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Kapitel 1

Uberblick

Die Object Constraint Language (OCL) ist eine logische Sprache, die als Erweiterung der Unified
Modeling Language (UML) [3] eingefiithrt wurde. Sie ermoglicht es, Invarianten, Vor- und Nachbe-
dingungen fiir Methodenaufrufe und Zustandsiibergénge, etc. zu formulieren. Leider ist die OCL, im
Gegensatz zur UML, eine textuelle Sprache und bietet daher eine vollkommen andere Notation von
Modelelementen als die UML an. Dieser Text fiihrt in eine Visualisierung von OCL ein, die so weit
wie moglich die UML-Notation adaptiert. Diese visuelle Notation von OCL ist als Alternative fiir die
textuelle entwickelt worden. D.h. beide Notationen basieren auf demselben OCL-Metamodell |2], das
Teil der UML Version 2.0 sein wird.

Das Kapitel 2 beschreibt anhand zahlreicher Beispiele die Visualisierung von OCL (kurz VOCL).
Das Kapitel 3 (ab Seite 52) enthilt die visualisierte OCL-Standardbibliothek, d.h. dieses Kapitel stellt
fiir jede Operation deren visuelle Variante vor. Im Anhang werden Metamodellinstanzen zu einigen
Constraints aus dem 2. Kapitel gezeigt.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projektes “Visuelle Sprachen” | das im Sommersemester 2002
an der Technischen Universitét Berlin unter der Leitung von Gabriele Taentzer statt fand. Die kon-
zeptionelle Basis zu dieser Sprachbeschreibung wurde von Bottoni, Koch, Parisi-Presicce und Taentzer
in [1] gelegt.

1.1 Kurzbeschreibung von OCL

OCL ist eine formale Sprache zur Spezifikation von Invarianten fiir Klassen und Typen im Klassen-
modell oder von Typinvarianten fiir Stereotypen, zur Beschreibung von Vor- und Nachbedingungen
fiir Operationen, zur Beschreibung von Guards oder fiir Aussagen iiber ein UML-Modell. OCL ist
die Abkiirzung fiir Object Constraint Language und dient als Erweiterung der Sprache UML. UML
selbst hat keine Sprachelemente fiir die Formulierung von solchen Bedingungen und kann diese nur
unzureichend darstellen, z.B. durch natiirlichsprachliche Randnotizen, die aber nicht zwingend einge-
halten werden miissen. Natiirlichsprachliche Texte haben den Nachteil, dass sie meistens mehrdeutig
und daher nicht von einer Maschine interpretierbar sind. OCL behebt diesen Mangel durch eine tex-
tuelle Syntax, die die gewiinschten Constraints addquat umsetzt. OCL ist objektorientiert und streng
typisiert: Fiir jedes Objekt muss der Typ (seine Klasse) explizit angegeben werden. Dadurch lassen
sich die gestellten Bedingungen z.B. durch einen Parser und Constraint Checker einfacher verifizieren.
Die Sprache verfiigt auerdem iiber ein Metamodell, das iiber die abstrakte Syntax von OCL Auskunft
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gibt; damit verbunden zeigt sich das theoretische Fundament, auf dem OCL basiert. Das Metamodell
ist durch Klassendiagramme formuliert. Dariiberhinaus enthélt es sogenannte Wohlgeformtheitsregeln,
die die Menge von mdoglichen Ausdriicken in zuléssige und unzuléssige Notationen trennen. OCL hat
den Nachteil, dass die direkte Vereinigung mit der grafischen UML-Welt schwierig herzustellen ist: Der
Anwender muss eine weitere Sprache lernen, die die UML-Modelelemente anders darstellt.

1.2 Kurzbeschreibung von VOCL

Visual OCL (VOCL) ist eine grafische Représentation der oben beschriebenen Sprache OCL und ver-
sucht, den beschriebenen Nachteil der rein textuellen Darstellung von Bedingungen zu beseitigen.
Ausgehend vom OCL-Metamodell soll VOCL stark an die UML-Notation angelehnt sein und deren
grafische Représentation nutzen. Es ergeben sich dadurch Vereinfachungen und ggf. eine direkte Ein-
bindung in UML-Diagramme. Als OCL-Ableger ist auch VOCL eine formale, streng typisierte und
objekt-orientierte Sprache und bietet gegeniiber OCL den Vorteil, dass der Anwender nicht eine weitere
textuelle Sprache erlernen muss.

1.3 Die wesentlichen Anforderungen an die konkrete und abstrakte
Syntax

Die abstrakte Syntax von OCL orientiert sich am OCL-Metamodell. Da VOCL dieselbe Sprache
beschreiben soll, muss auch VOCL diesem Metamodell geniigen. In diesem Zusammenhang wird
gefordert, dass eine Transformation von OCL-Text in VOCL-Diagramme und umgekehrt iiber das
Metamodell realisiert werden kann.

Die Visualisierung von OCL soll soweit wie mdéglich an die von UML angelehnt sein. Wo neue
Visualisierungen nétig sind, folgen wir den Empfehlungen des UML Standards und vermeiden z.B.
Farben und spezielle Schriftarten, um semantische Bedeutungen auszudriicken. Desweiteren bieten wir
Méglichkeiten an, die Grosse eines Diagramms dadurch zu beschrédnken, dass Unterbedingungen in
eigenen Diagrammen formuliert werden kénnen.



Kapitel 2

VOCL Sprachbeschreibung

Dieses Kapitel fithrt anhand von Beispielen die VOCL, eine visuelle Sprache zur Beschreibung von OCL-
Modellen ein. Das Kapitel 3 (Seite 52) enthélt die Standardbibliothek, in der die gesamten Operationen
visuell dargestellt werden. Aus diesem Grunde werden hier nicht alle Standardoperationen an einem
Beispiel visualisiert.

2.1 Einfiihrung

2.1.1 Legende

Abbildung 2.1: prinzipielle Darstellung eines Constraints

Ein OCL Constraint wird in einem abgerundeten Rechteck mit zwei Abschnitten, dem Kontextteil und
dem Body, der einen Bedingungsteil enthalten kann, dargestellt.

Der Kontextteil(oben) beinhaltet das Schliisselwort contezt gefolgt vom Typnamen der Klasse, auf die
sich der Constraint bezieht, gefolgt vom Typ des Constraints, z.B. inv, pre, post oder def.

Im Body wird der Body des Constraints visualisiert.

Im Bedingungsteil konnen mit Hilfe von im Body definierten Variablen Bedingungen des Constraints
angegeben werden. Wenn es einen Bedingungsteil gibt, wird er durch eine gestrichelte Linie vom Rest
des Bodys getrennt.
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2.1.2 Klassendiagramm

Um die Visualisierung von OCL deutlich zu machen, werden in den folgenden Kapiteln eine Anzahl von
Constraints dargestellt. Diese Beispiele beziehen sich auf ein Klassendiagramm, das in der folgenden
Abbildung zu sehen ist.

Bank
<<enumeration>>
Sex
- male
accountNumber: Integer female
0.1
customer
manager managedCompanies
Person Company
1 0..* -
isMarried: Boolean name: String
isUnemployed: Boolean numberOfEmployees: Integer
birthl?ate: Date employee employer | stockPrice(): Real
age: Integer T
. . getMoney(amount)
firstName: String 0..* } 0..%
lastName: String I
sex: Sex }
income(Date): Integer wife Job
giveSalary(Integer) 0.1 title: String
startDate: Date
husband | 0..1 salary: Integer
T
|
|
|
|
I
Marriage
place: String
date: Date

Abbildung 2.2: Klassendiagramm

2.2 Relationen zum UML-Metamodell

2.2.1 Self

Die Variable self wird wie in OCL verwendet und ist immer eine Instanz vom Typ des Kontextes. Bei
dieser Instanz beginnt der Constraint.

Wenn es eindeutig ist, an welcher Stelle der Constraint beginnt, kann self auch weggelassen werden.
Das ist genau dann der Fall, wenn es nur eine Instanz vom Typ des Kontextes gibt.
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2.2.2 Spezifiaktion des UML Kontextes

Der Kontext kann wie in OCL definiert werden.

e context Company inv: self.numberOfEmployees > 50

e .
context Company inv:

self: Company

numberOfEmployees = x

Abbildung 2.3: Kontextdefinition

Dieser Constraint spezifiziert, dass eine Firma mehr als 50 Mitarbeiter hat.
Der Kontext kann auch mit einem Namen definiert werden:

e context c:Company inv: c.numberOfEmployees > 50

e :
context ¢: Company inv:

c: Company
numberOfEmployees = x

Abbildung 2.4: Constraint mit Kontextname

Im Body wird dann dieser Name anstelle von self verwendet, in diesem Fall beginnt der Constraint
bei diesem Objekt.

Einem Constraint kann ein Name gegeben werden, dieser wird im Kontextteil hinter der Angabe des
Kontextes notiert.

e context c:Company inv enoughEmployees : c.numberOfEmployees > 50
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context c: Company inv enoughEmployees:

c: Company
numberOfEmployees = x

Abbildung 2.5: Constraint mit einem Namen

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax eines Constraints ist ein OclConstraint, dessen Attribute name und kind dem
Namen und Typ des Constraints entsprechen. (In Abbildung 2.5 ist name="enoughEmployees” und
kind="inv".) Jeder Constraint hat einen body, der eine OclEzpression ist, und ein constraintElement,
das ein Classifier mit dem Namen des Constraint-Kontextes ist. (In Abbildung 2.5 ist das constraint-
Element ein Classifier mit dem Namen "Person” und der body ist eine OperationCallExp, die auf einen
type und eine referredOperation verweist, und ein Argument hat. Der #ype ist der Riickgabetyp der
Operation (im Beispiel also "Boolean”), der Name der referredOperation ist der Operationsname(im
Beispiel 7>”) und die Argumente sind OclEzpressions). Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten
Syntax des Constraints aus Abbildung 2.5 ist im Metamodell auf Seite 82 zu sehen.

2.2.3 Invarianten

In den vorangegangenen Beispielen war der Typ des Constraints inv, also beschreiben diese Constraints
Invarianten. Weitere Typen sind pre und post, welche Vor- und Nachbedingungen von Operationen
spezifizieren, sowie def, wodurch Definitionen von Variablen oder Operationen eingefiithrt werden.

2.2.4 Die Operationen id und isIn

Die Operation id beschreibt die Identitéit zweier Objekte und ist eine Hilfsoperation, die es in VOCL,
aber nicht in OCL gibt. Sie vereinfacht die Visualisierung gleicher Instanzen von Objekten. Die Dar-
stellung erfolgt mit einem Link, der den Ausdruck id enthilt.

Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 2.8 auf Seite 11 zu sehen.

Zwei Instanzen sind auch identisch, wenn sie den gleichen Namen haben. Siehe self:Person in Abbil-
dung 2.10 auf Seite 14.

Die Operation isIn wird auf Collections angewendet und liefert true, wenn das Objekt in der Collection
enthalten ist.Auch diese Operation gibt es nicht in OCL.

Hierzu ist ein Beispiel in Abbildung 2.32 auf Seite 31 zu sehen. p! und p2 sind in der Collection
Person enthalten. Das wird durch einen Link mit dem Ausdruck isIn dargestellt.
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2.2.5 Vor- und Nachbedingungen von Operationen oder Methoden

Wenn Vor- oder Nachbedingungen einer Methode oder Operation visualisiert werden, ist self eine
Instanz des Typen, der die Methode oder Operation zur Verfiigung stellt. Ein Methodenaufruf wird
wie ein Methodenaufruf in einem Kollaborationsdiagramm visualisiert.

Hat die Operation einen Riickgabetyp, der kein primitiver Datentyp ist, z.B. eine Collection, dann
wird dies durch einen Pfeil von der Instanz, auf die die Operation angewendet wird, zur Instanz, die
zuriickgeliefert wird, visualisiert.

Im folgenden Constraint wird die Nachbedingung der Operation income einer Person spezifiziert, der
Riickgabewert der Operation vom Typ Integer ist 5000.

e context Person::income(d : Date) : Integer post: result = 5000

4 I
context Person::.income(d:Date): Integer post:

result = income(d)

self: Person

result = 5000
o /

Abbildung 2.6: Nachbedingung einer Operation

result ist ein vordefinierter Wert, in dem der Riickgabewert der Operation steht, sofern es einen gibt.
Von daher kann die Zuweisung an die Variable result am Operationspfeil auch weggelassen werden.

Abstrakte Syntax

Bei Nachbedingungen ist das Attribut kind des OclConstraints in der abstrakten Syntax ”post”. Der
Aufruf einer Operation entspricht einer OperationCallEzp. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrak-
ten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.6 ist im Metamodell auf Seite 83 zu sehen.

2.2.6 Basiswerte, Basistypen und Enumerationtypen

Die Basistypen sind wie in OCL Boolean, Integer, Real und String. Die vordefinierten Operationen
auf diesen Typen werden in der Standard-Bibliothek beschrieben.
Aufzdhlungstypen wie male oder female vom Datentyp Sez kénnen folgendermafsen verwendet werden:

e context Person inv: sex = Sex::male
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(context Person inv Ij

self: Person
sex = 'male’

Abbildung 2.7: Aufzdhlunstypen

Der obige Constraint sagt aus, dass das Geschlecht einer Person ménnlich ist.

Abstrakte Syntax

Die Basistypen Boolean, Integer, Real und String werden abstrakt auf BooleanLiteralExp, IntegerLi-
teralExp, RealLiteralEzp und StringLiteralExp abgebildet. Werden Elemente eines Aufzdhlungstyps
in einem Constraint verwendet, ist deren abstrakte Syntax eine EnumlLiteralEzp, die ein EnumLiteral
referenziert, welches auf eine Enumeration verweist. In Abbildung 2.7 ist der Name des EnumLiterals
"male” und der Name der Enumeration ”"Sex”. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax
des Constraints aus Abbildung 2.7 ist im Metamodell auf Seite 84 zu sehen.

2.2.7 Implies-Ausdriicke

Ein Implies-Ausdruck wird in einem Implies-Rahmen visualisiert. Alles iiber dem implies beschreibt
die Bedingung, die, wenn sie erfiillt ist, den unteren Teil impliziert. Sowohl der obere als auch der
untere Teil des implies konnen einen eigenen Bedingungsteil haben.

e context Person inv: self.isMarried = true implies self.age >= 18
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~ )
context Person inv:

self: Person
isMarried = true

implies

id

self: Person

Abbildung 2.8: Implies-Constraint

In diesem Implies-Constraint wird ausgesagt: Wenn eine Person verheiratet ist, ist sie mindestens 18
Jahre alt. Dass es sich hier in den beiden Teilen des Implies-Constraint um dieselbe Person handelt,
wird durch den Ausdruck id an dem Link verdeutlicht.

Abstrakte Syntax

In der abstrakten Syntax ist implies eine Operation. Die Verwendung eines implies-Ausdrucks ent-
spricht also einer OperationCallEzp, die referenzierte Operation hat den Namen "implies”, der refe-
renzierte Typ ist "Boolean”. Die Argumente sind die OclFEzpressions, die iiber und unter dem implies
visualisiert wurden. FEine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbil-
dung 2.8 ist im Metamodell auf Seite 85 zu sehen.

2.2.8 If-Then-Else- Ausdriicke

Der If-Then-Else-Rahmen beinhaltet drei Teile, im If-Teil steht die if-Bedingung, im Then-Teil der
then-Body und im Else-Teil der else-Body. Jeder der drei Teile kann einen Bedingungsteil enthalten,
wie im Implies-Ausdruck.

e context Person inv:
if (self.isUnemployed = false and self.isMarried = true)
then income >= 3000
else income < 3000
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(context Person inv:
if

self: Person
isMarried = x
isUnemployed =y

X =true, y = false
then else

income >= 3000 | income < 3000

Abbildung 2.9: If-Then-Else-Constraint

Dieser If-Then-Else-Constraint spezifiziert: Wenn eine arbeitetende Person verheiratet ist, ist ihr Ein-
kommen mindestens 3000, sonst kleiner als 3000.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax eines If-Then-Else-Ausdrucks ist eine IfEzp. Sie verweist auf eine condition,
eine thenFEzpression und eine elseFrpression, wenn es eine gibt. Diese drei sind OclEzpressions. Eine
ausfithrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.9 ist im Metamodell
auf Seite 86 zu sehen. Hier wurde allerdings die zweite der beiden If-Bedingungen weggelassen.

2.2.9 Let-Ausdriicke und Definition Constraints

Ein Let-Ausdruck definiert eine Variable oder eine Operation, die danach in einem Constraint ver-
wendet werden kann. Es gibt einen Let-Rahmen und einen In-Rahmen, im Let-Rahmen werden ein
oder mehrere Variablen und Operationen definiert. Fiir eine Variable gibt es einen Rahmen, in dem
oben links der Name der neu definierten Variablen steht und darunter die Definition des Wertes der
Variablen. Fiir Operationen wird das analog durchgefithrt. Falls mehrere Let-Ausdriicke dargestellt
werden sollen, erhélt jeder Ausdruck einen gesonderten Rahmen. Bei einem Ausdruck ist der Rahmen
optional, kann also weggelassen werden.

Innerhalb des In-Rahmens steht ein normaler Constraint, der die zuvor definierten Variablen oder
Operationen benutzt. Ein Let-Ausdruck ist nur innerhalb des Constraints bekannt, in dem er definiert
wurde.

e context Person inv:
let income : Integer = self.job.salary->sum()
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let hasTitle(t : String) : Boolean =
if isUnemployed = true then
income < 100

else income >= 100 and hasTitle (“manager”)
endif

self.job->exists(title

t) in

13



2.2. RELATIONEN ZUM UML-METAMODELL

(" context Person inv:

let

income: Integer
self: Person I : Coméani ﬂ

hasTitle(t: String): Boolean
self: Person I @

self: Person
isUnemployeed = true

then else
x = hasTitle('manager’)
:Jo
income < 100 income > 100, x = true

Abbildung 2.10: Let-Constraint

14
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Im oben dargestellten Let-Ausdruck werden eine Variable income der Klasse Person, welches die Sum-
me der Einkommen aller Jobs der Person ist, und eine Operation hasTitle, die einen String iibergeben
bekommt und einen booleschen Wert zuriickgibt, definiert. hasTitle liefert true, wenn die Person einen
Job mit dem iibergebenen Titel ausfiithrt. Im In-Teil werden die Definitionen verwendet. Darin wird
ausgesagt, dass eine Person, die nicht arbeitet, ein Einkommen besitzt, das kleiner als 100 ist, anson-
sten ist das Einkommen {iber 100 und diese Person ist ein Manager. Es werden die Operationen sum
und ezists verwendet, die im Abschnitt Collections beschrieben werden.

Ein Definition-Constraint besteht nur aus Let-Ausdriicken. Die so definierten Variablen oder Opera-
tionen sind auch iiber den Constraint hinweg bekannt und verwendbar.

e context Person def:
let income : Integer = self.job.salary->sum()
let hasTitle(t : String) : Boolean = self.job->exists(title = t)

(_context Person def: )
let
income: Integer
self: Person I : Company ﬂ
|
:Job X,
salary=x [|>!
~income=>
hasTitle(t: String): Boolean
self: Person}- ] —{: Company u
|
:Job o
title ="'t _|
- /

Abbildung 2.11: Ein Definition-Ausdruck

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax eines Let-Ausdrucks ist eine LetFzp, die auf die definierte Variable, eine Variable-
Declaration und auf den In-Teil, welcher eine OclEzpression ist, verweist. Die VariableDeclaration hat
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eine initErpression, auch diese ist eine OclExpression. Die Definition von Operationen und Methoden
sowie die Definition mehrerer Variablen innerhalb einer LetExp wird in der abstrakten Syntax nicht
unterstiitzt. Fine Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.10 ist im Me-
tamodell auf Seite 87 zu sehen. In diesem Metamodell wurde allerdings die Definition der Operation
hasTitle nicht beriicksichtigt, da sie in der abstrakten Syntax von Ocl nicht unterstiitzt wird.

2.2.10 Typiibereinstimmungen, Re-Typing oder Casting

Fiir die Basistypen von VOCL gilt dieselbe Typhierarchie wie fiir die Basistypen in OCL.
Re-Typing oder Casting geschieht durch Anwendung einer Operation oclAsType(Type2).

object: Typl
Typl
mit
oclAsType(Typ2)
object: Typ2 Typ2

Abbildung 2.12: Re-Typing oder Casting

Die Operation oclAsType wandelt ein Objekt vom Typ Typ! in ein Objekt vom Typ Typ2 um, wobei
Typ1 eine Unterklasse von Typ2 sein muss.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax von OclAsType(Type2) ist eine OperationCallEzp mit dem Argument Type2.

2.3 Objekte und Eigenschaften

2.3.1 Objekte

Die Visualisierung einer Instanz eines Objektes entspricht der Visualisierung von Objekten im Kolla-
borationsdiagramm.

2.3.2 Eigenschaften: Attribute

Auf den Wert eines Attributes eines Objektes wird mit Hilfe einer Variablen referiert.

e context Person inv : self.age
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e .
context Person inv:

self: Person
age =X

Abbildung 2.13: Attribute von Objekten

In der Variablen z steht der Wert des Alters einer Person, im Bedingungsteil konnen nun Aussagen
iiber den Wert von z gemacht werden, z.B. Das Alter einer Person ist immer grofer als 0:

e context Person inv : self.age > O

( context Person inv: )
self: Person
age = x

_X>0 y,

Abbildung 2.14: Attribute von Objekten

Abstrakte Syntax

Die Verwendung der Werte von Attributen eines Objektes entspricht abstrakt einer Attribute CallEzp.
Diese referenziert das Attribut mit dem entsprechenden Namen. Dieses Attribut verweist auf seinen
Typ. Eine Attribute CallEzp kann eine Quelle(source) haben, von wo aus sie aufgerufen wird. Die Quel-
le ist eine OclEzpression. In Abbildung 2.14 ist der Name des referenzierten Attributs "age”, source
der AttributeCallEzp ist eine VariableEzp, die die Variable self referenziert. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.14 ist im Metamodell auf Seite 88 zu sehen.

2.3.3 Eigenschaften: Operationen

Die Ausfiihrung einer Operation auf einem Objekt wird folgendermafen visualisiert:
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operation(paraml, ..., paramN)

object: oclAny

Abbildung 2.15: Prinzipieller Aufruf einer Operation

Die Operation operation mit den Parametern param1,...,param N wird auf ein Objekt object irgendeines
Typs angewendet. Der Riickgabewert dieser Operation steht in der dafiir reservierten Variable result,
iiber die dann Aussagen im Bedingungsteil gemacht werden kénnen.

Der Riickgabewert kann auch einer anderen Variablen zugewiesen werden:

X = operation(paraml, ..., paramN)

object: oclAny

Abbildung 2.16: Prinzipieller Aufruf einer Operation mit Zuweisung an eine Variable

FEin Beispiel fiir eine Operation wére:

e context Person::income (d: Date) : Integer post: result = age -1000

4 I
context Person::.income(d:Date): Integer post:

result = income(d)

self: Person

result = x: 1000

Abbildung 2.17: Aufruf einer Operation mit Zuweisung an eine Variable
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Diese Nachbedingung sagt aus, dass das Einkommen einer Person gleich dem Alter der Person multi-
pliziert mit 1000 ist.

Wenn die Operation keine Parameter benotigt, werden leere Klammern anstelle der Parameterliste
geschrieben.

e context Company inv: self.stockPrice() > 0

- ™
context Company inv:

X = stockPrice()

self: Company

Abbildung 2.18: Aufruf einer Operation ohne Parameter

Dieser Constraint definiert, dass die Aktienpreise einer Company gréfer als 0 sein miissen.

Hat die Operation einen Riickgabetyp, der kein primitiver Datentyp ist, z.B. eine Collection, dann
wird dies durch einen Pfeil von der Instanz, auf die die Operation angewendet wird, zur Instanz, die
zuriickgeliefert wird, visualisiert.

Ein Beispiel hierfiir ist die Operation including(z), die in Abbildung 2.38 zu sehen ist.

Abstrakte Syntax

Der Aufruf einer Operation ist in der abstrakten Syntax eine OperationCallExp, die auf die entsprechen-
de Operation und den entsprechenden Riickgabetyp verweist und Argumente hat. Eine ausfiihrliche
Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.17 ist im Metamodell auf Seite 89
zu sehen.

2.3.4 Eigenschaften: Assoziationsenden und Navigation

Die Navigation entlang einer Assoziation wird, wie in UML, durch einen Link zwischen den Klassen-
instanzen dagestellt. Zur Navigation kann der Rollenname des entgegengesetzten Assoziationsendes
verwendet werden. Wenn eindeutig ist, um welche Navigation es sich handelt, kann der Name der
Navigation weggelassen werden; das ist genau dann der Fall, wenn es nur eine Navigation zwischen
den jeweiligen Objekten gibt. Das Ergebnis dieses Ausdrucks hat die Kardinalitét, die im Klassendia-
gramm definiert wurde. Es kénnen nun Aussagen iiber die Eigenschaften des Objektes/der Objekte, zu
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dem/denen navigiert wurde, gemacht werden. Die Navigation entlang mehrerer Assoziationen beginnt
immer beim Objekt self, wenn es eines gibt. Ansonsten beginnt die Navigation bei dem im Kontextteil
definierten Objekt oder, wenn self weggelassen wurde bei dem einzigen Objekt vom Typ des Kontextes.
Existieren mehrere Inv-, Post- oder Pre-Ausdriicke, so werden sie als einzelne Contraints visualisiert.

e context Company
inv: self.manager.isUnemployed = false
inv: self.employee->notEmpty()

(context Company inv: B
[
manager [.
lself: Company | J . Person J
' isUnemployeed = false
N J
(context Company inv: h
Self C | employee
self: Compan >,
: pany |  Person | |# 0|
N J

Abbildung 2.19: Assoziationsenden und Navigation

Der oben dargestellte Constraint sagt aus: Der Manager einer Company ist in einer Company angestellt
und eine Company hat mindestens einen Angestellten.

In diesem Constraint wird die Operation notEmpty() visualisiert, die auf eine Collection angewendet
werden kann. An der Collection wird das Zeichen # () in Anlehnung an die Uberpriifung einer Menge
notiert.

Auf Collections gibt es vordefinierte Operationen, wie z. B. die Operation size(), die wie folgt visuali-
siert wird :

e context Person inv: self.employer->size() < 3
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(context Person inv: h
. | employer - u
self: Person| | :Company
i
(_n<3 y

Abbildung 2.20: Assoziationsenden und Navigation

Dieser Constraint spezifiziert: Eine Person hat weniger als 3 Arbeitgeber.
Die Operation size() wird auf eine Collection (in diesem Beispiel ein Set) von Arbeitgebern angewen-
det, in der Variablen n steht die Anzahl der Elemente, die in dieser Collection sind.

Eine weitere Operation ist das Uberpriifen, ob eine Collection leer ist oder nicht, mit der Operation
isEmpty() bzw. notEmpty().

e context Person inv: self.employer->isEmpty()

L/

( context Person inv:

employer -~
self: Person lF : Company | |=0'!

gy

Abbildung 2.21: Die Operation isEmpty

Dieser Constraint spezifiziert, dass eine Person keine Arbeitgeber hat.

Abstrakte Syntax

Die Navigation entlang einer Assoziation zu einem Assoziationsende ist in der abstrakten Syntax eine
AssociationEndCallExp, die das Assoziationsende und den Assoziationsanfang referenziert. Eine aus-
fithrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.20 ist im Metamodell
auf Seite 90 zu sehen.
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Navigation iiber Assoziationsenden mit Kardinalitit 0..1

e context Person inv: self.wife->notEmpty() implies self.wife.sex

= Sex::female

(context Person inv: R
wife S
self: Person : Person  |£4]
|
implies -
id _ id
: wife [ person
self: Person — ;
— sex = 'female
_ J

Abbildung 2.22: Assoziationsenden mit Kardinalitét 0..1

22
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Dieser Constraint sagt aus: Dass eine Person eine Frau hat, impliziert, dass diese Frau weiblich ist.
Aus der Tatsache, dass die Kardinalitdt der Assoziation wife 0 oder 1 ist, 14sst sich schlieften, dass wife
nur ein Element enthilt, was dann auch so visualisiert werden kann.

Kombination von Eigenschaften

Die Verkniipfung mehrerer Teilaussagen durch and wird nicht extra visualisiert, nebeneinander oder
untereinander stehende Teilaussagen werden automatisch durch and verkniipft.

e context Person inv:
self .wife->notEmpty() implies self.wife.age >= 18
and self.husband->notEmpty() implies self.husband.age >= 18



2.3. OBJEKTE UND EIGENSCHAFTEN 24

(context Person inv: h
wife —
self: Person : Person 2
_1
implies -
id . id
wife [ person
self: Person age = x
x>18
husband - — o
self: Person : Person  |# gl
|
implies -
d husband c
usband |: Person
self: Person age =y
y>18
_ J

Abbildung 2.23: Kombination von Eigenschaften durch and

Durch diesen Constraint wird ausgesagt: Verheiratete Personen sind mindestens 18.

Eine Verkniipfung durch or wird durch einen eigenen Or-Rahmen dargestellt, die Aussagen links und
rechts vom or (oder iiberhalb und unterhalb des or) werden miteinander verodert.

e context Person inv: self.isMarried = true implies
[(self.wife.age > = 18) or (self.husband.age >= 18)]
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e i ™
context Person inv:
self: Person
isMarried = true
implies
wife husband
self: Person self: Person
or
age = x age = x
X >=18
\_ J

Abbildung 2.24: Kombination von Eigenschaften durch or

Der obige Constraint spezifiziert: Wenn eine Person verheiratet ist, dann ist der Ehepartner minde-
stens 18.

Abstrakte Syntax

Das Kombinieren von Eigenschaften mit Hilfe von "and” oder "or” ist abstrakt eine OperationCallEzp.
Die von ihr referenzierte Operation hat dann den Namen ”and” oder "or”, der Typ der OperationCall-
Ezp ist "Boolean”. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung
2.24 ist im Metamodell auf Seite 91 zu sehen.

2.3.5 Navigation zu Assoziationsklassen

Die Navigation zu Assoziationsklassen wird genauso dargestellt wie die Navigation zu anderen Klassen
(fehlt ein Rollenname kann der kleingeschriebene Klassenname fiir die Navigation verwendet werden).

e context Person inv: self.birthDate < self.job.startDate
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. ™
context Person inv:
self:Person . Compan
birthDate=x | ~—~ompany
|
j:Job
startDate=y
L _x_< _______________________________
\_ y J

Abbildung 2.25: Navigation zu Assoziationsklassen

Dieser Constraint spezifiziert, dass der Beginn eines Jobs einer Person nach ihrem Geburtstag ist.

Abstrakte Syntax

Die Navigation zu Assoziationsklassen wird in der abstrakten Syntax auf eine AssociationClassCall-
Ezp abgebildet, die eine AssociationClass mit dem Namen der Assoziationsklasse referenziert. Eine
ausfithrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.25 ist im Metamodell
auf Seite 92 zu sehen.

2.3.6 Navigation von Assoziationsklassen aus

Die Navigation ausgehend von Assoziationsklassen wird analog zur Navigation von normalen Klassen
aus visualisiert.

e context Job inv: self.employer.numberOfEmployees >= 1
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/context Job inv: B
] employer
:Person A T :Company
: numberOfEmployees = x
|
self: Job
Cx>=1
N J

Abbildung 2.26: Navigation von Assoziationsklassen aus

Der Constraint definiert, dass ein Job durch mindestens einen Angestellten einer Firma ausgefiihrt wird.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax einer Navigation von Assoziationsklassen aus unterscheidet sich nicht von der
abstrakten Syntax einer "normalen” Navigation. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax
des Constraints aus Abbildung 2.26 ist im Metamodell auf Seite 93 zu sehen.

2.3.7 Navigation entlang Assoziationen mit Qualifiern

e context Bank inv: self.customer[8764423]

e ] ™\
context Bank inv:

:Bank

accountnumber = 764423

:Person

Abbildung 2.27: Navigation mit Qualifiern
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Mit Hilfe des Qualifiers accountnumber ergibt die Navigation in diesem Constraint genau eine Person,
und zwar die, die die accountnumber 8764423 hat. Der Qualifier und sein Wert werden unterhalb der
Klasse notiert.

Abstrakte Syntax

Die Navigation entlang einer Assoziation zu einem Assoziationsende mit Qualifiern ist in der abstrak-
ten Syntax eine AssociationEndCallExp, die neben dem Assoziationsende und -anfang auch auf einen
Qualifier verweist. Dieser ist eine OclExpression. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax
des Constraints aus Abbildung 2.27 ist im Metamodell auf Seite 94 zu sehen.

2.3.8 Verwenden von Eigenschaften von Supertypen

Fiir das nachste Beispiel wird ein zusétzliches Klassendiagramm benotigt.

source | *
ModelElement | target
*
*kkk
Note Dependency

value: Uninterprete d

Abbildung 2.28: verwendetes Klassendiagramm

Das Verwenden von Eigenschaften von Supertypen mit der vordefinierten Operation oclAsType(Type2)
wird folgendermafien visualisiert:

e context Dependency inv: self.oclAsType(ModelElement) .source



2.3. OBJEKTE UND EIGENSCHAFTEN 29

P
context Dependency inv:

self: Dependency |

oclAsType(ModelElement)

:ModelElement |

source

:ModelElement |
AN /

Abbildung 2.29: Eigenschaften von Supertypen

In diesem Constraint kann durch das Umwandeln eines Objektes vom Typ Dependency in ein Objekt
des Supertyps ModelElement iiber die Assoziation source des Supertyps navigiert werden.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax von oclAsType(Type2) ist eine OperationCallEzp mit dem Argument Type2.

2.3.9 Vordefinierte Eigenschaften

Die vordefinierten Eigenschaften aller Objekte werden wie folgt in VOCL dargestellt:

ocllsTypeOf() oclinState()

ocllsKindOf() oclisNew() oclAsType()

Abbildung 2.30: Vordefinierte Eigenschaften

Dass jede Instanz der Klasse Person vom Typ Person ist und nicht vom Typ Company, wird so
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spezifiziert:

e context Person
inv: self.oclIsTypeOf (Person) = true
inv: self.oclIsTypeOf (Company) = false

- ) N [ ] N
context Person inv: context Person inv:
X = IsTypeOf(Person) X = IsTypeOf(Company)
self: Person self: Person
Cx=true ]l x=false
N VAN Y,

Abbildung 2.31: Vordefinierte Eigenschaften

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax dieser vordefinierten Eigenschaften ist eine OperationCallEzp. Eine ausfiihrliche
Darstellung der abstrakten Syntax des linken Teilconstraints aus Abbildung 2.31 ist im Metamodell
auf Seite 95 zu sehen.

2.3.10 Eigenschaften von Klassen

Die bisher behandelten Eigenschaften waren Eigenschaften von Instanzen von Klassen.
Es gibt auch Eigenschaften, die auf Klassen selbst definiert sind, ein Beispiel hierfiir ist die Eigenschaft
allInstances.

e context Person inv:
Person.alllnstances()->forall(pl, p2 | pl <> p2 implies pl.name <> p2.name)
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e . ™\
context Person inv:
:Person
isin \ isin
I \
\ -
pl:Person p2:Person
implies
id id
pl:Person p2:Person ——1
name = X name = y pli
[
p2
— :1
““““““““““““““““““ VY |
X Z Yy I
N J

Abbildung 2.32: Eigenschaften von Klassen

Die Eigenschaft allInstances() kann nur auf die Klasse, die der Kontext des Constraints ist, angewendet
werden und wird durch das Set mit dem Klassennamen dargestellt. In diesem Fall startet die Navigation
von der Menge aller Instanzen dieser Klasse, da es keine Instanz der Klasse (self) gibt, von der gestartet
werden sollte. Danach wird auf die Menge aller Instanzen der Klasse Person eine Forall-Operation
und darauf eine geschachtelte Implies-Operation angewendet. Die Forall-Operation ist auf Collections
definiert und hat einen oder mehrere Iteratoren. Es gibt einen Forall-Rahmen, der die geforderten
Eigenschaften der Forall-Operation umschliefst. Dieser muss fiir alle Elemente der Collection erfiillt
sein. Durch die Operation is/n kann auf die einzelnen Instanzen des Sets aller Personen zugegriffen
werden. Diese Instanzen entsprechen dem Iterator oder den Iteratoren der Operation.

Der Constraint spezifiziert, dass die Namen aller Instanzen vom Typ Person unterschiedlich sind.
Dass einzelne Objekte in einer Collection enthalten sein sollen, wird durch den Ausdruck is/n an dem
entsprechenden Link verdeutlicht.

Abstrakte Syntax

Die Verwendung von Klasseneigenschaften entspricht in der abstrakten Syntax einer OperationCall-
Ezp. Im Metamodell auf Seite 96 ist die abstrakte Syntax des Constraints in Abbildung 2.32 abgebildet.
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2.3.11 Collections

Es gibt eine Menge vordefinierter Operationen auf Collections, eine vollsténdige Liste dieser Operatio-
nen ist in der VOCL Standard-Bibliothek zu finden (Kapitel 3 auf Seite 52).

Der Collection-Type ist ein abstrakter Typ, von dem drei konkrete Typen erben: Set, Bag und Se-
quence. Diese Typen werden folgendermafen visualisiert:

Set:

Bag:

R
Sequence: /

Einfache Navigationen resultieren in einem Set,

e context Company inv: self.employee

context Company inv:

employee
self: Company ploy :Person

IR

Abbildung 2.33: einfache Navigationen

kombinierte Navigationen ergeben einen Bayg,

e context Company inv: self.employee->collect(birthDate)
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4 ] I
context Company inv:

N

self:Company | employee |Person )él_ ot |
: | birthDate = x collect !

- /

Abbildung 2.34: kombinierte Navigationen

und Navigationen mit sortedBy ergeben eine Sequence.

e context Company inv: self.employee->sortedBy(age)->asSequence()

- :
context Company inv:

L
L

employee
self: Company . Person
age = X

Abbildung 2.35: Navigationen mit sorted By

Operationen auf Collections konnen neue Collections als Resultat haben., wie z.B. die Vereinigung
zweier Collections:

e collectionl->union(collection?)
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collection3

collection 1:collection| |collection 2:collection

Abbildung 2.36: Operationen auf Collections

Die resultierende Collection kann einen Namen bekommen, der oben links im Vereinigungsrahmen
steht, das mathematische Vereinigungszeichen steht rechts am Vereinigungsrahmen.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax einer Navigation zu einer Collection unterscheidet sich nicht von der Navigation
zu anderen Klassen, ist also eine NavigationCallEzp mit zwei Navigationsenden(navigationSource und
je nachdem, um was fiir eine Klasse es sich handelt, ein referredAssociationEnd oder eine referredAs-
sociationClass).

2.3.12 'Werte vor der Ausfiithrung einer Operation in der Nachbedingung

Auf den Wert eines Attributes eines Objektes vor der Ausfithrng einer Operation wird mit dem Attri-
butnamen gefolgt vom Postfix @pre referiert.
Dass sich das Alter einer Person an ihrem Geburtstag um 1 erhoht, wird als Constraint so dargestellt:

e context Person::birthdayHappens() post: age = age@pre + 1

-
context Person::birthdayHappens() post:

:Person
age = x

X = age@pre+l
-

Abbildung 2.37: Attributwerte vor der Ausfithung einer Operation

Bei der Navigation entlang einer Assoziation zu der Menge der Objekte vor der Operation wird der
Rollenname gefolgt vom Postfix @pre verwendet.
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e context Company::hireEmployee(p: Person)
post: employees = employee@pre->including(p)
and stockprice() = stockprice@pre() + 10

(" context Company::hireEmployee(p: Person) post: A
hireEmployee(p: Person)
self: Companygk————
X = stockprice()
employee@pre
: Person
employee
including(p: Person)
—d
: Person - : Person
__:_____._____1 ___________________
\X stockprice@pre + 10 )

Abbildung 2.38: Navigation zu Objekten vor der Ausfithrung einer Operation

In diesem Beispiel wird die auf Collections vordefinierte Operation including dargestellt. including
vereinigt die Menge der Arbeitnehmer einer Company vor der Einstellung eines neuen Arbeitnehmers
mit dem neuen Arbeitnehmer. Dies wird durch die Operation including, die den Namen des Objektes
iibergeben bekommt und ein neues Set als Ergebnis hat, visualisiert.

Der Constraint spezifiziert, dass nach dem Einstellen eines neuen Arbeitnehmers dieser in der Menge
der Arbeitnehmer einer Company enthalten ist und sich die Aktienpreise der Company um 10 erhdht
haben.

Abstrakte Syntax

Der Wert eines Attributes vor der Ausfithrung einer Operation ist abstrakt eine AtributeCallEzp, die
Navigation zu Objekten vor der Ausfithrung einer Operation ist eine NawigationCallEzp. Fine aus-
fithrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.37 ist im Metamodell
auf Seite 97 zu sehen.
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2.4 Operationen auf Collections

In diesem Kapitel wird nur eine Auswahl der Operationen auf Collections aufgefiihrt. In der Bibliothek
(Kap.3 ab Seite 52) sind alle Operationen dargestellt.

Die Select-Operation

Die Select-Operation liefert eine Untermenge einer Collection, deren Elemente bestimmte Eigenschaf-
ten haben. Am Select-Rahmen stehen der Iterator und das Schliisselwort select, im Rahmen eine
Visualisierung der Selektionseigenschaften. Dieser beinhaltet einen booleschen Wert. Werden mehrere
Operationen ausgefiihrt, werden die durchzufiihrenden Operationen unter ihren jeweiligen Iteratoren
(wenn sie welche haben) der Reihenfolge nach von oben nach unten am Rahmen notiert.

e context Company inv:
self.employee->select(p | p.age > 50)->notEmpty()

4 . N\
context Company inv:
employee
self:Company :Person
id | isln
employee |- .
self: Company m p !
age =X P
select :
X > 50 __/z: 9_( :
e %

Abbildung 2.39: Eine Select-Operation

Dieser Constraint spezifiziert, dass mindestens ein Angestellter in einer Firma &lter als 50 ist.
Der Iterator ist vom Typ Person. Die Selektionseigenschaft ist hier, dass das Alter einer Person grésser
als 50 ist.
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Die Reject-Operation

Die Reject-Operation liefert eine Untermenge einer Collection, deren Elemente bestimmte Eigenschaf-
ten nicht erfiillen. Am Reject-Rahmen stehen der Iterator und das Schliisselwort reject, im Rahmen
die Rejecteigenschaft der Reject-Operation. Dieser Rahmen beinhaltet einen booleschen Wert.

e context Company inv:
self.employee->reject(iMarried)->isEmpty ()

4 . I
context Company inv:
employee
self:Company :Person
[
id isin
self:Compan employee .Person
' = isMarried = x o
reject:
““““““““““““““““““““ 1
X = true L _gi/|
o /

Abbildung 2.40: Eine Reject-Operation

Diese Reject-Operation liefert alle Personen, die nicht verheiratet sind. Der Constraint spezifiziert, dass
die Collection von Angestellten, die nicht verheiratet sind, leer ist. Der Iterator ist vom Typ Person, das
Attribut isMarried wird iiberpriift. Wenn der Iterator offensichtlich ist, kann er weggelassen werden.



2.4. OPERATIONEN AUF COLLECTIONS 38

Die Collect-Operation

Die Select- und Reject-Operationen liefern eine Untermenge der Collection, auf die sie angewendet
werden.

Die Collect-Operation liefert eine neue Collection von einem anderen Typ. Im Collect-Rahmen der
Collect-Operation wird eine Variable definiert, die den Typ der neuen Collection hat und iiber dem
collect notiert wird.

Aus der Menge aller Arbeitnehmer einer Firma wird das Set ihrer Geburtstage gebildet:

e context Company inv:
self.employee->collect (birthdate)->asSet ()

4 . N
context Company inv:
N
"
self:Company | employee |Person )él— - —
= I birthDate = x collect J|
asSet()
:Data

o J

Abbildung 2.41: Eine Collect-Operation

Die Anwendung der Operation asSet() auf einen Bag liefert ein Set, aus dem die doppelten Elemente
des Bags entfernt wurden.
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Die Forall-Operation

Die Forall-Operation wendet einen Constraint auf alle Elemente einer Collection an und hat einen
oder mehrere Iteratoren. Es gibt einen Forall-Rahmen, der die Eigenschaften der Forall-Operation
umschliefst. Diese miissen fiir alle Elemente der Collection erfiillt sein. An diesem Rahmen werden

sowohl der V-Operator als auch die Iteratoren notiert.

e context Company inv:

self.employee->forall (el, e2: Person | el <> e2 implies
el.firstname <> e2.firstname)

-

context Company inv:

employee

:Person self: Company
isin \ isin
|
\ -
el:Person e2:Person
implies
id id
el.Person e2:Person Pt
firsthame = x : _ I
firstname =y e2:
_______________________________ — 1
\vAl

Der Constraint spezifiziert, dass alle Arbeitnehmer einer Firma verschiedene Vornamen haben.

Abbildung 2.42: Eine Forall-Operation
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Die Exists-Operation

Die Exists-Operation wird auf eine Collection angewendet. Auch diese Operation hat einen oder
mehrere I[teratoren und einen Rahmen, in dem die Eigenschaften, die fiir mindestens ein Element der
Collection erfiillt sein muss, visualisiert werden. Am Rahmen stehen Iteratoren und das 3- Zeichen.

e context Company inv:
self.employee->exists (p: Person | p.firstname = “Jack”)

(" context Company inv: B

—————————

employee
:Person [+ self: Company

isin

p:Person
firsthame = x P

Abbildung 2.43: Eine Exists-Operation

Der Constraint spezifiziert, dass in einer Firma mindestens ein Angestellter mit dem Vornamen Jack
existiert.
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Die Iterate-Operation

Auch die ITterate-Operation hat einen Rahmen, in dem Eigenschaften visualisiert werden, und einen
Iterator. Hinzu kommt ein Accumulator, der einen Initialwert hat. Die Defintion des Accumulators
wird durch die Operation isNew() visualisiert.

e context Company inv:
self.employee->iterate (p: Person, acc: Set= Set()|
acc->including(p| p.age > 50))->notEmpty

f : N
context Company inv:
employee
:Person H self: Company
I
isin —= isNew()
ace;
:Peison, Py .| acc:Person J
age = x iterate |
________________ == |_ 4
x>50 __/z(_ﬁ_ I
~ J

Abbildung 2.44: Eine Iterate-Operation

Dieser Constraint spezifiziert, dass in einer Company die Menge der Angestellten, deren Alter grosser
als 50 ist, nicht leer ist.
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Die sum-Operation

Auch die sum-Operation hat einen Rahmen, in dem das Element, iiber welches summiert werden soll,
visualisiert wird. Dieses wird rechts am Rahmen {iber dem Summenzeichen notiert. Zur Darstellung
des Ergebnisses der Summierung wird dann im Bedingungsteil das Summenzeichen verwendet.

e context Person inv:
self.job.salary->sum() > 50

~
context Person inv:
self:Person | : Company
[
Job | I
salary=x > |
> >50
\_ J

Abbildung 2.45: Eine sum-Operation

Dieser Constraint spezifiziert, dass die Summe der Gehélter der Jobs, die eine Person ausfiihrt, grésser
als 50 ist.

Abstrakte Syntax

Der Aufruf der Operationen select, reject, forall, exists und sum wird in der abstrakten Syntax auf eine
IteratorFEzp mit dem jeweiligen Namen abgebildet. Der Typ dieser IteratorEzp ist bei select und reject
der entsprechende CollectionType (Set, Bag oder Sequence), bei forall und exists "Boolean” und bei
sum der Typ der aufsummierten Elemente. Eine IlteratorEzp verweist auf einen Iterator, welcher eine
VariableDeclaration mit dem gewéhlten Namen des Iterators ist. Der Typ, auf den sie verweist, ist der
Typ des Iterators. Auferdem hat eine IlteratorEzp einen Verweis auf den Body der Iteration, welcher
eine OclEzpression ist. Werden mehrere Iteratoren verwendet, entspricht dies in der abstrakten Syntax
einer mehrfach geschachtelten Iteration.

Die abstrakte Syntax der iterate-Operation ist eine IterateEzp, die wie bei der IteratorEzp einen Ite-
rator referenziert und zusédtzlich noch einen Akkumulator, eine VariableDeclaration, besitzt. Diese
Akkumulatorvariable wird durch eine OclEzpression initialisiert. Die Darstellung der abstrakten Syn-
tax der Select-Operation aus Abbildung 2.39 befindet sich auf Seite 98. Fiir die Abbildung 2.32 (Seite
31) ist die abstrakte Syntax auf Seite 96 dargestellt.
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2.5 Messages

e context Subject::hasChanged() post:
let message : OclMessage = observer”update(12, 14) in
message.isSent ()

(context Subject::hasChanged() post :

let
message: OclMessage

update(12, 14)

: Observer

isSent()

message: OclMessage

Abbildung 2.46: Messages

Das Anwenden der Operation update auf ein Objekt vom Typ observer hat eine Message als Ergebnis,
die im Let-Teil des Constraints definiert wird. Dass diese Message gesendet wird, wird durch den
Aufruf der Operation isSent() in gewohnter Weise visualisiert.

e context Subject::hasChanged() post:
let messages : Set[OclMessage] = observer->forall(o| o”update() ) in
messages->forall(isSent())
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( context Subject::hasChanged() post :

let
messages: Set[OclMessage]

update()

v

message: Set[OclMessage]

isin

isSent()

m: OclMessage ——1

Abbildung 2.47: Messages

Das Anwenden der Operation update auf alle Objekte vom Typ obserser resultiert in einem Set von
Messages, welches im Let-Teil definiert wird. Im In-Teil des Constraints wird spezifiziert, dass alle
Messages aus diesem Set gesendet werden.

e context Person::give Salary(amount: Integer) post:
let message: OclMessage = company getMoney(amount) in
message .hasReturned ()
and message.result() = true
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~ . ™
context Person::giveSalary(amount: Integer) post :

let
message: OclMessage

getMoney(amount)

: Compan :Person

in
hasReturned()
X = result
message: OclMessage gk—— 0
X = true
_ J

Abbildung 2.48: Messages

Das Anwenden der Operation getMoney der Klasse Company liefert eine Message, die im Let-Teil als
message definiert wird. Der In-Teil des Constraints spezifiziert, dass hasReturnd und result true sind.
Wenn der boolsche Riickgabewert nicht weiterverwendet wird, kann er im Bedingungsteil weggelassen
werden. In diesem Fall muss er den Wert true besitzen.

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax einer Message ist eine OclMessageFzp. Diese verweist entweder auf eine Sen-
dAction oder eine CallAction, welche wiederum ein Signal oder eine Operation referenzieren. Eine
ausfithrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints aus Abbildung 2.46 ist im Metamodell
auf Seite 99 zu sehen.

2.6 Tupel

Fiir die Definition eines Tupels wird ein Rahmen verwendet, in dem oben links der Name des Tupels
steht. Wenn nur ein Tupel definiert wird, kann dieser Rahmen auch weggelassen werden. Innerhalb die-
ses Tupel-Rahmens wird fiir jedes Tupelelement ein eigener Rahmen angelegt, in dem die Definition des
Wertes des Elements visualisiert wird, der Elementname sowie der Elementtyp und der Riickgabewert
stehen oben links in diesem Rahmen.
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context Person def:

let stats = managedCompanies->collect(c |
{company: Company = c,

numEmployees: Integer = c.employee->size(),
wellpaidEmployees: Set(Person) =
c.job->selection(salary > 10000) .employee,

totalSalary: Integer = c.job.salary->sum()}
)

46
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context Person def:

let

stats:{company, numEmployees, wellpaidEmployees, totalSalary}

managedCompanies

company: Company = c

numEmployees: Integer = n

mpl
: Person |Le ployee C: Coméang ;_I
ni

: Person : Company
isin

Id =
C: Coméang c: Compan

wellpaidEmployees: Set[Person] = p

p: Set|Person||J

isin

employee
1: Person | C: Coméang

. — 1
: Job pll
salary = X —=1
_____________________________ select|

X > 10000 — -

totalSalary: Integer = >

employee
: Person I c: Company

collect :

Abbildung 2.49: Eine Tupel-Definition
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Im Kontext einer Person wird ein Tupel stats definiert, das aus vier Elementen besteht: einer Firma
company, die von der Person gemanagt wird, der Anzahl Angestellter in dieser Firma numEmployees,
der Menge der gutbezahlten Angestellten wellpaidEmployees und dem Gesamtgehalt totalSalary, das
die Firma an all ihre Angestellten bezahlt. Dieses Tupel wird im Let-Teil des Def-Constraints definiert
und ist somit iiber den Bereich des Constraints hinaus bekannt und kann fiir den folgenden Constraint
verwendet werden.

In diesem werden alle Tupel vom Typ stats nach dem Gesamtgehalt aufsteigend sortiert, aus dieser
Menge wird das letzte Element mittels der Operation last, die auf eine Collection angewendet wer-
den kann und ein Objekt liefert, ermittelt. Das Ergebnis ist ein Tupel vom Typ stats. Die Menge
wellpaidEmployees dieses Tupels soll die Person selbst enthalten, was durch die Operation includes
sichergestellt wird. Includes liefert dann true, wenn das Element in der Collection enthalten ist. Wenn
der Riickgabewert dieser Operation nicht im Bedingungsteil verwendet wird, dann ist er true. Hierbei
kann man innerhalb des Tupels die jeweils verwendeten Tupelelemente notieren. Wird ein Tupelelement
fiir eine Aussage nicht verwendet, kann es weggelassen werden.

e context Person inv:
stats->sortedBy(totalSalary)->last() .wellpaidEmployees->includes(self)

- _ D
context Person inv:
stats totalSalary |
1
totalSalary sortedBy |
last()
stats
company

numEmployees

ix = includes(self)

wellpaidEmployees

totalSalary

Abbildung 2.50: Verwendung eines Tupels
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Der Constraint spezifiziert, dass ein Manager einer Firma, in der Firma, die das meiste Gesamtgehalt
aller Firmen, die er managt, hat, zu den gutbezahlten Angestellten gehort.

Abstrakte Syntax

Der Typ eines Tupelelements in der abstrakten Syntax ist Tuple Type. Dieser verweist auf die definierten
Attribute, welche einen Namen haben und einen Typ referenzieren.
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2.7 Komposition von Constraints

Ein Constraint kann aus der Komposition von vorher definierten Constraints bestehen. Er spezifiziert
die Verundung aller Constraints innerhalb der Komposition. Die verwendeten Constraints miissen vor-
her mit einem Namen definiert worden sein, da mit Hilfe dieses Constraintnamens auf sie referenziert
wird. Die einzelnen Constraints stehen in einem Rahmen innerhalb des Kompositionsrahmens.

Mochte man spezifizieren, dass alle Arbeitnehmer einer Firma verschiedene Vornamen haben und einer
von ihnen den Vornamen Jack hat, kann das durch die Komposition der folgenden zwei Constraints
ausgedriickt werden:

e context Company inv differentFirstnames:
self.employee->forall (el, e2: Person | el <> e2 implies
el.firstname <> e2.firstname)

(" context Company inv differentFirstnames: )
employee
:Person Py self: Company
isln \ isin
|
\ =
el:Person e2:Person
implies
el.Person e2:Person st
firstname = x : _ I
firsthname =y e2:
_______________________________ — 1
XZYy s Y J'
N Y,

Abbildung 2.51: erster Constraint
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e context Company inv oneJack:

self.employee->exists (p: Person | p.firstname = “Jack”)

ol

(" context Company inv oneJack:

—————————

:Person

employee

self: Company

isin

p:Person
firsthname = x

Abbildung 2.52: zweiter Constraint

Der komponierte Constraint sieht dann so aus:

(" context Company inv:

differentFirstnames

oneJack

Abbildung 2.53: komponierter Constraint

Abstrakte Syntax

Die abstrakte Syntax von kombinierten Constraints ist eine Verkniipfung der bodys der Einzelcons-
traints durch die Operation "and”. Eine ausfiihrliche Darstellung der abstrakten Syntax des Constraints
aus Abbildung 2.34 ist im Metamodell auf Seite 100 zu sehen.



Kapitel 3

Die OCL Standardbibliothek

3.1 OclAny und OclVoid

3.1.1 OclAny
e object = (object2: OclAny): Boolean

[ object: OclAny | [ object2: OclAny |

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Objekte vom Typ OclAny wird durch einen Link mit einem
Gleichheitszeichen zwischen den Objekten visualisiert. Da OclAny ein abstrakter Typ ist, muss die
Visualisierung des entsprechenden Typs an dieser Stelle stehen.

e object <> (object2: OclAny): Boolean

object: OclAny object2: OclAny

Das Uberpriifen der Ungleichheit zweier Objekte vom Typ OclAny wird durch einen Link mit einem
#-Zeichen zwischen den Objekten visualisiert.

e object.ocllsNew(): Boolean

X = oclisNew()

object: OclAny

ocllsNew() ist eine Operation auf ein Objekt des Typs OclAny. Sie kann nur in einer Nachbedin-
gung verwendet werden. Die Operation liefert true, wenn das Object wéihrend der Ausfithrung der
Operation entstanden ist. Die Operation wird durch einen Pfeil auf das Objekt visualisiert, der als
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Beschriftung x=oclIsNew()enthilt, wobei in z der Riickgabewert enthalten ist. Wird der Riickgabe-
wert einer Operation nicht weiterverwendet, so kann er weggelassen werden und wird dann als true

angesehen.

e object.ocllsUndefined(): Boolean

x = ocllsUndefined()

object: OclAny

ocllsUndefined() ist eine Operation auf ein Objekt des Typs OclAny. Sie liefert true, wenn das Objekt
gleich OclUndefined ist. Die Operation wird durch einen Pfeil auf das Objekt visualisiert, der als

Beschriftung oclIsUndefined() enthilt.
3.1.2 OclMessage

e message.isSent(): Boolean

X = IsSent()

message: OclMessage

isSent() wird wie eine Operation auf ein Objekt visualisiert. Der Riickgabewert ist true, wenn eine

Message zum Ziel gesendet wurde.

e message.hasReturned(): Boolean

X = hasReturned()

message: OclMessage

hasReturned() liefert true, wenn die Message eine Operation aufgerufen und diese einen Wert zuriick-
gegeben hat.
e message.result(): <<The return type of the called operation>>

X = result()

message: OclMessage

result() liefert das Ergebnis der aufgerufenenen Operation zuriick.
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e message.isSignalSent(): Boolean

X = isSignalSent()

message: OclMessage

isSignalSent() liefert true, wenn die OclMessage ein gesendetes UML Signal repréisentiert. Das Signal
wird wie eine Operation visualisiert.

e message.isOperationCall(): Boolean

X = isOperationCall()

message: OclMessage

isOperationCall() liefert true, wenn die OclMessage einen gesendeten UML Operationsaufruf représen-
tiert. Dies wird wie eine Operation visualisiert.

3.1.3 OclVoid
e OclUndefined.oclIsUndefined(): Boolean

x = ocllsUndefined()

object: OclVoid

ocllsUndefined() ist eine Operation auf einem Objekt des Typs OclVoid. Sie liefert true, wenn der
Typ des Objekts dquivalent zu OclUndefined ist. Die Operation wird durch einen Pfeil auf das Objekt
visualisiert, der als Beschriftung ocllsUndefined() enthélt.

3.2 ModelElement Typen

3.2.1 OclModelElement
e object = (object2: OclType): Boolean

object: OclModelElement object2: OclType

Das Uberpriifen der Gleichheit eines Objektes vom Typ OclModelElement und eines vom Typ OclType
wird durch einen Link mit einem Gleichheitszeichen zwischen den Objekten visualisiert.
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e object <> (object2: OclType): Boolean

object: OclModelElement object2: OclType

Das Uberpriifen der Ungleichheit eines Objektes vom Typ OclModelElement und eines vom Typ Ocl-
Type wird durch einen Link mit einem #-Zeichen zwischen den Objekten visualisiert.

3.2.2 OclType

e object = (object2: OclType): Boolean

[ object: OcIType | object2: OcIType |

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Objekte des Typs OclType wird durch einen Link mit einem
Gleichheitszeichen zwischen den Objekten visualisiert.

e object <> (object2: OclType): Boolean

object: OcIType object2: OclType

Das Uberpriifen der Ungleichheit zweier Objekte des Typs OclType wird durch einen Link mit einem
#-Zeichen zwischen den Objekten visualisiert.

e ocllsTypeOf(t: OclType): Boolean

x = ocllsTypeOf(t)

object:OclType

Die Operation ocllsType Of() liefert ein True, wenn ¢ und object vom gleichen Type sind. Die Operation
wird durch einen Pfeil auf das Objekt visualisiert, der als Beschriftung ocllsTypeOf() enthélt.

e oclIsKindOf(t: OclType): Boolean

X = oclIsKindOf{(t)

object:OclType
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Die Operation ocllsKindOfbestimmt, ob ¢ entweder vom dem direkten oder vom Sypertypen dieses
Objektes ist. Die Operation wird durch einen Pfeil auf das Objekt visualisiert, der als Beschriftung
oclIsKindOf() enthilt.

e oclAsType(t: OclType): instance of OclType

object: OclType

oclAsType(t)

:OclType

Wenn Eigenschaften innerhalb eines Types neu zu definieren sind, kann durch die Verwendung der
Operation oclAsType()auf die eigenschaften von Sypertypen zugegriffen werden. Die Operation wird
durch einen Pfeil auf das Objekt visualisiert, der als Beschriftung oclAsType() enthélt.

3.2.3 OclState

e object = (object2: OclState): Boolean

object: OclState object2: OclState

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Objekte des Typs OclState wird durch einen Link mit einem
Gleichheitszeichen zwischen den Objekten visualisiert.

e object <> (object2: OclState): Boolean

object: OclState object2: OclState

Das Uberpriifen der Ungleichheit zweier Objekte des Typs OclState wird durch einen Link mit einem
#-Zeichen zwischen den Objekten visualisiert.

e oclInState(s: OclState):Boolean

X = ocllsState(s)

object:OclState

Die Operation oclInState(object) liefert ein True wenn das Objekt im Zusatand s ist. s ist der Name
eines Zustandes in einem Zusatandsdiagramm. Die Operation wird durch einen Pfeil auf das Objekt
visualisiert, der als Beschriftung oclInState() enthélt.



3.3. EINFACHE TYPEN o7

3.3 Einfache Typen

3.3.1 Real, Integer und String

Hier werden die mathematischen Konzepte der reellen, der natiirlichen Zahlen und der Strings repré-
sentiert. Da sie nur textuell in der Bedingung eines Constraints verwendet werden, werden sie nicht
visualisiert.

3.3.2 Boolean

Dieser Typ kann sowohl visualiert werden, als auch textuell in dem Bedingungsteil eines Constraints
verwendet werden. Im folgenden wird immer die textuelle Darstellung, gefolgt von der visuellen,
angegeben.

e b or (b2: Boolean): Boolean

b: Boolean
or
|
b: Boolean | or | b2: Boolean b2: Boolean
I

Eine Verkniipfung durch or wird durch einen eigenen Or-Rahmen dargestellt, die Aussagen links und
rechts, bzw. ober- und unterhalb vom or werden miteinander verodert.

e b xor (b2: Boolean): Boolean

b: Boolean
Xor
| b2: Boolean
b: Boolean | Xor | b2: Boolean

Eine Verkniipfung durch zor wird durch einen eigenen Xor-Rahmen dargestellt, die Aussagen links
und rechts, bzw. ober- und unterhalb vom zor werden exclusiv miteinander verodert.

e b and (b2: Boolean): Boolean

| b: Boolean |

| b: Boolean || b2: Boolean | | b2: Boolean |
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Die Verkniipfung mehrerer Teilaussagen durch and wird nicht extra visualisiert, zusammengruppierte-
Teilaussagen werden automatisch durch and verkniipft.

e not b: Boolean

b: Man

Die Negierung einer Aussage wird visualisiert, indem die Aussage durchgestrichen wird.

e b implies (b2: Boolean): Boolean

| b: Boolean |

——implies——

| b2: Boolean |

Ein Implies-Ausdruck wird in einem Implies-Rahmen visualisiert. Alles iiber dem implies beschreibt
die Bedingung, die, wenn sie erfiillt ist, den unteren Teil impliziert.

3.4 Generelle Operationen auf Collections

3.4.1 Collection

Dieser Abschnitt enthélt alle Operationen, die auf jeden der Collection-Typen, d.h. Set, Bag und
Sequence angewendet werden konnen. In dem jeweiligen Fall muss der Rahmen fiir Collection durch
den Rahmen des jeweiligen Typs ersetzt werden.

e collection->size(): Integer

collection:Collection | 7
—

Der size-Operator wird auf eine Collection angewendet. In der Varablen n steht die Anzahl der
Elemente, die sich in der Collection befinden.

e collection->includes(object: T): Boolean
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X = includes(object)

collection:Collection(T)

object: T

Die Operation includes() gibt einen booleschen Wert zuriick, der ausdriickt, ob in der Collection
collection das Objekt object enthalten ist. Dies wird durch einen Operationaufruf mit dem Text
x=includes(object) visualisiert. In x steht dann true oder false.

e collection->excludes(object: T): Boolean

x = excludes(object)

collection:Collection(T)

object:T

excludes() gibt einen booleschen Wert zuriick, der ausdriickt, ob die Collection collection das Ob-
jekt object nicht enthélt. Dies wird durch einen Operationaufruf mit dem Text x=excludes(object)
visualisiert. In x steht dann true oder false.

e collecction->count(object: T): Integer

collection:Collection(T) —~———

object: T

Die Operation count() gibt zuriick, wie oft das Objekt object in colletion enthalten ist. In der Varablen
z steht die Anzahl der Elemente, die sich in der Collection befinden. Dies wird durch einen Count-
Rahmen, an dem #x und dariiber das zu zéhlende Object steht, dargestellt.

e collection-> includesAll(c2: Collection(T)): Boolean
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X = includesAll(c2)

collection:Collection(T)

c2:Collection(T)

Der Riickgabewert von includesAll() ist true, wenn alle Elemente der Collection ¢2 in der Collection
collection enthalten sind.

e collection->excludesAll(c2: Collection(T)): Boolean

X = excludesAll(c2)

collection:Collection(T)

c2:Collection(T)

Der Riickgabewert von ezcludesAll() ist true, wenn kein Element der Collection ¢2 in der Collection
collection enthalten ist.

e collection->isEmpty(): Boolean

collection:Collection |~ g

Die isEmpty()-Operation wird auf eine Collection angewendet und heifst, dass die Collection kein
Element enthélt. Die Visualisierung orientiert sich an der mathematischen Mengendarstellung (und
iiberpriift, ob eine Collection gleich der leeren Menge ist).

e collection->notEmpty(): Boolean

collection:Collection [ > = |

Die notEmpty()-Operation heifst, dass die Collection mindestens ein Element enthédlt. Die Visuali-
sierung orientiert sich an der mathematischen Mengendarstellung (und iiberpriift, ob eine Collection
ungleich der leeren Menge ist).
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e collection->sum(): T

collection:Collection |- —

Die sum()-Operation summiert die Werte aller Elemente in einer Collection auf. Hierzu wird iiber dem
mathematischen Summenzeichen das Element(x), {iber das summiert werden soll, notiert.

In den folgenden Kapiteln sind die Operationen, die fiir den jeweiligen Collection-Typ typisch sind
bzw. die nicht fiir alle drei Typen gelten, visualisiert.

3.4.2 Set

e set->union(set2: Set(T)): Set(T)

slet:T J set2:T

u

—d

Bei der Vereinigung zweier Sets wird der Name des resultierenden Sets oben links in den Vereinigungs-
Rahmen geschrieben. Die beiden Sets innerhalb des Rahmens werden miteinander vereinigt, was durch
das mathematische Vereinigungszeichen dargestellt wird.

e set->union(bag: Bag(T)): Bag(T)

slet:T J blﬂi J U

Bei der Vereinigung eines Sets mit einem Bag wird der Name des resultierenden Bags oben links in den
Vereinigungs-Rahmen geschrieben. Das Set und der Bag innerhalb des Rahmens werden miteinander
vereinigt, was durch das mathematische Vereinigungszeichen dargestellt wird.

e set = (set2: Set(T)): Boolean
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I !ﬁ
set:T set2:T

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Sets wird durch einen Link mit einem Gleichheitszeichen zwischen
den Sets visualisiert.

e set->intersection(set2: Set(T)): Set(T)

[
stt || o2t}

n

|
-

Bei der Bildung der Schnittmenge zweier Sets wird der Name des resultierenden Sets oben links in
den Schnittmengen-Rahmen geschrieben. Von den Sets innerhalb des Rahmens wird die Schnittmenge
gebildet, was durch das mathematische Schnittmengenzeichen dargestellt wird.

e set->intersection(bag: Bag(T)): Set(T)

|
x:T

[ |A
setT  |IbaaT || | |41

Bei der Bildung der Schnittmenge eines Sets und eines Bags wird der Name des resultierenden Sets oben
links in den Schnittmengen-Rahmen geschrieben. Von dem Set und dem Bag innerhalb des Rahmens
wird die Schnittmenge gebildet, was durch das mathematische Schnittmengenzeichen dargestellt wird.

e set-(set2: Set(T)): Set(T)

diff(set2)

]

Das Bilden der Differenz zweier Sets resultiert in einem neuen Set, was durch einen Pfeil zwischen dem
Set set, von dem das zweite Set set2 abgezogen werden soll, und dem Ergebnisset dargestellt wird.
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e set->including(object: T): Set(T)

I object:T
set:T
including(object)
I
T

including() vereinigt das Set mit einem Objekt, dies wird durch einen Operationpfeil mit dem Text
including(object) zwischen dem Ursprungs-Set und dem Ergebnis-Set visualisiert.

e set->excluding(object: T): Set(T)

' J object: T

excluding(object)

-

excluding() entfernt ein Objekt aus einem Set, dies wird durch einen Operationspfeil mit dem Text
excluding(object) zwischen dem Ursprungs-Set und dem Ergebnis-Set visualisiert.

e set->symmetricDifference(set2: Set(T)): Set(T)

[
x:T

setT || [se2T || " XOR!|

Bei der Bildung der symmetrischen Differenz zweier Sets wird der Name des resultierenden Sets oben
links in den Rahmen geschrieben. Von dem linken Set innerhalb des Rahmens wird das rechte Set
abgezogen, was durch XOR fiir die symmetrische Differenz dargestellt wird.

e set->count(object: T): Integer
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“object |
set:T ;#_;}
object:T

Die Operation count() gibt zuriick, wie oft das Objekt object in dem Set enthalten ist. In der Variablen
z steht die Anzahl der Elemente, die sich in dem Set befinden. Dies wird durch Count-Rahmen, an
dem #x und dariiber das zu z&hlende Objekt steht.

e set->flatten(): Set(T2)

[%]
D
—
_|

flatten()

=l
T2

Die Operation flatten() auf ein Set angewandt ergibt ein Set, das eventuell Elemente eines anderen
Typs enthilt als das Set selbst und wird durch einen Link zwischen dem Set und dem Ergebnis-Set
mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Set visualisiert.

e set->asSet(): Set(T)

[%)]
D
—
_|

asSet()

sl
set:T

Die Operation asSet() auf ein Set angewandt ergibt dasselbe Set und wird durch einen Link zwischen
dem Set und dem Ergebnis-Set mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Set visualisiert.

e set->asSequence(): Sequence(T)
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[
set:T

asSequence()
N 7
T ]

Die Operation asSequence() auf ein Set angewandt ergibt eine Sequence und wird durch einen Link
zwischen dem Set und der Ergebnis-Sequence mit einem Pfeilende zur Ergebnis-Sequence visualisiert.

e set->asBag(): Bag(T)

72}
D
—
_|

asBag()

s

T

Die Operation asBag() auf ein Set angewandt ergibt einen Bag und wird durch einen Link zwischen
dem Set und dem Ergebnis-Bag mit einem Pfeilende zum Ergebnis- Bag visualisiert.

3.4.3 Bag
e bag = (bag2: Bag(T)): Boolean

,_Q_:,_Q_J
bag:T n bag2:T

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Bags wird durch einen Link mit einem Gleichheitszeichen zwi-

schen den Bags visualisiert.

e bag->union(bag2: Bag(T)): Bag(T)

I

@1 J blagz:T J !
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Bei der Vereinigung zweier Bags wird der Name des resultierenden Bags oben links in den Vereinigungs-

Rahmen geschrieben. Die beiden Bags innerhalb des Rahmens werden miteinander vereinigt, was durch
das mathematische Vereinigungszeichen dargestellt wird.

e bag->union(set: Set(T)): Bag(T)

N

X
—

set.T J__

U

L—

Bei der Vereinigung eines Bags mit einem Set wird der Name des resultierenden Bags oben links in den

Vereinigungs-Rahmen geschrieben. Der Bag und das Set innerhalb des Rahmens werden miteinander
vereinigt, was durch das mathematische Vereinigungszeichen dargestellt wird.

e bag->intersection(bag2: Bag(T)): Bag(T)

xT
| N\ | N\
bag:T J bagZT J F]_i

Bei der Bildung der Schnittmenge zweier Bags wird der Name des resultierenden Bags oben links in

den Schnittmengen-Rahmen geschrieben. Von den Bags innerhalb des Rahmens wird die Schnittmenge
gebildet, was durch das mathematische Schnittmengenzeichen dargestellt wird.

e bag->intersection(set: Set(T)): Set(T)

bagT _ |Ifert |

Bei der Bildung der Schnittmenge eines Bags mit einem Set wird der Name des resultierenden Sets oben
links in den Schnittmengen-Rahmen geschrieben. Von dem Bag und dem Set innerhalb des Rahmens
wird die Schnittmenge gebildet, was durch das mathematische Schnittmengenzeichen dargestellt wird.
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e bag->including(object: T): Bag(T)

bag:T

including(object)

=

including() vereinigt den Bag mit einem Objekt, dies wird durch einen Operationspfeil mit dem Text
including(object) zwischen dem Ursprungs-Set und dem Ergebnis-Set visualisiert.

e bag->excluding(object: T): Bag(T)

N
: object:T
bag:T
excluding(object)
T

excluding() entfernt ein Objekt aus einem Bag, dies wird durch einen Operationspfeil mit dem Text
excluding(object) zwischen dem Ursprungs-Set und dem Ergebnis-Set visualisiert.

e bag->count(object: T): Integer

“object |

#)

O
F
=

Die Operation count() gibt zuriick, wie oft das Objekt object in dem Bag enthalten ist. In der Variablen
z steht die Anzahl der Elemente, die sich in dem Bag befinden. Dies wird durch Count-Rahmen, an
dem #x und dariiber das zu zdhlende Objekt steht.
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e bag->flatten(): Bag(T2)

bag:T ]

flatten()

lﬂ

Die Operation flatten() auf einen Bag angewandt ergibt einen Bag, der eventuell Elemente eines anderen
Typs enthélt als der Bag selbst und wird durch einen Link zwischen dem Bag und dem Ergebnis-Bag
mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Bag visualisiert.

:

EL

e bag->asBag(): Bag(T)

I_Q_J
bag:T

Die Operation asBag() auf einen Bag angewandt, ergibt denselben Bag und wird durch einen Link
zwischen dem Bag und dem Ergebnis-Bag mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Bag visualisiert.

e bag->asSequence(): Sequence(T)

bag: T

asSequence()
1 7
G 1
Die Operation asSequence() auf einen Bag angewandt ergibt eine Sequence und wird durch einen Link
zwischen dem Set und der Ergebnis-Sequence mit einem Pfeilende zur Ergebnis-Sequence visualisiert.

e bag->asSet(): Set()
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5
J

Die Operation asSet() auf einen Bag angewandt ergibt ein Set und wird durch einen Link zwischen
dem Bag und dem Ergebnis-Set mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Set visualisiert.

3.4.4 Sequence

e sequence->count(object: T): Integer

' ijEEﬂ

sequence:T |
Seduence- - |#x,

Die Operation count() gibt zuriick, wie oft das Objekt object in der Sequence enthalten ist. In der
Variablen z steht die Anzahl der Elemente, die sich in der Sequence befinden. Dies wird durch Count-
Rahmen, an dem #x und dariiber das zu zdhlende Objekt steht.

e sequence = (sequence2: Sequence(T)): Boolean

1 . A %
sequence:T = sequence2:T _J

Das Uberpriifen der Gleichheit zweier Sequences wird durch einen Link mit einem Gleichheitszeichen
zwischen den Sequences visualisiert.

e sequence->union(sequence2: Sequence(T)): Sequence(T)
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A 7 A

sequence:T sequence2:T

union(sequence?2)

/]
s

T

Bei der Vereinigung einer Sequence sequence mit einer anderen Sequence sequence2 wird die Operation
union(sequence2) auf die Sequence sequence angewendet. Das Resultat ist eine neue Sequence, die
durch das Anhéngen von sequence2 an sequence entsteht.

e sequence->flatten(): Sequence(T2)

A %
sequence:T J

flatten()

T2 -

Die Operation flatten() auf eine Sequence angewandt ergibt eine Sequence, die eventuell Elemente
eines anderen Typs enthélt als die Sequence selbst und wird durch einen Link zwischen der Sequence
und der Ergebnis-Sequence mit einem Pfeilende zur Ergebnis-Sequence visualisiert.

e sequence->append(object: T): Sequence(T)

- J object:T

sequence:T

append(object:T)
T ]
Die Operation append() hingt das Objekt object an das Ende der Sequence an. Dies wird durch einen

Operationspfeil mit dem Text append(object:T) zwischen der Ursprungs-Sequence und der Ergebnis-
Sequence visualisiert.

e sequence->prepend(object: T): Sequence(T)
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- J object:T
sequence:T .

prepend(object:T)
A1 j
T 7
Die Operation prepend() hingt das Objekt object an den Anfang der Sequence an. Dies wird durch

einen Operationspfeil mit dem Text prepend(object:T) zwischen der Ursprungs-Sequence und der
Ergebnis-Sequence visualisiert.

e sequence->subSequence(lower: Integer, upper: Integer): Sequence(T)

A 7
sequence:T a

subSequence(x: Integer,y: Integer)

A
T

Die Operation subSequence(z, y) ergibt eine Sequence, die alle Objekte zwischen den Indizes x und y aus
der Ursprungs-Sequence beinhaltet, was durch einen Link mit einem Pfeilende zur Ergebnis-Sequence
dargestellt wird.

e sequence->at(i: Integer): T

-1 %
sequence:T J

at(i: Integer)

T

Die Operation at(i) wird auf eine Sequence angewendet und gibt das Element am Index i zuriick, was
durch einen Link mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Objekt dargestellt wird.

e sequence->first(): T

1 %
sequence:T J

first()

T
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Die Operation first() gibt das erste Element der Sequence zuriick, was durch einen Link mit einem
Pfeilende zum Ergebnis-Objekt dargestellt wird.

e sequence->last(): T

-1 %
sequence:T J

last()

T

Die Operation last() gibt das letzte Element der Sequence zuriick, was durch einen Link mit einem
Pfeilende zum Ergebnis-Objekt dargestellt wird.

e sequence->including(object: T): Sequence(T)

A 7 .
object:T
sequence:T J

including(object)
A 7
T J
including() vereinigt die Sequence mit einem Objekt, dies wird durch einen Operationspfeil mit dem
Text including(object:T) zwischen der Ursprungs-Sequence und der Ergebnis-Sequence visualisiert

e sequence->excluding(object: T): Sequence(T)

A 7
object: T
sequence:T J ODIEC 1

excluding(object)
A 7
T J
excluding() entfernt ein Objekt aus einer Sequence, dies wird durch einen Operationspfeil mit dem
Text excluding(object:T) zwischen der Ursprungs-Sequence und der Erbegnis-Sequence visualisiert.

e sequence->asBag(): Bag(T)



3.5. VORDEFINIERTE OCL-ITERATORBIBLIOTHEK 73

-1 %
sequence:T J

asBag()
’_C:?

T

Die Operation asBag() auf eine Sequence angewandt ergibt einen Bag und wird durch einen Link
zwischen der Sequence und dem Ergebnis-Bag mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Bag visualisiert.

e sequence->asSequence(): Sequence(T)

T %
sequence:T J
asSequence()
A J
sequence:T i

Die Operation asSequence() auf eine Sequence angewandt ergibt dieselbe Sequence und wird durch
einen Link zwischen der Sequence und der Ergebnis-Sequence mit einem Pfeilende zur Ergebnis-
Sequence visualisiert.

e sequence->asSet(): Set(T)

A %
sequence:T J

asSet()

=

Die Operation asSet() auf eine Sequence angewandt ergibt ein Set und wird durch einen Link zwischen
der Sequence und dem Ergebnis-Set mit einem Pfeilende zum Ergebnis-Set visualisiert.

3.5 Vordefinierte Ocl-Iteratorbibliothek

3.5.1 Collection

Die folgenden Operation gelten fiir alle Collection-Typen und werden aus diesem Grunde zusammen-
gefasst. Der Typ der Elemente der jeweiligen Collection ist T. Der Collection-Rahmen muss durch
einen Rahmen des jeweiligen Typs ersetzt werden.
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e Collection(T)->exists(expression: OclExpression):Boolean

:Collection(T)

isin

L_lvL_1

Die Emists-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen Iterator und
einen Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen rechten Rand
der/die Iterator/en und der 3-Operator notiert werden. Der Riickgabewert dieser Operation ist vom
Typ Boolean, die Bedingungen im Body miissen fiir mindestens ein Element in der Collection erfiillt
sein. Dass der Ausdruck im Body auf ein Element aus der Collection angewendet wird, wird mit
Hilfe der Operation isIn dargestellt. Innerhalb des Rahmens konnen dann weitere Bedingungen fiir
die Objekte der Collection visualisiert werden, er kann einen Bedingungsteil enthalten.

e Collection(T)->forall(expression: OclExpression):Boolean

:Collection(T)

isin isin

Die Forall-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen oder zwei Ite-
ratoren und einen Body. Der Ausdruck des Bodys steht in einem Rahmen, an dessen rechten Rand
der/die Iterator/en und der V-Operator notiert werden. Der Riickgabewert dieser Operation ist vom
Typ Boolean, die Bedingungen im Body miissen fiir alle Elemente in der Collection erfiillt sein. Dass
der Ausdruck im Body auf alle Element aus der Collection angewendet wird, wird mit Hilfe der Ope-
ration 4sln dargestellt. Innerhalb des Rahmens kénnen dann weitere Bedingungen fiir die Objekte der
Collection visualisiert werden, er kann einen Bedingungsteil enthalten.

e Collection(T)->isUnique(expression: OclExpression):Boolean
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:Collection(T)

isin

isUnique;

Die isUnique-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen oder mehrere
Iteratoren und einen Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen
rechten Rand der Iterator und isUnique notiert werden. IsUnique ergibt true, wenn alle Elemente in
der Collection verschiedene Auswertungen des Ausdrucks im Body haben. Auch hier wird mit der
Operation 1sIn gearbeitet.

e Collection(T)->sortedBy(x:T2):Collection(T)

:Collection(T)

isin

—————— 1
I

sortedBy

Die sortedBy-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen Iterator und
einen Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen rechten Rand der
Iterator und sortedBy notiert werden. Die Elemente der Collection werden nach dem Iterator sortiert
und die sortierte Collection wird zuriickgegeben. Im Allgemeinen ist der Riickgabetyp eine Sequence.
Auch hier wird mit der Operation is/n gearbeitet.

e Collection(T)->any(expression: OclExpression):T
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:Collection(T)

isin

T

Die any-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen Iterator und einen
Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen rechten Rand der Iterator
und “any” notiert werden. Any liefert irgendein Objekt der Collection, das die Bedingungen des Bodys
erfiillt oder ein Objekt vom Typ OclUndefined, falls keins existiert. Auch hier wird mit der Operation
isIn gearbeitet.

e Collection(T)->one(expression: OclExpression):Boolean

:Collection(T)

isin

Die one-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen Iterator und einen
Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen rechten Rand der Iterator
und “=1" notiert werden. One ergibt true, wenn genau ein Element in der Collection die Bedingungen
des Bodys erfiillt. Auch hier wird mit der Operation isIn gearbeitet.

e Collection(T)->collect(expression: OclExpression):Collection(T2)
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:Collection(T)

isln

Die collect-Operation wird auf eine Collection angewendet, diese Operation hat einen oder mehrere
Iteratoren und einen Body. Der Ausdruck des Bodys wird in einem Rahmen visualisiert, an dessen
rechten Rand der Iterator und ein collect notiert werden. Alle Elemente, die den Body erfiillen, werden
ausgewihlt und als Collection des Typs des Iterators zuriickgegeben.

Nun folgen die Operationen, die fiir den jeweiligen Typ gelten, bzw. voneinander abweichende Ergeb-
nisse besitzen.

Alle diese Operationen machen Gebrauch von der isIn-Operation, um die Eigenschaften des Bodys zu
visualisieren.

3.5.2 Set

e Set(T)->select(expression: OclExpression)->Set(T)

|—|'
L |

isln

T —

Die Select-Operation auf ein Set angewendet liefert eine Untermenge dieses Sets, deren Elemente be-
stimmte Eigenschaften haben. Diese Selektionseigenschaften werden im Select-Rahmen spezifiziert, an
dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort select. Die Auswertung des Selektionsausdrucks
liefert eine Menge vom Typ T.

In obiger Darstellung wurde auch die Riickgabe-Collection (in diesem Fall ein Set) visualisert, worauf in
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den vorangegangenen und folgenden Visualisierungen zwecks besserer Ubersichtlichkeit und leichterem
Versténdnis der grafischen Darstellungen verzichtet wurde.

e Set(T)->reject(expression: OclExpression)->Set(T)

|
L |

isln

Die Reject-Operation auf ein Set angewendet liefert eine Untermenge dieses Sets, deren Elemente
bestimmte Eigenschaften nicht haben. Diese Eigenschaften werden im Reject-Rahmen spezifiziert, an
dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort reject. Die Auswertung des Reject-Ausdrucks
liefert eine Menge vom Typ T.

e Set(T)->collectNested (expression: OclExpression)->Bag(T2)

isln

Die collectNested-Operation wird genauso visualisiert wie die collect Operation. Der Riickgabewert ist
bei der Anwendung auf ein Set ein Bag.

3.5.3 Bag

e Bag(T)->select(expression: OclExpression):Bag(T)
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Die Select-Operation auf einen Bag angewendet liefert eine Untermenge dieses Bags, deren Elemente
bestimmte Eigenschaften haben. Diese Selektionsigenschaften werden im Select-Rahmen spezifiziert, an
dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort select. Die Auswertung des Selektionsausdrucks
liefert eine Menge vom Typ T.

e Bag(T)->reject(expression: OclExpression):Bag(T)

|—|_
|

isln

Die Reject-Operation auf einen Bag angewendet liefert eine Untermenge dieses Bags, deren Elemente
bestimmte Eigenschaften nicht haben. Diese Eigenschaften werden im Reject-Rahmen spezifiziert, an
dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort reject. Die Auswertung des Reject-Ausdrucks
liefert eine Menge vom Typ T.

e Bag(T)->collectNested(expression: OclExpression):Bag(T2)
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Die collectNested-Operation wird genauso visualisiert wie die collect Operation. Der Riickgabewert ist
bei der Anwendung auf einen Bag ein Bag.

3.5.4 Sequence

e Sequence(T)->select(expression: OclExpression): Sequence(T)

isln

Die Select-Operation auf eine Sequence angewendet liefert eine Untermenge dieser Sequence, deren
Elemente bestimmte Eigenschaften haben. Diese Selektionsigenschaften werden im Select-Rahmen
spezifiziert, an dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort select. Die Auswertung des
Selektionsausdrucks liefert eine Menge vom Typ T.

e Sequence(T)->reject(expression: OclExpression): Sequence(T)
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isln

[

81

Die Reject-Operation auf eine Sequence angewendet liefert

eine Untermenge dieser Sequence, deren

Elemente bestimmte Figenschaften nicht haben. Diese Eigenschaften werden im Reject-Rahmen spe-
zifiziert, an dessen Rand stehen der Iterator und das Schliisselwort reject. Die Auswertung des Reject-

Ausdrucks liefert eine Menge vom Typ T.

e Sequence(T)->collectNested(expression: OclExpression): Sequence(T2)

[

/ -
. /
,
.

isln

Die collectNested-Operation wird genauso visualisiert wie die collect Operation. Der Riickgabewert ist

bei der Anwendung auf eine Sequence eine Sequence.



Anhang A

Metamodell-Beispiele

In diesem Abschnitt werden die Metamodelle fiir einige Constraints aus dem 2.Kapitel dargestellt.
Teilweise wurden diese zum besseren Verstdndnis ein wenig abgedndert, daher steht vor jedem Meta-
modell noch einmal der dazugehorie textuelle Constraint.
Jede OclExpression benétigt einen Typ. Aus Ubersichtsgriinden wurden die Angaben zu den Typen
in den folgenden Metamodell-Beispielen z.T. weggelassen.

e context c¢: Company inv: c.numberOfEmployees > 50

:OclConstraint
. :Classifier
. B constraintElement
name="enoughEmployees
kind="inv" name="Company"
‘Classif body perat
~assilier type -OperationCallEx referredOperation :Operation
L-OperatontallExp
name="Boolean" name =">"
argumenjs{2
- 9 - i rguments{1}
: IntegerLiteralExp _ source :
. AttributeCallExp : VariableExp
name="50"
type referrediAttribute referredVariable
| :Classifier | Attribute | :VariableDeclaration
name="Integer" name ="numberOfEmployees" varName ="c"
type type
:Classifier _:Classifier
name="Integer" name="Company"
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:OclConstraint

e context Person::income(d:Date):Integer post: result = 5000

constraintElement

:OperationCallExp

name="Integer"

varName ="result"

type

:Classifier

name="Integer"

kind="post"
type referredOperation
Classifier ~Operation
name="Integer" name ="Person::income
parameter
:Classifier :Parameter
type
name="Date" name="d"
:Classifier ¢ body
YPe :OperationCallExp
name="Boolean" .
referredOperation
:Operation
arguments arguments{1} name ="="
. IntegerL.iteralExp
: VariableExp
name="5000"
type referredyariable
.Classifier :VariableDeclaration
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e context Person inv:

:Classifier

sex

Sex::male

:OclConstraint

constraintElement

84

:Classifier

name="Boolean"

argumen

kind="inv" name="Person"

type POy referredOperation -Operation
:OperationCallExp b

name ="="

2}

: EnumLiteralExp

referredEnumLiteral

:EnumLiteral

name="male"

enumeration

:Enumeration

type

guments{1}

. AttributeCallExp

referredAttribute

:Attribute

name ="sex"

name="Sex"




context Person inv:
self.isMarried = true implies self.age >= 18

:OclConstraint ) :Classifier
constraintElement
kind="inv" name="Person"
Classifi body ;
~assilier type referredOperation |operation

% :OperationCallExp }
name="Boolean"

name ="implies"

ments{2}

:OperationCallExp
typei

:Classifier

referredOperation

referredDperation

:Operation

:Operation

name="Boolean"

name =">="
name ="="

arguments{2} arguments{1} arguments{1}

arguments{2}

:BooleanLiteralExp :IntegerLiteralExp

:AttributeCallExp
name ="true" name ="18"
type referredAttribute referredAttribute type
|-Classifier ype [Attribute Attribute YP8 Classifier
name="Boolean" name="isMarried" name="age" name="Integer"
source  source

:VariableExp

referredVariable

:Variable

varName="self"

Liype
:Classifier

name="Person"




e context Person inv:
if (self.isUnemployed =false ) then income >= 3000 else income < 3000

:OclConstraint

86

constraintElement

:Classifier

name="Person"

kind="inv"
body
AfExp
condition |
:OperationCallExp
type referredOperation
-Classifier -Operation referred@®peration
:Operation
name="Boolean" name ="="
name =">="
arguments{1} arguNents{2}

:AttributeCallExp

:BooleanLiteralExp

referredAttribute

name="false"

:Attribute

name="isUnemployed"

source

:VariableExp

referredYariable

:‘VariableDeclaration

varName="self"

type
:Classifier

name="Person"

typ type

:Classifier

name="Boolean"

thenEapression

elseExp

ession

:OperationCallExp

:OperationCallExp

type| tpe

:Classifier

name="Boolean"

referredOpefration

:Operation

name ="<"

ts{1} arqumentls{Z}

:IntegerLiteralExp

arguments{z} [ 2r9umentsil} argumer]
:IntegerLiteralExp :VariableExp
name="3000"
referredYariable
type :Variable
:Classifier name="income"

name="Integer"

type

name="3000"

type

:Classifier

name="Integer"




e context Person inv: let income:Integer=self.job.salary->sum()
in if isUnemployed then income < 100 else income > 100

:OclConstraint . R ifi
constraintElement [-Classifier

name="Person"

kind="inv"

body

,7 variable
:LetExp X - o
:VariableDeclaration W :Classifier
pe.

varName="income" name="Integer"

initExpression
:Classifier . |:Operation
type -OperationCallEx referredOperatiol
name="Integer" name ="sum"

:Attribute :Classifier
typ

name="Integer"

name="salary"

:AssociationClassCallExp referredAssociationClass |~
name="job"

:VariableDeclaration type :Classifier

name="Person"

varName="self"

elseExpression

ionCallEx|

type referredQperation .
:Classifier :Operation referred@peration ype], type referredOpggation
EEE— - - — ) :Operation
- , :Operation :Classifier
name="Boolean name ="= _—
—nn name ='>=
name ="< name="Boolean"

}  |arguments{1} arguments{1} argumenlts{z}

:BooleanLiteralEx| argulmems 2

:AttributeCallExp
) name="true" :IntegerLiteralExp ‘VariableExp .IntegerLiteralExp
referredpttribute
-Attribute name="100" name="100"
typ type |
name="isUnemployed" ~ referredYariable
:Classifier typd :Variable type
name="Boolean" Classifier name="income" :Classifier

Jpe—, name="Integer"

name="Integer"




e context Person inv: self.age >= 0

:OclConstraint

constraintElement

:Classifier

kind="inv" name="Person"
:Classifier body Operati
| -Classitier e : . :Operation
typ .OperationCallExp referredOperation
name="Boolean" name =">="
arguments{Z} rguments{1}
. IntegerLiteralExp
. AttributeCallExp source . VariableExp
name="0"
type referredAttribute referredVariable
-Classifier :Attribute :VariableDeclaration
name="Integer" name ="age" varName ="self"
type type
:Classifier | Classifier

name="Integer"

name="Person"
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e context Person::income(d:Date):Integer post:

result = age * 1000

:OclConstraint

constraintElement |-2Peration

kind="inv" name ="income"
type parameter
:Classifier -Parameter
name="Integer" name="d"
:Classifier
— type
name="Date"
Classifi body o -
:Classifier . :Operation
o eoS L type
yp | -OperationCallExp referredOperation
name="Boolean"

name ="="
argum / a ents{1}

:OperationCallExp VariableEx
type
referredOperation | :Classifier
| Operation name="Integer"
name == f dVariabl
argyments{2} argumexts{1} re er.re ariable
:IntegerLiteralEx | :Variable

| AttributeCallExp

name ="1000" name ="result
type referredAfttribute type

‘Attribute | :Classifier
type Attribute

" " P name="Integer"
name="Integer name="age




e context Person inv: self.employer->size() < 3

:OclConstraint

kind="inv"

constraintElement

:Classifier

.Classifier

body

type

:OperationCallExp

name="Person"

referredOperation |-oReration

name="Boolean"

arguments{1}

name ="<"

arguments{2}

type

:OperationCallExp

referredQperation
:Operation

name ="size"

source

:AssociationEndCallExp

source

‘VariableExp

referredVariable

:VariableDeclaration

varName="self"

type

:Classifier

name="Person"

:Classifier

:IntegerLiteralExp

name="Integer"

name ="3"

type

:Classifier

name="Integer"

eferredAssociationEnd

:AssociationEnd

name="employer"

participant

:Classifier

name="Company"
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e context Person inv:

self.isMarried = true

implies ((self.wife.age >= 18) or (self.husband.age >= 18))

:OclConstraint

constraintElement

:Classifier

kind="inv"

:Classifier

body

type |.

name="Boolean"

:OperationCallExp

referredOperation.

name="Person"

:Operation

LOperation | referredoperation [ |
name ="="
arguments{2}

arguphents{1}

Classifier

name="Boolean"

:BooleanLiteralExp

:AttributeCallExp |»

argeents{2}

name ="implies"

referredOperatio

:Operation

name ="or"

name="true"
referredOQperation referredOpegration
:Operation -Classifier :Operation
typel referredAttribute
name =">=" —n a name =">="
:Classifier :Attribute name="Boolean
type
name="Boolean" name="isMarried" arguménts{l}  arguments{2} arguments{2} arguments{1}
“AttributeCallEx Integerl teralfx “AttributeCallEx
name="18"
referredAttribute J/type referredfttribute
:Attribute :Classifier :Attribute
type type
name="age" name="Integer" name="age"
source sourc
:AssociationEndCallEx| :AssociationEndCallEx|
referreqAssociationEnd referredAssociationEnd
| :AssociationEnd :AssociationEnd
name="husband" - i
| :Classifier name="wife
|
participant| . o —wpersone | PArticipant
source
referred)ariable
:Classifier :VariableDeclaration
type

name="Person"

varName="self"
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e context Person inv: self.birthDate < self.job.startDate

arguments{1}

. AttributeCallExp

referredAttribute

:Attribute

name ="birthDate"

type

:Classifier

name="Integer"

:OclConstraint constraintElement :Classifier
kind="inv" name="Person"
:Classifier body Operati
L-Classitier . :Operation
type -OperationCallEx referredOperation
name="Boolean" name ="<"

arguments{2}

. AttributeCallExp

source

: AssociationClassCallExp

source burce

referredAttribute

:Attribute

name ="startDate"

eferredAssociationClass

:AssociationClass

: VariableExp

name ="job"

referredVariable

:VariableDeclaration

varName ="self"

type

:Classifier

name="Person"
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e context Job inv: self.employer.numberOfEmployees >=1

:Classifier

name="Boolean"

:OperationCallExp

:OclConstraint . :Classifier
constraintElement
kind="inv" name="Job"
body B ;
type referredOperation | :Operation

arguments{2}

. IntegerLiteralExp

name="1"

type

sourc

arguments{1}

. AttributeCallExp

name =">="

ferredAttribute

:Classifier

: AssociationEndCallExp

:Attribute

name="Integer"

source,

: VariableExp

referredVariable

:VariableDeclaration

varName ="self"

type

:Classifier

name="Job"

name ="numberOfEmployees"

referredssociationEnd

type

:AssociationEnd

:Classifier

name ="employer"

name="Integer"

participant

:Classifier

name="Company"
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e context Bank inv: self.customer[8764423].age > 0

:OclConstraint . | :Classifier
constraintElement
kind="inv" name="Bank"
e body -
:Classifier . :Operation
type -Operation
yp -OperationCallEx referredOperation
name="Boolean" name =">"
argumerts{2} argumaptsii} . :Attribute
- IntegerLiteralExp . AttributeCallExp |—T€ferredAttribute
name ="age"
name="0"
type
type source|
:Classifier
:Classifier : AssociationEndCallExp
name="Integer"
name="Integer"

referredAsseciationEnd

soure qualifier :AssociationEnd
: VariableExp . IntegerLiteralExp
name ="customer"

name="8764423"

referredVariable
| ‘VariableDeclaration articipant
type i .
varName ="self" yP :Classifier
:Classifier
name="Person"
type name="Integer"
:Classifier

name="Bank"




e context Person inv: self.oclIsTpeOf(Person) = true

:OclConstraint

. | :Classifier
constraintElement

Kind="inv" name="Person"
Classifi body
:Classifier . :Operation
type -OperationCallEx referredOperation
name="Boolean" name ="="
type
uments{2}
argufments{1} : BooleanLiteralExp
-OperationCallExp | €ferredOperation —
:Operation
name ="OcllsTypeOf"
sourc type
- VariableEx arguments{1} :Classifier

referredVariable

‘VariableDeclaration

varName ="self"

type

:Classifier

name="Pe

rson"

: StringLiteralExp

name="Person"

type

:Classifier

name="String"

name="Boolean"
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e context Person inv:
Person.allIlnstances()->forall(pl, p2 | pl<>p2 implies pl.name<>p2.name)

:OclConstraint

constraintElement -Classifier

name="Person"

kind="inv"
bod
IteratorExp iterator] v ariableDeclaration
:Classifier type
D name="forall" ) varName ="p1"
—n " e .
name="Boolean yp referredVvariable
:Classifier
:VariableExp
name="Person"
bod! arguments{1
:Classifier type :IteratorExp iterator :VariableDeclaration
name="Boolean" name="forall" varName ="p2"
type|  Jtype e
| :Classifier referrgdVariable
name="Person" :VariableExp
bod arguments{2
:Operation

:OperationCallExp

:OperationCallExp

referredOperation

referfedOperation

name ="implies"

:OperationCallExp

argum argurents{2} :Operation P
:Classifier
‘:AnributeCaIIExg ‘:AnributeCaIIExg e
name ="<>
name="Boolean"
referregAttribute referredAttribute source
L:Attribute |:Attribute
source

name ="name"

name ="name"

type type

:Classifier

name="String"

:OperationCallExp

referredOperation
:Operation

name ="alllnstances"

:VariableExp

:VariableDeclaration

referredVariable

lvarName ="Person"

type

:Classifier

elementType

name="Person"
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e context Person::birthdayHappens() post:

age = ageQpre + 1
-OcliConstraint constraintElement -OperationCallExp
kind="post" ‘
type referredOperation
:Classifier :Operation
name="OclVoid" name="Person::birthdayHappens"
. body -
:Classifier . :Operation
type -OperationCallExp referredOperation
name="Boolean" name ="="
rguments{1} arguments{2}
. :Operation
:AttributeCallExp ‘OperationCallExp —€ferredOperation
name ="+"
referredAttribute
- Attribute arguments{1} uments{2}
. : AttributeCallExp  IntegerLiteralExp
name="age
name="age@pre" name="1"
type referredAttribute type
ype :Classifier type . Attribute -Classifier
name="Integer" name="age" name="Integer"
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e context Company inv:

self.employee->select(p | p.age > 50)->notEmpty()

:OclConstraint

kind="inv"

98

. :Classifier
constraintElement

body

:Classifier l

type

name="Boolean"

:OperationCallExp

name="Company"

:Operation

referredOperatio

sourctJ

:IteratorExp

name ="notEmpty"

. :VariableDeclaration
iterator’

elementType

:Classifier

name="Person"

spdrce
“ :AssociationEndCallExp ‘

referreAssociationEnd
:AssociationEnd

name="select"

body

lvarName ="p

referred

wd

:Classifier

name="Person"

:OperationCallExp

referredOperatiol Quperation

1
|

arguments{2}

name =">"

name ="employee"
:IntegerLiteralEx
articipant name ="50"
| :Classifier
type ;

name="Person” o refer-redAttrlbute

:Classifier type :Attribute
source| name="Integer" name ="age"

:VariableExp ‘

referreiVariable
:VariableDeclaration

varName ="self"

type

:Classifier

name="Company"

\Variable

:VariableExp

source



e context Subject::hasChanged() post:
let message : OclMessage = observer update(12, 14) in
message.isSent ()

:OclConstraint constraintElement
—MHCNIEX
kind="post"
type
referredOperation
:Classifier
:Operation
name="OclMessage"
T name="Subject::hasChanged()
type
body
:LetExp variable :VariableDeclaration
varName="message"
initExpression
% :AssociationEndCallExp :OperationCallExp referredOperation
target :Operation
referredAssociationEnd
. L name="update"
_AssociationEnd arguments{l}  arguments{2}
name="observer" :IntegerLiteralExp :IntegerLiteralExp
name="12" name="14"
partigipant
:Classifier /
type type
name="Observer" :Classifier
name="Integer"
in
:OclMessageExp ‘ source :VariableExp
sentSignal referredVariable
-SendAction :VariableDeclaration
name="message"
. type
signal 2z
. :Classifier
:Signal

name="OclMessage"

name="isSent"




e context Company

inv: self.employee->forall(el, e2 | el<>e2 implies el.firstname<>e2.firstname)
inv: self.employee->exists (p: Person | p.firstname = “Jack’

)

arguments{1}
:IteratorEXx| iterator | :VariableDi
name="forall" — \varName ="e1"
4447:::;1WE
:Classifier
name="Person"
type
body type
:Classifier type IteratorExp terator :VariableDeclaration
name="Boolean” name="forall" varName ="e2"
referredVariable
type type
body

perationCallExp

arguments{1}

arguments{2}

referredOperation  |~Qperation

:OperationCallExp

:Operation

arguments{2}

:AttributeCallExp
|

referredOperation name ="<>" referredOperation

arguments{2}

name ="implies"

arguments{1}

-OperationCallExp

type |-Classifier

name="Boolean"

—— L]

source

arguments{1}

source |

source
dAttrib ] | AAssociationEnd
o ,\: 1EndCallExp [
[m ] I:Annbule l source hame=" o
source
name ="firstname" name ="firstname” -
:VariableExp participant
e e
K . :Classifier
| :Classifier referredVariable
; | :VariableDeclaration type | Classifier name="Person
name="String" yp
lvarname="self" name="Company"
referredOperation
OperationCallExp
arguments{2} | Classifier | .ociConstraint

- iterator [ -variableDs
:Classifier :Varial -
— type name="Boolean" kind = "inv"
name="Boolean" name="exists" type varName ="p"

type | Classifier referredvariable constrainfElement

name="Person" | Classifier
body
“Operation iname="Company"
OperationCallEx|

:0pe {s]

referredOperation | ;ame ="="

arguments{2}
:StringLiteralExp arguments{1}
hame="Jack" :AttributeCallExp
type referredAttribute type
:Classifier :Attribute type :Classifier
name="String" Iname="firstname" name="String"
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