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Vorwort

Softwaresysteme sind heutzutage in der Regel komplexe Produkte, fiir
deren erfolgreiche Produktion der Einsatz ingenieurméfliger Techniken un-
erldsslich ist. Diese nun mittlerweile mehr als 30 Jahre alte und haufig zitierte
Erkenntnis hat dazu gefiihrt, dass in den letzten drei Jahrzehnten innerhalb
der Informatik im Gebiet des Software Engineering intensiv an Sprachen,
Methoden und Werkzeugen zur Unterstiitzung des Softwareerstellungspro-
zesses gearbeitet wird. Trotz grofler Fortschritte hierbei muss allerdings fest-
gestellt werden, dass im Vergleich zu anderen, durchgéngig viel &lteren In-
genieursdisziplinen noch viele Fragen unbeantwortet sind und immer neue
Fragestellungen auftauchen.

So macht auch ein oberflachlicher Vergleich zum Beispiel mit dem Gebiet
des Bauwesens schnell deutlich, dass dort internatonale Standards eingesetzt
werden, um Modelle von Gebéduden zu erstellen, die Modelle zu analysieren
und anschlieffend die Modelle in Bauten zu realisieren. Hierbei sind dann
auch die Rollen- und Aufgabenverteilungen allgemein akzeptiert, so dass et-
wa Berufsgruppen wie Architekten, Statiker sowie Spezialisten fiir den Tief-
und Hochbau existieren.

Eine derartige modellbasierte Vorgehensweise wird zunehmend auch in
der Softwareentwicklung favorisiert. Dies bedeutet insbesondere, dass in
den letzten Jahren international versucht wird, eine allgemein akzeptierte
Modellierungssprache festzulegen, so dass etwa wie im Bauwesen, von ei-
nem Software-Architekten erstellte Modelle von einem ,,Software-Statiker”
analysiert werden konnen, bevor sie von Spezialisten fiir die Realisierung,
also Programmierern in ausfiithrbare Programme umgesetzt werden.



VI Vorwort

Diese standardisierte Modellierungssprache ist die Unified Modeling Lan-
guage, die in einem schrittweisen Prozess durch ein international besetztes
Konsortium stetig weiterentwickelt wird. Aufgrund der vielfaltigen Interes-
senlagen im Standardisierungsprozess ist mit der aktuellen Version 2.0 der
UML eine Sprachfamilie entstanden, deren Umfang, semantische Fundie-
rung und methodische Verwendung noch viele Fragen offen ldsst.

Diesem Problem hat sich Herr Rumpe in den letzten Jahren in seinen
wissenschaftlichen und praktischen Arbeiten gewidmet, deren Ergebnisse
er nun in zwei Biichern einer breiten Leserschaft zugédnglich macht. Hier-
bei hat Herr Rumpe das methodische Vorgehen in den Vordergrund gestellt.
Im Einklang mit der heutigen Erkenntnis, dass leichtgewichtige, agile Ent-
wicklungsprozesse insbesondere in kleineren und mittleren Entwicklungs-
projekten grofie Vorteile bieten, hat Herr Rumpe Techniken fiir einen agilen
Entwicklungsprozess entwickelt. Auf dieser Basis hat er dann eine geeigne-
te Modellierungssprache definiert, in dem er ein so genanntes Sprachprofil
fur die UML definiert hat. In diesem Sprachprofil UML/P hat er die UML
geeignet abgespeckt und an einigen Stellen so abgerundet, dass nun eine
handhabbare Version der UML insbesondere fiir einen agilen Entwicklungs-
prozess vorliegt.

Herr Rumpe hat diese Sprache UML /P ausfiihrlich in dem diesem Buch
vorangehenden Buch ,Modellierung mit UML" erldutert. Das Buch bietet
eine wesentliche Grundlage fiir das hier vorliegende Buch, deren Inhalt al-
lerdings auch in diesem Buch noch einmal kurz zusammengefasst wird. Das
hier vorliegende Buch mit dem Titel ,,Agile Modellierung mit UML” widmet
sich nun in erster Linie dem methodischen Umgang mit der UML/P.

Hierbei behandelt Herr Rumpe drei Kernthemen einer modellbasierten
Softwareentwicklung. Dies sind

e die Codegenerierung, also der automatisierte Ubergang vom Modell zu
einem ausfiihrbaren Programm,

e das systematische Testen von Programmen mithilfe einer modellbasier-
ten, strukturierten Festlegung von Testfédllen sowie

o die Weiterentwicklung von Modellen durch den Einsatz von Transform-
ations- und Refactoring-Techniken.

Alle drei Kernthemen werden von Herrn Rumpe zunéchst systematisch
aufgearbeitet und die zugrunde liegenden Begriffe und Techniken werden
eingefiihrt. Darauf aufbauend stellt er dann jeweils seinen Ansatz auf der
Basis der Sprache UML/P vor. Diese Zweiteilung und klare Trennung zwi-
schen Grundlagen und Anwendungen machen die Darstellung auflerordent-
lich gut verstdndlich und bieten dem Leser auch die Moglichkeit, diese Er-
kenntnisse unmittelbar auf andere modellbasierte Ansédtze und Sprachen zu
tibertragen.



Vorwort VII

Insgesamt hat dieses Buch einen grofien Nutzen sowohl fiir den Praktiker
in der Softwareentwicklung, fiir die akademische Ausbildung im Fachgebiet
Softwaretechnik als auch fiir die Forschung im Bereich der modellbasierten
Entwicklung der Software. Der Praktiker lernt, wie er mit modernen mo-
dellbasierten Techniken die Produktion von Code verbessern und damit die
Qualitét erheblich steigern kann. Dem Studierenden werden sowohl wich-
tige wissenschaftliche Grundlagen als auch unmittelbare Anwendungen der
dargestellten grundlegenden Techniken vermittelt. Dem Wissenschaftler bie-
tet das Buch einen umfassenden Uberblick {iber den heutigen Stand der For-
schung in den drei Kernthemen des Buchs.

Das Buch stellt somit einen wichtigen Meilenstein in der Entwicklung
von Konzepten und Techniken fiir eine modellbasierte und ingenieurmafi-
ge Softwareentwicklung dar und bietet somit auch die Grundlage fiir wei-
tere Arbeiten in der Zukunft. So werden praktische Erfahrungen mit dem
Umgang der Konzepte ihre Tragbarkeit validieren. Wissenschaftliche, kon-
zeptionelle Arbeiten werden insbesondere das Thema der Modelltransfor-
mation etwa auf der Basis von Graphtransformationen genauer erforschen
und dariiber hinaus das Gebiet der Modellanalyse im Sinne einer Modellsta-
tik vertiefen.

Ein derartiges vertieftes Verstindnis der Informatik-Methoden im Be-
reich der modellbasierten Softwareentwicklung ist eine entscheidende Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Kopplung mit anderen ingenieurméafligen
Methoden etwa im Bereich von eingebetteten Systemen oder im Bereich von
intelligenten, benutzungsfreundlichen Produkten. Die Domé&nenunabhéngig-
keit der Sprache UML/P bietet auch hier noch viele Moglichkeiten.

Gregor Engels

Paderborn im September 2004
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1

Einfithrung

Der wahre Zweck eines Buches ist,
den Geist hinterriicks zum
eigenen Denken zu verleiten.

Christopher Darlington Morley

Jiingste Beispiele zeigen eindrucksvoll, wie teuer falsche oder fehlerhaf-
te Software beim Absturz einer Rakete oder bei Maut-Projekten werden
konnen.

Um die stetig wachsende Komplexitdt von Software-basierten Projekten
und Produkten sowohl im Bereich betrieblicher Informations- als auch ein-
gebetterer Systeme beherrschbar zu machen, wurde in den letzten Jahren
ein wirkungsvolles Portfolio an Konzepten, Techniken und Methoden entwi-
ckelt, die die Softwaretechnik zu einer erwachsenen Ingeniersdisziplin her-
anreifen lassen.

Das Portfolio ist zwar noch nicht vollstindig ausgereift, muss aber insbe-
sondere in dem derzeitigen industriellen Softwareentwicklungsprozess sehr
viel mehr noch etabliert werden. Die Fahigkeiten moderner Programmier-
sprachen, Klassenbibliotheken und vorhandener Softwareentwicklungswerk-
zeuge erlauben uns heute den Einsatz von Vorgehensweisen, die noch vor
kurzer Zeit nicht realisierbar schienen.

Als Teil dieses Portfolios behandelt dieses Buch eine auf der UML basie-
rende Methodik, bei der vor allem Techniken zum praktischen Einsatz der
UML im Vordergrund stehen. Als wichtigste Techniken werden dabei

e Generierung von Code aus Modellen,
e Modellierung von Testféllen und
o Weiterentwicklung durch Refactoring von Modellen

erkannt und in diesem Buch studiert.

Dabei basiert dieser Band 2 sehr stark auf dem ersten Band ,Modellie-
rung mit UML. Sprache, Konzepte und Methodik.” [Rum04c], in dem das
Sprachprofil UML/P detailliert erkldrt ist. Es ist daher zu empfehelen, bei
der Lektiire dieses Bands [Rum04b] den ersten Band [Rum04c] griffbereit zu
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halten, obwohl Teile von Band 1 in kompakter Form in Kapitel 2 wiederholt
werden.

1.1 Ziele und Inhalte von Band 1

Gemeinsames Mission Statement beider Biande: Es ist ein Kernziel, fiir das
genannte Portfolio grundlegende Techniken zur modellbasierten Entwick-
lung zur Verfiigung zu stellen. Dabei wird in Band 1 eine Variante der UML
vorgestellt, die speziell zur effizienten Entwicklung qualitativ hochwerti-
ger Software und Software-basierter Systeme geeignet ist. Darauf aufbauend
enthilt dieser Band Techniken zur Generierung von Code, von Testfillen und
zum Refactoring der UML/P.

UML-Standard: Der UML 2.0-Standard muss sehr viele Anforderungen
aus unterschiedlichen Gegebenheiten heraus erfiillen und ist daher notwen-
digerweise {iberladen. Viele Elemente des Standards sind fiir unsere Zwecke
nicht oder nicht in der gegebenen Form sinnvoll, wihrend andere Sprach-
konzepte ganz fehlen. Deshalb wird in diesem Buch ein angepasstes und mit
UML/P bezeichnetes Sprachprofil der UML vorgestellt. UML/P wird da-
durch fiir die vorgeschlagenen Entwicklungstechniken im Entwurf, in der
Implementierung und in der Wartung optimiert und so in agilen Entwick-
lungsmethoden besser einsetzbar.

Band 1 konzentriert sich vor allem auf die Einfithrung des Sprachprofils
und einer allgemeinen Ubersicht zur vorgeschlagenen Methodik.

Die UML/P ist als Ergebnis mehrerer Grundlagen- und Anwendungspro-
jekte entstanden. Insbesondere das in Anhang D, Band 1 dargestellte Anwen-
dungsbeispiel wurde soweit méglich unter Verwendung der hier beschrie-
benen Prinzipien entwickelt. Das Auktionssystem ist auch deshalb zur De-
monstration der in den beiden Biichern entwickelten Techniken geeignet ide-
al, weil Verdnderungen des Geschiftsmodells oder der Unternehmensum-
gebung in dieser Anwendungsdoméne besonders haufig sind. Flexible und
dennoch qualitativ hochwertige Softwareentwicklung ist fiir diesen Bereich
essentiell.

Objektorientierung und Java: Fiir neue Geschdftsanwendungen wird
heute primér Objekttechnologie eingesetzt. Die Existenz vielseitiger Klas-
senbibliotheken und Frameworks, die vorhandenen Werkzeuge und nicht
zuletzt der weitgehend gelungene Sprachentwurf begriinden den Erfolg der
Programmiersprache Java. Das UML-Sprachprofil UML/P und die darauf
aufbauenden Entwicklungstechniken werden daher auf Java zugeschnitten.

Briicke zwischen UML und agilen Methoden: Gleichzeitig bilden die
beiden Biicher zwischen den eher als unvereinbar geltenden Ansétzen der
agilen Methoden und der Modellierungssprache UML eine elegante Briicke.
Agile Methoden und insbesondere Extreme Programming besitzen eine Rei-
he von interessanten Techniken und Prinzipien, die das Portfolio der Soft-
waretechnik fiir bestimmte Projekttypen bereichern. Merkmale dieser Tech-
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niken sind der weitgehende Verzicht auf Dokumentation, die Konzentration
auf Flexibilitat, Optimierung der Time-To-Market und Minimierung der ver-
brauchten Ressourcen bei gleichzeitiger Sicherung der geforderten Qualitat.
Damit sind agile Methoden fiir die Ziele dieses Buchs als Grundlage gut ge-
eignet.

Neue agile Vorgehensweise auf Basis der UML/P: Die UML wird als No-
tation fiir eine Reihe von Aktivitdten, wie Geschéftsfallmodellierung, Soll-
und Ist-Analyse sowie Grob- und Fein-Entwurf in verschiedenen Granula-
ritdtsstufen eingesetzt. Die Artefakte der UML stellen damit einen wesent-
lichen Grundstein fiir die Planung und Kontrolle von Meilenstein-getriebe-
nen Softwareentwicklungsprojekten dar. Deshalb wird die UML vor allem in
plan-getriebenen Projekten mit relativ hoher Dokumentationsleistung und
der daraus resultierenden Schwerfélligkeit eingesetzt. Nun ist die UML aber
kompakter, semantisch reichhaltiger und besser geeignet, komplexe Sachver-
halte darzustellen, als eine normale Programmiersprache. Sie bietet dadurch
fur die Modellierung von Testfédllen sowie fiir die transformationelle Evolu-
tion von Softwaresystemen wesentliche Vorteile. Auf Basis einer Diskussion
agiler Methoden und der darin enthaltenen Konzepte wird in Band 1 eine
neue agile Methode skizziert, die das UML/P-Sprachprofil als Grundlage fiir
viele Aktivitdten nutzt, ohne die Schwerfalligkeit typischer UML-basierter
Methoden zu importieren.

Die beschriebenen Ziele wurden in Band 1 in folgenden Kapitel umge-
setzt:

1 Einfiihrung

2 Agile und UML-basierte Methodik
beschreibt die Vorgehensweise zum Einsatz der UML/P im Kontext vor-
handener agiler Methoden.

3 Klassendiagramme
fiihrt Form und Verwendung von Klassendiagrammen ein.

4 Object Constraint Language
diskutiert eine syntaktisch auf Java angepasste, sprachlich erweiterte
und semantisch konsolidierte Fassung der textuellen Beschreibunsgspra-
che OCL.

5 Objektdiagramme
diskutiert Sprache und methodischen Einsatz der Objektdiagramme so-
wie deren Integration mit der OCL-Logik, um damit eine “Logik der
Diagramme” zu ermoglichen, in der unerwiinschte Situationen, Alter-
nativen und Kombinationen beschrieben werden kénnen.

6 Statecharts
beinhaltet neben der Einfiihrung der Statecharts eine Sammlung von
Transformationen zur deren semantikerhaltender Vereinfachung.

7 Sequenzdiagramme
beschreibt Form, Bedeutung und Verwendung von Sequenzdiagram-
men.
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A Sprachdarstellung durch Syntaxklassendiagramme
bietet eine Kombination aus Extended-Backus-Naur-Form (EBNF) und
spezialisierten Klassendiagrammen zur Darstellung der abstrakten Syn-
tax (Metamodell) der UML/P.

B Java
beschreibt die abstrakte Syntax des genutzten Teils von Java.

C Syntax der UML/P
beschreibt die abstrakte Syntax der UML/P.

D Anwendungsbeispiel: Internetbasiertes Auktionssystem
erldutert Hintergrundinformation zu dem in beiden Banden verwende-
ten Beispiel des Auktionssystems.

1.2 Ergdnzende Ziele dieses Buchs

Um die Effizienz in einem Projekt zu steigern, ist es notwendig, den Ent-
wicklern effektive Notationen, Techniken und Methoden zur Verfiigung zu
stellen. Weil das primére Ziel jeder Softwareentwicklung das lauffihige und
korrekt implementierte Produktionssystem ist, sollte der Einsatz der UML
nicht nur zur Dokumentation von Entwiirfen dienen. Stattdessen ist die au-
tomatisierte Umsetzung in Code durch Codegeneratoren, die Definition von
Testfillen mit der UML/P zur Qualitdtssicherung und die Evolution von
UML-Modellen mit Refactoring-Techniken essentiell.

Die Kombination von Codegenerierung, Testfallmodellierung und Refac-
toring bietet dabei wesentliche Synergie-Effekte, die zum Beispiel bei der
Qualitatssicherung, bei der erhohten Wiederverwendung und der gesteiger-
ten Fahigkeit zur Weiterentwicklung beitragen.

Codegenerierung: Zur effizienten Erstellung eines Systems ist eine gut
parametrisierte Codegenerierung aus abstrakten Modellen essentiell. Die
diskutierte Form der Codegenerierung erlaubt die kompakte und von der
Technik weitgehend unabhingige Entwicklung von Modellen. fiir spezifi-
sche Doménen und Anwendungen. Erst bei der Generierung werden techno-
logieabhidngige Aspekte wie zum Beispiel Datenbankanbindung, Kommu-
nikation oder GUI-Darstellung hinzugeftigt. Dadurch wird die UML/P als
Programmiersprache einsetzbar, und es entsteht kein konzeptueller Bruch
zwischen Modellierungs- und Programmiersprache. Allerdings ist es wich-
tig, ausfiihrbare und abstrakte Modelle im Softwareentwicklungsprozess ex-
plizit zu unterscheiden und jeweils addquat einzusetzen.

Modellierung automatisierbarer Tests: Die systematische und effiziente
Durchfiithrung von Tests ist ein wesentlicher Bestandteil zur Sicherung der
Qualitdt eines Systems. Ziel ist dabei, dass Tests nach ihrer Erstellung auto-
matisiert ablaufen kénnen. Codegenerierung wird daher nicht nur zur Ent-
wicklung des Produktionssystems, sondern insbesondere auch fiir Testfélle
eingesetzt, um so die Konsistenz zwischen Spezifikation und Implementie-
rung zu priifen. Der Einsatz der UML/P zur Testfallmodellierung ist daher
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ein wesentlicher Bestandteil einer agilen Methodik. Dabei werden insbeson-
dere Objektdiagramme, die OCL und Sequenzdiagramme zur Modellierung
von Testféllen eingesetzt. Abbildung 1.1 skizziert die ersten beiden Ziele die-
ses Buchs.

Statecharts Ob ektd agramme
Kassen
d agramme Sequenzd agramme
N ™ N N B
oct

Code Testfa
gener erung gener erung

S
Produktcode <— Testcode

pruft

Abbildung 1.1. Notationen der UML/P

Evolution mit Refactoring: Die diskutierte Flexibilitit, auf Anderungen
der Anforderungen oder der Technologie schnell zu reagieren, erfordert ei-
ne Technik zur systematischen Anpassung des bereits vorhandenen Mo-
dells beziehungsweise der Implementierung. Die Evolution eines Systems
in Bezug auf neue Anforderungen oder einem neuen Einsatzgebiet sowie
der Behebung von Strukturdefiziten der Softwarearchitektur erfolgt idea-
lerweise durch Refactoring-Techniken. Ein weiterer Schwerpunkt ist daher
die Fundierung und Einbettung der Refactoring-Techniken in die allgemei-
nere Vorgehensweise zur Modelltransformation und die Diskussion, welche
Arten von Refactoring-Regeln fiir die UML/P entwickelt oder von anderen
Ansétzen tibernommen werden koénnen. Besonders betrachtet werden dabei
Klassendiagramme, Statecharts und OCL.

Sowohl bei der Testfallmodellierung als auch bei den Refactoring-Tech-
niken werden aus den fundierenden Theorien stammende Erkenntnisse dar-
gestellt und auf die UML/P transferiert. Ziel des Buchs ist es, diese Kon-
zepte anhand zahlreicher praktischer Beispiele zu erkldren und in Form von
Testmustern beziehungsweise Refactoring-Techniken fiir UML-Diagramme
aufzubereiten.

Model Driven Architecture (MDA): Initiiert durch das Industriekonsor-
tium OMG! wird derzeit an der Intensivierung des werkzeugbasierten Ein-
satzes der UML in der Softwareentwicklung gearbeitet. Die als MDA be-

! Die Object Management Group (OMG) ist fiir die Definition der UML in Form
einer ,Technical Recommendation” zustandig.
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zeichnete Technik bietet im Bereich Codegenerierung dhnliche Charakteris-
tiken wie der hier diskutierte Ansatz. Jedoch fehlt eine geeignet angepasste
Methodik. Der in diesem Buch vorgestellte Ansatz zum Refactoring bietet
dazu eine addquate Ergdnzung zur ,horizontalen” Transformation.

Abgrenzung: Mit den behandelten Techniken konzentriert sich dieses
Buch vor allem auf die Unterstiitzung der Entwurfs-, Implementierungs-
und Wartungsaktivitdten, allerdings ohne diese in allen Facetten abzude-
cken. Wichtig, aber unbehandelt sind auch Techniken und Notationen zur
Erhebung und zum Management von Anforderungen, zur Projektplanung
und -durchfithrung, zur Kontrolle sowie zum Versions- und Anderungsma-
nagement. Stattdessen wird an geeigneten Stellen auf entsprechende wei-
terfithrende Literatur verwiesen.

1.3 Uberblick

Abbildung 1.2 erlaubt einen guten Uberblick iiber den Matrix-artigen Auf-
bau weiter Teile beider Bande. Wihrend dieser Band sich verstdrkt um me-
thodische Fragestellungen kiimmert wird die UML/P im Band 1 erklart.

. K assen- Objekt- Sequenz-
A gemeines diagramme ocL diagramme Statecharts diagramme
Einfiihrung und Kaptel 2 Kaptel 3 Kaptel 4 Kaptel 5 Kap tel 6 Kaptel 7
Diskussion (Band 1) (Band 1) (Band 1) (Band 1) (Band 1) (Band 1)
Anhang

Anhang C 2 Anhang C 3 Anhang C 4 Anhang C 5 Anhang C 6
Syntax A (&B fn 5 8 ! (Band 1) (Band 1) (Band 1) (Band 1) (Band 1)
Codegenerierung Kapte 3 Kapte 41 Kapte 43 Kapte 42 Kapte 4 4 Kapte 45
Testfa mode ierung Kapte 5 (Kapte 7) Aé) szcgnstt; Abschntt 6 1 Abschntt 6 5 Abschntt 6 4
Refactoring Kapte 8 Absch lte Abschntt91 | (Abschntt92) | APSMMEBE | (apechnttg 2)

91&92 (Band 1)

Abbildung 1.2. Ubersicht {iber den Inhalt beider Bande

Das Kapitel 2 gibt eine kurze und kompakte Zusammenfassung von
Band 1, [Rum04c]. Dabei wird vor allem das dort eingefiihrte Sprachprofil
der UML /P sehr kompakt und daher unvollstindig vorgestellt.

Die Kapitel 3 und 4 diskutieren prinzipielle und technische Problemstel-
lungen zur Codegenerierung. Dies beinhaltet die Architektur und die Steue-
rung eines Codegenerators genauso wie die Frage, welche Teile der UML/P
fiir Test- beziehungsweise fiir Produktionscode geeignet sind. Darauf auf-
bauend wird ein Mechanismus zur Beschreibung von Codegenerierung ein-
gefiihrt. Ergédnzend dazu wird anhand ausgewdhlter Teile der verschiede-
nen UML/P-Notationen gezeigt, wie daraus Test- und Produktionscode ge-
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neriert werden kann. Dabei werden sowohl Alternativen diskutiert als auch
die Kombination von Transformationen demonstriert.

Die Kapitel 5 und 6 erortern die aus der Literatur bekannten Begriffs-
bildungen fiir Testverfahren und die beim Testen zu beachtenden Besonder-
heiten, die aufgrund der Nutzung der UML/P als Test- und Implementie-
rungssprache entstehen. Es wird beschrieben, wie eine Architektur fiir die
automatisierte Testausfithrung aussieht und wie UML/P-Diagramme einge-
setzt werden, um Testfille zu definieren.

Kapitel 7 zeigt anhand von Testmustern die Verwendbarkeit der UML/P-
Diagramme zur Definition von Testféllen. Diese Testmuster enthalten Er-
fahrungswissen zur Definition von testbaren Programmen insbesondere fiir
funktionale Tests von verteilten und nebenldufigen Softwaresystemen.

Die Kapitel 8 und 9 diskutieren Techniken zur Transformation von Mo-
dellen und Code und stellen damit Refactoring als semantikerhaltende Trans-
formation auf eine fundierte Basis. Fiir Refactoring wird ein expliziter und
praktisch verwendbarer Beobachtungsbegriff eingefiihrt und es wird dis-
kutiert, wie vorhandene Refactoring-Techniken auf die UML/P {ibertragen
werden koénnen. SchliefSlich wird eine additive Vorgehensweise vorgeschla-
gen, die grofiere Refactorings unter Verwendung von OCL-Invarianten un-
terstiitzt.

1.4 Notationelle Konventionen

In diesem Buch werden mehrere Diagrammarten und textuelle Notationen
genutzt. Damit sofort erkennbar ist, welches Diagramm oder welche textuel-
le Notation jeweils dargestellt ist, wird abweichend von der UML 2.0 rechts
oben eine Marke in einer der in Abbildung 1.3 dargestellten Formen ange-
geben. Diese Form ist auch zur Markierung textueller Teile geeignet und fle-
xibler als die UML 2.0-Markierung. Eine Marke wird einerseits als Orientie-
rungshilfe und andererseits als Teil der UML/P eingesetzt, da ihr der Name
des Diagramms und Diagramm-Eigenschaften in Form von Stereotypen bei-
gefiigt werden konnen. Vereinzelt kommen Spezialformen von Marken zum
Einsatz, die weitgehend selbsterkldrend sind.

Die textuellen Notationen wie Java-Code, OCL-Beschreibungen und tex-
tuelle Teile in Diagrammen basieren ausschliefSlich auf dem ASCII-Zeichen-
satz. Zur besseren Lesbarkeit werden einzelne Schliisselworter hervorgeho-
ben oder unterstrichen.

Im Text werden folgende Sonderzeichen genutzt:

“

e Die Reprasentationsindikatoren ,,...” und ,©" sind formaler Teil der
UML/P und beschreiben, ob die in einem Diagramm dargestellte Re-
présentation vollstandig ist.

e Stereotypen werden in der Form <Stereotypname> angegeben. Merkma-
le haben die Form {Merkmalsname=Wert} oder {Merkmalsname}.
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Abbildung 1.3. Marken fiir Diagramme und Textteile
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Kompakte Ubersicht zur UML/P

Dieses Kapitel beinhaltet eine kompakte Zusammenfassung der in Band 1
[Rum04c] eingefiihrten UML/P. Diese Zusammenfassung beschreibt einige,
aber nicht alle Besonderheiten und Abweichungen des UML/P-Profils vom
UML 2.0 Standard. Fiir eine genauere Lektiire sei Band 1 empfohlen. Kenner
der UML konnen dieses Kapitel bei Bedarf spater nachschlagen. Die verwen-
deten Beispiele zur Einfithrung der Sprache beziehen sich im Wesentlichen

Die Grenzen meiner Sprache
sind die Grenzen meiner Welt.

Ludwig Wittgenstein

auf die in Band 1 beschriebene Auktionssystem-Anwendung.
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2.1 Klassendiagramme

Klassendiagramme bilden das architekturelle Riickgrat vieler Systemmodel-
lierungen. Dementsprechend haben Klassendiagramme und darin beson-
ders Klassen eine Reihe von Aufgaben zu erfiillen (Abbildung 2.1): Klas-
sendiagramme beschreiben die Struktur beziehungsweise Architektur eines
Systems, auf der nahezu alle anderen Beschreibungstechniken basieren. Das
Konzept Klasse ist durchgiangig in Modellierung und Programmierung ein-
gesetzt und bietet daher ein Riickgrat fiir Traceability von Anforderungen
und Fehlern entlang der verschiedenen Aktivititen eines Projekts. Klassen-
diagramme bilden das Skelett fiir fast alle weiteren Notationen und Dia-
grammarten, da diese sich jeweils auf die in Klassendiagrammen definierten
Klassen und Methoden stiitzen. So werden in der Analyse Klassendiagram-
me genutzt, um Konzepte der realen Welt zu strukturieren, wéahrend in Ent-
wurf und Implementierung Klassendiagramme vor allem zur Darstellung
einer strukturellen Sicht des Softwaresystems genutzt werden.

Die Aufgaben einer Klasse sind:

Kapselung von Attributen und Methoden zu einer konzeptuellen Einheit
Auspragung von Instanzen als Objekte

Typisierung von Objekten

Implementierungsbeschreibung

Klassencode (die {ibersetzte, ausfiihrbare Form der Implementierungsbeschrei-
bung)

Extension (Menge aller zu einem Zeitpunkt existierenden Objekte)
Charakterisierung der moglichen Strukturen eines Systems

Abbildung 2.1. Aufgabenvielfalt einer Klasse

2.1.1 Klassen und Vererbung

Die Abbildung 2.2 enthdlt eine Einordnung der wichtigsten Begriffe fiir Klas-
sendiagramme.

In Abbildung 2.3 ist ein einfaches Klassendiagramm bestehend aus ei-
ner Klasse zu sehen. Je nach Grad der Detaillierung kénnen Attribute und
Methoden der Klassen weggelassen oder nur teilweise angegeben werden.
Auch Typen von Attributen und Methoden, Sichtbarkeitsangaben und wei-
tere Modifikatoren sind optional.

Zur Strukturierung von Klassen in iiberschaubare Hierarchien wird die
Vererbungsbeziehung eingesetzt. Abbildung 2.4 demonstriert Vererbung und
Interface-Implementierung anhand der Gemeinsamkeiten mehrerer Nach-
richtenarten des in Kapitel D, Band 1 beschriebenen Auktionssystems. Die
Erweiterung von Interfaces ist darin nicht abgebildet. Sie wird wie die Ver-
erbung zwischen Klassen dargestellt.
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Klasse. Eine Klasse besteht aus einer Sammlung von Attributen und Methoden, die
den Zustand und das Verhalten ihrer Instanzen (Objekte) festlegt. Klassen sind
durch Assoziationen und Vererbungsbeziehungen miteinander verkniipft. Ein
Klassenname erlaubt es, die Klasse zu identifizieren.

Attribut. Die Zustandskomponenten einer Klasse werden als Attribute bezeichnet.
Sie beinhalten grundsétzlich Name und Typ.

Methode. Die Funktionalitdt einer Klasse ist in Methoden abgelegt. Eine Metho-
de besteht aus einer Signatur und einem Rumpf, der die Implementierung be-
schreibt. Bei einer abstrakten Methode fehlt der Rumpf.

Modifikator. Zur Festlegung von Sichtbarkeit, Instanziierbarkeit und Verander-
barkeit des modifizierten Elements konnen die Modifikatoren public,
protected, private, readonly, abstract, static und final auf Klas-
sen, Methoden und Attribute angewandt werden. Fiir die ersten vier genannten
Modifikatoren gibt es in UML/P die graphischen Varianten ,+“, ,#“ und ,-"
und ,,?”.

Konstanten sind als spezielle Attribute mit den Modifikatoren static und final
definiert.

Vererbung. Stehen zwei Klassen in Vererbungsbeziehung, so vererbt die Oberklasse
ihre Attribute und Methoden an die Unterklasse. Die Unterklasse kann weite-
re Attribute und Methoden hinzuftigen und Methoden redefinieren — soweit die
Modifikatoren dies erlauben. Die Unterklasse bildet einen Subtyp der Oberklas-
se, der es nach dem Substitutionsprinzip erlaubt, Instanzen der Unterklasse dort
einzusetzen, wo Instanzen der Oberklasse erforderlich sind.

Interface. Ein Interface (Schnittstelle) beschreibt die Signaturen einer Sammlung
von Methoden. Im Gegensatz zur Klasse werden keine Attribute (nur Konstan-
ten) und keine Methodenriimpfe angegeben. Interfaces sind verwandt zu ab-
strakten Klassen und kénnen untereinander ebenfalls in einer Vererbungsbezie-
hung stehen.

Typ ist ein Grunddatentyp wie int, eine Klasse oder ein Interface.

Interface-Implementierung isteine der Vererbung dhnliche Beziehung zwischen ei-
nem Interface und einer Klasse. Eine Klasse kann beliebig viele Interfaces imple-
mentieren.

Assoziation ist eine bindre Beziehung zwischen Klassen, die zur Realisierung struk-
tureller Information verwendet wird. Eine Assoziation besitzt einen Assoziati-
onsnamen, fiir jedes Ende einen Rollennamen, eine Kardinalitit und eine Angabe
tiber die Navigationsrichtungen.

Kardinalitit. Die Kardinalitat (Multiplicity) wird fiir jedes Assoziationsende ange-
geben. Sie ist von der Form ,,0. .17, ,1” oder ,,*” und beschreibt, ob eine Asso-
ziation in dieser Richtung optional oder eindeutig ist beziehungsweise mehrfa-
che Bindung erlaubt.

Abbildung 2.2. Begriffsdefinition fiir Klassendiagramme

2.1.2 Assoziationen

Eine Assoziation dient dazu, Objekte zweier Klassen in Beziehung zu setzen.
Mithilfe von Assoziationen konnen komplexe Datenstrukturen gebildet wer-
den und Methoden benachbarter Objekte aufgerufen werden. Abbildung 2.5
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Es handelt sich um ein Klassendiagramm
.<class diagram" (€D) ~_ 7

Feld fir den Klassennamen ——

<
Auction Attributliste:
Sichtbarkeitsangaben: _——— Type/nLj(d!Ifn:n
public P +ong auctondent <\,/ weggelassen werden

——3
protected #Strng tte
| Money astBd

/’”'V;’fe/ T |2t numberoBds
readonly 4 Protoco_og Methodenliste:
/ Money bestB d Signatur einer Methode kann
(statisches) Klassenattribut / i _— unvollstindlg sein
abgeleitetes Attribut — setAuct on dent( ong) €
(engl: derived Attribute) #ncNumberOfB ds() // Kommentar

+bd(Person T me Money)
L wr teTolLog(Str ng) “=-~-| Priift Korrekthe t und erhoht
statische Methode - de Anzah der Gebote

Abbildung 2.3. Eine Klasse im Klassendiagramm

Interface durch —— [ > «nterface»
Stereotyp markiert Serializable
und mit kursivem Namen
dargestellt +void serialize(Buffer)
_— > { E
Interface-Implementierung T
—— |7 Message <— {— abstrakte Klasse
oberk/ass{ > mit abstrakter Methode
#T me tme - kursiv dargestellt
+T me getMessageT me() -
Vererbung +deliverMessage(Auction) <[
~
~
— mehrer[e Unterklassen
| A
Vo
ExtensionMessage StatusMessage
#Aucton aucton #Aucton aucton
#T me newC os ng #nt newStatus
#Strng reason

Abbildung 2.4. Vererbung und Interface-Implementierung

beschreibt einen Ausschnitt aus dem Auktionssystem mit mehreren Assozia-
tionen in unterschiedlichen Formen.

Eine Assoziation besitzt im Normalfall einen Assoziationsnamen und fiir
jedes der beiden Enden je eine Assoziationsrolle, eine Angabe der Kardinalitiit
und eine Beschreibung der moglichen Navigationsrichtungen. Einzelne An-
gaben konnen im Modell auch weggelassen werden, wenn sie zur Darstel-
lung des gewiinschten Sachverhalts keine Rolle spielen und die Eindeutig-
keit nicht verloren geht.

Assoziationen kénnen grundsitzlich uni- oder bidirektional sein. Ist kei-
ne explizite Pfeilrichtung angegeben, so wird von einer bidirektionalen Asso-
ziation ausgegangen. Formal werden die Navigationsmoglichkeiten in die-
ser Situation als unspezifiziert und damit nicht als eingeschrankt betrachtet.
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Assoziationsrolle — Assoziationsname

Person

part ¢ pants

Komposition
\/T
/ — Kardinalitat
1 [ 1 v -
« nterface» « nterface» Message
BiddingPo icy /‘ TimingPo icy

Navigationsrichtung

|
Navigation in beide Richtungen (hier nur in eine Richtung)

Abbildung 2.5. Klassendiagramm mit Assoziationen

Eine besondere Form der Assoziation ist die Komposition. Sie wird durch
eine ausgefiillte Raute an einem Assoziationsende dargestellt. In einer Kom-
position sind die Teilobjekte in einer starken auch den Lebenszyklus betref-
fenden Abhéngigkeit vom Ganzen.

Der UML-Standard bietet eine Reihe zusitzlicher Merkmale fiir Asso-
ziationen an, die Assoziationseigenschaften genauer regeln. Abbildung 2.6
beinhaltet einige hdufig eingesetzte Merkmale, wie zum Beispiel {ordered},
das einen geordneten Zugriff mit Index erlaubt. Mit {frozen} wird ange-
zeigt, dass nach der Initialisierung eines Auktionsobjekts die beiden Assozia-
tionen zu den Policy-Objekten nicht mehr verdndert werden. Mit {addonly}
wird modelliert, dass in der Assoziation nur Objekte hinzugefiigt werden
diirfen, das Entfernen jedoch verboten ist.

Merkmal fir Unverdnderbarkert

m \ Mer//(ma/: geordneter Zugriff erlaubt

|

Merkmal: nur Objekte
{ordered) hinzufigen ist moglich

11{1rozen)ef 1 l(frozen) {addOn y} £~

A
Message

Abbildung 2.6. Merkmale fiir Assoziationen

« nterface»

« nterface»
TimingPo icy

BiddingPo icy

Qualifizierte Assoziation bieten die Moglichkeit, aus einer Menge von zu-
geordneten Objekten mithilfe des Qualifikators ein einzelnes Objekt zu selek-
tieren. Abbildung 2.7 zeigt mehrere auf unterschiedliche Weise qualifizierte
Assoziationen.

Wihrend in explizit qualifizierten Assoziationen die Art des Qualifika-
tors wiahlbar ist, stehen in geordneten Assoziationen ganzzahlige Intervalle
beginnend mit der 0 zur Verfiigung.
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|

Qualifikator mit ’ Qualifikator mit
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Y

A Data
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die ber qualifiziertem m Assoziation Person
Zugriff erreicht
werden
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natirliche Zahlen qualifizierte ~——— > {ordered] Lo {, )

Assoziation /
Message
Anzahl der Objekte gesamt \—g‘

Abbildung 2.7. Qualifizierte Assoziationen

2.1.3 Reprisentation und Stereotypen

Klassendiagramme haben oft das Ziel, die fiir eine bestimmte Aufgabe not-
wendige Datenstruktur einschlieflich ihrer Zusammenhéinge zu beschrei-
ben. Eine vollstindige Liste aller Methoden und Attribute ist fiir einen Uber-
blick dabei eher hinderlich. Ein Klassendiagramm stellt daher meist eine un-
vollstandige Sicht des Gesamtsystems dar. So konnen einzelne Klassen oder
Assoziationen fehlen. Innerhalb der Klassen konnen Attribute und Metho-
den weggelassen oder unvollstindig dargestellt werden.

vollstindige Darstellung einer Klasse o
(im Beispiel fehlt allerdings vieles aus der Anwendung) unvollsténdige Darstellung
- v - - v
Auction © Auction Auction A
+ong aucton dent +ong auctondent ... +ong aucton dent
#Strng tte #Strng tte #Strng tte
Money bestB d
?nt numberOfB ds
+ nt getNumberOfB ds() + nt getNumberOfB ds() © +nt getNumberOfB ds()
#vod ncNumberOfB ds() #ncNumberOfB ds() #ncNumberOfB ds()
+boo ean b d(Person T me Money) +b d(Person T me Money) +b d(Person Tme Money)
+ nt getAuct onStatus() +getAuct onStatus()
vo d setAuct on dent( ong) setAuct on dent( ong)

nur die Methodenliste ist definitiv vollstandig.
Die Attributliste kann unvollstindig sein

Abbildung 2.8. Formen der Darstellung einer Klasse

Um einem UML-Diagramm anzusehen, ob die darin enthaltene Infor-
mation vollstindig ist, werden in UML/P die Représentationsindikatoren
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- zur Markierung unvollstandiger Information und ,©” zur Darstellung
vollstandiger Information verwendet (Abbildung 2.8).

Die Indikatoren ,,©” und ,,....” wirken nicht auf die Klasse selbst, son-
dern auf ihre Darstellung innerhalb des Klassendiagramms. Ein ,,©" beim
Klassennamen besagt, dass sowohl die Attribut- als auch die Methodenlis-
te vollstandig ist. Demgegeniiber bedeutet der Unvollstandigkeits-Indikator
s, dass die Darstellung unvollstdndig sein kann.

Die beiden Reprasentationsindikatoren sind nur eine spezielle From von
Merkmalen mit eigener syntaktischer Darstellung. Die UML bietet sehr all-
gemein die Moglichkeit, Modellelemente mit Stereotypen und Merkmalen
zu markieren (Abbildung 2.9), die deren allgemeine Syntax die Formen <«ste-
reotyp>, {merkmal} oder {merkmal=wert} hat.

Stereotyp. Ein Stereotyp klassifiziert Modellelemente wie beispielsweise Klassen
oder Attribute. Durch einen Stereotyp wird die Bedeutung des Modellelements
spezialisiert und kann so beispielsweise bei der Codegenerierung spezifischer
behandelt werden. Ein Stereotyp kann eine Menge von Merkmalen besitzen.

Merkmal. Ein Merkmal beschreibt eine Eigenschaft eines Modellelements. Ein
Merkmal wird notiert als Paar bestehend aus Schliisselwort und Wert. Mehrere
solche Paare konnen zu einer Liste zusammengefasst werden.

Modellelemente sind die (wesentlichen) Bausteine der UML-Diagramme. Bei-
spielsweise hat das Klassendiagramm als Modellelemente Klassen, Interfaces,
Attribute, Methoden, Vererbungsbeziehungen und Assoziationen.

Merkmale und Stereotypen konnen auf Modellelemente angewandt werden,
sind aber selbst keine Modellelemente.

Abbildung 2.9. Begriffsdefinition Merkmal und Stereotyp

2.2 Object Constraint Language

Die Object Constraint Language (OCL) ist eine eigenschaftsorientierte Mo-
dellierungssprache, die eingesetzt wird, um Invarianten sowie Vor- und
Nachbedingungen von Methoden zu modellieren. Die in der UML/P enthal-
tene OCL/P ist eine syntaktsich an Java angepasste und erweiterte Variante
des OCL-Standards.

2.2.1 Ubersicht iiber OCL/P

Abbildung 2.10 erldutert die wichtigsten Begriffe der OCL.

Eines der herausragenden Merkmale von OCL-Bedingungen ist ihre grund-
sédtzliche Einbettung in einen Kontext, bestehend aus UML-Modellen. Das
Klassendiagramm in Abbildung 2.11 stellt einen solchen Kontext bereit, in
dem zum Beispiel folgende Aussage formuliert werden kann:
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Bedingung. Eine Bedingung ist eine boolesche Aussage tiber ein System. Sie be-
schreibt eine Eigenschaft, die ein System oder ein Ergebnis besitzen soll. Thre
Interpretation ergibt grundsétzlich einen der Wahrheitswerte true oder false.

Kontext. Eine Bedingung ist in einen Kontext eingebettet, {iber den sie Aussagen
macht. Der Kontext wird definiert durch eine Menge von in der Bedingung ver-
wendbaren Namen und ihren Signaturen. Dazu gehoren Klassen-, Methoden-
und Attributnamen des Modells und insbesondere im Kontext einer Bedingung
explizit eingefiihrte Variablen.

Interpretation einer Bedingung wird anhand einer konkreten Objektstruktur vor-
genommen. Dabei werden die im Kontext eingefiihrten Variablen mit Werten
beziehungsweise Objekten belegt.

Invariante beschreibt eine Eigenschaft, die in einem System zu jedem (beobach-
teten) Zeitpunkt gelten soll. Die Beobachtungszeitpunkte konnen eingeschrankt
sein, um zeitlich begrenzte Verletzungen zum Beispiel wiahrend der Ausfiihrung
einer Methode zu erlauben.

Vorbedingung einer Methode charakterisiert die Eigenschaften, die gelten miissen,
damit diese Methode ein definiertes und sinnvolles Ergebnis liefert. Ist die Vor-
bedingung nicht erfiillt, so wird tiber das Ergebnis keine Aussage getroffen.

Nachbedingung einer Methode beschreibt, welche Eigenschaften nach Ausfithrung
der Methode gelten. Dabei kann auf Objekte in dem Zustand zuriickgegriffen
werden, der unmittelbar vor dem Methodenaufruf (zur ,Zeit” der Interpreta-
tion der Vorbedingung) giiltig war. Nachbedingungen werden anhand zweier
Objektstrukturen interpretiert, die die Situationen vor und nach dem Metho-
denaufruf darstellen.

Methodenspezifikation ist ein Paar bestehend aus Vor- und Nachbedingung.

Query ist eine von der Implementierung angebotene Methode, deren Aufruf keine
Verdnderung des Systemzustands hervorruft. Es diirfen neue Objekte als Auf-
rufergebnis erzeugt werden. Allerdings diirfen diese nicht mit dem Systemzu-
stand durch Links verbunden sein. Dadurch sind Queries ohne Seiteneffekte
und koénnen in OCL-Bedingungen verwendet werden.

Abbildung 2.10. Begriffsdefinitionen zur OCL

cb
Auction "' Person
+ auct on dent | auctons bdder |, person dent
#Str ng auct onName « part ¢ pants « | #Strng  name
Money bestB d booean sActve

nt numberOfB ds
Tme startT me

Tme cosngT me
Tme fnshTme

nt act vePart ¢ pants

Abbildung 2.11. Ausschnitt des Auktionssystems

ocL
context Auction a inv Bidders2:

a.activeParticipants == { p in a.bidder | p.isActive }.size
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Die Aussage mit dem Namen Bidders2 wird quantifiziert iiber alle Ob-
jekte a der Klasse Auktion. Darin enthalten sind Navigationsausdriicke wie
a.bidder, die es erlauben iiber Assoziationen zu navigieren. Eine Men-
genkomprehension {p in ...| ...} selektiert alle aktiven Personen einer
Auktion. Diese Mengenkomprehension ist eine komfortable Erweiterung ge-
geniiber dem OCL-Standard. Sie wird spéter in mehreren Formen ausfiihrli-
cher besprochen.

Wird in einem Kontext statt einem expliziten Namen nur die Klasse fest-
gelegt, so wird implizit der Name this als vereinbart angenommen. In die-
sem Fall kann auf Attribute auch direkt zugegriffen werden. Geschlossene Be-
dingungen besitzen einen leeren Kontext:

inv:
forall a in Auction:
a.startTime <= Time.now() implies
a.numberOfBids ==

ocL

Mithilfe des let-Konstrukts kénnen Zwischenergebnisse einer Hilfsvaria-
blen zugewiesen werden, um diese im Rumpf des Konstrukts gegebenenfalls
mehrfach zu nutzen:

context inv SomeArithmeticTruth: ocL
let middle = (a+b)/2
in

a<=b implies a<=middle and middle<=b

Das let-Konstrukt kann auch dazu genutzt werden, Hilfsfunktionen zu
vereinbaren:

context Auction a inv Time2: ocL
let min(Time x, Time y) = (xX<=y) ? X : V¥
in

min(a.startTime, min(a.closingTime,a.finishTime))
== a.startTime

Wie bereits gesehen, kann die Fallunterscheidung . 2. : . aber auch die
verbose, dquivalente Fassung if-then-else eingesetzt werden. Im Ge-
gensatz zur imperativen Fallunterscheidung sind immer der then- und der
else-Zweig anzugeben.

Eine spezielle Form der Fallunterscheidung erlaubt die Behandlung von
Typkonversionen, wie sie bei Subtyphierarchien gelegentlich auftreten.
OCL/P bietet dafiir eine typsichere Konstruktion an, die eine Kombinati-
on einer Typkonversion und einer Abfrage nach dessen Konvertierbarkeit
darstellt:

ocL
context Message m inv:

let Person p = m instanceof BidMessage ? m.bidder : null
in ...
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Zusétzlich zu einer normalen Fallunterscheidung wird im then-Zweig
der Fallunterscheidung der Typ der Variable m auf den Subtyp gesetzt und
ermoglicht dadurch die Selektion m.bidder. Die Typsicherheit bleibt trotz
Konversion erhalten.

Als Grunddatentypen stehen die aus Java bekannten Sorten boolean,
char, int, long, float, byte, short und double und darauf arbeitende
Operatoren ohne Seiteffekte zur Verfiigung. Ausgeschlossen sind damit die
Inkrementoperatoren ++ und -- sowie alle Zuweisungsformen. Neu sind
die booleschen Operatoren implies und <=>, die zur Darstellung von Im-

plikationen und Aquivalenzen dienen, und die Postfixoperatoren @pre und
* %

Prioritat Operator Assoziativitdit Operand(en), Bedeutung
14 @pre links Wert des Ausdrucks in der Vorbedingung
*x links Transitive Hiille einer Assoziation
13 +, -, - rechts Zahlen
! rechts Boolean: Negation
(type) rechts Typkonversion (Cast)
12 X, /,0% links Zahlen
11 +, - links Zahlen, String (+)
10 <<, >>, >>> links Shifts
9 <, <=, >, >= links Vergleiche
instanceof  links Typvergleich
in links Element von
8 ==, = links Vergleiche
7 & links Zahlen, Boolean: striktes und
6 ~ links Zahlen, Boolean: xor
5 | links Zahlen, Boolean: striktes oder
4 && links Boolesche Logik: und
3 | links Boolesche Logik: oder
2,7 implies links Boolesche Logik: impliziert
2,3 <=> links Boolesche Logik: dquivalent
2 ? rechts Auswahlausdruck (if-then-else)

Tabelle 2.12: Prioritdten der OCL-Operatoren

Der Datentyp String wird wie in Java nicht als Grunddatentyp, sondern
als standardmaéfig zur Verfiigung stehende Klasse verstanden.

2.2.2 Die OCL-Logik

Die richtige Definition der einer Bedingungssprache zugrunde liegenden Lo-
gik ist fiir einen praxistauglichen Einsatz der Sprache wichtig. Deshalb wur-
de fiir OCL/P eine zweiwertige Logik und ein spezieller Umgang mit dem



