType
TupleValue - : ron Tioas)
N
+instances +model | Classifier
Vaive (from Core)
0.n 1
0.n +model
Unlimitedhaturall ieralExpEval R — " UnlimitedMaturall teralExp

J.Fischer

{\Systemanalyse
‘ ModSort-1v OCL
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Typ-Konformitdt

Wird von OCL-Parsern getestet

Typ A ist konform zu B, falls eine Instanz von A alle Stellen des Auftretens
von B-Instanzen im Ausdruck ersetzen kann

Typ A ist konform zum Typ B, wenn A=B ist

Typ A ist konform zu B, wenn A ein Untertyp von B ist

Aus der Typkonformitatseigenschaft ergibt sich, dass Regeln im OCL-Standard »
- eine Operation fir ein Objekt eines Basistyps

- auch fur ein Objekt des Untertyps

angewendet werden kann

|



OCL-Typhierarchie

Regeln (laut OCL-Standard)

UnlimitedNatural ist ein Untertyp von Integer

Integer ist Untertyp von Real

alle Typen (bis auf Tupel und Collection) sind Untertypen von OclAny
Set(T), Sequence(T), Bag(T) sind Untertypen von Collection(T)
OclVoid ist Untertyp von allen Typen (aulSer von OclVoid, Oclinvalid)

Oclinvalid ist Untertyp von allen Typen

die Typ-Hierarchie spiegelt die Generalisierungshierarchie von UML wider

(Typrelationen als Teilmengenrelationen)

Typkonformitat ist reflexiv und transitiv




Beispiel: Integer konform zu Real

context PrimitiveType
inv: (self.name ="Integer') implies

PrimitiveType.allinstances()->forAll (p | (p.name = 'Real') implies
(self.conformsTo(p)))

In dieser Art werden im
Standard Untertypen definiert



Typ-Konformitdit (ergédnzend)

Collection(A) ist konform zu Collection(B), falls A konform zu B

Set(T) ist nicht konform zu OrderedSet(T), Bag(T) und Sequence(T)

OrderedSet(T) ist nicht konform zu Set(T), Bag(T) und Sequence(T)

Bag(T) ist nicht konform zu Set(T), OrderedSet(T) und Sequence(T)

Sequence(T) ist nicht konform zu Set(T), OrderedSet(T) und Bag(T)




Cast mittels OclAsType

sei B Untertyp von A (hier Spezialisierung, A und B sind Klassen)
und

sei eine Objekt(referenz) vom Typ A gegeben
(von der man sicher ist, dass sich dahinter ein Objekt vom Typ B verbirgt)

Object.oclAsType(B)

context B
inv: self.oclAsType(A).f1 -flvonA
inv: self.f1 --flvon B



Burning

inv: self.ocllsKindOf(Burning) = false
)| inv: self.ocllsTypeOf(Burning) = false

J.Fischer

Typtest

Transaction

Earning

context Burning

inv:
inv:
inv:
inv:
inv:
inv:

self.ocllsKindOf(Transaction) = true
self.ocllsTypeOf(Transaction) = false
self.oclIsKindOf(Burning) = true
self.ocllsTypeOf(Burning) = true
self.oclIsKindOf(Earning) = false
self.ocllsTypeOf(Earning) = false



Typhierarchie

+elementType 11

TFPE type

| | |
VoidType AnyType TemplateParameterType
+specification: String

TypedElement

InvalidType DataType Class

T

CollectionType PrimitiveType TupleType

.
| | |

OrderedSetType SequenceType BagType SetType

.<]_

elem.oclOperation()
oder
elem.type.oclAsType(UserClass).oclOperation()

elem:
UserClass

e bzw. spezielle Subtyp-Operation




Zugriffsoperator: Punkt oder Pfeil

X. op() X->op()

X ist keine Kollektion .

X ist eine Kollektion
oder

X ist ein Objekt

wird als ein-elementige
Kollektion aufgefasst
far die ->
Kollektionsoperationen
anwendbar werden
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Allgemeine Objekt-Operationen

allinstances(): Set (T) /* T ist Typ von Self */

= (OclAny): Boolean
<> (OclAny): Boolean

oclAsSet() : Set(T)

ocllsNew (): Boolean /* Objekterzeugung wahrend einer Op-Ausfihrung */
/* als Differenz von Pre- und PostCondition */

ocllsUndefined (): Boolean /* Test auf null */

ocllsinvalid (): Boolean

oclAsType (t : Classifier ): instance of Classifier /* cast */
ocllsTypeOf (t : Classifier): Boolean

ocllsKindOf (t : Classifier): Boolean /* transitive Hille*/
oclType() : Classifier

ocllsInState (s: OclState): Boolean




Oclinvalid

e allinstances(): Set (T) /* T ist Typ von Self */ alle Classifier

e = (OclAny): Boolean auch Signaturen flr
e <> (OclAny): Boolean Collection-SubTypen

e oclAsSet() : Set(T)

e ocllsNew (): Boolean /* Objekterzeugung wahrend einer Op-Ausfihrung */
/* als Differenz von Pre- und PSS Operanden

e ocllsUndefined (): Boolean /* Test auf null */ deren Typ nicht konform
zu OclAny ist ??7?

e ocllsinvalid (): Boolean
e oclAsType (t : Classifier ): instance of Classifier /* cast */

e ocllsTypeOf (t : Classifier): Boolean
e ocllsKindOf (t : Classifier): Boolean /* transitive Hille*/

* oclType() : Classifier Konfliktvermeidung

., e ocllsInState (s: OclIState): Boolean - alle ererbten Eigenschaften
stema von OclAny
4 Fische beginnen mit Prafix ocl !!!




OclMessage

e hasReturned() : Boolean

e Result(): <Return-Typ der gerufenen OP>
e isSignalSent (): Boolean

e isOperationCall (): Boolean

J.Fische



Operationen der OCL-SL (Auszug)

Real Integer ‘Collection
“%plus(integer2 - IntegerType) - IntegerType ELZE{) 5 InteqerType )
L ﬁminqs(in}egerz - IntegerType) : IntegerType AT e T BRSNS B B
Wplus() :;nulhply(lntegem ~ IntegerType) : IntegerType :cegzlnut((is;](gcbtjgré c lglrzlym}qylﬁezg?‘ll?yapnewpe
Sminus <1 bs() : IntegerType : :
Qmump%.[) %div(integer? - IntegerType) - IntegerType %includesAll(ContainedCollection : AbstractCollection) : BooleanType
"divide(} i-rnod(inlegerz - IntegerType) : IntegerType “'excIudesAlI(ContainedColIel:tion - AbstractCollection) : BooleanType
) %max(integer2 : IntegerType) : IntegerType SsEmpty() - E_!ooleanType
megative(} %min(integer? : IntegerType) - IntegerType z:gft;gz’(r)es Ei?]?\l??}rd]:g:?;ression) BooteanType
‘m?:(()) “orAll(expression :-OCIExpression} :- BooleanType
$<malerThan() %isUnique(expression - OclExpression) - BooleanType
YsmalerEqual() %sortedBy(expression - OclExpression) - AbstractSequence
QgeraterThan()
QgreaterEqual()
fioor()
Yround() [ ] |
Set Bag I Sequence
String Boolean g -~ ~
uals() uals() uals()
) %union() Bunion() %union()
%size() %or) %union() Runion() % append()
%concat() %xor() “intersection() Rintersection() “%prepend()
%toUpper() %and() “intersection() Rintersection() “%subSequence()
%aifference() ®includin %at()
“ioLower() %not() . rere! ng() 2
S o, = =
i ec
%symetricDifference() Breject() Eseleci()
Hesclect() Rcollect() Hereject()
®reject() $assei() %collect()
%collect() Biterate()
OclAny %asBag) ‘asseiassag()
1()
<>
oclisNew ()
oclisUndefined () weitere Template-Ausdriicke
oclisinvalid ()
S Operationen definiert auf Collection-Abbildung
oclisType
HFischer ocliskindof auf Metaklassen FeatureCallExp, IteratorExp




Collection-Operationen (vollstindig)

= (c: Collection(T)): Boolean

<> c: Collection(T)): Boolean
size() : Integer forAll (expr oclExpr): Boolean

includes(object : T) : Boolean
excludes(object : T) : Boolean
count(object : T) : Integer
includesAll(c2 : Collection(T)) : Boolean

exists (expr oclExpr): Boolean

isUnique (): Boolean

excludesAll(c2 : Collection(T)) : Boolean any (expr BooleanExpr): T

isEmpty() : Boolean o]
notEmpty() : Boolean . | one(expr BooleanExpr): Boolean

max() : T S
T collect

sum() : T iterate ...

product(c2: Collection(T2)) :

Set( Tuple( first: T, second: T2) )
selectByKind(type : Classifier) :
Collection(T) any: liefert nichtdeterministisch ein Element

selectByType(type : Classifier) : der Kollektion, _
Collection(T) far das die Eigenschatft gilt

asSet() : Set(T) one: true, falls es genau ein
asOrderedSet() : OrderedSet(T) Element in der Kollektion gibt,

asSequence() : Sequence(T) fur das die Eigenschaft gilt
asBag() : Bag(T)
flatten() : Collection(T2)

Prazisierung im aktuellen OCL-Standard




Arbeit mit Kollektionen

e A->select ( Bedingung liber Elemente der Kollektion)

Bildet eine Teilmenge von A, wobei fir jedes Element der Teilmenge die
Bedingung (OCL-Ausdruck erfillt ist. (Konstrukt kann auch leere Menge
erzeugen)

context Firma
inv: arbeitnehmer->select (istVerheiratet) -> notEmpty()

WA
i

N

/'\{
/
/ NS ;
| & E
f \
\ ‘| ,
\ |/ |
\ | |
A
|

J.Fische

V4
X

die aus den Attrlbut Werten der Elemente von A besteht

context Firma
inv: arbeitnehmer->collect (monatsGehalt) -> notEmpty()




Rekursive Navigation uber Assoziationsklassen (2)

Person ,
arbeitgeber
alter : .
- ArbeithehmerRanking
arbeitnenmer| * score
(R ‘ abgekUthe Schreibweise Il self in der R|0”e aus. OCL'Standard

: von
context Person inv:

v
| S S self.arbeithnehmerRanking [arbeitgeber]->sum() >0

context Person inv:
self.arbeitnehmerRanking [arbeitnehmer]->sum() >0

context Person inv:
self.arbeitnehmerRanking->sum() >0 — unqualifizierter Zugriff
ist nicht erlaubt

| context Person inv:
self.arbeitnehmerRanking [arbeitgeber]->collect(score)->sum() >0

J.Fische




Mengen- und Sequenz-Operationen

Set
— Set{1,2,3,4} —Set {2,4} /* liefert Set {1,3} */
— Set {1,2,3,4}->symmetricDifference( Set {2,4,5} ) /* liefert Set {1,3,5} */

OrderedSet
— A->asSet /* liefert Set */

Sequence
—  A->first
— A->last
— A->at(int)
— A->append(Object)
— A->prepend(Obiject)




J.Fischer

Sortierung geordneter Kollektionen

fur geordnete Kollektionen Sequenz und OrderedSet sind zwar geordnet,

aber nicht a priori sortiert!!!

A->sortedBy(<Property vom Typ von A>) - Sequenz bzw. OrderedSet

-- nach kleiner-als-Elementevergleich
-- Voraussetzung: fur Property ist < -Operator definiert




Beispiel (aus dem Standard)

context Person
def:
statistics :
Set( Tuple(
company: Company,
numEmployees: Integer,
wellpaidEmployees: Set(Person),
totalSalary: Integer
)
) = managedCompanies
->collect(c | Tuple {
company: Company =c,
numEmployees: Integer = c.employee->size(),
wellpaidEmployees: Set(Person) = c.Job->select(salary>10000).employee->asSet(),
totalSalary: Integer = c.Job.salary->sum()

}

)
(\ S\
context Person inv: statistics->sortedBy(totalSalary)->last().wellpaidEmployees->includes(self)

“ This asserts that a person is one of the best-paid employees of the company
i with the highest total salary that he manages. In this expression, both ‘totalSalary’ and
‘wellpaidEmployees’ are accessing tuple parts.
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Midichtigkeit von OCL-Ausdriicken

Anwendung vordefinierter Operationen (Standardbibliothek)

* insbesondere fiir Kollektionen
— Teilmengen- und Projektionsbildungen,
— Zusammenfassungen,
— All- und Existenz-Quantoren fur Iterationen

* mit Moglichkeit einer
— kombinierten und
— rekursiven Anwendung

J.Fische



OCL- Einsdtzfdlle

// Anwendung auf M1-Ebene
Class.allinstanzes() -> forAll (c | c.name <> null )
Definition von // Alle Klassen im Modell missen einen Namen haben

- Invarianten fir Klassen u. Typen in Klassendiagrammen

- Invarianten flr Stereo-Typen

- Vor- und Nachbedingungen fur Operationen u. Methoder

- Wachterbedingungen .
Prazisierung von

- Ziele (Zielmengen) von Nachrichten und Aktionen > UML-Modellen

- Constraints von Operationen

- Ableitungsregeln von Attributen

Navigationsbeschreibung (im Objektmodell)

- Anfragesprache
ab UML 1.3: Built-In-Nutzung zur

- Definition von Well-Formedness Rules fur

| Invarianten und Metaklassen )
Context Interface Prazisierung der
¥ Inv: features -> select (f | f. ocllsKindOf (Attribute) )-> isEmpty() > UML-Sprach-
// Interfaces dirfen keine Attribute enthalten definition
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Unzulédngliches UML-Modell

*

«enumeration»
Colour

black: Colour
white: Colour
red: Colour

ownerShip 0..
Person Vehicle
name: String owner fleet
age: Integer colour: Colour
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):
integer
Car

Bike

Besitzer von Fahrzeugen muissen ein gewisses Alter haben

context Vehicle

inv:

self. owner. age >= 18




OCL-Interpretation (1)

Vehicle

colour: Colour

«enumeration»
Colour

black: Colour
white: Colour
red: Colour

ownerShip 0.*
Person

name: String owner fleet
age: Integer
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):

integer

Car

Bike

Besitzer von Fahrzeugen muissen ein gewisses Alter haben

context Vehicle

inv:

self. owner. age >= 18




OCL-Interpretation (2)

*

«enumeration»
Colour

black: Colour
white: Colour
red: Colour

ownerShip 0..
Person Vehicle
name: String owner fleet
age: Integer colour: Colour
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):
integer
Car

Bike

Besitzer von Fahrzeugen muissen ein gewisses Alter haben

context Vehicle

inv:

self. owner. age >= 18




OCL-Interpretation (3)

Vehicle

colour: Colour

«enumeration»
Colour

black: Colour
white: Colour
red: Colour

ownerShip 0.*
Person

name: String owner fleet
age: Integer
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):

integer

Car

Bike

Besitzer von Fahrzeugen muissen ein gewisses Alter haben

context Car

inv:

self. owner. age >= 18




Unterschiede dhnlicher OCL-Invarianten

«enumeration»
Colour

Vehicle

black: Colour

colour: Colour

white: Colour
red: Colour

ownerShip 0.*
Person

name: String owner fleet
age: Integer
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):

integer

Car

Bike

 \Was bedeuten die verschiedenen Varianten?

context Vehicle

inv:

self. owner. age >= 18

context Person

inv:

self. age >= 18

context Car
inv:
self. age >= 18



Weitere OCL-Invarianten

alternativ: Multiziplitat reduzieren

\ «enumeration»
5 ownerShip 0.* Colour
erson :

T owner fleet Vehicle black: Colour
name: String ce white: Colour
age: Integer colour: Colour red: Colour
«query» getName(): String
birthday()
setAge(newAge: integer):

integer
Alle Fahrzeuge einer Person sind schwarz Car Bike

context Person
inv: self.fleet->forAll (v | v.colour = #black)

Keiner besitzt mehr als 3 Fahrzeuge Keiner besitzt mehr als 3 schwarze Fahrzeuge

context Person context Person
inv: self. fleet—>size <=3  inv: self.fleet->select (v | v.colour = #black)->size <= 3



