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Kurzfassung

Eine Voraussetzung fiir den Erfolg einer modellbasierten Methode zur Softwareentwicklung ist
eine variable und dennoch prizise Definition der verwendeten Modellierungssprachen. Hierzu
gehort insbesondere auch die explizite Definition der Bedeutung der Sprachen — ihrer Seman-
tik. Formale Semantik leistet einen wichtigen Beitrag zur unmissverstandlichen Kommunikation
zwischen den Beteiligten und kann einen hohen Grad der Automatisierung iiber interoperable
Werkzeuge ermoglichen. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der vollstandigen, formalen Definiti-
on objektbasierter Modellierungssprachen und legt den Fokus auf die flexible Definition proble-
madaquater Semantik.

Zur Definition der Semantik objektbasierter Modellierungssprachen wird das Systemmodell
als von allen Sprachen gemeinsam genutzte semantische Domine definiert. Das Systemmodell
charakterisiert abstrakt die Struktur, das Verhalten und die Interaktion von Objekten objektba-
sierter Systeme. Die pridikative semantische Abbildung von Elementen der Syntax einer Spra-
che in das Systemmodell definiert fiir ein Modell eine Menge von objektbasierten Systemen und
erzeugt damit eine prizise Bedeutung auch fiir unvollstidndige bzw. unterspezifizierte Model-
le. Die Semantik von Modellkomposition und -verfeinerung kann auf Basis des Systemmodells
durch einfache mathematische Operationen erklirt werden.

GemaB einer allgemeinen Klassifikation der moglichen Variabilitit einer Modellierungsspra-
che konnen die verschiedenen Sprachbestandteile wie Syntax, semantische Doméne und se-
mantische Abbildung mit Varianten ausgestattet werden. Dies ermoglicht die Anpassung einer
Sprache zum Beispiel an einen projektspezifischen Kontext. Varianten und ihre Abhédngigkei-
ten werden in Feature-Diagrammen dokumentiert. Eine Konfiguration, also die Auswahl von
Sprachvarianten gemif3 der Feature-Diagramme, legt dann die Menge der giiltigen Definitionen
fest.

Die eingefiihrte Werkzeugunterstiitzung basiert auf MontiCore, einem Framework zur mo-
dularen Erstellung von textuellen Modellierungssprachen und dem Theorembeweiser Isabel-
le/HOL. Hierdurch wird eine flexible und gleichzeitig maschinenlesbare Syntax und Semantik
gewonnen. Auch die Definition und Konfiguration von Semantikvarianten wird unterstiitzt.

Die Definition der Semantik der UML-Teilmenge UML/P dient der Erprobung des werkzeug-
unterstiitzten Vorgehens. Betrachtet werden Klassendiagrammen, Objektdiagramme, Statecharts
und Sequenzdiagramme. Zudem werden als Aktions- bzw. Constraint-Sprache vereinfachte Ver-
sionen von Java und OCL verwendet.

Die angegebenen Semantikvarianten konnen direkt zur maschinenunterstiitzten Verifikation
im Theorembeweiser verwendet werden, da sich zusétzlich auch konkrete Modelle automatisch
in Isabelle iibersetzen lassen. Die Verifikation wird an Beispielen unter Verwendung integrier-
ter Semantiken verschiedener Modellierungssprachen der UML/P demonstriert. Dies zeigt die
praktische Verwendbarkeit des Ansatzes.






Abstract

A successful model-based software development method requires a variable yet precise defi-
nition of the modeling languages used. This especially involves the explicit definition of the
meaning of the language, i.e., its semantics. Formal semantics contributes to an unambiguous
communication between people and may enable a high degree of automation using interopera-
ble tools. This thesis is concerned with the complete, formal definition of object-based modeling
languages. It concentrates on the flexible definition of problem-oriented semantics.

For the definition of the semantics of object-based modeling languages the system model
is defined as a commonly used semantic domain. The system model abstractly characterizes
the structure, behavior, and interaction of objects in an object-based system. The predicative
semantic mapping of elements of the syntax of a language into the system model defines a set of
object-based systems. The mapping thereby establishes a precise mapping even of incomplete or
underspecified models. Based on the system model, semantics of model composition and model
refinement can be defined by simple mathematical operations.

According to a general classification of possible variability within a modeling language, the
different constituents of a language like syntax, semantic mapping, and semantic domain can be
equipped with variants. This enables the tailoring of a language to, for example, a project-specific
context. Variants and their interdependency are captured using feature diagrams. A configurati-
on, i.e., the selection of language variants according to the feature diagrams, then denotes the set
of effective definitions.

Tool support is introduced using MontiCore, a framework for the development of textual lan-
guages, and the theorem prover Isabelle/HOL. A flexible and at the same time machine readable
syntax and semantics is thus obtained. Furthermore, the definition and configuration of seman-
tics variants is supported.

Semantics of the UML subset UML/P is defined using the tool support in order to validate the
approach. Semantics of class diagrams, object diagrams, statecharts, and sequence diagrams is
considered. Additionally, simple versions of Java, acting as an action language, and OCL, used
as a constraint language, are defined.

The given UML/P semantics variants can be used directly to conduct tool-supported verifica-
tion in the theorem prover because concrete models can be translated automatically to Isabelle as
well. Using the integrated semantics of several UML/P modeling languages, verification is de-
monstrated with the help of concrete examples. The examples substantiate the practical usability
of the approach.
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Kapitel 1
Einfuhrung

1.1 Einleitung

Der Entwicklung von Software kommt in vielen Industriezweigen eine hohe Bedeutung zu, da
Software heute ein wichtiger Produktbestandteil und héufig ein entscheidender Innovationstrei-
ber ist. Softwareentwickler sehen sich dabei mit immer komplexeren Systemen konfrontiert.
Steigende Funktionsvielfalt, schnelle und flexible Umsetzung von sich dndernden Anforderun-
gen und hohe Anspriiche an die Qualitét des zu entwickelnden Produkts sind nur einige Heraus-
forderungen.

Als Mittel zur Beherrschung der Komplexitidt und Steigerung der Produktivitit wird der Mo-
dellierung im Entwicklungsprozess ein immer gréerer Stellenwert zugemessen. Durch Model-
lierung verspricht man sich eine im Vergleich zur Programmierung verbesserte Abstraktion und
eine damit einhergehende vereinfachte Kommunikation zwischen beteiligten Personengruppen
wie Kunden oder Entwicklern. Zusétzlich wird eine erhohte Automatisierung bei der Software-
erstellung als Argument fiir eine modellbasierte Entwicklung angefiihrt. Das Ziel ist eine modell-
basierte Softwareentwicklung, bei der gut verstidndliche Modelle die zentralen Entwicklungsar-
tefakte darstellen und durch weitgehende Automatisierung beispielsweise Programmcode oder
Testfélle abgeleitet sowie wichtige Systemeigenschaften analysiert werden konnen.

Modellierung spielt schon immer eine wichtige Rolle in der Informatik. Im Sinne einer in-
dustriell einsetzbaren modellbasierten Softwareentwicklung ist sie aber erst mit der Konsolidie-
rung verschiedener Methoden und objektorientierter Notationen zur Unified Modeling Langua-
ge (UML) [OMG09a, OMGO09b] in den Fokus des allgemeinen Interesses geriickt. Die UML ist
mittlerweile als objektorientierte Modellierungssprache zu einem Industriestandard avanciert.
Neben der UML ist auch ein Trend zur Entwicklung und Verwendung von doménenspezifischen
Sprachen (DSLs) zur Softwareentwicklung zu erkennen. DSLs sollen helfen, die Produktivi-
tiat weiter zu steigern, indem die Sprache genau auf den Problembereich zugeschnitten wird.
Erfolgreiche DSLs sind beispielsweise Matlab Simulink [Sim10] zur Beschreibung regeltechni-
scher Algorithmen, SQL [Int06] als Datenbanksprache oder HTML [HTM10] zur Beschreibung
und Verlinkung von Webseiten.

Eine Grundvoraussetzung fiir einen Erfolg eines modellbasierten Entwicklungsprozesses auf
Basis von UML, verwandten Modellierungssprachen und DSLs ist, dass die verwendeten Mo-
dellierungssprachen prizise und verstéindlich definiert sind. Hierzu gehort insbesondere auch die
explizite, formale Definition der Bedeutung der Sprache — ihrer Semantik. Semantik leistet einen
wichtigen Beitrag fiir unmissverstindliche Kommunikation zwischen den Beteiligten und kann
einen hohen Grad an Automatisierung iiber interoperable Werkzeuge ermoglichen.
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Es ist allerdings festzustellen, dass fiir die géngigste objektorientierte Modellierungssprache
UML keine allgemein akzeptierte, formale Semantik existiert. Formale Semantik wird im UML-
Standard zwar als niitzlich, ihre Definition aber unter anderem aufgrund von semantischen Va-
riationspunkten als zu schwierig erachtet [OMG09b, Abschnitte 2.3, 6.3.2]. Zudem findet sich
eine Vielzahl von zum Teil konkurrierenden Ansétzen zur Semantik von Teilsprachen der UML,
siehe z.B. [CDO07, Bee94, HHRSO05, HM08, CK04]. Allgemein gilt, dass fiir neu entwickelte all-
gemeine Modellierungssprachen und DSLs ebenfalls meist keine formale Semantik angegeben
wird. Damit kdnnen modellbasierte Methoden ihr Potential hdufig nicht voll ausspielen und ihr
Erfolg ist gefdhrdet.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die vollstindige, formale Definition objektbasierter Mo-
dellierungssprache mit Variabilitdt zu ermdglichen und mit Werkzeugen geeignet zu unterstiit-
zen. Der Fokus liegt hierbei auf der Definition der formalen Semantik der Sprache und ihrer
semantischen Varianten. Daher werden die Griinde fiir die Schwierigkeiten bei der Definition
einer formalen Semantik analysiert und ein Vorschlag fiir das Vorgehen zur Semantikdefiniti-
on gemacht, der den Herausforderungen explizit begegnet. Die Hauptaufmerksamkeit gilt der
Semantik der UML/P [Rum04b], wobei das vorgestellte Vorgehen allgemein auf objektbasierte
Modellierungssprachen und DSLs anwendbar ist.

1.2 Motivation

Die Motivation der Arbeit ergibt sich aus den Herausforderungen bei der Definition einer forma-
len Semantik. Diese Herausforderungen werden diskutiert und daraus Anforderungen abgeleitet,
die ein Ansatz zur Semantikdefinition erfiillen sollte. Zusitzlich wird kurz umrissen, wie der in
dieser Arbeit vorgestellte Ansatz diese Anforderungen erfiillt.

Effektivitat modellbasierter Entwicklung

Der Nutzen einer modellbasierten Entwicklung konnte bislang nicht tiberzeugend nachgewiesen
werden [MDO08, HKR*09, FRR09]. Im Gegenteil, Studien in konkreten Projekten zeigen zum
Teil, dass der erhoffte Produktivitdtsgewinn sogar ganz ausbleiben kann [MODO06]. Die Griin-
de hierfiir sind vielfiltig. Eine Herausforderung ist die Verwendung visueller oder graphischer
Modellierungssprachen. Graphische Modelle skalieren hiufig nicht gut und iiberzeugende Be-
dienkonzepte fiir Werkzeuge zum Umgang mit grolen Modellen sind aufwendig zu realisieren.
Zu einer vollstandigen Sprachdefinition gehort aber auch die Definition einer konkreten Syntax
fiir die Modelle. Der in dieser Arbeit gewihlte Ansatz ist zwar unabhiingig von der Art der Be-
schreibung dieser konkreten Syntax, nichtsdestotrotz wird der Ansatz im Kontext textueller Mo-
dellierungssprachen prisentiert. Ausschlaggebend hierfiir ist die Entwicklung des Frameworks
MontiCore [Kral0], mit dem textuelle Modellierungssprachen einfach und modular erstellt wer-
den konnen, so dass dieser Teil der Sprachdefinition bereits abgedeckt ist und in dieser Arbeit
verwendet werden kann. Die Festlegung auf textuelle Sprachen stellt keine Einschrinkung dar,
da die Konstrukte einer Modellierungssprache sowohl graphisch als auch textuell repriasentiert
werden konnen [HR04]. Wir kénnen jedoch von den in [GKR*07] beschriebenen Vorteilen einer
textuellen Modellierungssprache wie beispielsweise einer verhiltnismafig einfachen Erstellung
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von Parsern, Editoren [KRVO07a] oder Generatoren profitieren.

Ein weiterer Grund fiir die Probleme bei der Umsetzung modellbasierter Vorgehensweisen ist
das Fehlen gut funktionierender Werkzeuge zur Erstellung und Transformation von Modellen.
Hinweise darauf, dass bei der Werkzeugerstellung die fehlende Semantik von Sprachen ein Pro-
blem darstellt, sind beispielsweise in [SDLT08] zu finden. Die Forderung nach durchgéingigen,
flexiblen Werkzeugketten im modellbasierten Entwicklungsprozess rechtfertigt also ebenfalls
die Fragestellung dieser Arbeit, ein systematisches, handhabbares Vorgehen zur Sprach- und
insbesondere Semantikdefinition anzubieten.

Verstandlichkeit der Semantik

Formale Semantik leidet unter anderem héufig unter der Unverstidndlichkeit und schlechten Zu-
ginglichkeit ihrer Definitionen [MosO1]. Die Semantik einer objektbasierten Modellierungs-
sprache soll so gestaltet werden, dass sie als Referenz fiir Werkzeugentwickler dienen kann.
Hierbei ist eine explizite Darstellung der Semantik und eine Trennung der syntaktischen von der
semantischen Ebene der Sprachdefinition von groem Nutzen fiir die Verstdndlichkeit. Nutzer
von Modellierungssprachen erlernen die Sprache héufig eher an Beispielen. Aber auch sie sollen
eine Semantikdefinition in Ausziigen als definierende Referenz zu Rate ziehen konnen.

Der gewihlte Ansatz erlaubt einen relativ einfachen Zugang zur Semantikdefinition in zwei-
erlei Hinsicht.

e Die Semantik eines Modells ist definiert als Menge aller moglichen Realisierungen. Hier-
zu wird als semantische Domine das Systemmodell (siehe auch [BCGRO08]) als Grund-
lage eingefiihrt. Dabei handelt es sich um eine Charakterisierung wesentlicher Konzepte
der Objektorientierung. Das Systemmodell beschreibt also objektorientierte Systeme, ih-
re Struktur, ihr Verhalten und die Interaktionen ihrer Objekte. Dabei kommen einfache
mathematische Theorien basierend auf Mengen, Funktionen und Relationen zum Einsatz.
Entscheidend ist, dass die Semantik eines Modells die Menge der intendierten Systeme be-
schreibt und so einen direkten Bezug zu Eigenschaften einer moglichen Implementierung
herstellt, wohingegen andere Ansétze hdufig deutlich einfachere Dominen verwenden, die
diesen Bezug jedoch nicht erlauben.

o Durch die eigenschaftsorientierte semantische Abbildung ist eine gute Modularitit der De-
finitionen moglich. Insbesondere das Nachschlagen der Bedeutung einzelner Konstrukte,
ohne die Gesamtheit aller Definitionen erfassen zu miissen, ist hier als wichtiger Vorteil
Zu nennen.

Die in unserem Ansatz verwendete eigenschaftsorientierte semantische Abbildung ist nicht di-
rekt zur Ausfithrung geeignet. Eine ausfiihrbare Semantik kann jedoch ebenfalls als Kriterium
fiir eine verstdndliche Semantik gesehen werden, da konkrete Systemabldufe nachvollziehbar
werden. Allerdings miissen auch unvollstindige und unterspezifizierte Modelle beriicksichtigt
werden, denen nicht eindeutig eine Ausfithrung zugeordnet werden kann [Rum02].
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Unvollstéandige Modelle

Im Gegensatz zu Programmiersprachen werden Modellierungssprachen zur Spezifikation einge-
setzt. Insbesondere in frithen Projektphasen oder wenn vornehmlich zur Kommunikation zwi-
schen Entwicklern eingesetzt, sind Modelle hiufig unvollstindig (Sachverhalte sind nicht dar-
gestellt) oder unterspezifiziert (ein Sachverhalt ist abstrahiert dargestellt, Details sind bewusst
offen gelassen und bedeuten Implementierungsfreiheit fiir den Entwickler).

Diesen abstrakten Modellen, die nicht notwendigerweise ausfiihrbar sind, muss eine Semantik
sinnvoll zugeordnet werden konnen. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz sieht eine mengen-
wertige, denotationale semantische Abbildung vor. Eigenschaftsorientiert werden Mengen von
Realisierungen mit Hilfe des Systemmodells charakterisiert, die zu einem Modell passen. Je
vollstandiger das Modell ist, desto weniger Systeme werden durch die Semantik charakterisiert.

Komposition der Semantikdefinition

Ein Softwaresystem wird typischerweise mit Hilfe verschiedener Modellierungssprachen be-
schrieben, die fundamental andere Paradigmen zur Beschreibung von Struktur, Verhalten und
Interaktion verwenden. Dabei finden mehrere Modelle Verwendung, die unterschiedliche, sich
womdglich tiberlappende Sichten auf das System beschreiben.

Das Systemmodell ist so detailliert und reich an Konzepten, dass es gingige Paradigmen
in der Modellierung wie zustands- oder interaktionsbasierte Verhaltensbeschreibungen adédquat
abdecken kann. Es wird als einzige semantische Doméne herangezogen, um eine integrierte Se-
mantik fiir unterschiedliche Modellierungssprachen zu bilden. Solange die Konzepte einer Mo-
dellierungssprache im Systemmodell ausdriickbar sind, solange ist eine einfache Integration mit
beliebigen anderen Systemmodell-basierten Semantiken moglich. Dies vereinfacht die Seman-
tikintegration stark im Vergleich zu Ansitzen, die auf unterschiedliche semantische Doménen
setzen, die dann meist aufwendig im Nachhinein komponiert werden miissen. In diesem Ansatz
kann die Komposition der mengenwertigen Semantiken von Modellen durch Schnittmengenbil-
dung erfolgen.

Variabilitat des Einsatzkontexts

Die Erfahrung zeigt, dass universell einsetzbare Modellierungssprachen in verschiedenen Kon-
texten verwendet werden, so dass hdufig eine leicht verinderte Interpretation von Konstrukten
der Sprache notwendig wird. Im Fall von UML kommt hinzu, dass bei der Standardisierung die-
ser Gremiensprache unterschiedlichen Interessenslagen der beteiligten Personengruppen und In-
dustrien Rechnung getragen werden muss. Als Konsequenz wurden in UML so genannte seman-
tic variation points [OMGO9b] eingefiihrt, die den Spielraum bei der Interpretation bestimmter
Sprachkonstrukte beschreiben. Eine Semantik von UML oder anderen mit Variationspunkten
ausgestatteten Sprachen kann daher nicht vollstdndig fixiert werden, sondern muss diese Varia-
bilitdt explizit beriicksichtigen.

In unserem Ansatz wird generell die Variabilitét einer Sprachdefinition systematisch beriick-
sichtigt und ein Mechanismus geschaffen, die Varianten explizit zu beschreiben und zu ver-
walten. Durch die priazise Formulierung der Variabilitét verliert die Semantikdefinition nicht an
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Prizision, erlaubt aber die geforderte flexible Interpretation.

Systematisches, werkzeugunterstiitztes Vorgehen zur vollstandigen Definition
einer Modellierungssprache

Im Fall der UML sind Syntax und die Konzepte der Sprache im Wesentlichen geklirt. Es fehlt
allerdings eine allgemein akzeptierte Semantikdefinition. Anders liegt der Fall bei neu entwi-
ckelten, formalen Modellierungssprachen, die mit einer Semantik ausgestattet werden sollen.
Hier ist besonders wichtig, dass Sprachentwickler ein strukturiertes Vorgehen an die Hand be-
kommen, um eine Sprache vollstindig (also Syntax und Semantik) zu definieren. Diese Arbeit
prasentiert ein solches Vorgehen.

Das Vorgehen zur vollstindigen, formalen Sprachdefinition kann rein papierbasiert durchge-
fiihrt werden. Semantikdefinitionen werden allerdings leichter akzeptiert, wenn auch eine Werk-
zeugunterstiitzung vorhanden ist [MosO1]. Unsere Werkzeugunterstiitzung hat dabei einige Vor-
teile. Zunichst erhalten wir eine Semantik, die maschinengepriift ist und direkt fiir Verifikations-
zwecke verwendet werden kann. Des Weiteren sind alle Artefakte der Sprachdefinition besser
kontrollierbar und qualitétspriifbar, da sie Standardwerkzeugen der Softwaretechnik wie einer
Versionskontrolle und automatischen Analysen zugénglich sind. Bei der Werkzeugunterstiitzung
ist uns wichtig, die Flexibilitdt und Ausdrucksstirke eines papierbasierten Ansatzes zu erhalten.
Dies wird durch die Verwendung eines Theorembeweisers weitgehend ermoglicht. Die abstrak-
te Syntax zur Darstellung der Modellierungssprache im Theorembeweiser wird direkt aus der
Syntaxdefinition mit MontiCore gewonnen. Ebenfalls lassen sich mit einem Generator konkrete
Modelle in die abstrakte Syntax fiir den Theorembeweiser iibersetzen. Die Definition der Varia-
bilitédt erfolgt mittels Feature-Diagrammen [CEOO]. Mit Hilfe eines weiteren Generators lassen
sich Konfigurationen einer Sprache erzeugen. Damit ist eine durchgingige werkzeugunterstiitzte
Definition einer Modellierungssprache gegeben.

Wie schon erwihnt, kann die Semantikdefinition direkt zur Verifikation von Modelleigen-
schaften verwendet werden. Dariiber hinaus wurde in [CDGRO7] eine ausfiihrbare Version des
Systemmodells implementiert. Anhand der Semantik einer Modellierungssprache ldsst sich hier-
auf aufbauend ein Simulator erstellen, in dem Modelle simuliert und validiert werden kdnnen.

Qualitat der Sprachdefinition

Eine fehlende formale Semantik macht sich auch hiufig in der Qualitit der Sprachbeschreibung
bemerkbar. Ein Beispiel ist hier wiederum die UML, bei deren Spezifikation die Semantik im
Wesentlichen durch Freitext angegeben wird. Zahlreiche Publikationen weisen auf Inkonsisten-
zen oder Auslassungen hin, z.B. [RW99, FSKdRO5]. In der Vielzahl der Fille werden die Mén-
gel in der Spezifikation gerade bei dem Versuch der Formulierung einer formalen Semantik fiir
Teile der Sprache entdeckt. Eine Sprachdefinition selbst kann also von einer formalen Semantik
deutlich profitieren.
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UML/P-Semantik

Die in der vorliegenden Arbeit betrachtete UML-Teilmenge entspricht im Wesentlichen der
UML/P [RumO4a, RumO4b]. Dabei handelt es sich um ein UML-Profil, das besonders zur
agilen Softwareentwicklung geeignet ist. In der UML/P wurden, im Vergleich zu der OMG-
Standardfassung der UML 2, methodisch fragwiirdige oder komplizierte Konstrukte entfernt.
Damit bildet die UML/P eine bereinigte, konsistente Teilmenge. In dieser Arbeit werden Se-
mantiken fiir Klassendiagramme, Objektdiagramme, Statecharts, Sequenzdiagramme, eine ver-
einfachte, auf Java/P basierende Aktionssprache sowie eine vereinfachte, auf OCL/P basierende
Constraint-Sprache geschaffen.

Eine integrierte Semantik wesentlicher UML-Teilsprachen dient auch der Erprobung des in
dieser Arbeit definierten Vorgehens. Weitere UML-Teilsprachen konnen in Zukunft mit Hilfe
der bereits beschriebenen Mechanismen einfach integriert werden. Zudem bietet die angegebene
UML/P-Semantik die Moglichkeit, andere UML-4hnliche Modellierungssprachen nicht direkt
auf das Systemmodell abzubilden, sondern die Semantik als eine syntaktische Transformation
auf die UML/P anzugeben. Das kann die Definition einer Semantik erheblich vereinfachen.

1.3 Wichtigste Ziele und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ziele und Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammen-
gefasst.

1. Es wird ein Vorgehen fiir die vollstindige und formale Definition einer Modellierungs-
sprache definiert. Der Fokus liegt dabei auf der Definition der Semantik objektbasierter
Modellierungssprachen. Die Semantik soll den in diesem Kapitel entwickelten Anforde-
rungen geniigen (Kapitel 2, Abschnitt 5.5):

e Verstindlichkeit durch Bezug zu Eigenschaften moglicher Realisierungen als objekt-
basiertes System und durch eine modulare Definition der semantischen Abbildung.

e Unterstiitzung von Unvollstdndigkeit und Unterspezifikation durch eine mengenwer-
tige semantische Abbildung.

o Einfache Komponierbarkeit von Semantiken durch Verwendung einer einzigen se-
mantische Doméne fiir semantische Abbildungen, die addquat ist, wesentliche Kon-
zepte der Objektorientierung zu beschreiben.

2. Auf Basis von Vorgidngerarbeiten wird als semantische Domine das Systemmodell defi-
niert, das objektbasierte Systeme charakterisiert (Kapitel 4).

3. Die Variabilitit in Modellierungssprachen wird allgemein klassifiziert (Kapitel 3).

4. Ein Mechanismus zur expliziten Beschreibung und Verwaltung von Varianten einer Spra-
che basierend auf Feature-Diagrammen wird vorgeschlagen (Abschnitt 3.2).

5. Fiir das Vorgehen wird eine Werkzeugunterstiitzung implementiert. Das Rahmenwerk
nutzt den Theorembeweiser Isabelle/HOL und MontiCore (Kapitel 5, 6).
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6. Es wird eine formale Semantik der UML/P und ausgewihlter Varianten geschaffen. Dies
dient auch der Erprobung des werkzeugunterstiitzen Vorgehens (Kapitel 7).

7. Unter Verwendung des werkzeugunterstiitzten Vorgehens wird diskutiert, wie die Seman-
tikdefinition zu Verifikationszwecken eingesetzt werden kann. Verschiedene Verifikati-
onsszenarien werden erliutert. Die praktische Durchfithrbarkeit von Verifikation auf Basis
der UML/P-Semantik in Isabelle/HOL wird an einfachen Beispielen demonstriert (Kapi-
tel 8).

1.4 Nahestehende Arbeiten

An dieser Stelle werden einige wichtige Arbeiten aufgefiihrt, auf denen diese Arbeit insgesamt
basiert oder in engem Zusammenhang steht. Eine Besprechung verwandter Arbeiten beziiglich
einzelner Aspekte findet sich in den entsprechenden Kapiteln der Arbeit.

Die Idee, ein Systemmodell zur Beschreibung der relevanten Eigenschaften der Systeme zu
formalisieren, stammt aus dem SYSLAB Projekt [KRB96, BHH97]. Fiir bestimmte UML-
artige Dokumenttypen wurde ebenfalls ein Systemmodell im Focus-Umfeld definiert [BSO1,
Rum96]. Weitergefiihrt wurde die Idee des Systemmodells in dem Projekt UML 2 Seman-
tics [BCD106]. Hier entstanden die Arbeiten [BCR06, BCR07a, BCR0O7b]. Darauf aufbau-
end erfolgte eine Erweiterung im Kontext des von der DFG geforderten Projekts rUML, die
in [BCGRO8] zu finden ist. Das allgemeine Vorgehen zur Semantikdefinition auf Basis des Sy-
stemmodells und die Systemmodelldefinition selbst sind in zwei Kapiteln des Buches UML 2
Semantics and Applications [BCGR09a, BCGR09b] enthalten. Die drei letztgenannten Publi-
kationen wurden unter Mitwirkung des Autors dieser Arbeit erstellt. Der generelle Ansatz zur
Semantikbildung ist aus [Rum96, HR04] iibernommen.

Im Kontext der schon erwihnten Projekte UML 2 Semantics und rUML sind einige Arbeiten
entstanden, insbesondere die Dissertation von Crane [Cra09] sowie [CD08a], die sich mit der
Formalisierung von UML-Aktivititen beschiftigen und somit kaum Uberschneidungen mit die-
ser Arbeit aufweisen. Vielmehr ist die formale Definition von Aktivititen als Ergiinzung zu den
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Modellierungssprachen zu sehen. Eine der ersten Ar-
beiten in diesem Projektkontext stammt von Cengarle [Cen07], die sich, basierend auf der ersten
Fassung des Systemmodells, mit der Semantik von UML-Interaktionen beschiftigt. Des Weite-
ren wurden im Rahmen des genannten DFG-Projekts unter Mitwirkung des Autors Berichte zur
Semantik von Klassendiagrammen [CGRO08a], Statecharts [CGR08b] und Interaktionen [CG09]
erstellt. In [CDGRO7] wird mit der Simulation des Systemmodells in der funktionalen Sprache
Haskell [Tho99] experimentiert und in [CDO8b] wird eine Systemmodell-Implementierung in
Java beschrieben.

Die Werkzeugunterstiitzung basiert auf dem MontiCore-Framework [KRVO0S8], worin auch ei-
ne prizise Definition der Syntax der UML/P erfolgt ist [Sch09], die wir in dieser Arbeit verwen-
den. Zudem setzen wir den Theorembeweiser Isabelle/HOL [NPWO02] ein. Erste Erfahrungen
im Umgang mit dem Theorembeweiser Isabelle/HOL bei der Formalisierung des Systemmo-
dells wurden in [Rin08] gesammelt und dienen als Grundlage der in dieser Arbeit enthaltenen
Kodierung. Der Ansatz und die vorgeschlagene Werkzeugunterstiitzung wurden in [GRR09] be-
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reits veroffentlicht. In [CGR09] wird die Werkzeugunterstiitzung um den Aspekt der Variabilitét
erweitert. Enthalten ist auch die vom Autor mitentwickelte Klassifikation der Variabilitét in einer
Modellierungssprache, auf denen die Ausfithrungen in Kapitel 3 beruhen.

1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden Grundlagen der Semantikbildung erarbeitet und
unser Ansatz mit einem ersten Beispiel motiviert. Zudem wird die Arbeit in den Kontext existie-
render Ansitze zur Definition der Semantik von Programmier- und Modellierungssprachen ge-
setzt. Variabilitit in der Definition einer Modellierungssprache wird in Kapitel 3 klassifiziert und
adressiert alle Teile einer Sprachdefinition, nimlich Syntax, semantische Domine und seman-
tische Abbildung. Hierauf aufbauend werden methodische Uberlegungen zum systematischen
Umgang mit syntaktischen und semantischen Varianten und Konfigurationen der Varianten an-
gestellt. Das Beispiel aus Kapitel 2 wird um Variabilitit erweitert. In Kapitel 4 wird das System-
modell definiert. Dabei werden grundlegende Entwurfsentscheidungen, die Systemmodelldefi-
nitionen selbst und auch eine Menge von Varianten dieser Definitionen explizit beschrieben. Das
Kapitel beschlie3t den ersten Teil tiber die Grundlagen dieser Arbeit.

Der zweite Teil der Arbeit erldutert die vorgeschlagene Werkzeugunterstiitzung fiir unseren
Ansatz zur formalen und vollstindigen Definition einer Modellierungssprache. Hierzu werden
in Kapitel 5 die verwendeten Werkzeuge Isabelle/HOL und MontiCore sowie die textuellen No-
tationen fiir Feature-Diagramme und Konfigurationen beschrieben. Auflerdem wird der werk-
zeugunterstiitzte Ansatz {ibersichtsartig dargestellt. Die einzelnen Schritte zur Definition einer
Modellierungssprache mit Hilfe der vorgestellten Werkzeuge sind in Kapitel 6 dokumentiert.
AuBerdem wird auf die automatische Ubersetzung konkreter Modelle nach Isabelle/HOL einge-
gangen.

Im dritten Teil der Arbeit wird das definierte Vorgehen anhand der UML/P demonstriert und
dabei eine Systemmodell-basierte formale Semantik fiir die UML/P geschaffen. Kapitel 7 ent-
hilt die semantischen Abbildungen und deren Variabilitét fiir Klassendiagramme, Objektdia-
gramme, Statecharts, Sequenzdiagramme und gemeinsam genutzter Sprachteile sowie fiir ver-
einfachte Versionen von Java/P und OCL/P, die als Aktions- bzw. Constraint-Sprache verwendet
werden konnen. Es wird gezeigt, wie UML/P fiir Anwendungszwecke konfiguriert werden kann.
In Kapitel 8 werden zunichst mogliche Verifikationsszenarien in Isabelle/HOL allgemein dis-
kutiert, bevor einige konkrete Beispiele fiir Verifikation in Isabelle/HOL auf Basis konkreter
UML/P-Modelle und ihrer Semantiken angegeben werden. Die Beispiele zeigen die praktische
Durchfiihrbarkeit und dienen auch der Plausibilisierung der semantischen Abbildungen.

Die Arbeit schlieit im letzten Teil mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick. Es wer-
den Erweiterungspunkte durch zukiinftige Arbeiten identifiziert. In Anhang A finden sich die
verwendeten mathematischen Grundlagen, Anhang B enthilt die Isabelle-Theorien des System-
modells und dessen Varianten. Anhang C listet den syntaktischen Teil der UML/P, das heif3t die
MontiCore-Grammatiken, die zugehorige abstrakte Syntax in Isabelle/HOL sowie die syntak-
tischen Varianten. In Anhang D befindet sich ein Glossar. Abkiirzungen werden in Anhang E
aufgelistet. Der Index in Anhang F dient als Referenz fiir die Systemmodelldefinitionen und
Varianten.



Kapitel 2
Grundlagen der Semantikbildung

Die formale Semantik einer Modellierungssprache legt mathematisch prizise die Bedeutung der
Modelle der Sprache fest. Hierfiir muss unter anderem auch die Syntax der Sprache prizise for-
muliert werden. Wir fassen zunéchst stichpunktartig das Vorgehen zur Definition einer Model-
lierungssprache zusammen, bevor in den nachfolgenden Abschnitten eine detaillierte Diskussion
folgt.

1. Definition der konkreten Syntax

2. Definition der abstrakten Syntax

3. Definition der Wohlgeformtheit

4. Optionale Reduktion der abstrakten Syntax
5. Definition der semantischen Doméne

6. Definition der semantischen Abbildung

Abschnitt 2.1 stellt die einzelnen Bestandteile der Definition einer Modellierungssprache vor.
Jeder Bestandteil wird in einem Schritt des oben angegebenen Vorgehens behandelt. Die Se-
mantikbildung erfolgt denotational auf Basis des Systemmodells (siehe hierzu auch [GRR09,
BCGRO08, CGR08a, HR04, Rum96]). Die sich hieraus ergebenden charakteristischen Eigen-
schaften des Ansatzes, wie beispielsweise die einfache semantische Integration mehrerer Mo-
dellierungssprachen, werden in Abschnitt 2.2 beschrieben. In Abschnitt 2.3 werden einige Nota-
tionskonventionen zur Strukturierung von Definitionen eingefiihrt, bevor in Abschnitt 2.4 ein
erstes Beispiel einer vollstindigen Sprachdefinition ohne Variabilitdt beschrieben wird. Das
Beispiel veranschaulicht die einzelnen Vorgehensschritte und Sprachbestandteile. Abschnitt 2.5
dient der Einordnung und Abgrenzung unseres Ansatzes in Bezug auf verwandte Ansitze zur
Definition der Semantik von Programmier- und Modellierungssprachen. Die Ausfiihrungen in
diesem Kapitel sind Voraussetzung fiir die in Kapitel 3 diskutierte Variabilitit in Modellierungs-
sprachen, die anhand der einzelnen Sprachbestandteile klassifiziert wird.

2.1 Bestandteile einer vollstandigen Sprachdefinition

Abbildung 2.1 zeigt die Bestandteile einer formalen, vollstdndigen Definition einer Modellie-
rungssprache unabhéngig davon, ob es sich um eine textuelle oder graphische Sprache handelt.
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Vollstindig ist die Sprachdefinition in dem Sinn, dass sowohl Syntax als auch Semantik der
Sprache thematisiert werden. Variabilitdt wird zunéchst nicht betrachtet.

/Syntax besitzt Reduktion \

Konzeptuell reduzierte
abstrakte Syntax

Wobhlgeformtheit
wellformed‘(m) /

Konkrete Syntax Abstrakte Syntax

Wohlgeformtheit
wellformed(m)

zuordnen/

Semantische
Domane

O

Semantische Ab-
bildung

2 59

Abbildung 2.1: Bestandteile einer vollstandigen Sprachdefinition

Konkrete Syntax Bei der konkreten Syntax einer Modellierungssprache handelt es sich um
die Darstellung, mit der der Anwender interagiert, wenn er die Sprache verwendet. Die
konkrete Syntax kann in textueller oder graphischer Notation oder einer Mischform vor-
liegen. Textuelle konkrete Syntax besteht aus Wortern bzw. einer linearen Folge von Wor-
tern, die Sitze bilden. Eine graphische bzw. diagrammatische Syntax verwendet geome-
trische Elemente und Beziehungen wie Verbindungen oder Enthaltensein zwischen Ele-
menten. Zudem werden Angaben iiber die Positionierung der Elemente gespeichert.

Bei der Definition einer konkreten textuellen Syntax kann auf bewéhrte Formalismen wie
kontextfreie Grammatiken zuriickgegriffen werden. Textuelle Modelle konnen dann mit
einem beliebigen Editor bearbeitet werden. Fiir eine graphische Syntax existiert keine
standardisierte Beschreibungsform, so dass ein graphischer Editor manuell programmiert,
aus einer spezifischen Beschreibung (z.B. [GMF10]) abgeleitet oder ein generischer Edi-
tor (wie z.B. in MetaEdit+ [KTOS8]) angepasst werden muss. Bei der Definition der kon-
kreten und abstrakten Syntax ist eine modulare Definition wiinschenswert. Hierzu gehoren
Modularisierungskonzepte wie Sprachvererbung, bei der eine abgeleitete Sprache Kon-
zepte einer Sprache wiederverwendet und Sprachparameter, wobei eine Sprache Konzep-
te verwendet, die erst bei Parameterbelegung durch eine zweite Sprache genau bestimmt
werden. Eine konkrete Syntax besitzt eine abstrakte Syntax, die von bestimmten Infor-
mationen wie Schliisselwortern, Formatierung oder Layout abstrahiert und nur noch die
essentiellen Konzepte der Sprache darstellt [Wil97].

Abstrakte Syntax Die abstrakte Syntax fiir textuelle Sprachen bildet typischerweise der von
einem Parser erzeugte Abstract Syntax Tree (AST). Graphische Notationselemente sind
normalerweise mit Elementen eines Metamodells (zum Beispiel einem Ecore oder MOF
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Metamodell [BSMT03, OMG06a)) assoziiert. Eine alternative Darstellung wird spiiter
in Form einer Datentypdefinition in Isabelle/HOL eingefiihrt. Die Struktur der abstrak-
ten Syntax kann bei grammatikbasierten Sprachen typischerweise automatisch gewon-
nen werden, kann aber bei Bedarf auch separat definiert werden. Dies ist der Normalfall
fiir graphische Notationen, fiir die ein Metamodell meist manuell erstellt werden muss.
Die separate Definition der abstrakten Syntax hat den methodischen Vorteil, dass sich
als abstrakte Syntax ein im Projekt entwickeltes Datenmodell (Doméinenmodell) direkt
verwenden lisst. Zu diesem Doménenmodell konnen dann eine oder mehrere syntakti-
sche Reprisentationsformen gebildet werden. Nachteil ist jedoch, dass Redundanz ent-
steht und die Konsistenz zwischen konkreter und abstrakter Syntax sichergestellt werden
muss [KRVO7b].

Wohlgeformtheit Meist sind noch zusitzliche Kontextbedingungen aufgrund der fehlenden
Ausdrucksstirke von kontextfreien Grammatiken oder Metamodellen anzugeben. Die Be-
dingungen stellen die korrekte Verwendung von Sprachkonstrukten in ihrem Kontext und
damit die Wohlgeformtheit eines Modells sicher. Wir stellen dies so dar, dass fiir eine
Syntax £ einer Sprache nur diejenigen Elemente der Syntax wohlgeformt sind, fiir die ein
entsprechendes Pridikat

wellformed : £ — bool

gilt (bool ist die Menge der Wahrheitswerte, vgl. Anhang A). Bei dieser Form der Kontext-
bedingung handelt es sich um eine Intra-Kontextbedingung. Das bedeutet, dass die Kon-
textbedingungen nur Wohlgeformtheit innerhalb der Sprache beschreiben. Im Gegensatz
dazu gibt es auch Inter-Kontextbedingungen, die Wohlgeformtheit iiber Sprachgrenzen
hinweg definieren. Wir machen jedoch in der Regel von der Moglichkeit Gebrauch, sol-
che Kontextbedingungen als Intra-Kontextbedingungen zu formalisieren, indem zumin-
dest konzeptuell eine integrierte Sprache £ angenommen wird, die alle (unabhéngigen)
Teilsprachen beinhaltet.

Kontextbedingungen lassen sich auch direkt iiber Grammatiken definieren und Gramma-
tiken konnen eingesetzt werden, um die abstrakte Syntax zu beschreiben. In dieser Arbeit
verzichten wir auf diese Moglichkeiten und legen fest, dass eine Grammatik in erster Li-
nie die konkrete Syntax beschreibt und Kontextbedingungen auf der abstrakten Syntax
definiert werden.

Reduzierte abstrakte Syntax Es ist manchmal sinnvoll, die Anzahl der Sprachkonstruk-
te zu reduzieren, indem entweder die Struktur der abstrakten Syntax verindert wird oder
Kontextbedingungen hinzugenommen werden, die die Verwendung bestimmter Konstruk-
te ausschlieBen. Konkrete Modelle in der vereinfachten Syntax haben meist eine ldngliche-
re und uniibersichtlichere Darstellung. Eine andere Sichtweise ist, von einer reduzierten
abstrakten Syntax ausgehend, Sprachkonstrukte hinzuzunehmen, die den Komfort bei der
Modellierung oder die Ausdrucksfihigkeit der Sprache erhohen.

Folgende Beispiele motivieren die Betrachtung einer reduzierten Syntax:

e Modellierungs- und Programmierrichtlinien (z.B. [Mat07, MIS10]) schrinken die
Sprache ein, indem zum Beispiel in Bezug auf Laufzeitfehler unsichere Konstrukte
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oder qualitativ schlechte Modelle verboten werden. Es wird jedoch im Allgemeinen
nicht die Ausdrucksstirke eingeschrénkt.

e Zusitzliche Konstrukte konnen zur Sprache hinzugenommen werden und erh6hen
den Modellierungskomfort, sind aber durch bereits existierende Konstrukte erklér-
bar. Eine entsprechende syntaktische Transformation kann definiert werden.

o Eine Einschrinkung der Ausdrucksstirke ist zum Beispiel dann sinnvoll, wenn Kon-
strukte auf einer speziellen Zielplattform nicht umsetzbar sind.

o Fiir syntaktisch sehr umfangreiche Sprachen kann es ebenfalls sinnvoll sein, die An-
zahl der Sprachkonstrukte der Einfachheit halber zunichst echt einzuschrinken, um
zumindest die grundlegenden Konstrukte auch semantisch zu behandeln.

e Aus einer Sprache muss zunéchst eine sinnvolle Teilmenge von Sprachkonstrukten
bestimmt werden, da die Sprache insgesamt als ,,150%*“-Sprache nicht verwendbar
ist.

Dieser Teil der Sprachdefinition ist optional, man erreicht hierdurch jedoch eine einfachere
Weiterverarbeitung und auch Semantikdefinition, da gegebenenfalls nicht mehr so viele
und komplexe Konstrukte beriicksichtigt werden miissen. Eine weitere Detaillierung der
Anpassbarkeit einer Sprache findet in Kapitel 3 bei der Einfithrung von Sprachvarianten
statt.

Semantische Doméne Die Modelle einer Modellierungssprache werden in Beziehung zu
Elementen einer semantischen Domine S gesetzt, die diese Modelle erkldren. Hierdurch
entsteht die Bedeutung der Sprache. Damit kommt der Wahl der semantischen Doméne
eine wichtige Bedeutung zu, denn nur die in dieser Domine vorhandenen Konzepte und
Beziehungen stehen zur Verfiigung, um die Bedeutung festzulegen. Die semantische Do-
mine bildet die Basis zur Erklidrung einer zunichst noch unbekannten Bedeutung einer
Syntax. Daher muss diese Doméne allgemein gut verstanden und akzeptiert sowie pra-
zise definiert sein. Hier bietet es sich an, einen wohldefinierten, mathematisch prizisen
Formalismus zu bemiihen.

In dieser Arbeit basiert die semantische Doméne auf dem Systemmodell [BCGRO08] und
baut auf einfachen mathematischen Grundkonzepten wie Mengen, Relationen und Funk-
tionen auf. Mit dem Systemmodell werden eine Reihe verhiltnismiBig leicht verstind-
licher, jedoch umfangreicher Theorien aufgebaut, die wichtige Konzepte objektbasierter
Modellierungssprachen formalisieren. Die Definition des Systemmodells ist unterspezifi-
ziert und damit nicht direkt ausfiihrbar, obwohl das Systemmodell objektbasierte Systeme
mit ihren Strukturen, ihrem Verhalten und Interaktionen beschreibt. Ein Element der se-
mantischen Domdne entspricht einem eigenstdandigen objektbasierten System. Dies fiihrt
auch zu einer verstindlichen Semantik, da die Bedeutung eines Modells direkt als Fi-
genschaften einer méglichen Implementierung ausgedriickt wird. Unterspezifikation ist
hierbei das Mittel, um die Implementierungsfreiheit zum Beispiel bei der Umsetzung des
Modells in Code zu erhalten.

Das Systemmodell wird als einzige semantische Domane fiir beliebige objektbasierte Mo-
dellierungssprachen eingesetzt, um spiter eine einfache Sprachintegration erreichen zu
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konnen. Hierdurch muss das Systemmodell allerdings eine gewisse Komplexitit besitzen,
da alle (hiufig orthogonalen) Teile eines Systems mit Hilfe der Systemmodellkonzep-
te beschrieben werden konnen miissen. Ein Vorteil gegeniiber anderen Formalismen ist
jedoch, dass das Systemmodell nicht auf die Beschreibung eines bestimmten Aspekts ein-
geschrinkt ist. Versteht man beispielsweise die Semantik von Assoziationskardinalitdten
im Klassendiagramm als Menge von Ungleichungen, deren Losbarkeit zu iiberpriifen ist
(wie z.B. in [MBO7]), ist zwar eine sehr kompakte semantische Doméne moglich, die aber
offensichtlich nicht zur Abbildung anderer Aspekte geeignet ist.

Auch S hat eine syntaktische Reprisentation und damit eine Syntax Ls. In dieser Ar-
beit werden hierfiir bekannte mathematische Notationen (siche Anhang A) und spéter bei
der Werkzeugunterstiitzung Theorien in Isabelles Logik hoherer Stufe (HOL) [NPWO02]
verwendet.

Semantische Abbildung Eine semantische Abbildung setzt die Modelle einer Modellie-

2.2

rungssprache mit Elementen der semantischen Domine in Beziehung und legt damit ihre
Bedeutung fest. Der in dieser Arbeit eingesetzte Ansatz verwendet eine fiir eine Syntax £
und eine semantische Doméne S mengenwertige Abbildung der Form

sem : L — p(S)

Alternativ wird auch eine pridikative Schreibweise der Form sem : £ — S — bool oder
relationale Schreibweise sem C £ x § benutzt. Die Semantik eines Modells m € L ist
genau dann definiert, wenn m wohlgeformt ist, das hei3t, wellformed m erfiillt ist. Die
Semantik stellt dann eine Menge von Elementen der semantischen Doméne dar, das heif3t,
sem(m) C p(S). Im Folgenden gehen wir bei der Semantikbildung von der Wohlgeformt-
heit eines Modells aus, meist ohne diese Voraussetzung explizit zu erwihnen.

Als semantische Domine S wird das Systemmodell eingesetzt. Fiir ein Modell m € L ist
die Semantik sem(m) C p(SystemModel) daher die Menge der moglichen Realisierun-
gen. Jedes Element s € sem(m) stellt ein eigenstindiges objektbasiertes System dar.

Die Eigenschaften einer solchen mengenwertigen Abbildung in Verbindung mit einer ein-
zigen semantischen Domine werden in Abschnitt 2.2 beschrieben.

Genau wie bei der Definition der semantischen Doméne wird zur Definition der seman-
tischen Abbildung eine Sprache Lge, benotigt, die in dieser Arbeit ebenfalls bekannten
mathematischen Notationen oder Theorien in Isabelle/HOL entspricht.

Charakteristische Eigenschaften des gewahliten
Ansatzes

Im Gegensatz zu Programmiersprachen werden Modellierungssprachen zur Spezifikation der
Eigenschaften einer spiteren Implementierung verwendet. Modelle konnen daher unterspezifi-
ziert und unvollstindig sein. Dies wird durch die Verwendung einer mengenwertigen Abbildung
und des Systemmodells als semantische Doméne genau reflektiert: Je weniger Informationen
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ein Modell m enthilt, desto groBler ist die Menge der Systeme, die als Implementierung dienen
konnen. Werden im Laufe der Zeit mehr Informationen zum Modell hinzugefiigt und es entsteht
das Modell n', verkleinert sich die Menge und es gilt sem(m’) C sem(m).

Des Weiteren finden hdufig unterschiedliche Modellierungssprachen bei der Systemspezifi-
kation Verwendung. In der UML gibt es beispielsweise 13 verschiedene Modellarten, die unter
anderem die Struktur und das zustandsbasierte oder interaktionsbasierte Verhalten von Objekten
beschreiben. Zusitzlich kann ein System durch mehrere Modelle derselben Modellart beschrie-
ben sein. Verschiedene, sich gegebenenfalls iiberlappende Sichten auf ein System werden also
modelliert. Eine Semantik muss dementsprechend die Integration dieser Sichten unterstiitzen.
Durch die umfassende semantische Domine Systemmodell und die mengenwertige Abbildung
ist diese Integration einfach zu erreichen und es muss keine explizite, unter Umstéinden aufwen-
dige Integration von Einzelsemantiken (insbesondere ihrer semantischen Dominen) durchge-
fiihrt werden.

Die Definition der integrierten Semantik einer Menge von Modellen m; € Lq,...,m, €
L, von potentiell unterschiedlichen Modellarten erfolgt iiber die Schnittmengenbildung ihrer
Semantiken:

semg, (m1) N...Nsempg, (my)

Ebenso intuitiv wird die Konsistenz eines oder mehrerer Modelle definiert durch

ﬂsem,;,.(mi) + O

Vi

Ist die Spezifikation insgesamt inkonsistent, also widerspriichlich, enthilt die Schnittmenge kei-
ne Systeme. Das bedeutet also, dass es keine Realisierung oder Implementierung der Modelle
gibt, die alle spezifizierten Eigenschaften aufweist.

Die mengenwertige semantische Abbildung ist auch geeignet, syntaktische Kompositions-
oder Verfeinerungsoperatoren zu untersuchen oder Operatoren mit bestimmten wiinschenswer-
ten Eigenschaften zu finden. Ein Kompositionsoperator & : £ — £ — L ist beispielsweise
gemiB [HKRT07] vollstindig eigenschaftserhaltend, falls gilt

Vmy,my € L. sem(my & my) = sem(my) N sem(ms)
Ein Operator ist v : £ — L ist ein syntaktischer Verfeinerungsoperator, falls gilt

Vm e L. sem(y(m)) C sem(m)

2.3 Notation

Um eine gute Strukturierung der Definition einer Sprache zu erhalten, verwenden wir einige
Konventionen. Definition 2.2 zeigt ein Beispiel, wie Theorien strukturiert werden. Sie ist aus
mehreren Bestandteilen aufgebaut, die zur besseren Lesbarkeit optisch voneinander getrennt
werden. Dabei konnen einzelne Bestandteile weggelassen oder mehrfach verwendet werden.
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Definition 2.2 (Das ist eine Beispieldefinition)

__NameDerDefinition
extend- und use-Referenzen, die auf andere Sprachbestandteile referenzieren

Einfiihrung neuer Elemente (meist Mengen oder Abbildungen)

Notation:
Einfithrung von Notationskonventionen fiir neue Elemente

Definition von Eigenschaften

Informelle Erklidrung zur Definition

Elemente, die iiber extend- und use-Referenzen eingebunden werden, konnen verwendet und
erweitert werden. Allerdings werden importierte Elemente nur fiir extend-Referenzen auch re-
exportiert. Neben allgemeinen Definitionen werden solche Rahmen gesondert fiir jeden Sprach-
bestandteil definiert. Es wird also unterschieden, ob es sich bei der Definition um konkrete Syn-
tax (KS), abstrakte Syntax (AS), Kontextbedingung (KB), semantische Domine (SysMod) oder
semantische Abbildung (SemAbb) handelt. Dabei muss ein Rahmen nicht unbedingt mathemati-
sche Definitionen beinhalten, sondern kann direkt Listings fiir Grammatiken (wie zum Beispiel
in Definition 2.3 gezeigt) oder Isabelle/HOL-Theorien enthalten, wobei angegeben wird, um
welche Art des Listings es sich handelt. So ist fiir jede Definition klar, auf welchen Sprachbe-
standteil sie sich bezieht. Ferner wird noch unterschieden, ob es sich um eine echte (invariante)
Definition oder um eine Variante handelt. Alle Definitionen erhalten einen Namen und eine ein-
deutige Nummerierung fiir zukiinftige Verweise. Damit ist sichergestellt, dass spiter eindeutig
eine Menge von Definitionen als aktuell giiltige Menge angesprochen werden kann. In allen
Definitionen konnen die grundlegenden Konzepte aus Anhang A ohne explizite Referenz ver-
wendet werden. In dieser Arbeit werden gelegentlich Abbildungen angegeben, die Diagramme
oder Listings enthalten. Abbildungen sind im Gegensatz zu Definitionen nicht formal Bestand-
teil einer Sprachdefinition, sondern dienen nur zu Illustrationszwecken.

2.4 Beispiel einer Sprachdefinition

Als Illustration der wesentlichen Bestandteile einer Modellierungssprache und zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Diskussion in Kapitel 3 (Variabilitidt in Modellierungssprachen) wird an
dieser Stelle eine vollstindige Sprachdefinition anhand eines einfachen Beispiels demonstriert.
In diesem Beispiel soll eine rudimentidre Modellierungssprache fiir UML-Klassendiagramme
CDSimp eingefiihrt, das heif3t ihre konkrete und abstrakte Syntax sowie ihre Semantik definiert
werden. Eine Anpassung der abstrakten Syntax in eine reduzierte abstrakte Syntax ist aufgrund
der Einfachheit der Sprache nicht notwendig.
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2.4.1 Konkrete Syntax von CDSimp

Zur Definition der konkreten Syntax wird eine MontiCore-Grammatik eingesetzt. MontiCo-
re [KRVO08] und sein Grammatikformat werden noch detaillierter in den Kapitel 5 und 6 be-
schrieben. Die Definition 2.3 zeigt die MontiCore-Grammatik fiir die Sprache CDSimp.

Definition KS 2.3 (Einfache Klassendiagramme)

CDSimp
. grammar CDSimp { MontiCore-Grammatik
2
3 interface CDElem;
4
5 external Invariant;
6
7 CDDia = "classdiagram" DName:Name (CDElem | Invariant) x;
8
9 CDClass implements CDElem = "class" CName:Name
10 ("extends" (scl:Name "," scl:Namex))?
11 "{" (CDAttr ";")x "}";
12
13 CDAttr = Type:Name? AName:Name;
14
15 CDAssoc implements CDElem = From:Name "--" To:Name;
16 }

MontiCore-Grammatiken sind wie kontextfreie Grammatiken aus Regeln (oder Produktionen)
aufgebaut. Die Regel CDDia (Zeile 7) gibt an, dass ein Klassendiagramm mit dem Schliissel-
wort classdiagram beginnt und dann ein Diagrammname folgt (Name ist eine vordefinierte
lexikalische Produktion fiir Namen bzw. Identifikatoren, vorangestellt und durch einen Doppel-
punkt abgetrennt kann ein individueller Name fiir Produktionen vergeben werden). Schlie8lich
werden eine Menge (Kleene Stern *) von Klassendiagrammelementen oder Invarianten (Alter-
nativen werden durch | getrennt) erwartet. Die Regel CDC1lass implementiert die Schnittstelle
(Interface) CDE lem und legt fest, dass Klassen aus einem Klassennamen, einer Menge von Su-
perklassen und einer Menge von Attributen bestehen. Attribute haben einen optionalen Bezeich-
ner, der den Typ darstellt, und einen Namen. Assoziationen (Zeile 15) implementieren ebenfalls
das Interface CDE1em. MontiCore-Grammatiken unterstiitzen Schnittstellenregeln (Interfaces)
wie in Zeile 3, die als Stellvertreter fiir alle die Schnittstelle implementierenden Regeln ste-
hen. So wird statt CDElem in Zeile 7 entweder eine Klasse CDClass oder eine Assoziation
CDAssoc erwartet. Die Regel Invariant ist nicht in der angegebenen Grammatik ausspezi-
fiziert und mit dem Schliisselwort external (Zeile 5) gekennzeichnet. Das bedeutet, dass fiir
diese Regel eine beliebige zweite Sprache zur Beschreibung von Invarianten als Sprachparame-
ter eingebettet werden kann.

Die angegebene Grammatik verwendet nicht alle in MontiCore-Grammatiken verfiigbaren
Konstrukte, ist aber ausreichend, das Beispiel nachvollziehbar zu verdeutlichen.
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2.4.2 Abstrakte Syntax von CDSimp

In MontiCore wird die abstrakte Syntax immer automatisch aus der Grammatik in Form von
Java-Klassen abgeleitet, weshalb auch wir nicht von einer unabhiéngigen Beschreibung der ab-
strakten Syntax als Datenmodell ausgehen wollen.

Eine MontiCore-Grammatik kann kanonisch mit Hilfe der folgenden Regeln auf eine ein-
fache mengentheoretische Beschreibung der abstrakten Syntax abgebildet werden, siehe dazu
auch [CGRO08a] und [KralO].

e Regeln werden auf Mengen abgebildet.

o Die rechte Seite einer Regel bildet ein Tupel, das die Struktur widerspiegelt.

Grammatik X = A B C
Mengen X=AxBxC

e Der optionale Name in Regeln wird ignoriert oder als Alias zur besseren Lesbarkeit ein-
gefiihrt, sofern der Name eindeutig ist.

Grammatik X = a:A b:B k:C
Mengen X=AXBxKundK=C

e Schnittstellenregeln und Alternativen werden auf die (disjunkte) Mengenvereinigung zu-
riickgefiihrt.

Grammatik interface X; A implements X; B implements X;
oder

Grammatik X = A | B;

Mengen X=AUB

e Optionale Elemente X? werden zu einer Menge, die ein spezifisches Element ¢ ¢ X ent-
hilt, das das Nichtvorhandensein darstellt. X ist dabei die Kurzform fiir X U {¢}.

e Wiederholungen durch einen Kleeneschen Stern und Listen der Form 2 (7, ’ A) » wer-
den durch die entsprechende Potenzmenge oder Liste dargestellt. Ob eine Darstellung als
Menge oder Liste verwendet werden soll, hiangt davon ab, ob Wiederholungen gleicher
Elemente beibehalten werden sollen und ist jeweils einzeln zu entscheiden.

Grammatik X = AxoderX = (A (',’ A)x*)?
Mengen X = p(A) oder X = List(A)

e Regeln mit dem Schliisselwort external werden in der Grammatik nicht definiert und
bleiben auch in der Mengenreprasentation unspezifiziert.
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Zur besseren Lesbarkeit kann auf Komponenten eines Tupels mittels Punktnotation zugegrif-
fen werden: Sei X = A X Bund x = (x1,x2) € X, so ist x.A = x1 und x.B = x3.

Die Anwendung der obigen Regeln fithrt zur Mengendarstellung der abstrakten Syntax fiir
die Grammatik CDSimp in Definition 2.4. Die Schnittstelle CDElem wurde expandiert, das
heifit durch ihre Definition ersetzt. Weiterhin erlauben wir, dass disjunkt vereinigte Mengen
auch wieder separat notiert werden koénnen. Das heiBt, p(CDClass U CDAssoc U Invariant) kann
durch p(CDClass) x o(CDAssoc) x o(Invariant) ersetzt werden. Name stellt eine nicht weiter
spezifizierte Menge von Namen dar.

Definition AS 2.4 (Abstrakte Syntax fiir CDSimp)

—_ CDSimpAS
CDDia = DName x p(CDClass) x o(CDAssoc) x o(Invariant)
CDClass = CName x p(Scl) x p(CDAttr)
CDAttr = Type® X AName
CDAssoc = From x To
DName, CName, AName,
From, To, Scl = Name

2.4.3 Kontextbedingungen von CDSimp

Wir geben nur eine Kontextbedingung 2.5 als Beispiel fiir Kontextbedingungen fiir CDSimp an,
wonach der Klassenname jeder Klasse diagrammweit eindeutig sein muss.

Definition KB 2.5 (Klassennamen sind eindeutig)

_ CNameUnique
use CDSimpAS

cnameUnique : CDDia — bool
cnameUnique (dname, classes, assoc, invars) =
(Vc1,c2 € classes : ¢1.CName = co.CName = ¢1 = ¢3)

Weitere Kontextbedingungen ergeben sich beispielsweise aus der Forderung nach referentiel-
ler Integritit. Hierfiir miissen zum Beispiel alle Superklassen einer Klasse oder Klassen, die in
Assoziationen auftauchen, ebenfalls im Klassendiagramm definiert sein.

2.4.4 Semantische Domane SystemModel

simp

Das Systemmodell charakterisiert objektbasierte Systeme mit Hilfe einer Hierarchie von Theori-
en, die auf einfachen Grundlagen wie Mengen und Funktionen aufbaut. Ein Teil dieser Theorien
befasst sich mit der Beschreibung der Struktur eines Systems. Die folgende Definition 2.6 ist ein
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vereinfachter Teil dieser Definitionen des Systemmodells aus Kapitel 4. Dieser Teil ist ausrei-
chend, um fiir das gewihlte Beispiel eine einfache semantische Abbildung anzugeben.

Definition 2.6 (Struktur des vereinfachten Systemmodells)

__ StruktSMsimp
Name
UCLASS
UTYPE
UVAR
nameOf : UCLASS — Name

attr : UCLASS — p(UVAR)
vname : UVAR — Name

vtype : UVAR — UTYPE

sub : UCLASS — UCLASS — bool

In Definition 2.6 werden die Universen (Mengen) UTYPE, UCLASS und UVAR von Typ-,
Klassen- bzw. Attributnamen eingefiihrt. Die Funktion nameOf bzw. vname liefert fiir Klassen
und Attribute ihren Namen aus einer Menge Name. attr liefert die Menge der Attribute einer
Klasse und die Funktion vtype ergibt den Typ eines Attributs. Im Sinne der Unterspezifikation
ist nichts ausgesagt iiber die genaue Struktur der Elemente der Universen oder die genaue Defi-
nition der Funktionen. Die Subklassenbeziehung zwischen Klassen wird durch sub abgebildet.

Definition 2.7 (Vereinfachtes Systemmodell)

— SMsimp
extend StruktSMsimp

SystemModel

simp

sm € SystemModelg;,,, =
sm = (UCLASS, UTYPE, UVAR, nameOf, attr, vname, vtype, sub)

Gemal Definition 2.7 besitzt ein System konkrete Ausprigungen der Elemente aus Definiti-
on 2.6. Die Menge der Systeme im vereinfachten Systemmodell enthilt formal also Tupel. Zur
Selektion einer der Komponenten verwenden wir die Subskriptionsschreibweise. UCLASS;,
bezeichnet also die Menge der Klassen des Systems sm € SystemModely;,,,. Die Menge der
Namen Name ist nicht Teil des Tupels, da wir diese Menge als unverinderlich fiir alle Systeme
betrachten wollen.

2.4.5 Semantische Abbildung von CDSimp

Entsprechend Abschnitt 2.2 definieren wir in Definition 2.8 eine mengenwertige semantische
Abbildung mCDDia. Wie aus der Definition ersichtlich wird, kann mCDDia, der Struktur der



22 Kapitel 2 Grundlagen der Semantikbildung

abstrakten Syntax folgend, aus kleineren Funktionen (Priddikaten) zusammengesetzt werden,
die dann immer von einem konkreten System sm abhingig sind. Eine Definition der semanti-
schen Abbildung ist nur fiir Klassendiagramme (mCDDia), Klassen (mapClass) und Attribute
(mapAttr) angegeben. Die Funktionen fiir die Abbildung von Assoziationen (mapAssoc), Super-
klassen von Klassen (mapSuperClasses), fiir Invarianten (maplnvariant), Namen (mapName)
und Typen (mapType) sind zwar deklariert, aber nicht ausformuliert. Die semantische Abbil-
dung der Invarianten hiangt davon ab, welche Sprache fiir die Einbettung von Invarianten ge-
wihlt wurde. Alle Teile der semantischen Abbildung (auler mCDDia) sind mit einem System
des Systemmodells parametrisiert, das den Kontext bildet.

Insgesamt erhalten wir eine Definition der Modellierungssprache CDSimp durch die Defini-
tionen 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 und 2.8.

Definition SemAbb 2.8 (Semantische Abbildung fiir CDSimp)

—_mCDDiagram
use CDSimpAS, SMsimp

mCDDia : CDDia — p(SystemModely,,,)
mapClasssystemModel,,, : CDClass — bool

simp

mapAssocsystemModel,, - CDAssoc — bool

simp

mapInvarsystemModelsimp : Invariant — bool

mapSuperClassesgystemModel,,,, : UCLASSgystemModel ,  — ©(Name) — bool

simp
mapAttrSystemModelsimp : UCLASSSystemModelﬁmp — CDAttr — bool
mapTypeSystemModelﬂ-mp : IJTY’PESystemModelﬂ-m]7 — Name — bool

mapNamesystemModel , . - Name — Name

simp

mCDDia cd = {sm € SystemModel,, |
Vcdc € cd.CDClass : mapClassg, cdc N\
Y cda € cd.CDAssoc : mapAssocg,, cda N\
Vinv € cd.Invariant : maplnvary,, inv}

mapClassg, cl =
(3C € UCLASS, :
nameOf,, C = mapNamey,, c[.CName N\
mapSuperClassesg, C cl.Scl N
V cdat € cl.CDAttr : mapAttrg, C cdat)

mapAttrg, C cdat =
(Jar € attrg, C:
nameOfy,, at = mapNamey,, cdat. AName N
cdat.Type # ¢ = mapTypeg, (vtype,, at) cdat.Type)
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2.5 Einordnung des Ansatzes und verwandte Arbeiten

Eine vielfach verwendete grundlegende Klassifikation von Ansétzen zur formalen Semantikde-
finition unterteilt diese in denotationale, operationale und axiomatische Semantik [Win93].

Bei der denotationalen Semantik wird die Syntax einer Sprache durch eine mathematische
Funktion auf eine semantische Domine abgebildet. Bei der Semantik einfacher Programmier-
sprachen finden sich hier Funktionen iiber abstrakten Zustinden (im einfachen Fall entsprechen
die Zustdnde Variablenbelegungen), die eine Scott Domain [SS71] bilden. Rekursion kann da-
bei durch Fixpunktbildung beschrieben werden. Dieser Ansatz funktioniert besonders gut bei
sequentiellen Sprachen, deren Semantik kompositional entlang der abstrakten Syntax gebildet
wird. Fiir komplexere Sprachen, beispielsweise mit Konstrukten fiir Kontrollflussspriinge oder
Nichtdeterminismus und Parallelitiit, gibt es Erweiterungen wie zum Beispiel continuations (sie-
he z.B. [NN99)), die jedoch eine deutlich komplexere semantische Doméne zur Folge haben.

Operationale Semantik gilt als weniger abstrakt und beschreibt die Bedeutung eines Modells
als mogliche Ausfithrung auf einer abstrakten Maschine in Form von Berechnungsschritten.
Structured Operational Semantics (SOS) oder small-step Semantik [Plo81] wird durch Infe-
renzregeln angegeben, die einen Ausdruck der abstrakten Syntax in ein Zwischenergebnis und
den restlichen, noch auszuwertenden Ausdruck iiberfithren. Im Gegensatz dazu beschreibt na-
tiirliche Semantik oder big-step Semantik [Kah87] mit Hilfe von Inferenzregeln gleich das End-
ergebnis der Auswertung eines Ausdrucks. Ein weiterer wichtiger Vertreter der operationalen
Semantik sind Abstract State Machines (ASM) [BS03]. Sie stellen Transitionssysteme dar, in
denen Zustéinde als Algebra beschrieben werden, die typischerweise die abstrakte Syntax gleich
mit enthalten, siche zum Beispiel [BCR04]. Die dynamische Semantik wird dann iiber Aktua-
lisierungsregeln angegeben, die die Algebra dynamisch verdndern (der urspriingliche Name fiir
ASM war bezeichnenderweise evolving algebras [Gur95]).

Bei der axiomatischen Semantik werden Regeln definiert, mit Hilfe derer die partielle Kor-
rektheit von Programmen nachgewiesen werden kann. Die Hoare Logik [Hoa69] mit Vor- und
Nachbedingungen ist das bekannteste Beispiel fiir axiomatische Semantik. In einer etwas weiter
gefassten Definition konnen auch syntaktische Transformationsschritte (zum Beispiel wie die
in Abschnitt 2.1 erwihnte Umformung eines Modells in eine reduzierte Darstellung) als Regeln
einer axiomatischen Semantik gesehen werden. Eine weitergehende ausfiihrliche Diskussion ak-
tueller Semantikansétze ist in [ZX04] zu finden.

Grundsitzlich wird in dieser Arbeit ein denotationaler Semantikansatz verfolgt. Statt einer
einfachen Domine (z.B. Funktion iiber Variablenbelegungen) wird die komplexe Domine Sy-
stemmodell eingesetzt. Da das Systemmodell potentielle Implementierungen und deren Ablauf
zum Teil sehr feingranular beschreibt, ist auch eine Verwandtschaft zur operationalen Semantik
erkennbar. Das Systemmodell kann sogar, wie in [Cra09, CD08a], eher operational eingesetzt
werden. Hierbei geht allerdings im Allgemeinen die Fihigkeit Unterspezifikation abzubilden
verloren. Im Fall der Definition der Semantik von Aktionen kann dies aber sinnvoll sein, da z.B.
die Semantik einer Zuweisung genau festgelegt und nicht unterspezifiziert werden soll.

Eine charakteristische Eigenschaft des Ansatzes ist eine mengenwertige semantische Abbil-
dung, die aus [Rum96] iibernommen wurde. Dies entspricht der Idee der losen Semantik aus der
Theorie algebraischer Spezifikationen [BW82, BFG™93], wobei alle Elemente der semantischen
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Domine als Semantik eines Modells dienen, die den explizit geforderten Bedingungen aus der
semantischen Abbildung entsprechen. Weitere, nicht explizit formulierte Eigenschaften werden
nicht angenommen. Die Idee der losen Semantik wird auch in [Hu302] bei der Semantikdefi-
nition von UML-Klassendiagrammen und OCL auf Basis von object algebras benutzt. [Sz106]
verwendet eine mengenwertige semantische Abbildung zur Semantikdefinition einfacher, kon-
zeptueller Klassendiagramme. Die Semantik von verhaltensbeschreibenden Modellierungsspra-
chen wird vornehmlich iiber operationale Ansétze definiert.

Denotationale Semantik erlaubt eine klare Trennung von Syntax, semantischer Domine und
semantischer Abbildung. Allgemein messen andere Arbeiten zur formalen Semantik von Model-
lierungssprachen dieser Trennung keine grole Bedeutung zu, da der Hauptfokus auf der seman-
tischen Abbildung und Domiéne liegt. So findet man hiufig eine sehr vereinfachte Darstellung
der Syntax, z.B. als kontextfreie Grammatik wie in [CK04], die zwar die Grundkonzepte ent-
hilt, aber nicht fiir einen Anwender geeignet ist. Oder es findet eine Vermischung der Syntax mit
der Semantik statt. Beispiele hierfiir sind die bereits erwihnte ASM-basierte Arbeit [BCRO04],
sowie [Bee02] oder [FS06], bei denen eine erweiterte abstrakte Syntax gleichzeitig dazu dient,
Konfigurationen oder Zusténde in einem Systemablauf und damit die Semantik darzustellen.

Auch im Hinblick auf die spiter eingefiihrte Werkzeugunterstiitzung wird in dieser Arbeit
zwischen konkreter und abstrakter Syntax, semantischer Doméne und Abbildung unterschie-
den und diese Sprachbestandteile explizit getrennt. Ein Vorteil dieser klaren Trennung ist die
Moglichkeit zur systematischen Klassifikation von Variabilitit in einer Sprachdefinition (sieche
Kapitel 3) entsprechend ihrem Auftreten in einem dieser Bestandteile.

Kontextbedingungen, das heif3t, Wohlgeformtheitsbedingungen, die eine kontextfreie Gram-
matik nicht ausdriicken kann, werden hiufig auch als statische Semantik [ALSUS86] bezeich-
net. Der Begriff stammt aus dem Ubersetzerbau und wird hier nicht verwendet, da es sich bei
Kontextbedingungen allein um syntaktische Eigenschaften eines Modells handelt. Hierzu gehort
auch die Frage nach der korrekten Typisierung der Modellelemente. Typtheorie steht nicht im
Fokus dieser Arbeit, das heiflt, die Wohlgeformtheit von Modellen beziiglich Typisierung wird
meist nicht explizit formuliert.

Die mengenwertige semantische Abbildung und die Verwendung einer einzigen semantischen
Domaine erlaubt die Integration heterogener Modellierungssprachen. Dabei werden nur solche
Sprachen betrachtet, die sich mit Hilfe des Systemmodells beschreiben lassen. Der Heterogeni-
tit von Sprachen sind Grenzen in dem Sinne gesetzt, dass nur zeitdiskrete Systeme beschrieben
werden konnen. Obwohl Erweiterungen denkbar sind, werden Betrachtungen von kontinuier-
lichen Systemen wie in [EJL*03] nicht angestellt. In [GR03] wird ebenfalls die Idee einer
gemeinsamen Doméne (Transformationssysteme) zur semantischen Integration mehrerer Mo-
dellierungssprachen vorgeschlagen. Jedoch wird jedes Modell in ein ,lokales* Transformati-
onssystem tiibersetzt, die Integration erfolgt dann explizit iiber eine geeignete Komposition der
Transformationssysteme.

Im Vergleich zu anderen Ansétzen zur semantischen Integration mehrerer Modellierungsspra-
chen kann eine nachtriigliche Integration von semantischen Doménen vermieden werden, indem
eine ausreichend vielseitige Domine im Vorhinein definiert wird. Im Gegensatz dazu beruht die
Integration in [CKTWO08] beispielsweise auf der Komposition von Institutionen, die jeweils eine
natiirliche semantische Domine einer Diagrammart der UML darstellen. In [KGKZ09] wer-
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den Graphtransformationssysteme fiir eine Reihe von UML-Diagrammarten spezifisch kombi-
niert, so dass eine fest definierte integrierte Semantik fiir genau die betrachteten Diagrammar-
ten entsteht, wobei Unterspezifikation nicht erlaubt ist. Verwandte Arbeiten, die Variabilitit bei
der Definition einer Modellierungssprache unterstiitzen, werden im nichsten Kapitel gesondert
diskutiert. Ebenso werden Referenzen auf verwandte Arbeiten zur Semantik einzelner UML-
Diagrammarten bei der Semantikdefinition in Kapitel 7 angegeben.






Kapitel 3
Variabilitat in Modellierungssprachen

Eine vollstindige Definition einer Modellierungssprache soll zwar prizise aber nicht unbedingt
vollstindig fixiert sein, um die Moglichkeit zur Anpassung an einen Projektkontext, eine Pro-
blemdoméne oder Zielplattform nicht zu verlieren. Die Forderung nach einer solch flexiblen
Definition (fiir UML) wurde bereits friith schon erhoben [CKW199]. In [O’K06] werden Kri-
terien fiir eine verbesserte Definition der UML aufgestellt. Neben einer prizisen Definition der
Sprachbestandteile (vgl. Kapitel 2) wird insbesondere auch die Moglichkeit zur prézisen Be-
handlung semantischer Varianten gefordert. Die Flexibilitit bei der Interpretation bestimmter
Konstrukte kann auch genutzt werden, aus einem ,,kleinsten gemeinsamen Nenner* verschiede-
ne Varianten der Sprache zu bilden, um unterschiedlichen Stakeholdern mit ihren spezifischen
Interessen Rechnung zu tragen.

Der UML-Standard definiert beispielsweise vor diesem Hintergrund fiir alternative konkre-
te Reprdsentationen so genannte ,,presentation options*‘. Anpassungen der Semantik sind durch
»semantic variation points® moglich. Leider ist die Variabilitit von UML nicht systematisch
festgelegt und unvollstindig: Obwohl es bei der Einfithrung von Metamodellelementen jeweils
explizite Unterabschnitte zu semantischen Variationspunkten gibt, sind dort nicht immer alle
semantisch unterspezifizierten Elemente aufgefiihrt. Bei der Beschreibung einer StateMachi-
ne [OMGO9b, Abschnitt 15.3.12] wird die Verarbeitung von eintreffenden Ereignissen ausdriick-
lich offen gelassen, jedoch nicht als semantischer Variationspunkt aufgefiihrt. Viele dhnliche
Beispiele lassen sich im UML-Standard finden. Der UML-Standard selbst spricht hier von ,,we-
niger prézise definierten Dimensionen‘ der Sprache [OMGO09b, Abschnitt 2.3].

Wir stellen die Hypothese auf, dass eine systematische Definition der Variabilitét hilft, eine
Modellierungssprache prizise und gleichzeitig flexibel zu definieren. Werkzeughersteller wer-
den so in die Lage versetzt, sich bei Konformititserkldrungen wesentlich genauer auf bestimm-
te Varianten der Sprache zu beziehen, um so ihre Entwurfsentscheidungen zu dokumentieren.
Bei der Zusammenstellung einer Werkzeugkette konnen Benutzer dann darauf achten, dass die
Werkzeuge so konfiguriert werden konnen, dass eine kompatible Verwendung moglich ist. Dem
Vorteil der Flexibilitdt und der systematischen Erfassung und Konfiguration der Varianten einer
Modellierungssprache steht als Nachteil die grole Zahl der Varianten und damit die Komplexitét
einer vollstindigen Variantendefinition fiir umfangreichere Modellierungssprachen gegeniiber.
Die in Kapitel 5 eingefiihrte Werkzeugunterstiitzung soll unter anderem helfen, dieser Komple-
xitit Herr zu werden.

In Abschnitt 3.1 bauen wir eine allgemeine Klassifikation der Variabilitit in Modellierungs-
sprachen auf. Die Definition und Konfiguration von Varianten auf der Basis von Feature-Dia-
grammen wird in Abschnitt 3.2 beschrieben. In Abschnitt 3.3 beschreiben wir anhand der Klas-
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sifikation das Vorgehen bei Anderungen an einer Sprachdefinition. AbschlieBend werden ver-
wandte Arbeiten in Abschnitt 3.4 besprochen und das Kapitel in Abschnitt 3.5 zusammengefasst.
Die wesentlichen Inhalte dieses Kapitels wurden auch in [CGR09, GR10] veroffentlicht.

3.1 Klassifikation von Variabilitat in einer Sprachdefinition

Die Klassifikation von Variabilitéit in Sprachdefinitionen wird anhand der Bestandteile einer
Sprachdefinition gemil3 Kapitel 2 aufgebaut. Zur formalen Darstellung der Zusammenhinge
werden zunéchst einige Bezeichnungen vereinbart. Anstatt allgemein von einer Sprache £ zu
sprechen, bezeichnen wir die Menge der Modelle einer Sprache in konkreter Syntax mit KS. Sie
werden iiberfiihrt in ihre Représentation in abstrakter Syntax .AS. Die Menge der wohlgeformten
Modelle wird als AS" bezeichnet und ergibt sich aus allen Modellen, fiir die das Pridikat
wellformed erfiillt ist, also AS" = {m € AS | wellformed(m)}. Da nicht alle Modelle aus
ICS wohlgeformt sind, ergibt sich eine partielle Abbildung p : £KS — AS" zur Uberfiihrung
der konkreten in die abstrakte Syntax.

Die reduzierte abstrakte Syntax, AS™¢ C AS", schrinkt die Menge der wohlgeformten
Modelle einer Modellierungssprache weiter ein. Fiir einige Modelle gibt es eine syntaktische
Transformation t : AS" — AS"™ in die reduzierte abstrakte Syntax.

Die semantische Abbildung sem ordnet schlieBlich jedem Modell der reduzierten abstrakten
Syntax ihre Bedeutung als Menge von Elementen der semantischen Domine S zu, das heifit
sem : AS™ — o(S).

Ausgehend von dieser abstrakten Sichtweise der Bestandteile einer Modellierungssprache be-
trachten wir nun Moglichkeiten der Anpassung einer Sprache. Variantenbildung erfolgt also
durch Veridnderungen an Elementen der Abfolge

KS B A8 L A7 R ()

In den folgenden Abschnitten detaillieren wir die Mechanismen zur Definition von Variabi-
litdt fiir die Sprachbestandteile. Die Tabelle 3.1 enthilt bereits eine Zusammenfassung unserer
Klassifikation.

3.1.1 Prasentationsvariabilitat

In der konkreten Syntax IS konnen unterschiedliche Modelle mittels p auf dieselbe abstrakte
Syntax des Modells abgebildet werden. Ein Beispiel ist in der Abbildung 3.2 angegeben. Die
beiden dargestellten Modelle enthalten jeweils das Klassendiagramm M mit einer 6ffentlichen
und einer privaten Klasse, wobei unterschiedliche Schliisselworter hierfiir verwendet werden.
AuBerdem ist das erste Diagramm durch Leerzeilen und Einriickung iibersichtlicher gestaltet.
Obwohl hier die abstrakte Syntax nicht explizit angegeben ist, ist klar, dass beide Diagramme
denselben Inhalt auf unterschiedliche Weise darstellen. Dies wird als Présentationsoption be-
zeichnet. Formal ausgedriickt besitzt eine konkrete Syntax Prisentationsoptionen, falls gilt

IAmy,mg € KS : my # ma A p(my) = p(mz2)
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Tabelle 3.1: Klassifikation der Variabilitit in Modellierungssprachen

Prisentationsvariabilitit in

Variabilitit, die nicht in einer reduzierten abstrakten
Syntax AS"™ erhalten bleibt

Prisentationsoptionen

Wirken nur auf konkrete Syntax XS

Abkiirzungen

Konnen zu AS" hinzugenommen werden, ohne die
Ausdrucksmichtigkeit (die Menge AS"*?) zu veriin-
dern

Syntaktische Variabilitiit in

Variabilitit, die in einer reduzierten abstrakten Syn-
tax AS™ erhalten bleibt

Stereotypen Syntaktische Kodierung von semantischer Variabili-
tit in AS™?
Sprachparameter Einbettung unabhiingiger Teilsprachen in .AS™

Spracheinschriankungen /-erweiterungen

Schrinken die Menge der wohlgeformten Modelle

AS" ein bzw. erweitern diese durch Verinderung
der Syntax. Einschrinkungen konnen auch durch
optionale Kontextbedingungen erreicht werden.

Semantische Variabilitiit in Variabilitit in der Semantik

Semantischer Doméne Die zugrunde liegende Domine S

Semantischer Abbildung Alternative Realisierungen der Abbildung sem

Varianten von Prisentationsoptionen fithren zur Anpassung von S und p, z.B. KS, und p,.
Dabei haben gemeinsame Modelle weiterhin die gleiche abstrakte Syntax:

Vme KS,NKS : p,(m) =p(m)

AuBerdem kann jedes Modell auch ohne die Variante der Prisentationsoption ausgedriickt wer-
den:
Vmy € dom(p,) : Ime € dom(p) : p,(m1) = p(ms)

Varianten von Prisentationsoptionen werden als Prisentationsvariabilitdt klassifiziert. Damit
lasst sich die Lesbarkeit der Modelle verbessern, ohne die abstrakte Syntax zu @ndern. Ihr Ein-
flussbereich erstreckt sich also ausschlieBlich auf die konkrete Syntax. In UML wird solche

classdiagram M ’Klassendlagramm‘

{

! classdiagram M { Klassendiagramm

2 + class A; - class B;
3 }

public class A;

private class B;

[ IR I LY, N VU SR

Abbildung 3.2: Zwei Darstellungen eines Klassendiagramms
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Variabilitéit ebenfalls presentation option genannt. Weitere Beispiele sind Schriftgrofen, Linien-
stirken oder Farben graphischer Modellelemente, die zu keiner Anderung der abstrakten Syntax
fithren. Das ist eine wichtige Annahme, die fiir Prasentationsoptionen gelten muss, namlich dass
durch Prisentationsoptionen keine Verdnderung der abstrakten Syntax und damit auch keine
Verdnderung der Semantik erreicht werden kann. Spielt beispielsweise die Farbe von Modell-
elementen (wie etwa in Life Sequence Charts [DHO1]) bei der Interpretation eine Rolle, darf
dies natiirlich nicht als Préisentationsoption eingestuft werden. Es ist zudem wichtig, die Pra-
sentationsoptionen sorgfiltig zu dokumentieren, damit nicht beispielsweise in einem Werkzeug
eines bestimmten Werkzeugherstellers eine Bedeutung assoziiert wird.

Die Syntax kann weitere Konstrukte enthalten, um die Lesbarkeit zu erhohen, die die Aus-
drucksméchtigkeit der Sprache bei Hinzunahme oder Weglassen der Konstrukte aber nicht ver-
dndern. Diese Konstrukte lassen sich also mit Hilfe anderer (typischerweise primitiverer) Kon-
strukte ausdriicken und kénnen demnach vernachléssigt werden. Insbesondere kann die abstrakte
Syntax in eine reduzierte abstrakte Syntax, AS™¢ C AS"/, iiberfiihrt werden, in der bestimmte
Abkiirzungen oder Prdsentationserweiterungen nicht mehr existieren. Modelle mit Abkiirzun-
gen konnen durch die Transformation t behandelt werden. Die Transformation t dndert dabei
nichts an bereits reduzierten Modellen, das heif3t

Vm e AS™ : t(m) =m

Modelle, die echte Abkiirzungen enthalten und tatséchlich durch die Transformation geindert
werden, sind in dom(t)\.AS™? enthalten.

Nach [Rum04b] ist es beispielsweise moglich, die Hierarchie in Statecharts semantikerhaltend
zu entfernen. Anders ausgedriickt konnen wir von einer reduzierten abstrakten Syntax ausge-
hend verschiedene Abkiirzungen (wie z.B. Hierarchie in Statecharts) in die Sprache aufnehmen,
ohne ihre Semantik zu dndern. Hinzunehmen einer Abkiirzung bedeutet gleichzeitig das De-
finieren einer syntaktischen Transformation, die diese Abkiirzung wieder entfernt, so dass die
reduzierte abstrakte Syntax unverdndert bleiben kann. Variabilitit in Abkiirzungen bedeuten al-
so Anpassungen von AS" und t, zb. AS L“f und t,. Gemeinsame Modelle miissen dabei gleich
transformiert werden, das heif3t,

Vm € dom(t) N dom(t,) : t(m) = t,(m)
Weiterhin ldsst sich jedes Modell auch ohne die Variante der Abkiirzungen ausdriicken
Vm; € dom(t,) : Imy € dom(t) : t,(my) = t(m2)

Ahnlich wie Prisentationsoptionen, die nicht mehr in der abstrakten Syntax auftauchen, sind
Abkiirzungen nicht mehr in der reduzierten abstrakten Syntax zu finden (werden entfernt oder
durch zusitzliche Kontextbedingungen ausgeschlossen). Abkiirzungen werden mit Hilfe der
Transformation t erklért. Dies ldsst uns Abkiirzungen ebenfalls als Prasentationsvariabilitit klas-
sifizieren. Es sollte erwihnt werden, dass Prasentationsoptionen und Abkiirzungen selbst geeig-
net sind, um auf der Ebene der Modelle Varianten zu erstellen, es ndmlich erlauben, dassel-
be Modell auf unterschiedliche Weisen darzustellen. Dies stellt in unserer Klassifikation keine
Form der Variabilitét dar, da wir Variantenbildung auf Sprachebene und nicht auf Ebene konkre-
ter Modelle betrachten.
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Es ist auch moglich, einen Sprachkern, also eine minimale Syntax .AS™" zu erreichen, wobei
alle Sprachkonstrukte entfernt wurden, die sich mittels anderer Konstrukte ausdriicken lassen.
Diese minimale Syntax ist im Allgemeinen nicht eindeutig. So kann bekanntermafen eine mi-
nimale syntaktische Basis fiir bool’sche Ausdriicke in der Aussagenlogik beispielsweise {—, A}
oder ebenso {—, V} sein. Weiterhin ist zu beachten, dass selbst eine minimale Syntax noch Syn-
onyme enthalten kann, das heif3t, syntaktisch unterschiedliche Modelle m; und m3 mit derselben
Semantik sem(m;) = sem(mg). Dies stellt ebenfalls in unserer Klassifikation keine Form der
Variabilitit der Sprache dar, sondern ist beispielsweise kommutativen Operatoren geschuldet.
Es ist auerdem nicht unbedingt notwendig, die abstrakte Syntax zu einer minimalen abstrak-
ten Syntax umzuformen. Es kann im Gegenteil gewollt sein, dass die Sprache weiterhin Ab-
kiirzungen enthilt. Denn dann kann auf Basis der Semantik nachgewiesen werden, dass eine
Transformation, die bestimmte Abkiirzungen entfernt, tatséchlich semantikerhaltend ist. Ist bei-
spielsweise fiir AS™ O AS™™" eine Transformation t’ : AS™ — AS™" definiert, so lisst sich
formal zeigen, dass t’ semantikerhaltend wirkt:

Vm e AS™ : sem(t'(m)) = sem(m)
Auf AS™" ist t' die Identitit, das heift
Vm e AS™" ' (m) = m

Zusammenfassend klassifizieren wir diejenige Variabilitidt als Préasentationsvariabilitit, die
spitestens beim Ubergang zu einer reduzierten abstrakten Syntax verschwindet. Dazu zihlen
Varianten in Prisentationsoptionen und Abkiirzungen.

3.1.2 Syntaktische Variabilitat

Die Auswahl syntaktischer Varianten hat eine Auswirkung auf die reduzierte abstrakte Syntax
A8’ Die Syntax einer Sprache kann flexibel mit so genannten Stereotypen erweitert werden.
Dieser aus der UML stammende Begriff wird hier wie in [Rum04b, FPR02] verwendet, um ein
allgemeines Prinzip der Erweiterung einer Syntax zu bezeichnen: Bestimmte Modellelemente
konnen mit Stereotypen annotiert werden, wobei zundchst nicht festgelegt ist, welche Stereo-
typen verwendet werden diirfen. Abbildung 3.3 zeigt ein Klassendiagramm, in dem die Klasse
Manager mit dem Stereotyp <<singleton>> annotiert ist. Gemdl dem Entwurfsmuster
»dingleton [GHIV9S] soll diese Klasse nur hochstens einmal im System instantiiert werden,
was tiber die herkommliche Syntax der einfachen Klassendiagramme (vgl. Abschnitt 2.4) nicht
moglich wire. Die Festlegung konkreter Teilmengen von Stereotypen, die zusammen in einer
Sprachvariante verwendet werden konnen, wird als syntaktische Variabilitét klassifiziert. Solch
eine Menge von Stereotypen wird im UML-Wortgebrauch auch als Profil bezeichnet. Formal
konnen wir dies so darstellen, dass wohlgeformte Modelle in einer Variante AS™ der reduzier-
ten abstrakten Syntax zusitzlich nur die in der Variante ausgewihlten Stereotypen verwenden:

AS™ = {m € AS™ | allowedStereotypes, (m)}

In der Funktionsvariante allowedStereotypes, ist also kodiert, welche Stereotypen fiir welche
Modellelemente verwendet werden diirfen.
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Sys

’Klassendiagramm‘

classdiagram Sys {

<<singleton>> class Manager;

[C N N VO SR

Abbildung 3.3: Beispielmodell mit Stereotyp

Eine weitere Form der syntaktischen Variabilitiit sind so genannte Sprachparameter, der Me-
chanismus wird auch als Spracheinbettung bezeichnet [Kral0, KRVO0S]. Die Syntax besitzt also
eine Reihe von Parametern AS™?(p1, ..., p,). Es werden bestimmte Stellen der Syntax der
dulleren, parametrischen Sprache offen gelassen und zu einem spéteren Zeitpunkt durch Teile
einer anderen, eigenstindigen Sprache gefiillt. Die Variabilitit ist also durch unterschiedliche
Belegungen der Parameter p1, ..., p, gegeben. Besonders hiufig findet man diesen Effekt bei
Modellierungssprachen, in denen Aktions- oder Constraint-Sprachen verwendet werden kon-
nen. In der Grammatik 2.3 in Abschnitt 2.4.1 wurde zum Beispiel die Produktion fiir Invarianten
offen gelassen. Mit demselben Mechanismus ist das Beispiel in Abb. 3.4 realisiert. Es zeigt ein
einfaches Zustandsiibergangsdiagramm (Statechart), bei dem die Invarianten in eckigen Klam-
mern durch OCL, die Aufrufe und Aktionen an den Transitionen durch Java beschrieben werden.

Buffer

statechart Buffer { Statechart

state NonEmpty {
[self.elements->size > 0]

}

state Empty {
[self.elements->size == 0]

}

oI RN - Y T N VU R SR

S

Empty -> NonEmpty : add(x) / {this.elements.add(x);}
NonEmpty —-> Empty : get( ) / {return this.elements.get (0);}

}

5o =

Abbildung 3.4: Beispielmodell mit Sprachparametern

Die dritte Form der syntaktischen Variabilitét sind syntaktische Spracheinschrinkungen oder
Erweiterungen. Wie in [DHTTOO] motiviert kénnen Varianten von Spracheinschrinkungen fiir
einen bestimmten Zweck bei Bedarf ,,zugeschaltet* werden und schlieen weitere Modelle syn-
taktisch aus. Dies ist in dhnlicher Form auch bei der Definition von UML-Profilen vorgesehen
(vgl. [OMGO09a, Abschnitt 13]). Die folgende Kontextbedingung 3.5 gibt beispielsweise an, dass
fiir alle Attribute einer Klasse die Attributtypen definiert sein miissen. Die abstrakte Syntax fiir
einfache Klassendiagramme wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben und wird hier ver-
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wendet. Die Bedingung 3.5 ist im Allgemeinen nicht notwendig, wird womdglich aber benotigt,
wenn gewisse Vollstindigkeitseigenschaften vorausgesetzt werden sollen (z.B. damit ein Code-
generator korrekt arbeitet). Alle Modelle, die diese Kontextbedingung nicht erfiillen, gelten in
der betrachteten Sprachvariante AS "fd nicht als wohlgeformt. Es werden nur Modelle betrachtet,
die iiber die notwendigen Kontextbedingungen hinaus auch die weiteren Spracheinschriankungen
erfiillen, z.B. also,

AS™ = {m € AS™ | attrDef(m)}

Da beliebige zusitzliche Bedingungen als Spracheinschrinkung formuliert werden kénnen, kon-
nen Spracheinschriankungen auch die Ausdrucksstirke einschrianken. Die Ausdrucksstirke bleibt
erhalten, falls

Vm € AS™ : Amy € ASC“Z : sem(my) = sem(myz)

Es ist beispielsweise das Ziel von Modellierungs- oder Programmierrichtlinien [Mat07, MIS10],
die Verwendung von unerwiinschten (z.B. unsicheren) Modellen zu verhindern, ohne jedoch die
Ausdrucksstirke einzuschrianken. Eine Einschrinkung der Ausdrucksstirke kann beispielsweise
notwendig sind, um eine Sprache an eine Zielplattform anzupassen, in der bestimmte Konstrukte
nicht realisierbar sind.

Variante KB 3.5 (Attributtypen sind definiert)

__AttrDef
use CDSimpAS

attrDef : CDDia — bool
attrDef (dname, classes, assocs, invars) =
(V(cname, attrs) € classes,at € attrs : at.Type # €)

Syntaktische Spracherweiterungen, also die Aufnahme von zusitzlichen Konstrukten in die
konkrete und (reduzierte) abstrakte Syntax, lassen sich nicht als Prisentationserweiterung ver-
stehen und konnen daher nicht mittels syntaktischer Transformationen entfernt werden. In dieser
Arbeit betrachten wir vornehmlich Spracheinschriankungen und setzen diese als optionale Kon-
textbedingungen um.

Syntaktische Variabilitét bleibt in der reduzierten abstrakten Syntax erhalten und kann damit
mit der Semantik interagieren. Zusammenfassend bilden Varianten von Stereotypen, Sprachpa-
rameter und Spracheinschrinkungen/-erweiterungen die syntaktische Variabilitét einer Sprache.

3.1.3 Semantische Variabilitat

In [Sel04] wird der Begriff eines ,,semantic envelope® fiir die UML verwendet, um zu beschrei-
ben, dass die Semantik in einem festgelegten Rahmen variiert werden kann. Wihrend im UML-
Standard aber nur allgemein die Rede von semantischen Variationspunkte ist, unterteilen wir
gemil} Abb. 2.1 semantische Variabilitit weiter in semantische Domdnenvariabilitit und seman-
tische Abbildungsvariabilitat. Eine hilfreiche Analogie ist, dass Variabilitit in der semantischen
Abbildung Konfigurationsoptionen eines Codegenerators entsprechen, wihrend Variabilitit in
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der semantischen Doméne Auswahlmoglichkeiten von Eigenschaften eines zugrunde liegenden
Laufzeitsystems oder einer Zielplattform entsprechen.

Mit der Auswahl von Varianten fiir die semantische Doméne S entsteht eine angepasste se-
mantische Doméne S, deren Elemente zusitzliche Eigenschaften, zum Beispiel gefordert durch
ein Pradikat prop,, erfiillen:

S, ={s €S |prop,(s)}

Die Definition des Systemmodells in Kapitel 4 enthilt bereits eine ganze Reihe explizit for-
mulierter Varianten als Erweiterungen durch optionale Definitionen. Semantische Doménenva-
rianten werden wie herkommliche Definitionen {iber den Elementen des Systemmodells angege-
ben. Sie konnen bestehende Definitionen durch zusitzliche Eigenschaften einschrinken oder auf
existierenden Theorien weiteres mathematisches Rahmenwerk zur Abbildung eines bestimmten
Sachverhalts aufbauen. Die Relation sub aus der Definition 2.7 des vorherigen Kapitels legt die
Subklassenbeziehungen im Systemmodell fest. In einer Variante des Systemmodells soll nun
beispielsweise nur einfache Vererbung moglich sein. Die Auswahl der Variante 3.6 stellt diese
Eigenschaft der Systeme her. Systeme werden beziiglich ihrer erlaubten Subklassenrelation also
eingeschrinkt.

Variante SysMod 3.6 (Einfache Vererbung)
__Singlelnheritance
use SMsimp

VCi,Cy,Cs: (Cl,CQ) € sub A (C17C3) € sub A Cy # Cs
= (CQ, Cg) € sub Vv (Cg, CQ) € sub

Semantische Abbildungsvarianten sind alternative Definitionen (von Teilen) semantischer Ab-
bildungen
sem,q, sem,s : AS™! — o(S)

Es konnen im Allgemeinen Definitionen beliebigen Inhalts als Varianten einer Abbildung de-
klariert werden. Die alternative Realisierung einer Abbildung wird durch ein kleines Beispiel
verdeutlicht. Die semantische Abbildung von Superklassen wurde im Beispiel der semantischen
Abbildung von einfachen Klassendiagrammen in Definition 2.8 (Abschnitt 2.4.5) bewusst of-
fengelassen. Hier werden jetzt zwei Varianten skizziert. Variante 3.7 realisiert die Abbildung
einer Menge von Superklassen classes zu einer Klasse C dadurch, dass alle Klassen in direkter
Subklassenbeziehung in sub stehen.

Alternativ dazu wird in der Variante 3.8 ein Delegationsmechanismus verwendet (ohne ihn je-
doch genau zu spezifizieren). Dies kann zum Beispiel notwendig werden, wenn Systeme im Sy-
stemmodell nach Variante 3.6 keine Mehrfachvererbung unterstiitzen. Hier zeigt sich auch, dass
Abhingigkeiten zwischen der Wahl konkreter Varianten auf den verschiedenen Ebenen (Syntax,
semantische Domine und Abbildung) bestehen. Diese Abhingigkeiten werden im Verlauf des
Kapitels noch genauer erliutert.

Semantische Variabilitit ist zunichst transparent fiir den Modellierer. Das bedeutet, dass bei
der Erstellung eines Modells nicht direkt auf die Bedeutung einzelner Modellelemente Einfluss
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Variante SemAbb 3.7 (Abbildung Superklassen direkt)

—_MapDirect
use mCDDiagram

mapSuperClassessysiemModelyi, * UCLASSsysemModel,i,,, — ©(Name) — bool

mapSuperClassesg, C classes =
V¢l € classes :
3" € UCLASS;, : nameOfy,, C' = mapldentg,, cI.CName N\ (C,C’) € subg,

Fiir jede Superklasse von C existiert eine Klasse C’ im System, die mit C in Subklassenbezie-
hung steht.

Variante SemAbb 3.8 (Abbildung Superklassen iiber Delegation)

__MapDelegate
use mCDDiagram

mapSuperClassessysiemModelyy, * UCLASSsysiemmodel,y,,, — ©(Name) — bool

mapSuperClassess,, C classes = delegates,, C classes

Wie Delegation genutzt wird, um multiple Vererbung aufzuldsen, ist fiir das Beispiel nicht
von Belang. Wir nehmen der Einfachheit halber an, es gibt die Funktion delegate, die das
intendierte Verhalten korrekt umsetzt.

genommen werden kann. Es kann jedoch sinnvoll sein, die Entscheidung iiber die Interpretation
bestimmter Konstrukte dem Modellierer zuginglich zu machen. Dies lédsst sich einfach errei-
chen, indem entsprechende syntaktische Varianten, nimlich Stereotypen, definiert werden, auf
die dann in der semantischen Abbildung geeignet reagiert werden kann. Das Beispiel in Defi-
nition 3.9 nimmt an, dass Stereotypen fiir Klassen syntaktisch moglich sind und ein Stereotyp
»singleton* fiir Klassen definiert worden ist, der anzeigen soll, dass diese Klasse nur einfach in-
stantiiert werden darf. Bei der semantischen Abbildung wird der Stereotyp beriicksichtigt, indem
zusitzlich existsOnce gefordert wird (ohne wiederum an dieser Stelle zu klidren, wie existsOnce
genau definiert ist).

3.2 Erfassen und Konfigurieren von Variabilitat

Bei der Definition einer Modellierungssprache konnen Prisentationsvarianten, syntaktische und
semantische Varianten definiert werden.

Fiir eine systematische Verwaltung der Varianten einer Modellierungssprache miissen die un-
terschiedlichen Varianten festgehalten und ihre Abhédngigkeiten dokumentiert werden. Dabei
konnen Abhidngigkeiten zwischen Varianten aller Arten auftreten. Zusétzlich sind auch Abhén-



36 Kapitel 3 Variabilitit in Modellierungssprachen

Variante SemAbb 3.9 (Semantische Abbildung fiir Klassen mit Singleton)

__MapSingleton
use mCDDiagram

mapClasssyseemModelyi,, * CDCLASS — bool

mapClassgy, (stereos, cname, attrs) =
dC € UCLASS,,;, : ... A
singleton € stereos = existsOnceg,, C

gigkeiten zwischen Sprachen moglich. Die folgende Auflistung charakterisiert mogliche Abhin-
gigkeiten zwischen Varianten.

Varianten sind optional Im Sinne der Unterspezifikation ist eine Festlegung auf eine be-
stimmte Variante nicht vorgeschrieben. Die Auswahl einer Variante kann immer offen
gelassen werden und ist somit optional. In der Sichtweise einer losen Spezifikation kann
aus einer nicht ausgewihlten Variante nicht geschlossen werden, dass die Variante nicht
gilt.

Varianten kénnen sich ausschlieBen Die Auswahl einer bestimmten Variante kann dazu
fiihren, dass eine andere Variante nicht mehr gewéhlt werden darf. Zum einen kann die
ausgeschlossene Variante sich auf denselben Variationspunkt beziehen, so dass eine dop-
pelte Definition nicht sinnvoll ist (Alternativen). So ist es beispielsweise nicht sinnvoll,
zwei Varianten fiir die Definition der Abbildung von Superklassen (vgl. Varianten 3.7
und 3.8, die beide dieselbe Funktion definieren) zu wihlen. Zum anderen sind Ausschliis-
se zwischen Varianten ganz unterschiedlicher Variationspunkte moglich. Es ist zum Bei-
spiel nicht sinnvoll, die Variante 3.6 (Mehrfachvererbung verboten) im Systemmodell zu
wihlen, falls die Variante 3.7 (Mehrfachvererbung direkt abbilden) bei der semantischen
Abbildung ausgewihlt wird.

Varianten kénnen sich bedingen Die Auswahl einer bestimmten Variante kann dazu fiih-
ren, dass fiir einen anderen Variationspunkt ebenfalls eine Variante ausgewihlt werden
muss. Eine Variante kann beispielsweise zusitzliche Bedingungen oder Strukturen ein-
fithren, deren Existenz von einer anderen Variante vorausgesetzt wird. Weitere Abhéngig-
keiten entstehen bei der Festlegung von Sprachparametern. Die Semantik einer Sprache,
die z.B. eine Aktionssprache einbettet, hingt von der Semantik der Aktionssprache ab.
Dabei ist auch zu priifen, ob die Semantik der duleren Sprache mit der Semantik der in-
neren Sprache vertriglich ist und ob die duBlere Sprache geniigend Kontextinformationen
zur Berechnung der Semantik der inneren Sprache zur Verfiigung stellen kann. So ver-
wenden OCL-Invarianten beispielsweise Klassennamen aus einem zunichst unbekannten
Klassendiagramm.
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3.2.1 Feature-Diagramme zur Dokumentation der Varianten

Die Definition von Varianten erfolgt mit Hilfe herkdmmlicher Definitionen (siehe z.B. Varian-
te 3.6). Zur Dokumentation moglicher Kombinationen und Abhéngigkeiten von Varianten wer-
den Feature-Diagramme [CEOO] aus dem Bereich der Software Produktlinien eingesetzt. Fiir
unsere Zwecke sind Feature-Diagramme ausreichend, die optionale Features, alternative Featu-
res sowie ,,requires* und ,,excludes* Beziehungen abbilden kénnen.

FD
L
LPréasentation LSyntax LSemantik
_— T T
LPrasentations- - LSprach- LSprach- LSemantische LSemantische
optionen LAbkirzungen parameter LStereotypen einschrankungen Abbildung Doméane
Legende:

——O optionales Feature

Abbildung 3.10: Vorlage zur Dokumentation der Varianten einer Sprache L

Feature-Diagramme sind Baumstrukturen. Der Wurzelknoten bezeichnet das Artefakt, fiir das
die Variabilitit beschrieben werden soll. Zwischenknoten im Baum werden als Variationspunkte
bezeichnet und gruppieren Varianten oder weitere Variationspunkte hinsichtlich eines bestimm-
ten Aspekts. Blitter im Feature-Diagramm sind Varianten. In einem Feature-Diagramm mo-
dellieren wir die Variabilitit der Bestandteile einer Sprachdefinition. Unverdnderliche Bestand-
teile sowie der hierarchischen Aufbau der Theorien werden, wie in [PBLOS] vorgeschlagen,
nicht im Feature-Diagramm, sondern in einer ergénzenden Beschreibung (z.B. Schichtenbild)
erfasst. Abbildung 3.10 enthélt ein Feature-Diagramm, das einen generischen Aufbau als Vor-
schlag zur Dokumentation der Varianten einer Sprache L zeigt. Der Aufbau entspricht dabei der
Klassifikation aus Tabelle 3.1. Konkrete Varianten sind nicht angegeben, sie werden unterhalb
der Blitter des Feature-Diagramms (ggf. weiter zergliedert) eingefiihrt. Die Verwendung von
Feature-Diagrammen wird an zwei Beispielen erldutert.

Definition 3.11 zeigt einen Teil des Feature-Diagramms fiir das Systemmodell, wie es un-
terhalb des Knotens LSemantik als Feature-Diagramm fiir die semantische Doméne eingefiigt
wiirde (vgl. Abb. 3.10). Die Blitter des Feature-Baums entsprechen mathematischen Defini-
tionen, die unter dem entsprechenden Namen geeignet abgelegt werden (Singlelnheritance ist
in Variante 3.6 angegeben). Fiir die Theorie Object, in der Klassen und Objekte definiert wer-
den, gibt es den Variationspunkt vObject, der die Varianten dieser Theorie zusammenfasst. Das
Diagramm ist insgesamt unvollstindig und dient nur zu Illustrationszwecken. Dargestellt sind
einige Varianten, die sich mit der Subklassenbeziehung (Vererbung) im Systemmodell beschif-
tigen. Die Variante LiskovPrinciple stellt sicher, dass eine Subklasse mindestens die Attribute
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Definition Variabilitiit 3.11 (Vererbungsvarianten im Systemmodell)

— FDSysModSimp
FD
SystemModel
vType vObject
~ ~ Legende:
LiskovPrinciple AntiSymSub Singlelnheritance O optionales Feature

ihrer Oberklassen enthilt!. AntiSymSub sorgt fiir die Zyklenfreiheit in der Vererbungsbeziehung
zwischen Klassen und Singlelnheritance schlieBt fiir diese Beziechung Mehrfachvererbung aus.

Definition Variabilitiit 3.12 (Semantische Abbildung von CDSimp)

—_ FDCDSimp
FD
mCDDiagram
vMapClass vMapSuperClasses Legende:
optionales Feature

SystemModel. requires/excludes
vObiject.Singlelnheritance Abhangigkeit

—O
excludes g ,\/\>\ﬁ /O\ alternatives Feature

MapDirect MapDelegate

In Definition 3.12 ist ein Feature-Diagramm fiir die semantische Abbildung einfacher Klassen-
diagramme skizziert. Dieses Feature-Diagramm ordnet sich in eine vollstdndige Variantendoku-
mentation gemif3 Abb. 3.10 unterhalb von LSemantik zur Variantendokumentation der seman-
tischen Abbildung ein. Zur Abbildung der Superklassen lassen sich zwei Alternativen wihlen,
die den Varianten 3.7 und 3.8 entsprechen. Die Verbindung zu den Definitionen wird iiber Na-
mensgleichheit hergestellt. Ebenfalls angegeben ist eine Ausschlussbedingung fiir MapDirect,
die, wie bereits motiviert, die gleichzeitige Auswahl der Einfachvererbung im Systemmodell
verhindert.

'Wir beschriinken uns hier also nur auf einen Teil des urspriinglichen Substitutionsprinzips aus [LW94], bei dem
eine weitergehende starke Verhaltenskonformitit des Subtyps gefordert wird.
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3.2.2 Konfiguration von Variabilitat

Mit Hilfe von Feature-Diagrammen werden die mdglichen Kombinationen von Varianten erfasst
und dokumentiert. Um Modellierungssprachen mit Variabilitit tatsdchlich einzusetzen, kénnen
einige Varianten ausgewihlt und damit die Sprachen konfiguriert werden. Hierfiir werden Vari-
anten (Blétter) des Feature-Baums als ausgewihlt markiert. Die Konformitit der Konfiguration
zum Feature-Diagramm kann automatisch gepriift werden.

Konfiguration 3.13 (Konfiguration fiir das Systemmodell)

FD
Konfig
SystemModel

vType vObject

/  legende:

. - . X > . v ——O optionales Feature
LiskovPrinciple AntiSymSub Singlelnheritance v

—ConfigSysMod1

gewahlte Variante

Konfiguration 3.14 (Konfiguration fiir die semantische Abbildung von CDSimp)

— ConfigSemMap1
FD.
Konfig
mCDDiagram
vMapClass vMapSuperClasses Legende:
———O optionales Feature

SystemModel. . requires/excludes
vObiject.Singlelnheritance MapDirect MapDelegate Abhéangigkeit

excludes A/<—>\ﬁ {‘ @\ alternatives Feature

gewabhlte Variante

In den Konfigurationen 3.13 und 3.14 wird angedeutet, dass fiir das Beispiel aus dem vorhe-
rigen Abschnitt die Varianten mit der Auswahlmarkierung (y/) als konkrete Konfiguration der
Klassendiagramme und des Systemmodells ausgewidhlt werden. Eine konkrete Konfiguration
entspricht also der Menge aller aktuell geltenden Definitionen. Hiufig existieren mehrere Kon-
figurationen fiir ein Feature-Diagramm (z.B. existiert typischerweise je eine Systemmodellkon-
figuration pro Modellierungssprache).
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3.2.3 Uberpriifen der Konfiguration

Anhand der Feature-Diagramme muss nun gepriift werden, ob die gewéhlte Konfiguration kor-
rekt ist. Das bedeutet im Einzelnen:

1. Die Konfigurationen desselben Feature-Diagramms werden iiberlagert. Zwei Konfigura-
tionen werden zu einer resultierenden Konfiguration iiberlagert, so dass jede Auswahlmar-
kierung im Ergebnis aus der ersten oder zweiten Konfiguration stammt.

2. Die Konformitit der Konfiguration zu den Feature-Diagrammen wird tiberpriift:
a) Es ist maximal eine Variante einer Alternative gewihlt.
b) Fiir jede gewihlte Variante sind die exclude-abhiingigen Varianten nicht ausgewahlt.

c¢) Fiir jede gewdhlte Variante sind die requires-abhingigen Varianten gewaihlt.

3.2.4 Konsistenz der Konfiguration

Leider ist nicht automatisch gesichert, dass eine giiltige Konfiguration, die konform zu den
Feature-Diagrammen ist, auch zu einer konsistenten Menge von Definitionen fiihrt. Das liegt
daran, dass das Feature-Modell unvollstindig oder fehlerhaft sein kann und nicht alle inkonsis-
tenten oder auch nur ungewollten oder uninteressanten Konfigurationen ausschlief3t. Insbeson-
dere bei der Integration eigenstindiger Modellierungssprachen, die aber eine gewisse Uberlap-
pung beziiglich ihrer Semantik besitzen, besteht die Gefahr, dass sich semantische Abbildungen
generell widersprechen.

Prinzipiell besteht aber die Moglichkeit, die Konsistenz formal nachzuweisen. Fiir zwei kon-
figurierte Sprachen £ und £, mit semantischen Abbildungen sem; und sems beispielsweise ist
nachzuweisen, dass

semy (my) N semy(my) # &

fiir zwei Zeugen my € L1 und mo € Lo gilt. Zu beachten ist, dass hier die Wahl von m; und mo
wichtig ist. Sie sollten so gewéhlt werden, dass genau die semantisch iiberlappenden Konstruk-
te enthalten sind, da dort am ehesten eine Inkonsistenz zu erkennen ist. Zudem konnen auch
Inkonsistenzen in der konfigurierten semantischen Doméne auftreten, wenn diese hinreichend
komplex ist. Hier ist nachzuweisen, dass die Menge der Elemente in der semantischen Doméne
nicht von vornherein leer ist. Die Konsistenz der Konfiguration ist unabhiingig von der Konsis-
tenz konkreter Modelle. Es kann gewollt sein, dass Modelle redundante und unter Umstidnden
sich widersprechende Informationen beinhalten.

3.3 Vorgehen bei Sprachanderungen

Vor der Verwendung einer Modellierungssprache mit Variabilitédt kann die Sprache durch Konfi-
guration auf ihren Einsatzzweck abgestimmt werden. Wihrend der Verwendung im Projekt kann
es zudem notwendig werden, die Konfiguration zu verdndern, um die Syntax oder Semantik der
Sprache an die Gegebenheiten anzupassen. Hierbei miissen im Allgemeinen bereits erstellte Mo-
delle auf ihre syntaktische und semantische Richtigkeit iiberpriift werden. In welchem Fall zwei
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Prasentationsoption? N
Konkrete Syntax AD
anpassen lial
[nein]
Abstrakte Syntax / Abkurzung?
Kontextbedingungen -
anpassen lia]

[nein]

——— Syntaktische

Reduzierte abstrakte Transformationen

Syntax / Kontextbe- anpassen
dingungen anpassen

Semantik

betroffen? Anderungen im

Feature-Diagramm O
dokumentieren

)
Sprachparameter
anpassen [nein]

Sprachbestandteil
wahlen

[ia]

S
Stereotypen

anpassen
|

Semantik anpassen

Semantische
Abbildung
anpassen

Semantische
Doméne
anpassen

Abbildung 3.15: Vorgehen bei Anderungen an der Sprachdefinition

Konfigurationen semantisch vertriglich sind und die Uberpriifung entfallen kann, wird kurz in
Abschnitt 8.5 an einem Beispiel gezeigt.

Die Notwendigkeit einer Anderung wird hiufig erst wihrend der Verwendung deutlich, da erst
dann umsténdliche Konstrukte oder unintuitive Bedeutungen zu Tage treten. Anhand der vorge-
stellten Klassifikation und der Bestandteile einer Sprachdefinition ldsst sich gut nachvollziehen,
welche Auswirkungen Anderungen der Sprache haben. Eine bildliche Ubersicht des Vorgehens
bei Sprachinderungen ist in Abb. 3.15 gezeigt. Generell kann eine Sprachanpassung das Ein-
fiihren, Loschen oder Andern beliebiger Sprachbestandteile bedeuten. Sprachentwickler haben
dabei die Wahl, bei Hinzunahme oder Anderung den entsprechenden Sprachbestandteil als Va-
riante einzufithren und im Feature-Diagramm zu dokumentieren. Bereits existierende Modelle
miissen bei Anderungen der Sprache oder der Sprachkonfiguration iiberpriift und gegebenenfalls
abgedndert werden.

e Handelt es sich bei Anderung der konkreten Syntax um eine Prisentationsoption, hat dies
keine Auswirkungen auf die abstrakte Syntax und es reicht eine Aktualisierung des ent-
sprechenden Feature-Diagramms.
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o Andernfalls muss die abstrakte Syntax angepasst werden. Dies kann ein manueller Schritt
sein oder auch automatisiert geschehen, so dass konkrete und abstrakte Syntax automa-
tisch konsistent gehalten werden. Ist eine separate Anderung der abstrakten Syntax mog-
lich, kann dies zur Folge haben, dass die konkrete Syntax angepasst werden muss. Diese
Abhiéngigkeit ist nicht dargestellt, da wir immer davon ausgehen, dass die abstrakte Syn-
tax aus der konkreten Syntax abgeleitet wird.

e Istdie Anderung an der abstrakten Syntax als Abkiirzung aufzufassen, miissen gegebenen-
falls vorhandene syntaktische Transformationen angepasst werden, die die Abkiirzungen
in Elemente der reduzierten abstrakten Syntax iibersetzen.

e Andernfalls kann es notwendig sein, die reduzierte abstrakte Syntax an die Anderungen
der abstrakten Syntax anzupassen. Es ist darauf zu achten, dass Anderungen an der re-
duzierten abstrakten Syntax nicht dazu fiihren, dass Abkiirzungen nicht mehr iiberfiihrt
werden konnen.

e Anpassungen der reduzierten abstrakten Syntax, Sprachparameter oder Stereotypen kon-
nen dazu fiihren, dass die Semantik der betroffenen Konstrukte angepasst werden muss,
wobei sowohl semantische Abbildung als auch semantische Doméine betroffen sein kon-
nen.

Die Anpassungen konnen an jeder Stelle des Aktivititsdiagramms angesetzt werden. So kann
beispielsweise nur eine Anderung der Semantik und nachfolgend die Aktualisierung des Feature-
Diagramms erfolgen. Alle anderen Sprachbestandteile bleiben unberiihrt.

3.4 Verwandte Arbeiten

Unseres Wissens nach gibt es bisher keine allgemeine Klassifikation von Variabilitédt in Model-
lierungssprachen. Die Modellierung von Variabilitdt mit Hilfe von Feature-Diagrammen ist den
Software Produktlinienansitzen entlehnt und stammt aus [CE00, PBL0O5]. Volter [V6108] be-
schreibt einen Ansatz zur Definition einer Familie von Architekturbeschreibungssprachen, der
ebenfalls mit Feature-Diagrammen arbeitet. Syntaktische Varianten und dazugehorige Codege-
nerierung konnen konfiguriert werden. Formale Semantik ist nicht Gegenstand seiner Arbeit.
Die Idee, mit Hilfe syntaktischer Konstrukte (Stereotypen) eine Variante der Ausgangssprache
zu bilden, ist vergleichbar mit der Profilbildung in der UML und wird auch in [Rum04b, FPRO2]
verwendet. Eine enge, formale Abstimmung mit der Semantik der Sprache wie in der vorliegen-
den Arbeit findet dort aber nicht statt. Die Ergebnisse dieses Kapitels konnen generell genutzt
werden, um eine semantisch fundierte Fassung von UML-Profilen und den im UML-Standard
heute noch wenig prizise definierten semantischen Variationspunkten zu entwickeln.

Im Bereich der Semantik von Modellierungssprachen unterstiitzen einige Ansédtze semanti-
sche Variabilitdt in gewissem Umfang. Template semantics [NADO3] kann genutzt werden, um
die Verhaltenssemantik von zustandsbasierten Modellierungssprachen parametrisch zu beschrei-
ben. Die Ausfiihrungssemantik basiert auf parametrischen hierarchischen Transitionssystemen,
deren Verhalten durch vordefinierte template-Parameter konfiguriert werden kann. In [TAO6]
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wird template semantics genutzt, um die Semantik von UML-StateMachines mit ihren seman-
tischen Variationspunkten zu definieren. In [PADS08, ADN'06] werden semantisch konfigu-
rierbare Java-Codegeneratoren und analysierbare Modelle mit Hilfe von template semantics be-
schrieben. Template semantics bietet eine umfangreiche Theorie fiir zustandsbasierte Model-
lierungssprachen, ist aber auf zustandsbasierte Notationen und Mikro-Makro-Step-Semantik in
ihrer Beschreibungsmichtigkeit beschrinkt.

Templatable metamodels, eingefiihrt in [CMTGO07b, CMTGO07a], ist ein vergleichbarer An-
satz, um die abstrakte Syntax und operationale Semantik einer dominenspezifischen Sprache
mit Varianten zu definieren. Der Ansatz verwendet den UML 2 Profil- und Templatemechanis-
mus, um Variationspunkte auf Metamodellebene zu definieren und die eingefiihrten generischen
Typen auf Metamodell- oder Modellebene zu binden. Wie template semantics ist der Ansatz auf
die Beschreibung von Verhalten mit Hilfe operationaler Semantik ausgelegt, legt aber mehr Wert
auf OMG-Standard-konforme Mechanismen.

Ein etwas andersartiger Ansatz ist in [CJ05] beschrieben, in dem semantische Varianten als ei-
genstindige Klassendiagramme modelliert und zusammen mit einem Quellmodell in ein Zielm-
odell transformiert werden, welches die gewihlten Varianten widerspiegelt. Im Fokus steht wie-
derum die Beschreibung von Verhalten. Varianten entsprechen dabei Operationen im Klassen-
modell, die in einer geeigneten Aktionssprache implementiert werden.

3.5 Zusammenfassung

Der Inhalt dieses Kapitels ist zweigeteilt. Zunichst wurde eine Klassifikation von Variabilitét in
Modellierungssprachen angegeben. Variabilitit kann dabei als Priasentationsvariabilitit, syntak-
tische oder semantische Variabilitiit klassifiziert werden. Semantische Variabilitit umfasst Va-
riabilitdt in der semantischen Doméne und in der semantischen Abbildung. Damit unterscheiden
wir deutlicher als der UML-Standard (nur allgemeine semantische Variationspunkte) zwischen
Varianten im zugrunde liegenden ,,Laufzeitsystem‘ (Doméne) und Optionen fiir die Abbildung
in diese Domine. Die Klassifikation wurde in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Der zweite Teil des Kapitels zeigt, wie Varianten und deren Abhéngigkeiten untereinander mit
Hilfe von Feature-Diagrammen erfasst und Konfigurationen erstellt und tiberpriift werden kon-
nen. Eine Werkzeugunterstiitzung fiir die Definition von Variabilitit in Modellierungssprachen
wird in den Kapiteln 5 und 6 prisentiert. Zudem wurde illustriert, wie die Klassifikation dazu
verwendet werden kann, die Auswirkungen bei Sprachdnderungen abzuschitzen. Nicht betrach-
tet wurde die Auswirkung auf konkrete Modelle, die an die geinderte Sprache angepasst werden
miissen.






Kapitel 4
Systemmodell

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit verwendete semantische Doméne, das Systemmodell,
definiert. Zunéchst finden sich in Abschnitt 4.1 einige Erlduterungen zu den verwendeten Ent-
wurfsprinzipien und zum Aufbau des Systemmodells. In den Abschnitten 4.2 bis 4.8 werden die
Systemmodelldefinitionen und ihre Varianten angegeben. Abschnitt 4.9 fasst das Kapitel kurz
zusammen.

4.1 Einfuhrende Erlauterungen

Ein Systemmodell dhnlicher Art zur Semantikdefinition wurde erstmals im Rahmen des SYS-
LAB Projekts [KRB96, BHH'97] eingesetzt. [Rum96] entwickelt diese Theorie weiter und
benutzt ein Systemmodell zur Semantikdefinition bestimmter objektorientierter Beschreibungs-
sprachen mit einem Fokus auf Zustandsmaschinen. Fiir das UML 2 semantics project [BCDT06]
wurde ein Systemmodell in drei Teilen angegeben [BCR06, BCR0O7a, BCRO7b]. Es wurde
in [BCGROS] iiberarbeitet und in zwei Buchkapiteln in [BCGR09a, BCGR09b] in wesentlichen
Teilen verdffentlicht wurde. Das in diesem Kapitel definierte Systemmodell entspricht weit-
gehend den Definitionen aus [BCGROS]. Die Spezifikation des Verhaltens basiert stark auf der
Theorie der Strome und stromverarbeitender Funktionen [BSO1, Rum96] und wird in [BCGRO08]
skizziert. Zur Beschreibung des Objekt- und Systemverhaltens mittels Zustandsmaschinen wer-
den in diesem Kapitel allerdings nur die notwendigen Signaturen angegeben, die genaue De-
finition bleibt offen. Dies liegt darin begriindet, dass die in Anhang B angegebene Umsetzung
nach Isabelle/HOL fiir die Stromtheorien nicht Teil dieser Arbeit ist, aber fiir eine zukiinftige
Integration bereits begonnen wurde (siehe [GR07]). Trotzdem konnen die spéter definierten Se-
mantiken auch ohne die vollstindig ausgearbeiteten Theorien des (zustandsbasierten) Verhaltens
definiert werden. Natiirlich schrénkt das Fehlen gewisser Details dieser Theorien die Nutzbarkeit
des Systemmodells und damit der Semantiken fiir Verifikationszwecke leicht ein.

4.1.1 Entwurfsprinzipien und -entscheidungen

Fiir die Definition des Systemmodells verwenden wir eine Notation, die selbst eine wohldefinier-
te und bekannte Semantik besitzt. Wir bauen das Systemmodell auf einfachen mathematischen
Grundlagen wie Mengen, Relationen und Funktionen modular auf. Das hat den Vorteil, dass
diese Grundlagen als bekannt und allgemein akzeptiert vorausgesetzt werden kénnen. Damit
ist auch die Zuginglichkeit der Definitionen fiir einen breiten Personenkreis gegeben. Nachteil
ist, dass nicht auf bereits fiir diesen Kontext ausgearbeitete Theorien zuriickgegriffen werden
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kann und das Systemmodell von Grund auf definiert werden muss. Dies fiihrt zu einer relativ
umfangreichen Formalisierung.

Es wird kein existierender Formalismus zur Definition des Systemmodells verwendet, weil
unseres Wissens nach kein Kandidat die erforderliche Allgemeinheit fiir eine zugéngliche Be-
schreibung von Struktur und Verhalten besitzt, sondern meist einseitig auf die Behandlung be-
stimmter Aspekte ausgerichtet ist.

Algebraische und modellorientierte Spezifikationssprachen wie CASL [BM04] oder auch
Object-Z [Smi00] sind gut geeignet, die Struktur und das Verhalten einzelner Komponen-
ten zu spezifizieren (siehe z.B. [EFLR99]). Die Schwierigkeit besteht allerdings in der
Beschreibung der Interaktion und Kommunikation zwischen Komponenten, weswegen
in [SDO02] auch die Integration von Object-Z mit der Prozessalgebra CSP [Hoa83] unter-
sucht wird. Unsere Definitionen sind dhnlich den Z-Spezifikationen aufgebaut, die auch
einen Spezifikationsrahmen vorschreiben. Es wird allerdings nicht das vollstindige syn-
taktische ,,Korsett* iibernommen, da dies spater bei der Werkzeugunterstiitzung hinderlich
wire und keine groBeren Vorteile, z.B. hinsichtlich Beweisprinzipien, mit sich bringt.

Eine Verwandtschaft zu ASMs [BS03] besteht ebenfalls. ASMs bilden Transitionssyste-
me, deren Zustinde ganz allgemeine mathematische Strukturen (Algebren) sind. Diese
miissen erst dhnlich zu den Definitionen in diesem Kapitel definiert werden. Wir sehen
ebenfalls von der Verwendung von ASMs ab. Die existierenden Theorien und Werkzeuge
fiir ASMs sind nicht fiir Mengen von ASMs geeignet, die bei unserem mengenwertigen
Semantikansatz entstehen.

Alloy [Jac02] ist eine durch Z beeinflusste Spezifikationssprache, die auf einer Logik ers-
ter Stufe basiert. Wie in unserem Ansatz konnen Strukturen (Relationen) definiert und
iber Priadikate komplexe Bedingungen auch beziiglich des Verhaltens angegeben werden.
Zudem steht mit dem Alloy Analyzer [All10] ein automatischer constraint solver zur Ver-
fiigung. Die Einschrinkung auf eine Logik erster Stufe ist fiir uns ungeeignet, da sich
die Verhaltensbeschreibung, basierend auf der Theorie der Strome, hierin nur begrenzt
darstellen lasst.

Eine weitere Klasse von Spezifikationssprachen zielt vornehmlich auf die Beschreibung
von (nebenléufiger) Interaktion zwischen Komponenten ab und erméglicht nicht direkt
die Modellierung von Intra-Objektverhalten objektorientierter Systeme. Hierzu zidhlen
Prozessalgebren wie CSP [Hoa83] oder der w-Kalkiil [Mil93], der zusitzlich in der La-
ge ist, sich dynamisch dndernde Kommunikationsbeziehungen zu beschreiben. Petrinet-
ze [Pet62] sind ebenfalls in erster Linie zur Beschreibung von Nebenldufigkeit geeignet.

Graphtransformationsansitze, z.B. [Sch91], sind sehr vielseitig einsetzbar und betonen
durch ihre Transformationsregeln eher eine operationale Sicht auf ein System und haben
Schwichen bei der Unterspezifikation [KGKZ09].

Fiir die Definition des Systemmodells favorisieren wir eine Formalisierung, in der Struk-
tur, zustandsbasiertes Verhalten und Interaktion gleichrangig beschrieben werden kénnen.
Daher werden wie erwéhnt einfache mathematische Grundlagen verwendet und auf die
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Theorie der Strome [BS01, Rum96] gesetzt, die allerdings nicht im Fokus dieser Ar-
beit stehen. Die Werkzeugunterstiitzung auf Basis des Theorembeweisers Isabelle/HOL
profitiert ebenfalls von der direkten Verwendung mathematischer Grundlagen, da so eine
vergleichsweise einfache Kodierung der Definitionen in Isabelle moglich ist.

Da ein Ziel dieser Arbeit die Definition der Semantik der UML/P ist, wird nicht auf die Mog-
lichkeit zuriickgegriffen, UML/P selbst als semantische Doméne heranzuziehen. Eine solche
zirkuldre Definition wire problematisch und muss ohnehin mit Hilfe eines weiteren Formalis-
mus durchbrochen werden. Nach einer Semantikdefinition von UML/P bietet sich allerdings die
Moglichkeit, UML/P als semantische Doméne fiir weitere, UML/P-dhnliche Sprachen einzuset-
zen.

Die Definition des Systemmodells erfolgt nicht konstruktiv. Stattdessen werden Elemente
eingefiihrt und deren Eigenschaften charakterisiert. Diese Charakterisierung ist meist unterspe-
zifiziert. So werden zum Beispiel Universen von Typnamen oder Klassennamen (die Mengen
UTYPE bzw. UCLASS) deklariert, die genaue Zahl oder die Struktur der Elemente aber of-
fengelassen. Klassen werden nicht, wie héufig tiblich, als record definiert. Ihre genaue Struktur
bleibt ebenso unterspezifiziert. Es werden aber Selektorfunktionen definiert, die beispielsweise
die Menge der Attribute oder Methoden zu einer Klasse liefern. Jede beliebige konkrete Menge
kann angenommen werden, solange die grundlegenden Eigenschaften erfiillt werden.

Implizite Annahmen werden vermieden. Was nicht explizit definiert ist, muss also auch nicht
gelten (im Sinne einer losen Semantik [BW82]). Durch die Unterspezifikation ist das System-
modell nicht ausfithrbar. Dies wiirde eine zu grofle Einschrinkung darstellen und Probleme
bei der Semantik unvollstindiger oder nicht als Ablauf darstellbarer Modelle hervorrufen. Ei-
ne Umsetzung in eine ausfithrbare Implementierung ist allerdings moglich und wurde bereits
in [CDGRO7] demonstriert.

Unterspezifikation erlaubt eine einfache Variantenbildung im Systemmodell, zum Beispiel
durch Verstiarkung von Bedingungen und damit Einschrinkung der erlaubten Strukturen oder
Abldufe. Generell kann das Systemmodell als Laufzeitsystem @hnlich der Common Language
Runtime (CLR) von .NET oder Zielplattform betrachtet werden, wobei typische Varianten eines
solchen Systems erfasst werden sollen. Dabei handelt es sich zum Beispiel um Variabilitét bei
der Definition vordefinierter Datentypen oder Typkonstruktoren, von typsicherem Uberschrei-
ben von Methoden bis hin zu systemweiten Schedulingstrategien. Im Zuge der Einfithrung der
Systemmodelltheorien werden interessante Varianten als Variabilitdt der semantischen Doméne
definiert und als Feature-Diagramm modelliert.

4.1.2 Aufbau des Systemmodells

Das Systemmodell beschreibt ein Universum aller moglichen objektbasierten Systeme. Semanti-
sche Abbildungen interpretieren Modelle als Pridikate, die dieses Universum auf eine Teilmenge
einschrénken, diese Teilmenge beschreibt genau die Bedeutung des Modells. Um ein Universum
von Systemen zu definieren, die die Eigenschaften von Modellen komplexer Sprachen wie UML
widerspiegeln konnen, muss das Systemmodell selbst eine gewisse Komplexitit besitzen. Das
Systemmodell wird jedoch auf modulare Weise definiert. In Schichten werden aufeinander auf-
bauende Theorien eingefiihrt, wie Abb. 4.1 erkennen ldsst.
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Abbildung 4.1: Schichtenbild der Systemmodelltheorien

Rechtecke stellen Theorien dar, die andere Theorien enthalten koénnen (das heiflit diese Theo-
rien erweitern). Beziehungen zwischen Theorien wie das Erweitern oder Referenzieren werden
durch zwei unterschiedliche Pfeile in der Abbildung ausgedriickt. Jede Theorie kann die in An-
hang A eingefiihrten mathematischen Grundlagen verwenden, ohne sie explizit zu referenzie-
ren. Die Abbildung ist von unten nach oben zu lesen und zeigt als Basisschicht die Theorie
Type. Diese Theorie definiert beispielsweise vordefinierte Typnamen, Werte und Trigermengen
zu Typnamen und fiihrt Variablen ein. Die Theorie Object baut hierauf auf und formalisiert be-
kannte objektorientierte Konzepte wie Klassen und Objekte und eine Subklassenbeziehung. Die
Abbildung zeigt die moglichen Varianten nicht. Die Varianten gehoren nicht zu den Kerndefi-
nitionen und kénnen optional verwendet werden. Sie werden in den einzelnen Unterabschnitten
definiert und ihre Abhingigkeiten als Feature-Diagramm dargestellt.

Es existieren unterschiedliche Paradigmen, ein potentiell verteiltes, objektbasiertes System
zu beschreiben. Im Systemmodell wird eine globale Zustandsmaschine (state transition system,
sysSTS) und Zustandsmaschinen fiir einzelne Objekte, OSTS (siehe Abschnitt 4.8) verwendet.
Diese Zustandsmaschinen sind nicht zu verwechseln mit den aus der UML bekannten Zustands-
maschinen (StateMachines oder Statecharts). Zustandsmaschinen besitzen Transitionen und Zu-
stainde (Theorie State, siehe Abschnitt 4.7). Zustinde bestehen aus einem Nachrichtenpuffer
(Theorie Messages, Abschnitt 4.6), dem Kontrollzustand, der den aktuellen Ausfithrungszustand
von Methoden durch Threads speichert (Theorie Control, Abschnitt 4.5), und einem Datenzu-
stand (Theorie Data, Abschnitt 4.4).

Zustandsinformationen im Systemablauf dndern sich dynamisch, folgen aber den zuvor sta-
tisch festgelegten Strukturen (Objekte gehoren zu Klassen, deren Attributnamen und -typen sta-
tisch festgelegt sind usw.). Die einzelnen Theorien, dargestellt in Abb. 4.1, definieren jeweils
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sowohl den statischen als auch den dynamischen Teil eines Systems.

Die in den folgenden Unterabschnitten angegebenen Definitionen gelten fiir jedes System des
Systemmodells. Das heifit, jedes System besitzt beispielsweise ein Universum der Typnamen
UTYPE und das Systemverhalten ist durch eine eigene Zustandsmaschine bestimmt. Unter-
schiedliche Systeme im Systemmodell besitzen also nicht zwangsldufig dieselben Merkmale.
Das Universum aller Systeme wird als SystemModel bezeichnet. Ein Element hieraus, also
ein System sm € SystemModel kann als groles Tupel aufgefasst werden, wobei einzelne Be-
standteile selektierbar sind, z.B. ist sm. UT'YPE das Universum der Typnamen fiir das gegebene
System sm. Die folgenden Definitionen werden jedoch ,,aus Sicht* eines einzelnen Systems for-
muliert. Die verwendete Notation wurde bereits in Abschnitt 2.3 eingefiihrt.

4.2 Typnamen, Werte und Variablen

In einer ersten, grundlegenden Theorie definieren wir Typnamen, Tragermengen und Variablen.
Auf diesen Definitionen basieren dann die Definitionen von Klassen und Objekten.

Das Universum UTYPE enthilt alle in einem System existierenden Typnamen. Jedem Typ-
namen ist iiber die Funktion CAR eine nicht-leere Menge von Werten, die Trigermenge, zu-
geordnet. Alle Werte werden im Universum der Werte UVAL zusammengefasst, sieche Definiti-
on 4.2. Typnamen werden normalerweise nicht weiter detailliert. Sie bleiben abstrakte Namen.

Definition SysMod 4.2 (Typnamen, Werte und Triigermengen)

— Typel
UTYPE
UVAL
CAR : UTYPE — p(UVAL)

Vu € UTYPE : CAR(u) # @

UTYPE ist das Universum der Typnamen. UVAL ist das Universum der Werte. Fiir jeden
Typnamen liefert CAR eine nicht-leere Trigermenge von Werten zu dem Typnamen. Triger-
mengen miissen nicht disjunkt sein.

Insbesondere werden Typnamen nicht als Typen eines zugrunde liegenden Typsystems der ma-
thematischen Struktur aufgefasst. Vielmehr werden Typen im Systemmodell direkt reprisentiert.
Sprechen wir im Folgenden gelegentlich auch von Typen statt von Typnamen, meinen wir da-
mit immer Elemente aus UTYPE, die bestimmte Typen direkt reprédsentieren. Eine ausfiihrliche
Definition eines Typsystems fiir das Systemmodell erfolgt nicht. Dies ist auch nicht notwendig,
da mit Hilfe des Systemmodells keine typtheoretischen Fragen wie Wohlgetyptheit beantwortet
werden sollen, die auch syntaktisch geklirt werden kdnnen.

Wir fordern nicht, dass aus einem Wert ein zugehoriger Typ eindeutig abgeleitet werden kann.
Mit Hilfe der Funktion typeOf aus Variante 4.3 kann jedoch der entsprechende Typ abgeleitet
werden. Wie die Funktion typeOf den Typ ermittelt, ist nicht beschrieben. Der Typ konnte



50 Kapitel 4 Systemmodell

beispielsweise im Wert selbst kodiert sein. Bestimmte Werte, wie Nil aus Definition 4.11, haben
keinen (eindeutigen) Typ. Die Funktion ist daher partiell.

Variante SysMod 4.3 (Werte mit eindeutig bestimmten Typen)
__TypeOf
use Typel
typeOf : UVAL — UTYPE
Vv € UVAL : v € dom(typeOf) = v € CAR(typeOf(v))

typeOf ordnet partiell Werten einen Typ zu.

Einige minimale Eigenschaften der Universen UTYPE und UVAL sind in Definition 4.4
formuliert. Wir gehen davon aus, dass mindestens Typnamen fiir ganze Zahlen und Wahrheits-
werte in jedem System vorhanden sind. Typische logische oder arithmetische Operationen auf
den Werten werden angenommen, aber nicht weiter ausgearbeitet. Ein spezieller Typname in
UTYPE ist Void. Seine Trigermenge besteht nur aus einem einzigen Wert void. Die Konstruk-
tion wird verwendet, um Methodenaufrufe ohne echten Riickgabewert abbilden zu kénnen.

Definition SysMod 4.4 (Vordefinierte Typen)

__BoollntVoid
use Typel

Bool,Int € UTYPE
Void € UTYPE
true, false € UVAL
void € UVAL

CAR(Bool) = {true, false}
CAR(Int) = Z C UVAL
CAR(Void) = {void}

UTYPE (UVAL) enthélt mindestens Boolean und Integer (-werte). void kann zum Beispiel
zur Kontrollriickgabe bei Methodenaufrufen genutzt werden, ohne eine tatsdachlichen Wert zu
senden.

Uber weitere vordefinierte Typen werden keine Aussagen gemacht. Es erfolgt auch iiber
(Subtyp-)beziehungen zwischen Typen keine Aussage, obwohl sie wie allgemein tiblich leicht
durch Teilmengenbeziehung zwischen ihren Trigermengen modelliert werden konnten. Vorde-
finierte Typen bilden auch einen Variationspunkt. In Variante 4.5 werden Typen und Werte fiir
Zeichen und Zeichenketten eingefiihrt, wobei die konkrete Reprisentation von Zeichen in der
Menge CharSet offengelassen wird.

Definition 4.6 wird benétigt, um die Semantik von Attributen (von Objekten) und Parame-
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Variante SysMod 4.5 (Zeichen und Zeichenketten)
__ CharAndString
use Typel

Char, String € UTYPE
CharSet C UVAL

CAR(Char) = CharSet
CAR(String) = CharSet* C UVAL

Variante mit zusétzlichen vordefinierten Typen fiir Zeichen (Char) und Zeichenketten
(String).

tern oder lokalen Variablen von Methoden beschreiben zu konnen. Wir nehmen zunéchst eine

Definition SysMod 4.6 (Variablen, Attribute, Parameter)

__ Variable

use Typel

UVAR

Name

vtype : UVAR — UTYPE
vname : UVAR — Name
VarAssign C (UVAR — UVAL)

Notation:

a : T bezeichnet eine getypte Variable, Name und Typ sind explizit angegeben. Es gilt
vtype(a : T) = T und vname(a : T) = a.

Vv1,v2 € UVAR : vhame(vl) = vname(v2) = vl = v2

V' VA € VarAssign, var € dom(VA) :
VA(var) € CAR(vtype(var))

UVAR ist das Universum der Variablennamen. Name ist eine Menge von Namen. Aus Ein-
fachheitsgriinden nehmen wir an, dass jede Variable eindeutig durch ihren Namen bestimmt
ist. VarAssign ist die Menge der (partiellen) Variablenbelegungen fiir Variablen aus UVAR.

Menge Name von Identifikatoren und Namen im Systemmodell an. Diese Menge wird nicht
weiter beschrieben, dient jedoch dazu, allen typischerweise benannten Konstrukten in objektba-
sierten Systemen, wo sinnvoll, einen Namen zuordnen zu konnen. Hierzu zihlen beispielsweise
Variablennamen und spiter auch Methoden- oder Klassennamen.

Das Universum der Variablennamen ist UVAR. Jede Variable hat einen Namen und einen Typ.
Damit kénnen zum Beispiel zwei Variablen unterschieden werden, die denselben Namen aber
unterschiedliche Typen, oder umgekehrt, unterschiedliche Namen, aber denselben Typ besitzen.
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In Programmiersprachen kommt es hiufig vor, dass zwei Variablen mit demselben Namen und
Typ in unterschiedlichen Geltungsbereichen definiert und daher unterschieden werden. Dies ist
mit der flachen Menge UVAR nicht direkt unterstiitzt, kann aber zum Beispiel durch Kodierung
eines Namensraums im Variablennamen simuliert werden. Eine #dhnliche Strategie kann auch
genutzt werden, um Variablennamen global eindeutig zu machen. Wir nehmen daher vereinfa-
chend an, dass alle Variablen in UVAR unterschiedliche Namen haben.

Beliebige Variablenbelegungen sind mit VarAssign modellierbar. Eine Variablenbelegung
kann als partielle Abbildung aufgefasst werden. Der Definitionsbereich ist eine Menge von
interessierenden Variablen, denen ein Wert zugewiesen wird. Es ist sichergestellt, dass jeder
betrachteten Variablen ein Wert aus der Wertemenge ihres Typs zugewiesen wird.

Definition SysMod 4.7 (Type)

Type
Textend Typel, BoollntVoid, Variable

Definition 4.7 fasst nur die bisherigen Definitionen zur Theorie Type zusammen, die gemif
Abb. 4.1 den Grundstein fiir alle weiteren Theorien bildet. Die Variabilitidt wird mit Hilfe des
Feature-Diagramms in Definition 4.8 zusammengefasst. vIype ist der Variationspunkt der Theo-
rie Type und bietet die optionalen Varianten TypeOf und CharAndString. Weitere in [BCGROS]
betrachtete Varianten (Definitionen von records und Tupeln) werden hier nicht beriicksichtigt.

Definition Variabilitit 4.8 (vType)

— vilype

vType

/

TypeOf CharAndsString

9

4.3 Klassen und Objekte

In diesem Abschnitt werden Klassen und Objekte im Systemmodell definiert. Definition 4.9
fiihrt das Universum UCLASS ein. Anstatt Elemente von UCLASS konstruktiv, zum Beispiel
aus records, aufzubauen, bleiben diese Elemente abstrakt. Mit Hilfe des Selektors attr kon-
nen jedoch Informationen tiber die Attribute einer Klasse gewonnen werden. Ein definierendes
Merkmal der Objektorientierung ist, dass Objekte eine Identitét besitzen. Damit konnen struk-
turell gleiche Objekte (im Gegensatz zu records) unterschieden werden. Systeme im System-
modell besitzen daher ein Universum von Objektidentifikatoren UOID. Zu einer Klasse werden
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mit der Funktion oids eine Menge von Identifikatoren assoziiert. Neben Objektidentifikatoren
(oder Objektreferenzen) gibt es noch die Instanzen (INSTANCE), also die eigentlichen Ob-
jekte, deren Aufbau man an der Definition der Funktion objects erkennen kann. Eine Instanz
besteht aus einem Identifikator und einer Variablenbelegung fiir die Attribute der zugehorigen
Klasse. Objektidentifikatoren gehoren laut der Funktion classOf zu genau einer Klasse. Instan-
zen enthalten immer einen zur Klasse passenden Identifikator, so dass jedes Objekt zu genau
einer Klasse gehort. Wie trotzdem Polymorphie der Objekte bei Unterklassenbildung erreicht
werden kann, wird spiter in diesem Abschnitt beschrieben.

Definition SysMod 4.9 (Klassen und Instanzen)

__Class
use Type

UCLASS

UOID

INSTANCE C UOID x VarAssign

attr : UCLASS — pf(UVAR)

oids : UCLASS — p(UOID)

objects : UOID — o(INSTANCE)
objectsOfClass : UCLASS — p(INSTANCE)
classOf : UOID — UCLASS

V C € UCLASS, oid € UOID :
objects(oid) = {(oid, r) | r € VarAssign A dom(r) = attr(classOf(oid))}
objectsOfClass(C) = U iyeoias(c) 0Piects(oid)

Y oid € 0ids(C) : classOf (oid) = C

INSTANCE = Jccycrags objectsOfClass(C)

UOID ist das Universum der Objektidentifikatoren, UCLASS das der Klassennamen und
INSTANCE ist die Menge aller Objekte, die aus Objektidentifikator und Attributbelegung
bestehen. attr liefert die Attribute jeder Klasse. oids ordnet den Klassen Objektidentifikatoren
zu. objects bzw. objectsOfClass liefern die Menge aller Instanzen fiir einen Identifikator
bzw. eine Klasse. classOf legt die Beziehung jedes Identifikators zu einer zugehorigen Klasse
fest.

UOID und INSTANCE sind statisch und enthalten alle moglichen Objektreferenzen und
Instanzen, die prinzipiell in einem laufenden System auftreten konnen. Diese Mengen sind nor-
malerweise nicht endlich. Um die (typischerweise endliche) Menge der in einem Systemzustand
aktuell existierenden Objekte erfassen zu konnen, bendtigen wir die Definition des Datenzustan-
des, der ebenfalls spéter in diesem Abschnitt eingefiihrt wird.

Die Definition 4.10 regelt den Attributzugriff fiir eine Instanz. get Attr liefert fiir eine gegebene
Instanz und ein gegebenes Attribut den Wert des Attributs. Da jedem Objektidentifikator eine
Klasse zugeordnet ist, kann mit attrOid auch iiber einen Identifikator eindeutig auf die Men-
ge der Attribute zugegriffen werden. Die spezielle Funktion this liefert den Identifikator einer
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Definition SysMod 4.10 (Attributzugriff)

__Attribute
use Class, Type

this : INSTANCE — UOID
getAttr : INSTANCE x UVAR — UVAL
attrOid : UOID — p;(UVAR)

Notation:
0. this ist Abkiirzung von this(o)
o0.a ist Abkiirzung von getAttr(o, a)

V(oid,r) € INSTANCE,a € UVAR :
this((oid, r)) = oid
getAttr((oid, r),a) = r(a)
attrOid(oid) = attr(classOf(oid))

o. this wirkt wie ein Attributzugriff. this ist aber tatsidchlich kein echtes Attribut einer Klasse.

gegebenen Instanz. Es ist gewollt, dass die Notation fiir this einem normalen Attributzugriff dh-
nelt. Da this aber kein echtes Attribut ist, brauchen wir this keinen Typ zuzuordnen. Wir haben
bisher auch noch nicht festgelegt, ob und wie eine Klasse auch als Typ aufgefasst werden kann.

Definition SysMod 4.11 (Einfiihrung von Nil)

__Nil
use Class, Type, Attribute

Nil € UOID

¥ C € UCLASS : Nil ¢ oids(C)
Vo € INSTANCE : o. this # Nil

Nil ist ein spezieller Objektidentifikator, der nicht einer Klasse oder einem Objekt zugeordnet
ist. UOID enthilt nur Identifikatoren und Nil.

In vielen Programmiersprachen wird ein expliziter Wert fiir die Ungiiltigkeit einer Objektre-
ferenz vorgesehen. Definition 4.11 fiihrt diesen speziellen Identifikator ein und legt fest, dass Nil
kein echter Identifikator einer Klasse ist (und damit nicht als Wert von this vorkommen darf).

In Definition 4.12 vereinbaren wir jetzt, dass alle Klassen mit Hilfe des Typkonstruktors .
als Typ aufgefasst werden konnen. Zudem wird in dieser Definition durch die Relation sub ein
weiteres grundlegendes Merkmal der Objektorientierung, ndmlich die Vererbung oder Unter-
klassenbildung eingefiihrt. Klasse C; ist eine Unterklasse von Klasse Cs, falls (Cq, C2) € sub.
Gibt es mehrere solcher Klassen Cs, sprechen wir von Mehrfachvererbung. Wir fordern aufler-

&
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dem die Reflexivitit und Transitivitit der Relation. Mit Hilfe von sub und dem Konstruktor .&

lasst sich nun auch prizise definieren, welche Trigermenge der Typ einer Klasse besitzen soll.
Es handelt sich dabei um alle Objektidentifikatoren, die entweder zur Klasse selbst oder zu einer
ihrer Unterklassen gehdren. Hierdurch wird eine Substituierbarkeit eines Objektidentifikators
einer Klasse durch Identifikatoren von Unterklassen erreicht. Anders ausgedriickt konnen Iden-
tifikatoren von Unterklassen polymorph als Identifikatoren ihrer Oberklassen verwendet werden.

Definition SysMod 4.12 (Subclassing)

__Subclassing
use Class, Nil, Type

sub C UCLASS x UCLASS
& . UCLASS — UTYPE

UOID € UVAL

transitive(sub) A reflexive(sub)
V C € UCLASS : CAR(C¥) = {Nil} UU¢, sup ¢ 0ids(C1)

sub ist die transitive und reflexive Subklassenrelation. Der Typ C¥ enthilt alle Objektidenti-
fikatoren der Klasse C und ihrer Unterklassen.

Es ist zu beachten, dass die Subklassenbeziehung zwischen Klassen nicht auf struktureller
Kompatibilitit der Klassen basiert. Die beteiligten Klassen kdnnen ganz unterschiedliche Attri-
butsitze definieren. In der Variante 4.13 wird deshalb gemall [LW94] gefordert, dass eine Sub-
klasse mindestens die Attribute ihrer Oberklasse enthilt, um in struktureller Hinsicht tatsdchlich
substituierbar zu sein ([LW94] stellt weitergehende, auf dem Verhalten basierende Bedingungen
an die Substituierbarkeit).

Variante SysMod 4.13 (Strukturvertrigliche Subklassenbildung)

__LiskovPrinciple
use Subclassing, Type

VCl, Cy € UCLASS : CisubCy = attr(Cg) C attr(Cl)

Namenskonflikte konnen bei Mehrfachvererbung von Attributen im Systemmodell nicht auf-
treten, da wir angenommen haben, dass Attribute global eindeutig sind.

Definition 4.12 legt nur fest, dass die Subklassenbeziehung transitiv und reflexiv sein muss.
Um zyklische Vererbungsbeziehungen auszuschlieBen, kann mit Variante 4.14 die Antisymme-
trie der Subklassenbeziehung gefordert werden.

Mehrfachvererbung, die durch sub prinzipiell gestattet ist, kann unerwiinscht sein, wenn bei-
spielsweise das Systemmodell Eigenschaften einer Programmiersprache abbilden soll, in der
nur einfache Vererbung zur Verfiigung steht. Mit Hilfe der Variante 4.15 wird sub entsprechend
eingeschrankt.
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Variante SysMod 4.14 (Antisymmetrie der Subklassenrelation)

__AntiSymSub
use Subclassing, Type

VCi,Co € UCLASS : CysubCy A CosubCy = C1 = Cy

Variante SysMod 4.15 (Einfache Vererbung)

__StrictSinglelnheritance
use Subclassing, Type

VCi1,Co,C3 € UCLASS : CysubCy A CisubC3 = Cosub C3 vV C3sub Cy

In Variante 4.16 wird ein weiterer Typkonstruktor fiir Klassen eingefiihrt. Dieser Typkonstruk-
tor erlaubt es uns, Objekte (Instanzen) als Werte im System zu betrachten. Nun kdnnen neben
den standardmiBig verwendeten Objektreferenzen auch die eigentlichen Objekte im System als
Werte ausgetauscht werden. In dieser Variante wird keine Substituierbarkeit von Objekten ent-
lang der Subklassenrelation hergestellt. Eine alternative Variante konnte dies anders definieren.

Variante SysMod 4.16 (Objekte als Werte)

_ValueObjects
use Subclassing, Type

INSTANCE C UVAL
J: UCLASS — UTYPE

YV C € UCLASS : CAR(C*) = objects(C)

Die Definition 4.17 fasst alle Theorien dieses Abschnitts zusammen. Die Variabilitit der
Theorien wird in Definition 4.18 als Feature-Diagramm dargestellt. Nicht betrachtet wird die
Variante Generics aus [BCGRO08], da Generizitit in dieser Arbeit nicht untersucht wird.

Definition SysMod 4.17 (Object)

Object
Textend Class, Attribute, Nil, Subclassing
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Definition Variabilitiit 4.18 (vObject)

__vObject

vObject

o S~

U

LiskovPrinciple AntiSymSub ValueObjects StrictSinglelnheritance

4.4 Datenzustand und Assoziationen

Jedes System im Systemmodell ist eine Zustandsmaschine. Ein Bestandteil des Zustandsraums
ist der Datenzustand der Objekte. Ein Datenzustand geméB Definition 4.19 ist eine Moment-
aufnahme der aktuellen Datenzusténde aller Objekte im System. Fiir jedes zu diesem Zeitpunkt
existierende Objekt enthdlt der DataStore die aktuelle Instanz zu einem gegebenen Objekt-
identifikator. Die Menge der aktuell existierenden Objekte kann mit oids abgefragt werden. Ein
Datenzustand ist nur dann giiltig, wenn alle Instanzen unter erlaubten Identifikatoren abgelegt
sind und zu diesem Identifikator passen.

Definition SysMod 4.19 (Datenzustand)

_ DataStorel
use Object

DataStore C (UOID — INSTANCE)
oids : DataStore — p(UOID)

Vds € DataStore : oids(ds) = dom(ds)
Vds € DataStore, oid € oids(ds) :
ds(oid). this = oid N
ds(oid) € objects(oid)

DataStore ist die Menge moglicher Datenzustinde. oids ist die Menge der existierenden
Objekte fiir einen gegebenen Datenzustand.

Um den Umgang mit einem Datenzustand zu erleichtern, definieren wir in Definition 4.20
Funktionen zum Auslesen und Aktualisieren des Zustands. Die Funktion val liefert fiir einen
Identifikator und ein Attribut den entsprechenden Attributwert. Die Abbildung ist partiell, da
der Identifikator nicht existieren oder das Attribut nicht zur Klasse gehdren muss. Ist beides
nicht der Fall, wird auf jeden Fall ein Wert geliefert (unter Umstéinden Nil bei Objektreferen-
zen). Wir nehmen also an, dass der Wert zu jedem Zeitpunkt definiert ist. Es ist aber moglich,
dass der Wert nicht bekannt ist (weil er z.B. nach der Objekterzeugung erst initialisiert werden
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muss). Die Annahme eines immer definierten Wertes vermeidet den Umgang mit einem expli-
ziten undefinierten Wert. setval aktualisiert, das heif3t iiberschreibt, einen Attributwert mit dem
angegebenen und addobj fiigt eine neue Instanz in den Datenzustand ein.

Definition SysMod 4.20 (DataStore Infrastruktur)

___DataStore
extend Object, DataStorel

val : DataStore x UOID x UVAR — UVAL
setval : DataStore x UOID x UVAR x UVAL — DataStore
addobj : DataStore x INSTANCE — DataStore

Notation:
ds(oid.at) ist Abkiirzung von val(ds, oid, at)
ds[oid.at = v] ist Abkiirzung von setval(oid, at, v)

Vds € DataStore, oid € oids(ds), at € attr(oid) :
val(ds, oid, at) = ds(oid).at
Vv € CAR(vtype(at)) :
setval(ds, oid, at,v) = ds @ [oid = (oid, w3 (ds(0id)) @ [at = V])]
Vds € DataStore, 0 € INSTANCE :
addobj(ds, 0) = ds @ [o. this = o]

val liefert den Wert fiir ein gegebenes Objekt und Attribut. setval aktualisiert den Wert fiir
ein gegebenes Objekt und Attribut. addobj fiigt ein neues Objekt hinzu. Die Funktionsverei-
nigung & ist in Anhang A beschrieben.

Normalerweise existiert zu jedem Zeitpunkt im Systemablauf nur eine endliche Menge von
Objekten. In Variante 4.21 wird genau dies gefordert.

Variante SysMod 4.21 (Endliche Menge existierender Objekte)

__ FiniteObjects
use DataStorel

Vds € DataStore : #(oids(ds)) € N

Zur Zeit haben wir die Moglichkeit, Attribute von Objekten mit Werten zu belegen. Dies stellt
die hiufigste Form der Speicherung von Daten in objektbasierten Systemen dar. Daneben gibt
es weitere Konzepte wie Konstanten oder statische Attribute. Konstanten brauchen im System-
modell nicht explizit beschrieben zu werden: Ein Konstantenname représentiert einen unverin-
derlichen Wert und kann anstatt des Wertes verwendet werden. Die Abbildung eines Namens
auf einen bestimmten Wert sowie die Sichtbarkeit des Namens sind Teil einer semantischen
Abbildung.
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Statische Attribute einer Klasse existieren ,,auflerhalb® von Objekten und werden gemeinsam
von allen Objekten einer Klasse verwendet. In Variante 4.22 werden statische Attribute einge-
fithrt. Wir wollen mit dieser Variante keine Implementierung von statischen Attributen vorschla-
gen, sondern zeigen, dass statische Attribute konzeptuell im Systemmodell beschrieben werden
konnen. Durch die moglicherweise auftretenden Seiteneffekte sollte die Verwendung von stati-
schen Attributen nach Moglichkeit vermieden werden. StaticC wird als eine spezielle Klasse
identifiziert, die alle statischen Attribute StaticAttr enthélt. Zudem gibt es in jedem Datenzu-
stand nur eine Instanz dieser Klasse. Da im Systemmodell Sichtbarkeiten nicht beriicksichtigt
werden miissen und Attributnamen global eindeutig sind, reicht es, nur diese spezielle Klasse
zur Definition aller statischen Attribute zu verwenden. Eine modulare Definition kdnnte aber
eine dhnliche Kodierung fiir jede Klasse separat vorsehen.

Variante SysMod 4.22 (Statische Attribute)

__ StaticAttr
use DataStore

StaticC € UCLASS
staticOid € UOID
StaticAttr C UVAR

oids(StaticC) = {staticOid}
Vds € DataStore : staticOid € oids(ds)
attr(StaticC) = StaticAttr

4.4.1 Assoziationen

Nachdem mit der Definition des Datenzustandes die ndtigen Voraussetzungen geschaffen sind,
wenden wir uns weiteren wichtigen Konzepten objektorientierter Modellierungssprachen zu —
Assoziationen und Links. Assoziationen stellen Beziehungen zwischen Klassen her. Gerade in
der UML gibt es vielfaltige Arten und Eigenschaften von Assoziationen. Hiufig sind Assoziatio-
nen bindr, also zwischen zwei Klassen definiert. Sie konnen jedoch auch beliebig viele Klassen
miteinander in Beziehung setzen. Sie konnen eigenstindige Elemente mit beispielsweise eige-
nen Attributen sein. Oder ihre Enden konnen als Bestandteile der beteiligten Klassen aufgefasst
werden. Je nachdem welche Eigenschaften die Assoziation besitzt, konnen die Instanzen der
Assoziationen, ihre Links zwischen Objekten der beteiligten Klassen, im Datenzustand unter-
schiedlich gespeichert und abrufbar sein. Um diese Vielfalt adiquat beschreiben zu konnen,
fithren wir in diesem Abschnitt auch eine Reihe von Varianten ein, die auf der grundlegenden
Definition 4.23 aufbauen.

Definition 4.23 fiihrt das Universum der Assoziation UASSOC ein. Die Funktion classes lie-
fert die Liste der beteiligten Klassen. Zudem konnen fiir eine Assoziation zusétzliche Werte aus
extraVals gespeichert werden. Fiir eine gegebene Assoziation und einen Datenzustand kann mit
Hilfe von relOf die Menge der im Datenzustand gespeicherten Links (Liste von Objektidentifi-
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katoren der beteiligten Klassen und ein zusétzlicher Wert) ermittelt werden. Durch Verwendung
von CAR(C¥) wird erreicht, dass auch Objekte von Unterklassen verwendet werden konnen.
Assoziation iibertragen sich also im Allgemeinen auf Unterklassen.

Definition SysMod 4.23 (Grundlegende Definitionen fiir Assoziationen)

___Association
extend DataStore

UASSOC

classes : UASSOC — List(UCLASS)

extraVals : UASSOC — p(UVAL)

relOf : UASSOC x DataStore — p(List(UOID) x UVAL)

VR € UASSOC, ds € DataStore,n,Cq,...,C, € UCLASS :
classes(R) = [C1,...,Cy] =
V ([01,-..,0m],v) € relOf(R, ds) :
m=nAYi€{l,...,n}:0; € CAR(C¥) A v € extraVals(R)

UASSOC ist das Universum der Assoziationsnamen. classes beschreibt, welche Klassen ei-
ne Assoziation in Beziehung setzt. extraVals ist eine Menge zusétzlicher Werte zur Unter-
scheidung von Links. relOf ist die Funktion zum Auffinden von Links fiir eine Assoziation
basierend auf einem gegebenen Datenzustand.

Die Funktion zum Auffinden von Links relOf hingt von der konkreten Realisierung der Asso-
ziation ab. Hier gibt es sehr vielfiltige Realisierungsvarianten, so dass relOf nicht ausspezifiziert
wird. Wir nehmen nur an, dass Links im Datenzustand abgelegt werden und hierfiir keine Er-
weiterung des Datenzustandes notwendig ist. Im Folgenden definieren wir einige Varianten, mit
denen Standardfille von Assoziationen einfach erfasst werden konnen. Die Varianten zeigen
auch, wie Links im Datenzustand gespeichert werden konnen und damit die Funktion relOf ge-
nau definiert werden kann. Wir erhalten hierdurch leider keine vollstindige Beschreibung aller
moglichen Assoziationsarten und Realisierungsvarianten. Falls keine der angegebenen Varian-
ten ausreicht oder noch vorhandene Unterspezifikation aufgeldst werden muss, muss auf Basis
dieser Beispiele das Systemmodell geeignet erweitert werden.

Die meisten Assoziationen sind bindr ohne weitere Attribute. In Variante 4.24 werden die er-
forderlichen Definitionen aufgebaut. An allen binidren Assoziationen sind zwei nicht notwendi-
gerweise verschiedene Klassen beteiligt. Es gibt nur einen Extrawert, der ignoriert werden kann
(Verwendung der wildcard ). Die Signatur von binaryRelOf ist gegeniiber relOf vereinfacht,
da Links nur durch Paare von Objektidentifikatoren dargestellt werden konnen. Mit sources und
destinations werden zu einer Objektreferenz alle Quellen bzw. Ziele eines Links gefunden, an
denen das angegebene Objekt beteiligt ist. Mit Hilfe von binaryAssocMultis konnen die Mul-
tiplizititen auf beiden Seiten einer bindren Assoziation eingeschriankt werden.

In Variante 4.25 wird gezeigt, wie eine binire ,,zu-1“-Assoziation einseitig als Attribut realisiert
werden kann. Links in einem gegebenen Zustand werden dann aus einem Objekt der Klasse Cy
und dem Wert des angegebenen Attributs af berechnet. Damit diese Variante auch fiir Unterklas-
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Variante SysMod 4.24 (Binére Assoziationen)

__BinaryAssociation
use Association

binaryAssoc : UASSOC — bool
binaryRelOf : UASSOC x DataStore — p(UOID x UOID)
sources, destinations : UASSOC x DataStore x UOID — p(UOID)

VR € UASSOC, ds € DataStore, oidy, oid; € UOID :
binaryAssoc(R) =
#(classes(R)) = 2 A #(extraVals(R)) =1 A
binaryRelOf (R, ds) = {(oid1, oid2) | ([oidy, 0ids], *) € relOf(R,ds)}
sources(R, ds, oidg) = {oid, | (oid,0id;) € binaryRelOf (R, ds) }
destinations(R, ds, oids) = {oids | (0idy, 0ids) € binaryRelOf(R, ds)}

binaryAssocMultis : UASSOC — p(N) — o(N) — bool

VR € UASSOC, N1,No C N, ds € DataStore :
binary AssocMultis(R, N1, N2) =
binaryAssoc(R) A
(3Cy,C2: [C1, Co) = classes(R) A Vo1 € CAR(CY), 00 € CAR(CY) :
#(destinations(R, ds,01)) € Na A #(sources(R,ds,02)) € Ny))

Variante SysMod 4.25 (Realisierung einer Assoziation einseitig als Attribut)

___AttributeAssociation
use Association, BinaryAssociation, LiskovPrinciple

attributeAssoc : UASSOC x UVAR — bool

VR € UASSOC, ds € DataStore,at € UVAR :
attributeAssoc(R, at) =
binaryAssoc(R) A
(3Cy, Cy : [C1, Ca] = classes(R) A at € attr(Cy) A vtype(at) = C¥ A
binaryRelOf (R, ds) = {(01,ds(01.at)) | 01 € CAR(C¥) N oids(ds)})

sen von C; funktioniert, wird zusétzlich Variante 4.13 benotigt. Damit ist sichergestellt, dass
Unterklassen ebenfalls das die Assoziation definierende Attribut enthalten.
Eine Realisierung iiber Assoziationsklassen fiir ,,*-zu-*“-Assoziationen enthélt Variante 4.26.
Das Pridikat mtomAssoc fordert die Existenz einer speziellen Assoziationsklasse M mit zwei
Attributen, die die beteiligten Objekte speichern. Der Mechanismus lésst sich auf Assoziationen
beliebiger Aritéit erweitern.

Die letzten Varianten 4.27, 4.28 und 4.29 enthalten Umsetzungsvorschlidge fiir Kompositio-
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Variante SysMod 4.26 (Realisierung einer Assoziation durch eine Assoziationsklasse)

__MtoMAssociation
use Association, BinaryAssociation

mtomAssoc : UASSOC x (UCLASS x UVAR x UVAR) — bool

VR € UASSOC, ds € DataStore, M € UCLASS,a,b € UVAR :
mtomAssoc(R, (M, a,b)) =
binaryAssoc(R) A a,b € attr(M) A
(3C1,Cy 1 [Cr, Ca] = classes(R) A vtype(a
binaryRelOf (R, ds) = {(ds(m.a),ds(m.D))

) = C¥ A vtype(b) = C§¥ A
| m € CAR(M¥®) N oids(ds)})

nen, abgeleitete und qualifizierte Assoziationen. Fiir qualifizierte und abgeleitete Assoziationen
werden im Wesentlichen nur die notwendigen Signaturen vorgestellt und auf eine ausfiihrliche-
re Behandlung verzichtet. Ein Beispiel fiir die Umsetzung qualifizierter Assoziationen iiber ein
Attribut ist in [BCGRO08] angegeben.

Wir sprechen von einer Komposition (Variante 4.27), falls die rechte Seite eines Links aus dem
Datenzustand entfernt wird, sobald die zugehorige linke Seite entfernt wird. Die Lebenszeit des
zweiten Objekts ist also an die des ersten gekoppelt.

Variante SysMod 4.27 (Kompositionen)
—CompositeAssociation
use Association, BinaryAssociation
compositeAssoc : UASSOC — bool

VR € UASSOC : compositeAssoc(R) =
Vds1,dso € DataStore, 01,09 € UOID :
(01,02) € binaryRelOf(R,ds1) N 01 & oids(ds2) = 02 & oids(ds2)

Links abgeleiteter Assoziationen (Variante 4.28) werden auf Basis einer irgendwie gearteten
Funktion f berechnet. Weitere Eigenschaften von f bleiben unterspezifiziert.

Variante SysMod 4.28 (Abgeleitete Assoziationen)

__DerivedAssociation
use Association, BinaryAssociation

derivedAssoc : UASSOC x (DataStore — p(List(UOID) x UVAL)) — bool
VR € UASSOC, ds € DataStore, f : derivedAssoc(R, f) = relOf(R, ds) = f(ds)

Bindre Assoziationen konnen an ihren Enden qualifiziert sein. Ist beispielsweise die rechte
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Seite qualifiziert (Variante 4.29) und gibt es einen Link zur rechten Seite, so gibt es auch einen
Wert aus einer gegebenen Menge, der diese rechte Seite eindeutig identifiziert (mit Hilfe von
qualifiedRelOf). Ein Beispiel fiir eine solche Qualifikation ist das Speichern der Objekte in
einer Liste, wobei der Listenindex als Qualifikator genau ein Objekt identifiziert.

Variante SysMod 4.29 (Qualifizierte Assoziationen)

___QualifiedAssociation
use Association, BinaryAssociation

rightQualified Assoc : UASSOC x p(UVAL) — bool
qualifiedRelOf : UASSOC x DataStore — p(UOID x UVAL x UOID)

VR € UASSOC, values C UVAL : rightQualified Assoc(R, values) =
binaryAssoc(R) A
(3Cy, Cy : [C1, Ca] = classes(R) A Vds € DataStore,0; € CAR(CY) :
Yoy € CAR(CY) : (01,02) € binaryRelOf(R, ds) =
3'v € values : (01,v,09) € qualifiedRelOf (R, ds))

In Definition 4.30 fassen wir die Theorien dieses Abschnitts zusammen.

Definition SysMod 4.30 (Data)

Data
Textend DataStorel, DataStore, Association

Die beschriebenen Varianten und ihre Abhingigkeiten werden im Variationspunkt 4.31 dar-
gestellt. Die Assoziationsvarianten fithren im Wesentlichen neue Funktionen im Systemmodell
ein. Eine Konfiguration stellt die Menge aller giiltigen Definitionen dar. Erst eine ausgewihlte
Assoziationsvariante erlaubt also die Verwendung der von ihr eingefiihrten Funktionen in einer
Systemmodell-Konfiguration. Durch die bloe Hinzunahme von Funktionen zum Systemmodell
ist noch nichts iiber deren Nutzung ausgesagt. Im Fall der Assoziationsvarianten ist also noch
nicht bestimmt, welche Assoziation wie realisiert wird. Dies stellt eine weitere Variabilitit bei
der Nutzung der Funktionen, insbesondere durch semantische Abbildungen, dar.

Weitere Varianten fiir Referenzen und Locations, wie sie in [BCGROS] eingefiihrt werden,
werden hier nicht betrachtet. Statt der Varianten fiir einfache Assoziationen und geordnete As-
soziationen nehmen wir die Variante fiir abgeleitete Assoziationen auf.

4.5 Methoden, Threads und Kontrollzustand

Im vorherigen Abschnitt haben wir den Datenzustand, zusammen mit allen dafiir benotigten sta-
tischen Elementen eines Systems eingefiihrt. In diesem Abschnitt wird als zweite Zustandskom-
ponente der Kontrollzustand des Systemmodells, ebenfalls mit allen dafiir benotigen statischen
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Definition Variabilitit 4.31 (vData)

__vData

O

FiniteObjects StaticAttr BinaryAssociation

29 \&

AttributeAssociation

requires

MtoMAssociation
LiskovPrinciple,
BinaryAssociation

requires
CompositeAssociation DerivedAssociation
requires
BinaryAssociation

requires QualifiedAssociation requires

BinaryAssociation BinaryAssociation

d

29

Bestandteilen, definiert.

Im Kontrollteil des Systemmodells beschiftigen wir uns mit der Definition von Operationen
und Methoden von Klassen und ihrer potentiell nebenlidufigen Ausfithrung durch Threads. Der
Kontrollzustand enthélt daher Informationen iiber den Zustand aktuell ausgefiihrter Methoden
der Objekte.

In Definition 4.32 werden Operationen aus dem Universum UOPN definiert. Operationen le-
gen fest, wie ein Verhalten eines Objekts initiiert werden kann. Fiir jede Operation wird definiert,
zu welcher Klasse sie gehort, welchen Namen, welche Parametertypen und welchen Ergebnistyp
sie besitzt. Somit stellt eine Operation eine Signatur dar. Das Verhalten selbst ist nicht der Teil
Operationsdefinition, sondern wird separat in einer Methode (siehe Definition 4.35) spezifiziert.
Parameternamen gehdren zur Implementierung (Methode) einer Operation und sind nicht Teil
der Signatur.

Wir legen nicht fest, ob und wie die Vererbung von Operationen (und Implementierungen)
an Unterklassen geschieht, ob Operationen iiberladen werden konnen oder ob eine statische
oder dynamische Bindung eines Methodenaufrufs erfolgt. Solche Eigenschaften kénnen in ei-
ner semantischen Abbildung beschrieben werden. Damit eine Substituierbarkeit der Objekte bei
Unterklassenbildung auch beziiglich ihrer Verhaltenssignatur sichergestellt ist, miissen Unter-
klassen zu allen Operationen der Oberklasse eine kompatible Operation zur Verfiigung stellen.
Die bekannteste Art dieser Kompatibilitit ist die zum Beispiel in [Mey97] beschriebene Kontra-
varianz der Parametertypen und Kovarianz der Riickgabetypen. Das bedeutet, dass fiir jede Ope-
ration der Oberklasse eine gleichnamige Operation in der Unterklasse existiert, die mindestens
alle Parameter der Operation der Oberklasse akzeptiert und hochstens alle ihre Riickgabewer-
te zuriick liefern kann. Dieser Sachverhalt ist in Variante 4.33 formalisiert. In einer strengeren
Variante, die keine Spezialisierung der Signatur erlaubt, miissen Parameter und Riickgabewerte
gleichgesetzt werden.
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Definition SysMod 4.32 (Operationen)

—_Operation
extend Object

UOPN

nameOf : UOPN — Name

clagsOf : UOPN — UCLASS
parTypes : UOPN — List(UTYPE)
resType : UOPN — UTYPE
params : UOPN — p(List(UVAL))

VYop € UOPN,n,ty,...,t, € UTYPE :
parTypes(op) = [t1,. .. ,t,] = params(op) = {[v1,...,vs] | vi € CAR(t;),i < n}

UOPN ist das Universum der Operationen, nameQOf liefert den Namen einer Operation,
classOf liefert die Klasse, zu der die Operation gehort. parTypes ist die Liste der Para-
metertypen, resType ist der Riickgabetyp der Operation und params liefert alle moglichen
Argumente einer Operation.

Variante SysMod 4.33 (Typsicheres Vererben von Operationen)

—TypeSafeOps
extend Operation

Vop; € UOPN, ¢ € UCLASS : csub classOf(op1) =
Jops € UOPN : classOf(op2) = ¢ A
nameOf(op1) = nameOf(op2) A
params(op1) C params(opa) A
CAR(resType(op1)) 2 CAR(resType(op2))

Fiir jede Subklasse werden die Operationen typsicher vererbt.

Wihrend Operationen nur die Signatur angeben, besitzen Methoden aus dem Universum
UMETH (Definition 4.34) eine Signatur und eine Implementierung. Die Signatur einer Metho-
de mit Namen, Parameter- und Riickgabetypen entspricht der Signatur von Operationen, wenn
die Parameter auf ihre Typen projiziert werden.

Um ein genaues Verstidndnis einer Methodenausfithrung zu entwickeln, bendtigen wir ein
Universum von Programmzihlern UPC und ordnen jeder Methode eine endliche Menge dieser
Zihler zu. In Methoden konnen lokale Variablen deklariert werden (localNames). Alle mogli-
chen Werte von Parametern (parOf) und lokalen Variablen (localsOf) werden in Variablenbele-
gungen gespeichert.

In Definition 4.35 definieren wir den Zusammenhang zwischen Operationen und Methoden.
Die partielle Funktion impl ordnet Operationen eine Methode zu. Falls m die Implementierung



66 Kapitel 4 Systemmodell

Definition SysMod 4.34 (Methoden)

__Methodl
extend Operation

UMETH

UPC

nameOf : UMETH — Name

definedIn : UMETH — UCLASS

parNames, localNames : UMETH — List(UVAR)
parOf, localsOf : UMETH — p(VarAssign)
resType : UMETH — UTYPE

pcOf : UMETH — pf(UPC)

vm e UMETH :
parOf(m) = {va € VarAssign | dom(va) = parNames(m)}
localsOf(m) = {va € VarAssign | dom(va) = localNames(m)}
parNames(m) N localNames(m) = &
parNames(m) N attr(definedIn(m)) = @
localNames(m) N attr(definedIn(m)) = @

UMETH ist das Universum der Methoden, UPC ist das Universum der Programmzihler,
definedIn liefert die Klasse, in der die Methode definiert ist, parNames sind die formalen
Parameter, localNames ist die Menge der lokalen Variablen, parOf sind alle giiltigen Va-
riablenbelegungen der Parameter, localsOf sind entsprechend die Belegungen der lokalen
Variablen, resType ist der Riickgabetyp einer Methode, pcOf ist die Menge der moglichen
Programmzéhlerwerte einer Methode. Zur Vereinfachung nehmen wir an, dass die Mengen
der Namen von Parametern, lokalen Variablen und Attributen disjunkt sind. Dies kann syn-
taktisch sichergestellt werden.

einer Operation op ist, dann stimmen die Namen {iiberein, op ist in derselben oder einer Un-
terklasse definiert und hat die gleiche oder eine speziellere Signatur als die Methode. Da wir
erlauben, dass die Operation eine speziellere Signatur haben darf als die Methode (die Methode
ist robuster), kann eine iiberschreibende Operation mit spezialisierter Signatur sogar dieselbe
Implementierung verwenden. Natiirlich kann die Implementierung einer Operation in einer Un-
terklasse auch durch eine weitere Methode iiberschrieben werden. Wird Variante 4.33 verwen-
det, ist die Substituierbarkeit trotzdem gesichert, da die Operationen kompatibel sind.

An dieser Stelle bietet es sich auch an zu definieren, was wir unter einer Schnittstelle (ei-
nem Interface) im Systemmodell verstehen wollen. Hierfiir fithren wir kein weiteres Universum
ein, sondern verwenden Klassen aus dem Universum UCLASS, die bestimmte Eigenschaften
aufweisen: Ein Interface kann selbst nicht direkt instantiiert werden, denn keine Operation des
Interface ist implementiert.

Als Erweiterung des strikten Verbots der Mehrfachvererbung in Variante 4.15 definieren wir
die Variante 4.36. In dieser Variante darf nicht von mehreren Klassen, wohl aber von mehreren
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Definition SysMod 4.35 (Zusammenhang zwischen Methoden und Operationen)

__ Method
extend Method1l

impl : UOPN — UMETH
isInterface : UCLASS — bool

Vop € UOPN,m € UMETH : m = impl(op) =
nameOf(m) = nameOf(op) A
classOf (op) sub definedIn(m) A
CAR(resType(m)) € CAR(resType(op)) A
conv(parNames(m), parOf(m)) D params(op)
Vop € UOPN :
(3C € UCLASS : classOf(op) = C A 0ids(C) # @) = op € dom(impl)

conv : List(UVAR) x p(VarAssign) — p(List(UVAL))
Vnas € List(UVAR), vas € p(VarAssign) :
conv(nas,vas) = {l| Iva € vas : Vi : l[i] = va(nasli])}

V C € UCLASS : isInterface C =
0ids(C) = @ A (Vop € UOPN : classOf(op) = C = op ¢ dom(impl))

impl ordnet Operationen eine Methode zu. Fiir alle Operationen, die zu einer Klasse gehoren,
deren Objektidentifikatormenge nicht leer ist, muss die partielle Funktion impl definiert sein.
Alle Operationen von Interfaces sind nicht implementiert.

Interfaces geerbt werden.

Variante SysMod 4.36 (Mehrfachvererbung nur fiir Interfaces)

__ClassSinglelnheritance
use Method

VCq,Cy,C3 € UCLASS : CisubCy A CysubCs =
Cysub C3 V Cgsub Cy V isInterface Cy V isInterface Cs

Analog zu statischen Attributen werden statische Methoden behandelt. Diese werden in Vari-
ante 4.37 eingefiihrt. Dabei werden die statischen Methoden von derselben Klasse StaticC zur
Verfiigung gestellt, die auch schon fiir die Definition statischer Attribute genutzt wurde. Wieder-
um gilt, dass wir von einer global eindeutigen Menge von statischen Methoden ausgehen, die
dann in dieser Klasse zusammengefasst werden konnen.

Um die Ausfiihrung von Methoden zu beschreiben, konnen wir von einem Kontrollstack nicht
abstrahieren. In diesem Kontrollstack wird ein Berechnungszustand einer Methode in einem Fra-
me zwischengespeichert. Gemil3 Definition 4.38 besteht ein Frame aus sechs Komponenten: der
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Variante SysMod 4.37 (Statische Methoden)

__StaticOpn
use Method, StaticAttr

StaticOpn C UOPN

Vop € StaticOpn : classOf op = StaticC A
dm € UMETH : implop = m A definedIn m = StaticC

aufgerufenen Objektreferenz, dem Methodennamen, der aktuellen Belegung fiir Parameter und
lokale Variablen, dem aktuellen Programmzihler und der aufrufenden Objektreferenz. Die ein-
zelnen Komponenten konnen unter entsprechenden Namen wie caller und callee angesprochen
werden. Mit framesOf wird die Menge aller moglichen Frames fiir eine Methode charakterisiert.

Definition SysMod 4.38 (Stack Frames)

__StackFrame
extend Method

FRAME = UOID x Name x VarAssign x VarAssign x UPC x UOID
framesOf : UMETH — p(FRAME)

Vm e UMETH :
framesOf (m) = {(callee, nameOf(m), pars, locals, pc, caller) |
Jop € UOPN : m = impl(op) A
callee € oids(classOf(op)) A pc € pcOf(m) A
pars € parOf(m) A locals € localsOf (m)}

FRAME sind die moglichen Frames fiir die Methoden. Ein Frame speichert das aufgeru-
fene Objekt, den Namen der aufgerufenen Methode, Parameter und lokale Variablen, den
Programmzghler und den Aufrufer. framesOf ist die Menge der moglichen Frames fiir eine
gegebene Methode.

In einem sequentiellen System ist ein Stack ausreichend, um rekursive Methodenaufrufe zu
beschreiben. Im Systemmodell betrachten wir aber auch verteilte, nebenldufige Abldufe. Wir
bendtigen zunichst das Universum UTHREAD, das uns abstrakt eine Menge von Threads zur
Verfiigung stellt.

Die intuitive Vorstellung ist nun, dass Threads nebenldufig in Objekten aktiv sind. Dabei kon-
nen sowohl mehrere Threads in einem Objekt aktiv sein, als auch sich die Aktivitit eines Threads
iber mehrere Objekte verteilen. Zu jedem Objekt und Thread gehort demnach jeweils ein Stack
von Frames, der die von diesem Thread auf diesem Objekt (direkt oder indirekt iiber weitere Ob-
jekte) rekursiv aufgerufenen Methoden speichert. Genau diese Vorstellung ist in Definition 4.40
formalisiert, in der der Kontrollzustand eingefiihrt wird. Die angegebene Bedingung stellt si-
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Definition SysMod 4.39 (Threads)

__Thread
extend StackFrame

UTHREAD
UTHREAD ist das Universum der Threads.

cher, dass fiir jeden Frame, der unter einem bestimmten Objekt oid und Thread zu finden ist, das
aufgerufene Objekt dem Objekt oid entspricht. Zudem gehort zu jedem aufrufenden auch ein
aufgerufenes Objekt.

Definition SysMod 4.40 (Der Kontrollzustand in objektorientierter Sicht)

___ControlStore
extend Thread

ControlStore C (UOID — UTHREAD — Stack(FRAME))

V ctls € ControlStore, oid € dom(ctls), th € dom(ctls)(oid) :
Vi < #ctls(oid)(th) :
callee(ctls(oid)(th)[i]) = oid A
(Foid2,j : caller(ctls(oid)(th)[i]) = 0id2 = callee(ctls(0id2)(th)[j]) = oid)

ControlStore teilt jeden Stack geméd den dazugehorigen Objekten auf.

Die Abbildung 4.41 illustriert einen Kontrollzustand fiir zwei Objekte A und B. Es gibt zwei
Threads, wobei Thread1 sowohl in A als auch in B Methoden ausfiihrt. Frame1.3 ist fiir Thread1
der aktive Frame. Sobald hier die Ausfiihrung beendet ist, kann Framel.3 vom Stapelspeicher
von A und Threadl entfernt werden. Wir nehmen an, dass Framel.l eine Information enthalt
(z.B. kodiert in den Programmzihler), dass noch auf einen Riickgabewert von Framel.2 gewartet
werden muss, obwohl fiir A Framel.1 der aktive Frame ist.

Um Systeme im Systemmodell auf sequentielle Systeme zu beschrinken, kann Variante 4.42
verwendet werden.

Im Gegensatz dazu formalisiert Variante 4.43, dass alle Objekte aktiv sind und keine Metho-
denaufrufe zwischen Objekten stattfinden (asynchroner Nachrichtenaustausch wird im néchsten
Abschnitt definiert). Jedem Objekt ist also eindeutig genau ein Thread zugeordnet, so dass wir
die Universen UOID und UTHREAD gleichsetzen.

Es ist nicht sinnvoll, die Varianten 4.43 und 4.42 gemeinsam zu verwenden, da dann nur
Systeme mit hochstens einem Objekt und nur interner Kommunikation charakterisiert werden
konnen.

Definition 4.44 fasst die Theorien dieses Abschnitts zusammen. Der Kontrollzustand erlaubt
uns eine Beschreibung der Methodenausfiithrung. Die zugehorigen Methodenaufrufe und Riick-
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Abbildung 4.41: Nebenlidufig, iiber zwei Objekte verteilt ausfithrende Threads [BCGROS]
Variante SysMod 4.42 (Sequentielle Systeme)

—_SingleThread
use Thread

#(UTHREAD) = 1

Variante SysMod 4.43 (Aktive Objekte)

—_ActiveObjects
use ControlStore

UTHREAD = UOID

Vcs € ControlStore, oid € UOID, n :
cs(oid)(oid)[n] = (oid, *, *, *, *, oid)

Aufrufer und aufgerufenes Objekt entsprechen immer dem Objekt selbst. Methodenaufrufe
konnen damit héchstens Objekt-intern durchgefiihrt werden.

gaben werden im nédchsten Abschnitt eingefiihrt. Die Variabilitét ist in Definition 4.45 zusam-
mengestellt.

Definition SysMod 4.44 (Control)

Control
Textend Operation, Method1, Method, StackFrame, Thread, ControlStore

Im Vergleich zum Datenteil fillt auf, dass dieser Abschnitt weniger ausfiihrliche und deutlich
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Definition Variabilitiit 4.45 (vControl)

__vControl
FD
vControl
TypeSafeOps SingleThread ActiveObjects

A9

ClassSinglelnheritance StaticOpn

excludes StrictSinglelnheritance

unterspezifizierte Definitionen enthélt. Dies ist der groen Vielfalt der Beschreibungsmoglich-
keiten von nebenldufigen Systemen geschuldet. Allgemein verwendbare Varianten oder spezi-
fischere Definitionen sind nicht offensichtlich. Allerdings bietet die Theorie Control Potential
fir Erweiterungen. Angesprochen wurden z.B. die Formalisierungen von Methodenbindungen
(statisch, dynamisch) oder eine weitere Prizisierung der Nebenldufigkeit (z.B. durch Regionen
aktiver Objekte wie sie in [BCGRO8] skizziert wird).

4.6 Nachrichten und Nachrichtenzustand

Als letzten Teil des Zustandsraums betrachten wir den Nachrichtenpuffer von Objekten. Jegliche
Interaktion zwischen Objekten im Systemmodell findet {iber den Austausch von Nachrichten
statt. Aufrufe und Riickgaben (Returns) von Methoden werden genau wie asynchrone Signale
als Nachrichten kodiert.

Gemil Definition 4.46 bestehen Nachrichten aus fiinf Komponenten: dem Absender und
Empfinger der Nachricht, einem Namen (z.B. der aufgerufenen Methode), einer Liste von Wer-
ten und einem Thread, mit dem eine Kontrollflussiibergabe stattfinden kann. Der Thread wird
daher speziell bei Nachrichten benétigt, die Methodenaufrufe oder -riickgaben kodieren. Fiir
asynchrone Nachrichten kann er entfallen oder ein Dummy-Wert eingesetzt werden.

Da jede Nachricht genau einen Empfinger besitzt, ist es auf dieser Ebene nicht moglich, als
Adressaten der Nachricht viele oder alle Objekte (Multi- oder Broadcast) auszuwihlen. Hierfiir
wird eine zusétzliche Infrastruktur bendtigt, die hier nicht weiter betrachtet wird.

Der Nachrichtenzustand MessageStore speichert fiir Objekte die noch zur Verarbeitung an-
stehenden Nachrichten in einem Puffer. Wir nehmen an, dass ein Puffer eine gegebene Daten-
struktur zum Speichern und Auffinden von Nachrichten ist. Im einfachsten Fall handelt es sich
um eine Warteschlange (FIFO Queue), es sind jedoch auch kompliziertere Strukturen, z.B. mit
Priorisierung oder Neuanordnung gemif einer Schedulingstrategie denkbar.

Hiufig bendtigte Nachrichten sind Methodenaufrufe oder Returns. Methodenaufrufe werden
in Definition 4.47 beschrieben und sind normale Nachrichten, bei denen der Name dem Namen
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Definition SysMod 4.46 (Nachrichten und Nachrichtenzustand)

—_Message
use Object, Control

MESSAGE C UOID x Name x List(UVAL) x UOID x UTHREAD
msgIn, msgOut : UOID — p(MESSAGE)

messages : UOID — o(MESSAGE)

MessageStore C (UOID — Buffer(MESSAGE))

Void € UOID :

msgln(oid) = {m | receiver(m) = oid}

msgOut(oid) = {m | sender(m) = oid}

messages(oid) = msgln(oid) U msgOut(oid)

Vmst € MessageStore : mst(oid) € Buffer(msgln(oid))
MESSAGE = {m | Joid € UOID : m € messages(oid)}

Eine Nachricht (r,n,v,s,th) € MESSAGE enthdlt den Empfinger r, einen Namen n, ei-
ne Liste von Werten v, den Sender s und einen Thread th. Die Funktionen sender und
receiver liefern den ersten bzw. vorletzten Eintrag des Tupels. Die Menge aller moglichen
ein- bzw. ausgehenden Nachrichten fiir ein Objekt wird mit msgln bzw. msgOut erhalten.
Der MessageStore speichert fiir jedes Objekt die noch zu verarbeitenden Nachrichten in ei-
nem Puffer.

einer Operation entspricht. Alle moglichen Methodenaufrufe von op auf einem Objekt r durch
Objekt s und Thread th werden durch die Funktion callsOf zusammengestellt. Alle moglichen
eingehenden Methodenaufrufe auf dem Objekt r erhalten wir mit callsOfO.

Definition SysMod 4.47 (Methodenaufrufe als Nachrichten)

__MethodCall
use Message, Control

callsOf : UOID x UOPN x UOID x UTHREAD — o(MESSAGE)
callsOfO : UOID — o(MESSAGE)

Vr,s € UOID,op € UOPN,th € UTHREAD :
callsOf (r, op, s, th) = {(r,nameOf (op), pars, s, th) |
r € oids(classOf(op))A

pars € params(op)}
callsOfO(r) = {msg | Is,0p,th : msg € callsOf(r,op, s, th)}

callsOf ist die Menge der moglichen Methodenaufrufe von Objekt s auf Objekt r mit Ope-
ration op und Thread th. callsOfO liefert fiir ein Objekt alle moglichen Methodenaufrufe an
dieses Objekt.
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Nachrichten fiir Methodenriickgaben sind dhnlich aufgebaut und in Definition 4.48 forma-
lisiert. Der Aufrufer r erhilt von Objekt s zur Operation op einen Riickgabewert (der auch
void sein kann). Fiir einen Thread 4 erstellt returnsOf alle moglichen Riickgabenachrichten.
returnsOfO liefert analog zu callsOfO alle durch Objekt s verschickbaren Riickgabenachrich-
ten.

Definition SysMod 4.48 (Methodenriickgaben als Nachrichten)

___MethodReturn
use Message, Control

returnsOf : UOID x UOPN x UOID x UTHREAD — p(MESSAGE)
returnsOfO : UOID — p(MESSAGE)

Vr,s € UOID, op € UOPN, th € UTHREAD :
returnsOf(r, op, s, th) = {(r,nameOf (op), v, s, th) |

s € oids(classOf(op)) A #v =1 A v[1] € CAR(resType(op))}
returnsOfO(s) = {msg | Ir,op, th : msg € returnsOf(r, op, s, th)}

returnsOf ist die Menge aller moglichen Methodenriickgaben von Objekt s zu Objekt r fiir
eine Thread th. returnsOfO liefert fiir ein Objekt alle moglichen Methodenriickgaben durch
dieses Objekt.

Durch die Ubermittlung des Threads vom Aufrufer zum aufgerufenen Objekt muss der Aufru-
fer solange fiir diesen Thread blockiert bleiben, bis eine Riickantwort (die wiederum den Thread
enthilt) eingetroffen ist. Dies muss durch weitere Definitionen festgelegt werden, zum Beispiel
durch Einfiihrung einer speziellen Menge von Programmzéhlerwerten waitPC und der Festle-
gung, dass eine Methodenausfiihrung in diesem Zustand erst fortschreitet, wenn ein entspre-
chender Return im Nachrichtenpuffer eingegangen ist. Wir belassen es bei der intuitiven Dar-
stellung und verweisen auf die Definition von Kontrollfluss-Zustandsmaschinen in [BCGROS].
Beim Austausch von Nachrichten, die Methodenaufrufe und Returns beinhalten, findet also eine
synchrone Kommunikation statt. Ist eine asynchrone Kommunikation gewiinscht, braucht kein
Thread in der Nachricht iibermittelt werden. Wir bezeichnen asynchrone Nachrichten als Si-
gnale und fiihren sie in Definition 4.49 ein. Signale sind Nachrichten, deren Inhalt nicht weiter
definiert wird. Einzige Annahme ist, dass sie von allen Methodenaufrufen und Returns unter-
scheidbar sind.

Erhélt ein Objekt eine asynchrone Nachricht, muss es selbst aktiv sein (z.B. gemill Vari-
ante 4.43), damit die Nachricht verarbeitet werden kann. Eine Moglichkeit ist, eine spezielle,
standig den Nachrichtenpuffer inspizierende Methode vorzusehen, die fiir eintreffende Signale
eine weitere Verarbeitung veranlasst.

Wir mochten noch einmal betonen, dass jegliche Interaktion zwischen Objekten durch Nach-
richtenaustausch (Paradigma des message passing) erfolgt. Diese einheitliche Behandlung von
synchroner und asynchroner Kommunikation hat den Vorteil einer klar definierten Schnittstelle
fiir Objektinteraktion und erlaubt spéter eine einfache Komposition von Objektverhalten.

[BCGROS] fiihrt statt des MessageStore einen allgemeineren EventStore fiir Ereignisse ein,
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Definition SysMod 4.49 (Signale als asynchrone Nachrichten)

__Signal
use Message, MethodCall, MethodReturn

USIGNAL C MESSAGE

callsOf (x, *, x, ) N USIGNAL = &
returnsOf (x, *, %, ) N USIGNAL = &

wobei Ereignisse Nachrichten umfassen. Allerdings ist diese Formalisierung nicht in der Lage,
ein wichtiges Ereignis, ndmlich das Versenden einer Nachricht, direkt abzubilden. Wir schlagen
vor, Ereignisse nach Bedarf im Systemmodell einzufiithren. Fiir zwei wichtige Ereignisse, das
Senden und Empfangen von Nachrichten, kann die Variante 4.58 aus Abschnitt 4.8 verwendet
werden. Andere Ereignisse, z.B. das Registrieren eines Datenzustandswechsels (Anderung eines
Attributwertes) sollten auf anderen Theorien des Systemmodells aufsetzen.

Definition 4.50 fasst die Definitionen dieses Abschnitts zusammen. Varianten wurden nicht
definiert.

Definition SysMod 4.50 (Nachrichten)

Messages
Textend Message, MessageStore, MethodCall, MethodReturn, Signal

Die Theorien Data, Control und Messages zeigen, dass die Integration von Objekten, Threads
und Nebenladufigkeit, Methodenaufrufe und Nachrichtenaustausch komplex ist. Alle drei Kom-
ponenten besitzen zwar viele orthogonale Aspekte, Interferenzen sind jedoch nicht ausgeschlos-
sen und schwer zu erfassen.

4.7 Objekt- und Systemzustande

Wir sind jetzt in der Lage, den Zustandsraum eines Objekts und des Gesamtsystems in Defini-
tion 4.51 zu beschreiben. Dabei hilft uns, dass alle Bestandteile (DataStore, ControlStore und
MessageStore) als Abbildungen von UOID auf das entsprechende Zustandselement definiert
wurden. Der Zustand eines Objekts ist vollstindig beschreibbar durch ein Element der Menge
OSTATE. Fiir den Zustand des gesamten Systems fiigen wir die drei oben genannten Abbildun-
gen zusammen. Giiltige Zusténde setzen voraus, dass die Definitionsbereiche der Abbildungen
gleich sind, also jedes Objekt einen Daten-, Kontroll- und Nachrichtenzustand besitzt. Aus ei-
nem Gesamtzustand kann mit state der Objektzustand fiir ein Objekt extrahiert werden. Die
Menge aller potentiellen Objektzustinde erhalten wir mit statesO. Der Zustandsraum STATE
ist kompositional beziiglich der einzelnen Objektzustinde, da alle Bestandteile pro Objekt ein-
zeln gespeichert und aufgrund der Objektidentitidt wieder zu einem Objektzustand zuriickgefiihrt
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werden konnen.

Definition SysMod 4.51 (Zustandsraum)

__State
extend Data, Control, Messages

STATE C DataStore x ControlStore x MessageStore

oids : STATE — p(UOID)

OSTATE = INSTANCE x(UTHREAD — Stack(FRAME)) x Buffer(MESSAGE)
state : STATE x UOID — OSTATE

statesO : UOID — p(OSTATE)

dsOf : STATE — DataStore

csOf : STATE — ControlStore

msOf : STATE — MessageStore

hasMsg : STATE — UOID — MESSAGE — bool
running : Name — UOID — UOID — UTHREAD — STATE — bool
notExecuting : Name — STATE — UOID — UOID — UTHREAD — bool

STATE = {(ds, cs,ms) | dom(ds) = dom(cs) = dom(ms)}
V(ds, cs,ms) € STATE :

oids((ds, cs, ms)) = oids(ds) = dom(ds)

Y oid € oids((ds, cs,ms)) : state((ds, cs, ms), oid) = (ds(oid), cs(oid), ms(oid))
Void € UOID :

statesO(oid) = {state(s, oid) | s € STATE A oid € oids(s)}

Vmn € Name, oid, oid’ € UOID,m € MESSAGE, th € UTHREAD, s € STATE :
hasMsg s oid m = m € (msOf s)(oid)
running mn oid oid' th s = (oid, mn, x, *, x, 0id') = top(csOf(s)(oid)(th))
notExecuting mn s oid oid' th = (oid, mn, x, *, , 0id") ¢ csOf(s)(oid)(th)

Der globale Zustandsraum STATE besteht aus Datenzustianden, Kontrollzustinden und Nach-
richtenpuffern aller Objekte. Der Zustand eines Objekts kann mittels state aus einem Gesamt-
zustand erhalten werden und besteht aus Attributbelegung, der in ihm aktiven Threads und der
anstehenden Nachrichten (OSTATE). Die Funktion statesO definiert die potentiellen Zustin-
de eines Objekts. Die Funktionen dsOf, csOf und msOf sind einfache Projektionen auf die
entsprechenden Komponenten des Tupels STATE.

hasMsg, running und notExecuting sind Hilfsdefinitionen, um spitere Aussagen bei der
semantischen Abbildung zu vereinfachen. Sie geben an, ob eine bestimmte Nachricht in einem
Nachrichtenzustand vorhanden ist, ob eine bestimmte Methode gerade ausgefiihrt bzw. nicht
ausgefiihrt wird.

Bevor wir im nichsten Abschnitt die notwendigen Signaturen einfithren, um das Verhalten der
Objekte und des Systems charakterisieren zu konnen, geben wir die Variante 4.52 an, mit der
unter einem Namen Abfragen (Queries) abgelegt werden konnen. Damit lassen sich Abfragen
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iiber dem aktuellen Systemzustand (und einer gegebenen Variablenbelegung, einem Zielobjekt,
einem Thread und einer Parameterliste) auswerten. Die Abfragen sind garantiert seiteneffektfrei,
da sich der aktuelle Systemzustand nicht dndern kann.

Variante SysMod 4.52 (Abfragen iiber einem Systemzustand)

__ Query
use State

query : Name —

(STATE x VarAssign x UOID x UTHREAD x List(UVAL) — UVAL)

Dieser Abschnitt enthilt nur die Definition 4.51, ihre einzige Variante ist im Feature-Dia-
gramm in Definition 4.53 dokumentiert.

Definition Variabilitiit 4.53 (vState)

___vState

vState

]

Query

4.8 Objekt- und Systemverhalten

Wir kommen zur Definition von Objektverhalten und dem daraus komponierbaren Systemver-
halten. Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert, werden nur die notwendigen Signaturen skizziert.
Definition 4.54 gibt mit osts an, dass fiir jedes Objekt eine Zustandsmaschine (gemif3 An-
hang A.3) existiert. Zustandsraum und Ausgabemenge O sind festgelegt. Die Eingabemenge /
umfasst mindestens die eingehenden Nachrichten des Objekts msgIn. Wir haben also noch die
Moglichkeit, die Eingabemenge weiter zu prizisieren, indem beispielsweise zusitzliche Einga-
ben in Form von Scheduling-Anweisungen als Eingaben erlaubt werden (vgl. [BCGRO08]). Die
Komposition der Zustandsmaschinen wird in Definition 4.55 fiir zwei Objekte definiert.

Mit sts aus Definition 4.56 wird eine komponierte Zustandsmaschine fiir eine Gruppe von
Objekten erstellt. OSTS ist die Zustandsmaschine fiir das ganze Universum UOID. Es gibt
keine Ausgaben, die Eingaben enthalten keine Nachrichten der Menge MESSAGE. Das Ge-
samtsystemverhalten wird durch die Zustandsmaschine SYSSTS dargestellt. Dabei werden fiir
die Ubergangsfunktion A keine Ein- und Ausgaben mehr bendtigt, das System ist also ,,closed-
world*. Der Zustandsraum ist der globale Zustandsraum STATE und s0 ist eine Teilmenge mit
Anfangszustinden. Es ist offengelassen, wie das Gesamtsystem gebildet wird. Hierfiir kann,
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Definition SysMod 4.54 (Zustandsmaschine fiir ein Objekt)

__OSTS
extend STS, State

osts : UOID — STS(S,1,0)

Void € UOID : osts(oid) € STS(S,1,0) A
S = states(oid)
O = msgOut(oid)
msgIn(oid) C I

Zustandsmaschine fiir ein Objekt. Sie beruht auf der Definition von Zustandsmaschinen (STS)
gemdl Anhang A.3.

Definition SysMod 4.55 (Komposition von Zustandsmaschinen fiir Objekte)

—_ KompO
extend OSTS

Y oid1 , oids € UOID,
(statesO(oidy ), I1, 01,01, 501) = osts(oidy),
(statesO(oid2), I2, Oz, 62, 502) = osts(oids) :
osts(oidy) ® osts(oidy) = (8,1, 0, d, s0), wobei
S = {s € STATE | state(s, oid;) € statesO(oid;),i = 1,2}
I1=1 UIQ\Ol U 09
O0O=0,U 02\[1 Ul
s0 = {st € STATE | state(st, oid;) € s0;,i = 1,2}
Vs, x: 5(S,X) = {(t7y |0) |
ye (U0 UOy)* A
(state(t,0id1),y |o,) € d1(state(s, oidy),y |1,) A
(state(t, 0id2),y |o,) € da(state(s,o0id2),y |1,)}

Ahnlich zur herkémmlichen Komposition von Zustandsmaschinen in Definition A.6 wer-
den Zustandsmaschinen fiir Objekte komponiert, wobei der komponierte Zustandsraum nicht
durch Kreuzprodukt, sondern durch den globalen Zustandsraum STATE gebildet wird. Die
Ausgabemengen O; und O- sind per Konstruktion disjunkt, da jede Nachricht einen eindeu-
tigen Sender besitzt. Der Operator @ wird dann auf Mengen erweitert.

wie in [BCGROS] skizziert, eine Variante angegeben werden, die die noch iibrigen Eingaben
von OSTS mit Scheduling-Anweisungen fiillt.

Definition 4.57 definiert auf Basis von SYSSTS erreichbare Zustinde und Systemabliufe.
Die Hilfsdefinition following driickt aus, dass zwei Zustinde aufeinander folgen. created ist
eine Abkiirzung dafiir, dass das angegebene Objekt im letzten Zustandsiibergang erzeugt wurde.
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Definition SysMod 4.56 (Zustandsmaschine fiir das System)

—_sysSTS
extend OSTS, KompO

sts : p(UOID) — STS(S,1,0)
OSTS € STS(STATE, I, @)
SYSSTS = (STATE, A, 50)

YV oids C UOID :

sts(0ids) = @ yiacoias 05ts(0id)
OSTS = sts(UOID) A I’ N MESSAGE = o

A : STATE — p(STATE) A s0 C STATE

Definition SysMod 4.57 (Erreichbare Zustéinde und Abliufe)

__Reachable
extend sysSTS

reachable C STATE
TRACE

Vs, t € STATE :
s € SYSSTS .s0 = s € reachable
s € reachable A r € SYSSTS.A(s) = ¢ € reachable

$1-82°83- - € TRACE =

Vi>1:s541 € SYSSTS . A(s;)
following : TRACE — STATE — STATE — bool
created : TRACE — STATE — UOID — bool

vVt e TRACE,s € STATE, s’ € STATE, oid € UOID :
followingtss' = Jij: (i<jAt[i] =sAt]j] =)
created t s oid = Ji: s = t[i] A oid € oids(s) A oid & oids(t[i — 1])

Die Menge der erreichbaren Zustidnde reachable ist induktiv definiert. TRACE ist die Menge
aller (potentiell unendlichen) Systemabliufe. followingz s s priift, ob s’ dem Zustand s in
einem Systemablauf folgt, wihrend created ¢ s oid priift, ob ein Objekt mit dem Identifikator
oid in Zustand s erzeugt wurde.

In Variante 4.58 definieren wir die im vorletzten Abschnitt erwéhnten Ereignisse, die beim
Senden oder Empfangen einer Nachricht ausgelost werden konnen. Es werden ein Universum
von Ereignissen UEVENT sowie zwei Ereignisarten ReceivedEvent und SentEvent einge-
fiihrt. Der Systemzustand wird per esOf um eine Komponente erweitert, in der Ereignisse ge-
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Variante SysMod 4.58 (Ereignisse zum Senden und Empfangen einer Nachricht)

_ Events
use State

UEVENT

ReceivedEvent, SentEvent : UOID — MESSAGE — UEVENT

esOf : STATE — (UOID — Buffer(UEVENT))

msgReceivedNow, msgSentNow : UOID — STATE — MESSAGE — TRACE — bool

Vit € TRACE,s € STATE, m € MESSAGE, oid € UOID :
msgReceivedNow oid s mt = (3i : s = t[i] A ~hasMsgs oid m A\ hasMsgt[i + 1] oid m)
msgSentNow oid s mt =
(sender(m) = oid N (Foid’ € UOID, : msgReceivedNow oid’ s m t))
msgReceivedNow oid s m t = ReceivedEvent oid m € esOf(s)(oid)
msgSentNow oid s m t = SentEvent oid m € esOf(s)(oid)

speichert werden. Die Hilfsfunktion msgReceivedNow gibt an, ob eine bestimmte Nachricht in
einem Zustand empfangen wurde. Analog gibt msgSentNow an, ob eine bestimmte Nachricht
gesendet wurde. Die Bedingung im letzten Abschnitt der Variante stellt sicher, dass fiir jede
empfangene oder gesendete Nachricht ein Ereignis im Ereignispuffer abgelegt wird.

Die Definitionen dieses Abschnitts sind in Definition 4.59 zusammengefasst. Es wurde nur
die Variante Events definiert, die in Definition 4.60 als Variante dokumentiert ist.

Definition SysMod 4.59 (Verhalten des Systems)

SMSTS
Textend OSTS, KompO, sysSTS, Reachable

Definition Variabilitit 4.60 (vSTS)

_ vSTS

VvSTS

}

Events

[BCGROS] enthilt ergénzend eine Prézisierung des Objektverhaltens bei Methodenaufru-
fen. Einer Methode wird als Implementierung eine so genannte Kontrollfluss-Zustandsmaschine
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(CFSTS) zugeordnet. Das Objektverhalten bestimmt sich dann aus der Verarbeitung eingehender
Nachrichten, die zur Ausfiihrung der Kontrollfluss-Zustandsmaschine fiir die in der Nachricht
aufgerufenen Methode fiihren.

Eine weitere wichtige, in [BCGROS] definierte, Eigenschaft des Systemmodells ist die Ver-
traglichkeit von zustandsbasierter Sicht und einer Schnittstellensicht bei Komposition. Ohne die
Definition von Strémen und stromverarbeitenden Funktionen ist diese Eigenschaft hier nicht
mathematisch formulierbar, weswegen wir auf [BCGROS8] verweisen.

4.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir das Systemmodell als mathematische semantische Doméne einge-
fiihrt. Das Systemmodell beschreibt Struktur, Verhalten und Interaktionen objektbasierter Syste-
me, zum Teil auf sehr feingranularer Ebene. Als Paradigma zur Verhaltensbeschreibung wurden
Zustandsmaschinen gewihlt. Deren Zustandsraum ist aus Daten-, Kontroll- und Nachrichtenzu-
stand aufgebaut. Der Gesamtzustandsraum ist in Objektzustinde zerlegbar.

Das Systemmodell ist in Schichten (vgl. Abb. 4.1) definiert, um eine verstdndliche Formali-
sierung trotz des erheblichen Umfangs zu erreichen. Das Systemmodell ist durch einfache ma-
thematische Grundnotationen beschrieben und hiufig unterspezifiziert, um Spezialisierungen zu
erlauben. Einige Spezialisierungen sind explizit durch Varianten angegeben. Abbildung 4.61
stellt die Variationspunkte im Systemmodell noch einmal gesammelt dar.

SystemModel

?
LiskovPrinciple AntiSymSub

TypeOf ValueObjects StrictSingleInheritance

o
CharAndString
vData

FiniteObjects StaticAttr BinaryAssociation

MtoMAssociation

[ o]

TypeSafeOps

ClassSinglelnheritance

SingleThread ‘ ‘ ActiveObjects

StaticOpn requires StaticAttr
excludes StrictSinglelnheritance

Tequires
LiskovPrinciple,

1
BinaryAssociation
Composil i D i
requires
BinaryAssociation
requires QualifiedAssociation

requires

requires
BinaryAssociation

VSTS

Events

Abbildung 4.61: Variationspunkte und Varianten des Systemmodells
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Kapitel 5

Verwendete Werkzeuge und Ubersicht
uber das Vorgehen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die fiir die Syntax- und Semantikdefinition gewihlten
Werkzeuge und die werkzeugunterstiitzte Vorgehensweise. Zunéchst werden in Abschnitt 5.1
die Anforderungen und Ziele dargestellt, die mit der Werkzeugunterstiitzung erfiillt bzw. er-
reicht werden sollen. Anschlieend wird die Auswahl der Werkzeuge dargestellt und begriindet.
Eine kurze Einfithrung in den Theorembeweiser Isabelle/HOL wird in Abschnitt 5.2 gegeben.
Das MontiCore- und das DSLTool-Framework werden in Abschnitt 5.3 diskutiert und Feature-
Diagramme mit MontiCore in Abschnitt 5.4 eingefiihrt. Abschnitt 5.5 beschreibt dann die ein-
zelnen Schritte bei der werkzeugunterstiitzten Sprachdefinition sowie mogliche alternative Vor-
gehensweisen. In Abschnitt 5.6 werden verwandte Arbeiten angegeben.

5.1 Auswahl der Werkzeuge

5.1.1 Anforderungen und Ziele

Einem Sprachentwickler soll eine weitgehende Werkzeugunterstiitzung zur vollstindigen Defi-
nition von Modellierungssprachen zur Verfiigung gestellt werden. Die Anforderungen sind im
Einzelnen:

1. Auf Grundlage des in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehens zur Definition von Modellie-
rungssprachen soll eine Werkzeugunterstiitzung entwickelt werden, die eine dhnliche Fle-
xibilitét erreicht, wie sie bei einer Definition mit ,,Papier und Bleistift* wie im Beispiel in
Abschnitt 2.4 moglich ist.

2. Die Semantik einer Modellierungssprache soll auf Basis des Systemmodells definiert wer-
den. Dabei soll auf eine moglichst genaue Kodierung des Systemmodells aus Kapitel 4
Wert gelegt werden.

3. Die Moglichkeit zur Unterspezifikation soll bei der Kodierung der semantischen Domiine
und der semantischen Abbildung erhalten bleiben.

4. Es soll ein systematischer Umgang mit Variabilitit ermoglicht werden. Der Fokus liegt
dabei auf der semantischen Variabilitit.
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5. Es soll eine Moglichkeit zur Verifikation geschaffen werden, die direkt auf der Seman-
tikdefinition beruht. Uber die Verifikation von Eigenschaften konkreter Modelle hinaus
sollen auch Aussagen iiber eine semantische Abbildung oder das Systemmodell im Allge-
meinen beweisbar sein.

6. Artefakte wie die Beschreibung der Syntax, die Definition der semantischen Doméne und
der semantischen Abbildung sollen in Textform vorliegen, um eine iiberall lesbare Re-
prasentation zu erhalten, die auch etablierten Werkzeugen des Software Engineering wie
Versionskontrollsystemen zuginglich ist. Durch eine weitergehende Werkzeugunterstiit-
zung ist damit eine kollaborative Entwicklung von Semantik denkbar.

7. Modelle der Modellierungssprachen sollen aus denselben Griinden ebenfalls textuell de-
finiert werden. Es entfillt dann unter anderem eine aufwendige Erstellung von Editoren.

5.1.2 Eingesetzte Werkzeuge

Zur Syntaxbeschreibung wurde schon in fritheren Kapiteln auf MontiCore-Grammatiken zu-
riickgegriffen, die eine modulare Definition der Syntax erlauben. Fiir die automatisierte Verar-
beitung der Syntaxbeschreibung kann nun das MontiCore-Framework erweitert und eingesetzt
werden. Mit der Verwendung von MontiCore werden die Anforderungen 6 und 7 hinsichtlich ei-
ner textuellen Definition der Syntax und der Modelle erfiillt. Das MontiCore-Framework wird in
der Version 1.2.4 benutzt. Alternative Werkzeuge zur Syntaxdefinition werden in Abschnitt 5.6
besprochen. Basierend auf einer textuellen, ebenfalls mit MontiCore definierten Version von
Feature-Diagrammen wird die Variabilitit einer Modellierungssprache dokumentiert (Anforde-
rung 4). Mit Hilfe von MontiCore wird das generative Werkzeug ThyConfig erstellt, das Feature-
Diagramme automatisiert verarbeitet und beispielsweise Konfigurationen auf Konsistenz priift.

Theorembeweiser sind ein machtiges Werkzeug zur Kodierung mathematischer Theorien und
erlauben eine genaue Umsetzung der in Kapitel 4 angegebenen Definitionen des Systemmodells
(Anforderung 2). In dieser Arbeit werden mathematische Theorien im Theorembeweiser Isa-
belle und seiner Objektlogik HOL (Higher Order Logic) kodiert. Logische Spezifikationen in
HOL sind im Allgemeinen zwar nicht ausfiihrbar, bieten aber die Moglichkeit, die Unterspezi-
fikation bei der Kodierung der Semantik zu erhalten (Anforderung 3). Zudem kommen sie einer
maschinenlesbaren aber dennoch dhnlich flexiblen Notation wie mit ,,Papier und Bleistift* sehr
nahe (Anforderung 1 und 6). Die Anforderung 5, also die Moglichkeit zur Verifikation, ist bei
der Verwendung von Isabelle/HOL gegeben, da es sich um einen interaktiven Theorembewei-
ser handelt. Bei entsprechender Kodierung der semantischen Abbildung (tiefe Einbettung, siehe
Abschnitt 5.5.2) sind auch Aussagen hieriiber formulierbar. Eine Automatisierung der Verifi-
kation ist nur begrenzt moglich. Isabelle/HOL wird in der Version 2008 eingesetzt. Alternative
Werkzeuge zur Kodierung der Semantik werden in Abschnitt 5.6 angegeben.

5.2 Isabelle/HOL

Isabelle [Isal0] ist ein generischer Theorembeweiser, in dem konkrete Logiken (so genannte
Objektlogiken) implementiert werden konnen. Isabelle/HOL [NPWO02] ist die bekannteste die-
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ser Objektlogiken, die im Wesentlichen als funktionales Programmieren mit Logik verstanden
werden kann. In dieser Arbeit kann keine umfassende Einfiihrung in Isabelle/HOL gegeben wer-
den. Es werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Konzepte und Sprachkonstrukte vorgestellt.

5.2.1 Theorien

Isabelle arbeitet mit Dateien, die jeweils eine benannte Theorie beinhalten. Benutzer verwenden
meist das auf dem Texteditor emacs basierende Frontend Proof General, das auch eine Unter-
stiitzung zur Eingabe und Darstellung mathematischer Symbole bietet. Die Benutzung erfolgt
meist interaktiv, Theorien werden inkrementell eingelesen und verarbeitet. Das bedeutet, dass
Eintrédge definiert werden miissen, bevor sie referenziert und verwendet werden koénnen.

Abbildung 5.1 zeigt den grundsétzlichen Aufbau von Theorien. Jede Theorie hat einen Namen
(hier RobotDSL) und kann andere Theorien importieren (durch Leerzeichen getrennt). Dabei
darf es nicht zu einer zyklischen Abhiingigkeit zwischen Theorien kommen. Die Theorie Main
ist eine Sammlung aller vordefinierten HOL-Theorien und wird immer direkt oder indirekt re-
ferenziert. Zwischen den Schliisselwortern begin und end konnen Konstantendeklarationen,
Definitionen, Lemmas und Beweise eingetragen werden. Kommentare werden wie in Zeile 5
gezeigt angegeben.

RobotDSL

theory RobotDSL Isabelle-Theorie

imports "Main"
begin

(» Deklarationen, Definitionen und Beweise x)

B Y N S

end

Abbildung 5.1: Grundsitzlicher Aufbau von Isabelle-Theorien

5.2.2 HOL-Konstrukte

Isabelle/HOL ist eine getypte Logik hoherer Stufe. In diesem Abschnitt gehen wir auf einige
HOL-Konstrukte ein.

e Es stehen Basistypen wie bool (Wahrheitswerte) oder int (ganze Zahlen) zur Ver-
fligung. Ebenfalls gibt es Typkonstruktoren in Postfixschreibweise, insbesondere 1ist
(Listen), set (Mengen) und option. Mit dem Datentyp option konnen partielle In-
formationen abgebildet werden. Fiir einen gegebenen Typ T besteht der Typ T option
aus dem ausgezeichneten Element None und aus den Elementen Some t fiir jedes Ele-
ment t des Typs T. Fiir einen definierten Wert v = Some t erhalten wir mit the v =
t den Wert zuriick.

e Fiir Listen steht eine grole Auswahl an Funktionen und Lemmas zur Verfiigung. Darunter
befinden sich die aus funktionalen Sprachen bekannten Funktionen hoherer Ordnung wie
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map oder fold. Die leere Liste wird als [] dargestellt. Das Anfiigen an eine Liste ge-
schieht mit dem Operator #. Listen werden mit @ konkateniert. set 1 wandelt die Liste
1 in eine Menge desselben Typs um.

Fiir Mengen stehen ebenfalls die bekannten Operationen zur Verfiigung. a € A priift das
Enthaltensein von a in A, eine Teilmengenbeziehung der Mengen A und B wird als A C
B notiert. Die leere Menge wird als { } dargestellt.

Die Schreibweise fiir Tupel ist die {ibliche geklammerte Schreibweise, fiir ein Paar z.B.
(3, 4) . Der Typ des Tupels wird mit x konstruiert, also z.B. int x int.

Der Funktionstyp = représentiert immer tofale Funktionen. Partielle Funktionen £ kon-
nen syntaktischdurch £ :: A — B erzeugt werden. Intern wird eine solche Definition
in eine totale Funktion £ :: A = B option iibersetzt. Fiir £ ist £ (a — b) die
Aktualisierung der Funktion an der Stelle a auf den Wert b.

Terme werden wie in funktionalen Programmiersprachen gebildet. Beispiele sind Aus-
driicke wie

— if b then t else s (bhatTypbool und s, t haben denselben Typ),

— Ax. x+1 (Lambdaabstraktion fiir die Funktion, die ihr Argument um eins inkre-
mentiert),

— let x = £ y in P (fiihrt lokal in P den Namen x als Abkiirzung fiir den Aus-
druck £ vy ein und hat insgesamt den Typ von P).

Formeln sind Terme des Typs bool. Es gibt zwei Konstanten True und False und
die iiblichen logischen Konnektiven in fallender Bindungsstirke —, A, V, — (Implika-
tion) und = (Gleichheit). Die bindren Konnektiven sind rechts-assoziativ. Quantoren gibt
es in einer beschrinkten (z.B. den Allquantor Yx € A . P) und einer unbeschrinkten
Variante (z.B. den Existenzquantor 3x . P).

5.2.3 Typaliasse und Datentypen

Abbildung 5.2 zeigt die Definition eines Typalias und eines Datentyps in Isabelle/HOL. In Zeile
5 wird, eingeleitet durch das Schliisselwort t ypes, eine Liste von Zeichen mit Name abgekiirzt.

Datentypen beginnen mit dem Schliisselwort datatype und dhneln ebenfalls stark den Da-

tentypvereinbarungen aus funktionalen Sprachen. In Zeile 13 wird der Datentyp Prg definiert,
nach dem Typkonstruktor Prg in Zeile 14 folgen eine Reihe von Konstruktorargumenten, hier
ein optionaler Bezeichner und eine Liste vom Typ Cmd. Dieser Typ ist vorher in Zeile 7 defi-
niert und besitzt vier alternative Konstruktoren, die alle keine Argumente besitzen. Es sind auch
wechselseitig rekursive Datentypen definierbar. Diese werden gemeinsam definiert und durch
and getrennt.
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RobotDSL

Isabelle-Theorie

theory RobotDSL

1

2 imports "Main"
3 begin

4

5 types Name = "char list"
6

7 datatype Cmd =
8 CmdRIGHT

9 | CmdDOWN

10 | CmdUP

11 | CmdLEFT

13 datatype Prg =
14 Prg "Name option" "Cmd list"

16 end

Abbildung 5.2: Typvereinbarungen in Isabelle/HOL

5.2.4 Konstantendeklarationen

Eine Gruppe von Konstanten wird mit dem Schliisselwort const s durch Angabe des Namens
und des Typs deklariert. Mit de £ s werden zuvor eingefiihrte Konstanten definiert, wobei zusétz-
lich noch ein Bezeichner zur spiteren Referenzierung der Definition angegeben werden muss.
Alternativ konnen beide Schritte mit constdefs abgekiirzt werden. Dabei kann in vielen Fal-
len auch die Typangabe aufgrund der Typinferenz sowie der zusitzliche Bezeichner zur spiteren
Referenzierung (der in diesem Fall automatisch generiert wird) weggelassen werden. Abb. 5.3
zeigt beide Varianten. prgl und prg2 sind jeweils Elemente des Datentyps Prg aus Abb. 5.2,
wobei Zeichenketten in schrig gestellte Anfiihrungszeichen eingeschlossen werden (Zeile 10).
Konstanten konnen fiir jeden beliebigen Typ definiert werden, insbesondere auch fiir Funktio-
nen, deren genaue Definition durch Weglassen des de f s-Teils unterspezifiziert bleiben kann.

5.2.5 Funktionsdefinitionen und induktive Definitionen

Funktionsdefinitionen konnen mit dem Schliisselwort fun eingeleitet werden. In Abb. 5.4 ist
eine Funktion mit dem Namen eval fiir den Datentyp Cmd aus Abb. 5.2 definiert. Die Funk-
tion tberfiithrt ein Paar von Ganzzahlen in eine neues Paar, wobei je nach ,,Kommando* die
erste oder zweite Komponente des Tupels veridndert wird. Funktionen kdnnen alternativ auch
mit dem Konstrukt primrec gebildet werden. Das Isabelle/HOL-Paket fun bietet allerdings
eine weitergehende Unterstiitzung fiir Terminierungsbeweise oder Vereinfachungsregeln an. Die
Funktion eval definiert nur die Fille fiir zwei der vier alternativen Konstruktoren explizit, trotz-
dem ist die Funktion total. Das bedeutet, auch fiir die anderen Fille ist die Funktion definiert, es
wird nur keine Aussage getroffen, wie.

Eine flexible Definition induktiver Pradikate kann mit inductive vorgenommen werden.
Anders als bei Funktionsdefinitionen werden hier keine Terminierungsbeweise notwendig, eine
automatische Funktionsauswertung iiber mehrere Schritte wie sie fiir Funktionen mit fun zur
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RobotDSL
| theory RobotDSL IsabellefTheorie‘
2 imports "Main"

3 begin

4

5 (x ... %)

6

7 consts prg2 :: "Prg"

8

9 defs prg2_def :

10 "prg2 == Prg (Some ’'’prgName’’) [CmdRIGHT,CmdLEFT]"
11

12 constdefs

13 "prgl == Prg None [CmdRIGHT,CmdLEFT]"
14

15 end

Abbildung 5.3: Konstantendeklaration in Isabelle/HOL

Verfiigung stehen, ist allerdings im Allgemeinen nicht moglich. Abb. 5.4 enthélt auch ein induk-
tives Priadikat, das ebenfalls die Auswertung des Datentyp Cmd beschreibt. Werden Funktionen
iber wechselseitig rekursive Datentypen aufgebaut, miissen die einzelnen Funktionen ebenfalls
zusammen definiert werden, das heif3t, durch and getrennt notiert werden. Fiir Funktionsdefi-
nitionen mit fun skaliert dieser Ansatz in Isabelle/HOL 2008 nicht, es konnen dann induktive
Definitionen mit den erwidhnten Einschrankungen verwendet werden.

RobotDSL
| theory RobotDSL Isabelle-Theorie
2 imports "Main"
3 begin
4
5 (* ... %)
6
7 fun eval :: "Cmd = (int X int) = (int X int)"
8 where
9 "eval CmdRIGHT (x,y) = (x+1,y)"
10 | "eval CmdLEFT (x,y) = (x+=-1,y)"
11
12 inductive pEval :: "Cmd = (int X int) = (int X int) = bool"
13 where
14 R : "pEval CmdRIGHT (x,y) (x+1,y)"
15 | L : "pEval CmdLEFT (x,y) (x+(-1),y)"
16
17 end

Abbildung 5.4: Funktionsdefinition und induktive Definition in Isabelle/HOL

5.2.6 Beweise

Eine zu beweisende Hypothese wird als Lemma notiert (Schliisselwort 1emma, gleichbedeu-



5.3 Das MontiCore-Framework 89

RobotDSL
| theory RobotDSL Isabelle-Theorie
2 imports "Main"
3 begin
4
5 (x ... %)
6
7 lemma lr-id : "eval CmdLEFT (eval CmdRIGHT (x,y)) = (x,y)"
8 apply (simp only: eval.simps)
9 by simp
10
11 end

Abbildung 5.5: Beweise in Isabelle/HOL

tend kann auch theorem verwendet werden) und dann schrittweise bewiesen. Abb. 5.5 zeigt
ein einfaches Lemma. Mit Hilfe von apply werden Beweisregeln angewendet, mit by wird der
letzte Beweisschritt angewendet, der Beweis abgeschlossen und das Lemma als neuer Fakt zur
Verfiigung gestellt. Obwohl das Lemma von Isabelle mit einen Beweisschritt durch Aufruf des
Simplifikators (simp) bewiesen werden konnte, ist hier zur Veranschaulichung noch ein Be-
weisschritt eingefiigt, der zunichst die Funktion eval auswertet. Der erreichte Beweiszustand
wird dann von Isabelle wie folgt ausgegeben:

goal (1 subgoal):
1. (x+ 1+ -1, y) = (x, ¥y)

Nach Anwendung der ersten Regel existiert also noch ein Zwischenziel, das bewiesen werden
muss.

Natiirlich ist dies ein sehr einfaches Beweisbeispiel. Konkrete Beweistechniken und umfang-
reiche Beweise sind nicht Fokus dieser Arbeit. Welche komplexen Beweismoglichkeiten und
Taktiken fiir HOL zur Verfiigung stehen, kann im Isabelle/HOL-Tutorial [NPWO02] nachgelesen
werden.

5.3 Das MontiCore-Framework

In diesem Abschnitt skizzieren wir die Aufgaben des MontiCore-Frameworks [Mon10, KRV07b,
KRVO08] im Allgemeinen und erkldren wie mit seiner Hilfe generative Werkzeuge erstellt werden
konnen. Die Hauptaufgabe des MontiCore-Frameworks besteht darin, MontiCore-Grammatiken
einzulesen und Komponenten zur Sprachverarbeitung wie passende Parser und AST-Klassen in
Java zu erzeugen. Auf dieser Basis konnen dann Werkzeuge zur automatisierten Verarbeitung
von Modellen entwickelt werden. MontiCore-Grammatiken wurden bereits in Kapitel 2 kurz
eingefiihrt. Ein umfassende Diskussion findet in Kapitel 6 statt, wenn wir die Ubersetzung von
MontiCore-Grammatiken mit Hilfe des MontiCore-Frameworks nach Isabelle/HOL definieren.
Zur weiteren Verarbeitung von Modellierungssprachen und Modellen wird das DSL7ool-
Framework [KralO], wie in Abb. 5.6 dargestellt, verwendet. Dies stellt eine Infrastruktur zur
Verfiigung, die die Erstellung generativer Werkzeuge und damit die automatisierte Verarbeitung



90

Kapitel 5 Verwendete Werkzeuge und Ubersicht iiber das Vorgehen

MontiCore
Grammatik

<<Eingabe>>

ff‘(% E.

o0

<<generiert>>

Werkzeug zur Sprachverarbeitung

=] =l | ——]

Workflow Workflow .
verarbeitung
| I [ [

Sprach- %

verarbeitung

DSLTool Framework

Abbildung 5.6: Erstellung  eines mit MontiCore

an [GKR106])

generativen Werkzeugs (angelehnt

von Modellen unter Nutzung der durch MontiCore generierten Komponenten unterstiitzt. Fiir
wiederkehrende technische Fragestellungen werden qualitativ hochwertige Losungen durch das
Framework bereitgestellt. Unter anderem umfasst das DSLTool-Framework folgende Funktio-
nalitéiten:

Ablaufsteuerung Nach dem Parsen von Modellen werden weitere Arbeitsschritte durchge-
fiihrt. Diese Arbeitsschritte werden als workflows implementiert. Ein DSLTool erlaubt die
Konfiguration von workflows fiir unterschiedliche Parametersitze und steuert den Ablauf
fiir konkrete Eingaben.

Traversierung von Datenstrukturen Die Eingangsdaten konnen konfigurierbar auf Basis
einer Erweiterung des Entwurfsmusters Visitor [GHIV95] traversiert werden. Hierbei
konnen zum Beispiel Modelle analysiert oder Code aus ihnen generiert werden.

Modellmanagement StandardmiBig kann ein Paket-Mechanismus &hnlich zum dem in Java
fiir die Verwaltung von Modellen verwendet werden. Uber ihren vollqualifizierten Namen
sind Modelle dann referenzierbar und Framework-Funktionalitit erlaubt das dynamische
Nachladen von Modellen bei Bedarf. Damit ein Modell eindeutig wiederzufinden ist, wird
automatisch die Einhaltung der Konvention gepriift, dass ein Modell M in Paket A.B im
Dateisystem im Verzeichnis A/B unter dem Namen M zu finden ist.

Dateierzeugung Eine hiufige Aufgabe fiir generative Werkzeuge ist die Dateierzeugung. Das
DSLTool-Framework bietet einen standardisierten Weg hierfiir an. Dabei werden gleiche
Dateien nicht erneut erzeugt und iiberschrieben. Die Dateierzeugung kann fiir Testfille
ganz unterbunden werden.

Eclipse-Integration MontiCore-Grammatiken lassen sich mit Zusatzinformationen erweitern
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mit Hilfe derer ein Editor fiir die integrierte Entwicklungsumgebung Eclipse [Ecl10] ge-
neriert werden kann. Konfiguriert werden konnen unter anderem Syntaxhighlighting, eine
Eclipse outline und spezifische Fehlermeldungen.

Attribute MontiCore enthilt ein Attributgrammatiksystem [Knu68]. Jede Grammatik kann
durch Attribute erweitert werden. Framework-Funktionalitit wird fiir die Aufrufe und
Verschaltung der Attributberechnung generiert. Die eigentliche Berechnung eines Attri-
buts wird dann vom Entwickler in Java durch Erweitern einer bestimmten Klasse imple-
mentiert.

Der MontiCore-Generator selbst ist mit Hilfe des DSLTool-Framework implementiert. Die
Eingangsdaten bzw. Modelle sind MontiCore-Grammatiken, die Parser-Generierung und die
Generierung der AST-Klassen sind die wichtigsten workflows. Diese vorkonfigurierten Arbeits-
schritte des MontiCore-Generators kénnen leicht um zusétzliche workflows ergidnzt werden. Im
Zuge dieser Arbeit wurde das MontiCore-Framework um einen weiteren Generator, MontiCore-
isabelle, erginzt. Dieser Generator ist dafiir verantwortlich, aus MontiCore-Grammatiken un-
ter anderem einen passenden Isabelle/HOL-Datentyp zu generieren (siche auch Abschnitte 5.5
und 6.1). Weitere Details zum MontiCore- und DSLTool-Framework kdnnen unter anderem
in [GKR™06] und [Kral0] nachgelesen werden.

5.4 Feature-Diagramme mit MontiCore

Wir verwenden Feature-Diagramme [CE0O], um die Variabilitét in einer Sprachdefinition sys-
tematisch zu erfassen. Hierfiir werden mit MontiCore entwickelte Feature-Diagramme in einer
im Vergleich zu [BKRRO09] leicht erweiterten Form eingesetzt. Ziel hierbei ist es, Variabilitit
im Feature-Diagramm zu dokumentieren und fiir Kontextbedingungen, semantische Abbildun-
gen und das Systemmodell konfigurierte Theorien auf Basis von Konfigurationen der Feature-
Diagramme zu generieren.

Textuelle Feature-Diagramme werden anhand eines Beispiels eingefiihrt. Abb. 5.7 zeigt zwei
textuelle Feature-Diagramme. Ein Feature-Diagramm hat einen Namen (Zeile 3), definiert Fea-
tures und gegebenenfalls Constraints. Wie in anderen mit MontiCore verarbeitbaren Modellen
konnen auch Paketinformationen (Zeile 1) und weitere Informationen zum Modellmanagement
standardméBig angegeben werden. Das Feature-Diagramm SystemModel definiert in Zeile
5 ein Feature SystemModel, das aus Variationspunkten (vType, VObject) aufgebaut ist.
Die Beziehung zwischen diesen Features ist eine Und-Verkniipfung (&). Allerdings sind alle
Features optional (?). Das Feature TypeOf£ ist ein Blatt im Feature-Baum und bezeichnet da-
mit eine Variante, wihrend vType im gleichen Diagramm weiter beschrieben wird und somit
einen Variationspunkt darstellt. «VObject im ersten Feature-Diagramm referenziert ein wei-
teres Feature-Diagramm (zweiter Teil der Abbildung), so dass ein modularer Aufbau und eine
Wiederverwendung von Feature-Diagrammen moglich ist. Es ist hierbei sicherzustellen, dass die
angegebenen Features im Diagramm einen Baum bilden und der Wurzelknoten den Namen des
Diagramms trigt, um eine eindeutige Referenzierung von Feature-Bdumen zu gewihrleisten.
Weitere, im Beispiel nicht benutzte Beziehungen zwischen Features sind Oder-Verkniipfungen
(1) und Alternativen (~), wobei letztere als exklusives Oder zu verstehen sind. Ein Feature
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SystemModel
| package runningl; ’FeaturefDiagramm‘
2
3 featurediagram SystemModel ({
4
5 SystemModel = vType? & *VObject; //
6
7 vIype = TypeOf? & CharAndString?;
8
9 //
10
11 constraints {
12 VObject.ValueObjects —-> vType.TypeOf;
13 }
14 }

VObject

| package runningl; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram VObject {
4
5 VObject = LiskovPrinciple? & AntiSymSub? &
6 ValueObjects? & SingleInheritance?;
7 }

Abbildung 5.7: Beispiele textueller Feature-Diagramme

kann auBerdem mit einem Stereotyp gekennzeichnet werden. Wir werden spezielle Stereotypen
fiir Feature-Diagramm einfithren, mit denen die verschiedenen Arten der Variabilitdt in einer
Sprachdefinition unterschieden werden koénnen.

Im ersten Feature-Diagramm ist zusétzlich ein Constraint angegeben (Zeile 11). Constraints
werden in Aussagenlogik formuliert und im Wesentlichen dafiir verwendet, requires oder ex-
cludes Abhingigkeiten zwischen Features abzubilden. Im Beispiel in Abb. 5.7 bedingt das Fea-
ture ValueObjects das Feature TypeOf. Die Ausdrucksmoglichkeiten zur Angabe von Ab-
hingigkeiten sind neben der Implikation (->) noch eine Oder-Verkniipfung (|), eine Und-
Verkniipfung (&) und die Negation (!).

My SM
package runningl; Konfiguration
config MySM for runningl.SystemModel {

SystemModel .vType.TypeOf,
SystemModel.VObject.ValueObjects

BT Y T

}

Abbildung 5.8: Textuelle Konfiguration
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Die Auswahl konkreter Varianten ist in der Konfigurationen in Abb. 5.8 beispielhaft darge-
stellt. Eine Konfiguration bezieht sich auf ein Feature-Diagramm (angegeben nach den Schliis-
selwort for). Es folgt eine einfache Liste der Varianten, die in dieser Konfiguration gewéahlt
wurden. Nicht gezeigt ist, dass auch Konfigurationen andere Konfigurationen referenzieren und
damit wiederverwenden konnen. Syntaktisch wird dies wie in Feature-Diagrammen mit einem
vorangestellten Stern markiert. Im Beispiel werden Namen qualifiziert verwendet. Solange Na-
men eindeutig aufgelost werden konnen, konnen diese auch unqualifiziert verwendet werden.
Bei groBeren Feature-Diagrammen erleichtert die Qualifikation allerdings zusitzlich das Wie-
derfinden der Variante im Feature-Diagramm.

Fiir eine gegebene Konfiguration kann automatisch gepriift werden, ob sie dem angegebe-
nen Feature-Diagramm entspricht. Da eine Konfiguration weitere Konfigurationen referenzieren
kann und diese sich wiederum auf dasselbe Feature-Diagramm beziehen kdnnen, werden mehre-
re Konfigurationen fiir dasselbe Feature-Diagramm automatisch iiberlagert und die entstehende
Gesamtkonfiguration auf Konformitidt gepriift. Die Konformitétspriifung beriicksichtigt eben-
falls die vorhandenen Constraints im Feature-Diagramm. Diese wird mit Hilfe einer einfachen
Evaluation auf Basis des MontiCore-Attributgrammatiksystems durchgefiihrt.

5.5 Vorgehen zur werkzeugunterstutzten Definition einer
Modellierungssprache
In diesem Abschnitt beschreiben wir libersichtsartig das Vorgehen bei der werkzeugunterstiitz-

ten Definition von Syntax und Semantik einer Modellierungssprache. Das Zusammenspiel der
einzelnen Artefakte der Sprachdefinition ist in Abb. 5.9 zusammengefasst.

MontiCore- D
Grammatik

Tronti
<< MFETE generates>>

v

Isabelle- -
%IID Sysf:m?\/lgdel— D ws>> «LV SZ:)een"tip D m%

Theorien Abstrakte Syntax
ED Semantik als D ngeg -

% Isabelle-Theorie
<<u5esx‘ Isabelle- D @%’

Kontextbedingungen
IE Varianten

] Feature-Diagramm
==

Abbildung 5.9: Zusammenspiel der verschiedenen Artefakte einer werkzeugunterstiitzten
Sprachdefinition

In der vorgeschlagenen Vorgehensweise gilt, die Syntax einer Sprache wird durch MontiCore-
Grammatiken festgelegt, abgeleitete abstrakte Syntax, Kontextbedingungen, Systemmodell und
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semantische Abbildungen stellen mathematische Theorien dar und werden in Isabelle/HOL ko-
diert. Hierzu wird zunichst das Systemmodell in Isabelle kodiert. Dieser Schritt wird einma-
lig fiir alle objektbasierten Modellierungssprachen ausgefiihrt, da das Systemmodell als einzi-
ge gemeinsame semantische Domine verwendet werden soll. Die Kodierung des Systemmo-
dells in Isabelle wird in Abschnitt 6.4 beschrieben. Eine MontiCore-Grammatik wird in einen
Isabelle/HOL-Datentyp iibersetzt, der die abstrakte Syntax der Sprache reprisentiert (vgl. Ab-
schnitt 6.1). Hierfiir wird der MontiCore-Generator um einen zusitzlichen workflow erweitert,
der diese Aufgabe iibernimmt und beim Aufruf des MontiCore-Generators iiber den entspre-
chenden Parameter isabelle gestartet werden kann. Diesen Generator bezeichnen wir im
Folgenden mit MontiCore-isabelle.
Fiir eine Modellierungssprache sind folgende Schritte zu erledigen:

1. Entwicklung einer MontiCore-Grammatik zur Festlegung der Syntax.

2. Anwendung von MontiCore-isabelle zur automatischen Erzeugung passender Datentypen
in Isabelle/HOL fiir die abstrakte Syntax.

3. Entwicklung von (Intra-)Kontextbedingungen in Isabelle/HOL, die fiir die Modelle gelten
sollen.

4. Entwicklung der semantischen Abbildung in Isabelle/HOL, die das kodierte Systemmo-
dell und die generierte abstrakte Syntax in Beziehung setzt.

Begleitend wird die Variabilitit der Sprache definiert. Dies beinhaltet zum einen die Doku-
mentation einer Variante im Feature-Diagramm, zum anderen die Bereitstellung der Variante in
Form eines bestimmten Artefakts (z.B. einer Isabelle-Theorie). Die Werkzeugunterstiitzung ist
dabei hauptséchlich auf die Behandlung von Varianten von Kontextbedingungen, semantischen
Abbildungen und des Systemmodells ausgelegt.

1. Présentationsoptionen werden im Feature-Diagramm geeignet dokumentiert. Die jeweili-
gen Varianten gehoren zur Definition der konkreten Syntax und sind im Fall von Monti-
Core direkt in der Grammatik enthalten.

2. Stereotypen miissen geeignet beschrieben und zuléssige Stereotypenmengen im Feature-
Diagramm dokumentiert werden. Ihre Einhaltung kann beispielsweise durch syntaktische
Uberpriifung nach dem Parsen oder ebenfalls als zusitzliche Kontextbedingung gepriift
werden.

3. Sprachparameter werden im Feature-Diagramm dokumentiert. Thre konkrete Konfigura-
tion wird allerdings in MontiCore bereits durch so genannte Sprachdateien geregelt. Um
nicht einen zusétzlichen Mechanismus zu schaffen, werden zugehérige Theorien zur Kon-
figuration der Sprachparameter manuell konsistent gehalten.

4. Strukturelle Verdnderungen der abstrakten Syntax und syntaktische Modelltransforma-
tionen stehen nicht im Fokus der Arbeit, konnen aber beispielsweise mit dem Transfor-
mationsframework MontiCore-TF [Mah06, The06, Nun09] umgesetzt und im Feature-
Diagramm dokumentiert werden. Wir setzen Varianten von Abkiirzungen und Sprachein-
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schrinkungen stets durch Varianten von Kontextbedingungen um und nehmen keine struk-
turelle Verdnderung der abstrakten Syntax vor. Syntaktische Spracherweiterungen werden
also nicht betrachtet.

5. Varianten von Kontextbedingungen (fiir Abkiirzungen und Spracheinschrinkungen), se-
mantischen Abbildungen und des Systemmodells werden in Form von Isabelle-Theorien
bereitgestellt. Die Varianten werden im Feature-Diagramm dokumentiert. Fiir eine valide
Konfiguration der Sprache (konform zu den entsprechenden Feature-Diagrammen) bietet
die Werkzeugkette jeweils eine automatisierte Erstellung der Gesamttheorie als Gesamt-
heit aus Basistheorie und allen gewé&hlten Varianten an.

MLang
1 <<lang>> featurediagram L { Feature-Diagramm
2
3 L = LPresentation? &
4 LSyntax? &
5 LSemantics?;
6
7 LPresentation = <<po>> LPresentationOptions? &
8 <<abb>> LAbbreviations;
9
10 LSyntax = <<lparam>> LParameters? &
11 <<stereos>> LStereotypes? &
12 <<constr>> LConstraints?;
13
14 LSemantics = <<sm>> LSemMapping? &
15 <<sd>> *xSystemModel?;
16 }

Abbildung 5.10: Feature-Diagramm als Ubersicht iiber Variabilitit der Sprache L

Als Hilfestellung und als Vorlage zur Dokumentation der Variabilitit in einer Modellierungs-
sprache (hier L) kann das generische Feature-Diagramm in Abbildung 5.10 verwendet werden.
Es handelt sich um eine textuelle Fassung der graphischen Vorlage aus Abschnitt 3.2.1. Der Ste-
reotyp <<lang>> zeigt an, dass mit diesem Feature-Diagramm die Variabilitit in einer Sprache
modelliert wird. Nicht gezeigt werden konkrete Varianten, da es sich um eine generische Vorlage
handelt. Variationspunkte sind typischerweise optional, das stellt den Standardfall dar. Die ver-
wendeten Stereotypen dokumentieren, auf welche Form der Variabilitét sich der Variationspunkt
bezieht:

po (presentation options) Varianten der Prasentationsoptionen.

abb (abbreviations) Varianten der Abkiirzungen, die als Kontextbedingungen umgesetzt wer-
den.

Iparam (language parameters) Mogliche Sprachparameter.

stereos (stereotypes) Mengen von Stereotypen.
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constr (constraints) Varianten der Spracheinschriankungen, die als Kontextbedingungen ange-
geben werden.

sMm (semantic mapping) Varianten der semantischen Abbildung.
sd (semantic domain) Varianten der semantischen Domiine.

Die Angabe der Stereotypen im Feature-Diagramm ist aus technischen Griinden notwendig, um
eine eindeutige Zuordnung eines Feature-Diagramm-Teilbaums zu einer Art der Sprachvaria-
bilitdt zu erreichen. Wie bereits erwdhnt werden fiir Konfigurationen insbesondere die Varia-
tionspunkte, die mit sm, sd bzw. abb oder constr markiert sind, beriicksichtigt, da hierfiir
integrierte Isabelle-Theorien generiert werden konnen. Fiir alle anderen Teile einer Konfigurati-
on wird nur die Konformitit zu den Feature-Diagrammen gepriift.

In Abb. 5.9 ist nicht dargestellt, dass sich Kontextbedingungen prinzipiell auch auf Teile ande-
rer, eingebetteter oder gleichzeitig verwendeter Modellierungssprachen beziehen kénnen (Inter-
Kontextbedingungen). Hier sind also zwei Fille zu beriicksichtigen:

o Kontextbedingungen eingebetteter Sprachen konnen wiederverwendet (importiert) wer-
den. Zusitzliche Kontextbedingungen, die sich durch Einbettung einer bestimmten Spra-
che ergeben konnen, werden durch eine von der eingebetteten Sprache abhingigen Vari-
ante definiert.

o Kontextbedingungen zwischen Modellen eigenstindiger Modellierungssprachen werden
iber einer konzeptuell integrierten Sprache angegeben. Hierfiir muss eine weitere Theorie
erstellt werden, die beide Sprachen (beispielsweise in einer gemeinsamen Datentypdefi-
nition) integriert.

Nach der Definition der Sprache und ihrer Varianten kann die Sprache fiir einen Verwen-
dungszweck konfiguriert werden. Hierzu werden Konfigurationen der Feature-Diagramme er-
stellt. Das Werkzeug ThyConfig priift diese Konfigurationen und erzeugt Isabelle-Theorien, die
eine integrierte Sprachdefinition bilden.

Auf Basis der nun vorhandenen formalen, maschinenlesbaren Beschreibung der Modellie-
rungssprache in Isabelle/HOL konnen Eigenschaften der Syntax (auch ihrer Kontextbedingun-
gen), der semantischen Abbildung, des Systemmodells und ihre Wechselwirkungen fiir eine
Konfiguration untersucht werden.

Die Moglichkeit zur Verifikation von Eigenschaften konkreter Modelle ist noch nicht direkt
moglich. Daher wird das Vorgehen erweitert. In Abb. 5.11 ist gezeigt, dass ein zweiter Generator
automatisch von MontiCore-isabelle generiert wird. Nach einer Parametrisierung dieses Gene-
rators auf die gewdhlte Einbettung, konnen konkrete Modelle in ihre abstrakte Reprisentation
in Isabelle/HOL iibersetzt werden. Damit ist auch Verifikation auf konkreten Modellen durch
Nachweis von Eigenschaften der Modelle in Isabelle mit diesem Ansatz moglich.

5.5.1 Organisation der Sprachdefinition

Zur Organisation der verschiedenen Artefakte einer Sprachdefinition iibernehmen wir die Pro-
jektstruktur von MontiCore-Projekten (vgl. [KralO]). Ein Projekt besteht dabei aus mehreren
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Abbildung 5.11: Erweiterte Ansicht mit Verwendung eines konkreten Modells

Ordnern, in denen verschiedene Arten von Dateien gespeichert werden. Im Ordner def findet
sich neben der MontiCore-Grammatik auch das Feature-Diagramm fiir die gesamte Sprache. In
weiteren Unterordnern werden Sprachbestandteile wie Kontextbedingungen oder die semanti-
sche Abbildung, mogliche Varianten und die zugehdrigen Feature-Diagramme gespeichert. Eine
genaue Struktur ist nicht vorgeschrieben, jedoch miissen in Feature-Diagrammen referenzierte
Artefakte (referenzierte Feature-Diagramme oder Varianten) eindeutig iiber einen relativen Pfad
auffindbar sein.

In einem separaten Projekt werden die Theorie und das Feature-Diagramm des Systemmo-
dells allen Sprachdefinitionen zur Verfiigung gestellt. Jede auf dem Systemmodell basierende
Sprachdefinition enthilt in ihrem Feature-Diagramm eine Referenz auf das Feature-Diagramm
des Systemmodells.

Sprachkonfigurationen gehoren logisch nicht zur Definition der Modellierungssprache, son-
dern sollten in einem separaten Projekt, das die Sprache einsetzt, in einer entsprechenden Ord-
nerstruktur organisiert werden. Dabei konnen moglicherweise vorhandene Standardkonfigura-
tionen in der aktuell erstellten Konfiguration referenziert und somit wiederverwendet werden.

Generierte Dateien werden in MontiCore-Projekten im Ordner gen abgelegt. Hier finden sich
beispielsweise der generierte Parser und die AST-Klassen. Zusitzlich werden in diesem Ordner
jetzt auch die generierte abstrakte Syntax als Isabelle-Datentyp (erzeugt durch den workflow
isabelle) und die ebenfalls generierten Isabelle-Theorien fiir eine konfigurierte semantische
Abbildung oder das integrierte Systemmodell gespeichert (erzeugt durch das Werkzeug ThyCon-

fig).
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5.5.2 Alternative Vorgehensweisen

Unser Ansatz sieht vor, das Systemmodell als semantische Doméne fiir objektbasierte Sprachen
zu verwenden. Fiir nicht-objektbasierte oder sehr einfache Sprachen kann gegebenenfalls auf
andere semantische Doménen zuriickgegriffen werden. Die MontiCore-Grammatik in Abb. 5.12
zeigt beispielsweise die Syntaxdefinition fiir eine einfache DSL zur Robotersteuerung, angelehnt
an die Fallstudie in [WGMOS]. Zu dieser Definition passt die Isabelle-Datentypdefinition in
Abb. 5.2 auf Seite 87. Die Funktion eval aus Abb. 5.4 auf Seite 88 stellt die Semantik fiir
die Sprache dar (Integerpaare bilden die semantische Domine). Wir erhalten also fiir die DSL
zur Robotersteuerung ebenfalls eine vollstindige, werkzeugunterstiitzte Definition der Sprache,
die ohne die Verwendung des Systemmodells auskommt. Generell konnen beliebige andere, in
Isabelle kodierte semantische Doménen gleichermafen verwendet werden.

RobotDSL
] package robot; lMontiCorefGrammatik
2
3 grammar RobotDSL {
4
5 Prg = Name? "{" Cmdx "}";
6
7 enum Cmd = "left" | "right" | "up" | "down";
8
9 }

Abbildung 5.12: MontiCore-Grammatik fiir die RobotDSL

Eine weitere Abwandlung des Ansatzes besteht darin, ein Metamodellierungswerkzeug wie
EMF [BSM103] oder GME [LMB101] an Stelle von MontiCore-Grammatiken einzusetzen.
Der Nachteil ist, dass dann der Generator zur Ubersetzung nach Isabelle/HOL nicht verwen-
det und erneut implementiert werden miisste. Hiufig muss auch die konkrete Syntax fiir die zu
entwickelnde Sprache separat definiert werden. Ein solcher Ansatz stellt auch nur eine techno-
logische Variante dar, da sich typische Konzepte der Metamodellierung auch mit MontiCore-
Grammatiken nachbilden lassen [KRV07b, Kral0].

Anstatt einer direkten Definition der Semantik basierend auf dem Systemmodell kann als ei-
ne weitere Moglichkeit auch eine syntaktische Transformation einer neuen Sprache auf eine
bekannte, schon ins Systemmodell abgebildete Sprache, z.B. mittels MontiCore-TF, implemen-
tiert werden. Der Vorteil ist die rein syntaktische Ubersetzung des Modells in ein anderes Mo-
dell. Nachteilig ist die mehrstufige Ubersetzung in das Systemmodell, die die Verifikation auf
Systemmodellebene erschweren kann.

Flache und tiefe Einbettung der Syntax

Dieser Abschnitt diskutiert den Unterschied zwischen flacher und tiefer Einbettung [WIN04] in
Isabelle/HOL. In Abb. 5.9 wurde der Ansatz vorgestellt, der eine tiefe Einbettung der Sprache in
Isabelle/HOL vornimmt. Das bedeutet, dass die Syntax in HOL explizit repréasentiert wird und
die semantische Abbildung vollstindig in Isabelle erfolgen kann. Die explizite Représentation
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sowohl der Syntax als auch der semantischen Abbildung hat den Vorteil, dass allgemeine Eigen-
schaften der Syntax oder der semantischen Abbildung unabhéngig von konkreten Modellen in
Isabelle untersucht werden konnen.

MontiCore- D Isabelle- D

Grammatik SystemModeI—
halSe Theorien

A \\ <<specific for>>

E <<conforms to>> \\\ <<uses>>

i AN

D /ﬁ‘ m‘,,,,; i % <<generates>> Adi D
Modell ] € Semantik- Pradikate
Generator Uber SystemModel

Abbildung 5.13: Alternativer Ansatz: Flache Einbettung

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 5.13 das Vorgehen bei einer flachen Einbettung. Fiir ein kon-
kretes Modell, das zu einer bestimmten Sprache gehort, wird mit Hilfe eines fiir die Sprache
spezifischen ,,Generators* die Semantik eines Modells direkt generiert und beispielsweise als
Pridikate tiber dem Systemmodell kodiert. Es entfillt der Schritt, ein konkretes Modell expli-
zit syntaktisch in Isabelle zu reprisentieren. Der Ansatz bietet den Vorteil bei Beweisen, nicht
iiber den Umweg der abstrakten Syntax und semantischen Abbildung zu den gewiinschten Ei-
genschaften gelangen zu miissen, sondern direkt die generierten Eigenschaften verwenden zu
konnen. Allerdings hat der Ansatz der flachen Einbettung auch gravierende Nachteile. Die se-
mantische Abbildung muss in einem Generator kodiert werden. MontiCore-Generatoren werden
in Java programmiert, so dass die semantische Abbildung potentiell schwer verstindlich iiber
Java-Klassen verteilt wird. Alternativ miisste eine spezielle Syntax zur einfachen Beschreibung
semantischer Abbildungen entworfen werden. Isabelle/HOL hingegen besitzt bereits eine aus-
gereifte mathematische Syntax, die direkt verwendet werden kann. Wichtiger noch ist, dass bei
einer flachen Einbettung nur Beweise auf Basis des Systemmodells moglich sind. Untersuchun-
gen der semantischen Abbildung oder syntaktischer Operationen auf Modellen sind prinzipiell
nicht moglich, da diese gar nicht in Isabelle verfiigbar sind.

In unserem Ansatz wird ausschlieBlich eine tiefe Einbettung verfolgt. Zukiinftig sind aber
auch Mischformen vorstellbar. Insbesondere konnen hilfreiche Definitionen und Beweise direkt
aus konkreten Modellen automatisch generiert werden. Beispielsweise konnten beim Nachweis
der Wohlgeformtheit Informationen genutzt werden, die beim Aufbau einer Symboltabelle des
Modells bereits verfiigbar sind. Variantenbildung ist auch im Fall einer flachen Einbettung pro-
blemlos moglich.

5.6 Verwandte Arbeiten

Unsere Werkzeugunterstiitzung stellt eine so genannte language workbench [Fow05] dar, die
neben der Syntax- auch die Semantikdefinition und den Umgang mit Sprachvarianten erlaubt.
Zur Definition der Semantik wird der Theorembeweiser Isabelle/HOL verwendet. Viele Arbeiten
haben gezeigt, dass Theorembeweiser genutzt werden konnen, die Semantik einer Sprache zu
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definieren und zu Verifikationszwecken zu verwenden [Ter95, Nip98, Ohe01, Ber07]. In [BWO06,
BWO09] wird OCL als flache Einbettung in Isabelle/HOL realisiert. Es wird unter anderem auch
eine komplexe Struktur zur Darstellung von erweiterbaren Klassenhierarchien entwickelt. Die
im OCL-Standard vorgesehene dreiwertige Logik wird beriicksichtigt.

Der Synthesizer-Generator [RT84] (Cornell University) kann aus einer BNF-Syntax einer
Sprache und Attributgrammatik-Definitionen einen syntaxgetriebenen Editor gewinnen. Die At-
tributgrammatik [Knu68] kann hierbei auch genutzt werden, um die Semantik der Sprache
z.B. durch Auswertungsvorschriften fiir Ausdriicke oder Generierung von ausfithrbaren Anwei-
sungen zu beschreiben [KJ92]. Ein ganz dhnlicher Ansatz wird mit dem Attributgrammatik-
Werkzeug (Aspect)Lisa [RMHVO06] verfolgt. Das PSG Programmsystem [BS86] erlaubt die
Generierung von Editoren und Interpretern basierend auf einer Spezifikation der Syntax, Kon-
textbedingungen und (dynamischen) Semantik. Die Semantik wird mit Hilfe einer funktionalen
Sprache in einem denotationalen Stil beschrieben. Im IPSEN-Ansatz [KS97] konnen sowohl
textuelle als auch graphische Sprachen erstellt werden. Mit Hilfe des theoretisch fundierten Gra-
phersetzungssystems PROGRES [Sch91] kann auch eine Semantikdefinition z.B. durch Uber-
setzung in einen weiteren Formalismus erfolgen. Das CENTAUR System [BCD™89] ist eine
Werkzeugsammlung in der die operationale Semantik einer Sprache in Typol angegeben und
dann nach Prolog iibersetzt wird. Mit Hilfe des Prolog-Interpreters konnen Anfragen ausge-
wertet werden, um beispielsweise einen Ergebniswert eines Ausdrucks zu berechnen. In [Ter95]
wird eine alternative Ubersetzung von Typol in den Theorembeweiser Coq diskutiert. Ein Ansatz
zur algebraischen Spezifikation wird in ASF+SDF [vdBvDH™01] verfolgt. Die abstrakte Syntax
wird als Modul mit einer Signatur und einer Menge von Gleichungen in ASF (Algebraic Spe-
cification Formalism) beschrieben. SDF (Syntax Definition Formalism) dient der Spezifikation
der konkreten Syntax und kann auf ASF-Spezifikationen abgebildet werden.

Semantic anchoring ist ein neuerer Ansatz, um dominenspezifische Sprachen semantisch zu
fundieren [CSAJO0S5]. Die abstrakte Syntax einer zu behandelnden Sprache wird in die abstrakte
Syntax einer bereits bekannten Sprache mit definierter Semantik transformiert. Diese Sprache
wird als semantische Einheit (semantic unit) bezeichnet und wird als Abstract State Machine
(ASM) in AsmL [Asm10] kodiert. Die syntaktische Transformation erfolgt mit dem Transfor-
mationswerkzeug GReAT [GRel0]. Zur Metamodellierung wird das Generic Modeling Envi-
ronment GME [GME10, LMB101] verwendet. Ein wie in [CSAJ05] beschriebener Ansatz ist
prinzipiell auf andere Frameworks iibertragbar, die eine Moglichkeit zur Codegenerierung oder
Modelltransformation vorsehen. Explizit diskutiert wird diese Moglichkeit im Kontext anderer
aktueller Ansitze wie dem EMF-basierten OpenArchitectureWare (OAW, enthélt unter ande-
rem auch xtext) [Opel0O] oder MetaEdit+ [KTOS] allerdings nicht. In [Wac07] wird eine Im-
plementierung von operationaler Semantik mit Hilfe der OMG-Standards MOF [OMGO06a] und
QVT [OMGOS] vorgeschlagen. Die Transitionsrelationen der operationalen Semantik werden
als QVT-Transformationen beschrieben.

Ein vollstiindig integrierter und werkzeugunterstiitzter Ansatz, um eine Modellierungssprache
formal zu definieren, ist in [KMO08] gezeigt. Syntax, Typiiberpriifung und operationale Semantik
werden in Alloy [Jac02] definiert. Ein Vorteil ist die integrierte Entwicklung in nur einem Werk-
zeug und einem Formalismus. Alloy verwendet eine Logik erster Stufe und basiert auf der small
scope hypothesis, die aussagt, dass normalerweise ein begrenzter Suchraum (zum Beispiel im
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Zustandsraum) ausreicht, um Gegenbeispiele zu Behauptungen zu finden. Alloy bietet so zwar
eine bessere Automatisierung als Isabelle, ist aber auch nicht so allgemein.

Die bisher erwdhnten verwandten Arbeiten beriicksichtigen keine Variabilitdt in der Sprach-
definition. In Kapitel 3 haben wir bereits einige Ansitze besprochen fiir die auch eine Werk-
zeugunterstiitzung zur Verfiigung steht. Template semantics und darauf basierende Codegenera-
toren [NADO3, PADSO08] sind geeignet, Variabilitiit in zustandsbasierten Berechnungsmodelle
zu beschreiben. Templatable metamodels [CMTGO7b] sind ebenso nur geeignet, um Variabilitét
in Verhaltensbeschreibungen zu kodieren, genauso wie [CJ05]. In [SASXO05] wird eine auf tem-
poraler Logik basierende variable Semantik fiir Echtzeit-Statecharts angegeben. Die Semantik
ist im Theorembeweiser PVS kodiert und mit Varianten parametrierbar. Die Werkzeugunterstiit-
zung ist spezifisch fiir die Statechart-Semantik, so dass auch spezielle Taktiken im Theorembe-
weiser entwickelt wurden, die eine Beweisfiihrung einfacher machen. Der Ansatz ist spezifisch
fiir Statecharts und definiert kein allgemeines Vorgehen zur Variantenbildung von Modellie-
rungssprachen. Uns ist kein vergleichbares Framework bekannt, das Werkzeugunterstiitzung fiir
die Definition einer Modellierungssprache anbietet und dabei die Variabilitéit der Sprache expli-
zit beriicksichtigt.






Kapitel 6

Werkzeugunterstutzte Definition einer
Modellierungssprache

Die Vorgehensweise zur werkzeugunterstiitzen Definition einer Modellierungssprache wurde
in Abschnitt 5.5 eingefiihrt. In diesem Kapitel werden nun die einzelnen Bestandteile dieser
Vorgehensweise im Detail erldutert. Hierzu werden kurz die Vorgehensweise und die hierfiir zu
schaffenden Voraussetzungen wiederholt, die den Aufbau des Kapitels motivieren.

Fiir die Entwicklung einer MontiCore-Grammatik zur Festlegung der Syntax kann die be-
reits existierende Infrastruktur von MontiCore benutzt werden. Wir gehen davon aus, dass
eine Grammatik der Sprache erstellt wurde. Eine Anleitung zum Entwurf von MontiCore-
Grammatiken ist beispielsweise in [Kral0, KKP™09] zu finden.

MontiCore-isabelle wird verwendet, um passende Datentypen in Isabelle/HOL fiir die ab-
strakte Syntax der Sprache automatisch zu erzeugen. Die systematische Ubersetzung von
MontiCore-Grammatikonstrukten nach Isabelle/HOL wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.

Die automatisierte Ubersetzung konkreter Modelle in eine Instanz des generierten Daten-
typs ist in Abschnitt 6.2 erldutert. Es konnen fiir beliebige Modellierungssprachen Ge-
neratoren automatisch erzeugt werden. Die Ubersetzung erlaubt die Arbeit auf konkreten
Modellen in Isabelle/HOL.

Auf Basis des generierten Datentyps zeigen wir in Abschnitt 6.3 wie Kontextbedingungen
als Isabelle-Theorie kodiert werden.

Die Kodierung des Systemmodells und die dabei getroffenen Entwurfsentscheidungen
werden in Abschnitt 6.4 erlautert. Da die Kodierung von allen Systemmodell-basierten
Modellierungssprachen wiederverwendet wird, ist die Kodierung nicht eigenstindiger Teil
des Vorgehens und muss nur einmalig erfolgen.

Hinweise zur Entwicklung einer semantischen Abbildung in Isabelle/HOL, die das ko-
dierte Systemmodell und die generierte abstrakte Syntax in Beziehung setzt, finden sich
in Abschnitt 6.5.

Abschnitt 6.6 behandelt die werkzeugunterstiitzte Definition und Konfiguration der Va-
riabilitdt. Neben der Konformititspriifung einer Konfiguration ist fiir Varianten, die als
Isabelle-Theorien kodiert werden, die Generierung einer integrierten Theorie durch das
Werkzeug ThyConfig moglich.
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6.1 Ubersetzung der MontiCore-Grammatik nach
Isabelle/HOL

MontiCore-Grammatiken kénnen automatisiert in passende Isabelle/HOL-Datentypen iibersetzt
werden, die die abstrakte Syntax reprasentieren. Wir fithren die unterschiedlichen MontiCore-
Grammatikkonstrukte und deren Ubersetzung schrittweise ein. Wir orientieren uns beim Auf-
bau dieses Abschnitts und bei der Ubersetzung der Konstrukte an [Kral0], wo die einzelnen
Elemente der konkreten und abgeleiteten abstrakten Syntax von MontiCore-Grammatiken ein-
gefiihrt werden. Die systematische Ubersetzung wird anhand von Beispielen in konkreter Syntax
erklirt. Alternativ wire auch eine Ubersetzung der abstrakten Syntax in Form von Klassendia-
grammen (wie sie in [KralO] beschrieben sind) in Isabelle/HOL moglich. Es wurde die direkte
Abbildung der Konstrukte gegeniiber der zweistufigen Ubersetzung bevorzugt. Es besteht somit
auch keine Verwechselungsgefahr mit den spéter behandelten UML/P Klassendiagrammen.

6.1.1 Lexikalische Syntax

MontiCore verwendet Antlr-basierte Lexer [Ant10], um Tokenklassen durch reguldre Ausdriicke
zu definieren. In MontiCore-Grammatiken werden Regeln fiir den Lexer mit dem Schliisselwort
token eingeleitet.

return f;

bi

LexProd
I | token CARDINALITY = (707..797)+ | ’#' : x —> int : MontiCore-Grammatik
2 {if (x.getText ().equals("+")) return -1;
3 else return Integer.parselnt (x.getText()); };
4
5 token FOO = ("2''b" ('07.."9")+) : x —> lex.Foo :
6 { lex.Foo f = new lex.Foo(); f.setText(x.getText());
7
8

LexProdAS

1 types FOO = "char list" Isabelle-Theorie (gen)

types CARDINALITY = "int"

Abbildung 6.1: Lexikalische Syntax

In Abb. 6.1 sehen wir Beispiele fiir Lexer-Regeln. Die Regel CARDINALITY erkennt ganze
Zahlen und das Symbol =, und ist geeignet, um Kardinalititen zu spezifizieren. Der Riickgabe-
wert fiir diese Regel ist vom Typ int. Eine Ubersetzungsfunktion ist in Java in geschweiften
Klammern angegeben. Dabei wird das Symbol » auf den Wert —1 abgebildet. Eingebaute Riick-
gabetypen sind neben int auch float und String. Hierfiir wird eine Standardkonvertierung
vorgenommen, sodass die Ubersetzungsfunktion auch entfallen kann. Es konnen auch beliebi-
ge andere Datentypen verwendet werden, wie die Regel FOO zeigt. In geschweiften Klammern
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CLexTypeConverter

MC-isabelle/Java

public class CLexTypeConverter implements LexTypeConverter{

@0Override
public String translate (STType lextype) {
String res = LexType.Default;
if (lextype.getLextype () .equals ("Foo")) {
res = LexType.CharList;
}
/]

Z 50 o a0 bW —

Abbildung 6.2: Konvertierung von lexikalischen Produktionen

muss dann wiederum eine Ubersetzungsfunktion angegeben werden. In diesem Fall muss ei-
ne Ubersetzung des Tokens in ein Objekt des Java-Typs Foo implementiert werden. Ist kein
expliziter Riickgabetyp angegeben werden Token in Objekte vom Typ String iibersetzt.

Im zweiten Teil der Abbildung 6.1 wird das Ergebnis der Ubersetzung nach Isabelle/HOL ge-
zeigt. Standardmifig werden Lexer-Regeln in Isabelle zu einer Zeichensequenz (char 1list).
Eingebaute Datentypen wie int werden in einen passenden HOL-Datentyp iibersetzt (int
nach int oder String nach char 1list). Das Standardverhalten fiihrt also zu einer Typ-
definition CARDINALITY = "int". Dieses Verhalten bei der Ubersetzung kann angepasst
werden, indem der MontiCore-isabelle-Generator durch Implementieren der Java-Schnittstelle
LexTypeConverter erweitert wird. Hierzu ist es erforderlich, die Methode translate zu
implementieren, die einen Lexer-Typ in einen HOL-Typ (als String kodiert) iibersetzt. Abbil-
dung 6.2 zeigt, dass der Typ Foo aus der Grammatik ebenfalls in eine Zeichensequenz iibersetzt
werden soll. Natiirlich kann fiir Foo auch jeder andere eingebaute oder selbst definierte HOL-
Datentyp verwendet werden.

Die in der Grammatik in geschweiften Klammern angegebenen Ubersetzungsfunktionen spie-
len bei der Instantiierung konkreter Modelle eine wichtige Rolle. Erginzend zu den Uberset-
zungsfunktionen in der Grammatik, die das Instantiieren der passenden Java-Objekte fiir den
AST erlauben, muss spiter eine Moglichkeit geschaffen werden, solche Ubersetzungsfunktio-
nen auch fiir Isabelle/HOL zur Verfiigung zu stellen, um so einen Wert zu generieren, der zu
dem generierten Isabelle/HOL-Typ passt (siche Abschnitt 6.2).

6.1.2 Kontextfreie Syntax

Die kontextfreie Syntax wird mit Hilfe der Parserproduktionen im MontiCore-Grammatikformat
definiert. Es folgt eine Beschreibung der in MontiCore zur Verfiigung stehenden Konstrukte
und ihrer Umsetzung in Isabelle/HOL-Datentypen. Zur Parser-Generierung wird in MontiCore
Antlr [Ant10] eingesetzt und erweitert.
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Klassenproduktionen

Herkémmliche Produktionen in MontiCore-Grammatiken werden als Klassenproduktionen be-
zeichnet, da jede linke Seite zu einer Java-Klasse der AST-Struktur fithrt. Abbildung 6.3 zeigt
eine MontiCore-Grammatik CDSimp mit drei Klassenproduktionen.

CDSimp
| grammar CDSimp { MontiCore-Grammatik
2
3 token CARDINALITY = (‘0"..79")+ | "+’ : x —-> int
4 {if (x.getText ().equals("+")) return -1;
5 else return Integer.parselnt (x.getText()); 1};
6
7 CDDef = "cd" Name "{" (CDClass | CDAssoc)=* "}";
8
9 CDClass = "class" Name;
10
11 CDAssoc = "assoc" left:Name (cardl:CARDINALITY)?
12 "——" (cardr:CARDINALITY)? right:Name;
13
14 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS Isabelle-Theorie (gen)
2 imports "Main"
3 begin
4
5 types CARDINALITY = "int"
6
7 types Name = "char list"
8
9 types STRING = "char list"
10
11 datatype CDAssoc =
12 CDAssoc Name "CARDINALITY option" "CARDINALITY option" Name
13
14 datatype CDClass = CDClass Name
15
16 datatype CDDef = CDDef Name "CDAssoc list" "CDClass list"
17
18 end

Abbildung 6.3: Klassenproduktionen

In den nachfolgenden Beispielen verwenden wir meist dieses Beispiel einfacher Klassendia-
gramme, dass je nach darzustellendem Aspekt erweitert, umgebaut oder nur in Ausziigen darge-
stellt wird.

Auf den rechten Seiten von Produktionen werden Terminalsymbole in Anfiihrungszeichen ge-
setzt (z.B. "cd" in Zeile 7). Nichtterminale konnen mit einem zusétzlichen Namen gefolgt von
einem Doppelpunkt versehen werden. Dieser Name dient zur spezifischen Benennung von At-
tributen im AST (zum Beispiel 1eft : Name, Zeile 11). Des Weiteren gibt es die iiblichen Kon-
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strukte kontextfreier Grammatiken wie Alternative (| ), Kleene Stern (+ und +), sowie optionale
Elemente (?). StandardméBig verfiigbar sind auch Lexer-Regeln fiir Namen bzw. Identifikatoren
(Name) und Zeichenketten (STRING).

Die resultierende abstrakte Syntax ist im zweiten Teil von Abb. 6.3 zu finden. Fiir jede Gram-
matik entsteht eine Isabelle/HOL-Theorie mit demselben Namen und dem Suffix AS. Bedingt
durch das inkrementelle Parsen der Isabelle-Theorien miissen Datentypvereinbarungen vor der
Verwendung deklariert werden. Bei der Generierung findet also eine Abhingigkeitsanalyse statt,
um die korrekte Reihenfolge der Deklarationen zu bestimmen. Es entsteht so hiufig eine im
Vergleich zur Grammatik umgekehrte Reihenfolge der Deklarationen. Die Produktion CDDe £
liefert den Datentyp CDDe f mit den Konstruktorargumenten, die auch in der Grammatik zu fin-
den sind. Benutzerdefinierte Namen werden nicht iibernommen, verschachtelte Verwendung von
Grammatikkonstrukten wie Alternativen oder Kleene Stern werden bereits in der MontiCore-
Symboltabelle analysiert und eine flache Struktur von Attributen bzw. Argumenten erzeugt. Der
Kleene Stern wird auf HOL-Listen abgebildet. Fiir das Beispiel entstehen fiir CDDe f also zwei
Listen fiir die Produktionen CDClass und CDAssoc. Der Datentyp CDClass besteht nur aus
einem Bezeichner. Die Argumente eines Konstruktors fiir Assoziationen CDAssoc sind zwei
Bezeichner und zwei optionalen Kardinalititen. Optionale Grammatikelemente verwenden den
Isabelle-Typ option.

MontiCore-Grammatiken enthalten standardméBig implizite Lexer-Regeln fiir Namen und
Zeichenketten (Strings). Dies fiihrt zu den generierten Typvereinbarungen Name und STRING
(Zeilen 7 und 9). Weiterhin entsteht die bereits besprochene Ubersetzung fiir die Lexer-Regel
CARDINALITY. Die Theorie importiert die Standard HOL-Bibliothek Main.

Enumerationsproduktionen und Konstanten

MontiCore erlaubt die Definition von Konstanten bzw. Konstantengruppen. Ihre Verwendung
wird in Abb. 6.4 demonstriert. In Zeile 3 wird die Konstantengruppe TP definiert, wobei eine
der angegebenen Alternativen design oder impl beim Parsen gefunden werden muss. In der
abstrakten Syntax wird das so dargestellt, dass ein HOL-Datentyp CDDe £TP (Zeile 9) generiert
wird, der genau diese Alternativen darstellen kann. Dieser Typ wird dann in Zeile 11 verwendet.

Eine einzelne Konstante innerhalb einer Alternative (vgl. Zeile 5) fiihrt in MontiCore nor-
malerweise zu einem bool’schen Attribut, das gesetzt wird, je nachdem, ob die Konstante beim
Parsen gefunden wurde, oder nicht. In HOL verzichten wir auf diese Sonderbehandlung und
behandeln auch einzelne Konstanten wie Konstantengruppen. So ist statt eines Arguments vom
Typ bool noch der Name der Konstante und damit seine intendierte Verwendung erkennbar.

Die Ubersetzung von Enumerationsproduktionen in Abb. 6.5 erfolgt analog zur Ubersetzung
von Konstantengruppen. Basierend auf den intern verwendeten Namen der Alternativen (Namen
wie PUB oder PRIV im Beispiel konnen explizit vergeben werden) wird ein Datentyp generiert
und verwendet, der alle Alternativen als Typkonstruktoren ohne Parameter auflistet, vgl. zweiter
Teil von Abb. 6.5, Zeile 4.
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CDSimp

BT N T N

MontiCorefGrammatik‘

grammar CDSimp { //...
CDDef = "cd" TP:["design"|"impl"] Name "{" CDClassx "}";

CDAssoc = BIN:["binary"] "assoc" left:Name "--" right:Name
| "assoc" Namex;

CDSimpAS

o - Y N NI SR

theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie

(gen)

begin (%x...%)
datatype CDAssocBIN = CDAssocBINBINARY

datatype CDAssoc =
CDAssoc "Name list" "CDAssocBIN option" "Name option" "Name option"

datatype CDDefTP = CDDefTPDESIGN | CDDefTPIMPL
datatype CDDef = CDDef CDDefTP Name "CDAssoc list"

end

Abbildung 6.4: Konstanten

CDSimp

B T Y T N

MontiCore-Grammatik

grammar CDSimp { //...

CDClass = CDModifierx "class" Name;

enum CDModifier = PUB:"public" | PUB:"+"
| PRIV:"private" | PRIV:"-";

CDSimpAS

[ I R N N S

theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie

(gen)

begin (%x...%)
datatype CDModifier = CDModifierPRIV | CDModifierPUB
datatype CDClass = CDClass "CDModifier list" Name

end

Abbildung 6.5: Enumerationsproduktionen
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Schnittstellen

Abbildung 6.6 zeigt die Verwendung von Schnittstellen (Interfaces) in MontiCore-Grammati-
ken. Eine Schnittstellenproduktion wird mit interface eingeleitet (Zeile 5) und besitzt ty-
pischerweise keine rechte Seite. Produktionen, die eine oder mehrere Schnittstellen realisieren,
verwenden das Schliisselwort implements gefolgt von den Namen der Schnittstellen (z.B.
Zeile 7). Die verwendete Schnittstelle (Zeile 3) steht stellvertretend fiir alle Produktionen, die
sie implementieren. Diese sind als Alternativen beim Parsen erlaubt. Schnittstellen konnen an-
dere Schnittstellen auch erweitern. Angezeigt wird dies durch das Schliisselwort extends.

CDSimp
] grammar CDSimp { lMontiCorefGrammatik‘
2
3 CDDef = "cd" Name "{" CDElemx "}";
4
5 interface CDElem;
6
7 CDClass implements CDElem = "class" Name;
8
9 CDAssoc implements CDElem = "assoc" left:Name "--" right:Name;
10 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (%...%)
3
4 datatype CDClass = CDClass Name
5
6 datatype CDAssoc = CDAssoc Name Name
7
8 datatype CDElem =
9 CDElemCDClass CDClass
10 | CDElemCDAssoc CDAssocC
11
12 datatype CDDef = CDDef Name "CDElem list"
13
14 end

Abbildung 6.6: Schnittstellenproduktionen

Die Umsetzung von Schnittstellen in einen HOL-Datentyp erfolgt durch Berechnung all ih-
rer implementierenden Produktionen oder sie erweiternden Schnittstellen. Fiir jede Schnittstel-
le wird ein Datentyp generiert, der alle gefundenen Alternativen auflistet (vgl. Zeilen 8-10 in
Abb. 6.6, zweiter Teil). Hier wird der Unterschied zur herkommlichen Umsetzung von Schnitt-
stellen in objektorientierten Systemen deutlich. Der Datentyp fiir die Schnittstelle muss ange-
passt werden, wenn neue Implementierungen fiir die Schnittstelle hinzugefiigt werden. Innerhalb
einer Grammatik stellt dies kein Problem dar, da die Theorie der abstrakten Syntax bei Ande-
rung der Grammatik neu generiert wird. Zugunsten eines modularen Aufbaus der Datentypen fiir
vererbte Sprachen schrinken wir aber aus diesem Grund die Grammatikvererbung spiter so ein,
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dass zum Beispiel Schnittstellen nicht iiber Grammatikgrenzen implementiert werden diirfen. Es
besteht zudem ein Unterschied zwischen dem MontiCore-AST und dem Isabelle-Datentyp, da
»Zwischenknoten® fiir Schnittstellen nicht im AST wohl aber im Datentyp vorhanden sind.

Neben implements und extends konnen auch astimplements und astextends
verwendet werden. Mit ast beginnende Erweiterungen werden nicht zu parsebaren Alternati-
ven, sondern existieren nur in der abstrakten Syntax. Fiir diese Félle ist aber keine Sonderbe-
handlung notwendig, sie werden wie implements bzw. extends behandelt.

AST-Regeln
CDSimp
| grammar CDSimp { //... MontiCore-Grammatik
2
3 CDAssoc = "assoc" left:Name "--" right:Name;
4
5 ast CDAssoc = id:/int;
6 ast CDAssoc = method public String getName () {return left+right+id;};
7 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (x...x%)
3
4 datatype CDAssoc = CDAssoc int Name Name
5
6 end

Abbildung 6.7: AST-Regeln

MontiCore-Grammatiken sind dafiir geeignet, eine abstrakte Syntax zu spezifizieren, die zu-
sdtzliche, nicht direkt Parser-relevante Elemente enthalten kann. Hierfiir konnen mit Hilfe des
Schliisselwortes ast zusitzliche Strukturen fiir die AST-Klassen erzeugt werden. In Abb. 6.7 ist
illustriert, wie die Produktion CDAssoc durch ein zusitzliches Attribut vom Typ int erweitert
wird (Zeile 5). Zusitzlich wird eine Java-Methode getName in Zeile 6 angegeben.

In HOL muss nur das entsprechende Konstruktorargument int (Zeile 4, zweiter Teil der
Abb. 6.7) eingefiigt werden. Die Ubersetzung des Typs int aus der Grammatik geschieht
analog zur Ubersetzung von Lexer-Produktionen. Eine Alternative zur Verwendung von AST-
Produktionen, nédmlich die Kennzeichnung eines Nichtterminals als handcodiert durch einen
Schrigstrich vor der Produktion wurde bei der Isabelle-Ubersetzung nicht beriicksichtigt. Eben-
so wenig werden Methoden der AST-Klassen auf HOL-Funktionen abgebildet.

Assoziationen

Wie bereits erwihnt, lassen sich mit MontiCore-Grammatiken Konzepte aus der Metamodellie-
rung verwenden. So ist es moglich, Assoziationen in einer MontiCore-Grammatik anzugeben.
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Assoziationen werden durch association eingeleitet. Zwei Beispiele sind in Abb. 6.8 (Zei-
len 10, 12) angegeben. Die Assoziationen sollen in einem Statechart die Verbindung zwischen
Zustianden und Transitionen herstellen. Rollennamen (source und target) machen die As-
soziationen unterscheidbar.

Ubersetzt werden Assoziationen in zusitzliche Attribute des Datentyps fiir die entsprechende
Produktion, die an der Assoziation teilnimmt. Dementsprechend enthélt der Datentyp fiir Transi-
tionen SCTransition jetzt zwei weitere Argumente vom Typ SCState. In diesem Beispiel
ist nur die Spezifikation der Assoziation enthalten. Die Instantiierung bzw. Belegung der aus der
Assoziation generierten Attribute ist nicht Teil des Beispiels. Hierfiir gibt es viele Umsetzungs-
moglichkeiten. Eine einfache Mdoglichkeit bietet das MontiCore-Konzept sreference (Zeile
14, Abb. 6.8, oberer Teil), das fiir eine flachen Namensraum eine Infrastruktur generiert, die zum
Fiillen der Assoziationslinks verwendet werden kann.

SCSimp
] grammar SCSimp { MontiCore—-Grammatik
2 SCDef = "sc" Name "{" SCElemx "}";
3
4 interface SCElem;
5
6 SCState implements SCElem = "state" Name;
7
8 SCTransition implements SCElem = from:Name "-->" to:Name;
9
10 association TransitionFrom SCState 1 <- SCTransition.source;
11
12 association TransitionTo SCState 1 <- SCTransition.target;
13
14 concept sreference {
15 TransitionFrom: SCState.name = SCTransition.from;
16 TransitionTo: SCState.name = SCTransition.to;
17 }
18 }

SCSimpAS
1 theory SCSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (%x...%)
3
4 datatype SCState = SCState Name
5
6 datatype SCTransition = SCTransition SCState SCState Name Name
7
8 datatype SCElem =
9 SCElemSCState SCState
10 SCElemSCTransition SCTransition
11
12 datatype SCDef = SCDef Name "SCElem list"
13
14 end

Abbildung 6.8: Assoziationen
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Optionen

Jede MontiCore-Grammatik kann einen Block enthalten, indem Optionen angegeben werden
konnen.

CDSimp
I grammar CDSimp { //... MontiCore-Grammatik
2
3 options {
4 compilationunit CDDef
5 }
6
7 CDDef = "cd" Name "{" CDElemx "}";
8 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (x...%*)
3
4 datatype CDDef = CDDef Name "CDElem list"
5
6 datatype MCCompilationUnit =
7 MCCompilationUnit "Name list" "Name list" "STRING option" CDDef
8 end

Abbildung 6.9: Compilation Unit

identrule Der hinter dieser Option angegebene Name bestimmt den Namen der Regel fiir Iden-
tifikatoren. Der Name wird auch in den HOL-Datentypen beriicksichtigt. StandardméBig
wird Name als Name fiir die Identifikatorregel verwendet.

noident, nostring Hiermit lassen sich die Generierung der Lexer-Regeln fiir Identifikatoren
und STRING verhindern. Diese werden dann auch nicht automatisch als HOL-Typen zur
Verfiigung gestellt.

nomlcomment, noslcomment Mit diesem Optionen konnen die Standardkommentare ab-
geschaltet werden. Diese Option betrifft nicht die HOL-Typen, da Kommentare nicht iiber-
nommen werden.

dotident Hier wird eine Identifikatoregel gewihlt, bei der Identifikatoren Punkte beinhalten
konnen. Diese ist dann automatisch auch im HOL-Datentyp enthalten.

lookahead, noanything, nocharvocab, header, prettyprinter Diese Optionen sind ent-
weder Parser-, Lexer- oder DSLTool-spezifisch und miissen nicht beriicksichtigt werden.

compilationunit Abb. 6.9 zeigt die Verwendung der Option compilationunit, mit der
eine Startproduktion fiir die Grammatik festgelegt werden kann. Die Angabe von CDDef
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als Startproduktion fiithrt zu einem Datentyp MCCompilationUnit in HOL, wobei eine
Liste mit import-Statements, der Paketangabe und eine Versionsnummer (Typ String)
angegeben werden kann, bevor der Datentyp CDDe f aufgebaut wird. Wir verwenden die
Information der Startproduktion in dieser Option auch, um zu entscheiden, ob es sich bei
einem konkreten Modell um ein eigenstdndiges Modell handelt. Ist dies der Fall, wird

zusitzliche der Kopf und FuB3 der Isabelle-Theorie generiert.

Pradikate

In MontiCore-Grammatiken konnen die aus Antlr [Ant10] bekannten syntaktischen und seman-
tischen Pridikate eingesetzt werden. Syntaktische Priadikate sind Hilfestellungen fiir den Parser
und in manchen Fillen notwendig, um eine Ambiguitét in der Grammatik aufzulosen. Sie helfen
also, die konkrete Syntax zu parsen und sind damit fiir den HOL-Datentyp nicht relevant. Seman-
tische Pridikate sind allgemeine Java-Ausdriicke, die beim Parsen ausgefiihrt werden kdnnen.
Eine mogliche Anwendung ist die Uberpriifung von einfachen Kontextbedingungen schon wih-
rend des Parsens. In unserem Ansatz sollen Kontextbedingungen separat beschrieben werden.
Daher spielen semantische Priadikate fiir uns keine Rolle und sind in ihrer allgemeinen Form

auch nicht umsetzbar.

Variablen und Produktionsparameter

CDSimp
I grammar CDSimp { MontiCore-Grammatik
2
3 CDDef = "cd" Name "{" ("class" n=Name CDClass[|n|])~ "}";
4
5 CDClass [|Name]|];
6 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (x...%*)
3
4 datatype CDClass = CDClass "Name option"
5
6 datatype CDDef = CDDef Name "CDClass list"
7
8 end

Abbildung 6.10: Variablen und Produktionsparameter

In MontiCore-Grammatiken konnen innerhalb von Produktionen Variablen zugewiesen und
ihr Wert an andere Produktionen weitergegeben werden. Dies ist in Abb. 6.10 dargestellt. In
Zeile 3 (ersten Teil der Abbildung) wird nach dem Terminalsymbol class ein Name geparst
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und dieser Wert der Variablen n zugewiesen. Hier wird der zweite Name nicht Teil der abstrak-
ten Syntax von CDDef. AnschlieBend wird der Wert an die Produktion CDClass iibergeben,
erkennbar an der speziellen Klammerung. Die Produktion CDClass erhilt den Wert, der sich
auch in ihrer abstrakten Syntax als optionales Element manifestiert, vgl. dazu Abb. 6.10, zweiter
Teil, Zeile 4.

CDSimp
. grammar CDSimp { MontiCore—-Grammatik
2 CDDef = "cd" Name ComplexElemx;
3
4 ComplexElem returns CDElem =
5 ret=CDElem | astscript{!();} "{" CDElem ("," CDElem)x "}";
6
7 interface CDElem;
8 CDClass implements CDElem = "class" Name;
9 CDAssoc implements CDElem = "assoc" left:Name "--" right:Name;
10 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (%x...%)
3
4 datatype CDClass = CDClass Name
5
6 datatype CDAssoc = CDAssoc Name Name
7
8 datatype CDElem =
9 CDElemComplexElem ComplexElem
10 | CDElemCDClass CDClass
11 | CDElemCDAssoc CDAssoc
12 and
13 ComplexElem = ComplexElem "CDElem list"
14
15 datatype CDDef = CDDef Name "CDElem list"
16
17 end

Abbildung 6.11: Manipulation des Riickgabetyps einer Produktion

In Abb. 6.11 fithren wir die Produktion ComplexElem ein, die eine Zusammenfassung
verschiedener Elemente darstellen soll: Entweder handelt es sich um ein einzelnes Element
oder einen Block von Elementen. Fiir viele einzelne Elemente erhalten wir so nicht auch viele
ComplexElem, die jeweils nur aus den einzelnen Elementen bestehen, sondern direkt die Ele-
mente CDClass oder CDAssoc. In Zeile 5 wird hierfiir das Riickgabeobjekt der Produktion
mit Hilfe von ret so manipuliert, dass sich der Riickgabewert direkt aus dem Wert der Produk-
tion CDE 1em ergibt, wenn diese Alternative gewihlt wurde. Durch das Schliisselwort returns
wird dann der Riickgabetyp der Produktion auf CDE1em festgelegt.

In der abstrakten Syntax ist zu erkennen, dass CDDef tatsdchlich aus CDElem und nicht
aus ComplexElem aufgebaut wird und das Interface CDElem um ComplexElem erweitert
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wurde. Hier tritt auch eine rekursive Abhingigkeit der Definitionen von ComplexElem und
CDElem auf. Dies hat in HOL die Konsequenz, dass beide Datentypen gemeinsam definiert und
dabei durch and (Zeile 12) verbunden werden miissen. Die Analyse von zyklischen Abhingig-
keiten in Definitionen geschieht automatisch durch Berechnung von starken Zusammenhangs-
komponenten mit Hilfe von Tarjans Algorithmus [Tar72].

Aktionen

Mit Hilfe des Schliisselwortes ast script konnen Aktionen zu Regeln angegeben werden, die
nach dem Parser der entsprechenden Stelle eines Modells ausgefiihrt werden. Es gibt einige vor-
definierte Aktionen, beispielsweise zur Konstruktion neuer Objekte. Ansonsten ist die Angabe
beliebigen Java-Codes moglich. Da die Ausfiithrung der Aktionen bei der Verarbeitung konkreter
Modelle geschieht und die angelegten Datenstrukturen nicht gedndert werden, haben Aktionen
keine Auswirkung auf die Struktur der abstrakten Syntax und brauchen nicht beriicksichtigt wer-
den.

Mehrteilige Klassenproduktionen

Normalerweise fiihrt eine Klassenproduktion zu einem Datentyp in der abstrakten Syntax. Es ist
aber auch moglich, die Datentypdefinition iber mehrere Produktionen zu verteilen. In Abb. 6.12
wird dies demonstriert. In Zeile 3 (oberer Teil) werden die beiden Produktionen CDElem und

CDSimp
| grammar CDSimp { //... lMontiCore—Grammatik‘
2
3 CDDef = "cd" Name "{" (all:CDElem|all:CDInterface)* "}";
4
5 CDElem = "class" Name;
6
7 CDInterface:CDElem = IsInterface:["interface"] Name;
8 }
CDSimpAS
1 theory CDSimpAS imports "Main" Isabelle-Theorie (gen)
2 begin (x...x)
3
4 datatype CDElemIsInterface = CDElemIsInterfaceINTERFACE
5
6 datatype CDElem = CDElem Name "CDElemIsInterface option"
7
8 datatype CDDef = CDDef Name "CDElem list"
9
10 end

Abbildung 6.12: Mehrteilige Klassenproduktionen

CDInterface verwendet. Bei der Definition von CDInterface wird ihr Riickgabetyp nach
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dem Doppelpunkt allerdings auf CDElem festgelegt (Zeile 7). In der abstrakten Syntax wird
folglich nur ein Datentyp CDE 1em generiert und verwendet. Die Attribute dieses Datentyps ent-
stehen aus der Vereinigung der einzelnen Definitionen und werden dabei optional, wenn sie nur
in einer der Alternativen vorkommen, vgl. Zeile 6 der HOL-Definition. Attribute mit demselben
Namen und demselben Typ in unterschiedlichen Produktionen werden also als gleich angesehen.

Ausdriicke
Expression
| MontiCore-Grammatik
2 grammar Expression {
3
4 token NUMBER = ('0’..79")+4+ : int;
5
6 interface Expression;
7
8 AddSub:InfixExp implements Expression returns Expression =
9 ret=MultDiv (astscript {! (left=ret;);} Op:["+"|"-"] right:MultDiv) *;

MultDiv:InfixExp returns Expression =

12 ret=Literal (astscript {!(left=ret;);} Op:[MULT:"+«"|DIV:"/"] right:Literal) *;
13

14 ast InfixExp = left:Expression right:Expression;

15

16 interface Literal astextends Expression;

17

18 NumLiteral implements Literal = num:NUMBER;

19

20 Variable implements Literal = Name;

Abbildung 6.13: MontiCore-Grammatik fiir Ausdriicke

Ausdriicke unterscheiden sich von anderen Teilen einer Sprache meist durch die Existenz
einer Vielzahl von AST-Elementen, die fast beliebig zu einer Baumstruktur zusammengesetzt
werden konnen. Die spezifische Realisierung von Ausdrucksstrukturen mit MontiCore verfolgt
zwei Ziele. Zum einen soll die Baumstruktur nach dem Parsen moglichst flach sein und nur die
wirklich aufgetretenen Operatoren beinhalten. Kiinstliche Zwischenknoten, die durch die Be-
achtung der Bindungsstirke von Operatoren entstehen konnen, sollen vermieden werden. Zum
anderen sollen Operatoren gleicher Bindungsstérke in einer Produktion definierbar sein, um so
die Anzahl der benétigten Produktionen (und folglich Datentypen in der abstrakten Syntax)
moglichst gering zu halten.

Abb. 6.13 zeigt die Definition einer einfachen Ausdruckssprache mit Rechenoperationen fiir
natiirliche Zahlen. Die Operatoren + und — haben dabei wie gewohnt eine niedrigere Prioritét
als = und /. Dies wird dadurch erreicht, dass in der Regel AddSub (Zeile 8) zunéchst versucht
wird, mit der Produktion MultDiv fortzufahren. Die flache Baumstruktur entsteht tatsachlich.
Wenn beispielsweise eine Multiplikation geparst wird, wird der Riickgabetyp mittels ret auf
diesen Typ gesetzt. Weitere Erkldrungen zum systematischen Aufbau von Ausdruckssprachen



6.1 Ubersetzung der MontiCore-Grammatik nach Isabelle/HOL 117

ExpressionAS

’IsabellefTheorie (gen)‘

theory ExpressionAS imports "Main"
begin (%x...%)

types NUMBER = "int"
datatype NumLiteral = NumLiteral NUMBER

datatype Variable = Variable Name

o T " T NI SR

10 datatype Literal =
11 LiteralNumLiteral NumLiteral
12 | LiteralVariable Variable

14 datatype InfixExpOp =

15 InfixExpopPLUS
16 InfixExpopMINUS
17 | InfixExpopDIV

18 | InfixExpopMULT

20 datatype InfixExp = InfixExp Expression Expression InfixExpOp
21 and

22 Expression =

23 ExpressionInfixExp InfixExp
24 | ExpressionLiteral Literal
25

26 end

Abbildung 6.14: Isabelle-Theorie fiir Ausdriicke

sind in [KralO] beschrieben.

Die abstrakte Syntax in der Theorie in Abb. 6.14 entspricht der angestrebten flachen Baum-
struktur. Ein Ausdruck ist entweder eine Infix-Expression oder ein Literal (Zeile 22). Eine Infix-
Expression hat eine linke und eine rechte Seite, die mit einem Operator verkniipft sind (Zeile
20). Die Verkniipfung der beiden HOL-Datentypen mit and ist aufgrund der typischen rekursi-
ven Struktur der Ausdruckssprache notwendig.

6.1.3 Grammatikvererbung

MontiCore-Grammatiken konnen von anderen MontiCore-Grammatiken erben und dabei neue
Produktionen hinzufiigen oder existierende Produktionen ersetzen oder erweitern. Mehrfachver-
erbung ist moglich. Die MontiCore-Parser-Generierung erzeugt fiir jede Untergrammatik einen
neuen Parser, der auch die Produktionen der Obergrammatiken enthélt. Bei der Erzeugung der
AST-Klassen wird die Erweiterbarkeit der Java-Klassen ausgenutzt, so dass diese wiederver-
wendet werden konnen.

Die Grammatikvererbung kann bei der Abbildung auf HOL-Datenstrukturen nicht uneinge-
schrinkt verwendet werden. Sie wird in unserem Ansatz nur im Sinne einer Erweiterung der
Sprache unter Verwendung der Obersprachen verstanden. Modifikationen an bestehenden De-
finitionen sind nicht erlaubt. Das liegt an der beschrinkten Mdoglichkeit von HOL-Datentypen,
erweiterbare Objektstrukturen darstellen zu konnen. Als Konsequenz ist es beispielsweise nicht
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Common
. . MontiCorefGrammatik‘
1 package inh.common;
2
3 grammar Common {
4
5 Stereotype = "<<" values:STRINGx ">>";
6 }
CDSimp
1 grammar CDSimp extends inh.common.Common { //... MontiCore-Grammatik
2
3 CDDef= Stereotype? "cd" Name "{" CDElemx "}";
4 }

Abbildung 6.15: MontiCore-Grammatikvererbung

erlaubt, ein Interface einer Obergrammatik in einer Untergrammatik zu implementieren, da hier-
durch der Datentyp der Obergrammatik fiir das Interface angepasst werden miisste.
Drei Alternativen zur gewéhlten Umsetzungen sind denkbar:

e Grammatikvererbung wird aufgeldst, indem eine einzige Grammatik gebildet wird, die
alle Produktionen der gesamten Hierarchie enthilt. Damit wiirde aber die Moglichkeit
eingebiifit, eine Sprache und insbesondere ihre Semantik modular, das heifit Ober- und
Untergrammatik getrennt, zu entwickeln oder die Semantik einer Obergrammatik bei der
Definition der Semantik der Untergrammatik einfach wiederverwenden zu koénnen.

e Fiir eine erweiternde Produktion in einer Untergrammatik wird auch die erweiterte Defi-
nition der Obergrammatik in der Untergrammatik erneut definiert und mit Alternativen fiir
die bisherige und die neue Definition ausgestattet. Alle Verwendungsstellen des urspriing-
lichen Datentyps miissen gefunden und durch diesen neuen Datentyp ersetzt werden. Wie
in der ersten Umsetzung findet so effektiv eine Auflosung der Grammatikvererbung statt,
die allerdings nur lokale Auswirkungen auf die redefinierten Datentypen hat.

o Jeder Datentyp wird erweiterbar definiert. Dies ist in HOL jedoch nur unter erheblichem
Aufwand moglich. Eine solche erweiterbare Hierarchie von Datentypen, die objektorien-
tierten Klassenhierarchien dhnelt, wird in [BWO06] entworfen. Der Nachteil ist, dass die
Verstindlichkeit der Definitionen erheblich leidet.

Grammatikvererbung wird in den betrachteten Fallstudien so verwendet, dass die erwéhnte Ein-
schrinkung fiir uns keine Auswirkung hat und wir davon profitieren konnen, jede Grammatik
separat ibersetzen und verwenden zu konnen.

Abbildungen 6.15 und 6.16 zeigen das generelle Vorgehen bei der Umsetzung von Gramma-
tikvererbung in Isabelle. Grammatik CDSimp erweitert die Grammatik Common unter Angabe
des vollqualifizierten Namens. Die generierte Theorie fiir die Untergrammatik CDSimp (Ab-
bildung 6.16) importiert die Theorien der Obergrammatiken. Dabei wird eine projektspezifische
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CommonAS

theory CommonAS imports "Main" llsabellefTheorle (qen)‘

begin (%x...%)

datatype Stereotype =
Stereotype "STRING list"

[= Y T SO PO N

end

CDSimpAS

theory CDSimpAS Isabelle-Theorie (gen)

imports "S$SEXT/gen/inh/common/CommonAS"
begin (%x...%)

datatype CDDef =
CDDef "Stereotype option" Name "CDElem list"

B T N T

end

Abbildung 6.16: Umsetzung der Grammatikvererbung in Isabelle-Theorien

Umgebungsvariable (in unserem Beispiel SEXT) vor den Pfad zur generierten Theorie der Ober-
grammatik angefiigt, um Sprachen projektiibergreifend wiederverwenden zu konnen und einen
eindeutigen Pfad bereitzustellen. Diese Umgebungsvariable ist ein Konfigurationsparameter des
MontiCore-isabelle-Generators.

6.1.4 Einbettung

Oft ist es sinnvoll, mehrere Sprachen miteinander zu kombinieren. Ein bekanntes Beispiel aus
der UML ist, das Verhalten einer Klassen mit Hilfe eines Statechart zu beschreiben und Invari-
anten in Zustdnden oder logische Vorbedingungen von Transitionen mittels OCL auszudriicken.
Hierbei wird OCL in Statecharts als Sprachparameter verwendet, da eine Festlegung auf OCL
nicht notwendig ist und prinzipiell auch andere Constraint-Sprachen verwendet werden kdnnten.
Technisch erlaubt es das MontiCore-Grammatikformat, Nichtterminale durch das Schliisselwort
external zu kennzeichnen. An dieses Nichtterminal kénnen dann Produktionen anderer Spra-
chen gebunden werden. Dieser Mechanismus wird in MontiCore als Einbettung bezeichnet.

In Abb. 6.17 werden zwei verschiedene Formen der Spracheinbettung verwendet. Zunéchst
werden zwei externe Nichtterminale (Zeilen 3 und 13) definiert. Das erste Nichtterminal fiir In-
varianten Invariant wird in der Produktion CDDe f verwendet. Das zweite Nichtterminal fiir
eine Block von Anweisungen StmtBlock wird in der Produktion CDCode mit einem Parame-
ter tp vom Typ Name parametrisiert, erkennbar an den spitzen Klammern hinter StmtBlock.
Beim Parsen kann so abhingig vom Wert des Attributs tp ein Parser ausgewihlt werden, der
unter diesem Namen registriert ist.

In der abstrakten Syntax (vgl. zweiter Teil der Abb. 6.17) wird Einbettung iiber den Import
einer speziellen Theorie ExternalCDSimpAS geldst. Wir nehmen fiir den Moment an, dass
in dieser Theorie die fehlenden HOL-Datenstrukturen StmtBlock und Invariant definiert
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CDSimp
. grammar CDSimp { // MontiCore-Grammatik
2
3 external Invariant;
4
5 CDDef = "cd" Name ("[" Invariant "]")? "{" CDElemx "}";
6
7 interface CDElem;
8
9 CDClass implements CDElem = "class" Name "{" CDAttrx "}";
10
11 CDAttr = (type:Name)? Name ";";
12
13 external StmtBlock;
14
15 CDCode implements CDElem = tp:Name "code" StmtBlock<tp>;
16 }
CDSimpAS
. theory CDSimpAS Isabelle-Theorie (gen)
2 imports "$EXT/def/emb/ExternalCDSimpAS"
3 begin (x...%*)
4
5 datatype CDAttr = CDAttr "Name option" Name
6
7 datatype CDClass = CDClass Name "CDAttr list"
8
9 datatype CDCode = CDCode Name StmtBlock

datatype CDElem =
CDElemCDClass CDClass
| CDElemCDCode CDCode
datatype CDDef = CDDef Name "Invariant option" "CDElem list"

end

Abbildung 6.17: Spracheinbettung in parametrisierter und unparametrisierter Form
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CDSimp

| package emb; ’MontiCorefSprachdatei‘
2
3 language CDSimp {
4
5 root CDSimpRoot<MCCompilationUnit>;
6
7 rootfactory CDSimpRootFactory for CDSimpRoot<MCCompilationUnit> {
8 CDSimp.MCCompilationUnit cd <<start>>;
9
10 emb.ocl.OCL.Invariant inv in cd.Invariant;
11
12 emb. java.Java.JBlockStatement sl in cd.StmtBlock (java);
13 emb.cpp.CPP.CBlockStatement s2 in cd.StmtBlock (cpp);
14 }
15
16 parsingworkflow CDSimpParsingWorkflow for CDSimpRoot<MCCompilationUnit>;
17 }

ExternalCDSimpAS
1 theory ExternalCDSimpAS Isabelle-Theorie
2 imports "S$EXT/gen/emb/ocl/OCLAS"
3 "SEXT/gen/emb/java/JavaAs"
4 "SEXT/gen/emb/cpp/CPPAS"
5 begin
6
7 types Invariant = OCLAS.Invariant
8
9 datatype StmtBlock = StatementJava JavaAS.JBlockStatement
10 | StatementCPP CPPAS.CBlockStatement
11 end

Abbildung 6.18: Kombination von Sprachen

sind. Zunichst ist auch kein Unterschied zwischen den beiden Formen der Einbettung sichtbar.

In MontiCore konnen einzelne Sprachteile, die auch Fragmente genannt werden, iiber so ge-
nannten Sprachdateien kombiniert werden. Abb. 6.18 enthilt eine Sprachdatei fiir die Gramma-
tik aus Abb. 6.17. Hierin wird unter anderem festgelegt, dass die Produktion Invariant aus
dem Klassendiagramm mit der Produktion Invariant der Sprache OCL kombiniert wird (Zei-
le 10). In den Zeilen 12 und 13 wird definiert, dass abhéngig davon, ob der Parameter tp aus der
Grammatik in Abb. 6.18 dem Wert java oder dem Wert cpp entspricht, entweder die Produk-
tion JBlockStatement der Sprache Java oder die Produktion CBlockStatement der
Sprache CPP fiir Statements in der Grammatik eingesetzt werden soll. Diese Konfigurations-
moglichkeit wird genau durch die bereits erwéhnte importierte Theorie ExternalCDSimpAS
bereit gestellt. Sie ist im zweiten Teil der Abb. 6.18 dargestellt. Diese Theorie wird nicht auto-
matisch generiert, sondern muss fiir die gewihlte Einbettung manuell kodiert werden.

Analog zur Sprachdatei wird festgelegt, dass der Typ Invariant dem Typ Invariant
aus der Theorie OCLAS entsprechen soll. Fiir den Typ StmtBlock stehen zwei Alternativen
zur Auswahl, entweder Statements der HOL-Typen in JavaAS oder CPPAS. Beim Aufbau der
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Datenstrukturen fiir ein konkretes Modell ist darauf zu achten, dass hier die richtige Alterna-
tive entsprechend dem Wert des Attributs tp gewéhlt wird. Wie dies erreicht wird, wird unter
anderem in Abschnitt 6.2 erldutert.

6.1.5 Zusammenfassung

Abbildung 6.19 illustriert die Ubersetzung einer MontiCore-Grammatik 1 .mc, die von einer

Grammatik L2 . mc erbt und auch Einbettung verwendet.

L2.mc

L1.mc

N

LexType-
Converter.java

o

L1LexType- D
Converter.java

3

<<uses>>

<<input>>

<<generates>>|

<<imp
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L2AS.thy
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(gen)

-isabelle

L1.Ing

O

> L1AS.thy
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<<conform>>

N‘

ExternalL1AS.thy
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Abbildung 6.19: Ubersetzungsprozess fiir eine MontiCore-Grammatik

e MontiCore-isabelle wird mit der handkodierten Klasse L1LexTypeConverter para-
metrisiert, die die Schnittstelle LexTypeConverter implementiert, um die Typen von

Lexer-Regeln in HOL-Typen zu iibersetzen.

e Die generierte Theorie L1AS . thy enthilt die Reprisentation der abstrakten Syntax von
L1 in Isabelle/HOL und importiert die separat generierte Theorie der abstrakten Syntax

fiir die Obersprache L2AS . thy.

o Weiterhin wird die Theorie ExternalLlAS. thy importiert, die die Spracheinbettung,
also die noch nicht definierten Bestandteile der abstrakten Syntax von L1, belegt. Dies
muss konform zur MontiCore-Sprachdatei L1 . 1ng geschehen und manuell sicher gestellt

werden.
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6.2 Ubersetzung konkreter Modelle

Das bisher beschriebene Verfahren bietet die Moglichkeit, die abstrakte Syntax einer MontiCore-
Grammatik mit Hilfe des Generators MontiCore-isabelle in einen Isabelle/HOL-Datentyp zu
iibersetzen. In diesem Abschnitt wird beschrieben, dass MontiCore-isabelle zusitzlich in der
Lage ist, zum generierten HOL-Datentyp einen sprachspezifischen Generator zu erzeugen, der
aus konkreten Modellen eine Instanz des Isabelle/HOL-Datentyps erstellt. Das hat den Vorteil,
dass automatisch auch konkrete Modelle direkt in Isabelle reprisentiert werden konnen. Die
Erweiterung von MontiCore-isabelle ist in Abb. 6.20 veranschaulicht.

(gen)

L2ASPP.java
L2.mc D
(gen) D
<<generates>> L1ASPP.java
D <<input>> ﬁ onti
L1.mc sohe. <<uses>>
-isabelle

@) 1 ASIExternal-|_)

Printer.java

I

i P, [

<<conform>> ExternallL1.java

<<generates>>

L1.Ing

Abbildung 6.20: Generierung des Ubersetzers L1ASPP fiir Modelle von L1

Fiir jede Grammatik L1 wird eine Java-Klasse L1ASPP generiert, die fiir alle Regeln der
Grammatik print-Methoden anbietet, um eine Java-Objekt der abstrakten Syntax in dessen
Isabelle-Reprisentation zu iiberfithren. L1ASPP nutzt den generierten Ubersetzer L2ASPP fiir
die Obersprache 1.2, um ererbte Regeln zu behandeln. Die automatische Ubersetzung konkreter
Modelle ist nur moglich, wenn maximal eine Obergrammatik (also keine Mehrfachvererbung
von Grammatiken) verwendet wird. L1ASTIExternalPrinter ist eine ebenfalls generierte
Java-Schnittstelle, die alle Methoden auflistet, die zur Ubersetzung von Instanzen von Lexer-
Typen in HOL-Werte und zur Ubersetzung von Modellteilen aus eingebetteten Sprachen in
HOL-Konstanten noch implementiert werden miissen (hier durch die Klasse ExternalLl).
L1ASPP delegiert solche Elemente der abstrakten Syntax an diese Schnittstelle. Die Implemen-
tierung der Schnittstelle muss sich nach der Konfiguration der Spracheinbettung in L1.1ng
richten. Dies ist manuell sicherzustellen. Der generierte Ubersetzer fiir Modelle L1ASPP wird
verwendet, indem er in einem generativen Werkzeug L1Tool (sieche Abb. 6.21) auf Basis des
DSLTool-Framework durch einen workflow eingebunden wird.
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L1Tool

External
‘ L1ASPP H L1

‘ <<configures>>f

‘ L1PrintWorkflow ‘
v
VA .
MyL1.11 > sohe. MyL1.thy
-DSLToolFramework

Abbildung 6.21: Einbindung des Ubersetzers fiir Modelle in eine Werkzeug fiir die Sprache L1

Abb. 6.22 zeigt ein Beispiel fiir die Ubersetzung eines konkreten Modells. Das Modell im
ersten Teil der Abbildung ist konform zur Grammatik in Abb. 6.17. Nachdem es geparst wur-
de, wird der generierte Ubersetzer CDSimpASPP verwendet, um das Modell in die darunter
stehende Isabelle/HOL-Definitionen zu tibersetzen.

Die generierte Theorie importiert die abstrakte Syntax aus Abb. 6.17. Es folgen eine Rei-
he nummerierter Definitionen. Von einer Generierung einer sprechenderen Namensgebung fiir
die Konstanten wurde abgesehen, da diese Konstantennamen durch einfache Simplifikation in
Isabelle eliminiert werden konnen und somit iiberfliissig werden. Zudem besitzen viele der ge-
nerierten Elemente keinen eindeutigen Namen. Im Beispiel sind gerade vier der 19 Definitionen
benannt. Das generierte Modell ist nicht robust gegeniiber Anderungen. Werden Modellelemen-
te hinzugefiigt, kann sich die Nummerierung vollstindig dndern. Da bei Isabelle-Beweisen die
Konstantennamen eine untergeordnete Rolle spielen, hat diese Tatsache keine grolen Auswir-
kung. Die Lesbarkeit des generierten Modells ist noch akzeptabel, da die Verweise innerhalb
des Modells durch die durchgéingige Nummerierung leicht nachvollzogen werden konnen. Die
Theorie ist von unten nach oben zu lesen. Zunéchst wird eine Compilation Unit konstruiert,
wobei import-Statements, Paket und Version leer bleiben und sie nur die Referenz auf die Defi-
nition des Klassendiagramms in e18 enthilt. Ein Klassendiagramm besitzt einen Namen, eine
Invariante, die in e1 definiert wird (Invarianten sind in unserem einfachen Fall nur Identifikato-
ren) und eine Liste von CDE1lem (Zeile 20). Beide Varianten der Einbettung werden verwendet,
siehe Zeilen 12-13 und 16-17.

Es ist auffillig, dass fiir jeden Datentyp eine eigene Deklaration eingefiihrt wird. Es wire auch
eine alternative Ubersetzung moglich, bei der nur eine Deklaration entsteht und in der statt einem
Verweis auf andere Deklarationen direkt die rechten Seiten der Deklarationen eingesetzt wird.
Die gewihlte Strategie zur Ubersetzung eines Modells begriindet sich aus der Verwendung des
iibersetzten Modells in Isabelle. Der modulare Aufbau erlaubt eine selektive Betrachtung und
Entfaltung des Modells. Dies ist insbesondere bei grofen Modellen hilfreich. Nicht gezeigt ist
der Umgang mit Grammatikvererbung. Der generierte Generator delegiert fiir Produktionen aus
der Obergrammatik die Arbeit an den genauso generierten Generator fiir diese Obergrammatik.

Das generierte Java-Interface CDSimpASIExternalPrinter, das fiir die Ubersetzung
von Modellen zusitzlich zu implementieren ist, ist in Abb. 6.23 angegeben. Es enthilt zum
einen Methoden, die die vom Lexer erzeugten Token in ihre Isabelle-Repridsentation umwan-
deln sollen. Ein Beispiel ist die Methode convert CARDINALITY (Zeile 4), die ein Token
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MyCD10
cd MyCD10 [true] { Klassendiagramm
class A { int a; }
class B { }
java code { someJCode }
cpp code { someCppCode}
}
MyCD10
theory MyCD10 Isabelle-Theorie (gen)
imports "$EXT/gen/emb/CDSimpAS"
begin
constdefs "el == Invariant ''true’’ "
constdefs "e2 == CDAttr (Some ’’int’’ ) '’ra’’r v
constdefs "e3 == (e2#[])"
constdefs "e4 == CDClass ''A’’ e3"
constdefs "eb == CDElemCDClass e4"
constdefs "e6 == []"
constdefs "e7 == CDClass ''B’’ e6"
constdefs "e8 == CDElemCDClass e7"
constdefs "e9 == JBlockStatement ’’someJCode’’ "
constdefs "elO == StatementJava e9"
constdefs "ell == CDCode '’java’’ el0O"
constdefs "el2 == CDElemCDCode ell"
constdefs "el3 == CBlockStatement '’someCppCode’’ "
constdefs "el4 == StatementCPP el3"
constdefs "el5 == CDCode '’cpp’’ el4"
constdefs "el6 == CDElemCDCode el5"
constdefs "el7 == (el6# (el2# (e8# (eb#[1))))"
constdefs "el8 == CDDef '’MyCD10’’ (Some el) el7"
constdefs "el9 == MCCompilationUnit [’’’’] [] None el18"
end
Abbildung 6.22: Ubersetzung eines konkreten Modells nach Isabelle/HOL
CDSimpASIExternalPrinter
CDSimp-Tool/Java (gen)

public interface CDSimpASIExternalPrinter(

public int printNode (mc.ast.ASTNode a, int c, mc.helper.IndentPrinter p)
public String convertCARDINALITY (int a) ;

public String convertName (String a) ;

public String convertSTRING(String a) ;

Abbildung 6.23: Java-Interface zur Ubersetzung von Teilen eines Modells nach Isabelle/HOL
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ExternalCDSimp
1 public class ExternalCDSimp extends ExternalAll ’CDSimprool/Java‘
2 implements CDSimpASIExternalPrinter({
3 CDSimpRoot root;
4
5 public ExternalCDSimp (CDSimpRoot dslroot) {
6 this.root = dslroot;
7 }
8
9 public int printNode (ASTNode a, int ¢, IndentPrinter p) {
10 if (a instanceof emb.ocl._ast.ASTInvariant) {
11 OCLASPP oclpp = new OCLASPP (root,p);
12 return oclpp.printInvariant ((emb.ocl._ast.ASTInvariant)a, c);
13 }
14 }
15 }

Abbildung 6.24: Implementierung der Schnittstelle

der lexikalischen Produktion CARDINALITY (vgl. Abb. 6.1, Seite 104), das vom Typ int ist,
umwandeln muss. Zum anderen enthilt das Interface Methoden, die genutzt werden, um bei
Spracheinbettung den passenden Generator fiir die eingebettete Sprache aufzurufen. Der Me-
thode printNode wird vom aufrufenden Generator ein AST-Knoten iibergeben. Weitere Para-
meter sind die aktuelle Nummer der Konstantendefinition und der zu verwendende Printer. Nach
Aufruf eines passenden Generators wird die dann aktuelle Nummer der Konstantendefinition zu-
riickgeliefert und vom aufrufenden Generator weiterverwendet.

Abb. 6.24 zeigt einen Ausschnitt der Implementierung der Methode printNode. Die Imple-
mentierung behandelt den Fall, dass eine eingebettete OCL-Invariante iibersetzt werden muss.
Der passende Generator OCLASPP wird instantiiert und die entsprechende Methode zur Verar-
beitung einer Invariante aufgerufen. Es ist manuell sicherzustellen, dass fiir die Konfiguration
der Einbettung, wie sie in Abschnitt 6.1.4 beschrieben ist, der richtige Generator aufgerufen
wird.

6.3 Kodierung von Kontextbedingungen

Durch die tiefe Einbettung der abstrakten Syntax einer Modellierungssprache ist es mdoglich,
ihre Kontextbedingungen in einer Isabelle/HOL-Theorie zu kodieren. Abb. 6.25 verdeutlicht
zunichst die Beziehung zwischen den benotigen Theorien, wobei die Kontextbedingungen einer
Sprache L1 in der Theorie L1CC-base. thy erfasst werden.

e LI1AS.thy wurde automatisch aus einer MontiCore-Grammatik erzeugt.

o Kontextbedingungen einer Obersprache 1.2 kénnen importiert werden. Sie werden im Zu-
ge der Definition und Konfiguration der Sprache L2 erstellt. Die Theorie L2CC bein-
haltet bereits alle giiltigen Kontextbedingungen einer Sprachvariante von L2 (vgl. Ab-
schnitt 6.6).
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(Gen D <<imports>> (@en) D
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Abbildung 6.25: Theorie L1CC-base fiir Kontextbedingungen mit Abhidngigkeiten

o Kontextbedingungen fiir Sprachparameter sind manuell in die Theorie ExternalL1CC
zu importieren. Die Theorie muss selbst die abstrakte Syntax der Sprachparameter (in der
Theorie ExternalL1AS) importieren und ist damit automatisch konform zur Konfigu-
ration der Einbettung durch die Sprachdatei L1 . 1ng.

o Auf Basis der wiederverwendbaren Kontextbedingungen der Obergrammatik und einge-
betteter Sprachen werden die notwendigen Kontextbedingungen fiir L1 in der Theorie
L1CC-base kodiert.

o AbschlieBend muss das Pridikat wellformed-base in Theorie L1CC-base definiert
werden, das alle kodierten Kontextbedingungen zusammenfasst. Wir legen als Namens-
konvention fest, dass jede Theorie fiir Kontextbedingungen ein Préidikat dieses Namens
bereitstellen muss, sofern es sich um eine eigenstindige Sprache handelt. Hierdurch kann
spater eine Theorie mit Kontextbedingungen generiert werden, die die notwendigen Kon-
textbedingungen (aus der Funktion wellformed-base) sowie alle ausgewdhlten Vari-
anten der Kontextbedingungen umfasst.

Kontextbedingungen miissen nicht zwangslaufig auch in Isabelle formal reprisentiert werden.
Wenn moglich ist eine syntaktische Uberpriifung nach dem Parsen des Modells auf Basis einer
Symboltabelle vorzuziehen. In bestimmten Fillen ist jedoch eine Kodierung der Kontextbedin-
gungen in Isabelle sinnvoll. Folgend sind Verwendungsmoglichkeiten der kodierten Kontextbe-
dingungen (als Pridikat wellformed) in Isabelle/HOL aufgelistet.

e Fiir ein konkretes Modell m kann manuell bewiesen werden, dass es wohlgeformt ist,
indem wellformed m nachgewiesen wird.

e Anstatt den Beweis tatsdchlich durchzufiihren, kann per Axiom die Giiltigkeit behaup-
tet werden. Das ist dann sinnvoll, wenn anderweitig sichergestellt wird (zum Beispiel
beim Aufbau und Priifung einer Symboltabelle), dass die angegebenen Bedingungen er-
fiillt sind.
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CDSimpCC-base
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theory CDSimpCC-base
imports "$EXT/gen/runningl/CDSimpAS"
"SEXT/def/runningl/syntax/ExternalCDSimpCC"

begin
fun nameOf :: "CDClass = Name"
where

"nameOf (CDClass n 11 12) = n"
fun classesOf :: "CDElem list = CDClass set"
where

"classesOf elems = { ¢l | ¢c1 . 31 . elems!i = CDElemCDClass cl }"
fun cNameUnique :: "CDClass set = bool"
where

"cNameUnique classes =

(V c1 € classes . V c2 € classes . nameOf cl = nameOf c2 — cl = c2)"

fun wellformed-base :: "CDDia = bool"
where

"wellformed-base (CDDia n invars elems) = (
(V i € set invars . wellformed-Invariant i) A
(cNameUnique (classesOf elems))
)"

end

Abbildung 6.26: Kodierung einer Kontextbedingung in Isabelle/HOL

wellformed kann als zusitzliche Annahme in Beweisen verwendet werden, wenn sich
hieraus niitzliche Eigenschaften entnehmen lassen. Dabei ist bei Bezug auf konkrete Mo-
delle darauf zu achten, dass die Wohlgeformtheit tatséichlich gegeben ist, da sonst beliebi-
ge Aussagen beweisbar sind. Dies trifft auch fiir die als Axiom definierte Wohlgeformtheit
zu.

Bestimmte Wohlgeformtheitseigenschaften lassen sich nicht automatisiert wihrend einer
syntaktischen Priifung feststellen. Als Beispiel sei hier die Kontextbedingung in UML-
StateMachines erwihnt, nach der immer mindestens eine ausgehende Transition von tran-
sienten Zustdnden bereit (das heiBit ihre Vorbedingung erfiillt) sein muss [OMG09b, Ab-
schnitt 15.3.8]. Erfiillbarkeit von allgemeinen Bedingungen ist nicht entscheidbar, kann
aber gegebenenfalls manuell bewiesen werden. Da fiir den Beweis die Semantik der Vor-
bedingungen herangezogen werden muss, wire es allerdings sinnvoller, wenn der UML-
Standard die Bedingung nicht als Teil der Wohlgeformtheit, sondern als Teil der Semantik
definierte.

Als Beispiel zeigt Abb. 6.26 eine Theorie mit einer Kontextbedingung fiir die Modellierungs-
sprache CDSimp wie sie in der Grammatik aus Definition 2.3 definiert ist. Die Kontextbedin-
gung cNameUngiqgue (Zeile 14) besagt, dass alle Klassennamen diagrammweit eindeutig sein
miissen. Andere Kontextbedingungen fiir diese Sprache werden auf dhnliche Weise kodiert. Die
Theorie in Abb. 6.26 importiert nicht nur die abstrakte Syntax der Sprache aus der Theorie
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UMLPCC

Isabelle-Theorie

theory UMLPCC
imports CDAS ODAS SCAS SDAS
begin

datatype UMLP =
CD CDDef |OD ODDef
|SC SCDhef |SD SDDef

[ I e N N

fun wellformedUMLP :: "UMLP set = bool"
where
"wellformedUMLP docs = (
True (x A Inter-Kontextbedingungen x)

B = 5 ©

y"

=5

end

7

Abbildung 6.27: Beispiel zum Aufbau von Inter-Kontextbedingungen

CDSimpAS, sondern auch Kontextbedingungen fiir die eingebetteten Sprachen aus der Theorie
ExternalCDSimpCC. Je nachdem welcher Kontext fiir die Uberpriifung von Kontextbedin-
gungen fiir eingebettete Sprachen notwendig ist, sind die Priadikate in der importierten Theorie
angegeben und miissen dementsprechend angesprochen werden. In unserem einfachen Beispiel
wird das Pridikat well formed-Invariant aus der importierten Theorie fiir alle Invarian-
ten des Klassendiagramms iiberpriift (Zeile 22). Sprachvererbung ist im Beispiel nicht gezeigt.

Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich Kontextbedingungen kodieren, die sich auf
Elemente der Sprache und eingebetteter Sprachbestandteile beziehen. Neben diesen Intra-Kon-
textbedingungen existieren noch Kontextbedingungen zwischen unabhéingigen Sprachen (Inter-
Kontextbedingungen). Fiir solche Kontextbedingungen ist keine weitere Werkzeugunterstiitzung
implementiert. Es ist jedoch ohne weiteres ein Verfahren moglich, bei dem zunéchst eine In-
tegration der Teilsprachen iiber die Angabe eines Datentyps mit entsprechenden Alternativen
fiir jede Teilsprache erfolgt. Uber einer Menge von Modellen dieses Datentyps sind nun Inter-
Kontextbedingungen formulierbar. Abb. 6.27 illustriert den prinzipiellen Aufbau von Inter-Kon-
textbedingungen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die einzelnen Sprachen (CDDe f, ODDe f usw.)
bereits in den importierten Theorien (CDAS, ODAS etc.) definiert sind.

6.4 Kodierung des Systemmodells

Eine Kodierung des Systemmodells in Isabelle/HOL erlaubt es uns, zusammen mit der expliziten
Reprisentation der abstrakten Syntax der betrachteten Modellierungssprache in Isabelle/HOL,
semantische Abbildungen spiter direkt in Isabelle/HOL zu definieren. Hauptziel der Kodierung
des Systemmodells ist eine moglichst genaue Umsetzung der Definitionen aus Kapitel 4, die
gleichzeitig verstdndlich und nachvollziehbar ist. Verschiedene Umsetzungsméoglichkeiten sind
denkbar. Wir beschreiben den gewihlten Ansatz und diskutieren dabei mégliche Alternativen.

e Der Aufbau der Theorien in Isabelle (siche Abb. 6.28) entspricht genau dem Aufbau der
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Abbildung 6.28: Schichtenbild der Systemmodelltheorien in Isabelle/HOL

Definitionen aus Kapitel 4 (vgl. Abb. 4.1). Der Unterschied ist, dass in Isabelle nur ein ein-
facher import-Mechanismus zur Verfiigung steht und die Unterscheidung zwischen use-
und extend-Beziehungen zwischen Theorien nicht moéglich ist. Die Umsetzung enthélt
alle Definitionen und Varianten. Zusétzlich sind in der Isabelle-Kodierung noch einige
Hilfsfunktionen enthalten. Die vollstindigen Isabelle-Theorien sind in Anhang B gelistet.

Die Definitionen in Kapitel 4 sind ,,aus Sicht* eines einzelnen Systems formuliert. So ist
zum Beispiel das Universum UTYPE als Menge von Typnamen spezifisch fiir ein System.
Dies wird zu Beginn der Definitionen einmalig erldutert und gilt entsprechend fiir alle fol-
genden Definitionen. In Isabelle/HOL muss dieser Kontext bzw. diese Abhingigkeit von
UTYPE von einem konkreten System explizit dargestellt werden. In der Kodierung wird
dies so gelost, dass ein Typ SystemModel deklariert wird und dann alle Bestandtei-
le eines Systems als Selektorfunktionen fiir ein konkretes System (ein Element des Typs
SystemModel) eingefiihrt werden. Wie in Abb. 6.29 gezeigt, ist daher UTYPE beispiels-
weise eine Funktion, die fiir ein System eine Menge von Typnamen (1TYPE set) liefert.

Eine Alternative hierzu ist die Kodierung des Systemmodells direkt als Tupel, indem alle
Bestandteile aufgezihlt werden. Dadurch wiirde aber keine einfach erweiterbare Definiti-
on erreicht werden. In Isabelle/HOL besteht weiterhin die Moglichkeit, Records zur Defi-
nition des Systemmodells zu verwenden. Hierbei treten allerdings ebenfalls Probleme bei
der Erweiterbarkeit in Bezug auf Varianten auf [Rin08].

Die Definitionen im Systemmodell sind meist nicht konstruktiv. Entsprechend werden
Elemente in Isabelle ebenfalls nur deklariert. Eigenschaften der Elemente werden dann
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Typel

theory Typel Isabelle-Theorie
imports Base
begin

consts

UTYPE :: "SystemModel = iTYPE set"

UVAL :: "SystemModel = iVAL set"

CAR :: "SystemModel = (iTYPE = iVAL set)"

fun pCARNotEmpty :: "SystemModel = bool"

where

"pCARNotEmpty sm = (V u € UTYPE sm . CAR sm u # {}"
fun valid-Typel :: "SystemModel = bool"
where

"valid-Typel sm = pCARNotEmpty sm"

end

Abbildung 6.29: Die kodierte Theorie Typel des Systemmodells

mit Priadikaten iiber dem Systemmodell angegeben. pCARNotEmpty (Abb. 6.29, Zei-
le 10) beispielsweise fordert, dass fiir alle Typnamen eine nichtleere Trigermenge exis-
tiert. Jede Isabelle-Theorie definiert zusatzlich ein Pradikat val id—NameDerTheorie, in
dem alle Eigenschaften zusammengefiihrt werden (im Beispiel gibt es nur die eine Ei-
genschaft). Nachdem alle Theorien kodiert sind, werden alle Eigenschaften, die ein Sys-
tem im Systemmodell besitzen soll, in der Theorie SystemModel-base zum Pridikat
valid-base gebiindelt (siche Abschnitt B.9 auf Seite 275).

HOL ist eine getypte Logik. Das bedeutet, dass zum Beispiel der Menge von Typnamen,
die mit UTYPE selektiert werden kann, ein HOL-Typ zugewiesen werden muss. Das fiihrt
dazu, dass wir eine ,,maximale Menge* von Typnamen definieren, aus der Typnamen fiir
UTYPE entnommen werden konnen. Dieser HOL-Typ ist iTYPE (vgl. Theorie Base in
Abschnitt B.1, Seite 245) und umfasst zunéchst alle im Systemmodell vorkommenden
Typnamen (auch die Typnamen aus optionalen Varianten). Der Typ ist eingeschrinkt er-
weiterbar durch den Typkonstruktor TExt Name "iTYPE 1list", womit neue Typ-
namen eingefiihrt werden konnen, die auf existierenden Typnamen aufbauen. Ist dieser
Konstruktor nicht ausreichend, muss die Definition von 1 TYPE direkt verdndert werden.
Das Prinzip der Einfithrung eines ,,maximalen Universums‘ wird nicht nur fiir UTYPE,
sondern fiir alle Universen (z.B. UVAL) angewendet. Es ist klar, dass 1 TYPE selbst nicht
als UTYPE verwendet werden kann, da dann alle Systeme dieselben Typnamen besédlen
und 1 TYPE auch keine konsistente Menge von Typnamen definiert. Zum Beispiel sind
in iTYPE iiber den Konstruktor TExt auch Typnamen mit gleichen Namen aber unter-
schiedlichen Argumenten enthalten.

Da das beschriebene Phidnomen auf alle Universen und Mengen zutrifft, werden in der
Theorie Base jeweils ihre maximal moglichen Auspriagungen eingefiihrt und zur Unter-
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scheidung von den eigentlichen Universen mit dem Prifix i gekennzeichnet. Daneben
enthélt die Theorie Base noch rudimentédre Kodierungen eines Stack und eines Puffers.

e Die Verwendung von HOL fiihrt weiterhin dazu, dass in Funktionsdefinitionen ebenfalls
der i-Typ verwendet werden muss. Zum Beispiel ist die Signatur der Funktion zur Be-
stimmung des Typs einer Variable

vtype :: SystemModel = (iVAR = iTYPE)

Statt iVAR und 1 TYPE wiren hier sicherlich UVAR und UTYPE wiinschenswert. Da es
sich dabei aber um konkrete Mengen und nicht Typen handelt, ist dies in HOL nicht
gestattet. Zudem miissen einige Nebenbedingungen kodiert werden, die in der Formali-
sierung in Kapitel 4 nicht notwendig sind. Es ist ndmlich beispielsweise sicherzustellen,
dass vtype fiir Variablen aus UVAR auch Typnamen aus UTYPE liefert. Diese Bedin-
gung ist in der Theorie Variable als Pridikat pUVAR kodiert (Definition B.5, Sei-
te 248). Solche Nebenbedingungen konnten vermieden werden, wenn Universen direkt
als Isabelle/HOL-Typ kodiert wiirden. Da dieser Typ jeweils abhiingig von einer Instanz
des Typs SystemModel ist, kommen hier als Kodierung nur Typparameter fiir den Typ
SystemModel in Frage. Dies fiihrt allerdings zu einer sehr schwer lesbaren und schlecht
erweiterbaren Kodierung des Systemmodells, da alle Typparameter immer explizit ange-
geben werden miissten und Erweiterungen um einen zusitzlichen Typparameter sich auf
alle Verwendungsstellen von SystemModel auswirkten. Anstatt HOL konnte auch eine
ungetypte Logik verwendet werden. Allerdings ist die Infrastruktur (vorhandene Theori-
en, Beweisverfahren) in Isabelle nur fiir die Logik HOL sehr gut ausgebaut.

e Die im Systemmodell enthaltene Unterspezifikation kann genau nachgebildet werden.
Universen und andere unterspezifizierte Elemente des Systemmodells werden deklariert
und einige ihrer Figenschaften in nachfolgenden Préddikaten charakterisiert. Einige exakt
spezifizierte Elemente des Systemmodells werden ebenso als konkrete Funktionsdefini-
tionen kodiert. So ist beispielsweise die Menge der erlaubten Datenzustdnde genau fest-
gelegt. Die Definition ist in der Theorie DataStorel in Definition B.18 angegeben. Die
Funktion DataStore liefert fiir ein System die Menge aller moglichen Datenzustinde,
nidmlich alle die Elemente des Typs iDataStore, die die angegebenen Bedingungen
erfiillen.

e Die mathematische Notation in Kapitel 4 ist insgesamt etwas flexibler. Die Kodierung
in Isabelle wirkt daher zum Teil etwas umstindlich. Auf eine weitere syntaktische An-
passung der Isabelle-Kodierung, die durch Syntaxannotationen [NPW02] moglich wire,
wurde verzichtet. Der Stil der Isabelle-Kodierung entspricht im Wesentlichen funktionaler
Programmierung, die mit logischen Ausdriicken durchmischt ist.

6.5 Kodierung semantischer Abbildungen

Die abstrakte Syntax einer Sprache und die Definitionen des Systemmodells liegen in Form von
Isabelle-Theorien vor. Die semantische Abbildung kann also vollstindig in Isabelle/HOL kodiert
werden. Abb. 6.30 zeigt das Zusammenspiel der Theorien fiir eine Sprache L1.
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Abbildung 6.30: Theorie L1 Semantics-base fiir die semantische Abbildung und ihre Ab-
hingigkeiten zu anderen Theorien

e L1AS.thy wurde automatisch aus einer MontiCore-Grammatik erzeugt.

e Die semantische Abbildung einer Obersprache L2 kann importiert werden. Sie wurde im
Zuge der Definition und Konfiguration der Sprache 12 erstellt. L2Semantics bein-
haltet bereits die konfigurierte semantische Abbildung einer Sprachvariante von L2 (vgl.
Abschnitt 6.6).

e Die semantischen Abbildungen fiir Sprachparameter sind manuell in die Isabelle-Theorie
ExternalllSemantics zuimportieren. Die Theorie muss selbst die abstrakte Syntax
der Sprachparameter ExternalL1AS importieren und ist damit automatisch konform
zur Konfiguration der Einbettung durch die Sprachdatei L1 . 1ng.

e Die Theorie des Systemmodells wird importiert. Es handelt sich um ein bereits gemif
Abschnitt 6.6 konfiguriertes Systemmodell, in dem beispielsweise die fiir die semantische
Abbildung benétigen Varianten enthalten sind. Die Theorie wird auch von allen anderen
gleichzeitig verwendeten Sprachen importiert.

o Auf Basis der wiederverwendbaren semantischen Abbildungen von Obergrammatik und
eingebetteten Sprachen wird in Theorie L.1Semant isc-base die semantische Abbil-
dung fiir L1 kodiert.

Ein gekiirztes Beispiel, das nur die Signatur der einzelnen Funktionen der semantischen Ab-
bildung fiir die Sprache CDSimp enthilt, geben wir in Abb. 6.31 an. Es empfiehlt sich, so-
weit moglich, die Definition der semantischen Abbildung entlang der abstrakten Syntax vor-
zunehmen, um so einen modularen Aufbau der Abbildung zu erreichen. Ist fiir die Semantik
eines Konstrukts keine Variabilitdt vorgesehen, ist eine direkte Funktionsdefinition (alternativ,
eine induktive Definition) sinnvoll. Sollen dagegen unterschiedliche Varianten der Abbildung
erlaubt werden, wird nur eine Deklaration benotigt. In unserem Beispiel ist dies der Fall fiir
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CDSimpSemantics-base

1 theory CDSimpSemantics-base IsabellefTheorie‘
2 imports "$EXT/gen/runningl/CDSimpAS"

3 "SEXT/def/runningl/semantics/ExternalCDSimpSemantics"
4 "SEXT/gen/SystemModel"

5 begin

6

7 consts mSuperClasses :: "Name list = iCLASS = SystemModel = bool"
8

9 fun mCDAttr :: "CDAttr = iCLASS = SystemModel = bool"

10 where ..

11

12 fun mCDAssoc :: "CDAssoc = SystemModel = bool"

13 where ..

14

15 fun mCDClass :: "CDClass = SystemModel = bool"

16 where ..

17

18 fun mCDInvariant :: "Invariant = SystemModel = bool"

19 where ..

20

21 fun mCDElem :: "CDElem = SystemModel = bool"

22 where ..

23

24 fun mCDDia :: "CDDia = SystemModel = bool"

25 where ..

26

27 end

Abbildung 6.31: Kodierung der semantischen Abbildung in Isabelle/HOL

mSuperClasses zur semantischen Abbildung der Vererbung im Klassendiagramm. Alle an-
deren Teile der Abbildung sind Funktionsdefinitionen ohne Variabilitit.

Die Semantik fiir eingebettete Sprachteile wird ebenfalls importiert. Da die Einbettung varia-
bel ist, wird nicht eine konkrete Sprache importiert, sondern die Konfiguration der Einbettung,
die im Beispiel in der Theorie ExternalCDSimpSemantics festgelegt ist. Diese Theorie
ist in unserem Beispiel also dafiir verantwortlich, eine gemé8 der Einbettung passende Semantik
fiir Invarianten anzubieten. Hierbei muss sichergestellt werden, dass neben einer kompatiblen
Signatur auch der notwendige Kontext von der duleren Sprache bereitgestellt werden kann (z.B.
Variablenbelegungen, Stereotypwerte, 0.4.). Ausfiihrliche Beispiele finden sich in Kapitel 7.

6.6 Definition und Konfiguration von Variabilitat

Jegliche Variabilitit einer Modellierungssprache (vgl. Kapitel 3) lédsst sich zunéchst in textuel-
len Feature-Diagrammen dokumentieren, die analog zu der Vorlage in Abb. 5.10 auf Seite 95
strukturiert sind. Im Zuge dieser Arbeit wurde das Werkzeug ThyConfig implementiert, mit
dem sich textuelle Konfigurationen automatisiert auf Konformitit zu den Feature-Diagrammen
priifen lassen. Fiir Varianten, die als mathematische Theorien in Isabelle kodiert werden, gene-
riert ThyConfig zusétzlich jeweils eine integrierte Theorie, die die Basisdefinitionen und die ge-
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wihlten Varianten umfasst. Dies betrifft Varianten von Kontextbedingungen (aus Abkiirzungen
oder Spracheinschrinkungen), des Systemmodells und semantischer Abbildungen. Fiir andere
Formen der Variabilitit (Prasentationsoptionen, Stereotypen, Sprachparameter und syntaktische
Spracherweiterungen) ist keine automatische Konfiguration der Sprachen vorgesehen.

6.6.1 Prasentationsvariabilitat
Varianten von Prasentationsoptionen

Durch die Verwendung eines textuellen Ansatzes mit MontiCore und der automatisch aus der
konkreten Syntax abgeleiteten abstrakten Syntax sind Présentationsoptionen nur sehr begrenzt
definierbar. Es ist moglich, verschiedene Terminalsymbole zur Darstellung desselben Sachver-
halts (beispielsweise public oder + fiir einen Modifikator, der den &ffentlichen Zugriff an-
zeigt) einzufithren. Terminalsymbole kénnen auch ganz entfernt oder neu eingefiihrt werden,
ohne die abstrakte Syntax zu beeinflussen. Lexikalische Produktionen koénnen ebenfalls veridn-
dert werden, solange der Riickgabetyp gleich bleibt. Bei derartigen Anderungen ist aber darauf
zu achten, die Parsefihigkeit der Sprache nicht zu verlieren oder die Ausdrucksméchtigkeit der
Sprache nicht einzuschrianken. Vielseitigere Prasentationsoptionen sind fiir graphische Notatio-
nen moglich. Der UML-Standard definiert beispielsweise viele dieser Varianten explizit.

Die notwendigen strukturellen Verdnderungen einer Grammatik bei Auswahl einer Présen-
tationsoption (und spéter auch bei Auswahl einer Abkiirzung oder syntaktischen Spracherwei-
terung) sind nicht Fokus dieser Arbeit. Automatisierte Grammatikanpassungen in MontiCore
werden beispielsweise in [Tor06] untersucht.

Varianten von Abklirzungen

Varianten von Abkiirzungen sind im Feature-Diagramm unter einem Knoten mit dem Stereotyp
<<abb>> dokumentiert. Wir setzen voraus, dass fiir jede im Feature-Diagramm aufgefiihrte
Abkiirzung eine Theorie mit demselben Namen implementiert ist, die das Vorhandensein der
Abkiirzung in einem Modell durch eine entsprechende Kontextbedingung ausschlief3t. Wir neh-
men also an, dass die Abkiirzung bereits durch eine geeignete syntaktische Transformation des
Modells in andere Elemente iibersetzt wurde und priifen dies anhand der Kontextbedingung. Die
syntaktische Transformation selbst ist nicht Fokus dieser Arbeit.

Abb. 6.32 zeigt beispielhaft ein Feature-Diagramm mit der syntaktischen Erweiterung bzw.
Abkiirzung Hierarchy fiir Statecharts, die die hierarchische Schachtelung von Zusténden er-
laubt. Weiter Abkiirzungen und die zugehorigen Transformationen werden ausfiihrlich zum Bei-
spiel in [CGR08a, Rum04b] dargestellt. Die konforme Konfiguration dieses Teils der Sprache
im zweiten Teil der Abbildung fiihrt nach Anwendung von ThyConfig zur generierten Theorie
in Abb. 6.33. Per Namenskonvention legen wir also fest, dass alle Varianten von Abkiirzungen
ein Priadikat des Namens we 11l formed—-NameDerVariante definieren. Hierdurch lésst sich in
der generierten Theorie das Priddikat well formed erzeugen, das alle Varianten miteinander
verkniipft.

Zur syntaktischen Transformationen von Modellen kann MontiCore-TF [Nun(09], ein Trans-
formationsframework, verwendet werden. Die Semantik der hierbei transformierten Konstrukte
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SCPresentation
1 package runningl.presentation; ’FeaturefDiagramm‘
2
3 featurediagram SCPresentation {
4
5 SCPresentation = <<abb>> SCAbbreviation;
6
7 SCAbbreviation = Hierarchy;
8 }
SCPresentationl
1 package runningl.presentation;
2
3 config SCPresentationl for runningl.presentation.SCPresentation {
4
5 Hierarchy
6
7 }
Abbildung 6.32: Feature-Diagramm und Konfiguration fiir Statechart-Abkiirzungen
SCAbbreviation
1 theory SCAbbreviation ’Isabelle—Theorle (qen)‘
2 imports "S$EXT/def/runningl/presentation/Hierarchy"
3
4 begin
5 fun wellformed where
6 "wellformed m = (wellformed-Hierarchy m)"
7 end

Abbildung 6.33: Generierte Theorie mit Abkiirzungen

ist somit iiber diese in Java implementierten Transformationsregeln festgelegt. AnschlieBend
wird fiir die vereinfachte Sprache die Semantik auf Basis des Systemmodells wie beschrie-
ben in Isabelle/HOL angegeben. Als Implementierungsgrundlage fiir die Transformationsregeln
kann vorher eine Formalisierung erfolgen. Hierfiir schlagen wir das Transformationsschema
aus [CGRO8b] vor. In [CGRO8b] ist auch gezeigt, wie sich komplexe Transformationen, ndmlich
die Vereinfachung von Statecharts gemil [Rum04b], beschreiben lassen. Die dort eingefiihrten
Regeln wurden spiter auch in MontiCore-TF-Regeln iiberfiihrt [Sch08].

Das Verfahren zur syntaktischen Transformation ist in Abb. 6.34 skizziert. Findet keine struk-
turelle Verdnderung der Sprache statt, sind beide MontiCore-Grammatiken identisch und die
Transformation erfolgt in-place.

Ist es gewiinscht, dass Transformationsregeln auch mathematisch prézise in maschinenlesba-
rer Form vorliegen, ist auch ein erweitertes Vorgehen moglich. Die komplexe Sprache und die
vereinfachte Sprache werden in Isabelle/HOL-Datentypen iibersetzt und die Transformationsre-
geln als Relation oder Funktion zwischen diesen Datentypen direkt in Isabelle/HOL angegeben.
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Abbildung 6.34: Syntaktische Transformation fiir eine einfachere Semantikdefinition

So sind auch die Eigenschaften der Transformation weiteren Analysen in Isabelle zuginglich.
Sind die komplexe und vereinfachte abstrakte Syntax in Isabelle/HOL vorhanden, bietet sich
sogar die Moglichkeit der Verifikation der Korrektheit von Transformationen. Es besteht die
Moglichkeit zu priifen, ob die angegebenen Transformationsregeln tatséchlich semantikerhal-
tend sind. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass fiir beide Versionen der Sprache die se-
mantische Abbildung definiert worden ist. Der urspriingliche Gedanke bei der syntaktischen
Transformation ist allerdings, eine vereinfachte semantische Abbildung zu erreichen. Beide Zie-
le, Korrektheitsbeweise der Transformationen in Isabelle und einfache semantische Abbildung,
sind unvereinbar.

6.6.2 Syntaktische Variabilitat

Gemil unserer allgemeinen Klassifikation aus Kapitel 3 betrachten wir Varianten fiir Sprach-
parameter, Spracheinschrinkungen und Stereotypen. Erfasst wird syntaktische Variabilitdt in
einem textuellen Feature-Diagramm wie es exemplarisch in Abb. 6.35 fiir vereinfachte Klas-
sendiagramme gezeigt ist. Uber den Stereotyp <<lparam>> wird angezeigt, dass sich der
nachfolgende Variationspunkt auf Sprachparameter bezieht, analog werden <<constr>> und
<<stereos>> verwendet, um Variationspunkte fiir spracheinschrinkende Kontextbedingun-
gen und Stereotypen zu kennzeichnen.

Es ist zu beachten, dass Feature-Diagramme beliebig modularisiert werden kénnen. Im Bei-
spiel sind alle syntaktischen Variationspunkte in einem Diagramm zusammengefasst. Sie lassen
sich aber ebenso gut in einzelne Feature-Diagramme aufteilen. Das Beispiel zeigt nur einen Teil
der Variabilitdt. Zusétzlich kann das Feature-Diagramm auch semantische Varianten oder Pra-
sentationsvarianten enthalten. Wir konnen also die gesamte Variabilitét einer Sprache in einem
Feature-Diagramm modellieren oder jeden Variationspunkt in einem eigenen Feature-Diagramm
separat beschreiben.
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CDSimpSyntax
1 package runningl.syntax; ’FeaturefDiagramm‘
2
3 featurediagram CDSimpSyntax {
4
5 CDSimpSyntax = <<lparam>> LangParam? &
6 <<constr>> CDSimpConstr? &
7 <<stereos>> Stereos?;
8
9 LangParam = Invariant?;
10
11 Invariant = OCLInvariant? *~ JavaExpression?;
12
13 Stereos = StandardStereoSet? " CustomStereoSet?;
14
15 CDSimpConstr = CCSingleInheritance? & CCAttrTypeDefined?;
16 }
Abbildung 6.35: Feature-Diagramm zur Definition syntaktischer Variabilitit
Stereotypen

Stereotypen werden im Feature-Diagramm zu Dokumentationszwecken erfasst, damit wir eine
vollstindige Beschreibung der Varianten der Sprache erhalten. Eine weitere Generierung, bei-
spielsweise von Code zur Uberpriifung, ob ein Modell tatsichlich nur die Stereotypen einer
ausgewihlten Variante enthilt, findet nicht statt. Wir gehen davon aus, dass dhnlich der Darstel-
lung in [RumO04b] eine Beschreibung der Stereotypen fiir eine Modellierungssprache vorliegt.
Diese Beschreibung enthilt Informationen dariiber, auf welche Modellelemente sich Stereoty-
pen beziehen, warum der Stereotyp eingefiihrt wird, welche Rahmenbedingungen existieren und
welche Wirkung der Stereotyp erzielen soll. Fiir eine Modellierungssprache wird dann festge-
legt, welche Menge von Stereotypen verwendet werden darf. Diese Menge kann je nach Ein-
satzzweck der Modellierungssprache variiert werden. So entstehen Varianten in Stereotypen.
Im Beispiel in Abb. 6.35 konnen die (fiktiven) Stereotypmengen StandardStereoSet und
CustomStereoSet exklusiv verwendet werden (Zeile 13).

Fiir eine Konfiguration der Stereotypen wird durch das Werkzeug ThyConfig gepriift, ob die
Auswahl konform zum Feature-Diagramm erfolgt ist. Hiufig resultieren aus der Auswahl einer
Menge von Stereotypen weitere Abhéngigkeiten, da eine entsprechende Variante der semanti-
schen Abbildung auszuwihlen ist, die die Stereotypen semantisch behandelt.

Sprachparameter

Die Verwendung von Sprachparametern durch Einbettung, wie sie in MontiCore-Grammatiken
erlaubt ist, wurde bereits im Abschnitt 6.1.4 ausfiihrlich erldutert. Ebenso wie die Variabi-
litdt in Stereotypen dient die Definition der Varianten fiir Sprachparameter eher Dokumen-
tationszwecken, um eine vollstindige Sprachdefinition zu erreichen. Der mit dem Stereotyp
<<lparam>> gekennzeichnete Variationspunkt zeigt, welche Sprachen fiir welche externen
Produktionen eingebettet werden konnen. Im Beispiel in Abb. 6.35 ist Invariant (Zeile 11)
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CDSimpConstr

theory CDSimpConstr Isabelle-Theorie (gen)‘

1

2 imports "$EXT/def/runningl/syntax/CCSingleInheritance"
3 "SEXT/def/runningl/syntax/CCAttrTypeDefined"

4

5 begin

6 fun wellformed where

7 "wellformed m = (wellformed-CCSingleInheritance m

8 A wellformed-CCAttrTypeDefined m)"

9 end

Abbildung 6.36: Generierte Theorie mit Kontextbedingungen fiir Spracheinschrankungen

die einzige definierte Einbettung. Hierfiir konnen Ausdriicke in OCL (OCLInvariant) bzw.
Java (JavaExpression) eingesetzt werden.

Fiir eine Konfiguration der Sprachparameter iiberpriift ThyConfig, ob die Auswahl konform
zum Feature-Diagramm erfolgt ist. Eine weitergehende Werkzeugunterstiitzung bei der Um-
setzung der Konfiguration erfolgt nicht. Der Grund hierfiir ist, dass bereits mit MontiCore-
Sprachdateien eine Moglichkeit besteht, Parser fiir die Einbettung zu konfigurieren und damit
die Auswahl der Sprachparameter festzulegen. Die Uberpriifung, ob eine Konfiguration kor-
rekt umgesetzt ist, muss manuell anhand der MontiCore-Sprachdateien nachvollzogen werden.
Fiir zukiinftige Versionen wire aber denkbar, die Sprachdateien durch eine erweiterte Form der
Feature-Diagramme und Konfigurationen mit dem Ziel zu ersetzen, weitere Automatisierung
beziiglich der Sprachkonfiguration zu erreichen.

Spracheinschrankungen

Spracheinschriankungen als Verallgemeinerung von Abkiirzungen sind technisch ebenfalls als
strukturelle Sprachveridnderungen oder zusétzliche Kontextbedingungen realisierbar. Wir ver-
wenden in dieser Arbeit nur die zweite Moglichkeit und den Stereotyp <<constr>>, um
Varianten von Spracheinschrinkungen im Feature-Diagramm zu kennzeichnen. Das Feature-
Diagramm in Abb. 6.35 enthélt hierzu zwei optionale Varianten hinter denen in Isabelle/HOL
kodierte Theorien stehen. Mit Hilfe des Werkzeugs ThyConfig wird aus einer Konfiguration, in
der beide Varianten ausgewdhlt werden, die Theorie CDSimpConstr in Abb. 6.36 erzeugt. Per
Namenskonvention miissen alle Varianten ein Priadikat we 11 formed-NameDerVariante defi-
nieren. Hierdurch ldsst sich in der generierten Theorie das Pradikat wellformed erzeugen,
das alle Varianten miteinander verkniipft.

Die Gesamtheit aller Kontextbedingungen ergibt sich aus Kontextbedingungen fiir Abkiir-
zungen, Spracheinschrinkungen und den notwendigen Kontextbedingungen. Hierfiir generiert
ThyConfig fiir eine Sprache, in diesem Fall CDSimp, eine Theorie, die alle Theorien mit Kon-
textbedingungen importiert, so dass Kontextbedingungen einfach verwendet werden konnen,
siehe Abb. 6.37. Abkiirzungen sind in diesem Beispiel nicht verwendet. Die Generierung des zu-
sammenfassenden Priadikats wellformed ist sowohl fiir Spracheinschriankungen als auch fiir
die integrierte Theorie standardmiBig unterdriickt, da es fiir Sprachen, die nur eine lose Samm-
lung von Konstrukten ohne definierte Startproduktion nicht sinnvoll generiert werden kann. Die



140 Kapitel 6 Werkzeugunterstiitzte Definition einer Modellierungssprache

CDSimpCC

theory CDSimpCC ’IsabellefTheorle (gen)‘

1

2 imports "S$EXT/def/runningl/syntax/CDSimpCC-base"

3 "$SEXT/gen/runningl/syntax/CDSimpConstr"

4 begin

5 fun wellformed where

6 "wellformed m = (wellformed-base m A CDSimpConstr.wellformed m)"
7 end

Abbildung 6.37: Generierte Theorie mit allen Kontextbedingungen fiir eine Sprachkonfiguration

Generierung wird durch zusétzliche Angabe des Stereotyps <<cu>> (compilation unit) fiir ei-
genstindige Sprachen aktiviert.

6.6.3 Variabilitat des Systemmodells

Alle in Kapitel 4 eingefiihrten Varianten des Systemmodells sind in Isabelle kodiert. Jede Va-
riante ist in einer eigenen Theorie enthalten. In Varianten konnen zum einen einfache zusitz-
liche Bedingungen definiert werden, beispielsweise eine Teilmengenbeziehung zwischen Attri-
buten von Klassen in Vererbungsbeziehung oder die Antisymmetrie der Subklassenbeziehung
(vgl. Varianten B.13 und B.14, Seite 252). Zum anderen konnen auch neue Funktionen oder
Mengen eingefiihrt werden, die das Systemmodell strukturell erweitern, wie es zum Beispiel
in Variante B.23 (Seite 256) in der Theorie BinaryAssociation mit der Definition von
binaryAssoc oder binaryRelOf geschieht.

Ahnlich wie bei Varianten fiir Kontextbedingungen besteht auch hier eine Namenskonven-
tion. Jede Isabelle-Theorie mit einer Systemmodellvariante enthilt ein Pradikat mit dem Na-
men valid-NameDerVariante. Alle Variationspunkte und Varianten sind in einem textuellen
Feature-Diagramm enthalten, das genau dem Feature-Diagramm in Abb. 4.61 auf Seite 80 ent-
spricht (vgl. Definition B.56, Seite 276). Die Namen der Varianten im Feature-Diagramm korre-
lieren mit den Namen der Theorien, die die Varianten kodieren.

Die Variabilitiit einer Sprache beinhaltet die Variabilitdt der semantischen Doméne, also des
Systemmodells. Das vollstandige Feature-Diagramm fiir eine Sprache enthélt also eine Referenz
auf das Feature-Diagramm des Systemmodells. Wir markieren den Verweis auf die Variabilitét
der semantischen Doméne mit dem Stereotyp <<sd>>, da prinzipiell auch andere semantische
Doménen zum Einsatz kommen kénnen. Bei der Konfiguration der Sprache konnen Varianten
des Systemmodells ausgewihlt werden. Das Werkzeug ThyConfig generiert hieraus die Theo-
rie SystemModel.thy, wobei die Theorie SystemModel-base.thy und alle gewahl-
ten Varianten importiert werden. Die generierte Theorie enthilt das Pridikat valid, das aus
valid-base (aus der Theorie SystemModel-base, vgl. Definition B.55 auf Seite 275)
und allen Pradikaten der Varianten zusammengesetzt wird. Wir erhalten mit valid dann ei-
ne Zusammenfassung aller Eigenschaften des konfigurierten Systemmodells. Ein Beispiel ist in
Abb. 6.38 dargestellt. Die Theorie entsteht bei Auswahl der Varianten LiskovPrinciple
und Ant iSymSub.

Werden mehrere Sprachen konfiguriert, die alle das Systemmodell als semantische Doméne



6.6 Definition und Konfiguration von Variabilitit 141

SystemModel

theory SystemModel Isabelle-Theorie (gen)‘

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/SystemModel-base"

3 "SSYSTEMMODEL/vObject/LiskovPrinciple"
4 "$SYSTEMMODEL/vObject/AntiSymSub"

5

6 begin

7 constdefs "valid sm == valid-base sm

8 A valid-LiskovPrinciple sm
9 A valid-AntiSymSub sm"

10 end

Abbildung 6.38: Generierte Theorie des Systemmodells

referenzieren, entsteht trotzdem nur eine gemeinsam genutzte Systemmodell-Theorie, die aus
der Uberlagerung aller einzelnen Konfigurationen resultiert. Nach der Uberlagerung wird die
Konformitit der Gesamtkonfiguration zum Feature-Diagramm durch ThyConfig gepriift, bevor
die Theorie SystemModel . thy generiert wird.

6.6.4 Variabilitat semantischer Abbildungen

Varianten einer semantischen Abbildung sind meist alternative Realisierungen eines Teils der
Abbildung. Alle in der Kodierung als consts deklarierten Teile lassen Variantenbildung zu.
Soll eine Variante fiir eine fest definierte Funktion im Sinne einer alternativen Realisierung gebil-
det werden, muss zunéchst die Definition in eine Deklaration umgewandelt und beide Varianten
zur Verfiigung gestellt werden. Jede Variante der semantischen Abbildung wird in einer separa-
ten Theorie kodiert. Als Beispiel nehmen wir an, dass im Zuge der Definition der Semantik von
Klassendiagrammen eine Theorie MapSuperClassDirect erstellt wurde, die die Funktion
mapSuperClassDirect enthilt, um Mehrfachvererbung semantisch abzubilden. Eine offen
gelassene Definition wie die entsprechende Deklaration mSuperClass aus Abb. 6.31 von Sei-
te 134 wird mit der Definition der Variante mapSuperClassDirect versehen, indem die
Variante die Zeile

defs mSuperClass—-def : "mSuperClass == mSuperClassDirect"
enthilt.

Wie iiblich werden Varianten in einem Feature-Diagramm modelliert. Mit dem Stereotyp
<<sm>> werden Variationspunkte der semantischen Abbildung gekennzeichnet. Aus einer zum
Feature-Diagramm konformen Konfiguration der semantischen Abbildung generiert ThyConfig
eine Theorie, die zum einen die Basisversion der Abbildung und zum anderen alle ausgewihlten
Varianten importiert. Wird die generierte Theorie mit der Semantik der Sprache geladen, wer-
den durch den Isabelle import-Mechanismus die Definitionen aus den Varianten automatisch an
die Deklarationen der Basisversion gebunden. Zahlreiche Beispiel zur Definition von Varianten
semantischer Abbildungen finden sich auch in Kapitel 7.
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6.6.5 Zusammenfassung

Das Werkzeug ThyConfig verarbeitet Sprachkonfigurationen und Feature-Diagramme fiir eine
oder mehrere Sprachen. Abb. 6.39 veranschaulicht die Aufgaben. Fiir eine einzelne Konfigura-
tion wird zunichst die Konformitit der ausgewihlten Varianten mit dem zugehorigen Feature-
Diagramm gepriift. Sprachparameter werden nicht weiter bearbeitet, da die Auswahl manuell
mit MontiCore-Sprachdateien abzugleichen ist. Fiir Stereotypen und Prisentationsoptionen ist
ebenfalls nur eine Konformititspriifung moglich.

Feature-Diagramme & Generierte Isabelle-Theorien
Konfigurationen

L3.fd D ThvConfi | 2Semantics thy —
onti
D Y 9 L1Semantics.thy D B
L1.fd D L3.fdc
0 —— || check — gen —
L2 D L1.fdc 120 thy [_ﬂ .
- ﬁ”l 2 L1CC.thy D —
D Gone
L2.fdc
SystemModel.thy D

Abbildung 6.39: ThyConfig zur Generierung von Isabelle/HOL-Theorien

Aus einer Auswahl von Varianten fiir Abkiirzungen und Spracheinschrinkungen fiir eine
Sprache L1 werden Theorien mit Kontextbedingungen generiert. Es entsteht auch eine Theo-
rie L1CC mit sdmtlichen Kontextbedingungen zur einfachen Verwendung. ThyConfig generiert
weiterhin die Theorie der semantischen Abbildung L.1Semantics und fiir alle betrachteten
Sprachen eine gemeinsame Theorie des Systemmodells.
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Kapitel 7
UML/P

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Definition der Semantik fiir UML/P. Eine ausfiihrliche
Einfiihrung in die Sprache und ihren methodischen Einsatz in der modellbasierten Softwareent-
wicklung kann dieses Kapitel nicht leisten. Hierfiir wird auf [Rum0O4a] und [Rum04b] verwie-
sen.

7.1 Ubersicht

Eine vollstindige Definition einer Modellierungssprache umfasst die Syntax und die Seman-
tik. Der Fokus dieser Arbeit und speziell dieses Kapitels liegt auf der werkzeugunterstiitzten
Definition der semantischen Abbildung von UML/P in das Systemmodell, wobei auch Varian-
ten beriicksichtigt werden. Die Definition der (konkreten) Syntax, der Kontextbedingungen und
syntaktischer Varianten spielen daher eine untergeordnete Rolle.

Wir betrachten alle in [Rum04b] eingefiihrten UML/P-Diagrammarten. Diese sind Klassen-
diagramme (CD), Objektdiagramme (OD), Statecharts (SC) und Sequenzdiagramme (SD). Zu-
dem werden einige semantische Varianten dieser Sprachen betrachtet, wobei eine Behandlung
aller denkbaren Varianten nicht moglich ist, da sie hdufig aus einem konkreten Verwendungs-
zweck heraus definiert werden. Zusitzliche syntaktische oder semantische Varianten konnen
aber leicht eingefiigt werden.

In [Rum04b] werden auch Java und OCL eingefiihrt. Eine vollstindige Behandlung von Java
als Aktionssprache oder OCL als Constraint-Sprache wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen.
Wir beschrinken uns auf sehr vereinfachte Versionen dieser beiden Sprachen, die zur Einbettung
in UML/P-Diagrammarten verwendet werden konnen. Die semantischen Abbildungen fiir Java
und OCL zeigen, wie prinzipiell Programmier- und Constraint-Sprachen auf das Systemmodell
abgebildet werden kénnen. Sie werden gerade so umfangreich definiert, dass mit ihnen einfache,
sinnvolle Invarianten oder Anweisungen fiir die Beispiele in Kapitel 8 angegeben werden kon-
nen. Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht iiber die betrachteten Sprachen. Neben den eigenstiin-
digen UML/P-Diagrammarten, Java und OCL existieren noch gemeinsam genutzte Sprachteile,
die mittels Sprachvererbung verwendet werden. Es handelt sich um Fragmente zur Definition
von Literalen, Typen und weiteren gemeinsamen Definitionen (Common).

Es wird das in Abschnitt 5.5 vorgeschlagene und in Kapitel 6 ausfiihrlich beschriebene Ver-
fahren zur werkzeugunterstiitzten Definition von Modellierungssprachen verwendet. Die hierfiir
notwendigen MontiCore-Grammatiken und die hieraus generierte abstrakte Syntax in Isabel-
le/HOL sind in Anhang C angegeben. Ebenfalls in Anhang C sind in Isabelle kodierte Kontext-
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Literals

i

Types

i

Common

i

Java/P OCL/P

Legende:

cD oD sC SD <}— sprachvererbung

Abbildung 7.1: Ubersicht iiber die betrachteten Sprachen

bedingungen, sowie jeweils ein Feature-Diagramm fiir die syntaktische Variabilitit zu finden.
Wir konzentrieren uns in diesem Kapitel daher vor allem auf die semantischen Abbildungen und
deren Varianten. Die Isabelle-Theorien werden hierfiir ganz oder in Ausziigen dargestellt.

Eine MontiCore-Grammatik soll als zentrale Sprachreferenz dienen [KralO]. Sie ist deshalb
relativ ausfiihrlich kommentiert. Bei Verstindnisschwierigkeiten der abstrakten Syntax kann
daher immer die zugehorige Grammatik konsultiert werden. Die hier verwendeten UML/P-
Grammatiken in der Version 1.0a sind nicht im Zuge dieser Arbeit entstanden, sondern weitge-
hend aus der Version 1.0 aus [Sch09] iibernommen. Auf Anderungen beziiglich der Version 1.0
der UML/P-Grammatiken wird ebenfalls in Anhang C hingewiesen. Die rudimentdren Gram-
matiken fiir Java und OCL sind aus den Grammatiken aus [Pin07](OCL) und [FMO7](Java)
hervorgegangen.

Der Rest des Kapitels orientiert sich am Aufbau der UML/P und ist wie folgt strukturiert.
In Abschnitt 7.2 wird die Semantik der gemeinsamen Sprachteile Literals, Types und Common
definiert. In Abschnitt 7.3 betrachten wir die Semantik von Java und OCL. Klassendiagramme
werden in Abschnitt 7.4 behandelt. Abschnitt 7.5 enthilt eine Semantik fiir Objektdiagramme
wihrend in den Abschnitten 7.6 und 7.7 Semantiken von Statecharts und Sequenzdiagramme
definiert werden. In Abschnitt 7.8 zeigen wir beispielhaft wie eine Konfiguration der Sprachen
von UML/P durchgefiihrt werden kann. Verwandte Arbeiten im Bereich der Einzelsemantiken
fiir die UML/P-Diagrammarten werden im jeweiligen Abschnitt kurz umrissen.
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7.2 Gemeinsam genutzte Sprachteile

7.2.1 Literals

In allen UML/P-Teilsprachen wird eine gemeinsame Definition von Literalen verwendet. Die
zugehorige MontiCore-Grammatik ist in Anhang C.1.1, Definition C.1 ab Seite 277 angege-
ben. Sie enthilt eine Java-kompatible Definition von Literalen fiir Ganz- und FlieBkommazah-
len, Wahrheitswerte, Namen, Zeichen und Zeichenketten. Wihrend die MontiCore-Grammatik
aufgrund der Lexer-Regeln relativ komplex ist, ist die resultierende abstrakte Syntax in Defini-
tion C.2 ab Seite 282 kompakt. Um eine eher aufwendige Kodierung von FlieBkommazahlen in
Isabelle ohne grofBen Mehrwert zu vermeiden, verzichten wir auf die Behandlung von FlieBkom-
mazahlen. Mit der Kontextbedingung in Variante C.3 gibt es daher die Moglichkeit, die Verwen-
dung von FlieBkommazahlen auszuschlieBen. Die Ubersetzung des Typs der Lexer-Regeln fiir
NUM-FLOAT, NUM-DOUBLE und NUMBERS konnen ignoriert werden.

Die semantische Abbildung ist in Definition 7.2 angegeben. Werte in der abstrakten Syn-
tax werden weitgehend eins zu eins auf semantische Werte abgebildet. So wird beispielsweise
ein Integer-Wert x (Isabelle-Typ int, vgl. Definition C.2) mit der Funktion mNUM—-INT auf
VInt x (Zeile 8) abgebildet, so dass dieser Wert einen Wert des Werteuniversums UVAL bilden
kann. Es ist mit der semantischen Abbildungen aber noch nicht ausgesagt, dass ein bestimmter
Wert im Systemmodell-Universum UVAL enthalten ist, sondern lediglich wie die syntaktische
Einheit in eine semantische Einheit iibersetzt wird. Dies dient der strikten Trennung von Syntax
und Semantik. Obwohl mdglich, werden Syntax und Semantik selbst einfacher Einheiten wie
Literale zugunsten einer systematischen Semantikbildung nicht identifiziert.

Definition SemAbb 7.2 (Literals)

LiteralsSemantics-base

1 theory LiteralsSemantics-base Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/literals/LiteralsAS"
3 "SUMLP/gen/SystemModel™"

4 begin

5

6 fun mNUM-INT :: "NUM-INT = iVAL"

7 where

8 "mNUM-INT x = VInt x"

9

10 fun mNUM-LONG :: "NUM-LONG = iVAL"

11 where

12 "mNUM-LONG x = VInt x"

13

14 fun mCHAR :: "CHAR = iVAL"

15 where

16 "mCHAR c¢ = VChar c"

17

18 fun mSTRING :: "STRING = iVAL"

19 where

20 "mSTRING s = VString s"

21

22 fun mNullLiteral :: "NullLiteral = iVAL"
23 where

24 "mNullLiteral NullLiteral = VvOid VNil"
25

26 fun mCharLiteral :: "CharLiteral = iVAL"
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27 where

28 "mCharLiteral (CharLiteral c¢) = mCHAR c"

29

30 fun mBooleanLiteral :: "BooleanLiteral = iVAL"

31 where

32 "mBooleanLiteral (BooleanLiteral BooleanLiteralsourceFALSE)
33 = VBool False"

34 | "mBooleanLiteral (BooleanLiteral BooleanLiteralsourceTRUE)
35 = VBool True"

36

37 fun mLongLiteral :: "LongLiteral = iVAL"

38 where

39 "mLongLiteral (LongLiteral 1) = mNUM-LONG 1"

40

41 fun mStringLiteral :: "StringLiteral = iVAL"

42 where

43 "mStringLiteral (StringLiteral s) = mSTRING s"

44

45 fun mIntLiteral :: "IntLiteral = iVAL"

46 where

47 "mIntLiteral (IntLiteral i) = mNUM-INT i"

48

49 fun mNumericLiteral :: "NumericLiteral = iVAL"

50 where

51 "mNumericLiteral (NumericLiteralIntLiteral i) = mIntLiteral i"
52 | "mNumericLiteral (NumericLiteralLongLiteral 1) = mLongLiteral 1"
53

54 fun mLiteral :: "Literal = iVAL"

55 where

56 "mLiteral (LiteralNullLiteral n) = mNullLiteral n"

57 | "mLiteral (LiteralBooleanLiteral b) = mBooleanLiteral b"
58 | "mLiteral (LiteralStringLiteral s) = mStringLiteral s"

59 | "mLiteral (LiteralNumericLiteral n) = mNumericLiteral n"
60

61 end

In Definition 7.2 fehlt die semantische Abbildung fiir Namen bzw. Identifikatoren. Eine mog-
liche Variante, ndmlich eine eins zu eins Umsetzung auf Namen im Systemmodell ist in Vari-
ante 7.3 angegeben. Um Verstdndnisschwierigkeiten vorzubeugen ist, wo sinnvoll, die Definiti-
onsstelle einer Funktion oder eines Datentyps durch den qualifizierten Namen angegeben. So ist
Name (Zeile 6) in der Systemmodell-Theorie Base (vgl. Definition B.1) bzw. in der abstrakten
Syntax fiir Literale (siehe Definition C.2) definiert. Die Variante ist im Feature-Diagramm fiir die
Variabilitdt der semantischen Abbildung in Definition 7.4 erfasst. Zusitzliche Bedingungen sor-
gen zum einen dafiir, dass FlieBkommawerte syntaktisch ausgeschlossen werden, zum anderen
wird die Systemmodellvariante CharAndString gefordert, um Zeichen und Zeichenketten
direkt und einfach abbilden zu kdnnen.

Variante SemAbb 7.3 (Direkte Umsetzung von Namen)

Nameltol

theory Nameltol Isabelle-Theorie

imports "S$UMLP/gen/mc/literals/LiteralsAS"
"SUMLP/gen/SystemModel"

begin

(S N VO R
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6 fun mName :: "LiteralsAS.Name = Base.Name"
7 where

8 "mName x = x"

9

10 end

Definition Variabilitiit 7.4 (Semantik Literals)

LiteralsSemantics

package mc.literals.semantics; Feature-Diagramm

featurediagram LiteralsSemantics {
LiteralsSemantics = TranslateNames?;

TranslateNames = Nameltol;

oI N - Y T N VU R SR

constraints {
LiteralsSemantics —-> LiteralsConstr.RestrictFloatTypes;
LiteralsSemantics -> SystemModel.vType.CharAndString;

}

}

50 =3

Die gesamte Variabilitit des Sprachfragments zeigt Definition 7.5. Es enthilt einen Verweis
auf das Systemmodell als semantische Doméne, auf die Variabilitit in Spracheinschriankungen
(definiert in Anhang C.1.1, Definition C.4) und die Variabilitdt der semantischen Abbildung.
Abkiirzungen, Sprachparameter und Stereotypen wurden nicht definiert.

Definition Variabilitit 7.5 (Literals)

Literals
1 package mc.literals; Feature-Diagramm
2
3 <<lang>> featurediagram Literals {
4
5 Literals = <<constr>> sxmc.literals.syntax.LiteralsConstr &
6 <<sm>> *mc.literals.semantics.LiteralsSemantics &
7 <<sd>> xsystemmodel.SystemModel;
8
9 }
7.2.2 Types

Das Sprachfragment Types stellt eine gemeinsame Definition von Typen zur Verfiigung, die
in allen UML/P-Teilsprachen verwendet wird. Es handelt sich hierbei um eine Java-kompatible
Grammatik {iber die Struktur von Typen. Die MontiCore-Grammatik ist in Anhang C.1.2 in Defi-
nition C.5 ab Seite 284 angegeben. Aufgrund der gewiinschten Konformitit zu Java ist die Gram-
matik komplex, da neben primitiven Typen wie boolean, int oder (qualifizierten) Namen
auch Arraytypen oder generische Typen darstellbar sein sollen. Die generierte abstrakte Syntax
ist in Definition C.6 ab Seite 289 gelistet. In dieser Arbeit wollen wir aus Einfachheitsgriinden
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nur eine eingeschrinkte Menge von Typdefinitionen oder -verwendungen zulassen. Wir betrach-
ten in der semantischen Abbildung die primitiven Typen char, boolean, int und void
sowie den einfachen Referenztyp ohne Typargumente. Diese Einschrankungen sind in der op-
tionalen Kontextbedingung C.7 kodiert und als syntaktische Variabilitdt im Feature-Diagramm
in Definition C.8 dokumentiert.

Die semantische Abbildung in Definition 7.6 zeigt die eins zu eins Umsetzung der primitiven
Typen sowie des Typs void. Qualifizierte Namen werden mit Hilfe von mNameList in Na-
men im Systemmodell iibersetzt. Eine einfache Fassung dieser Ubersetzung ist in Variante 7.7
angegeben, in der eine Liste von Identifikatoren auf einen Namen, der durch Punkte getrennt ist,
uiberfiihrt wird.

Definition SemAbb 7.6 (Types)

TypesSemantics-base

1 theory TypesSemantics-base Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/types/TypesAS"

3 "SUMLP/gen/SystemModel"

4 "SUMLP/gen/mc/literals/semantics/LiteralsSemantics"

5 begin

6

7 fun mPrimitiveType :: "PrimitiveType = 1iTYPE"

8 where

9 "mPrimitiveType (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveCHAR)) = TChar"
10 | "mPrimitiveType (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveBOOLEAN)) = TBool"
11 | "mPrimitiveType (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveINT)) = TInt"
12

13 fun mVoidType :: "VoidType = iTYPE"

14 where

15 "mVoidType v = TvVoid"

16

17 consts mNameList :: "LiteralsAS.Name list = Base.Name"

18

19 fun mQualifiedName :: "TypesAS.QualifiedName => Base.Name"

20 where

21 "mQualifiedName (QualifiedName ids) = mNameList ids"

22

23 end

Variante SemAbb 7.7 (Abbildung Typnamen)

MapName

Isabelle-Theorie

theory MapName

1

2 imports "S$SUMLP/gen/mc/types/TypesAS"

3 "SUMLP/def/mc/types/semantics/TypesSemantics-base"
4 begin

5

6 fun vmNameList :: "LiteralsAS.Name list => Base.Name"

7 where

8 "vmNameList (x#[]) = mName x"

9 "vmNameList (x#xs) = (mName x)@’’.’’@ (vmNameList xs)"
10

11 defs mNameList-def : "mNameList == vmNameList"

S

end

w
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In der zweiten Variante 7.8 ist die semantische Abbildung fiir Typnamen insgesamt dargestellt.
Es werden nur primitive oder einfache Referenztypen in der semantischen Abbildung beriick-
sichtigt. Referenztypen werden direkt auf Klassen abgebildet und mit dem Typkonstruktor TO
in einen Typ iiberfiihrt. Die Ubersetzung syntaktischer Typen (und Werte) benétigt nicht den
Kontext Systemmodell. Es ist mit diesen semantischen Abbildungen wiederum nicht ausgesagt,
dass ein bestimmter Typ im Systemmodell-Universum UTYPE enthalten ist, sondern lediglich
wie die syntaktische Einheit in eine semantische Einheit tibersetzt wird.

Variante SemAbb 7.8 (Abbildung Type)

SimpleTypeMapping
1 theory SimpleTypeMapping Isabelle-Theorie
2 imports "S$SUMLP/gen/mc/types/TypesAS"
3 "SUMLP/def/mc/types/semantics/TypesSemantics—-base™"
4 begin
5
6 fun mSimpleReferenceType :: "SimpleReferenceType = iTYPE"
7 where
8 "mSimpleReferenceType (SimpleReferenceType ids None)
9 = TO (Class (mNameList ids))"
10
11 fun mReferenceType :: "ReferenceType = 1iTYPE"
12 where
13 "mReferenceType (ReferenceTypeSimpleReferenceType srefT)
14 = mSimpleReferenceType srefT"
15
16 fun mType :: "Type = iTYPE"
17 where
18 "mType (TypePrimitiveType p) = mPrimitiveType p"
19 | "mType (TypeReferenceType refT) = mReferenceType refT"
20
21 fun mReturnType :: "ReturnType = 1iTYPE"
22 where
23 "mReturnType (ReturnTypeVoidType v) = mVoidTIype v"
24 | "mReturnType (ReturnTypeType t) = mType t"
25
26 end

Die semantische Variabilitdt ist im Feature-Diagramm in Definition 7.9 zusammengefasst,
wobei die Variante SimpleTypeMapping den syntaktischen Ausschluss komplizierterer Typ-
namen per Kontextbedingung RestrictTypes voraussetzt. Die Forderung der Auswahl der
Variante CharAndString des Systemmodells ist zwar richtig, dient aber eher Dokumenta-
tionszwecken, da iiber die Semantik fiir Literale die Verwendung bereits sichergestellt ist. Die
gesamte Variabilitit des Sprachfragments Types ist im Feature-Diagramm in Definition 7.10
definiert.

Definition Variabilitiit 7.9 (Semantik Types)

TypesSemantics

package mc.types.semantics; Feature-Diagramm

featurediagram TypesSemantics {

[ NI VO SR

TypesSemantics = TypeMapping? & vMapName?;
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6

7 TypeMapping = SimpleTypeMapping;

8

9 vMapName = MapName;

10

11 constraints {

12 TypesSemantics -> SystemModel.vType.CharAndString;

13 TypeMapping.SimpleTypeMapping —-> TypesConstr.RestrictTypes;
14 }

15 }

Definition Variabilitéit 7.10 (Types)

Types
package mc.types; Feature-Diagramm
<<lang>> featurediagram Types {
Types = <<constr>> *mc.types.syntax.TypesConstr &

<<sm>> *mc.types.semantics.TypesSemantics &
<<sd>> xsystemmodel.SystemModel;

© ® N AW N =

7.2.3 Common

Als letztes gemeinsam genutztes Sprachfragment bietet Common verschiedene wiederverwend-
bare Konstrukte an. In der MontiCore-Grammatik in Definition C.9 im Anhang C.1.3 werden
Stereotypen, Kardinalitdten und Modifier (inkl. Sichtbarkeiten) syntaktisch definiert. Ebenfalls
eingefiihrt werden Qualifier, die bei der Definition von qualifizierten Assoziationen in Klassen-
diagrammen eine Rolle spielen und die aus [Rum04b] bekannte Notation Completeness zur
Angabe, wie vollstindig ein Modell ist. Die abstrakte Syntax ist in Definition C.10 zu finden. In
Variante C.11 auf Seite 296 definieren wir eine Kontextbedingung, die sicherstellt, dass immer
hochstens eine Sichtbarkeit durch einen Modifier definiert wird. Die syntaktische Variabilitit ist
im Feature-Diagramm in Definition C.12 zu finden.

Die Semantik fiir die Konstrukte des Sprachfragments Common ist meist spezifisch fiir eine
Modellierungssprache, insbesondere die Bedeutung von Stereotypen oder bestimmter Modifier.
Sichtbarkeiten werden generell nicht semantisch behandelt, da hier eine syntaktische Priifung
ausreichend ist. Wir gehen davon aus, dass diese Uberpriifung stattfindet und definieren sie nicht.

Completeness-Angaben fiir ein Modellelement beziehen sich darauf, dass ein Modell-
element beziiglich eines Gesamtmodells des Systems vollstindig definiert ist oder nicht. Die
Angabe bezieht sich nicht auf das zugrunde liegende System [RumO4b]. Das bedeutet, dass
Completeness allenfalls als (Inter-)Kontextbedingung zu priifen ist und semantisch keine
Rolle spielt. Completeness wird daher in folgenden Semantiken stets ignoriert.

Kardinalitdten werden verwendet, um auszudriicken, wie oft ein bestimmtes Element im Sys-
tem (zum Beispiel Objekte einer Klasse) mindestens oder hochstens auftreten darf. Fiir Kardina-
litdten schlagen wird eine semantische Abbildung in Variante 7.11 vor. Hiernach bestimmt eine
Kardinalitit einen Teilbereich der natiirlichen Zahlen, der auch unendlich sein kann.
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Variante SemAbb 7.11 (Abbildung Kardinalitéiten)
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MapCardinality
1 theory MapCardinality Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
3 begin
4
5 fun mCardinality :: "Cardinality = nat set"
6 where
7 "mCardinality (Cardinality (Some n) None (Some m) None)
8 = {x | x . x > nat n A X <= nat m}"
9 "mCardinality
10 (Cardinality (Some n) (Some CardinalitynoUpperLimitSTAR) None None)
11 = {x | X . X >= nat n}"
12 | "mCardinality (Cardinality None None None (Some CardinalitymanySTAR))
13 = {x | x . True}"
14
15 fun mCardinalityOpt :: "Cardinality option = nat set"
16 where
17 "mCardinalityOpt None = {x x . True}"
18 | "mCardinalityOpt (Some c) = mCardinality c"
19
20 end

Qualifier werden verwendet, um anzuzeigen, dass auf ein Element im System mit Hilfe ei-
nes Wertes eindeutig zugegriffen werden kann. Eine semantische Abbildung fiir Qualifier ist in
Variante 7.12 angegeben. Ein Qualifier beschreibt eine Menge erlaubter Werte. Handelt es sich
um einen Typnamen, schrinkt sich diese Menge auf die Trigermenge des Typs ein. Ansonsten
konnen allein aus der Definition des Qualifier keine weiteren Informationen gewonnen werden

und alle Werte (UVAL) sind moglich.

Variante SemAbb 7.12 (Abbildung Qualifier)

MapQualifier

theory MapQualifier

"mQualifier (Qualifier typeorName) sm =
(if (mType typeorName &€ UTYPE sm)
then CAR sm (mType typeorName)
else UVAL sm)"

1

2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"

3 "SUMLP/gen/mc/types/semantics/TypesSemantics"

4 begin

5

6 fun mQualifier :: "Qualifier = SystemModel = iVAL set"
7 where

8

9

8 =5

end

w

Isabelle-Theorie

Die semantische Abbildung fiir das Sprachfragment Common enthélt nur Varianten, die im
Feature-Diagramm in Definition 7.13 dargestellt sind. Die gesamte Variabilitidt des Sprachfrag-

ments ist in Definition 7.14 zu finden.
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Definition Variabilitiit 7.13 (Semantik Common)

CommonSemantics

; Feature-Diagramm
package mc.umlp.common.semantics; g

featurediagram CommonSemantics {

CommonSemantics = MapCardinality? & MapQualifier?;

B N N

Definition Variabilitit 7.14 (Common)

<<sm>> smc.umlp.common.semantics.CommonSemantics &
<<sd>> xsystemmodel.SystemModel;

Common
1 package mc.umlp.common; Feature-Diagramm
2
3 <<lang>> featurediagram Common {
4
5 Common = <<constr>> *mc.umlp.common.syntax.CommonConstr &
6
7
8

7.3 Java/P und OCL/P

Bei den in dieser Arbeit angegebenen Versionen von Java/P und OCL/P handelt es sich um
rudimentire Definitionen der Sprachen. Sie kdnnen nicht eigenstindig verwendet werden und
sind nur zur Einbettung in andere UML/P-Diagrammarten geeignet.

7.3.1 Java/P

Die in Definition C.13 in Anhang C.2.1 ab Seite 296 aufgefithrte Grammatik stellt einen klei-
nen Teil von Java-Ausdriicken (Expressions) und -Anweisungen (Statements) zur Verfiigung.
Zudem fehlen alle Konstrukte, mit denen beispielsweise die Struktur einer Java-Klasse defi-
niert werden konnte. Syntaktisch definiert werden nur einige wenige logische und arithmetische
Ausdriicke, sowie Anweisungen fiir Methodenriickgaben (Return), Variablendeklarationen, Zu-
weisungen sowie Blockanweisungen. Die resultierende abstrakte Syntax ist auf Seite 298 in
Definition C.14 dargestellt. Die Kontextbedingung in Definition C.15 stellt unter Verwendung
der entsprechenden Kontextbedingung fiir Literale im Wesentlichen sicher, dass Literale keine
FlieBkommawerte sind und dass ein Anweisungsblock vereinfachend nur aus einer Anweisung
bestehen darf.

In den Definitionen 7.15 bis 7.22 wird die Java/P-Semantik sukzessive definiert. Eine Funk-
tion zur Auswertung von Infixoperationen ist in Definition 7.15 enthalten. Arithmetische Ope-
rationen liefern einen ganzzahligen Wert, logische Operatoren einen Wahrheitswert. Vergleiche
funktionieren fiir alle Elemente in UVAL, denn sie basieren auf der Vergleichbarkeit der Elemen-
te des Datentyps 1 VAL. Bei arithmetischen und anderen logischen Operatoren hingegen werden
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die Operanden zunichst in den zugrunde liegenden Isabelle-Typ umgewandelt. Das Verhalten
bei Typfehlern ist nicht definiert (vgl. Definition B.1).

Definition SemAbb 7.15 (JavaP Semantik, Infix-Ausdriicke)

EvalInfix

Isabelle-Theorie

fun evallInfix
"iVAL = iVAL = InfixExpressionOperator = iVAL"
where
"evallInfix vl v2 InfixExpressionOperatorEQUALSEQUALS
= VBool (vl = v2)"
| "evallInfix vl v2 InfixExpressionOperatorGT
= VBool (toInt vl > toInt v2)"
| "evalInfix vl v2 InfixExpressionOperatorLT
= VBool (toInt vl < toInt v2)"
"evalInfix vl v2 InfixExpressionOperatorPLUS
= VInt (toInt vl + toInt v2)"
12 | "evalInfix vl v2 InfixExpressionOperatorMINUS
13 = VInt (toInt vl - toInt v2)"
14 | "evallInfix vl v2 InfixExpressionOperatorEXCLAMATIONMARKEQUALS
15 = VBool (vl # wv2)"
"evalInfix vl v2 InfixExpressionOperatorPIPEPIPE
17 = VBool (toBool vl V toBool v2)"
"evallInfix vl v2 InfixExpressionOperatorANDAND
19 = VBool (toBool vl A toBool v2)"

= o - Y N NI SR

>

o

In Definition 7.16 werden Literale und Namen behandelt. Fiir die semantische Abbildung von
Literalen wird auf die semantische Abbildung aus Definition 7.2 zuriickgegriffen. Sie liefert
direkt einen Wert. Namen (zum Beispiel der Name einer lokalen Variable oder eines Methoden-
parameters) liefern ebenfalls einen Wert. Jedoch wird hier der Kontext zum Auflosen des Na-
mens benotigt. Handelt es sich um ein Attribut einer Klasse, ist der Wert im Datenzustand des
ibergebenen Zustands unter einem Objektidentifikator abgelegt. Lokale Variablen oder Parame-
ter werden im Kontrollzustand gespeichert, wobei fiir den Zugriff hierauf zusitzlich ein Thread
bendtigt wird. Alternativ kann der Wert auch ,,aulerhalb* des Systems in der {ibergebenen Va-
riablenbelegung abgelegt sein. Die Auflosung des Namens ist ein Variationspunkt, weshalb die
Funktion 1ookup nur deklariert und nicht endgiiltig definiert wird.

Definition SemAbb 7.16 (JavaP Semantik, Literale)

mLiteral

Isabelle-Theorie

consts lookup
"LiteralsAS.Name list = iSTATE = iVarAssign =

1

2

3 i0ID = iTHREAD => SystemModel => iVAL"
4

5 fun mJLiteral :: "JLiteral = iVAL"

6 where

7 "mJLiteral (JLiteral 1it) = mLiteral 1it"
8

9

fun mJName

"JName = iSTATE = iVarAssign = 1i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"
where

"mJName (JName (QualifiedName 1n)) s va oid th sm = lookup 1ln s va oid th sm"

5 =S
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Eine einfache Realisierung von Lookup ist in Variante 7.17 dargelegt. Die Funktionsvarian-
te slookup priift, ob ein qualifizierter Name vorliegt. Ist dies der Fall, identifiziert die erste
Namenskomponente eine Objektreferenz, die in der Variablenbelegung gespeichert ist. Danach
wird im Datenzustand dieses Objekts nachgesehen, wobei weitere Namenskomponenten (bis auf
die letzte) rekursiv zu weiteren Objektreferenzen fiithren. Die letzte Namenskomponente identi-
fiziert dann einen Attributwert des zuvor gefundenen Objekts. Namen werden in dieser Variante
also zuerst in der Variablenbelegung gesucht, danach wird im Datenzustand eines Objekts nach-
gesehen. Der Kontrollzustand wird in dieser Variante nicht untersucht.

Variante SemAbb 7.17 (Namensauflosung)

SimpleNameLookup
1 theory SimpleNameLookUp Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/def/mc/javap/semantics/JavaPSemantics-base"
3 begin
4
5 fun lookupDS :: "LiteralsAS.Name list = iSTATE = i0ID = iVAL"
6 where
7 "lookupDS (x#[]) s oid = (the (getAttr ((the ((dsOf s) oid)), mName x)))"
8 | "lookupDS (x#xs) s oid =
9 lookupDS xs s (toOid (the (getAttr ((the ((dsOf s) oid)), mName x))))"
10
11 fun slookup ::
12 "LiteralsAS.Name list = iSTATE = iVarAssign =
13 i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"
14 where
15 "slookup n s va oid th sm = (
16 if (length n > 1)
17 then (lookupDS (tl n) s (toOid (the (va(mName (hd n))))))
18 else (if (va(mNamelList n) # None)
19 then (the (va(mNameList n)))
20 else (the (getAttr ((the ((dsOf s) oid)), mNameList n)))))"
21
22 defs lookup-def : "lookup == slookup"
23
24 end

Definition 7.18 gibt die semantische Abbildung fiir Java/P-Ausdriicke an. Ausdriicke sind
entweder Namen, Literale oder Infix-Operationen. Bei Infix-Operationen werden erst die linke
und rechte Seite des Ausdrucks ausgewertet und danach der Operator mit Hilfe der Funktion
evalInfix angewendet. Wird eine deutlich umfangreichere Sprache fiir Ausdriicke bendtigt,
sollte die Definition der semantischen Abbildung als induktive Definition erfolgen, da eine hohe-
re Anzahl wechselseitig rekursiver Funktionsaufrufe in der verwendeten Isabelle-Version nicht
skaliert. Der Vorteil einer Funktionsdefinition ist, dass eine Auswertung eines Ausdrucks mit
konkreten Werten automatisch méglich ist. Dies ist bei induktiven Definition so nicht der Fall.

Definition SemAbb 7.18 (JavaP Semantik, Ausdriicke)

mJExpression

Isabelle-Theorie

1 fun
2 mExpression ::
3 "JavaPAS.Expression =
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4 iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"
5 and

6 mInfixExpression

7 "JavaPAS.InfixExpression =

8 iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"
9 where

10 "mExpression (ExpressiondName expr) s va oid th sm =

11 mJName expr s va oid th sm"

12 | "mExpression (ExpressionJLiteral expr) s va oid th sm =

13 mJLiteral expr"

14 | "mExpression (ExpressionInfixExpression expr) s va oid th sm =

15 mInfixExpression expr s va oid th sm"

16 | "mInfixExpression (InfixExpression exprl expr2 opr) s va oid th sm =
17 evalInfix

18 (mExpression exprl s va oid th sm)

19 (mExpression expr2 s va oid th sm) opr"

Die Semantik einer Methodenriickgabe ist in Definition 7.19 beschrieben. Generell werden
fiir die Semantik von Anweisungen neben dem Objekt, das die Anweisung ,,enthdlt* und ei-
nem Thread, der die Anweisung ausfiihrt, zwei Zustidnde benotigt. Der erste Zustand ist der
Ausgangszustand und der zweite Zustand ist ein Folgezustand, der den Effekt der Anweisung
widerspiegelt. Im Fall einer Methodenriickgabe erhilt das aufrufende Objekt eine Nachricht,
die die Riickgabe der Methode darstellt. Der Aufrufer und der Methodenname werden aus dem
aktiven Frame des Kontrollzustands fiir das angegebene Objekt und dem angegebenen Thread
identifiziert. Der Riickgabewert ist entweder der Wert void oder ergibt sich durch Auswertung
des angegebenen Ausdrucks.

Definition SemAbb 7.19 (JavaP Semantik, Return-Anweisung)

mReturnStatement

fun mReturnStatement Isabelle-Theorie

1

2 "ReturnStatement =

3 iSTATE = iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
4 where

5 "mReturnStatement (ReturnStatement exprOpt) s s’ va oid th sm =

6 (let n = StackFrame.methodNameOf (topF ((the(the((csOf s) oid) th)))) in

7 let ¢ = StackFrame.caller (topF ((the (the ((csOf s) oid) th)))) in

8 let ret = (if (exprOpt = None)

9 then [VVoid]

10 else ([mExpression (the exprOpt) s va oid th sm])) in

State.hasMsg s’ ¢ (¢, n, ret, oid, (Some th)))"

Definition 7.20 enthilt die semantische Abbildung der Definition einer lokalen Variablen. Die
Variable wird im aktiven Frame des Kontrollzustands des Folgezustands s’ (identifiziert durch
Objekt und Thread) gespeichert. Ist ein Ausdruck angegeben, nimmt die lokale Variable den
Wert des Ausdrucks an, auf jeden Fall aber stammt der Wert aus der Trigermenge des Typs
der Variable. Weitere Anderungen am aktuellen Frame, beispielsweise das ,,Hochzihlen* des
Programmzéhlers bleiben unterspezifiziert.
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Definition SemAbb 7.20 (JavaP Semantik, Variablendeklaration)

mVariableDeclaration

’Isabelle—Theorie

fun mVariableDeclarationStatement

1

2 "VariableDeclarationStatement =

3 iSTATE = 1iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
4 where

5 "mVariableDeclarationStatement

6 (VariableDeclarationStatement tp n exprOpt) s s’ va oid th sm =

7 (let val = (if (exprOpt = None) then arbitrary

8 else (mExpression (the exprOpt) s va oid th sm)) in
9 let frame = (topF ((the(the((csOf s’) oid) th)))) in

10 localVarAssign frame (mName n) # None A

11 (the ((localVarAssign frame) (mName n))) = val A

val € CAR sm (mType tp)

8]

"

w

Bei einer Zuweisung (Definition 7.21) wird zunichst der angegebene Ausdruck ausgewertet.
Falls eine lokale Variable des angegebenen Namens vorhanden ist, wird ihr der Wert zugewiesen.
Ansonsten handelt es sich um ein Attribut der Klasse und der Datenzustand wird entsprechend
aktualisiert. Da wir im Systemmodell von global eindeutigen Variablennamen ausgehen, findet
keine Verschattung statt und der Zugriff auf eine Variable ist eindeutig.

Definition SemAbb 7.21 (JavaP Semantik, Zuweisung)

mAssignmentStatement

Isabelle-Theorie

fun mAssignmentStatement

1
2 "AssignmentStatement =

3 iSTATE = iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
4 where

5 "mAssignmentStatement (AssignmentStatement n expr) s s’ va oid th sm =

6 (let vl = mExpression expr s va oid th sm in

7 let frame = (topF ((the(the((csOf s) oid) th)))) in

8 if ((localVarAssign frame) (mName n) # None)

9 then (let frame’ = (topF ((the(the((csOf s’) oid) th)))) in

10 (the ((localVarAssign frame) (mName n))) = vl)

11 else (the (val sm (dsOf s’, oid, (mName n))) = vl)

S

y"

Bei der semantischen Abbildung fiir Anweisungen insgesamt in Definition 7.22 wird auf die
Abbildungen fiir Variablendeklaration, Zuweisung und Methodenriickgabe zuriickgegriffen.

Zusitzlich ist die Bedeutung von Anweisungsblocken definiert, Wir beschrinken uns bei An-
weisungsblocke auf nur eine Anweisung und vermeiden dadurch eine aufwendigere Kodierung
von Zwischenzustinden (Betrachung eines Subtrace).

Definition SemAbb 7.22 (JavaP Semantik, Anweisungen)

mJStatement

Isabelle-Theorie

1 fun mStatement

2 "JavaPAS.Statement =

3 iSTATE = iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
4

and
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mBlockStatement
"JavaPAS.BlockStatement =
iSTATE = 1iSTATE = iVarAssign = 10ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
where
"mStatement (StatementVariableDeclarationStatement stmt) s s’ va oid th sm =
mVariableDeclarationStatement stmt s s’ va oid th sm"
|"mStatement (StatementAssignmentStatement stmt) s s’ va oid th sm =
mAssignmentStatement stmt s s’ va oid th sm"
|"mStatement (StatementReturnStatement stmt) s s’ va oid th sm =
mReturnStatement stmt s s’ va oid th sm"
|"mStatement (StatementBlockStatement b) s s’ va oid th sm =
mBlockStatement b s s’ va oid th sm"
| "mBlockStatement (BlockStatement [x]) s s’ va oid th sm =
mStatement x s s’ va oid th sm"

Die Variabilitit der semantischen Abbildung beschrinkt sich auf die Namensauflosung und
ist in Definition 7.23 aufgefiihrt. Die gesamte Variabilitit von Java/P enthilt Definition 7.24.

Definition Variabilitit 7.23 (Semantik JavaP)

JavaPSemantics
1 package mc.javap.semantics; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram JavaPSemantics {
4
5 JavaPSemantics = vNameLookUp?;
6
7 vNameLookUp = SimpleNameLookUp;
8
9 }
Definition Variabilitit 7.24 (JavaP)
JavaP
package mc.javap; Feature-Diagramm
<<lang>> featurediagram JavaP {
JavaP = <<constr>> *mc.javap.syntax.JavaPConstr &

o N . Y B VU R SR

<<sm>> *mc.javap.semantics.JavaPSemantics &
<<sd>> *systemmodel.SystemModel;

Wir verwenden geméll [Rum04b] Java/P als Aktionssprache zur Einbettung in andere UML/P-
Diagrammarten, betrachten aber nur einen kleinen Teil einer echten Programmiersprache wie
Java, da eine ausfiihrliche Semantik den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Im Kontext
von Isabelle/HOL ist das Projekt Jinja [KNO6] erwidhnenswert, in dem eine in Isabelle kodierte
Java-Teilsemantik definiert wird. Neben einfachen Ausdriicken und Anweisungen werden auch
Methodenaufrufe und Ausnahmebehandlung formalisiert. Eine weiterfithrende Arbeit betrachtet
auch Nebenldufigkeit durch Threads [Loc08]. Die Semantik ist als operationale Semantik ange-
geben. Die Syntax wird stark vereinfacht manuell in Isabelle/HOL kodiert. Im OMG-Standard
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fiir UML [OMGO09b] wird statt einer existierende Programmiersprache eine spezielle action lan-
guage definiert. Eine konkrete Syntax hierfiir ist nicht festgelegt. Es ist prinzipiell moglich, die
Semantik fiir Aktionen und Aktivititen von Crane [Cra09], die auch auf dem Systemmodell
basiert, in Isabelle zu kodieren und an Stelle von Java/P zu verwenden.

7.3.2 OCL/P

OCL/P ist eine syntaktisch an Java angelehnte Fassung der OCL [OMGO6b]. Syntax und Se-
mantik werden ausfiihrlich in [Rum04b] beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir
wieder nur einen sehr kleinen Ausschnitt dieser Sprache. Die konkrete und abstrakte Syntax
finden sich in Anhang C.2.2. Die in Definition C.19 definierten Kontextbedingungen sichern
wiederum nur, dass keine FlieBkommawerte verwendet werden. Ansonsten werden keine syn-
taktischen Varianten definiert. Die Ausdrucksstérke ist wie bei Java/P eingeschriankt, Ausdriicke
fiir forall, any etc. sowie Methodenvor- und Nachbedingungen werden nicht beriicksichtigt.
Betrachtet werden im Folgenden die Semantik einfacher Ausdriicke und Invarianten.

Definition 7.25 definiert die Berechnung von Infixoperationen. Hier sind im Vergleich zu Ja-
va/P zwei weitere logische Operatoren, nimlich Implikation und Aquivalenz, beriicksichtigt.

Definition SemAbb 7.25 (OCL Semantik, Infix-Ausdriicke)

OCLInfix

fun oclEval Isabelle-Theorie

"iVAL = iVAL = OCLInfixExpressionOperator = iVAL"
where

© ® N AW N =

"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl

v2 OCLInfixExpressionOperatorEQUALSEQUALS

(vl = v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorEXCLAMATIONMARKEQUALS
(vl # v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorGT

(toInt vl > toInt v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorLT

(toInt vl < toInt wv2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorPLUS

13 = VInt (toInt vl + toInt v2)"
"oclEval vl v2 OCLInfixExpressionOperatorMINUS
15 = VInt (toInt vl - toInt v2)"

"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool
"oclEval vl
= VBool

v2 OCLInfixExpressionOperatorIMPLIES
(toBool vl — toBool v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorLTEQUALSGT
(toBool vl +<— toBool v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorPIPEPIPE
(toBool v1 V toBool v2)"

v2 OCLInfixExpressionOperatorANDAND
(toBool vl A toBool v2)"

Literale werden gemdfl Definition 7.26 direkt auf Werte abgebildet, wihrend die semanti-
sche Abbildung von Namen einen Kontext zur Namensauflosung fiir die Funktion oc1Lookup
benotigt. An der Signatur dieser Deklaration (und auch an noch folgenden Signaturen) ist er-
kennbar, dass im Vergleich zu Java/P der Objektidentifikator und Thread fehlen. Das liegt daran,
dass OCL-Ausdriicke allgemein nicht wie Java-Ausdriicke im Kontext einer Berechnung (z.B.
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Methodenausfiihrung) in einem Objekt durch einen Thread ausgewertet werden. Jegliche In-
formationen iiber beteiligte Objekte sind in der Variablenbelegung (die auch Objektreferenzen
speichern kann) zu finden.

Definition SemAbb 7.26 (OCL Semantik, Literale und Namen)

OCLLiteral

Isabelle-Theorie

consts oclLookup

1

2 "LiteralsAS.Name list => iSTATE = iVarAssign = iVAL"

3

4 fun mOCLName :: "OCLName = iSTATE = iVarAssign => iVAL"

5 where

6 "mOCLName (OCLName (QualifiedName 1ln)) st vars = oclLookup 1ln st vars"
7

8 fun mOCLLiteral :: "OCLLiteral = iVAL"

9 where

10 "mOCLLiteral (OCLLiteral 1) = mLiteral 1"

Variante 7.27 definiert entsprechend eine einfache Namensauflosung, die erwartet, dass die
erste Komponente eines qualifizierten Namens ein Objektidentifikator ist, der in der Variablen-
belegung zu finden ist. Mit diesem Identifikator wird dann der Datenzustand nach einem Attri-
butwert (ggf. rekursiv) abgefragt.

Variante SemAbb 7.27 (OCL Namensauflosung)

OCLSimpleNameLookUp
1 theory OCLSimpleNameLookUp Isabelle-Theorie
2 imports "$UMLP/def/mc/umlp/ocl/semantics/OCLSemantics-base"
3 begin
4
5 fun lookupDS :: "LiteralsAS.Name list = iSTATE = iOID = 1iVAL"
6 where
7 "lookupDS (x#[]) s oid = (the (getAttr ((the ((dsOf s) oid)), mName x)))"
8 | "lookupDS (x#xs) s oid =
9 lookupDS xs s (toOid (the (getAttr ((the ((dsOf s) oid)), mName x))))"
10
11 fun soclLookup :: "LiteralsAS.Name list = iSTATE = iVarAssign = iVAL"
12 where
13 "soclLookup (n#xs) s va =
14 lookupDS xs s (toOid (the (va((mName n)))))"
15
16 defs oclLookup-def : "oclLookup == soclLookup"
17
18 end

In Definition 7.28 werden OCL-Ausdriicke auf Werte abgebildet. Neben der bereits bespro-
chenen Abbildung fiir Infixausdriicke iiber oc1Eval, Literale und Namen ist die Semantik
eines OCL-Methodenaufrufs (ab Zeile 22) angegeben. Wir gehen davon aus, dass unter dem
Namen der Methode eine Abfrage (Query, siche Systemmodellvariante B.47 auf Seite 271) zu
finden ist. Argumente dieser Abfrage sind der Zustand, eine Variablenbelegung, ein Objektiden-
tifikator und ein Thread. Der angegebene Thread spielt in unserem Fall keine Rolle, da wir keine
Informationen iiber aktuell laufende Berechnungen abfragen. Da eine Abfrage zustandslos ist,
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miissen auch keine Ausfiihrungsinformationen in einem Folgezustand gespeichert werden. Zu-
letzt erhilt die Query noch eine Liste von Parameterwerten, die erst ausgewertet werden bevor
sie iibergeben werden.

Definition SemAbb 7.28 (OCL Semantik, OCL-Ausdriicke)

OCLExpression
| fun Isabelle-Theorie
2 mOCLExpression
3 "OCLExpression = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = iVAL"
4 and
5 mOCLInfixExpression
6 "OCLInfixExpression = 1iSTATE = iVarAssign => SystemModel = iVAL"
7 and
8 mOCLMethodInvocation
9 "OCLMethodInvocation = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = iVAL"
10 where
11 "mOCLExpression (OCLExpressionOCLInfixExpression iexpr) st vars sm =
12 mOCLInfixExpression iexpr st vars sm"
13 | "mOCLExpression (OCLExpressionOCLLiteral 1) st vars sm =
14 mOCLLiteral 1"
15 | "mOCLExpression (OCLExpressionOCLMethodInvocation mi) st vars sm =
16 mOCLMethodInvocation mi st vars sm"
17 | "mOCLExpression (OCLExpressionOCLName n) st vars sm =
18 mOCLName n st vars"
19 "mOCLInfixExpression (OCLInfixExpression expl expr ope) st vars sm =
20 oclEval (mOCLExpression expl st vars sm)
21 (mOCLExpression expr st vars sm) ope"
22 | "mOCLMethodInvocation (OCLMethodInvocation gmname exprlL) st vars sm =
23 ((query sm (mName (last gmname))) st vars
24 (to0id (oclLookup (butlast (gqmname)) st vars)) (Thread (mName ’’oclC’’))
25 (map (A expr . mOCLExpression expr st vars sm) exprL) sm)"

SchlieBlich wird die Semantik einer OCL-Invariante in Definition 7.29 bestimmt. Aus dem
Kontext der Invariante wird eine Variablenbelegung erstellt, die Namen auf Objekte abbildet
(vgl. Zeile 7). Wie diese Abbildung stattfindet, klért der Variationspunkt mapOb ject, fiir den
eine einfache Realisierung in Variante 7.30 dargestellt ist. Fiir alle erreichbaren Zustinde im
Systemmodell, die einen giiltigen Kontext aufweisen (das heifit, die entsprechenden Objekte
existent sind und den richtigen Typ besitzen) muss der angegebene OCL-Ausdruck wahr sein
(Zeilen 21-23). Wir gehen vereinfachend davon aus, dass der Kontext eindeutig bestimmt ist
und es damit nur eine giiltige Variablenbelegung gibt. Eine Verallgemeinerung dieser Definition
ist jedoch leicht moglich.

Definition SemAbb 7.29 (OCL Semantik, OCL-Invarianten)

OCLInvariant
1 consts mapObject :: "LiteralsAS.Name = i0ID" Isabelle-Theorie
2
3 fun makeContext :: "OCLContextDefinition list = iVarAssign => iVarAssign"
4 where
5 "makeContext [] vars = vars"
6 | "makeContext ((OCLContextDefinition className (Some name)) #xs) vars =
7 makeContext xs (vars (mName name— VOid (mapObject name)))"
8
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fun validContext :: "OCLContextDefinition list = iSTATE = SystemModel = bool"
where

"validContext [] s sm = True"
| "validContext ((OCLContextDefinition className (Some name)) #xs) s sm =

( (mapObject name) € oids s A
VOid (mapObject name) € CAR sm (mType className) A
validContext xs s sm )"

fun mOCLInvariant :: "OCLInvariant = SystemModel = bool"
where
"mOCLInvariant (OCLInvariant contextList nameOpt expr) sm =
(let vars = makeContext contextList empty in

V s € reachable sm .
validContext contextList s sm —
mOCLExpression expr s vars sm = (VBool True))"

Variante SemAbb 7.30 (Abbildung von Namen auf Objekte)

o T Y N NI I SR

= o

OCLMapObject
theory OCLMapObject Isabelle-Theorie
imports "S$UMLP/def/mc/umlp/ocl/semantics/OCLSemantics-base"
begin
fun vmapObject :: "LiteralsAS.Name = i0OID"
where
"vmapObject n = 0id (mName n)"
defs mapObject-def : "mapObject == vmapObject"
end

Die semantische Variabilitit ist in Definition 7.31 zusammengefasst, wihrend Definition 7.32
die gesamte Variabilitdt von OCL/P in einem Feature-Diagramm modelliert. Im Kontext von
Isabelle/HOL gibt es einige interessante Arbeiten zur Umsetzung von OCL in Isabelle [BWO06,
BWO9]. Bei der Kodierung handelt es sich um eine flache Einbettung der OCL. Das heif3t, dass
die Syntax nicht in Isabelle représentiert ist. Die OMG-Version der OCL basiert auf einer drei-
wertigen Logik, undefinierte Werte werden explizit kodiert. OCL/P verzichtet auf diese etwas
kompliziertere Formulierung und kommt mit einer klassischen zweiwertigen Logik aus. In die-
ser Arbeit werten wir OCL-Ausdriicke im Kontext des Systemmodells aus. In [BWO06] geschieht
die Auswertung im Kontext einer speziellen erweiterbaren Objektstruktur. Diese hat den Vorteil
der nachtriglichen Erweiterbarkeit, erfordert aber eine deutlich komplexere Kodierung, was die
Verstindlichkeit reduziert.

Definition Variabilitit 7.31 (Semantik OCL)

BT N T N

OCLSemantics

Feature-Diagramm

package mc.umlp.ocl.semantics;
featurediagram OCLSemantics {

OCLSemantics = vNameLookUp? & vMapObject?;

vNameLookUp = OCLSimpleNameLookUp;
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9 vMapObject = OCLMapObject;

11 }

Definition Variabilitit 7.32 (OCL)

OCL
package mc.umlp.ocl; Feature-Diagramm
<<lang>> featurediagram OCL {
OCL = <<constr>> smc.umlp.ocl.syntax.OCLConstr &

<<sm>> smc.umlp.ocl.semantics.OCLSemantics &
<<sd>> xsystemmodel.SystemModel;

© ® N AW N =

7.4 Klassendiagramme

UML/P Klassendiagramme werden hauptsédchlich verwendet, um die Struktur eines objektori-
entierten Softwaresystems zu beschreiben. Mit einem Klassendiagramm beschreiben wir also
Elemente wie Klassen, Beziehungen zwischen Klassen, Methoden, Attribute und Konstrukto-
ren von Klassen oder Schnittstellen, die ein System mindestens aufweisen muss. Aufgrund des
gewihlten pradikativen Ansatzes zur losen Semantikdefinition schlief3t das nicht aus, das weite-
re, nicht im Diagramm erfasst Bestandteile des Systems existieren. Invarianten im Klassendia-
gramm, formuliert in einer eingebetteten Constraint-Sprache, konnen genutzt werden, um die
Ausdrucksmichtigkeit zu verbessern und die Menge der erlaubten Objektstrukturen, die von
einem Klassendiagramm impliziert wird, weiter einzuschrinken.

Obwohl syntaktisch méglich, sollen Klassendiagramme in unserer Semantik nicht zur Verhal-
tensbeschreibung verwendet werden. Methodenriimpfe, die in einer Aktionssprache ausformu-
liert sind, werden als Abfrage ohne Seiteneffekte interpretiert. Dies stellt einen Variationspunkt
dar und konnte in einer anderen Variante der Semantik anders gelost werden.

Die MontiCore-Grammatik fiir Klassendiagramme ist in Definition C.21 in Abschnitt C.3
des Anhangs zu finden, die resultierende abstrakte Syntax in Definition C.22. Die Sprachein-
schrankungen in der Variante C.24 kodieren im Wesentlichen, welche Konstrukte semantisch
nicht beriicksichtigt werden und daher syntaktisch ausgeschlossen werden sollen. Zum einen
werden Enumerationen nicht behandelt, da sie sich leicht in normale Klassen syntaktisch trans-
formieren lassen. Zum anderen wird Generizitit ausgeschlossen, da diese im Wesentlichen eine
Rolle bei der (syntaktischen) Uberpriifung der Typkorrektheit spielt und beispielsweise in Java
zur Laufzeit weitgehend nicht vorhanden ist. Dennoch liefen sich generische Definition auch
semantisch behandeln. Hierfiir wére jedoch eine umfangreichere Variante des Systemmodells,
wie in [BCGRO08] angedeutet, zu definieren. Die Deklaration von Exceptions (Ausnahmen) wird
ebenfalls nicht beriicksichtigt. Weiterhin wird iiberpriift, ob die verwendeten Typnamen den in
Variante C.7 (RestrictTypes) geforderten Einschrinkungen entsprechen.
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Exemplarisch werden in Definition C.23 auch einige notwendige Kontextbedingungen ange-
geben, die die sinnvolle Verwendung einiger Konstrukte im Kontext beschreiben. So sind die
Modifier static und final sowie ein Methodenrumpf fiir Interfaces nicht erlaubt. Kontextbedin-
gungen zur Sicherung der referentiellen Integritéit (hierunter fillt beispielsweise, dass linke und
rechte Seite einer (bindren) Assoziation ebenfalls im Diagramm definiert sind) werden im All-
gemeinen nicht bendtigt, da die semantische Abbildung selbst die Existenz der entsprechenden
Elemente fordert. Sie konnten also auch in einem weiteren Diagramm oder gar nicht weiter spe-
zifiziert werden. Fiir eingebettete Sprachteile (InvariantExpression, Body und Value)
wird angenommen, dass eine Funktion zur Uberpriifung der Wohlgeformtheit existiert. Veran-
schaulicht wird dies an der Uberpriifung der Invarianten in der Definition C.23.

Eine optionale Kontextbedingung, die die Mehrfachvererbung von Klassen im Klassendia-
gramm syntaktisch ausschlief3t, ist in Variante C.25 kodiert. Die gesamte syntaktische Varia-
bilitdt von Klassendiagrammen ist im Feature-Diagramm in Definition C.26 zusammengefasst.
Sprachparameter fiir Invarianten konnen OCL-Invarianten sein, wihrend Werte und Methoden-
rimpfe als Java-Ausdruck bzw. -BlockStatement konfiguriert werden miissen. Als Beispiel zur
syntaktischen und semantischen Behandlung von Stereotypen ist SingletonClass definiert,
wobei wir annehmen, dass diese Stereotypmenge nur den Stereotyp <<singleton>> fiir
Klassen enthilt. Die Verwendung dieses Stereotyps fiihrt zu der Forderung, dass die semanti-
sche Abbildung die Variante MapSingletonClass verwenden muss.

Die semantische Abbildung wird sukzessive entlang der abstrakten Syntax aufgebaut. Defi-
nition 7.33 beinhaltet die semantische Abbildung mCDDefinition fiir ein Klassendiagramm
insgesamt. Completeness-Informationen und der Diagrammname spielen semantisch keine
Rolle. Falls Stereotypen definiert sind, werden diese ausgewertet. Ein Stereotyp ist eine Liste
von Stereotyp-Namen (mit optionalen Werten), so dass auch mehrere Stereotypen gleichzeitig
vergeben werden konnen. Die Auswertung selbst ist ein Variationspunkt, fiir den wir keine Va-
rianten angeben und annehmen, dass das System sm als Kontext ausreicht. Sollte hier oder in
einer der folgenden Definitionen ein unzureichender Kontext bei der praktischen Anwendung
festgestellt werden, miissen die entsprechenden Signaturen erweitert werden. Das Klassendia-
gramm enthilt eine Liste von Elementen und Invarianten. Aus jedem Element und jeder Invari-
ante folgen Bedingungen fiir Systeme des Systemmodells. Die Funktion, die fiir eine Liste von
Elementen einzig eine weitere Funktion zur Priifung jedes Einzelelements aufruft (beispielswei-
se mCDElement s enthilt nur einen Aufruf fiir mnCDE1ement) ist aus Ubersichtsgriinden hier
und in folgenden semantischen Abbildungen ausgelassen. mCDE1lement s und dhnliche Funk-
tionen werden zur besseren Lesbarkeit der Semantik definiert, konnten aber immer durch eine
Kombination von map (wie in funktionalen Sprachen) und Lambda-Abstraktion ersetzt werden,
worunter die Lesbarkeit aber etwas leidet.

Definition SemAbb 7.33 (CD Semantik, Klassendiagramm)

mCDDefinition

consts mCDDefinitionStereotype :: Isabelle-Theorie

"Stereotype = SystemModel = bool"

fun mCDDefinition :: "CDDefinition = SystemModel = bool"
where
"mCDDefinition

[< KV T SO VU N R
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7 (CDDefinition complOpt stereoOpt cdName invars cdElems) sm = (
(if (stereoOpt = None) then True

9 else (mCDDefinitionStereotype (the stereoOpt) sm)

10 ) A

11 mCDElements cdElems sm A

12 mInvariants invars sm

13 )"

Die Semantik einer Invariante (Definition 7.34), bei der es sich um eine Einbettung han-
delt, wird direkt an die Semantik der eingebetteten Sprache delegiert. Die Konfiguration ist
wie beschrieben in einer Theorie mit dem Namen ExternalCDSemantics zu finden (vgl.
Abb. 7.90).

Definition SemAbb 7.34 (CD Semantik, Invarianten)

mCDInvariant

fun mInvariant :: "Invariant = SystemModel = bool" Isabelle-Theorie

where
"mInvariant (Invariant ide invexpr) sm =
ExternalCDSemantics.mInvariantExpression invexpr sm"

T

Elemente in einem Klassendiagramm konnen nach Definition 7.35 Klassen, Schnittstellen und
Assoziationen sein. Enumerationen werden wie bereits erwahnt nicht beriicksichtigt. Fiir jedes
Element existiert eine entsprechende semantische Abbildung. Die semantische Abbildung von
Assoziationen ist ein Variationspunkt, da auch die Definition von Assoziationen im Systemmo-
dell ein Variationspunkt ist und diese Flexibilitdt zwar beibehalten werden soll, wir aber eine auf
den Systemmodellvarianten basierende Variante angeben wollen.

Definition SemAbb 7.35 (CD Semantik, Klassendiagrammelemente)

mCDElement

consts mCDAssociation llsabelle—Theorle

"CDAssociation = SystemModel = bool"
fun mCDElement :: "CDElement = SystemModel = bool"
where

"mCDElement (CDElementCDClass cl) sm = mCDClass cl sm"
| "mCDElement (CDElementCDInterface ci) sm = mCDInterface ci sm"
| "mCDElement (CDElementCDAssociation assoc) sm = mCDAssociation assoc sm"

® N N AW =

Variante 7.36 definiert eine semantische Abbildung fiir bindre Assoziationen. Diese Varian-
te verwendet keine Stereotypen, der Assoziationspfeil ist ohne Bedeutung und es wird nur der
Assoziationstyp composition unterstiitzt. Gemif der Funktion vimCDAssociation (ab Zeile
20) miissen im Systemmodell eine Assoziation und zwei Klassen existieren, die die linke und
rechte Seite der Assoziation bilden (Zeile 27). Die Assoziation hat einen Assoziationsnamen
gemil der Funktion assocName, der entweder direkt angegeben ist oder mit Hilfe der Funk-
tion constName konstruiert wird. Hierfiir sind die Namen der beteiligten Klassen und ihre
Rollen verfiigbar. Die moglicherweise angegebenen Kardinalitdten an den Assoziationsenden
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werden durch die Funktion binaryAssocMultis beriicksichtigt. Handelt es sich um eine
Komposition, ist die Assoziation im Systemmodell ebenfalls eine Komposition. Ebenso verhilt
es sich, wenn die Assoziation abgeleitet oder qualifiziert ist. Die semantische Abbildung des
relativ komplexen Konstrukts Assoziation ist deshalb vergleichsweise einfach, da die entspre-
chenden Varianten im Systemmodell B.23, B.26, B.27 und B.28 verwendet werden konnen. Die
Abhingigkeit der Variante 7.36 von diesen Systemmodellvarianten ist im Feature-Diagramm in

Definition 7.50 erfasst.
Variante SemAbb 7.36 (Assoziationen)

Isabelle-Theorie

mCDAssociation
1 theory MapAssociations
2 imports "$UMLP/def/mc/umlp/cd/semantics/CDSemantics-base"
3 begin
4
5 consts constrName
6 "QualifiedName = LiteralsAS.Name option = QualifiedName
7 = LiteralsAS.Name option = Name"
8
9 fun assocName
10 "LiteralsAS.Name option = QualifiedName = LiteralsAS.Name option
11 = QualifiedName = LiteralsAS.Name option = Name"
12 where
13 "assocName assocNameOpt leftRef leftRoleOpt rightRef rightRoleOpt =
14 (if (assocNameOpt = None)
15 then (constrName leftRef leftRoleOpt rightRef rightRoleOpt)
16 else (mName (the assocNameOpt)))"
17
18 fun vmCDAssociation :: "CDAssociation = SystemModel = bool"
19 where
20 "vmCDAssociation
21 (CDAssociation stereoOpt assocType derivedOpt assocNameOpt
22 leftStereoOpt leftCardOpt
23 leftReference leftQualifierOpt leftRoleOpt
24 assOCArrow
25 rightRoleOpt rightQualifierOpt rightReference
26 rightCardOpt rightStereOpt) sm =
27 (3 assoc € UASSOC sm . 3 Cl € UCLASS sm . 3 C2 € UCLASS sm
28 assoc = Assoc (assocName assocNameOpt leftReference leftRoleOpt
29 rightReference rightRoleOpt) A
30 Cl = Class (mQualifiedName leftReference) A
31 C2 = Class (mQualifiedName rightReference) A
32 classesOf sm assoc = [Cl , C2] A
33 binaryAssocMultis sm assoc
34 (mCardinalityOpt leftCardOpt)
35 (mCardinalityOpt rightCardOpt) A
36 (assocType = CDAssociationtypeCOMPOSITION
37 —— compositeAssoc sm assoc) A
38 (derivedOpt = Some CDAssociationDerivedDERIVED —
39 (3 £ . derivedAssoc sm assoc f)) A
40 (leftQualifierOpt # None
41 — leftQualifiedAssoc sm assoc
42 (mQualifier (the (leftQualifierOpt)) sm )) A
43 (rightQualifierOpt # None
44 — rightQualifiedAssoc sm assoc
45 (mQualifier (the (rightQualifierOpt)) sm )))"
46
47 defs mCDAssociation-def : "mCDAssociation == vmCDAssociation"
48
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49 end

Die Definition 7.37 enthilt die semantische Abbildung fiir Klassen des Klassendiagramms
(ab Zeile 19) und ihre Variationspunkte. Sie besagt, dass es eine korrespondierende Klasse im
System geben muss in deren Kontext die semantischen Abbildungen fiir Modifier, Superklassen,
Methoden, Konstruktoren und Attribute erfiillt werden. mImplInterface fordert, dass es
fiir ein Interface der betrachteten Klassen eine entsprechende Klasse im System gibt, die ein
Interface und Superklasse ist. Uber die Variante B.36 (TypeSafeOps) des Systemmodells ist
gewihrleistet, dass alle Operationen des Interfaces in der betrachteten Klasse existieren. Die
Abhingigkeit zur Systemmodellvariante ist in Definition 7.50 erfasst. Fiir den Variationspunkt
mCDConstructor wird in dieser Semantik keine Variante definiert.

Definition SemAbb 7.37 (CD Semantik, Klassen)

mCDClass
1 consts mSuperClass Isabelle-Theorie
2 "ReferenceType list = iCLASS = SystemModel = bool"
3
4 consts mCDClassStereotypes :: "Stereotype = i1CLASS = SystemModel = bool"
5
6 consts mCDConstructor :: "CDConstructor = 1iCLASS => SystemModel = bool"
7
8 consts mCDClassModifier :: "Modifier = iCLASS = SystemModel = bool"
9
10 fun mImplInterface :: "ReferenceType = iCLASS = SystemModel = bool"
11 where
12 "mImplInterface tp C sm = (
13 3 I € UCLASS sm .
14 I = toClass (mReferenceType tp) A
15 isInterface sm I A
16 sub sm C I
17 )ll
18
19 fun mCDClass :: "CDClass = SystemModel = bool"
20 where
21 "mCDClass (CDClass complOpt modifier
22 name tp
23 supercls interfs
24 meths constrs atts) sm = (
25 3 C € UCLASS sm .
26 C = Class (mName name) A
27 mCDClassModifier modifier C sm A
28 mSuperClass supercls C sm A
29 mImplInterfaces interfs C sm A
30 mCDMethods meths C sm A
31 mCDConstructors constrs C sm A
32 mCDAttributes atts C sm
33 )ll

Fiir die semantische Abbildung von Superklassen einer Klasse geben wir zwei Varianten an.
In der ersten Variante 7.38 ist die betrachtete Klasse jeweils Subklasse der Superklasse im Sys-
tem. Ist mehr als eine Superklasse angegeben, muss im Systemmodell also Mehrfachvererbung
erlaubt sein (siehe Feature-Diagramm 7.50).
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Variante SemAbb 7.38 (Superklassen, direkt)
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mSuperClassDirect
1 theory MapSuperclassesDirect Isabelle-Theorie
2 imports "SUMLP/def/mc/umlp/cd/semantics/CDSemantics-base"
3 begin
4
5 fun mSuperClassDirect :: "ReferenceType list = iCLASS = SystemModel = bool"
6 where
7 "mSuperClassDirect [] ¢ sm = True"
8 | "mSuperClassDirect (supc#xs) c sm = (
9 sub sm c¢ (toClass (mReferenceType supc)) A mSuperClassDirect xs c sm
10 ) n
11
12 defs mSuperClass—def : "mSuperClass == mSuperClassDirect "
13
14 end

In der zweiten Variante 7.39 der Abbildung von Superklassen wird nur eine Superklasse auch
direkt in Subklassenbeziehung gesetzt (Zeile 29). Weitere Superklassen werden iiber einen Dele-
gationsmechanismus behandelt, der in der Funktion delegate skizziert wird. Hiernach muss
es im System ein Interface geben, das beide Klassen implementieren (Zeile 9: hierzu in Sub-
klassenrelation stehen, strikte einfache Vererbung ist in dieser Variante also auch ausgeschlos-
sen, siche Definition 7.50). Alle Operationen der Superklasse miissen im Interface und damit
auch in der Subklasse vorhanden sein (Zeilen 10-11). Die Delegation selbst ist abstrakt spezi-
fiziert: Sobald ein Methodenaufruf bei der Subklasse eintrifft, der eine Methode des Interface
betrifft, erhilt ein zweites Objekt der Superklasse im nédchsten Schritt s’ diesen Aufruf. Riick-
gaben werden iiber die Subklasse an den urspriinglichen Aufrufer weitergeleitet. Wie genau der
Nachrichtenaustausch von Statten geht wird nicht spezifiziert und stellt damit eine Implemen-

tierungsfreiheit dar.

Variante SemAbb 7.39 (Superklassen, Delegation)

mSuperClassDelegate

1 theory MapSuperclassesDelegate Isabelle-Theorie
2 imports "SUMLP/def/mc/umlp/cd/semantics/CDSemantics-base"

3 begin

4

5 fun delegate :: "iCLASS = iCLASS = SystemModel = bool"

6 where

7 "delegate subc supc sm = (

8 d I € UCLASS sm . isInterface sm I A

9 sub sm subc I A sub sm supc I A

10 (V opn . classOf sm opn = supc — (

11 (3 opnl . classOf sm opnl = I A overrides sm opn opnl) A

12 (V s € reachable sm . V s’ € Delta (SYSSTS sm) s

13 (V oidl € Class.oids sm subc

14 (V 0id2 € Class.oids sm supc

15 (V caller param th

16 hasMsg s oidl

17 (caller, Operation.nameOf opn, param, oidl, th) —
18 hasMsg s’ oid2

19 (0idl, Operation.nameOf opn, param, oid2, th) A

20 hasMsg s oidl
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21 (0id2, Operation.nameOf opn, param, oidl, th) —

22 hasMsg s’ caller

23 (oidl, Operation.nameOf opn, param, caller, th)

24 )N

25

26 fun mSuperClassDelegate :: "ReferenceType list = iCLASS = SystemModel = bool"
27 where

28 "mSuperClassDelegate [] ¢ sm = True"

29 "mSuperClassDelegate [supc] c¢ sm = sub sm ¢ (toClass (mReferenceType supc))"
30 | "mSuperClassDelegate (supc#supc2#xs) c sm = (

31 delegate ¢ (toClass (mReferenceType supc)) sm A

32 (mSuperClassDelegate (supc2#xs) c sm))"

33

34 defs mSuperClass—-def : "mSuperClass == mSuperClassDelegate"

35

36 end

Die Semantik eines Modifier fiir eine Klasse wird in Variante 7.40 definiert. Modifier enthalten
auch Stereotypen, die exemplarisch in Variante 7.41 behandelt werden. Sichtbarkeiten werden
wie bereits erwzhnt nicht in der semantischen Abbildung beriicksichtigt. Finale Klassen besitzen
laut mClassFinal keine Unterklassen (Zeile 4). Abstrakte Klassen konnen nicht instantiiert
werden, fiir sie gibt es also keine Objektidentifikatoren (Zeile 8). Fiir andere Modifier ist fiir
Klassen keine Bedeutung definiert.

Variante SemAbb 7.40 (Modifier fiir Klassen)

mCDClassModifier
1 fun mClassFinal :: "iCLASS = SystemModel = bool" Isabelle-Theorie
2 where
3 "mClassFinal C sm =
4 (V C2 € UCLASS sm . sub sm C C2 — C = C2)"
5
6 fun mClassAbstract :: "iCLASS = SystemModel = bool"
7 where
8 "mClassAbstract C sm = (Class.oids sm C = {})"
9
10 fun vmCDClassModifier :: "Modifier = iCLASS = SystemModel = bool"
11 where
12 "vmCDClassModifier (Modifier stereoOpt modiVals) C sm = (
13 (i1f (stereoOpt = None) then True
14 else (mCDClassStereotypes (the stereoOpt) C sm)) A
15 (getModifiers ModifierValFINAL modiVals # [] — mClassFinal C sm) A
16 (getModifiers ModifierValABSTRACT modiVals # [] —— mClassAbstract C sm))"
17
18 defs mCDClassModifier-def : "mCDClassModifier == vmCDClassModifier"

Variante 7.41 dient schlieBlich dazu, die semantische Behandlung von Stereotypen zu ver-
deutlichen. Die Existenz des Stereotyps <<singleton>> impliziert (Zeile 14), dass zu jeder
Zeit hochstens ein Objekt der Klasse existiert (vgl. Definition isSingleton in Definition B.9
auf Seite 250).
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mSingleton
1 fun has :: "StereoValue list = LiteralsAS.Name = bool" Isabelle-Theorie
2 where
3 "has [] m = False"
4 |"has ((StereoValue n strOpt) #xs) m =
5 (if (m = n) then True else (has xs m))"
6
7 fun stereoValues :: "Stereotype = StereoValue list"
8 where
9 "stereoValues (Stereotype xs) = xs"
10
11 fun mSingleton :: "Stereotype = iCLASS = SystemModel = bool"
12 where
13 "mSingleton stereo C sm = (
14 (has (stereoValues stereo) ’'’singleton’’) —
15 isSingleton sm C)"
16
17 defs mCDClassStereotypes—-def : "mCDClassStereotypes == mSingleton"

Die semantische Abbildung fiir Interfaces (Definition 7.42) dhnelt der Abbildung fiir Klassen.
Beide werden auf Klassen im Systemmodell abgebildet, da im Systemmodell keine explizite
Struktur fiir Interfaces vorgesehen ist. Stattdessen erklért das Pradikat isInterface (Defini-
tion B.32 auf Seite 262), dass es sich bei der Klasse um ein Interface handeln muss. Die Ober-
interfaces werden mit Hilfe der in Definition 7.37 eingefiihrten Funktion mImplInterfaces
behandelt. Methoden diirfen in Interfaces keine Rumpf haben. Dies wird syntaktisch durch ei-
ne entsprechende Uberpriifung in Definition C.23 auf Seite 310 sichergestellt. Varianten fiir
Modifier und darin enthaltene Stereotypen fiir Interfaces werden nicht definiert. Modifier zur
Einschriankung von Sichtbarkeiten etc. diirfen bei Interfaces nicht verwendet werden. Interfaces

miissen immer Offentlich sein und diirfen weder als statisch oder final deklariert werden.

Definition SemAbb 7.42 (CD Semantik, Interfaces)

mCDInterface

Isabelle-Theorie

consts mCDInterfaceStereotypes

"mCDInterface (CDInterface complOpt modifier
name None

10 superifs

meths atts) sm = (

1

2 "Stereotype = iCLASS = SystemModel = bool"

3

4 consts mCDInterfaceModifier :: "Modifier = iCLASS = SystemModel => bool"
5

6 fun mCDInterface :: "CDInterface = SystemModel = bool"

7 where

8

9

12 4 C € UCLASS sm

13 C = Class (mName name) A

14 isInterface sm C A

15 mCDInterfaceModifier modifier C sm A
16 mImplInterfaces superifs C sm A

17 mCDMethods meths C sm A

18 mCDAttributes atts C sm
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Attribute (in Klassen oder Schnittstellen) im Klassendiagramm werden direkt auf Attribute
von Klassen im Systemmodell umgesetzt, falls sie nicht statisch sind, siehe Definition 7.43 ab
Zeile 17. Fiir statische Attribute ist ein Variationspunkt mStaticAttribute eingefiihrt, fiir
den in Variante 7.45 eine Realisierung vorgeschlagen wird. Ansonsten miissen Name und Typ
des Attributs mit einem Attribut der entsprechenden Klassen iibereinstimmen. Ist ein initialer
Wert angegeben, so muss in einem neu erzeugten Objekt der Klasse dieser Wert fiir das Attribut

im

Datenzustand abgelegt sein (Zeile 24). Stereotypen und Modifier werden in entsprechenden

Varianten behandelt. Wir geben eine Variante fiir Modifier an, die finale und abgeleitete Attribute
beriicksichtigt. Attribute mit dem Modifier ,,nur-lesen werden wie finale Attribute behandelt.

Definition SemAbb 7.43 (CD Semantik, Attribute)

oI N - Y B N VU R SR

mCDAttribute

Isabelle-Theorie

consts mCDAttributeStereotypes

"Stereotype = iCLASS = iVAR = SystemModel = bool"
consts mCDAttributeModifier
"Modifier = iCLASS = iVAR = SystemModel => bool"
consts mStaticAttribute :: "CDAttribute = iCLASS = SystemModel = bool"
fun mCDAttribute :: "CDAttribute = iCLASS = SystemModel = bool"
where
"mCDAttribute
(CDAttribute (Modifier stero valList) type name valOpt) C sm = (
(getModifiers ModifierValSTATIC vallist # [] A
mStaticAttribute
(CDAttribute (Modifier stero vallList) type name valOpt) C sm)
V (getModifiers ModifierValSTATIC valList = [] A
(34 at € attr sm C
vname at = mName name A

vtype sm at = mType type A
mCDAttributeModifier (Modifier stero valList) C at sm A
(if (valOpt = None) then True else
(V £ € TRACES sm . V s
(V oid . vOid oid € CAR sm (TO C) A (V th € UTHREAD sm . 3 va
created sm t s oid — the (val sm (dsOf s, oid, at))
= mValue (the valOpt) s va oid th sm))))))

Gemil Funktion mAttrFinal aus Variante 7.44 zeichnet sich ein finales Attribut dadurch

aus, dass der Wert des Attributs nach Erzeugung nicht mehr geindert wird, also in allen Folge-
zustdnden gleich ist. Fiir abgeleitete Attribute gilt, dass der Wert des Attributs stets dem Wert
einer hier nicht weiter definierten Funktion f folgt.



7.4 Klassendiagramme

Variante SemAbb 7.44 (Modifier fiir Attribute)
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mCDAttributeModifier

1 fun mAttrFinal :: "iCLASS = 1iVAR = SystemModel = bool" Isabelle-Theorie
2 where

3 "mAttrFinal C at sm =

4 (V t € TRACES sm . Vs . V v € (CAR sm (TO C)N{vOoid VNil})

5 created sm t s (toOid v) —

6 (V s’ . following sm t s s’ —>

7 the (val sm (dsOf s’, (toOid v), at))

8 = the (val sm (dsOf s, (toOid v), at))))"

9

10 fun mAttrDerived :: "iCLASS = 1iVAR = SystemModel = bool"

11 where

12 "mAttrDerived C at sm =

13 (V v. € (CAR sm (TO C)N{void VNil})

14 (3 £ .V ds € DataStore sm

15 (toOid v € DataStorel.oids ds —

16 the (val sm (ds, (toOid v), at)) = f sm ds)))"

17

18 fun vmCDAttributeModifier :: "Modifier = iCLASS = 1iVAR = SystemModel = bool"
19 where

20 "vmCDAttributeModifier (Modifier stereoOpt modiVals) C v sm = (

21 (1f (stereoOpt = None) then True

22 else (mCDAttributeStereotypes (the stereoOpt) C v sm)) A

23 (getModifiers ModifierValFINAL modiVals # [] —— mAttrFinal C v sm) A

24 (getModifiers ModifierValDERIVED modiVals # [] —— mAttrDerived C v sm) A

25 (getModifiers ModifierValREADONLY modiVals # [] — mAttrFinal C v sm))"

26

27 defs mCDAttributeModifier-def : "mCDAttributeModifier == vmCDAttributeModifier"

Die Behandlung statischer Attribute ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden in eine eigene Vari-
ante 7.45 ausgelagert. Fiir die semantische Abbildung verwenden wir die Systemmodellvari-
ante B.22 (StaticAttr) auf Seite 256. Das Attribut der Klasse ist also in der speziellen Klasse
StaticC verfiigbar und wird gegebenenfalls initialisiert.

Variante SemAbb 7.45 (Statische Attribute)

o N - Y T N VU R SR

mStaticAttribute

Isabelle-Theorie

fun vmStaticAttribute
"CDAttribute = iCLASS = SystemModel = bool"
where
"vmStaticAttribute (CDAttribute modif type name valOpt) C sm = (
(3 at € StaticAttr sm
vname at = mName name A
vtype sm at = mType type A
mCDAttributeModifier modif (StaticC sm) at sm A
(if (valOpt = None) then True else
(V £t € TRACES sm . V s
(created sm t s (StaticOid sm) —
(V th € UTHREAD sm . V va
the (val sm (dsOf s, StaticOid sm, at))
= mValue (the valOpt) s va (StaticOid sm) th sm)))))

)"

defs mStaticAttribute-def : "mStaticAttribute == vmStaticAttribute"
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Die Semantik fiir Methoden ist in Definition 7.46 angegeben. Es wird die Existenz einer pas-
senden Operation im Kontext der {ibergebenen Klasse gefordert; Name, Riickgabetyp und Pa-
rametertypen miissen iibereinstimmen (ab Zeile 24). Die Behandlung der Modifier ist wie bei
Attributen ein Variationspunkt und eine Realisierung ist in Variante 7.47 enthalten. Statische
Methoden werden gesondert in Variante 7.48 behandelt. Ab Zeile 30 ist kodiert, dass falls der
Methodenrumpf existiert, es im Systemmodell eine passende Methode geben muss, die die Ope-
ration implementiert. Die eigentliche Methodenausfithrung kann mit Hilfe des Variationspunkts
mMethodExec prizisiert werden. Stark vereinfacht interpretieren wir in Variante 7.49 alle Me-
thoden als einfache Abfragen im Systemmodell. Diese rudimentére Behandlung der Methoden-
ausfiihrung ist aber ausreichend, um die konkreten Verifikationsbeispiele im néchsten Kapitel
durchzufiihren.

Definition SemAbb 7.46 (CD Semantik, Methoden)

mCDAttribute
1 fun mCDParameter :: "CDParameter = iTYPE" Isabelle-Theorie
2 where
3 "mCDParameter (CDParameter type name) = mType type"
4
5 consts mCDMethodStereotypes
6 "Stereotype = iCLASS = 10PN = SystemModel = bool"
7
8 consts mMethodExec :: "Body = Name = CDParameter list = SystemModel = bool"
9
10 consts mCDMethodModifier :: "Modifier = iCLASS = iOPN = SystemModel = bool"
11
12 consts mStaticMethod :: "CDMethod = iCLASS = SystemModel = bool"
13
14 fun mCDMethod :: "CDMethod = iCLASS = SystemModel = bool"
15 where
16 "mCDMethod (CDMethod (Modifier stereo vallList) typParams
17 retType name parList
18 exceptionList bodyOpt) C sm = (
19 (getModifiers ModifierValSTATIC vallList # [] A
20 mStaticMethod (CDMethod (Modifier stereo vallist) typParams
21 retType name parlList
22 exceptionList bodyOpt) C sm)
23 Vv (getModifiers ModifierValSTATIC vallList = [] A
24 (3 opn € UOPN sm
25 classOf sm opn = C A
26 mCDMethodModifier (Modifier stereo vallList) C opn sm A
27 Operation.resType sm opn = mReturnType retType A
28 Operation.parTypes sm opn = mCDParameters parList A
29 Operation.nameOf opn = mName name A
30 (1f bodyOpt # None
31 then (
32 (3 m € UMETH sm
33 the (impl sm opn) = m) A
34 mMethodExec (the bodyOpt) (mName name) parList sm)
35 else True)))
36 ) "

Finale und abstrakte Methoden werden durch Variante 7.47 unterstiitzt. Gemall Funktion
mMethodFinal wird die Operation zu einer finalen Methode nicht mehr iiberschrieben und ei-
ne Systemmodellmethode fiir diese Operation existiert. Abstrakte Methoden sind dagegen nicht
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implementiert. Die sie definierende Klasse ist nicht instantiierbar. Konkrete Varianten fiir Ste-
reotypen werden nicht betrachtet.

Variante SemAbb 7.47 (Modifier fiir Methoden)

mCDMethodModifier
|| fun mMethodFinal :: "iCLASS => iOPN => SystemModel => bool" Isabelle-Theorie
2 where
3 "mMethodFinal C opn sm = (
4 impl sm opn # None A
5 (V op2 € UOPN sm
6 overrides sm opn op2 — impl sm op2 = impl sm opn)
7 ) n
8
9 fun mMethodAbstract :: "iCLASS => 10PN = SystemModel = bool"
10 where
11 "mMethodAbstract C opn sm = (
12 Class.oids sm C = {} A
13 impl sm opn = None
14 )"
15
16 fun vmCDMethodModifier :: "Modifier = iCLASS = 10PN = SystemModel = bool"
17 where
18 "vmCDMethodModifier (Modifier stereoOpt modiVals) C opn sm = (
19 (if (stereoOpt = None) then True
20 else (mCDMethodStereotypes (the stereoOpt) C opn sm)) A
21 (getModifiers ModifierValFINAL modiVals # []
22 — mMethodFinal C opn sm) A
23 (getModifiers ModifierValABSTRACT modiVals # []
24 — mMethodAbstract C opn sm)
25 ) "
26
27 defs mCDMethodModifier-def : "mCDMethodModifier == vmCDMethodModifier"

Statische Methoden werden dhnlich wie normale Methoden tibersetzt. Sie gehoren jedoch
nach Systemmodellvariante B.37 zur Klasse Stat icC und sind damit global verfiigbar.

Variante SemAbb 7.48 (Statische Methoden)

mStaticMethod
1 fun vmStaticMethod Isabelle-Theorie
2 "CDMethod = iCLASS = SystemModel = bool"
3 where
4 "vmStaticMethod (CDMethod modif typParams
5 retType name parList
6 exceptionList bodyOpt) C sm = (
7 (3 opn € StaticOpn sm
8 mCDMethodModifier modif (StaticC sm) opn sm A
9 Operation.resType sm opn = mReturnType retType A
10 Operation.parTypes sm opn = mCDParameters parList A
11 Operation.nameOf opn = mName name A
12 (if bodyOpt # None
13 then (
14 (3 m € UMETH sm
15 the (impl sm opn) = m) A
16 mMethodExec (the bodyOpt) (mName name) parList sm)
17 else True))
18 ) "




176 Kapitel 7 UML/P

20 defs mStaticMethod-def : "mStaticMethod == vmStaticMethod"

Wie bereits erwéhnt betrachten wir die Methodenausfiihrung in Variante 7.49 vereinfacht als
Abfrage iiber dem System. Dies funktioniert nur dann, wenn der Methodenrumpf nur aus einer
Riickgabe besteht (siehe Funktion get Expr). Die Namen der Methodenparameter werden mit
toNameList extrahiert. Unter dem Methodennamen wird in Funktion vmMethodExec ei-
ne Abfrage im Systemmodell abgelegt (wir setzen damit Variante B.47 von Seite 271 voraus).
buildQuery erstellt diese Abfrage als Funktion, die fiir einen gegebenen Systemzustand, Ob-
jektidentifikator, Thread, eine Liste von Werten und eine Variablenbelegung, in der die Para-
meternamen an Werte gebunden werden, einen Wert zuriick liefert. Dieser Wert entspricht der
Auswertung des iibergebenen Ausdrucks expr.

Variante SemAbb 7.49 (Vereinfachte Methodenausfiihrung als Abfrage)

mMethodExec
| theory MapMethod lIsabellefTheorie
2 imports "$UMLP/def/mc/umlp/cd/semantics/CDSemantics-base"
3 begin
4
5 fun extendWithParams :: "iVarAssign = Name list = iVAL list = iVarAssign"
6 where
7 "extendWithParams va [] [] = va"
8 | "extendWithParams va (x#xs) (y#ys) =
9 (extendWithParams va xs ys) (x — y)"
10
11 constdefs "buildQuery expr parList ==
12 (A s va oid th params sm .
13 mExpression expr s (extendWithParams va parList params) oid th sm)"
14
15 fun getExpr :: "Body = Expression"
16 where
17 "getExpr (BlockStatement
18 [StatementReturnStatement (ReturnStatement (Some expr))]) = expr"
19
20 fun toNameList :: "CDParameter list => Base.Name list"
21 where
22 "toNameList [] = []"
23 | "toNameList ((CDParameter type n)#xs) = (mName n)# (toNameList xs)"
24
25 fun vmMethodExec :: "Body => Name = CDParameter list = SystemModel = bool"
26 where
27 "vmMethodExec body name parList sm = (
28 query sm name = buildQuery (getExpr body) (toNamelList parList))"
29
30 defs mMethodExec—-def : "mMethodExec == vmMethodExec"
31
32 end

In Definition 7.50 sehen wir die Variabilitdt der semantischen Abbildung von Klassendia-
grammen als Feature-Diagramm. Die Varianten zur Behandlung der Modifier im Klassendia-
gramm sind in der Theorie MapModi fiers zusammengefasst.
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Definition Variabilitiit 7.50 (Semantik CD)
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Feature-Diagramm

CDSemantics
1 package mc.umlp.cd.semantics;
2
3 featurediagram CDSemantics {
4
5 CDSemantics = vMapSuperClasses? & vStereotypes? &
6 vMapAssociations? & vMapMethod? &
7 vMapConstructor? & vMapModifiers?;
8
9 vStereotypes = MapSingletonClass;
10
11 vMapSuperClasses = MapSuperclassesDirect »~ MapSuperclassesDelegate;
12
13 vMapAssociations = MapAssociations;
14
15 vMapMethod = MapMethod;
16
17 vMapConstructor = MapConstructor;
18
19 vMapModifiers = MapModifiers;
20
21 constraints {
22 CDSemantics —-> SystemModel.vControl.TypeSafeOps;
23 CDSemantics —-> CDSyntax.CDConstr.RestrictCD;
24 vMapSuperClasses.MapSuperclassesDirect ->
25 !SystemModel.vObject.StrictSingleInheritance;
26 vMapSuperClasses.MapSuperclassesDirect ->
27 !SystemModel.vControl.ClassSingleInheritance;
28 vMapSuperClasses.MapSuperclassesDelegate —->
29 !SystemModel.vObject.StrictSingleInheritance;
30 vMapAssociations.MapAssociations ->
31 (SystemModel.vData.QualifiedAssociation &
32 SystemModel.vData.CompositeAssociation &
33 SystemModel.vData.DerivedAssociation );
34 vMapModifiers.MapModifiers —->
35 (SystemModel.vData.StaticAttr &
36 SystemModel.vControl.StaticOpn);
37 }
38 }

Die gesamte Variabilitit der UML/P-Diagrammart Klassendiagramm ist in Definition 7.51

dargestellt.

Definition Variabilitiit 7.51 (CD)

CD

package mc.umlp.cd;
<<lang,cu>> featurediagram CD {
CD = smc.umlp.cd.syntax.CDSyntax &

<<sm>> *mc.umlp.cd.semantics.CDSemantics &
<<sd>> *systemmodel.SystemModel;

[ IS - Y, I VU SR

Feature-Diagramm




178 Kapitel 7 UML/P

Die Semantik eines Klassendiagramms beschreibt eine Menge von Systemen, die die struk-
turellen Forderungen des Klassendiagramms erfiillen. Ein dhnlicher Ansatz wird beispielsweise
in [Sz106] verfolgt, bei dem konzeptuelle Klassendiagramme ohne Attribute oder Methoden und
einen eingeschrinkte Menge von Beziehungen zwischen Klassen betrachtet werden. Ansons-
ten konzentrieren sich Arbeiten zur Semantik von Klassendiagrammen meist auf spezifische
Aspekte wie Assoziationen (z.B. [DD06]) oder die Erfiillbarkeit von angegebenen Kardinalititen
(z.B. [MBO7]). Eine solche Detailtiefe wie in den erwdhnten Arbeiten kann unsere Arbeit nicht
leisten. Die Semantik ist aber offen fiir Anpassungen und weitere Spezialisierung. Der Semantik
einer Strukturbeschreibung wird generell weniger Bedeutung zugemessen als der Semantik von
Verhaltensbeschreibungen. Zum Teil wird die abstrakte Syntax von Klassendiagrammen direkt
als struktureller Kontext fiir andere Diagrammarten verwendet. In [KGKZ09] beispielsweise
wird ein Klassendiagramm als Typgraph und als Bedingungen an Objektstrukturen interpretiert,
die dazu dienen, zu priifen, ob Graphtransformationen ausgefiihrt werden kénnen. Wir definieren
die Semantik von Klassendiagrammen vollstdndig unabhingig von anderen Diagrammarten.

7.5 Objektdiagramme

Die MontiCore-Grammatik fiir UML/P-Objektdiagramme ist in Definition C.27, die abstrakte
Syntax in Definition C.28 in Anhang C.4 ab Seite 313 zu finden. Die syntaktische Variabilitit in
Definition C.29 spiegelt nur die Mdoglichkeiten der Spracheinbettung wider. Kontextbedingun-
gen sowie Stereotypen werden nicht betrachtet.

UML/P-Objektdiagramme machen Aussagen iiber einen Systemzustand, genauer den Daten-
zustand eines Zustands. Die semantische Abbildung fiir ein Objektdiagramm in Definition 7.52
erfolgt daher im Kontext eines Systemzustands. Fiir diesen Zustand wird sukzessive gepriift,
ob die spezifizierten Eigenschaften (welche Objekte sind existent, welche Attributbelegung ist
angegeben, welche Links zwischen Objekten sind vorhanden) vom angegeben Zustand erfiillt
werden. Die semantische Abbildung ist relativ unkompliziert. Da Objektdiagramme aber in ei-
nem gewissen Kontext verwendet werden miissen, ergeben sich aus ihrer methodischen Ver-
wendung heraus verschiedene Moglichkeiten den Kontext zu belegen. Eine Invariante kann mit
einem Objektdiagramm beschrieben werden, wenn der Kontext allquantifiziert wird, so dass das
Objektdiagramm fiir jeden (erreichbaren) Zustand erfiillt werden muss. Ein Objektdiagramm
kann aber auch eine Methodenvorbedingung oder -nachbedingung spezifizieren. Ein giiltiger
Systemzustand fiir die Vorbedingung und die Ausfithrung der Methode implizieren dann einen
giiltigen Systemzustand fiir die Nachbedingung. Eine enge Integration mit der OCL/P ist daher
auch in [RumO04b] vorgesehen und beschrieben. Unsere Darstellung beschrénkt sich aber auf die
Interpretation eines Objektdiagramms bei gegebenem Systemkontext.

In Definition 7.52 sehen wir, dass neben dem Zustand eine Variablenbelegung ob jmap als
weiterer Kontext aufgebaut wird. In dieser Variablenbelegung werden alle im Objektdiagramm
verwendeten Objektnamen auf Objektidentifikatoren im System mit Hilfe der deklarierten Funk-
tion mOb jName abgebildet. Diese Abbildung ist ein Variationspunkt. Ein einfache Realisierung
ist in Variante 7.53 definiert. Eine semantische Abbildung fiir konkrete Stereotypen wurde nicht
definiert.
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Definition SemAbb 7.52 (OD Semantik, Objektdiagramm)

179

mODDefinition
1 consts mObjName :: "LiteralsAS.Name = i0ID" Isabelle-Theorie
2
3 consts objNames2obj :: "ODElement list = iVarAssign = iVarAssign"
4
5 consts mODDefinitionStereotype :: "Stereotype = SystemModel = bool"
6
7 fun mODDefinition :: "ODDefinition = iSTATE = SystemModel => bool"
8 where
9 "mODDefinition
10 (ODDefinition completeness stereoOpt odname odelements invariants) s sm = (
11 let objmap = objNames2obj odelements empty in
12 mODElements odelements s objmap sm A
13 mInvariants invariants s objmap sm A
14 (if stereoOpt = None then True
15 else mODDefinitionStereotype (the stereoOpt) sm))"

Die Funktion vmOb jName in Variante 7.53 stellt eine sehr einfache Verbindung zwischen
Objektnamen und -identifikatoren her, indem aus dem Objektnamen direkt ein Identifikator kon-
struiert wird. Die Variablenbelegung, die mit vob jNames2ob j konstruiert werden kann, dient
zum Auflésung von Querverweisen im Objektdiagramm (beispielsweise kann ein Attributwert
auf den Namen eines anderen Objekts verweisen). Wir gehen vereinfachend von einer eindeuti-
gen Zuordnung von Objektnamen zu realen Objekten im System aus. Eine Erweiterung dieser

Definition ist jedoch leicht méglich.

Variante SemAbb 7.53 (Abbildung von Objektnamen auf Objekte)

MapObject
| theory MapObject ’Isabelle—Theorle
2 imports "S$UMLP/def/mc/umlp/od/semantics/ODSemantics—base"
3 begin
4
5 fun vmObijName :: "LiteralsAS.Name => iOID"
6 where
7 "vmOb jName name = (0id (mName name))"
8
9 defs mObjName-def : "mObjName == vmObjName"
10
11 fun vobjNames2obj :: "ODElement list = iVarAssign = iVarAssign"
12 where
13 "vobjNames2obj [] vars = vars"
14 | "vobjNames2obj ((ODElementODLink 1) #xs) vars = vobjNames2obj xs vars"
15 | "vobjNames2obj ((ODElementODObject (ODObject complOpt modifier
16 refOpt (Some name) atts))#xs) vars =
17 (vobjNames2obj xs (vars (mName name +— VOid (mObjName name))))"
18
19 defs objNames2obij-def : "objNames2obj == vobjNames2obj"
20
21 end

Die semantische Abbildung fiir Invarianten wird wie iiblich in ein separate Theorie ausgela-
gert und gemal der eingebetteten Sprache konfiguriert. Die erforderliche Signatur ist aus Defi-
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nition 7.54 erkennbar.

Definition SemAbb 7.54 (OD Semantik, Invarianten)

mODInvariant

Kapitel 7 UML/P

. Isabelle-Theorie
fun mInvariant

"Invariant = 1iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"
where
"mInvariant (Invariant ido invexpr) s vars sm =

[ NI VO SR

(ExternalODSemantics.mInvariantExpression invexpr s vars sm)"

Ein Element im Objektdiagramm ist entweder ein Objekt oder ein Link zwischen Objekten.
Definition 7.55 delegiert daher an die entsprechenden Funktionen, wobei die Abbildung fiir
Links ein Variationspunkt ist. Eine mogliche Instantiierung ist in Variante 7.56 angegeben.

Definition SemAbb 7.55 (OD Semantik, Objektdiagrammelemente)

mODElement

consts mODLink

"ODElement = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"

1

2 "ODLink => iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"
3

4 fun mODElement

5 where

6 "mODElement (ODElementODObject x) s vars sm

7 | "mODElement (ODElementODLink x) s vars sm

lIsabellefTheorie

mODObject x s vars sm"
mODLink x s vars sm"

Gemil Variante 7.56 muss es zu jedem Link im Obj

ektdiagramm eine Assoziation im Sys-

tem geben und zusitzlich zwei Objektidentifikatoren (Zeile 24). Die Assoziation ist aus dem
Namen oder den Rollen- und Objektnamen eindeutig bestimmt, hierfiir soll idAssoc sorgen,
wobei wir keine konkrete Variante der Funktion angeben. Fiir den angegebenen Zustand exis-
tiert ein Link zwischen diesen Objektreferenzen, da jedes Objekt jeweils das andere Objekt als

Ziel enthélt (Funktion destinations aus der System

modellvariante B.23). Ist der Link links

oder rechts qualifiziert, dann wird mit der Funktion mQualifierval der Wert des Qualifika-

tors v bestimmt. Der qualifizierte Link (0idl,v, oid

2) muss dann im aktuellen Zustand fiir

die Assoziation im System vorhanden sein. Falls Stereotypen vorhanden sind, werden diese mit

mODLinkStereotypes behandelt. Eine Realisierun
Stereotypen ist nicht angegeben.

Variante SemAbb 7.56 (Links im Objektdiagramm)

MapLink

g dieses Variationspunkts fiir konkrete

theory MapLink
begin
consts mODLinkStereotype

fun mQualifierval

o T " N NI SR

where

imports "$UMLP/def/mc/umlp/od/semantics/ODSemantics-base"

"Stereotype = SystemModel = bool"

"Value = 1iSTATE = iVarAssign => i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"

Isabelle-Theorie
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10 "mQualifiervVal v s vars oid th sm =

11 ExternalODSemantics.mValue v s vars oid th sm"

12

13 consts idAssoc

14 "iASSOC =

15 LiteralsAS.Name option = LiteralsAS.Name list = LiteralsAS.Name

16 option = LiteralsAS.Name list = LiteralsAS.Name option

17 = bool"

18

19 fun vmODLink :: "ODLink = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"

20 where

21 "vmODLink (ODLink stereoOpt linkType derivedOpt nameOpt leftRefs

22 leftQualifierOpt leftRoleOpt linkarrow rightRoleOpt rightQualifierOpt
23 rightRefs) s vars sm = (

24 d assoc € UASSOC sm . 3 oidl € UOID sm . 3 0id2 € UOID sm

25 idAssoc assoc nameOpt leftRefs leftRoleOpt rightRefs rightRoleOpt A

26 0idl = mObjName (leftRefs! (length leftRefs+(-1))) A

27 oidl € destinations sm (assoc, dsOf s, oid2) A

28 0i1d2 = mObjName (rightRefs! (length rightRefs+(-1))) A

29 0id2 € destinations sm (assoc, dsOf s, oidl) A

30 (leftQualifierOpt # None

31 — (3 th

32 (0idl, mQualifierVal (the leftQualifierOpt) s vars o0id2 th sm,0i1d2)
33 € qualifiedRelOf sm (assoc,dsOf s))) A

34 (rightQualifierOpt # None

35 — (3 th

36 (0oidl,mQualifiervVal (the rightQualifierOpt) s vars oidl th sm,0id2)
37 € qualifiedRelOf sm (assoc,dsOf s)))

38 A (1f stereoOpt = None then True else mODLinkStereotype (the stereoOpt) sm)
39 ) "

40

41 defs mODLink-def : "mODLink == vmODLink"

42

43 end
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Objekte im Objektdiagramm entsprechen Objekten im System (Definition 7.57). Falls ein
Name angegeben ist (Zeile 10), kann der Objektidentifikator mit Hilfe von mOb jName identi-
fiziert werden. Der Objektidentifikator muss im aktuellen Systemzustand vorhanden sein und,
falls im Objektdiagramm angegeben, aus der Trigermenge der entsprechenden Klasse stammen.
Die semantische Abbildung fiir Modifier ist ein Variationspunkt, es wird keine Realisierung als
Variante definiert. Objekte konnen Attribute haben, die in Definition 7.58 im Kontext der Ob-

jektreferenz oid behandelt werden.

Definition SemAbb 7.57 (OD Semantik, Objekte)

mODOb ject

Isabelle-Theorie

consts mODObjectModifier

"Modifier = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"
fun mODObject :: "ODObject = iSTATE = iVarAssign = SystemModel = bool"
where

"mODObject (ODObject complOpt modifier
refOpt nameOpt
atts) s vars sm = (
3 oid € UOID sm . (
(if nameOpt = None then True else oid = mObjName (the nameOpt)) A
oid € oids s A

o - Y N NI SR

=
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12 (if refOpt = None then True

13 else VOid oid € CAR sm (mReferenceType (the refOpt)) A

14 toClass (mReferenceType (the refOpt)) € UCLASS sm) A
15 mODAttributes atts s vars oid sm A

16 mODObjectModifier modifier s vars sm)

17 )"

Die Angabe eines Attributs im Objektdiagramm bedeutet gemill Definition 7.58, dass ein
entsprechendes Attribut in der Klasse von oid vorhanden ist. Ist ein Typ im Objektdiagramm
angegeben, entspricht der Typ des Attributs im System der semantischen Abbildung dieses Typs
(Zeile 11). Falls ein Wert fiir das Attribut im Objektdiagramm definiert wurde, wird dieser Wert
mit Hilfe der einbetteten Semantik fiir Werte iibersetzt (Zeile 14). Der untersuchte Datenzustand
muss den erhaltenen Wert gespeichert haben. Modifier fiir Attribute konnen als Variante der

nicht weiter definierten Funktion mODAtt ributeModi fier abgebildet werden.

Definition SemAbb 7.58 (OD Semantik, Attribute)

mODAttribute
1 consts mODAttributeModifier Isabelle-Theorie
2 "Modifier = iSTATE = iVarAssign => SystemModel => bool"
3
4 fun mODAttribute
5 "ODAttribute = iSTATE = iVarAssign = i0ID = SystemModel = bool"
6 where
7 "mODAttribute (ODAttribute modif typeOpt name valueOpt) st vars oid sm =
8 mODAttributeModifier modif st vars sm A
9 mName name € attr sm (Class.classOf sm oid) A
10 (if typeOpt = None then True else
11 vtype sm (mName name) = mType (the typeOpt)) A
12 (if valueOpt = None then True else
13 (3 th . the (val sm (dsOf st, oid, mName name)) =
14 ExternalODSemantics.mValue (the valueOpt) st vars oid th sm))
15 y "

(

Die eingefiihrten Varianten der semantischen Abbildung von Objektdiagrammen werden in
Definition 7.59 zusammengetragen. Die gesamte Variabilitit der Objektdiagramme ist in Defi-

nition 7.60 gezeigt.

Definition Variabilitit 7.59 (Semantik OD)

ODSemantics

Feature-Diagramm

package mc.umlp.od.semantics;
featurediagram ODSemantics {
ODSemantics = vMapObject? & vMapLink? & vStereotypes?;

vMapObject = MapObject;

© % NN AW N =

vMapLink = MapLink;

S

vStereotypes = MapStereotypes;
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13 }

Definition Variabilitit 7.60 (OD)

oD

package mc.umlp.od; Feature-Diagramm

<<lang, cu>> featurediagram OD ({

oD = smc.umlp.od.syntax.0ODSyntax &
<<sm>> smc.umlp.od.semantics.ODSemantics &
<<sd>> xsystemmodel.SystemModel;

© ® N AW N —

Arbeiten zur Semantik von Objektdiagrammen sind insbesondere im Kontext von Graphtrans-
formationsansédtzen wie [KGKZ09] und [RKOS8] zu finden. Das liegt daran, dass Transforma-
tionsregeln auf (generischen) Instanzgraphen definiert werden, die weitgehend einem Objekt-
diagramm entsprechen. Die Konformitit zu einem Typgraphen, der beispielsweise aus einem
Klassendiagramm gewonnen werden kann, ist dann leicht priifbar. Unsere Semantik hingegen
definiert Bedingungen an die Struktur von Systemzustdnden im Systemmodell.

7.6 Statecharts

UML/P-Statecharts dienen dazu, Objektverhalten zustandsbasiert zu beschreiben. Dabei kénnen
Statecharts eingesetzt werden, das Verhalten der Objekte einer Klasse als Ganzes oder einzelne
Methoden einer Klassen zu beschreiben.

Die MontiCore-Grammatik fiir UML/P-Statecharts ist in Definition C.30 in Anhang C.5 ab
Seite 317 angegeben. Die vollstindige, resultierende abstrakte Syntax findet sich in Definiti-
on C.31. Fiir die semantische Abbildung gehen wir allerdings von vereinfachten Statecharts aus.
Dazu nehmen wir an, dass Statecharts vor der semantischen Abbildung geméf den in [CGRO08a]
beschriebenen Transformationsregeln vereinfacht wurden. Das Ergebnis der Transformation ist
als Kontextbedingung in der Priasentationsvariante C.32 angegeben und kann wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e Die Hierarchie wurde entfernt. Zustinde haben keine Subzustinde, Transitionen oder in-
terne Transitionen.

e Aktionen (bei Eintritt, Verlassen oder Verweilen) im Zustand wurden entfernt.

e Nur die Modifier initial zur Markierung von Startzustinden und final zur Markie-
rung von Endzustinden werden betrachtet.

e Die in [Rum04b] beschriebenen Stereotypen wurden entfernt.
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e Das Statechart wurde wie in [RumO04b] und [CGRO8a] beschrieben vervollstindigt, so
dass fiir jede im Statechart beschriebene Eingabe und jeden Zustand immer mindestens
eine Transition existiert, die schaltbereit ist (ggf. fithrt diese aber in einen expliziten Feh-
lerzustand).

Wir betrachten auBBerdem keine Methoden-Statecharts und beliebige Codeblocke. Dies ist in
der Kontextbedingung in Variante C.33 formuliert und stellt eine echte Spracheinschrinkungen
dar. Alle anderen aufgezihlten Einschrinkungen sind Abkiirzungen und reduzieren die Aus-
drucksstéirke von Statecharts nicht. Basierend auf vereinfachten Statecharts wird die semanti-
sche Abbildung definiert. Zuvor werden in Definition 7.61 einige Hilfsfunktionen zur Selektion
bestimmter Elemente der abstrakten Syntax eingefiihrt. Zum Beispiel liefert preOf die Vorbe-
dingung einer Transition. Die Funktionsnamen sind selbsterkldrend. Die Umsetzung ist unkom-
pliziert und daher die genaue Definition ausgelassen.

Definition SemAbb 7.61 (SC Semantik, Hilfsfunktionen)

SCHelper
1 fun preOf :: "SCTransition = SCAS.Invariant option" Isabelle-Theorie
2 fun postOf :: "SCTransition = SCAS.Invariant option"
3 fun srcOf :: "SCTransition = LiteralsAS.Name"
4 fun trgOf :: "SCTransition = LiteralsAS.Name"
5 fun stmtOf :: "SCTransition => Statements option"
6 fun exprOf :: "Invariant = InvariantExpression"
7 fun sName :: "SCState = LiteralsAS.Name"
8 fun isInitialMod :: "SCModifier = bool"
9 fun isFinalMod :: "SCModifier = bool"
10 fun methodName :: "SCTransition = Base.Name"
11 fun transitionsOf :: "SCElement list = SCTransition list"
12 fun initialOf :: "SCElement list = LiteralsAS.Name option"
13 fun statesOf :: "SCElement list = SCState list"
14 fun argListOf :: "SCTransition = Expression list"

Die Grundidee der semantischen Abbildung, die auch in [CGRO08a] beschrieben ist, ist, dass
ein Zustand im Statechart einem oder mehreren Zustinden im System entspricht. Die Zuord-
nung von Systemzustdnden zu einem Statechart-Zustand ist ein semantischer Variationspunkt.
Konkrete Realisierungen prizisieren die Funktion pro j in Definition 7.62. Es ist keine Varian-
te explizit angegeben. Eine typische Umsetzungen ist, dass der Statechart-Zustand zum Beispiel
als aktueller Wert eines Klassenattributs kodiert ist. proj x oid s sm iiberpriift dann fiir
ein bestimmtes Objekt, ob der Datenzustand des Objekts in s dem angegebenen Wert fiir x ent-
spricht. Ebenso konnte das Entwurfsmuster State [GHIV95] verwendet werden. Hier ist eine
Gruppe von Objekten relevant. pro j hat dann zu priifen, ob ein Link zu dem State-Objekt fiir
x vorhanden ist.

Ein Zustandsiibergang aus einem passenden Quellzustand findet statt, wenn die Transition
schaltbereit ist, das heil3t eine entsprechende Nachricht empfangen wurde und die Vorbedingung
erfiillt ist. Beim Zustandsiibergang konnen Aktionen ausgefiihrt werden. AnschlieBend muss die
Nachbedingung erfiillt sein und der Zielzustand eingenommen worden sein.

Der erste Teil der semantischen Abbildung fiir Statecharts in Definition 7.62 fiihrt zu ei-
ner Aussage iiber eine Statechart-Definition insgesamt. Es existiert eine Klasse C, fiir die das
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Statechart die Verhaltensdefinition darstellt. Der optional angegebene Typ kann diese Klasse
im System festlegen. Fiir alle Objekte der Klasse und fiir alle Systemablidufe miissen nun die
Bedingungen fiir Statechart-Zustinde, -Transitionen und -Invarianten erfiillt werden.

Objekte von Unterklassen von C konnen gemal unserer Semantik ein vollstindig anderes zu-
standsbasiertes Verhalten besitzen. Dieser Ansatz enthilt die wenigsten Einschrinkungen. Ein
Entwickler kann dasselbe Statechart fiir Unterklassen definieren, hat aber auch beliebige Frei-
heit, Verhalten zu dndern.

Definition SemAbb 7.62 (SC Semantik, Statecharts)

© % NN AW =

mSCDefinition

Isabelle-Theorie

consts proj
"LiteralsAS.Name = 10ID = iSTATE = SystemModel = bool"

fun mSCDefinition :: "SCDefinition = SystemModel = bool"
where
"mSCDefinition (SCDefinition comlOpt None name refTOpt
None scelems invL) sm = (
3d C € UCLASS sm
(if refTOpt = None then True
else TO C = mReferenceType (the refTOpt)) A
(V oid € Class.oids sm C
V t € TRACES sm .
mSCStates (statesOf scelems) t oid sm A
mTrans (transitionsOf scelems) (the (initialOf scelems)) t oid sm A
mInvariants invL t (map sName (statesOf scelems)) oid sm

Statechart-Invarianten miissen gelten, wenn sich die Ausfiihrung in einem Statechart-Zustand

befindet. Dies wird in Definition 7.63 kodiert. Die semantische Abbildung fiir die Invarianten
selbst ist iiber die Konfiguration der Spracheinbettung bestimmt.

Definition SemAbb 7.63 (SC Semantik, Statechart-Invarianten)

[ IS Y, I VU SR

mSCInvariant

Isabelle-Theorie

fun mInvariant
"InvariantExpression = LiteralsAS.Name list
= 1STATE list = 1i0ID = SystemModel = bool"
where
"mInvariant ivar stateNames t oid sm = (
V s € set t
(V n € set stateNames . proj n oid s sm —
ExternalSCSemantics.mInvariantExpression ivar s oid sm))"

Die semantische Abbildung fiir Statechart-Zustinde in Definition 7.64 besagt, dass alle Sys-

temzustinde, die zu einem initialen Zustand gehdren, auch initiale Systemzustinde sein miis-
sen (Zeile 6). Wird das Objekt oid entfernt und entspricht der letzte Zustand dem Statechart-
Zustand, so muss dieser Zustand ein finaler Zustand sein. Zusitzlich muss in allen Systemzu-
standen, die dem Statechart-Zustand entsprechen, eine angegebene Invariante gelten.
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Definition SemAbb 7.64 (SC Semantik, Zustiinde)

mSCState
] fun mSCState Isabelle-Theorie
2 "SCState = iSTATE list = i0ID = SystemModel = bool"
3 where
4 "mSCState (SCState complOpt modifier n invOpt None None None [] [1])
5 t oid sm = (
6 (isInitialMod modifier —
7 (V 1 . proj n oid (t!i) sm — (t!i) € (Init (SYSSTS sm)))) A
8 (V 1 . oid € oids (t!i) A oid & oids (t! (i+1))
9 A proj n oid (t!i) sm —— isFinalMod modifier) A
10 (if invOpt = None then True else
11 (V 1 . proj n oid (t!i) sm —
12 (ExternalSCSemantics.mInvariantExpression
13 (exprOf (the invOpt)) (t!i) oid sm))
14 )
15 )"

Um die semantische Abbildung von Statechart-Transitionen zu definieren, bendtigen wir ei-
nige Voraussetzungen. In Definition 7.65 wird in enabled (Zeile 31) eine Liste mit schaltbe-
reiten Statechart-Transitionen fiir den aktuellen Zustand s des Systems sm und das Objekt oid
erstellt. Hierzu wird in msgFor (Zeile 18) gepriift, ob ein Aufruf im Nachrichtenpuffer von
oid ist, der dem Namen der Transition entspricht. Aus der Parameterliste in der Nachricht und
der erwarteten Parameter der Statechart-Transition wird eine Variablenbelegung konstruiert, mit
der auch die Vorbedingung durch die Funktion mPrePost iiberpriift wird.

Definition SemAbb 7.65 (SC Semantik, Transitionen, Bereitschaft)

Enabled
] fun mPrePost ’Isabelle—Theorie
2 "SCAS.Invariant option = iSTATE = iVarAssign = i0ID => iTHREAD
3 = SystemModel = bool"
4 where
5 "mPrePost None s va oid th sm = True"
6 | "mPrePost (Some (Invariant idOpt inva)) s va oid th sm =
7 ExternalSCSemantics.mCondition inva s va oid th sm"
8
9 fun mExprList :: "Expressions list = Base.Name list"
10 where
11 "mExprList [] = []"
12 | "mExprList (x#xs) = (ExternalSCSemantics.mExpressions x)# (mExprList xs)"
13
14 fun mArguments :: "SCTransition => Base.Name list"
15 where
16 "mArguments t = mExprList (argListOf t)"
17
18 fun msgFor :: "SCTransition = iMessage buffer
19 = 10ID = iSTATE = SystemModel =
20 (10ID X 1iTHREAD X iVarAssign) option"
21 where
22 "msgFor t [] oid s sm = None"
23 "msgFor t ((oidl, n, vallList , o0id2, (Some th))#ms) oid s sm = (
24 let vars = (Variable.constrVarAssign vallList (mArguments t)) in
25 if (oid = o0idl A methodName t = n A
26 mPrePost (preOf t) s vars oid th sm)
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27 then (Some (0id2, th, wvars)

28 else msgFor t ms oid s sm

29 )n

30

31 fun enabled :: "SCTransition list => LiteralsAS.Name => iSTATE
32 = 10ID = SystemModel =

33 (SCTransition X (i0ID X 1iTHREAD X iVarAssign)) list"
34 where

35 "enabled [] cur s oid sm = []"

36 | "enabled (t#ts) cur s oid sm = (

37 let x = msgFor t (the ((msOf s) oid)) oid s sm 1in (

38 if (cur = (srcOf t) A x # None)

39 then (t,the x)#(enabled ts cur s oid sm)

40 else (enabled ts cur s oid sm)))"

41

Der Effekt der Durchfiihrung einer Transition schlie8t die Ausfiihrung von Aktionen ein, mit
der die Transition annotiert sein kann. takeT stellt in Definition 7.66 also fest, ob sich die
Ausfithrung von Anweisungen im Zielzustand s’ widerspiegelt fiir den Startzustand s, die Ob-
jektreferenz oid, den Thread th und die Variablenbelegung vars.

Definition SemAbb 7.66 (SC Semantik, Transitionen, Ausfiihrung)

TakeT

fun mSCStatements ’Isabelle—Theorle

"Statements option = iSTATE = iSTATE = iVarAssign = 1i0ID
= 1THREAD = SystemModel = bool"

where
"mSCStatements (Some stmts) s s’ va oid th sm =
ExternalSCSemantics.mStatements stmts s s’ va oid th sm"
| "mSCStatements None s s’ va oid th sm = True"

o - Y I NI SR

fun takeT :: "SCTransition = iSTATE = iSTATE = iVarAssign = 1i0ID
= 1THREAD = SystemModel = bool"

o

where
"takeT t s s’ vars oid th sm =
mSCStatements (stmtOf t) s s’ vars oid th sm"

S o =

Unsere Statechart-Semantik fordert, dass die Verarbeitung einer Transition abgeschlossen ist,
bevor eine neue Transition verarbeitet werden kann. Dieses Verhalten wird auch als Run-To-
Completion bezeichnet [OMGO9b]. In Definition 7.67 wird dies folgendermalien sicher gestellt.
Solange die Ausfiithrung der Transition noch nicht begonnen hat, werden die Zustdnde im Sys-
temablauf iibersprungen (Zeile 9). Sobald sie in einem Zustand beginnt, wird dieser Zustand (als
dritter Parameter der Funktion) zwischengespeichert (Zeile 8). Ebenso werden bis zum Ende der
Transitionsausfiithrung alle Zustdnde ignoriert (Zeile 13). Der Rest des Systemablaufs und der
gespeicherte Zustand mit dem Beginn der Ausfiihrung werden zuriickgeliefert (Zeile 12).

Definition SemAbb 7.67 (SC Semantik, Transitionen, Run-To-Completion)

RTC

|| fun rtc :: "SCTransition => iSTATE list = [Isabelle-Theorie

2 iSTATE option = 10ID = i0ID = iTHREAD = SystemModel
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3 = (1iSTATE option X 1iSTATE list)"
4 where
5 "rtc tra [] s oid oid’ th sm = (s, [])"
6 | "rtc tra (t#ts) None oid oid’ th sm = (
7 if (running (methodName tra) oid oid’ th t)
8 then rtc tra ts (Some t) oid oid’ th sm
9 else rtc tra ts None oid oid’ th sm)"
10 | "rtc tra (t#ts) (Some s) oid oid’ th sm = (
11 if (notExecuting (methodName tra) t oid oid’ th)
12 then (Some s, (t#ts)
13 else (rtc tra ts (Some s) oid oid’ th sm))"
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Die semantische Abbildung von Transitionen insgesamt wird in Definition 7.68 in der Funk-
tion mTrans (ab Zeile 8) behandelt. Hierfiir werden die Systemzustinde in einem Ablauf un-
tersucht. Bei einem nicht-leeren Systemablauf treten zwei Fille auf. Im ersten Fall (Zeile 16) ist
keine Transition im aktuellen Zustand schaltbereit. Dann wird der nédchste Zustand im System-
ablauf untersucht. Im zweiten Fall existiert eine schaltbereite Transition. Gibt es mehrere solcher

Transitionen wird mit chooseTrans (Zeile 1) eine Transition ausgewihlt.

Fiir die Durchfiihrung einer Transition stellt 01d2 den Aufrufer der Methode dar, th ist der
ausfithrende Thread. Die Variablenbelegung wurde in Funktion enabled erstellt und genutzt,
um die Vorbedingung zu priifen. rtc liefert den ersten Zustand s’ der Transitionsausfiihrung,
im ersten Zustand des Rests rs ist die Ausfithrung abgeschlossen. Das bedeutet, dass die Aus-
fiihrung der Aktionen an der Transition in s’ beginnen und im ersten Zustand von rs enden
(Aufruf takeT). Die Nachbedingung und das Erreichen des Zielzustands werden ebenso ge-
priift. AnschlieBend wird mit dem Rest des Systemablaufs rekursiv weiter verfahren (Zeile 23).

Definition SemAbb 7.68 (SC Semantik, Transitionen, gesamt)

mTrans
1 fun chooseTrans
2 " (SCTransition X 1i0ID X iTHREAD X iVarAssign) list =
3 (SCTransition X iOID X iTHREAD X iVarAssign)"
4 where
5 "chooseTrans (x#xs) = x"
6
7 function
8 mTrans :: "SCTransition list = LiteralsAS.Name =
9 iSTATE list = 10ID = SystemModel = bool"
10 where
11 "mTrans transs current [] oid sm = True"
12 "mTrans transs current (s#ts) oid sm = (
13 proj current oid s sm A
14 (let enabledTrans = enabled transs current s oid sm in (
15 if enabledTrans = []
16 then mTrans transs current ts oid sm
17 else
18 (let (tra,oid2,th,vars) = chooseTrans enabledTrans in
19 (let (s’,rs) = (rtc tra ts None oid 0id2 th sm) in
20 (takeT tra (the s’) (rs!0) wvars oid th sm A
21 mPrePost (postOf tra) (rs!0) vars oid th sm A
22 proj (trgOf tra) oid (rs!0) sm A
23 mTrans transs (trgOf tra) (tl rs) oid sm)
24 ))

(

Isabelle-Theorie
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25 )"

Semantische Variabilitdt wurde fiir UML/P-Statecharts nicht ausfiihrlich definiert. Es wur-
den keine Varianten explizit beschrieben. Die Anwendung der semantischen Abbildung soll
zudem nur fiir entsprechend vereinfachte Statecharts erfolgen (Definition 7.69), da sonst vie-
le Konstrukte semantisch nicht beriicksichtigt werden. Die gesamte Variabilitidt der Statecharts
ist in Definition 7.70 angegeben. Gerade semantisch konnten einige Varianten definiert wer-
den (alternative Definitionen fiir Schaltbereitschaft, Auswahl bei mehreren schaltbereiten Tran-
sitionen, etc.). Gute Ubersichten iiber die Vielfalt der Bedeutung von Statecharts finden sich
in [Bee94], [CDO07] und [CDOS5]. Die in [TAO06] ausfiihrlich untersuchte semantische Varia-
bilitdt von UML-StateMachines beziiglich der Schaltbereitschaft oder der Auswahl von Tran-
sitionen kann fiir zukiinftige Erweiterungen unserer Statechart-Semantik als Vorlage dienen.
Unsere Semantik bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, verschiedene Implementierungsvarian-
ten von Statecharts durch unterschiedliche Ausprigungen der Funktion proj (Variationspunkt
ProjectStates) zu untersuchen.

Definition Variabilitit 7.69 (Semantik SC)

SCSemantics
1 package mc.umlp.sc.semantics; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram SCSemantics {
4
5 SCSemantics = ProjectStates?;
6
7 constraints {
8 SCSemantics —-> SCSyntax.SCConstr.NoCodeNoMethodSC &
9 SCPresentation.SCAbb.SimplifiedSC;
10 }
11 }

Definition Variabilitat 7.70 (SC)

sC
Feature-Diagramm
package mc.umlp.sc;
<<lang,cu>>featurediagram SC {
SC = xmc.umlp.sc.presentation.SCPresentation &

*mc.umlp.sc.syntax.SCSyntax &
<<sm>> smc.umlp.sc.semantics.SCSemantics &
<<sd>> xsystemmodel.SystemModel;

o - " N NI SR

7.7 Sequenzdiagramme

Wihrend Statecharts das zustandsbasierte Verhalten von Objekten vollstidndig beschreiben, wer-
den Sequenzdiagramme verwendet, um das Verhalten als exemplarische Interaktion zwischen
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Objekten zu charakterisieren [BGH198]. Die MontiCore-Grammatik fiir die Sequenzdiagram-
me der UML/P ist in Definition C.36 und die entsprechende abstrakte Syntax in Definition C.37
in Anhang C.6 ab Seite 325 gelistet. Wie bei Statecharts betrachteten wir fiir die semantische
Abbildung nur vereinfachte Sequenzdiagramme. Diese Vereinfachung kdnnen als syntaktische
Transformation definiert werden und sind damit Abkiirzungen. Ihr Ergebnis ist als Sammlung
von Kontextbedingungen in Variante C.38 beschrieben. Die Vereinfachungen sind zusammen-
gefasst:

e Objekterzeugung wird entfernt, da sie nach [Rum04b] bzw. [Rum96] durch eine vorgege-
bene Objektmenge simuliert und damit ignoriert werden kann.

o Aktivititsbalken dienen dazu, Mehrdeutigkeiten von Aufrufen und Riickgaben bei ver-
schachtelten Aufrufen aufzulosen [Rum04b]. Sie sind nicht notwendig, wenn allen Auf-
rufen auch eine Riickgabe zugeordnet ist. Daher werden Aktivitdtsbalken und die damit
zusammenhingenden syntaktischen Konstrukte hier entfernt.

Die Semantik ist unvollstindig in dem Sinn, dass Modifier fiir Sequenzdiagramme nicht be-
riicksichtigt werden. Bevor wir die semantische Abbildung fiir Sequenzdiagramme angeben,
enthélt Definition 7.71 eine Reihe von Hilfsfunktionen mit Hilfe derer einfacher auf bestimm-
te Komponenten des Sequenzdiagramms zugegriffen werden kann. IThre exakte Definition ist
unkompliziert und daher nicht angegeben. cal1lName, trg und src liefern Methodennamen
bzw. Quelle oder Ziel einer Interaktion. sdInteractionNames erzeugt eine Liste von Na-
men, die den Methodenaufrufen der Sequenzdiagramm-Interaktionen entsprechen, wobei jeder
Name als Aufruf und als Riickgabe im System vorkommen kann, so dass die Liste jeden Na-
men doppelt enthillt. sdInteractions liefert aus den Sequenzdiagrammelementen nur die
Aufrufe, Returns und Bedingungen, die Funktion sdObJject nur die Objekte. hasvValue
priift, ob eine Liste von Stereotypwerten das angegebene Name-Wert-Paar enthilt. Die drei
isMatch-Funktionen iiberpriifen die zwei iibergebene Stereotypen, ob sie ein Name-Wert-Paar,
z.B. (match="visible") enthalten.

Definition SemAbb 7.71 (SD Semantik, Hilfsfunktionen)

SDHelper
1 fun callName :: "SDCalllInteraction = LiteralsAS.Name" Isabelle-Theorie
2 fun trg :: "SDElement = LiteralsAS.Name"
3 fun src :: "SDElement => LiteralsAS.Name"
4 fun sdInteractionNames :: "SDElement list
5 = LiteralsAS.Name = LiteralsAS.Name stack = LiteralsAS.Name list"
6 fun sdInteractions :: "SDElement list => SDElement list"
7 fun sdObjects :: "SDElement list = SDObject list"
8 fun hasValue :: "LiteralsAS.Name = STRING = StereoValue list = bool"
9 fun isMatchComplete :: "Stereotype option = Stereotype option = bool"
10 fun isMatchVisible :: "Stereotype option = Stereotype option = bool"
11 fun isMatchInitial :: "Stereotype option = Stereotype option = bool"

Die semantische Abbildung fiir Sequenzdiagramme orientiert sich an der losen Semantik wie
sie in [Rum04b, CG09] angegeben ist. Die Grundidee ist, dass Objekte im Sequenzdiagramm auf
Objekte im System abgebildet werden. Hierzu dient in Definition 7.72 die Funktion mOb jName.
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Wir kénnen in der Funktion mSDDefinit ion die semantische Abbildung fiir alle Sequenzdia-
grammobjekte im Kontext nur eines Zustands bilden, da Objekterzeugung im Sequenzdiagramm
keine Rolle spielt. Interaktionen im Sequenzdiagramm werden auf Interaktionen im System
abgebildet. Dafiir bendtigen wir in der Funktion mSDDefintion einen Systemablauf t und
priifen dann mit Hilfe von compatStrict, ob dieser Systemablauf die Interaktionen des Se-
quenzdiagramms genau enthilt. Die Kompatibilitit wird fiir jedes Objekt oid einzeln gepriift.
Der Systemablauf wird vorher bereinigt, so dass er nur noch bestimmte Interaktionen mit Beteili-
gung von oid enthilt. Diese Bereinigung in der Funktion £i1ter kann mit Hilfe von Stereoty-
pen gesteuert werden. Es werden alle in [Rum04b] vorgeschlagenen Stereotypen beriicksichtigt
und im weiteren Verlauf dieses Abschnitts erklirt. Die Stereotypen konnen entweder global fiir
das Sequenzdiagramm angegeben werden oder fiir jedes Objekt einzeln definiert werden. Daher
miissen immer zwei Stereotypen ausgewertet werden. Die Funktion objList erstellt eine Lis-
te von Objekten im System aus den Objekten im Sequenzdiagramm. objStereoList enthilt
Paare von Objektnamen und optionalen Stereotypen des Objekts. Alle Interaktionen werden im
Kontext eines Thread t h betrachtet, da im UML/P-Sequenzdiagramm typischerweise keine ne-
benldufigen Interaktionen stattfinden. Das Sequenzdiagramm muss fiir jeden Thread gelten, der
die Interaktion im Sequenzdiagramm durchfiihrt. Die semantische Abbildung liefe sich jedoch
leicht, dhnlich wie in [DHCO7] beschrieben, erweitern, indem fiir Interaktionen Stereotypen mit
so genannten thread tags eingefiihrt werden, die festlegen, welcher Thread welche Interaktion
im Sequenzdiagramm durchfiihrt.

Definition SemAbb 7.72 (SD Semantik, Sequenzdiagramm)

mSDDefinition
1 consts mObjName :: "LiteralsAS.Name = i0ID" Isabelle-Theorie
2
3 consts filter :: "Stereotype option = Stereotype option = iSTATE list
4 = 10ID list = LiteralsAS.Name list = 10ID = iTHREAD = iSTATE list"
5
6 fun objList :: "SDObject list = iOID list "
7 where
8 "objList [] = []1"
9 | "objList ((SDObject complOpt modifier
10 name typeOpt)#xs) = (mObjName name# (objList xs))"
11
12
13 fun mSDDefinition :: "SDDefinition = iSTATE list = SystemModel = bool"
14 where
15 "mSDDefinition (SDDefinition complOpt stereoOpt name ems invars) t sm =
16 (mSDObjects (sdObjects ems) (t!0) sm A t € TRACES sm A
17 (V th € UTHREAD sm.
18 (V (obn,oidStereo) € set (objStereoList (sdObjects ems))
19 let t' =
20 filter oidStereo stereoOpt t (objList (sdObjects ems))
21 (sdInteractionNames (sdInteractions ems) obn []) (mObjName obn) th in
22 (1if t/ = [] then True else
23 compatStrict (sdInteractions ems) t’ (t’!0) [] (mObjName obn) th sm))
24 )
25 )"
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Die Abbildung von prototypischen Objekten des Sequenzdiagramms auf Objekte im System
ist ein Variationspunkt. Die einfachste Realisierung, eine eins zu eins Umsetzung, ist in Va-
riante 7.73 angegeben. Wiederum nehmen wir vereinfachend eine eindeutige Zuordnung von
Objekten im Sequenzdiagramm zu Objekten im System an. Eine Erweiterung dieser Definition
ist aber leicht moglich.

Variante SemAbb 7.73 (Abbildung von Objektnamen auf Objekte)

mOb jName

theory MapObject lIsabellefTheorle

1

2 imports "SUMLP/def/mc/umlp/sd/semantics/SDSemantics-base"
3 begin

4

5 fun vmObjName :: "LiteralsAS.Name = 10OID"
6 where

7 "vmObjName n = Oid (mName n)"

8

9 defs mObjName-def : "mObjName == vmObjName"
10

11 end

Die folgenden Varianten beschreiben eine Realisierung der Funktion filter, die den Sys-
temablauf entsprechend der in [Rum04b] angegebenen Stereotypen bereinigt. Beriicksichtigt
werden die folgenden Werte fiir den Stereotyp mat ch:

complete Die Beobachtung fiir das Objekt ist vollstidndig, alle im System vorkommenden In-
teraktionen sind im Diagramm zu finden.

visible Die Beobachtung fiir das Objekt ist vollstindig in Bezug auf andere im Diagramm
angegebene Objekte. Interaktionen mit nicht im Diagramm modellierten Objekten diirfen
existieren.

initial Andere Interaktionen zwischen im Diagramm angegebenen Objekten sind erlaubt. Das
jeweils erste Auftreten einer Interaktion wird registriert. Nach ,,Abhaken* einer aufgetre-
tenen Interaktion wird die nichste Interaktion des Diagramms erwartet.

free Beliebige Interaktionen zwischen Objekten sind erlaubt, so lange insgesamt die Interak-
tionen des Sequenzdiagramms beobachtet werden.

In Funktion vfilter in Variante 7.74 wird nur die entsprechende Filterfunktion fiir ein
Objekt auf Basis der Stereotypen fiir das einzelne Objekt und fiir das gesamte Diagramm ausge-
wihlt. Dabei wird der zweite Stereotyp fiir das gesamte Diagramm priorisiert.

Variante SemAbb 7.74 (Trace gemal} Stereotypen bereinigen)

Filter

fun vfilter :: Isabelle-Theorie

"Stereotype option = Stereotype option = iSTATE list
= 10ID list = LiteralsAS.Name list = 1i0ID = iTHREAD = iSTATE list"
where
"vfilter oidStereoOpt sdStereoOpt t oidl interNames oid th = (

(S N VO R
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6 if isMatchComplete oidStereoOpt sdStereoOpt
7 then filterComplete t oid th

8 else (if isMatchVisible oidStereoOpt sdStereoOpt
9 then filterVisible t oidl oid th

10 else (if isMatchInitial oidStereoOpt sdStereoOpt

11 then filterInitial t oidl interNames interNames oid th
12 else filterFree t oidl interNames oid th)))"

13

14 defs filter-def : "filter == vfilter"

filterComplete in Variante 7.75 filtert den Trace fiir ein Objekt und einen Thread. Es
werden alle Nachrichten beibehalten fiir die das Objekt entweder Sender oder Empfianger ist
und der Thread in der Nachricht mit dem iibergebenen Thread iibereinstimmt. Wir erhalten also
einen Systemablauf, mit allen Interaktionen, an denen das Objekt zusammen mit dem Thread
beteiligt ist.

Variante SemAbb 7.75 (Trace gemiaf Stereotyp Complete bereinigen)

FilterComplete
1 fun filterCondComplete lIsabellefTheorie
2 "iSTATE = iSTATE = i0ID = iTHREAD = bool"
3 where
4 "filterCondComplete s s’ oid th = (
5 (3 m . (m € set (the (msOf s oid)) A m & set (the (msOf s’ oid))
6 A the (msgthread m) = th)) V
7 (3 oid’ € oids s . I m .
8 (the (msgthread m) = th) A m € set (the (msOf s’ oid’)) A
9 m € set (the (msOf s oid’)) A Message.sender m = oid))"
10
11 fun filterComplete :: "iSTATE list = i0ID = iTHREAD => iSTATE list"
12 where
13 "filterComplete (s#[]) oid th = (s#[])"
14 | "filterComplete (s#s’#xs) oid th = (
15 if filterCondComplete s s’ oid th
16 then (s#filterComplete (s’#xs) oid th)
17 else filterComplete (s’#xs) oid th)"

Nach der Bedingung filterVisibleCond in Variante 7.76 erhalten wir nach Anwendung
von filterVisible einen Systemablauf, der alle Interaktionen (Senden oder Empfangen
einer Nachricht) des Objekts oid fiir den Thread th enthilt, wobei der Interaktionspartner aus
der Menge der im Sequenzdiagramm gegebenen Objekte oidl stammt (Zeile 7, vgl. hierzu
auch Zeile 7 aus Variante 7.75, bei der alle Objekte im System beriicksichtigt werden). Alle
,hicht sichtbaren Interaktionen mit anderen Objekten werden ignoriert.

Variante SemAbb 7.76 (Trace gemif Stereotyp Visible bereinigen)

FilterVisible

lIsabellefTheorie

fun filterVisibleCond
"iSTATE = iSTATE = 1i0ID list = 10ID = iTHREAD = bool"
where
"filterVisibleCond s s’ oidl oid th = (
(3 m . m € set (the (msOf s oid)) A m ¢ set (the (msOf s’ oid)) A

[ NI VO SR
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(the (msgthread m) = th)) V
(3 oid’” € set oidl . I m . (the (msgthread m) = th) A
m ¢ set (the (msOf s’ o0id’)) A m € set (the (msOf s oid’)) A
Message.sender m = oid))"
fun filterVisible :: "iSTATE list = i0OID list = i0OID = iTHREAD = iSTATE list"
where
"filterVisible (s#[]) oidl oid th = (s#[])"

["filterVisible (s#s’#xs) oidl oid th = (
if filterVisibleCond s s’ oidl oid th
then (s#(filterVisible (s’#xs) oidl oid th))
else filterVisible (s’#xs) oidl oid th

)"

Die Variante 7.77, die ein initiales Matching der Interaktionen liefert, ist etwas umstédndlicher
zu kodieren, da wir zusitzlich die Menge der Interaktionen des Objekts aus dem Sequenzdia-
gramm (als Listen von Namen n1l bzw. n12) mitfiihren miissen. Es wird gepriift, ob zwischen
den aktuell betrachteten Zustinde s und s’ eine Interaktion stattfindet, die einer Interaktion
des Sequenzdiagramms fiir das Objekt oid entspricht. Ist dies der Fall wird diese Interaktion
»abgehakt®, das heiflt aus der Liste der Interaktionen geloscht (Zeile 18). Andernfalls (Zeile
19) wird rekursiv die nédchste Interaktion aus n12 untersucht. Wird keine Interaktion gefunden,
wird der betrachtete Zustand iibersprungen (Zeile 20). Beim Bereinigen des Trace wird noch
nicht die korrekte Reihenfolge der Nachrichten gepriift. Es werden nur Interaktionen aus dem
Systemablauf geloscht, die nicht im Sequenzdiagramm aufgefiihrt sind oder doppelt auftreten.

Variante SemAbb 7.77 (Trace gemiaf} Stereotyp Initial bereinigen)

FilterInitial

O % NN AW N =

constdefs filterInitialCond :: ’Isabelle—Theorle

"iSTATE = iSTATE = 10ID list = LiteralsAS.Name = 10ID = iTHREAD = bool"
filterInitialCond-def
"filterInitialCond s s’ oidl name oid th == (
(I m .
(m € set (the (msOf s oid)) A m ¢ set (the (msOf s’ oid)) A
(the (msgthread m) = th))) V
(3 oid’ € set oidl . I m . (the (msgthread m) = th) A
m ¢ set (the (msOf s’ oid’)) A m € set (the (msOf s oid’)) A
Message.sender m = oid A msgname m = mName name))"

fun filterInitial
"iSTATE list = i10ID list = LiteralsAS.Name list = LiteralsAS.Name list

= 10ID = iTHREAD => iSTATE list"

where

"filterInitial (s#s’#xs) oidl nl (n#nl2) oid th = (
if filterInitialCond s s’ oidl n oid th
then (s#(filterInitial (s’#xs) oidl (removel n nl) nl2) oid th)
else filterInitial (s#s’#xs) oidl nl nl2 oid th)"

|"filterInitial (s#s’#xs) oidl nl [] oid th =
filterInitial (s#xs) oidl nl nl oid th"

|"filterInitial (s#xs) oidl [] [] oid th = []"

|"filterInitial (s#[]) oidl nl nl2 oid th = (s#[])"

Die letzte Variante 7.78, die den Standardfall darstellt, liefert einen beliebigen Systemablauf,
der die Bedingung mat chFree erfiillt. Sie sagt aus, dass fiir jede Interaktion im bereinigten
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Trace eine Interaktion im Sequenzdiagramm vorhanden sein muss. Zusétzlich muss jeder Zu-
stand in t’ in der richtigen Reihenfolge auch in t auftauchen. Es ist offen gelassen, welche
Interaktion gewihlt wird, wenn mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung stehen.

Variante SemAbb 7.78 (Trace gemif} Stereotyp Free bereinigen)

FilterFree
| fun matchFree :: ’Isabelle—Theorie
2 "iSTATE list = iSTATE list = i0ID list = LiteralsAS.Name list
3 = 1i0ID = iTHREAD => bool"
4 where
5 "matchFree t t’ o0idl nl oid th = (
6 Vi . i< length t' —
7 (3 m .
8 (m € set (the (msOf (t’!i) oid)) A
9 m ¢ set (the (msOf (t’!(i+l)) oid)) V
10 (3 oid’ € set oidl . m & set (the (msOf (t’!(i+l)) oid’)) A
11 m € set (the (msOf (t’!i) oid’)) A Message.sender m = oid)
12 A msgname m = mName (nl!i)) A (the (msgthread m) = th)) A
13 (33 . 1< FA tdo=trg))"
14
15 constdefs filterFree ::
16 "iSTATE list => i0ID list = LiteralsAS.Name list =
17 i0ID = iTHREAD = iSTATE list"
18 filterFree-def: "filterFree t oidl nl oid th ==
19 (if (3 t’ . matchFree t t’ oidl nl oid th)
20 then (SOME t’ . matchFree t t’ oidl nl oid th) else [])"

Nach der Bereinigung des Systemablaufs fiir ein Objekt oid und einen Thread th enthélt
dieser nur noch Interaktionen mit Beteiligung dieses Objekts und Threads. Je nachdem, welche
Variante zur Bereinigung des Trace gewihlt wurde, wurden weitere Zustinde mit Interaktio-
nen aus dem Trace entfernt. Je ,strenger” das Matching definiert ist, desto mehr Nachrichten
verbleiben im Trace, complete fordert zum Beispiel, dass alle Interaktionen des Objekts im
Sequenzdiagramm erscheinen miissen. Im entgegengesetzten Fall konnen bei free viele Inter-
aktionen des Objekts mit nicht dargestellten Objekten und wiederholte Interaktionen ignoriert
werden. Es ist nun ausreichend, den Ablauf im Sequenzdiagramm direkt mit dem Ablauf im
System zu vergleichen. Diese Funktion wird Definition 7.79 eingefiihrt.

Neben der Liste der Interaktionen, dem bereinigten Trace t s fiir das Objekt oid und den
Thread th werden zwei weitere Argumente bendtigt. Der zusétzliche Zustand cnds ist der Zu-
stand, in dem Bedingungen des Sequenzdiagramms iiberpriift werden. Der Stack von Namen st
speichert Namen von Methodenaufrufen, zu denen ein passender Return im Trace gefunden wer-
den muss. compatStrict arbeitet rekursiv jeweils eine Sequenzdiagramm-Interaktion und
einen Systemzustand ab. Eine Ausnahme bildet das Uberpriifen von Bedingungen. Hier wird
der Trace nicht verkiirzt. Bedingungen werden in der Funktion mat chCond gepriift, Aufrufe
mit der Funktion matchCall und Riickgaben in der Funktion mat chRet. Bei Methodenauf-
rufen wird der aktuelle Methodenname auf den Stapel gelegt, bei einem Return wieder entfernt.
So konnen auch geschachtelte Methodenaufrufe korrekt behandelt werden. Sind Trace und In-
teraktionen abgearbeitet (Zeile 5), wurde die Kompatibilitét erfolgreich festgestellt. Die Fille,
dass die Interaktion nur zum Teil bzw. mehrmals beobachtet wird, sind in compatStrict
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unterspezifiziert. Fiir eine wiederholte Priifung der Interaktionen bei einem ldngeren Trace miis-
sen die Interaktionen noch einmal als zusétzliches Argument zur Funktion hinzugefiigt werden,
damit wieder von vorn begonnen werden kann.

Definition SemAbb 7.79 (SD Semantik, Kompatibilitit zum Trace)

CompatStrict

lIsabellefTheorie

fun compatStrict
"SDElement list = iSTATE list = iSTATE = LiteralsAS.Name stack
= 10ID = 1iTHREAD = SystemModel = bool"

where

"compatStrict [] [] cnds [] oid th sm = True"

| "compatStrict ((SDElementSDCondition x)#xs) ts cnds st oid th sm =
(matchCond x cnds oid th sm A
compatStrict xs ts cnds st oid th sm)"

|"compatStrict ((SDElementSDCalllInteraction x)#xs) (t#ts) cnds st oid th sm =

10 (matchCall x t oid th sm A

compatStrict xs ts t (push (callName x) st) oid th sm)"

o N - Y T N VU R SR

12 |"compatStrict ((SDElementSDReturnlInteraction x)#xs) (t#ts) cnds st oid th sm =
13 (let (st’,m) = pop st in

14 matchRet x t m oid th sm A

15 compatStrict xs ts t st’ oid th sm)"

In Definition 7.80 wird festgestellt, ob ein Methodenaufruf im Sequenzdiagramm im aktuel-
len Systemzustand zu finden ist. Falls es sich um einen Aufruf von dem oder an das betrachtete
Objekt handelt, wird gepriift, ob eine passende Nachricht im Nachrichtenpuffer des Empfingers
vorhanden ist. Die Liste der Nachrichtenparameter muss mit der Auswertung der Liste der Aus-
driicke expr1 iibereinstimmen. Ausgewertet werden die Ausdriicke im Kontext des Aufrufers.

Definition SemAbb 7.80 (SD Semantik, Kompatibilitit mit Aufruf)

MatchCall

lIsabellefTheorie

fun matchCall
"SDCallInteraction = iSTATE = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
where
"matchCall (SDCalllInteraction srcl None trgl stereoOpt
(SDCallMessageSDMethodCall
(SDMethodCall n (Some (SDArguments exprl incom)))))
s oid th sm =
(if (mObjName srcl = oid V mObjName trgl = oid)
then (mObjName trgl, mQualifiedName n,
map (A e . mExpressions e s (mObjName srcl) th sm) exprl,
mOb jName srcl, (Some th))
€ set (the (msOf s (mObjName trgl)))

oI N - Y B N VU R SR

[ IR

else True)"

w

Analog werden Returns in Definition 7.81 behandelt. Falls das betrachtete Objekt Sender oder
Empfinger des Returns ist, muss eine passende Nachricht beim Empfianger vorliegen.



7.7 Sequenzdiagramme

Definition SemAbb 7.81 (SD Semantik, Kompatibilitit mit Riickgabe)

197

’Isabelle—Theorie

MatchRet
1 fun matchRet
2 "SDReturnInteraction = 1iSTATE = LiteralsAS.Name =
3 i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
4 where
5 "matchRet (SDReturnlInteraction trgl None srcl None
6 (SDReturnMessageSDReturnStatement
7 (SDReturnStatement exprOpt None)))
8 s m oid th sm =
9 (if (mObjName srcl = oid V mObjName trgl = oid)
10 then (mObjName trgl, mName m ,
11 (if exprOpt = None then []
12 else [mExpressions (the exprOpt) s (mObjName srcl) th sm]),
13 oid, (Some th))
14 € set (the (msOf s (mObjName trgl)))
15 else True)"

Fiir die Uberpriifung, ob eine Bedingung im Sequenzdiagramm erfiillt wird, ist zunichst fest-
zustellen, ob die Bedingung das betrachtete Objekt betrifft. Ist dies der Fall, wird die Bedingung
ausgewertet und muss wahr ergeben. Die Auswertung von Bedingungen und Ausdriicken erfolgt

in der eingebetteten Sprache.

Definition SemAbb 7.82 (SD Semantik, Kompatibilitit mit Bedingung)

MatchCond

lIsabellefTheorie

fun matchCond ::
"SDCondition = iSTATE = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
where
"matchCond (SDCondition x1 (SDAS.Invariant n invar )) s oid th sm =
(if (3 x € set x1 . mObjName x = oid)
then (ExternalSDSemantics.mInvariantExpression invar s oid th sm)

P T Y T

else True)"

Die semantische Abbildung fiir Objekte im Sequenzdiagramm beschrénkt sich darauf zu prii-
fen, ob das entsprechende Objekt im System existiert. Ist eine Klasse fiir das Objekt angegeben,
muss das Objekt ein Objekt der Klasse sein und die Klasse selbst im Universum UCLASS exis-
tieren. Objekte von Unterklassen konnen wie in der Statechart-Semantik ein anderes Interakti-

onsverhalten aufweisen.

Definition SemAbb 7.83 (SD Semantik, Objekte)

mSDObject

Isabelle-Theorie

fun mSDObject :: "SDObject = iSTATE = SystemModel = bool"
where
"mSDObject (SDObject complOpt modifier name typeOpt) s sm =
(mObjName name € oids s A
(if typeOpt = None then True else
mObjName name €
Class.oids sm (toClass (mReferenceType (the typeOpt))) A
(toClass (mReferenceType (the typeOpt))) € UCLASS sm))"

[ IS - Y, I VU SR




198 Kapitel 7 UML/P

Die Variabilitit der semantischen Abbildung ist im Feature-Diagramm in Definition 7.84 dar-
gestellt, wihrend Definition 7.85 die gesamte Variabilitdt der UML/P-Sequenzdiagramme bein-
haltet.

Definition Variabilitit 7.84 (Semantik SD)

SDSemantics
1 package mc.umlp.sd.semantics; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram SDSemantics {
4
5 SDSemantics = vMapObject? & vMatch?;
6
7 vMapObiject = MapObject?;
8
9 vMatch = MatchSelect?;
10
11 constraints {
12 SDSemantics —-> SDPresentation.SimplifiedSD;
13 SDSemantics.vMatch.MatchSelect
14 -> SDSyntax.vStereos.CompleteVisibleInitialFree;
15 }
16 }

Definition Variabilitit 7.85 (SD)

SD
1 package mc.umlp.sd; Feature-Diagramm
2
3 <<lang,cu>>featurediagram SD {
4
5 SD = xmc.umlp.sd.presentation.SDPresentation &
6 *mc.umlp.sd.syntax.SDSyntax &
7 <<sm>> xmc.umlp.sd.semantics.SDSemantics &
8 <<sd>> xsystemmodel.SystemModel;
9
10 }

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigt sich mit der Semantik von Sequenzdiagrammen bzw.
UML-Interaktionen. Der grofite Unterschied zu den meisten anderen Arbeiten wie zum Bei-
spiel [HHRSO05, HMO08, CKO04] ist, dass Sequenzdiagramme in unserer Semantik eine totale
Ordnung der Interaktionen im System beschreiben, wihrend sonst eine Halbordnungssemantik
genutzt wird. In [Cen07] wird solch eine Semantik auch auf Systemmodellbasis definiert. Wir
verwenden eine totale Ordnung, um einerseits den in [BGH 98] beschriebenen exemplarischen
Charakter von Sequenzdiagrammen zu unterstreichen. Andererseits sollen Sequenzdiagramme
einfach verstindlich und methodisch nicht zur Spezifikation von vollstindigem Verhalten geeig-
net sein. Viele andere Ansitze versuchen aber genau diese Allgemeingiiltigkeit von Sequenzdia-
grammen herzustellen und halten sich dabei an den UML-Standard, in dem michtige Operatoren
zur Kombination von Interaktionen definiert werden (parallele, alternative Kombination, negati-
ve Interaktionen etc.).
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7.8 UML/P-Konfiguration

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels zeigen wir, wie die UML/P-Diagrammarten und Sprach-
fragmente fiir eine konkrete Anwendung konfiguriert werden konnen. Dafiir fassen wir zunichst
die Variabilitdt aller Sprachen der UML/P im Feature-Diagramm in Definition 7.86 zusammen.
Fiir jede Sprache kann eine Konfiguration angegeben werden, ist aber nicht zwingend erforder-
lich. Generell fiihrt eine fehlende oder unvollstindige Konfiguration dazu, dass Variationspunkte
offen bleiben. Hierdurch erhoht sich die Unterspezifikation, die kein Problem in unserem Ansatz
darstellt, eventuell sogar explizit gewiinscht wird.

Definition Variabilitit 7.86 (UML/P)

UMLP
| package mc; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram UMLP {

4

5 UMLP = xmc.literals.Literals |
6 *mc.types.Types |

7 *mc.umlp.common.Common |
8 *mc. javap.JavaP |

9 *mc.umlp.ocl.OCL |

10 *mc.umlp.cd.CD |

11 *mc.umlp.od.OD |

12 *mc.umlp.sc.SC |

13 *mc.umlp.sd.SD;

14 }

Die Konfiguration 7.87 zeigt eine Konfiguration von UML/P, bei der fiir jede Sprache auf eine
entsprechende Subkonfiguration verwiesen wird. Wir stellen im Folgenden nur die Konfigurati-
on der Klassendiagramme ausschnittsweise dar. Die Konfiguration der anderen Sprachen erfolgt
analog. Mit Hilfe unseres Werkzeugs ThyConfig werden nach Uberpriifung der Konformitiit zu
den entsprechenden Feature-Diagrammen fiir jede Konfiguration die konfigurierte semantische
Abbildung und die konfigurierten Kontextbedingungen generiert (vgl. Kapitel 6, Abschnitt 6.6).
Da als semantische Doméne immer das Systemmodell verwendet wird, werden Konfiguratio-
nen des Systemmodells iiberlagert, anschlieBend die Konformitidt zum Feature-Diagramm des
Systemmodells gepriift und dann das konfigurierte Systemmodell generiert. Alle Sprachen ver-
wenden somit einheitlich das eine konfigurierte Systemmodell.

Konfiguration 7.87 (UML/P-Konfiguration)

UMLPKonf
package conf.mc; Konfiguration

config UMLPConf for mc.UMLP ({

*conf.mc.literals.LiteralsConf,
~conf.mc.types.TypesConf,
«conf.mc.umlp.common.CommonConf,
«conf.mc. javap.JavaPConf,
«conf.mc.umlp.ocl.OCLConf,
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200 Kapitel 7 UML/P

10 «conf.mc.umlp.cd.CDConf,
11 xconf.mc.umlp.od.ODConf,
12 conf.mc.umlp.sc.SCConf,
13 xconf.mc.umlp.sd.SDConf
14 }

Die Beispielkonfiguration 7.88 fiir Klassendiagramme zeigt, welche syntaktischen Varianten
ausgewdhlt wurden. In den Zeilen 5-8 ist zu sehen, dass Invarianten als OCL-Invarianten spe-
zifiziert werden, Werte und Methodenriimpfe als Java-Ausdriicke bzw. -BlockStatements. Zu-
sdtzlich fordert die Konfiguration die Verwendung der Stereotypmenge SingletonClass.
Hierzu passend wird in Zeile 11 die semantische Abbildung MapSingletonClass fiir diese
Stereotypenmenge (enthilt nur den Stereotyp singleton) gewihlt. Daneben werden weitere
Varianten der semantischen Abbildung ausgewihlt. Ebenfalls angegeben werden die Varianten
des Systemmodells. In unserem Beispiel werden in nur einer Konfiguration samtliche syntakti-
sche und semantische Varianten ausgewdhlt. Es ist auch moglich, die Konfiguration weiter zu
modularisieren und beispielsweise die Systemmodellkonfiguration auszulagern. Diese Konfigu-
ration konnte dann von anderen Sprachen wiederverwendet werden. Mit diesem Mechanismus
lassen sich auch leicht Teilkonfigurationen, z.B. als Standardkonfigurationen, erstellen, kombi-
nieren und wiederverwenden.

Konfiguration 7.88 (Klassendiagramm-Konfiguration)

CDKonf
1 package conf.mc.umlp.cd;
2
3 config CDConf for mc.umlp.cd.CD {
4
5 CDSyntax.LangParam.InvariantExpression.OCLInvariant,
6 CDSyntax.LangParam.Value.JavaExpression,
7 CDSyntax.LangParam.Body.JavaBlockStatement,
8 CDSyntax.Stereos.SingletonClass,
9 CDSyntax.CDConstr.RestrictCD,
10
11 CDSemantics.vStereotypes.MapSingletonClass,
12 CDSemantics.vMapSuperClasses.MapSuperclassesDirect,
13 CDSemantics.vMapMethod.MapMethod,
14 CDSemantics.vMapConstructor.MapConstructor,
15 CDSemantics.vMapModifiers.MapModifiers,
16 CDSemantics.vMapAssociations.MapAssociations,
17
18 SystemModel.vObject.AntiSymSub,
19 SystemModel.vControl.TypeSafeOps,
20 SystemModel.vData.QualifiedAssociation,
21 SystemModel.vData.CompositeAssociation,
22 SystemModel.vData.DerivedAssociation,
23 SystemModel.vData.BinaryAssociation,
24 SystemModel.vData.StaticAttr,
25 SystemModel.vControl.StaticOpn,
26 SystemModel.vState.Query
27 }

Nach erfolgreicher Uberpriifung werden, wie bereits erwihnt, die konfigurierten semanti-
schen Abbildungen, Kontextbedingungen und das konfigurierte Systemmodell automatisch er-
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zeugt. Die Umsetzung der Konfiguration der Sprachparameter erfolgt jedoch manuell und ist in
Abb. 7.89 gezeigt. Die Theorie ExternalCDAS wird von der generierten abstrakten Syntax
CDAS (vgl. Definition C.22 auf Seite 309) verwendet. ExternalCDAS erfiillt die Konfigura-
tion 7.88, Invarianten werden auf OCL-Invarianten abgebildet, fiir Methodenriimpfe und Werte
werden Java-Anweisungen bzw. -Ausdriicke herangezogen.

ExternalCDAS

theory ExternalCDAS Isabelle-Theorie

imports "S$SUMLP/gen/mc/javap/JavaPAS"
"$UMLP/gen/mc/umlp/ocl/OCLAS"

begin
types InvariantExpression = OCLAS.OCLInvariant

types Body = JavaPAS.BlockStatement
types Value = JavaPAS.Expression
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end

Abbildung 7.89: Konfiguration der Sprachparameter

Analog hierzu nutzt die semantische Abbildung fiir Klassendiagramme die in einer separaten
Theorie definierte Abbildung fiir Invarianten, Methodenriimpfe und Werte. Diese Theorie ist in
Abb. 7.90 dargestellt. Passend zur syntaktischen Konfiguration werden hier die semantischen
Abbildungen fiir OCL-Invarianten, Java-Ausdriicke und -BlockStatements verwendet. Ebenso
aufgebaut ist die nicht gezeigte Konfiguration der Kontextbedingungen fiir die Einbettung.

ExternalCDSemantics

1 theory ExternalCDSemantics lIsabellefTheorle‘
2 imports "S$UMLP/def/mc/umlp/cd/ExternalCDAS"

3 "SUMLP/gen/mc/javap/semantics/JavaPSemantics"

4 "SUMLP/gen/mc/umlp/ocl/semantics/OCLSemantics"

5 begin

6

7 fun mInvariantExpression :: "InvariantExpression = SystemModel = bool"
8 where

9 "mInvariantExpression invar sm = mOCLInvariant invar sm"

10

11 fun mvValue

12 "Value = 1iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = iVAL"
13 where

14 "mValue m st vars oid th sm = mExpression m st vars oid th sm"

15

16 fun mBody :: "Body =

17 iSTATE = iSTATE = iVarAssign = i0ID = iTHREAD = SystemModel = bool"
18 where

19 "mBody b s s’ vars oid th sm = mBlockStatement b s s’ vars oid th sm"

20

21 end

Abbildung 7.90: Konfiguration der Semantik der Sprachparameter






Kapitel 8
Systemmodell-basierte Verifikation

Die vorgeschlagene Werkzeugunterstiitzung zur Definition einer Modellierungssprache im All-
gemeinen und die kodierte UML/P-Semantik im Speziellen ermdglichen Verifikation in Isabel-
le. Die prinzipiellen Moglichkeiten sind in Abschnitt 8.1 beschrieben. In den dann folgenden
Abschnitten werden konkrete Beispiele fiir die Verifikation in Isabelle auf Basis der UML/P-
Semantik betrachtet. Die Beispiele sollen zeigen, dass mit dem vorgeschlagenen Vorgehen Ve-
rifikation auch praktisch moglich ist. AuBerdem sind die Beispiele so gewihlt, dass Teile aller
definierten UML/P-Semantiken verwendet werden und so die Sinnhaftigkeit der semantischen
Abbildung in Teilen plausibilisiert wird. Wir streben in den Beweisen auch keine hohe Automa-
tisierung an, um die Beweisschritte im Detail nachvollziehen zu konnen. Dadurch kdonnen wir
sicherstellen, dass das Ergebnis auch auf die antizipierte Art und Weise erreicht wurde und nicht
etwa durch eine unabsichtliche Inkonsistenz in den Annahmen erzeugt wurde. Die abgeschlos-
senen Beweise konnen jederzeit automatisch tiberpriift werden, so dass nach Modifikationen an
zugrunde liegenden Definitionen unerwiinschte Nebenwirkungen wie mit einem Regressionstest
aufgespiirt werden konnen.

8.1 Verifikationsszenarien

Durch die tiefe Einbettung der abstrakten Syntax in Isabelle und durch die damit verbundene
Formulierung der semantischen Abbildung direkt in Isabelle (vgl. Abschnitt 5.5.2) sind im Ge-
gensatz zu einer flachen Einbettung (Eigenschaften des Modells werden direkt in Eigenschaften
der Systeme libersetzt) neue Moglichkeiten fiir den Einsatz von Verifikationstechniken gegeben.
Da Syntax und semantische Abbildung explizit in Isabelle kodiert sind, lassen sich auch Eigen-
schaften hieriiber beweisen. Der gewihlte pradikative Ansatz bei der Semantikdefinition und die
gemeinsam genutzte semantische Domine fiir alle Sprachen fithren dazu, dass immer auch die
integrierte Semantik einer Menge von Modellen gebildet und zur Verifikation eingesetzt wer-
den kann. Welche prinzipiellen Moglichkeiten gegeben sind, wird in der folgenden Aufzéhlung
aufgearbeitet. Die angegebenen Schemata konnen dazu dienen, den richtigen Ansatz fiir eigene
Verifikationsaufgaben zu wihlen.

e Basierend auf der Semantik eines konkreten Modells konnen Aussagen iiber spezifische
Eigenschaften der durch das Modell beschriebenen Systeme verifiziert werden. Die Ko-
dierung einer zu priifenden Eigenschaft ¢ erfolgt direkt in Isabelle, also in der Form

V sm . sem m sm — ¢ sm
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Methodisch gesehen kann ¢ als Anforderung verstanden werden, die ein Modell eines rea-
len Systems erfiillen soll. Beispielsweise konnte eine Anforderung aus der Anwendungs-
domine gegeben sein, dass eine Fensterhebersteuerung einen Einklemmschutz aufweist.
Welche Eigenschaft des Systems dazu nachgewiesen werden muss, hdngt natiirlich vom
modellierten System ab. Die zu erfiillende Eigenschaft konnte sein, dass nach einem Si-
gnal ,.eingeklemmt* nie das Signal ,,aufwirts* weiter gesendet wird, sondern immer das
Signal ,,abwirts* folgt.

Eigenschaften aus einer Anwendungsdomine lassen sich hiufig in wiederkehrende Be-
weisverpflichtungen iibersetzen:

— Variablen haben in einem Zustand immer einen bestimmten Wert
— ein Zustand ist (nicht) erreichbar

— bestimmte Nachrichtenfolgen sind ausgeschlossen oder kommen nach einem ,,Trig-
ger* immer vor

Die Kodierung von Eigenschaften ¢ von Systemen kann aber auch in zusitzlichen Mo-
dellen erfolgen. Die zusitzlichen Modelle beschreiben gewiinschte oder unerwiinschte
Strukturen, Verhalten oder Interaktionen. Zu zeigen ist dann, ob es Systeme gibt, die alle
Eigenschaften erfiillen, bzw. umgekehrt, dass kein System alle Eigenschaften besitzt, der
Schnitt aller Einzelsemantiken also leer ist.

Typische Szenarien sind die (In)kompatibilitit zum Beispiel von Klassendiagrammen und
Objektdiagrammen, wobei ein Objektdiagramm hierbei eine (un)erwiinschte Struktur ei-
nes Systemzustands beschreibt. Unter Verwendung der UML/P-Semantik aus dem vorhe-
rigen Kapitel kann beispielsweise die Giiltigkeit des folgenden Lemmas untersucht wer-
den:

mCDDefinition cdl sm —
(V s € reachable sm . — mODDefinition odl sm s)

Das bedeutet, dass alle Systeme, die die Klassendiagrammsemantik fiir das Klassendia-
gramm cd1 erfiillen, keine erreichbaren Zusténde besitzen, in denen das Objektdiagramm
od1 gilt. Die Statechart- und Sequenzdiagrammsemantik konnen dhnlich verwendet wer-
den, um nachzuweisen, dass bestimmtes Systemverhalten (nie) eintritt.

Zudem lassen sich allgemeingiiltige Systemeigenschaften ¢ unter einer semantischen Ab-
bildung ableiten, die dann fiir alle Modellen Giiltigkeit besitzen.

Vsm.Vm. semm sm — ¢ m sm

Beispielsweise konnte fiir alle Klassendiagramme unter einer an Java angelehnten seman-
tischen Abbildung gezeigt werden, dass alle Klassen die Oberklasse ,,Object* besitzen.

Durch die Kodierung der abstrakten Syntax lassen sich auch Aussagen iiber die Syntax
der Sprache ableiten. Zum Beispiel konnen nicht automatisiert syntaktisch priifbare Kon-
textbedingungen in Isabelle kodiert und nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 6.3 auf Sei-
te 126). Hierzu ist fiir ein Modell m die Eigenschaft ] wellformed m \ zu priifen.
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o Wie bereits erwéhnt lassen sich durch die tiefe Einbettung der Modellierungssprache auch
Aussagen iiber die semantische Abbildung treffen. Wir kdnnen nachweisen, dass die se-
mantische Abbildung konsistent ist, es also Systeme gibt, die die semantische Abbildung
erfiillen:

Vm . wellformed m — {sm | sm . sem m sm} # {}

Dabei ist auch ersichtlich, dass die semantische Abbildung dazu genutzt werden kann,
Kontextbedingungen zu identifizieren, die dafiir sorgen, dass allen wohlgeformten Mo-
dellen auch eine Semantik zugewiesen werden kann. Die Herausforderung ist, die Wohl-
geformtheit wellformed m so zu definieren, dass die Menge der Systeme nie leer
ist. Gerade im Zusammenhang mit der Variabilitét einer Sprache konnen Inkonsistenzen
entstehen. Es erscheint sinnvoll, zundchst solche Beweise fiir hdufig verwendete Konfi-
gurationen und Kombinationen von semantischen Abbildungen oder des Systemmodells
durchzufiihren.

e Das Systemmodell und seine Varianten konnen untersucht werden. Analog zur Konsistenz
einer semantischen Abbildung ist eine Systemmodellkonfiguration konsistent, falls gilt

’ {sm | sm . valid sm} # {}

Allgemeingiiltige Eigenschaften ¢ des Systemmodells konnen auf Basis des folgenden
Schemas untersucht werden:

’ V sm . valid sm — ¢ sm

e Beziehungen zwischen konkreten Modellen lassen sich nachweisen. Ein Modell m2 ist
zum Beispiel eine Verfeinerung eines Modells m1, falls

’ V sm . sem m2 sm —> sem ml sm ‘

Es muss in diesem Fall also eine Teilmengenbeziehung zwischen den durch die Semantik
implizierten Mengen von Systemen herrschen.

e Eine Verallgemeinerung des vorherigen Punktes ist, Modelloperatoren wie Verfeinerung,
Komposition oder semantikerhaltende Transformation in ihrer Wirkung auf die abstrak-
te Syntax zu formalisieren und in Isabelle zu kodieren. Ob diese Operatoren den gefor-
derten Eigenschaften geniigen, kann dann mit Hilfe der Semantik nachgewiesen werden.
Dies bedeutet dann eine Aussage iiber den Modelloperator und gilt fiir alle Modelle auf
die der Operator anwendbar ist. Soll beispielsweise ein Transformationsregel t rafo fiir
Statecharts semantikerhaltend definiert sein, muss nachgewiesen werden, dass gilt:

trafo :: SCDefinition = SCDefinition = bool
V scl sc2 . trafo scl sc2 —
{ sm | sm . mSCDefinition scl sm } = { sm | sm . mSCDefinition sc2 sm}

e Unterschiedliche Varianten derselben Sprache sind im Allgemeinen nicht miteinander ver-
triaglich. Dies hat zur Folge, dass zum Beispiel Analyseergebnisse auf Basis der einen
Konfiguration in der anderen Konfiguration nicht mehr giiltig sind. In manchen Fillen
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konnen Ergebnisse aber erhalten bleiben, nimlich dann, wenn von einer ,,stiarkeren® zu
einer ,,schwicheren‘ Sprachvariante iibergegangen wird.

Eine Konfiguration K1 kann durch eine andere Konfiguration K2 ersetzt werden, wenn fiir
alle Modelle die resultierende Mengen der durch die semantischen Abbildungen (semK1
und semK?2) beschriebenen Systeme im Systemmodell in Teilmengenbeziehung stehen:

Vm. { sm | sm. semKl m sm } DO { sm | sm . semK2 m sm}

Das bedeutet, dass alle Eigenschaften ¢ eines Modell m, die unter der Konfiguration K1
gelten, auch unter der Konfiguration K2 gelten und somit erhalten bleiben. Wir schlagen
auf Grundlage dieser Uberlegungen vor, Feature-Diagramme um eine weitere Beziehung
anzureichern, die genau diesen Sachverhalt der semantischen Verfeinerung einer Sprach-
variante dokumentiert (siche Abschnitt 8.5).

8.2 Zirkulare Vererbung in Klassendiagrammen

Als einfaches Beispiel fiir eine integrierte Semantik mehrerer Modelle betrachten wir die Se-
mantik von zwei Klassendiagrammen. Die konkreten Modelle sind in Abb. 8.1 angegeben. Wir
sehen, dass in jedem Modell eine Reihe von Klassen und ihre Subklassenbeziehung modelliert
werden. Soll ein System beide Klassendiagramme gleichzeitig realisieren, ergibt sich eine zir-
kulédre Vererbungsbeziehung.

Die in Isabelle/HOL iibersetzten Modelle sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht angege-
ben. In den folgenden Lemmas sind ihre Datentyp-Definitionen unter den Namen ABC und CA
abgelegt.

ABC

CA

Klassendiagramm‘

classdiagram ABC { Klassendiagramm

classdiagram CA {

class A;
class B extends A;
class C extends B;

}

class C;
class A extends C;

}
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Abbildung 8.1: Klassendiagramme ABC und CA

Voraussetzung fiir das Beispiel ist, dass in der verwendeten Systemmodellkonfiguration (z.B.
Konfiguration 7.88, Seite 200) die Variante Ant 1 SymSub ausgewihlt ist, die die Antisymmetrie
der Subklassenbeziehung fordert und damit Zyklen verbietet. In Lemma 8.2 zeigen wir zunéchst,
dass valide Systeme im Systemmodell in einer solchen Konfiguration tatséchlich keine zirkulire
Vererbung zulassen.

Lemma 8.2 (Keine zirkuléire Vererbung in validen Systemen)

SubNonCirc

1 lemma SubNonCirc : Isabelle*Theorle‘

2 "[valid sm; sub sm C2 Cl; sub sm Cl C2] = Cl = c2"
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3 apply (unfold valid-def)
4 apply (unfold valid-AntiSymSub-def)
5 by auto

Das zweite Lemma 8.3 zeigt, dass in validen Systemen die Subklassenbeziehung transitiv
ist. Diese Eigenschaft gilt variantenunabhingig fiir alle Systeme und wird aus der Theorie
Subclassing gewonnen.

Lemma 8.3 (Transitive Vererbung in validen Systemen)

SubTrans

Isabelle-Theorie

lemma SubTrans
"[valid sm; sub sm Cl C2; sub sm C2 C3] = sub sm Cl C3"
apply (unfold valid-def)
apply (unfold valid-base.simps)
apply (unfold valid-Subclassing.simps)
apply clarify
apply (unfold pSubTrans-—-def)
by best
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Wir wollen nun zeigen, dass es aufgrund der zirkuldren Vererbungsbeziehung keine Systeme
gibt, die beide Klassendiagramme realisieren. Das bedeutet, die Menge der validen Systeme,
die das erste Diagramm realisieren, geschnitten mit der Menge der validen Systeme, die das
zweite Diagramm realisieren, ist leer. Die beiden Klassendiagramme sind also inkonsistent. Die
Aussage und der Beweis dazu sind in Lemma 8.4 enthalten. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden
geben wir nur einen Teil des Beweises an. Die ausgelassenen Beweisschritte beschiftigen sich
nur mit der Entfaltung der abstrakten Syntax, so dass die semantische Abbildung angewendet
werden kann.

Lemma 8.4 (Keine validen Systeme fiir ABC und CA)

ABC-CA-circ

Isabelle-Theorie

lemma ABC-CA-circ
"{ sm | sm . valid sm A mCDDefinition ABC sm} N
{ sm | sm . valid sm A mCDDefinition CA sm} = {}"
apply auto
(» unfold definitions =)
apply (unfold mSuperClass-def)
apply simp
apply (unfold mNameList-def)
apply (frule SubTrans)
10 apply auto
apply (frule SubNonCirc)
12 apply auto
13 back
14 done
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Der Beweis fiihrt in Isabelle nach Anwendung von auto zu einem ersten Zwischenzustand:

mCDDefinition ABC sm A valid sm A mCDDefinition CA sm — False
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Der Zwischenzustand zeigt an, dass wir eine widerspriichliche Aussage ableiten miissen, um
das gewiinschte Lemma zu zeigen. Nach Anwendung der Semantik fiir Superklassen erhalten
wir unter anderem, dass Klasse A eine Subklasse von Klasse C ist. Mit Hilfe der Transitivitit
wird abgeleitet, dass auch C eine Subklasse von A ist. Durch die Antisymmetrie der Subklassen-
beziehung entsteht schlieBlich:

valid sm A sub sm (Class ’''A’’) (Class ’'’'C’’") A
sub sm (Class ’’C’’) (Class '"’'A’") A
Class ’’C’’ = Class "'A’'" AN ... — False

Dies fiihrt zum gewiinschten Widerspruch, da Klasse C nicht gleich Klasse A ist. Mit back im
Beweis kann eine weitere Alternative ausprobiert werden, da bei der Umschreibung der Annah-
men mit aut o nicht die gewiinschte Aussage erzielt wurde, weil es mehrere Moglichkeiten zur
Anwendung der Transitivitét gibt.

8.3 Verletzung einer Invariante im Klassendiagramm durch
ein Objektdiagramm

Im zweiten Beispiel betrachten wir ein Klassendiagramm und ein Objektdiagramm. Das Klas-
sendiagramm ist in Abb. 8.5 dargestellt und beschreibt die Struktur der Eintrige eines verein-
fachten Kalenders. Die Eintrige (Klasse Entry, Zeile 12) haben einen Start und ein Ende.
Diese bestehen gemif der Klasse DateTime (Zeile 3) aus einem Datum und einer Zeit. Zudem
ist eine Funktion be fore definiert, die priift, ob das Datum zeitlich vor dem iibergebenen Da-
tum liegt. Neben den Klassen ist auch eine OCL-Invariante im Klassendiagramm definiert, die
festlegt, dass fiir alle Eintrége der Start vor dem Ende liegen muss.

Das Objektdiagramm in Abb. 8.6 beschreibt einen Zustand mit einem Kalendereintrag, des-
sen Startdatum d1 zeitlich nach dem Enddatum d2 liegt. Es ist zu erkennen, dass der Zustand
die Invariante im Klassendiagramm verletzt. Dass dies auch mit Hilfe der UML/P-Semantiken
nachweisbar ist, wird in den folgenden Lemmas gezeigt. Die Modellreprésentation als Instanz
der Isabelle-Datentypen ist wiederum nicht gezeigt. Die Klassendiagrammdefinition ist unter
der Konstanten Calendar und die Objektdiagrammdefinition unter Calendarl abgelegt.

Zuniachst definieren wir in Definition 8.7 einige Schreibabkiirzungen. startDate oid s
(Zeile 2) ist eine Abkiirzung fiir die Abfrage des Startdatums aus dem Datenzustand fiir einen
gegebenen Zustand s und ein Objekt oid im System. Analog werden die weiteren Abkiirzungen
endDate (Zeile 7), start Time (Zeile 12) und endTime (Zeile 17) aufgebaut.

Definition 8.7 (Definition einiger Abkiirzungen)

Abkiirzungen
1 constdefs Isabelle-Theorie
2 startDate-def : "startDate oid s ==
3 toInt (the (getAttr (
4 the (dsOf s (toOid (
5 the (getAttr (the (dsOf s oid), ’’'start’’))))),
6 Ildatell)))"
7 endDate-def : "endDate oid s ==
8 toInt (the (getAttr (
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Calendar

Klassendiagramm

classdiagram Calendar {

class DateTime {
int date;
int time;
boolean before (DateTime d) {
return date < d.date
|| date == d.date && time < d.time;
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12 class Entry {
13 DateTime start;
14 DateTime end;

18 context Entry e inv: e.start.before(e.end);
19 1i

Abbildung 8.5: Klassendiagramm Calendar

Calendarl

objectdiagram Calendarl ({

Objektdiagramm

e : Entry {
start = dil;
end = d2;

dl : DateTime {
date = 3;
10 time = 1;
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13 d2 : DateTime {
14 date = 2;
15 time = 2;

Abbildung 8.6: Objektdiagramm Calendarl
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the (dsOf s (toOid (

the (getAttr (the (dsOf s oid), '’end’’))))),
Ildatell)))"
startTime-def : "startTime oid s ==

toInt (the (getAttr (
the (dsOf s (toOid (

the (getAttr (the (dsOf s oid), ’'’start’’))))),
”time”)))"
endTime-def : "endTime oid s ==

toInt (the (getAttr (
the (dsOf s (toOid (
the (getAttr (the (dsOf s oid), '’end’’))))),
"rtime’ ) ) )"

Lemma 8.8 zeigt, dass wir aus der semantischen Abbildung fiir das Klassendiagramm ableiten

konnen, dass fiir alle erreichbaren Zusténde, die ein Objekt Oid "’ e’’ der Klasse Entry
enthalten, die Invariante gilt. Das heift, das Startdatum liegt vor dem Enddatum und falls Start-
und Enddatum iibereinstimmen, muss die Startzeit vor der Endzeit liegen. Die Durchfiithrung des
Beweises beschrinkt sich auf Entfaltung der Definitionen und kann mit auto abgeschlossen
werden.

Lemma 8.8 (Invariante des Klassendiagramms gilt)
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InvariantHolds
lemma InvariantHolds: "[mCDDefinition Calendar sm] = Isabelle-Theorie
VsE€reachable sm.
0id '’e’’ € oids s A
vOoid (0id "’'e’’) € CAR sm (TO (Class ’'’'Entry’’)) —
startDate (0id ’"’'e’’) s < endDate (0id "’'e’’) s V
startDate (0id ’"'e’’) s = endDate (0id "'e’’) s A
startTime (0id ’"’e’’) s < endTime (0id "’'e’’) s"
(» unfold definitions x*)
by auto

In Lemma 8.9 zeigen wir, dass fiir einen erreichbaren Zustand s, der dem Objektdiagramm

entspricht, tatsidchlich die Werte fiir Start und Ende angenommen werden. Die triviale Beweis-
durchfiihrung ist wiederum nicht dargestellt.

Lemma 8.9 (Attributwerte des Objektdiagramms)
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AttrValues

lemma AttrValues Isabelle-Theorie

"[s € reachable sm; mODDefinition Calendarl s sm] =
Oid ’’e’’ € oids s A
vOoid (0id ’'’e’’) € CAR sm (TO (Class ’"'Entry’’)) A

startDate (0id "’'e’’) s = 3 A
startTime (0id "’'e’’) s =1 A
endDate (0id "’'e’’) s = 2 A
endTime (0id ’'’'e’’) s =2 "

(» unfold definitions x*)
by auto
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Wir konnen schlieBlich unser gewiinschtes Ergebnis in Lemma 8.10 formulieren und bewei-
sen: Gilt die semantische Abbildung fiir das Klassendiagramm folgt hieraus, dass in keinem
erreichbaren Zustand die Eigenschaften aus der semantischen Abbildung des Objektdiagramms
erfiillt sind. Das Objektdiagramm verletzt immer die OCL-Invariante. Der Beweis verwendet
die vorher gezeigten Lemmas und kann nach Elimination eines Allquantors (Zeile 8) mit auto
abgeschlossen werden.

Lemma 8.10 (Invariante des Klassendiagramms im Objektdiagramm verletzt)

InvariantViolated

lemma InvariantViolated : lIsabellefTheorle

1

2 "mCDDefinition Calendar sm —

3 (V s € reachable sm . — mODDefinition Calendarl s sm)"
4 apply auto

5 apply (frule InvariantHolds)

6 apply (frule AttrValues)

7 apply auto

8 apply (erule ballE)

9 by auto

Damit das Beispiel wie angegeben durchgefiihrt werden kann, miissen OCL- und Java-Aus-
driicke ausgewertet werden. Die Spracheinbettung muss also entsprechend konfiguriert sein.
Weiterhin benutzten wir die einfache Methodenausfiithrung als Query (siehe hierzu Variante 7.49
der Klassendiagrammsemantik und die Systemmodellvariante 4.52). Weitere Varianten, wie zum
Beispiel die einfache Umsetzung von Objektnamen auf Objekte (d1 wird zum Objektidentifi-
kator 0id '’ d1’ ") werden verwendet. Die direkte Umsetzung von Namen (das heif3it, eine
Entfaltung der betroffenen Funktion) ist nicht unbedingt erforderlich, dient aber dazu, die Be-
weisschritte nachvollziehbarer zu machen. Das beschriebene Beispiel ist ein typisches Anwen-
dungsszenario fiir Werkzeuge wie den Alloy Analyzer [ABGR10, ABGRO7] oder das UML-
based Specification Environment (USE) [GKH09, GBR05, GBRO07], die es erlauben, Klassen-
diagramme mit OCL-Invarianten anhand von Objektdiagrammen oder anderweitig formulier-
ten Fakten automatisch zu validieren. Ein weiteres Werkzeug fiir diese Zwecke ist die Maude-
basierte Implementierung ITP/OCL [CEQ6]. Diese Werkzeuge haben den Vorteil, bestimmte
OCL-Invarianten automatisch zu priifen. Unser Ansatz hingegeben besitzt den Vorteil, nicht auf
automatisch priifbare Invarianten festgelegt zu sein, da ein allgemeiner Beweis interaktiv erfolgt.

8.4 Unerlaubte Interaktion im Sequenzdiagramm beziiglich
eines Statechart

In diesem Beispiel untersuchen wir die Kombination eines Statechart mit einem Sequenzdia-
gramm. Das Statechart Auth in Abb. 8.11 stellt einen sehr einfachen Authentifizierungsmecha-
nismus dar. Ausgehend vom Startzustand NonAuth, der fiir eine noch nicht erfolgte Authenti-
fizierung steht, kann die Nachricht auth empfangen werden. Die Vorbedingung legt fest, ob als
Folgezustand Auth eingenommen oder im Zustand NonAuth verblieben wird, je nachdem, ob
der empfangene Wert key dem eigenen Schliissel ownkey entspricht oder nicht. Der Aufrufer
wird positiv oder negativ benachrichtigt.
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Auth
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. Statechart
package mysys;

statechart Auth Auth {
initial state NonAuth;
state Auth;
NonAuth -> NonAuth : [key != ownkey] auth(key) / {return false;}

NonAuth -> Auth : [key == ownkey] auth(key) / {return true;}

Abbildung 8.11: Statechart Auth

Authl
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package mysys; Sequenzdiagramm

<<match="visible">> sequencediagram Authl {

u:User;

a:Auth;

u —> a : auth(someKey) ;

<a : [someKey != ownkey]>;
u <- a : return true;

Abbildung 8.12: Sequenzdiagramm Authl

Das Sequenzdiagramm Authl in Abb. 8.12 stellt ein unerwiinschtes Systemverhalten dar.
Wird die Nachricht auth an ein Objekt der Klasse Auth geschickt und stimmen die Schliissel
nicht iiberein, wird laut Sequenzdiagramm trotzdem eine positive Antwort gesendet. Verhilt sich
ein Objekt der Klasse Auth im System gemal der im Statechart angegebenen Spezifikation, darf
diese Interaktion nicht moglich sein. Dies zu zeigen ist das Ziel dieses Abschnitts.

Zu diesem Zweck werden zunichst zwei Hilfslemmas bendtigt. Das Lemma 8.13 zeigt, dass
in einem validen System ein Objekt 0id ’’u’’ einer Klasse Class ’’User’’ auch im
Universum UOID enthalten ist. Dies Eigenschaft ist aus der Theorie C1lass ableitbar.

Lemma 8.13 (Hilfslemma 1, UserOid)
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UserOid

lemma UserOid: Isabelle-Theorie

"[valid sm; Class ’’User’’ € UCLASS sm;
0id "’u’’ € Class.oids sm (Class ’’'User’’)] =
0id ’’u’’ € UOID sm"
apply (unfold valid-def)
apply (unfold valid-base.simps)
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apply (unfold valid-Class-def)
apply (unfold pOids.simps)
apply clarify

by best

Das zweite Lemma beweist die Aussage, dass in einem validen System eine laufende Methode

"’ auth’’ in einem Zustand s nicht gleichzeitig beendet ist.

Lemma 8.14 (Hilfslemma 2, RunNotFin)
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RunNotFin
lemma RunNotFin : ’Isabelle—Theorie
"[valid sm; running ’’auth’’ (0id ’’a’’) (0id ’’u’’) th s] =
- notExecuting ’’auth’’ s (0id ’"’'a’’) (0id '’u’’) th"
apply (unfold valid-def)
apply (unfold valid-base.simps)
apply (unfold valid-State.simps)

(
(
(
apply (unfold runningNotFinished.simps)
by best

Die Semantiken von Statecharts und Sequenzdiagrammen machen Aussagen iiber Systemab-

laufe. Dabei muss das spezifizierte Verhalten nicht unbedingt in einem Systemablauf vorkom-
men. Die semantische Abbildung fiir Statecharts priift zum Beispiel, ob eine Nachricht, die ei-
nem Event im Statechart entspricht, in einem Zustand vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, wird
der Zustand ignoriert, da er offensichtlich nicht Teil des Verhaltens fiir das Statechart ist. Wir
miissen daher einige Bedingungen fiir einen Systemablauf definieren und damit das gewiinsch-
te Verhalten erzwingen, ohne es jedoch schon exakt festzulegen. Eine einfache Moglichkeit ist
in Definition 8.15 angegeben. Die Definition formuliert die folgenden Eigenschaften fiir einen
Systemablauf:

e Der Systemablauf besteht vereinfachend nur aus drei Zustéinden. Diese Einschrinkung

macht den Beweis einfacher, dndert aber nichts an der Allgemeingiiltigkeit, da irrelevant
Zwischenzustinde durch die semantische Abbildung entfernt wiirden.

Weiterhin gibt es einen Thread th, einen Parameterwert vr und einen Riickgabewert
ret, so dass der Nachrichtenpuffer eines Objekts Oid ’’a’’ im ersten Zustand s1
den Aufruf der Methode auth enthilt.

Der Nachrichtenpuffer in Zustand s2 des Objekts Oid "’ u’’ enthilt die Riickgabe der
Methode auth.

Im Zwischenzustand se werden keinen Nachrichten ausgetauscht, es erfolgt aber die Me-
thodenausfiihrung (running), die in Zustand s2 wieder beendet ist (not Execut ing).

Obwohl wir relativ genaue Angaben iiber die Eigenschaften des Trace gemacht haben, ist offen
geblieben, welche Werte vr und ret annehmen koénnen. Wir kommen auf diese Werte gleich
noch einmal zuriick.
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Definition 8.15 (Eigenschaften eines Trace)

TraceProp
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constdefs traceProp-def : Isabelle-Theorie

"traceProp sm trc ==
J s1 € STATE sm . J se € STATE sm . 3 s2 € STATE sm .
trc = [sl,se,s2] A trc € TRACES sm A
(3 th € UTHREAD sm . J ret € UVAL sm . 3 vr € UVAL sm .
the (msOf sl (0id '’a’’)) =

[(0id ""a’’, '’Tauth’’, [vr], Oid '’'u’’, Some th)] A
the (msOf s2 (0id '’u’"’)) =

[(0id ""u’’, '’Tauth’’, [ret], 0id ’’a’’, Some th)] A
the (msOf se (0id ’"’a’’)) = [] A
the (msOf se (0id "'u’’)) = []1 A
running ’’auth’’ (0id ""a’’) (0id "'u’’) th se A
notExecuting ’’auth’’ s2 (0id "’'a’’) (0id "’'u’’) th)"

Das Ziel dieses Abschnitts ist in Lemma 8.16 formuliert und bewiesen. Ist ein valides System
und ein Trace des Systems mit den oben beschriebenen Eigenschaften gegeben und erfiillt das
System die Statechart-Spezifikation, dann gilt das Sequenzdiagramm fiir den Trace nicht. Das
heif}t, die darin beschriebene Interaktion kann in einem gemif des Statechart implementierten
System nicht auftauchen.

Lemma 8.16 (Nachrichtenaustausch gemill Sequenzdiagramm tritt nicht auf)

IllegalMsg
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’Isabelle—Theorie

lemma IllegalMsg :

"valid sm A

traceProp sm trc A

mSCDefinition Auth sm

— — mSDDefinition Authl trc sm"

apply (unfold traceProp-def)
(# unfold definitions and instantiate quantifiers x)
by auto

Aus der Semantik des Statechart ergeben sich wihrend der Beweisfithrung folgende Moglich-
keiten fiir die Werte von vr und ret gemil den Transitionen im Statechart:

vr = the (getAttr (the (dsOf sl (0id ’'’a’’)), ’'’'ownkey’’)) A
VBool True = ret
\%

vr # the (getAttr (the (dsOf sl (0id ""a’’)), '’ownkey’’)) A
VBool False = ret

Entweder entspricht vr dem Wert des Attributs ownkey des Objekts a und es wird True
zuriick geliefert oder vr ist ungleich dem Attributwert und die Riickgabe ist False. Aus dem
Sequenzdiagramm ist jedoch lediglich die folgende Belegung erlaubt:

vr # the (getAttr (the (dsOf sl (0id ’"’'a’’)), ’'’ownkey’’)) A
ret = VBool True
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Der erste Fall im Statechart scheidet fiir die Interaktion im Sequenzdiagramm aus und der zweite
liefert einen Widerspruch, so dass Statechart und Sequenzdiagramm nicht vereinbar sind. Wir
brauchen keine konkreten Werte fiir vr oder ret anzugeben, der Nachweis gilt daher fiir al-
le moglichen Werte, die die angegebenen Bedingungen erfiillen. Diese Allgemeingiiltigkeit ist
bezeichnend fiir die Verwendung eine Theorembeweisers im Gegensatz, zum Beispiel zu einem
model checker, wo meist konkrete Werte fiir Gegenbeispiele gefunden werden miissen. In die-
sem einfachen Fall ist natiirlich durch Aquivalenzklassenbildung (gleich oder ungleich ownkey)
das Finden von Werten einfach.

Im vorherigen Beispiel wurden zunéchst die Semantik des Klassendiagramms und anschlie-
Bend die Semantik des Objektdiagramms einzeln untersucht und die Ergebnisse spéter zusam-
mengefiihrt. In diesem Beispiel konnen die eben diskutierten moglichen Werte nicht separat
abgeleitet werden, da jeweils Informationen aus dem Statechart und dem Sequenzdiagramm ge-
meinsam verwendet werden miissen, der Beweis ist daher nicht modular aufgebaut.

Auch in diesem Beispiel wurden eine Reihe von Varianten verwendet. Insbesondere wurde
bei der semantischen Abbildung des Sequenzdiagramms der Stereotyp match="visible"
beriicksichtigt. Des Weiteren wird wieder eine einfache eins zu eins Ubersetzung von Objekten
des Sequenzdiagramms in Objekte des Systems benutzt.

8.5 Vergleich von Sprachvarianten

Wir haben in dieser Arbeit das Rahmenwerk geschaffen, um Varianten einer Sprache zu defi-
nieren und zu konfigurieren. Zu Beginn des Kapitels haben wir bereits die Moglichkeit erortert,
sprachliche Varianten formal zu vergleichen und dabei ihre Beziehungen untereinander zu un-
tersuchen. In diesem Abschnitt geben wir hierfiir ein einfaches Beispiel auf Basis der Semantik
einer Sprache an. Die Vielfalt der bisher definierten Varianten ist allerdings gering, so dass wir
zunéchst eine Systemmodellvariante TypeSafeOpsStrict in Variante 8.17 einfiihren. Die
Variante wollen wir mit der Variante B.36 (TypeSafeOps) vergleichen. Informell ist aus den
Definitionen ersichtlich, dass Variante 8.17 strikter ist und keine ko- bzw. kontravariante Anpas-
sung der Operation erlaubt (Gleichheit statt Teilmengenbeziehung in Zeilen 9 und 10).

Variante SysMod 8.17 (Strikte, typsichere Vererbung von Operationen)

TypeSafeOpsStrict

lIsabellefTheorie

fun valid-TypeSafeOpsStrict :: "SystemModel = bool"
where
"valid-TypeSafeOpsStrict sm = (
VY opl € UOPN sm . V C € UCLASS sm .
(sub sm C (classOf sm opl)) —
(3 op2 € UOPN sm .

classOf sm op2 = C A
nameOf opl = nameOf op2 A
params sm opl = params sm op2 A
CAR sm (resType sm op2) = CAR sm (resType sm opl)

© % NN AW~
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In Lemma 8.18 zeigen wir nun formal, dass Systeme, die die stirkere Systemmodellvariante
TypeSafeOpsStrict verwenden, eine Teilmenge der Systeme bilden, die die schwichere
Variante TypeSafeOps verwenden.

Lemma 8.18 (Implikation der Varianten)

TypeSafeImpl

lemma TypeSafeOpsImplStrict : Isabelle-Theorie

"{sm | sm . valid-TypeSafeOpsStrict sm}
C {sm | sm . valid-TypeSafeOps sm}"
apply (unfold valid-TypeSafeOps.simps)
apply (unfold valid-TypeSafeOpsStrict.simps)
by best
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Das bedeutet also, dass Eigenschaften, die fiir Systeme mit der schwicheren Variante gelten,
automatisch auch fiir die stiarkere Variante erfiillt sind. Es bietet sich an, diesen Zusammen-
hang auch im Feature-Diagramm zu dokumentieren. Abb. 8.19 zeigt einen Ausschnitt des Va-
riationspunkts vControl des Systemmodells mit der neu definierten Variante und der zusitzlich
dokumentierten semantischen Verfeinerungsbeziehung zwischen Varianten.

N

FD

vControl

- T,

TypeSafeOps TypeSafeOpsStrict

=7
"/

-
- /

-

refines TypeSafeOps Legende:

——O optionales Feature

/O\ alternatives Feature

Ij requires/ excludes
Abhangigkeit,

Verfeinerung

Abbildung 8.19: Variante TypeSafeOpsStrict verfeinert Variante TypeSafeOps

Solche Beziehungen konnen nicht nur fiir Systemmodellvarianten, sondern auch fiir Varian-
ten semantischer Abbildungen nachgewiesen werden. Fiir weitergehende Untersuchungen ist es
aber sinnvoll, zunédchst weitere Infrastruktur (Hilfslemmas) fiir semantische Abbildungen auf-
zubauen, da ein ad hoc Beweis nur auf Basis der Definitionen schwierig durchzufiihren ist.

Neben der Moglichkeit eine Konfiguration auf Konformitét zu priifen, erlaubt uns die neue
Annotation nun, zwei Konfigurationen syntaktisch anhand des Feature-Diagramms auf semanti-
sche Verfeinerung hin zu untersuchen. Ein konkretes Anwendungsszenario ist die Werkzeugin-
tegration und damit zum Beispiel die Frage, ob Analyseergebnisse, die mit dem ersten Werkzeug
und einer bestimmten Sprachvariante erzeugt wurden, im zweiten Werkzeug zur Testfall- oder
Codegenerierung mit einer anderen Sprachvariante erhalten bleiben. Voraussetzung hierfiir ist,
dass beide Werkzeuge die Sprachvarianten korrekt implementieren.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zusammengefasst und anschlieend
ein Ausblick auf mogliche aufbauende Arbeiten gegeben.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war die vollstindige, formale Definition objektbasierter Modellierungsspra-
chen, um die Effektivitit einer modellbasierten Entwicklung zu verbessern, da sowohl die Kom-
munikation zwischen Entwicklern als auch die Austauschbarkeit von Modellen zwischen inter-
operablen Werkzeugen von einer priazisen Definition der Modellierungssprache profitieren kann.

Ein wichtiger und im Fokus dieser Arbeit stehender Bestandteil einer Sprachdefinition ist die
formale Semantik der Sprache. Sie hilft, eine einheitliche Interpretation der Modelle einer Spra-
che herzustellen und somit Missverstindnisse zu vermeiden. Der in dieser Arbeit verwendete
Ansatz begegnet den in Kapitel 1 identifizierten Herausforderungen:

e Die Zuginglichkeit und Prizision der Semantik wird dadurch erreicht, dass das System-
modell auf Basis einfacher mathematischer Grundlagen definiert wird. Mengen von Sys-
temen des Systemmodells bilden die Semantik eines Modells und stellen so einen Bezug
zu moglichen Implementierungen her.

o Der pridikative Ansatz bei der Formulierung der semantischen Abbildung unterstiitzt un-
vollstindige Modelle. Das ist wichtig, da wir Modelle nicht ausschlieBlich als detaillierte
Implementierungsbeschreibungen verstehen wollen, sondern sie auch zur abstrakten Spe-
zifikation einsetzen mochten.

e Die Komposition von Semantiken von Modellen derselben oder unterschiedlicher Mo-
dellierungssprachen kann einfach durch Schnittmengenbildung erfolgen, da eine mengen-
wertige Abbildung und eine einzige semantische Domine verwendet werden.

e Die Sprachdefinition ist flexibel durch Varianten anpassbar.

In dieser Arbeit wurde die Variabilitdt in Modellierungssprachen systematisch klassifiziert.
Prisentationsvariabilitéit hilft Anwendern komfortabel mit der Sprache umzugehen, spielt aber
fiir die Semantik der Sprache keine Rolle. Syntaktische Variabilitdt muss auch in der Semantik
beriicksichtigt werden und ist durch Varianten in Stereotypen, Sprachparametern und Sprachein-
schrinkungen definiert. Stereotypen kdnnen genutzt werden, um semantische Variabilitét syn-
taktisch zu kodieren, um sie damit einem Modellierer direkt zugénglich zu machen. Semantische
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Variabilitét ist unterteilt in Varianten der semantischen Doméne und Varianten der semantischen
Abbildung. Erstere konnen anschaulich als Eigenschaften eines zu Grunde liegenden Laufzeit-
systems oder einer Zielplattform verstanden werden. Letztere bilden Konfigurationsparameter
bei der Ubersetzung in diese Zielplattform. Zur Dokumentation der Varianten einer Sprache und
der Abhéngigkeiten zwischen Varianten wurden Feature-Diagramme vorgeschlagen. Eine Kon-
figuration der Sprache, die konform zu den entsprechenden Feature-Diagrammen ist, bezeichnet
dann die Menge aller giiltigen Definitionen.

Als gemeinsam genutzte semantische Doméne fiir objektbasierte Modellierungssprachen ha-
ben wir das Systemmodell definiert, das objektbasierte Systeme charakterisiert. Ein System im
Systemmodell ist ein nicht-deterministisches Transitionssystem. Die Zustdnde beinhalten die
Daten-, Kontroll- und Nachrichtenspeicher aller Objekte im System, die asynchron iiber Nach-
richtenaustausch kommunizieren. Objekte gehoren zu Klassen, die Attribute, Operationen und
Methoden besitzen konnen. Nebenldufigkeit in Objekten und im System wird durch Threads
modelliert.

Zur Unterstiitzung der Definition einer Modellierungssprache wurde eine Werkzeugkette vor-
geschlagen. Wie in Abb. 9.1 dargestellt, wird die konkrete Syntax in MontiCore-Grammatiken
definiert. Der Generator MontiCore-isabelle erstellt Isabelle/HOL-Datentypen, die die abstrakte
Syntax in Isabelle explizit reprasentieren. Auf ihr konnen Kontextbedingungen und Varianten
von Kontextbedingungen als separate Isabelle-Theorien definiert werden. Das Systemmodell
und seine Varianten wurden in Isabelle kodiert. Basierend auf der tiefen Einbettung der Syntax
und des kodierten Systemmodells kann auch die Definition der semantischen Abbildung und
ihrer Varianten direkt in Isabelle erfolgen.

Konkrete Syntax

S
T vomcore. 03

Grammatik

Semantische
Domane

I s |

Isabelle- D Isabelle- D ] :
SystemModeI- ccuses>> <<uses>> Datentyp Konkz)e?tulill rgdutmerte
Theorien Abstrakte Syntax abstrakte syntax

7z .
<< f(ﬂu(l.‘”“‘ generates>>

A

Semantik als D

==

Varianten &

Isabelle-Theorie

=
Feature-Diagramme ED <<uses>S
==

Semantische Ab-
bildung

x5

Abbildung 9.1: Zuordnung der Sprachbestandteile zur Werkzeugunterstiitzung

<<uses >>
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Varianten werden in textuellen Feature-Diagrammen dokumentiert. Fiir ebenfalls textuell er-
stellte Konfigurationen einer Sprache ist eine automatische Priifung der Konformitéit zu den
entsprechenden Feature-Diagrammen mit Hilfe des Werkzeugs ThyConfig moglich. Gewaihlte
Varianten, die als Isabelle-Theorien umgesetzt werden, werden dabei automatisch zu integrier-
ten Theorien zusammengefiihrt, so dass die konfigurierte Sprache in Isabelle fiir die weitere Ver-
wendung zur Verfiigung steht. Konkrete Modelle lassen sich durch einen automatisch erzeugten
Generator in Instanzen der abstrakten Syntax in Isabelle iibersetzen.

Die Semantik von UML/P wurde auf Grundlage bereits existierender MontiCore-Gramma-
tiken definiert. Dies diente gleichzeitig zur Demonstration der werkzeugunterstiitzten Vorge-
hensweise. Abb. 9.2 zeigt die formalisierten Diagrammarten. Dabei ist zu beachten, dass Java/P
und OCL/P nur rudimentédr behandelt wurden, so dass sie zur Einbettung in andere Diagram-
marten und fiir die durchgefiihrten Verifikationsbeispiele ausreichend waren. Alle semantischen
Abbildungen verwenden das Systemmodell als semantische Doméne und konnen daher wie be-
schrieben leicht integriert werden.

Klassendlagramme Statecharts

Objektdlagramme Sequenzdiagramme

OCL/P Java/P
D Systemmodell —

Abbildung 9.2: Formalisierte Diagrammarten dieser Arbeit

Weiterhin wurden Verifikationsszenarien auf Basis der vollstdndigen Definition der Model-
lierungssprache diskutiert und einige Beispiele hierfiir angegeben. Verwendet wurden konkrete
Modelle aller Diagrammarten, die automatisch in Isabelle iibersetzt wurden. Eigenschaften der
integrierten Semantik sowohl von Klassen- und Objektdiagrammen, als auch von Statecharts und
Sequenzdiagrammen wurden untersucht. Zusétzlich wurde gezeigt, wie wir unseren Ansatz nut-
zen konnen, um Sprachvarianten semantisch zu vergleichen. Die Beispiele zeigen die praktische
Durchfiihrbarkeit der Verifikation in Isabelle und plausibilisieren gleichzeitig die entwickelte
UML/P-Semantik.

Ausblick

Variationspunkte und Varianten der UML sind im OMG-Standard nicht systematisch erfasst.
Fiir semantische Variationspunkte fehlt eine Trennung zwischen Varianten einer Abbildung und
Varianten einer semantischen Doméne. Es bietet sich also an, unsere Methode der Dokumenta-
tion von Varianten in Feature-Diagrammen auf den OMG-Standard anzuwenden, um hierdurch
einen besseren Uberblick iiber Variationspunkte und folglich genauere Konformititserkldrungen
beispielsweise durch Werkzeughersteller zu UML-Varianten zu ermdglichen. Interessant hier-
bei wire auch die Betrachtung der UML-Profilbildung. Es konnte ein Mechanismus geschaffen
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werden, UML-Profile auf Basis von Konfigurationen der UML-Teilsprachen zu erstellen und
zu verwalten. Da wir in dieser Arbeit von textuellen Sprachen ausgegangen sind, wire es im
Zusammenhang mit OMG-Standards auch sinnvoll, einen Formalismus bzw. Werkzeug der Me-
tamodellierung wie MOF [OMGO06a] oder EMF [BSMT03] in der Werkzeugunterstiitzung zu
beriicksichtigen, also Metamodelle nach Isabelle zu iibersetzen.

Zudem konnen weitere Modellierungssprachen wie zum Beispiel Aktivititsdiagramme mit
unserem Ansatz definiert werden. Hierfiir giibe es mehrere Moglichkeiten. Ist die Sprache ver-
wandt zu einer bereits formalisierten UML/P-Diagrammart, ist eine syntaktische Transformation
in diese Diagrammart ausreichend, um die Bedeutung zu kldren. Handelt es sich um eine objekt-
basierte Sprache, kann eine Abbildung in das Systemmodell vorgenommen werden. Prinzipiell
ist unser Ansatz jedoch nicht auf die Verwendung des Systemmodells als semantische Domine
festgelegt. Beliebige andere, in Isabelle kodierte semantische Doménen konnten gleichermal3en
verwendet werden, wobei dann eine einfache Integration der Semantik mit anderen Sprachen
nicht mehr moglich ist.

Fiir die UML/P-Semantiken kann eine hohere Detailtiefe fiir die einzelnen Diagrammarten
erreicht werden. Insbesondere konnte die Variabilitit jeder Diagrammart weiter untersucht und
dabei zusétzliche Varianten definiert werden. Dann wire es sinnvoll, den Vergleich von Varianten
zum Beispiel beziiglich semantischer Verfeinerung genauer zu betrachten. Als Vorlage hierfiir
konnten Varianten in existierenden Werkzeugen oder wiederum der UML-Standard mit seinen
zahlreichen Formalisierungsversuchen dienen. Darauf aufbauend konnte der in [CDGRO7] im-
plementierte Simulator fiir UML-Modelle auf Basis des Systemmodells, der UML/P-Semantik
und deren Varianten konfigurabel erweitert werden.

Die Semantik der UML/P-Teilsprachen sind einzeln definiert. Die Integration wird iiber das
Systemmodell erreicht. In welcher Art und Weise sich Modelle verschiedener Sprachen semanti-
sche beeinflussen, welche absichtlichen oder unabsichtlichen Interaktionen (in bestimmten Vari-
anten) auftreten, wurde in dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Es besteht aber die Moglichkeit,
Wechselwirkungen zwischen Modellierungssprachen zu analysieren, indem speziell die sich se-
mantisch liberlappenden Konstrukte betrachtet werden. Die Erkenntnisse konnten auch zu neuen
Inter-Kontextbedingungen oder methodischen Vorgaben wie Modellierungsrichtlinien fiihren.

Die praktische Durchfiihrbarkeit der Verifikation wurde in dieser Arbeit an einfachen Bei-
spielen gezeigt. Generell ist die Verwendung eines Theorembeweisers zur semi-automatischen
Verifikation fiir realistische Anwendungen eine Herausforderung und zunichst nur fiir hoch-
sicherheitskritische Systeme von praktischem Interesse. Trotzdem wire es wiinschenswert, eine
hohere Automatisierung bei der Beweisdurchfithrung zu erreichen. Ein Schritt in diese Rich-
tung wire der Aufbau einer umfangreichen Sammlung von Lemmas fiir die UML/P-Semantiken.
Konnen Standardaufgaben bei der Verifikation weitgehend automatisiert werden, ist sogar ,, Veri-
fikation as-a-Service* vorstellbar, also das Zurverfiigungstellen eines Verifikationsdienstes. Ba-
sierend auf konkreten Modellen konnte exploriert werden, inwieweit sich hilfreiche Lemmas
auch generieren lassen. Fiir weitergehende Aussagen iiber das Verhalten von Systemen fehlt die
Verbindung zur Theorie der Strome und stromverarbeitender Funktionen. Es ist wiinschenswert,
diese Liicke zu schlieen. Eine weitere Herausforderung bei der Verifikation betrifft die Konsis-
tenz der Definitionen. Fiir Standardkonfigurationen einer Sprache ist es sinnvoll, die Konsistenz
explizit nachzuweisen.
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Uber die dargestellte Werkzeugunterstiitzung hinaus wiire es interessant, weitere Dienste zur
kollaborativen Definition einer Modellierungssprache anzubieten. Genau wie die eigentlichen
Entwicklungsartefakte eines Softwaresystems, konnten alle Artefakte der Sprachdefinition bei-
spielsweise einer Versionskontrolle unterliegen. Issue-Tracking Systeme und Metriken wie Ab-
deckungskriterien konnten den Stand der Sprachentwicklung festhalten. Zusammen mit regel-
mifigen, automatisiert erstellten Berichten konnte dies fiir eine hohe Qualitit bei der Sprachde-
finition sorgen.
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Anhang A

Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel fassen wir knapp die verwendeten grundlegenden, mathematischen Notatio-
nen zusammen.

A.1 Funktionen, Logik, Mengen

Definition A.1 (Funktionen)

— Functions
f:X—=Y g:X—Y —Z totale Funktionen
f:X—~Y partielle Funktionen
fla),gab Funktionsanwendung (verschiedene Varianten)
dom(f) C X Definitionsbereich von f (interessant, wenn f partiell ist)
[a = D] entspricht einer Funktion f mit f(a) = b
[a=b,c=d,...] entspricht einer Funktion f mit f(a) = b, f(c) = d usw.
fdg Vereinigung von Funktionen, g iiberschreibt f:
(f ® g)(a) = g(a), falls a € dom(g), sonst = f(a)
fls Einschridnkung des Definitionsbereichs von f auf dom(f) N S
Definition A.2 (Logik)
— Logic
PAQ,PVQ,~P,
P=0,P&Q logische Operatoren
bool = {1, ff} Wahrheitswerte
Jx: P(x); 31 321 31 Varianten des Existenzquantors
Vx: P(x) Allquantor
P(a, *,*) wildcard * ist Abkiirzung fir 3x,y : P(a,x,y)
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Definition A.3 (Mengen)
__Sets
@,{1,2,3} konkrete Mengen
©(A), pr(A) (endliche) Potenzmenge
(Menge von Teilmengen von A)
AUB,ANB,A\B, Uxegp(X)7 mxep(X) Operationen auf Mengen
x€A,BCA Enthaltensein und Teilmengenbeziehung
{x| P}, {f(x) | P(x)} Mengenkomprehension
Ay X ... X Ay, mi(a,...,a;,...,a,) = a; Kreuzprodukt und i-te Projektion
N, Z natiirliche und ganze Zahlen

A.2 Listen, Puffer, Stacks

Definition A.4 enthilt eine Reihe von gemeinsamen Funktionen fiir Sammlungen von Elementen
(Collections). C(X) bezeichnet eine Sammlung iiber einer Menge X. Solch eine Collection kann
beispielsweise eine Liste, ein Puffer oder ein Stack sein.

Neben den allgemeinen Funktionen fiir eine Collection gibt es auch spezifische Funktionen.
Beispielsweise benotigen wir die Funktionen pop und push fiir einen Stack, um das korrekte
Verhalten als Stapelspeicher zu spezifizieren. Wir gehen auf solche Funktionen nicht gesondert
ein. Verwendet werden folgende Arten von Collections:

e List(S), S* als Menge der Listen iiber der Menge S
e Stack(S) als Menge der Stacks iiber S und

e Buffer(S) als Menge der Puffer iiber S.

Definition A.4 (Sammlungen von Elementen)

_Collections
.€.:XxC(X)—B  Enthaltensein
#.:C(X) > NU{oco} Linge

set : C(X) — p(X) als Menge
si] fiir den Zugriff aus das i-te Elemente von s
cls Einschrinkung von ¢ auf die in der Menge S enthaltenen
Elemente
Notation:

Konkrete Listen sind beispielsweise die leere Liste [| oder eine Liste mit drei Elementen
[1,2,3].
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A.3 Zustandsmaschinen

Definition A.5 (Zustandsmaschinen STS)

__STS
STS(S,1,0) = {8,1,0,4,50) |
JeSXTI" — p(Sx 0% A
SOCSASO£DTA
VseS,iel:
3(s, i) # D A
V(t,0) € §(s,i), i e I*,({,0') € 6(s,i') : 0 =0}

551 st Abkiirzung fiir (¢,0) € (s, i)

Zustandsmaschinen (State Transition Systems), die input enabled sind. Das bedeutet, dass fiir
jeden Zustand und jede Eingabe eine Transition des Automaten definiert ist. Hinzukommt die
Bedingung, dass die Ausgabe o in jeden Schritt nur vom Zustand s abhidngt und nicht von der
Eingabe. Effektiv betrachten wir Taktautomaten im Sinne von [Rum96].

Definition A.6 (Komposition von Zustandsmaschinen)

_ KompSTS
use ST'S

X STS(Sl,Il, 01) X STS(SQ,IQ, 02) — STS(S, I, 0)

VA = (81,11,01,51,.5‘01) S STS(Sl,Il,Ol),AQ = (SQ,IQ,OQ,(SQ,SOQ) S STS(SQ,IQ,OQ) :

I = (11 U[Q)\(Ol U 02) A

0= (01 U 02)\(11 UIQ) VAN

S=51 xS A

s0 = 507 x 509 A

0O1N0y =90 =

Al ®As = (S,1,0,0,50) € STS(S,1,0) A

Vxerl* (s1,52) €S:

5((51,52),0) = {((1,2),10) | ¥ € (TUOLUOR)* Ay i=x A

(t1,y o) € 61(s1,y 1) A
(t2,y |0,) € d2(s2,y 1)}

Komposition von Automaten. Die Bedingung aus Definition A.5, dass die Ausgabe nur vom
Zustand und nicht von der Eingabe abhingt, stellt sicher, dass es bei der Komposition nicht
zu Kausalititsproblemen kommt (die Ausgabe des einen Automaten schon von der Ausgabe
des anderen Automaten im selben Ausfiihrungsschritt bestimmt wird).







Anhang B
Isabelle-Theorien des Systemmodells

Dieser Anhang enthilt alle in Isabelle kodierten Theorien des Systemmodells. Am Ende jedes
Abschnitts sind auch die Varianten der jeweiligen Theorie angegeben.

B.1 Base

Definition SysMod B.1 (Base)

Base
| theory Base Isabelle-Theorie
2 imports Main
3 begin
4
5 typedecl SystemModel
6
7 types Name = "char list"

8

9 types iVAR = Name
10

11 datatype iCLASS = Class Name
12

13 datatype iTYPE = TBool | TInt | TVoid
14 | TO iCLASS

15 | TI iCLASS

16 | TChar | TString

\

TExt Name "iTYPE list"

19 datatype i0OID = 0Oid Name | VNil

21 datatype iVAL = VBool bool | VInt int | VVoid
void i0ID | VI iINSTANCE

VChar char | VString "char list"
VExt Name "iVAL list"

(SRR
FNER I Y

25 and

26 1iINSTANCE = I "iOID X (iVAR — 1iVAL)"
27

28 types iVarAssign = "iVAR — iVAL"

29

30 fun i0f :: "iINSTANCE = (i0ID X iVarAssign)"
31 where

32 "iof (I m) = m"

33

34 fun toOid :: "iVAL = iOID"

35 where

36 "toOid (VOid oid) = oid"
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38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
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70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
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fun toInt :: "iVAL = int"
where
"toInt (VInt i) = 4i"
fun toBool :: "iVAL = bool"
where
"toBool (VBool x) = x"
fun toClass :: "iTYPE = iCLASS"
where
"toClass (TO t) = t"
types "a stack = "’'a list"
fun topF :: "’a stack = ’'a"
where
"topF (x#xs) = x"
fun push :: "'a = ’a stack = ’a stack"
where
"push a st = (a#st)"
fun pop :: "’"a stack = ("a stack x ’"a)"
where
"pop (x#xs) = (xs,x)"
types "a buffer = ""a list"

datatype iASSOC = Assoc Name

types iDataStore = "iOID — iINSTANCE"

datatype iTHREAD = Thread Name

datatype iMETH = Meth Name

typedecl iPC

types iFRAME = "iOID X Name X iVarAssign X iVarAssign
datatype iOPN = Op Name

types iControlStore = "iOID — iTHREAD — iFRAME stack"

types iMessage = "iOID X Name X iVAL list X i0OID X 1iTHREAD option"

types iMessageStore = "iOID — iMessage buffer"

types iSTATE = "iDataStore X iControlStore X iMessageStore"

types 10STATE =

"iINSTANCE X (iTHREAD — iFRAME stack) X iMessage buffer"

end

X 1PC X iOID"
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B.2 Type

Definition SysMod B.2 (Type)

247

Type

) theory Type Isabelle-Theorie
2 imports Typel BoolIntVoid Variable

3 begin

4 end
Definition SysMod B.3 (Typel)

Typel

| theory Typel Isabelle-Theorie
2 imports Base

3 begin

4

5 consts

6 UTYPE :: "SystemModel = iTYPE set"

7 UVAL :: "SystemModel = iVAL set"

8 CAR :: "SystemModel = (iTYPE = iVAL set)"

9

10 fun pCARNotEmpty :: "SystemModel = bool"

11 where

12 "pCARNotEmpty sm = (V u € UTYPE sm . CAR sm u # {})"

13

14 fun valid-Typel :: "SystemModel = bool"

15 where

16 "valid-Typel sm = pCARNotEmpty sm"

17

18 end
Definition SysMod B.4 (BoolIntVoid)

BoolIntVoid

1 theory BoolIntVoid Isabelle-Theorie
2 imports Typel

3 begin

4

5 fun pTBoolIntExist :: "SystemModel = bool"

6 where

7 "pTBoolIntExist sm = (TBool € UTYPE sm A TInt € UTYPE sm)"

8

9 fun pTVoidExist :: "SystemModel = bool"

10 where

11 "pTVoidExist sm = (TVoid € UTYPE sm)"

12

13 fun pVBoolIntExist :: "SystemModel = bool"

14 where

15 "pVBoolIntExist sm = ({VBool True, VBool False} C UVAL sm
16 {VInt n | n . True} C UVAL sm)"

17

18 fun pVVoidExist :: "SystemModel = bool"

19 where

20 "pVVoidExist sm = (VVoid € UVAL sm)"

21
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22 fun pCARBoolInt :: "SystemModel = bool"

23 where

24 "pCARBoolInt sm = (CAR sm TBool = {VBool True, VBool False} A
25 CAR sm TInt = {VInt n | n . True})"

26

27 fun pCARVoid :: "SystemModel = bool"

28 where

29 "pCARVoid sm = (CAR sm TVoid = {VVoid})"

30

31 fun valid-BoolIntVoid :: "SystemModel = bool"

32 where

33 "valid-BoolIntVoid sm =

34 (pTBoolIntExist sm A pVBoolIntExist sm A pCARBoolInt sm A
35 pTVoidExist sm A pVVoidExist sm A pCARVoid sm)"

36

37 end

Definition SysMod B.5 (Variable)

Variable
: theory Variable Isabelle-Theorie
2 imports Typel
3 begin
4
5 consts
6 UVAR :: "SystemModel = iVAR set"
7 vtype :: "SystemModel = iVAR = iTYPE"
8
9 fun vname :: "iVAR = Name"
10 where
11 "vname n = n"
12
13 fun pUVAR :: "SystemModel = bool"
14 where
15 "pUVAR sm = (V var € UVAR sm . vtype sm var € UTYPE sm)"
16
17 fun pUVARUnique :: "SystemModel = bool"
18 where
19 "pUVARUnique sm =
20 (V varl € UVAR sm
21 V var2 € UVAR sm
22 vname varl = vname var2 — varl = var2)"
23
24 fun VarAssign :: "SystemModel = iVarAssign set"
25 where
26 "VarAssign sm = {vassign | vassign
27 dom vassign C UVAR sm A
28 (V var € dom vassign
29 the (vassign(var)) € CAR sm (vtype sm var)) }"
30
31 fun asParameters :: "iVarAssign = Name list = iVAL list"
32 where
33 "asParameters argassign [] = []"
34 | "asParameters argassign (n#xs) =
35 (the (argassign(n))) # (asParameters argassign xs)"
36
37 fun constrVarAssign :: "iVAL list = Name list => iVarAssign"
38 where
39 "constrVarAssign [] [] = empty"
40 | "constrVarAssign (v#vs) (n#ns) =
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41 (constrVarAssign vs ns) (n—v)"

42

43 fun valid-Variable :: "SystemModel = bool"
44 where

45 "valid-Variable sm =

46 (pUVAR sm A pUVARUnique sm)"

47

48 end
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Variante SysMod B.6 (TypeOf)

TypeOf
] theory TypeOf Isabelle-Theorie
2 imports "S$SYSTEMMODEL/Typel"
3 begin
4
5 consts
6 typeOf :: "SystemModel = (iVAL — iTYPE)"
7
8 fun valid-TypeOf :: "SystemModel = bool"
9 where
10 "valid-TypeOf sm =
11 (V v € UVAL sm
12 v € dom (typeOf sm) — v € CAR sm (the (typeOf sm v)))"
13
14 end
Variante SysMod B.7 (CharAndString)
CharAndString
1 theory CharAndString Isabelle-Theorie
2 imports "$SYSTEMMODEL/Typel"
3 begin
4
5 fun pTCharStringExist :: "SystemModel = bool"
6 where
7 "pTCharStringExist sm =
8 (TChar € UTYPE sm A TString € UTYPE sm)"
9
10 fun pVCharStringExist :: "SystemModel = bool"
11 where
12 "pVCharStringExist sm =
13 ( {VString s | s . True} C UVAL sm A
14 {VChar c c . True} C UVAL sm )"
15
16 fun pCARCharString :: "SystemModel = bool"
17 where
18 "pCARCharString sm = (
19 CAR sm TChar = {VChar c | ¢ . True} A
20 CAR sm TString = {VString s | s . True})"
21
22 fun valid-CharAndString :: "SystemModel = bool"
23 where
24 "valid-CharAndString sm = (
25 pTCharStringExist sm A
26 pVCharStringExist sm A
27 pCARCharString sm )"
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28
29 end

B.3 Object

Definition SysMod B.8 (Object)

Object

theory Object Isabelle-Theorie

imports Class Attribute Nil Subclassing
begin
end

W =

I

Definition SysMod B.9 (Class)

Class
| theory Class Isabelle-Theorie
2 imports Type
3 begin
4
5 consts
6 UCLASS :: "SystemModel = iCLASS set"
7 UOID :: "SystemModel = iOID set"
8 attr :: "SystemModel = iCLASS = 1iVAR set"
9 oids :: "SystemModel = iCLASS = i0ID set"
10 classOf :: "SystemModel = i0ID = iCLASS"
11
12 fun objects :: "SystemModel = i0ID = iINSTANCE set"
13 where
14 "objects sm oid = { I (oid, r) | r
15 dom r = attr sm (classOf sm oid) A
16 r € VarAssign sm A oid € UOID sm}"
17
18 fun objectsOfClass :: "SystemModel = iCLASS = 1iINSTANCE set"
19 where
20 "objectsOfClass sm C = { inst | inst
21 3 oid € oids sm C . inst € objects sm oid A C € UCLASS sm}"
22
23 fun INSTANCE :: "SystemModel = iINSTANCE set"
24 where
25 "INSTANCE sm = { inst | inst
26 d C € UCLASS sm . inst € objectsOfClass sm C }"
27
28 fun pClassOf :: "SystemModel = bool"
29 where
30 "pClassOf sm =
31 (V C € UCLASS sm . (V oid € oids sm C . classOf sm oid = C))"
32
33 fun pOids :: "SystemModel = bool"
34 where
35 "pOids sm =
36 ((V C € UCLASS sm . (V oid € oids sm C . oid € UOID sm)) A
37 (V oid € UOID sm . classOf sm oid € UCLASS sm))"
38
39 fun isSingleton :: "SystemModel = iCLASS = bool"
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40 where

41 "isSingleton sm C = (card (oids sm C) = 1)"

42

43 constdefs "valid-Class sm == pOids sm A pClassOf sm"

44

45 end

Definition SysMod B.10 (Attribute)

o T - Y N NI SR

Attribute

theory Attribute
imports Class Type

begin
fun this "iINSTANCE = iOID"
where

"this (I (oid, r)) = oid"

fun getAttr
where
"getAttr (I (oid,
fun attrOid
where
"attrOid sm oid = attr sm

end

r),var) = r var"

Isabelle-Theorie

"iINSTANCE X iVAR — iVAL"

"SystemModel = i10ID = iVAR set"

(classOf sm oid)"

Definition SysMod B.11 (Nil)

© % NN AW~

23
24
25

theory Nil
imports Class Type Attribute
begin

fun pNil "SystemModel = bool"
where
"pNil sm = (VNil € UOID sm)"

defs uoid-def
"UOID sm == { oid | oid
oid = VNil V

(3 C € UCLASS sm

fun pNilOids
where

"pNilOids sm = (V C € UCLASS sm
fun pThisNotNil
where

"pThisNotNil sm =

fun valid-Nil
where
"valid-Nil sm =

(V inst € INSTANCE sm

Isabelle-Theorie

oid € oids sm C) }"

"SystemModel = bool"

VNil ¢ oids sm C)"

"SystemModel = bool"

this inst # VNil)"

"SystemModel = bool"

(pNil sm A pNilOids sm A pThisNotNil sm)"
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26 end

Definition SysMod B.12 (Subclassing)

Subclassing
1 theory Subclassing
2 imports Class Nil Type
3 begin
4
5 consts
6 sub :: "SystemModel = iCLASS = iCLASS = bool"
7
8 fun pClassIsType :: "SystemModel = bool"
9 where
10 "pClassIsType sm = (
11 YV C € UCLASS sm . TO C € UTYPE sm (+ TO entspricht
12 ) "
13
14 fun pOIDIsValue :: "SystemModel = bool"
15 where
16 "pOIDIsValue sm = (V oid € UOID sm . VOid oid € UVAL sm)
17
18 fun psubRefl :: "SystemModel = bool"
19 where
20 "psubRefl sm = (V C € UCLASS sm . sub sm C C)"
21
22 constdefs pSubTrans :: "SystemModel = bool"
23 "pSubTrans sm ==
24 (V C1 C2 C3 . sub sm Cl C2 A sub sm C2 C3 — sub sm Cl
25
26 fun psubCAR :: "SystemModel = bool"
27 where
28 "psubCAR sm = ( V C € UCLASS sm . CAR sm (TO C) =
29 { vVOid oid | oid
30 oid = VNil V
31 (3 C1 € UCLASS sm
32 sub sm C1 C A oid € oids sm Cl1)
33
34 fun valid-Subclassing :: "SystemModel = bool"
35 where
36 "valid-Subclassing sm =
37 (pClassIsType sm A pOIDIsValue sm A
38 psubRefl sm A pSubTrans sm A psubCAR sm)"
39
40 end

L& oK)

c3)"

I

Isabelle-Theorie

Variante SysMod B.13 (LiskovPrinciple)

LiskovPrinciple

theory LiskovPrinciple

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/Subclassing"

3 "$SYSTEMMODEL/Type"

4 begin

5

6 fun valid-LiskovPrinciple :: "SystemModel = bool"
7 where

8 "valid-LiskovPrinciple sm = (

Isabelle-Theorie
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(V C1 € UCLASS sm
V C2 € UCLASS sm
(sub sm Cl1 C2 — attr sm C2 C attr sm Cl)))"

end
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Variante SysMod B.14 (AntiSymSub)

o . Y N NI SR

]

AntiSymSub
theory AntiSymSub Isabelle-Theorie
imports "$SYSTEMMODEL/Subclassing"
"$SYSTEMMODEL/Type"
begin
constdefs valid-AntiSymSub :: "SystemModel = bool"

"valid-AntiSymSub sm ==
(V C1 C2 . sub sm C2 C1 A sub sm Cl C2 — Cl = C2)"

end

Variante SysMod B.15 (ValueObjects)
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ValueObjects

Isabelle-Theorie

theory ValueObjects

imports "S$SYSTEMMODEL/Subclassing"

"$SYSTEMMODEL/Type"
begin
fun pClassIsType2 :: "SystemModel = bool"
where

"pClassIsType2 sm = (
V C € UCLASS sm . TI C € UTYPE sm (* TI entspricht .x x)
)"

fun pInstIsValue :: "SystemModel = bool"
where
"pInstIsValue sm = (V inst € INSTANCE sm . VI inst € UVAL sm)"
fun pCARValueObj :: "SystemModel = bool"
where

"pCARValueObj sm
(V C € UCLASS sm . CAR sm (TI C) =
{VI inst | inst . inst € objectsOfClass sm C})"

fun valid-ValueObjects :: "SystemModel = bool"
where
"valid-ValueObjects sm =
(pClassIsType2 sm A pInstIsValue sm A pCARValueObj sm)"

end
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Variante SysMod B.16 (StrictSingleInheritance)

theory StrictSingleInheritance

imports "$SYSTEMMODEL/Subclassing"
"SSYSTEMMODEL/Type"

begin

fun valid-StrictSingleInheritance
where
"valid-StrictSingleInheritance sm

© ® NN AW N =

end

S

StrictSingleInheritance

Isabelle-Theorie

"SystemModel = bool"

(V Cc1 c2 C3.

sub sm C1 C2 A sub sm Cl C3 — sub sm C2 C3 V sub sm C3 C2)"

B.4 Data

Definition SysMod B.17 (Data)

Data

theory Data

1

2

3 begin
4 end

Isabelle-Theorie

imports DataStorel DataStore Association

Definition SysMod B.18 (DataStorel)

theory DataStorel

DataStorel

Isabelle-Theorie

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/Object"

3 begin

4

5 fun DataStore "SystemModel = iDataStore set"

6 where

7 "DataStore sm = { ds | ds.

8 dom ds C UOID sm A

9 (V oid € dom ds

10 ds oid # None —— this (the (ds oid)) = oid A
11 (the (ds oid)) € objects sm oid)

po

14 fun oids "iDataStore = i0ID set"
15 where

16 "oids ds = dom ds"

17

18 end

Definition SysMod B.19 (DataStore)

1 theory DataStore
2 imports Object DataStorel
3 begin

DataStore

Isabelle-Theorie
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4
5 fun val :: "SystemModel = iDataStore X 10ID X iVAR — iVAL"
6 where
7 "val sm (ds, oid, var) = (getAttr ( (the (ds oid)), wvar))"
8
9 fun addobj :: "SystemModel = iDataStore X 1iINSTANCE = iDataStore"
10 where
11 "addobj sm (ds, inst) = (ds( (this inst) + inst))"
12
13 fun setval :: "SystemModel =
14 iDataStore X iOID X 1iVAR X 1iVAL — iDataStore"
15 where

"setval sm (ds, oid, var, v) =
(Some (ds(oid +—
I (oid,
(snd (i0f (the (ds oid)))) (var +— v))))
)ll

end
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Definition SysMod B.20 (Association)

oI RN - Y T N VU R SR

33
34
35

Association

theory Association Isabelle-Theorie
imports DataStore
begin

consts

UASSOC :: "SystemModel = 1iASSOC set"

classesOf :: "SystemModel = iASSOC = iCLASS 1list"

extraVals :: "SystemModel = iASSOC = iVAL set"

relOf :: "SystemModel = iASSOC X iDataStore = (i0ID list X 1iVAL) set"
fun pAssoc :: "SystemModel = bool"

where

"pAssoc sm = (
V assoc € UASSOC sm
(V C € set (classesOf sm assoc) . C € UCLASS sm) A
extraVals sm assoc C UVAL sm
)"

fun pAssocRelOf :: "SystemModel = bool"
where
"pAssocRelOf sm = (
V R € UASSOC sm . V ds € DataStore sm
(V 1link € (relOf sm (R,ds))

length (fst link) = length (classesOf sm R) A
(V n . void (nth (fst link) n) €
CAR sm (TO (nth (classesOf sm R) n))) A

snd link € extraVals sm R

yn

fun valid-Association :: "SystemModel = bool"
where
"valid-Association sm =
(pAssoc sm A pAssocRelOf sm)"
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36 end

Variante SysMod B.21 (FiniteObjects)

"valid-FiniteObjects sm =
(V ds € DataStore sm . finite(oids(ds)))"

FiniteObjects
1 theory FiniteObjects
2 imports "$SYSTEMMODEL/DataStorel"
3 begin
4
5 fun valid-FiniteObjects :: "SystemModel = bool"
6 where
7
8
9

end

S

Isabelle-Theorie

Variante SysMod B.22 (StaticAttr)

StaticAttr
1 theory StaticAttr Isabelle-Theorie
2 imports "$SYSTEMMODEL/Data"
3 begin
4
5 consts
6 StaticC :: "SystemModel = iCLASS"
7 StaticOid :: "SystemModel = iOID"
8 StaticAttr :: "SystemModel = iVAR set"
9
10 fun valid-StaticAttr :: "SystemModel = bool"
11 where
12 "valid-StaticAttr sm = (
13 StaticC sm € UCLASS sm A
14 StaticOid sm € UOID sm A
15 StaticAttr sm C UVAR sm A
16 Class.oids sm (StaticC sm) = {StaticOid sm} A
17 (V ds € DataStore sm . StaticOid sm € DataStorel.oids ds) A
18 Class.attr sm (StaticC sm) = StaticAttr sm)"
19
20 end

Variante SysMod B.23 (BinaryAssociation)

BinaryAssociation

theory BinaryAssociation

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/Association"

3 begin

4

5 consts

6 binaryAssoc :: "SystemModel = iASSOC = bool"

7 binaryRelOf

8 "SystemModel = iASSOC X iDataStore = (i0ID X i0OID)
9 binaryAssocMultis

"SystemModel = iASSOC = nat set = nat set = bool"

=35

Isabelle-Theorie

set"
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12 fun pBinaryAssoc :: "SystemModel = bool"

13 where

14 "pBinaryAssoc sm = (

15 V R € UASSOC sm . V ds € DataStore sm

16 (binaryAssoc sm R —

17 length (classesOf sm R) = 2 A

18 card (extraVals sm R) =1 A

19 binaryRelOf sm (R,ds) = { (oidl,o0id2) | oidl oid2 . d v
20 ([oidl,01d2],v) € relOf sm (R,ds) }
21 )

22 )"

23

24 fun sources :: "SystemModel = 1iASSOC X iDataStore X 1i0OID = 1iOID set"
25 where

26 "sources sm (R,ds, oid2) =

27 { oidl | oidl . (oidl, o0id2) € binaryRelOf sm (R, ds) }"
28

29 fun destinations

30 "SystemModel = i1iASSOC X iDataStore X 1i0ID = 1iOID set"

31 where

32 "destinations sm (R, ds, oidl) =

33 { 0id2 | oid2 . (oidl, o0id2) € binaryRelOf sm (R, ds) }"
34

35 fun pBinaryAssocMultis :: "SystemModel = bool"

36 where

37 "pBinaryAssocMultis sm = (

38 V R € UASSOC sm . V N1 N2

39 (binaryAssocMultis sm R N1 N2 —

40 binaryAssoc sm R A

41 (let Cl1 = (classesOf sm R)!0 in

42 let C2 = (classesOf sm R)!1 in

43 (V vl € CAR sm (TO Cl) . V v2 € CAR sm (TO C2) . V ds
44 card (destinations sm (R, ds, toOid vl)) € N1 A

45 card (sources sm (R, ds, toOid v2)) € N2))))"

46

47 fun valid-BinaryAssociation :: "SystemModel = bool"

48 where

49 "valid-BinaryAssociation sm =

50 (pBinaryAssoc sm A pBinaryAssocMultis sm)"

51

52 end

Variante SysMod B.24 (AttributeAssociation)

AttributeAssociation

theory AttributeAssociation

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/Association"

3 BinaryAssociation

4 "S$SSYSTEMMODEL/vObject/LiskovPrinciple"

5 begin

6

7 consts

8 attributeAssoc :: "SystemModel = iASSOC = iVAR = bool"
9

10 fun valid-AttributeAssociation :: "SystemModel = bool"

11 where

12 "valid-AttributeAssociation sm = (

13 V R € UASSOC sm . V at € UVAR sm . V ds € DataStore sm
14 (attributeAssoc sm R at —

15 binaryAssoc sm R A

Isabelle-Theorie
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16 (let C1 = (classesOf sm R)!0 in

17 let C2 = (classesOf sm R)!1 in

18 at € attr sm Cl A vtype sm at = TO C2 A

19 binaryRelOf sm (R,ds) =

20 { (0ol, toOid (the (val sm (ds, ol, at)))) | ol
21 vVOid ol € CAR sm (TO Cl) A ol € oids ds
22 }

23 )

24 )

25 ) "

26

27 end

Variante SysMod B.25 (MtoMAssociation)

MtoMAssociation
1 theory MtoMAssociation
2 imports "$SYSTEMMODEL/Association"
3 BinaryAssociation
4 begin
5
6 consts
7 mtomAssoc :: "SystemModel = iASSOC => (iCLASS X 1iVAR X 1iVAR)
8
9 fun pmtomAssoc :: "SystemModel = bool"
10 where
11 "pmtomAssoc sm = (
12 V R € UASSOC sm
13 V M € UCLASS sm . V atl € UVAR sm . V at2 € UVAR sm
14 V ds € DataStore sm
15 (mtomAssoc sm R (M, atl, at2) —
16 (let Cl1 = (classesOf sm R)!0 in
17 let C2 = (classesOf sm R)!1 in
18 binaryAssoc sm R A
19 atl € attr sm M A at2 € attr sm M A
20 vtype sm atl = TO Cl1 A vtype sm at2 = TO C2 A
21 binaryRelOf sm (R,ds) =
22 { (toOid (the (val sm (ds, m, atl))),
23 toOid (the (val sm (ds, m, at2)))) | m
24 vVOoid m € CAR sm (TO M) A m € oids ds
25 }
26 ))
27 )"
28
29 end

Isabelle-Theorie

= bool"

Variante SysMod B.26 (CompositeAssociation)

CompositeAssociation

theory CompositeAssociation

1

2 imports "$SYSTEMMODEL/Association"

3 BinaryAssociation

4 begin

5

6 consts compositeAssoc :: "SystemModel = 1ASSOC = bool"
7

8

fun valid-CompositeAssociation :: "SystemModel = bool"

Isabelle-Theorie
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9 where
10 "valid-CompositeAssociation sm = (
11 VYV R € UASSOC sm
12 (compositeAssoc sm R —
13 (V dsl ds2 . V oidl oid2
14 (0idl,0id2) € binaryRelOf sm (R, dsl) A oidl & oids ds2 —
15 0id2 ¢ oids ds2)
16 )
17 ) "
18
19 end

259

Variante SysMod B.27 (QualifiedAssociation)

QualifiedAssociation

Isabelle-Theorie

1 theory QualifiedAssociation

2 imports "$SYSTEMMODEL/Association"

3 BinaryAssociation

4 begin

5

6 consts

7 qualifiedRelOf

8 "SystemModel = iASSOC X iDataStore = (i0ID X iVAL X 1i0OID) set"
9 leftQualifiedAssoc

10 "SystemModel = i1iASSOC = (iVAL set) = bool"

11 rightQualifiedAssoc

12 "SystemModel = iASSOC = (iVAL set) = bool"

13

14 fun valid-QualifiedAssociation :: "SystemModel = bool"
15 where

16 "valid-QualifiedAssociation sm = (

17 V R € UASSOC sm . V values

18 binaryAssoc sm R A

19 (let Cl1 = (classesOf sm R)!0 in

20 let C2 = (classesOf sm R)!1l in

21 (leftQualifiedAssoc sm R values —

22 (V ds

23 V oidl . vOid oidl € CAR sm (TO C2) A

24 (V 0id2 . v0Oid oid2 € CAR sm (TO Cl) A

25 (oidl, o0id2) € binaryRelOf sm (R,ds) —
26 (3 v € values

27 (oidl, v, o0id2) € qualifiedRelOf sm (R,ds))
28

29 ))) A

30 (rightQualifiedAssoc sm R values —

31 (V ds

32 V oidl

33 VOid oidl € CAR sm (TO Cl) A

34 (V 0id2 . vOid oid2 € CAR sm (TO C2) A

35 (oidl, 0id2) € binaryRelOf sm (R,ds) —
36 (3 v € values

37 (oidl, v, o0id2) € qualifiedRelOf sm (R,ds))
38 ))))

39 y"

40

41 end
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Variante SysMod B.28 (DerivedAssociation)

DerivedAssociation

1 theory DerivedAssociation

2 imports "$SYSTEMMODEL/Data"

3 "$SYSTEMMODEL/vData/BinaryAssociation"

4 begin

5

6 consts

7 derivedAssoc :: "SystemModel = iASSOC =

8 (1ASSOC X iDataStore = (iOID list X iVAL) set)
9

10 fun valid-DerivedAssociation :: "SystemModel = bool"
11 where

12 "valid-DerivedAssociation sm = (

13 V R € UASSOC sm . V f

14 V ds € DataStore sm

15 ((derivedAssoc sm R f) —

16 relOf sm (R,ds) = f (R,ds)

17 )

18 ) "

19

20 end

Isabelle-Theorie

= bool"

B.5 Control

Definition SysMod B.29 (Control)

Control

theory Control

1

2 imports Operation Methodl Method StackFrame
3 Thread ControlStore

4 begin

5 end

Isabelle-Theorie

Definition SysMod B.30 (Operation)

Operation
1 theory Operation
2 imports Object
3 begin
4
5 consts
6 UOPN :: "SystemModel = iOPN set"
7 classOf :: "SystemModel = iOPN => iCLASS"
8 parTypes :: "SystemModel = 10PN = iTYPE list"
9 resType :: "SystemModel = iOPN = iTYPE"
10
11 fun params :: "SystemModel => iOPN => (iVAL list) set"
12 where
13 "params sm opn = { pars pars
14 V (i::nat) < (length (parTypes sm opn))
15 pars!i € (CAR sm ((parTypes sm opn)!i))
16 P
17

Isabelle-Theorie
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18 fun nameOf :: "iOPN = Name"

19 where

20 "nameOf (Op n) = n"

21

22 fun pClassOf :: "SystemModel = bool"

23 where

24 "pClassOf sm = (V opn € UOPN sm . (classOf sm opn) € UCLASS sm)"
25

26 fun pParTypes :: "SystemModel = bool"

27 where

28 "pParTypes sm = (V opn € UOPN sm . (set (parTypes sm opn)) C UTYPE sm)"
29

30 fun pResType :: "SystemModel = bool"

31 where

32 "pResType sm = (V opn € UOPN sm . (resType sm opn) € UTYPE sm)"
33

34 fun valid-Operation :: "SystemModel = bool"

35 where

36 "valid-Operation sm = (pResType sm A pParTypes sm A pClassOf sm)"
37

38 end
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Definition SysMod B.31 (Method1)

Methodl
] theory Methodl Isabelle-Theorie
2 imports Operation
3 begin
4
5 consts
6 UMETH :: "SystemModel = iMETH set"
7 UPC :: "SystemModel = iPC set"
8 definedIn :: "SystemModel = iMETH = iCLASS"
9 parNames :: "SystemModel = iMETH = iVAR list"
10 localNames :: "SystemModel = iMETH = iVAR list"
11 resType :: "SystemModel = iMETH = iTYPE"
12 pcOf :: "SystemModel = iMETH = iPC set"
13
14 fun nameOf :: "iMETH = Name"
15 where
16 "nameOf (Meth n) = n"
17
18 fun parOf :: "SystemModel = iMETH = iVarAssign set"
19 where
20 "parOf sm m = { vassign | vassign
21 vassign € VarAssign sm A
22 dom vassign = set (parNames sm m) }"
23
24 fun localsOf :: "SystemModel = iMETH = iVarAssign set"
25 where
26 "localsOf sm m = { vassign | wvassign
27 vassign € VarAssign sm A
28 dom vassign = set (localNames sm m) }"
29
30 fun pLocalVarNamesDisjoint :: "SystemModel = bool"
31 where
32 "pLocalVarNamesDisjoint sm =
33 (V m € UMETH sm
34 set (parNames sm m) M set (localNames sm m) = {})"
35
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36
37
38
39
40
41
4
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62
63
64
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fun pAttrVarNamesDisjoint :: "SystemModel = bool"
where
"pAttrVarNamesDisjoint sm =
(V m € UMETH sm
set (parNames sm m) M attr sm (definedIn sm m) = {})"

fun pLocalAttrDisjoint :: "SystemModel = bool"
where
"pLocalAttrDisjoint sm =
(V m € UMETH sm
set (localNames sm m) N attr sm (definedIn sm m) = {})"

fun pdefinedIn :: "SystemModel = bool"
where
"pdefinedIn sm = (
V m € UMETH sm . definedIn sm m € UCLASS sm
)Il

fun pparNames :: "SystemModel = bool"
where
"pparNames sm = (
V m € UMETH sm . set (parNames sm m) C UVAR sm
)ll

fun plocalNames :: "SystemModel = bool"
where
"plocalNames sm = (
V m € UMETH sm . set (localNames sm m) C UVAR sm
)"

fun presType :: "SystemModel = bool"
where
"presType sm = (
V m € UMETH sm . resType sm m € UTYPE sm
)ll

fun ppcOf :: "SystemModel = bool"
where
"ppcOf sm = (
V m € UMETH sm . pcOf sm m C UPC sm
)"

fun valid-Methodl :: "SystemModel = bool"
where
"valid-Methodl sm =
(pLocalVarNamesDisjoint sm A pAttrVarNamesDisjoint sm A
pLocalAttrDisjoint sm A pdefinedIn sm A
pparNames sm A plocalNames sm A presType sm A ppcOf sm)"

end
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Definition SysMod B.32 (Method)
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Method
theory Method Isabelle-Theorie
imports Methodl
begin
consts
impl :: "SystemModel = (iOPN — iMETH)"
fun conv :: "iVAR list = iVarAssign set = 1iVAL list set"
where
"conv names vassigns = { 1 | 1.
J vassign € vassigns
V i < length names
1!'i = the (vassign (names!i))
}"
fun pImpl :: "SystemModel = bool"
where
"pImpl sm = (
V opn € UOPN sm
(Vm € UMETH sm . impl sm opn = (Some m) —
Methodl.nameOf m = Operation.nameOf opn A
(sub sm (classOf sm opn) (definedIn sm m)) A
(CAR sm (Methodl.resType sm m) C
CAR sm (Operation.resType sm opn)) A
params sm opn C (conv (parNames sm m) (parOf sm m))
)
)"
fun pImpl2 :: "SystemModel = bool"
where
"pImpl2 sm = (

V opn € UOPN sm
(3 C € UCLASS sm . classOf sm opn = C A oids sm C # {})
— opn € dom (impl sm)
)"

fun phImpl :: "SystemModel = bool"
where
"phImpl sm = (
V opn € UOPN sm
impl sm opn # None — the (impl sm opn) € UMETH sm
)ll

fun isInterface :: "SystemModel = iCLASS = bool"
where
"isInterface sm C = (
oids sm C = {} A
(V opn € UOPN sm . classOf sm opn = C — impl sm opn = None)

)"
fun valid-Method :: "SystemModel = bool"
where
"valid-Method sm =
(phImpl sm A pImpl sm A pImpl2 sm)"

end
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Definition SysMod B.33 (StackFrame)

StackFrame
1 theory StackFrame
2 imports Method
3 begin
4
5 fun framesOf "SystemModel = iMETH = iFRAME set"
6 where
7 "framesOf sm m = {
8 (callee, name, pars, locals, pc, caller) |
9 callee name pars locals pc caller
10 3 opn € UOPN sm
11 m = the (impl sm opn) A
12 name = nameOf m A
13 callee € oids sm (classOf sm opn) A
14 pc € pcOf smm A
15 pars € parOf sm m A
16 locals € localsOf sm m A
17 caller € UOID sm
18 }ll
19
20 fun callee "iFRAME => i0OID"
21 where
22 "callee (cl, n, p, 1, pc, c2) = cl"
23
24 fun caller "iFRAME = i0OID"
25 where
26 "caller (cl, n, p, 1, pc, c2) = c2"
27
28 fun methodNameOf "iFRAME = Name"
29 where
30 "methodNameOf (cl, n, p, 1, pc, c2) = n"
31
32 fun localVarAssign "iFRAME => iVarAssign"
33 where
34 "localvarAssign (-, -, localvars, -, -, -) = localVars"
35
36 end

Isabelle-Theorie

Definition SysMod B.34 (Thread)

Thread

theory Thread
imports StackFrame
begin

consts
UTHREAD :: "SystemModel = iTHREAD set"

[ N Y N S S

end

Isabelle-Theorie
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Definition SysMod B.35 (ControlStore)
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ControlStore
theory ControlStore
imports Thread
begin
fun pControlStore :: "SystemModel = iControlStore = bool"
where

"pControlStore sm ctl = (
V oid € dom ctl
oid € UOID sm A
(V th € dom (the (ctl oid))
th € UTHREAD sm A
(V i < length (the ((the (ctl oid)) th))

callee ((the (the (ctl oid) th))!i) = oid A
(V 0id2 € UOID sm
caller ((the (the (ctl oid) th))!i) = oid2 —
(3 jJ . callee ((the (the (ctl oid2) th))!j) = oid)
)
)
)
)"
fun ControlStore :: "SystemModel = iControlStore set"
where
"ControlStore sm = { ctl | ctl
pControlStore sm ctl }"
end

Isabelle-Theorie

Variante SysMod B.36 (TypeSafeOps)
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TypeSafeOps
theory TypeSafeOps
imports "$SYSTEMMODEL/Operation™"
begin
fun valid-TypeSafeOps :: "SystemModel = bool"
where

"valid-TypeSafeOps sm = (
V opl € UOPN sm . V C € UCLASS sm
(sub sm C (classOf sm opl)) —
(3 op2 € UOPN sm
classOf sm op2 = C A
nameOf opl = nameOf op2 A
params sm opl C params sm op2 A
CAR sm (resType sm op2) C CAR sm (resType sm opl)

y"

fun overrides :: "SystemModel = iOPN = iOPN = bool"
where
"overrides sm opl op2 = (
sub sm (classOf sm opl) (classOf sm op2) A

nameOf opl = nameOf op2 A
params sm opl C params sm op2 A
CAR sm (resType sm op2) C CAR sm (resType sm opl) )"

Isabelle-Theorie
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26 end

Variante SysMod B.37 (StaticOpn)

StaticOpn
1 theory StaticOpn
2 imports "$SYSTEMMODEL/Method"
3 "$SYSTEMMODEL/vData/StaticAttr"
4 begin
5
6 consts
7 StaticOpn :: "SystemModel = iOPN set"
8
9 fun valid-StaticOpn :: "SystemModel = bool"
10 where
11 "valid-StaticOpn sm = (
12 (V opn € (StaticOpn sm) . classOf sm opn = (StaticC sm))
13 (V opn € (StaticOpn sm) . impl sm opn # None A
14 definedIn sm (the (impl sm opn)) = (StaticC sm))
15 )"
16
17 end

Isabelle-Theorie

A

Variante SysMod B.38 (SingleThread)

SingleThread

1 theory SingleThread Isabelle-Theorie
2 imports "$SYSTEMMODEL/Thread"

3 begin

4

5 fun valid-SingleThread :: "SystemModel => bool"

6 where

7 "valid-SingleThread sm = (card (UTHREAD sm) = 1)"

8

9 end
Variante SysMod B.39 (ActiveObjects)

ActiveObjects

1 theory ActiveObjects Isabelle-Theorie
2 imports "S$SYSTEMMODEL/ControlStore"

3 begin

4

5 fun valid-ActiveObjects :: "SystemModel = bool"

6 where

7 "valid-ActiveObjects sm = (

8 df

9 V 0idl € UOID sm . V o0id2 € UOID sm

10 0idl # o0id2 — f oidl # £ o0id2 A

11 (V ctl € ControlStore sm . V n

12 let frame = (the ((the (ctl oidl)) (f o0idl)))!n in
13 caller frame = oidl A callee frame = oidl)

14 ) "
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Variante SysMod B.40 (ClassSingleInheritance)

© ® N AW N —

o=

theory ClassSinglelInheritance
imports "S$SYSTEMMODEL/Method"
begin

fun valid-ClassSingleInheritance :: "SystemModel = bool"

where
"valid-ClassSinglelInheritance sm = (V Cl C2 C3.
sub sm Cl1 C2 A sub sm Cl C3 —

ClassSingleInheritance

Isabelle-Theorie

(sub sm C2 C3 V sub sm C3 C2 V isInterface sm C2 V isInterface sm C3)

y"

end

B.6 Messages

Definition SysMod B.41 (Messages)

N T

Messages

theory Messages

imports Message MethodCall MethodReturn Signal
begin

end

Isabelle-Theorie

Definition SysMod B.42 (Message)
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Message
theory Message
imports Object Thread
begin
fun sender :: "iMessage = 1i0ID"
where
"sender (recv, n, values, sndr, th) = sndr"
fun receiver :: "iMessage = 10ID"
where
"receiver (recv, n, values, sndr, th) = recv"
fun msgparam :: "iMessage = 1VAL list"
where
"msgparam (recv, n, values, sndr, th) = values"
fun msgname :: "iMessage = Name"
where
"msgname (recv, n, values, sndr, th) = n"

fun msgthread :: "iMessage — 1iTHREAD"

Isabelle-Theorie
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where

"msgthread (recv, ne, values, sndr, th) = th"
fun msgIn :: "SystemModel = 1i0ID = iMessage set"
where

"msgIn sm oid = { msg | msg

oid € UOID sm A
receiver msg = oid
}"

fun msgOut :: "SystemModel = i0ID = iMessage set"
where
"msgOut sm oid = { msg | msg

oid € UOID sm A
sender msg = oid
}ll

fun MessageStore :: "SystemModel = iMessageStore set"
where

"MessageStore sm = { msgst | msgst

V oid € dom msgst
(set (the (msgst(oid)))) C msgIn sm oid

}ll
fun messages :: "SystemModel = i0ID = iMessage set"
where

"messages sm oid = (msgIn sm oid U msgOut sm oid)"
fun MESSAGE :: "SystemModel = iMessage set"
where

"MESSAGE sm = { m | m . 3 oid € UOID sm . m € messages sm oid }"

fun hasMessageWithName :: "iMessage list = Name = bool"
where

"hasMessageWithName [] n = False"
| "hasMessageWithName (x#xs) n = ((msgname x = n) V

(hasMessageWithName xs n))"

end

Definition SysMod B.43 (MethodCall)
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MethodCall
theory MethodCall Isabelle-Theorie
imports Message Thread
begin
fun callsOf :: "SystemModel = i0ID = iOPN = iOID = iTHREAD
= iMessage set"

where

"callsOf sm recv opn sndr th =

{ (recv, name, values, sndr, (Some th)) | name values

(recv, name, values, sndr, (Some th)) &€ MESSAGE sm A

name = Operation.nameOf opn A
recv € oids sm (classOf sm opn) A
values € params sm opn

}ll

fun callsOfO :: "SystemModel = i0ID = iMessage set"
where




B.6 Messages

18 "callsOfO sm oid = { msg msg

19 msg € MESSAGE sm A

20 (3 s € UOID sm . 3 opn € UOPN sm . 3 th € UTHREAD sm
21 msg € callsOf sm oid opn s th)

22 } "

23

24 end
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Definition SysMod B.44 (MethodReturn)

MethodReturn
1 theory MethodReturn
2 imports Message Thread
3 begin
4
5 fun returnsOf :: "SystemModel = iOID = iOPN = i0ID = iTHREAD
6 = iMessage set"
7 where
8 "returnsOf sm recv opn sndr th =
9 { (recv, name, values, sndr, (Some th)) | name values
10 (recv, name, values, sndr, (Some th)) € MESSAGE sm A
11 name = Operation.nameOf opn A
12 length values =1 A
13 (values!0) € CAR sm (Operation.resType sm opn) A
14 sndr € oids sm (classOf sm opn)
15 "
16
17 fun returnsOfO :: "SystemModel = i0ID = iMessage set"
18 where
19 "returnsOfO sm oid = { msg | msg
20 msg € MESSAGE sm A
21 (3 r € UOID sm . 3 opn € UOPN sm . J th € UTHREAD sm
22 msg € returnsOf sm r opn oid th)
23 } "
24
25 end

Isabelle-Theorie

Definition SysMod B.45 (Signal)

Signal
1 theory Signal
2 imports Message MethodCall MethodReturn
3 begin
4
5 consts
6 USIGNAL :: "SystemModel = iMessage set"
7
8 fun valid-Signal :: "SystemModel = bool"
9 where
10 "valid-Signal sm = (
11 USIGNAL sm C MESSAGE sm A
12 (V signal € USIGNAL sm
13 V oid € UOID sm
14 signal &€ callsOf0O sm oid A
15 signal ¢ returnsOfO sm oid)
16 ) "

Isabelle-Theorie
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B.7 State

Definition SysMod B.46 (State)

State
] theory State Isabelle-Theorie
2 imports Data Control Messages
3 begin
4
5 constdefs STATE :: "SystemModel = iSTATE set"
6 STATE-def
7 "STATE sm == { (ds,cs,ms) | ds cs ms
8 ds € DataStore sm A
9 cs € ControlStore sm A
10 ms € MessageStore sm A
11 dom ds = dom cs A
12 dom cs = dom ms
13 "
14
15 fun oids :: "iSTATE = iOID set"
16 where
17 "oids (ds,cs,ms) = dom ds"
18
19 fun OSTATE :: "SystemModel = 1iOSTATE set"
20 where
21 "OSTATE sm = { (a,b,c) | a b c
22 3 oid € UOID sm
23 (3 (ds,cs,ms) € STATE sm
24 (a = the (ds oid) A b = the (cs oid) A ¢ = the (ms oid))
25 )
26 }ll
27
28 fun state :: "iSTATE = i0OID — iOSTATE"
29 where
30 "state (ds,cs,ms) oid =
31 (if oid € oids (ds,cs,ms)
32 then Some (the (ds oid), the (cs oid), the (ms oid))
33 else None)"
34
35 fun statesO :: "SystemModel = 10ID = iOSTATE set"
36 where
37 "statesO sm oid = { ost | ost
38 34 st € STATE sm
39 oid € oids st A ost = the (state st oid)
40 "
41
42 fun dsOf :: "iSTATE = iDataStore"
43 where
44 "dsOf (ds,cs,ms) = ds"
45
46 fun csOf :: "iSTATE = iControlStore"
47 where
48 "csOf (ds,cs,ms) = cs"
49
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fun msOf :: "iSTATE = iMessageStore"
where
"msOf (ds,cs,ms) = ms"
fun hasMsg :: "iSTATE = i0ID = iMessage = bool"
where
"hasMsg s oid msg = (msg € set (the ((msOf s) oid)))"
consts running :: "Name = i0ID = i0ID = iTHREAD = iSTATE = bool"
defs running-def : "running mname oid oid’ th s ==
(methodNameOf (topF (the (the (csOf s oid) th))) = mname A
caller (topF ((the ( the ((csOf s) oid) th)))) = oid’")"
consts notExecuting :: "Name = iSTATE = i0ID = i0ID = iTHREAD = Dbool"
defs notExecuting-def : "notExecuting mname s oid oid’ th ==

V fr € set (the (the (csOf s oid) th))
(— methodNameOf fr = mname A
caller fr = oid’)"

fun runningNotFinished :: "SystemModel = bool"
where
"runningNotFinished sm =
(V mname s oid oid’ th
running mname oid oid’ th s —
- notExecuting mname s oid oid’ th)"

fun valid-State :: "SystemModel = bool"
where

"valid-State sm = runningNotFinished sm"

end

Variante SysMod B.47 (Query)
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Query

Isabelle-Theorie

theory Query
imports "$SYSTEMMODEL/State"
begin

consts query
"SystemModel = Name =
(1STATE = iVarAssign = iOID = iTHREAD =
iVAL list = SystemModel = iVAL)"

fun valid-Query :: "SystemModel => bool"
where
"valid-Query sm = True"

end
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Definition SysMod B.48 (STS)
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STS
] theory STS Isabelle-Theorie
2 imports Main
3 begin
4
5 types ('S, I ,’0) iSTS = "'S set X 'I set X 'O set X
6 ("S x 'I list = ('S X 'O list) set) X ’S set"
7
8 fun STS "(’S set X 'I set X 'O set) = ('S, 'I, 'O) 1iSTS set"
9 where
10 "STS (S,I,ou) = { (Ss,I,ou, d, sO0) | d sO
11 sO € S A sO # {} A
12 (V s € s vV i 3 res
13 res = d (s,1) A
14 res # {} A
15 (V (ns, ol) € res ns € S A set ol C 0U)
16 )
17 }ll
18
19 fun deltaOf "('s, 'I ,’0) 1iSTS = (S X I list = ('S X 'O list) set)"
20 where
21 "deltaOf (S,I,0U, d, s0) = 4"
22
23 end
Definition SysMod B.49 (SMSTS)
SMSTS
I theory SMSTS Isabelle-Theorie
2 imports OSTS KompO sysSTS Reachable
3 begin
4 end
Definition SysMod B.50 (OSTS)
OSTS
| theory OSTS Isabelle-Theorie
2 imports State STS
3 begin
4
5 typedecl IN
6
7 consts
8 osts "SystemModel = i0ID => (i10OSTATE, IN,iMessage)iSTS"
9 toIn "iMessage = IN"
10
11 fun valid-0STS "SystemModel = bool"
12 where
13 "valid-0OSTS sm = (
14 V oid € UOID sm
15 (0oid # VNil —>
16 (3 i V m € msgIn sm oid toInm € 1 A
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osts sm oid € STS(statesO sm oid,i,msgOut sm oid)))
)"

end
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Definition SysMod B.51 (KompO)

KompO

theory KompO

Isabelle-Theorie

W =

imports OSTS
begin
4 (+ Die Komposition von Zustandsmaschienen
5 wird zukuenftig aus einer Isabelle Kodierung
6 von FOCUS uebernommen. =)
7 end

Definition SysMod B.52 (SYSSTS)

SYSSTS
1 theory sysSTS Isabelle-Theorie
2 imports OSTS
3 begin
4
5 consts
6 sts "SystemModel = i0ID set = (iSTATE, IN, iMessage) iSTS"
7
8 fun OSTS "SystemModel = (iSTATE, IN, iMessage) 1iSTS"
9 where
10 "OSTS sm = (sts sm (UOID sm))"
11
12 fun pOSTS "SystemModel = bool"
13 where
14 "pOSTS sm =
15 (3 i V m € MESSAGE sm toInm &€ i A
16 OSTS sm € STS(STATE sm, i, {}))"
17
18 consts SYSSTS
19 "SystemModel = (i1iSTATE set X (iSTATE = iSTATE set) X 1iSTATE set)"
20
21 fun allStates
22 " (iSTATE set X (iSTATE = iSTATE set) X iSTATE set) = iSTATE set"
23 where
24 "allStates (aS, Delta, Init) = asS"
25
26 fun Delta
27 " (iSTATE set X (iSTATE = iSTATE set) X iSTATE set) = (iSTATE = 1STATE set)"
28 where
29 "Delta (aS, x, Init) = x"
30
31 fun Init "(iSTATE set X (iSTATE = iSTATE set) X iSTATE set) = iSTATE set"
32 where
33 "Init (as, x, i) = 1i"

fun pSYSSTS
where
"pSYSSTS sm =
(allStates

"SystemModel = bool"

(SYSSTS sm) STATE sm A
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39 Init (SYSSTS sm) C STATE sm)"

40

41

42 fun valid-SysSTS :: "SystemModel = bool"

43 where

44 "valid-SysSTS sm = (pOSTS sm A pSYSSTS sm)"
45

46 end

Definition SysMod B.53 (Reachable)

Reachable
] theory Reachable Isabelle-Theorie
2 imports sysSTS
3 begin
4
5 inductive-set
6 reachable :: "SystemModel = iSTATE set"
7 for sm :: "SystemModel"
8 where
9 init: "[s € Init (SYSSTS sm)] = s € (reachable sm)"
10 | step: "ﬂx € reachable sm; s € (Delta (SYSSTS sm)) xﬂ
11 —> s € (reachable sm)"
12
13 fun trace :: "SystemModel = iSTATE list = bool"
14 where
15 "trace sm run = (run!0 € reachable sm A
16 (V i . run! (i+1l) € Delta (SYSSTS sm) (run!i)))"
17
18 constdefs TRACES :: "SystemModel = (iSTATE list) set"
19 traces-def : "TRACES sm == { run | run . trace sm run }"
20
21 fun following :: "SystemModel = iSTATE list = iSTATE = iSTATE = bool"
22 where
23 "following sm t s s’ = (
24 (trace sm t A
25 (F3i3J . (1L <JALL=sA¢tl]=3s")))
26 ) "
27
28 fun created :: "SystemModel = iSTATE list = iSTATE = i0OID = bool"
29 where
30 "created sm t s oid =
31 (trace sm t A
32 (31 . t!li=s A oid € oids s A oid &€ oids (t!(-1+i))))"
33
34 end

Variante SysMod B.54 (Events)

Events

Isabelle-Theorie

theory Events
imports "$SYSTEMMODEL/Reachable"
begin

typedecl iEVENT

BT T

consts UEVENT :: "SystemModel = iEVENT set"
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8 ReceivedEvent :: "iOID = iMessage = 1EVENT"

9 SentEvent :: "iOID = iMessage => iEVENT"

10 esOf :: "SystemModel = iSTATE = (i0ID — iEVENT set)"

11

12 fun msgReceivedNow

13 "SystemModel = i0ID = iSTATE = iMessage = 1iSTATE list = bool"
14 where

15 "msgReceivedNow sm oid s m t = (

16 31i . s =t!i A hasMsg s oid m A —hasMsg (t! (i+1)) oid m)"
17

18 fun msgSentNow

19 "SystemModel = 10ID = iSTATE = iMessage => 1iSTATE list = bool"
20 where

21 "msgSentNow sm oid s m t = (

22 Joid’ . 31 . s =¢tli A

23 sender m = oid A hasMsg s oid’ m A —hasMsg (t! (i+1l)) oid’ m
24 )"

25

26 fun valid-Events :: "SystemModel = bool"

27 where

28 "valid-Events sm = (

29 V t € TRACES sm . V s m oid

30 msgReceivedNow sm oid s m t

31 —— ReceivedEvent oid m € (the (esOf sm s oid)) A

32 msgSentNow sm oid s m t

33 — SentEvent oid m € (the (esOf sm s oid))

34 "

35

36 end
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B.9 SystemModel-base

Definition SysMod B.55 (SystemModel-base)

SystemModel-base

Isabelle-Theorie

1 theory SystemModel-base

2 imports "$SYSTEMMODEL/SMSTS"
3 begin

4

5 fun valid-base :: "SystemModel = bool"
6 where

7 "valid-base sm = (

8 valid-Typel sm A

9 valid-BoolIntVoid sm A
10 valid-Variable sm A

11 valid-Class sm A

12 valid-Nil sm A

13 valid-Subclassing sm A
14 valid-Association sm A
15 valid-Operation sm A
16 valid-Methodl sm A

17 valid-Method sm A

18 valid-State sm A

19 valid-0STS sm A

20 valid-SysSTS sm

21 )"

22
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23 end

B.10 Variabilitat des Systemmodells

Definition Variabilitit B.56 (Variabilitiit des Systemmodells)

SystemModel
1 package systemmodel; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram SystemModel ({
4
5 SystemModel = vType? & vObject? & vData? &
6 vControl? & vState? & vSTS?;
7
8 vType = TypeOf? & CharAndString?;
9
10 vObject= LiskovPrinciple? & AntiSymSub? & ValueObjects? &
11 StrictSingleInheritance?;
12
13 vData = FiniteObjects? & StaticAttr? &
14 AttributeAssociation? & BinaryAssociation? &
15 CompositeAssociation? & MtoMAssociation? &
16 QualifiedAssociation? & DerivedAssociation?;
17
18 vControl = TypeSafeOps? & SingleOrActive? & ClassSinglelInheritance? &
19 StaticOpn?;
20
21 SingleOrActive = SingleThread? » ActiveObjects?;
22
23 vState = Query?;
24
25 vSTS = Events?;
26
27 constraints {
28 vData.AttributeAssociation ->
29 (vData.BinaryAssociation & vObject.LiskovPrinciple);
30 vData.MtoMAssociation -> vData.BinaryAssociation;
31 vData.CompositeAssociation -> vData.BinaryAssociation;
32 vData.QualifiedAssociation —-> vData.BinaryAssociation;
33 vData.DerivedAssociation -> vData.BinaryAssociation;
34 vControl.ClassSingleInheritance —-> !vObject.StrictSingleInheritance;
35 vControl.StaticOpn -> vData.StaticAttr;
36 }
37
38 }




Anhang C
UML/P-Syntax

Dieser Anhang enthilt die syntaktischen Bestandteile der UML/P. In den einzelnen Abschnitten
ist immer zuerst die vollstindige MontiCore-Grammatik angegeben. Es folgt die hieraus abge-
leitete abstrakte Syntax in Isabelle/HOL. AnschlieSend sind zum Teil Kontextbedingungen und
Varianten von Kontextbedingungen angegeben. Die definierte Variabilitit wird am Ende eines
Abschnitts in einem Feature-Diagramm zusammengefasst. Falls Anderungen an der urspriingli-
chen Version 1.0 der MontiCore-Grammatik [Sch09] erfolgt sind, werden diese beschrieben.

C.1 Gemeinsam genutzte Sprachteile

C.1.1 Literals
Definition KS C.1 (Literals)

Literals
| package mc.literals; MontiCore—-Grammatik
2
3 /%%
4 @version 1.0a
5 */
6 grammar Literals {
7
8 /% */
9 /% = OPTIONS = = */
10 / * %/
11
12 options {
13 parser lookahead=3
14 lexer lookahead=3
15 identrule Name
16 nostring noident nows
17 }
18
19 / * */
20 / * INTERFACE DEFINITIONS x/
21 / * = = = = = */
22
23 ast BooleanLiteral =
24 method public boolean getValue () {
25 return this.source == ASTConstantsLiterals.TRUE;
26 bi
27
28 ast CharLiteral =
29 method public char getValue() {
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try {
return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeChar (source);
}
catch (java.io.CharConversionException e) {

return ' ’;

bi

ast StringLiteral =
method public String getValue () {

try f

return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeString(source);

}

catch (Exception e) {
return "";

bi

ast IntLiteral =
method public int getValue() {

try {

return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeInt (source) ;

}

catch (NumberFormatException e) {
return 0;

bi

ast LonglLiteral =
method public long getValue() {

try {

return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodelong (source);

}

catch (NumberFormatException e) {
return 0;

bi

ast FloatLiteral =
method public float getValue() {

try {

return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeFloat (source);

}

catch (NumberFormatException e) {
return 0f;

bi

ast Doubleliteral =
method public double getValue() {

try {

return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeDouble (source);

}

catch (NumberFormatException e) {
return 0d;
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bi

/x* ASTLiteral is the interface for all literals (NulllLiteral,
BooleanLiteral, CharLiteral, StringLiteral and all NumericLiterals)
*/

interface Literal;

/%% The interface ASTNumericLiteral combines the numeric literal types for
Integer, Long, Float and Double
*/

interface NumericLiteral extends Literal;

/
/ * PARSER RULES
/ *

/*% ASTNullLiteral represents ’null’

*/

NullLiteral implements Literal =
"null";

/*% ASTBooleanLiteral represents "true" or "false"
@attribute source String-representation (including ’""’).
*/
BooleanLiteral implements Literal =
source: ["true" | "false"];

/*% ASTCharLiteral represents any valid character parenthesized with "’'".
@attribute source String-representation (including "’").
*/
CharLiteral implements Literal =
source:CHAR;

/*+ ASTStringLiteral represents any valid character sequence parenthesized
with "',
@attribute source String-representation (including ""’).
*/
StringLiteral implements Literal =
source: STRING;

/** ASTIntLiteral represents an Integer number.
@Qattribute source String-representation (including ’""’).
*/
IntLiteral implements NumericLiteral =
source:NUM_INT;

/*% ASTLongLiteral represents a Long number.
@attribute source String-representation (including ’""’).
*/
LonglLiteral implements NumericLiteral =
source :NUM_LONG;

/*% ASTFloatLiteral represents a Float number.
@attribute source String-representation (including ""’).
*/
FloatLiteral implements NumericLiteral =
source:NUM_FLOAT;

/** ASTDoubleLiteral represents a Double number.
@Qattribute source String-representation (including ’""’).

*/

*/
*/
*/
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187
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189
190
191
192
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214
215
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DoublelLiteral implements NumericLiteral =
source :NUM_DOUBLE;

/% */
/ * LEXER RULES x/
/* */

// Definition of IDENTs (Java-style)
ident Name

options {testlLiterals=true;} = // check Literals first
(!al.‘lzl ‘ IA!"IZI ‘ r r | !sl)
(!a!"lzl ‘ IA!..IZI ‘ 4 4 | !OI"I9I ‘ l$!)*;

// Character literals
ident CHAR =
"\'7 (ESC | ~("\"7 | 'A\n’ | 'Nx’ | '\\") ) NG

// String literals
ident STRING =
TMrO(ESC | ~("" | AN\’ | '\n’ | '\r’))x '"’;

// Hexadecimal digit (used inside NUMBERS)
protected ident HEX_DIGIT =
(IOI..I9I‘IAI..IE‘IIlal..lfl);

// Suffix of float numbers (used inside NUMBERS)
protected ident FLOAT_SUFFIX =
follFl"dl‘lDf;

// Exponent for decimal numbers, used inside NUMBERS
protected ident DECIMAL_EXPONENT =
(VelllE’) (!+V|I_I)? (707"79I)+;

// Exponent for hexadecimal numbers, used inside NUMBERS
protected ident HEX_EXPONENT =
(lpIIIPI) (l+l|lil)? (IOI..I9I)+;

// Numbers

ident NUMBERS
options {testLiterals=true;}
{boolean isDecimal=false, isHex=false, isDoubleDot=false;} =
(l.!

(")

I

(l.’ I‘I)
I

(

("0"..79")+ (DECIMAL_EXPONENT)? (t=FLOAT_SUFFIX)?
{

if (¢t != null && t.getText ().toUpperCase () .indexOf ('F’)>=0) {
_ttype = NUM_FLOAT;
}else{

_ttype = NUM_DOUBLE; // assume double

(0" {isDecimal = true; _ttype = NUM_INT;} // special case for "0’
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216 (

217 // HEX

218 (("x"|"X") ((HEX_DIGIT)+ | ('.’ (HEX_DIGIT)+) | HEX_EXPONENT)) =>
219 (

220 ("x"|"X")

221 // The decimal exponent and the float suffix look like
222 // hex digits, hence the (...)* doesn’t know when to stop
223 // (=> ambig). ANTLR resolves it correctly by matching
224 // immediately. It is therefore ok to hush warning.

225 (options {warnWhenFollowAmbig=false;}: HEX_DIGIT)

226 {isHex = true;}

227 )

228 |

229 // FLOAT or DOUBLE with leading zero

230 (("0".."9")+ (" ." |IDECIMAL_EXPONENT|FLOAT_SUFFIX)) => ('0’..79')+
231 \

232 // OCTAL

233 (70" .77 )+

234 )?

235 )

236 |

237 // NON-ZERO DECIMAL

238 (("17..79") ("0"..79")% {isDecimal=true; _ttype = NUM_INT; })
239 )

240 {

241 if (LA(l)=="." && LA(2)==".")

242 isDoubleDot = true;

243 else

244 isDoubleDot = false;

245 }

246 (

247 ("17|"L") {_ttype = NUM_LONG; }

248

249 // only check to see if it’s a float if looks like decimal so far
250 I

251 {isDecimal && !isDoubleDot}?

252 (

253 {isHex}?

254 ( // exponent is mandatory for floating point hex digits
255 7.’ (HEX_DIGIT)* HEX_EXPONENT (t=FLOAT_SUFFIX)?

256 |

257 HEX_EXPONENT (t=FLOAT_SUFFIX)?

258 |

259 t=FLOAT_SUFFIX

260 )

261 I

262 (

263 . (707 ..797)x (DECIMAL_EXPONENT)? (t=FLOAT_SUFFIX)?

264 |

265 DECIMAL_EXPONENT (t=FLOAT_SUFFIX)?

266 |

267 t=FLOAT_SUFFIX

268 )

269 )

270 {

271 if (t != null && t.getText ().toUpperCase().indexOf ('F’) >= 0) {
272 _ttype = NUM_FLOAT;

273 }

274 else {

275 _ttype = NUM_DOUBLE; // assume double

276 }

277 }
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278 )2,

279

280 // Escape sequence —-- note that this is protected; it can only be called
281 // from another lexer rule —-- it will not ever directly return a token to
282 // the parser.

283 // There are various ambiguities hushed in this rule. The optional

284 // "0'..."9’ digit matches should be matched here rather than letting them
285 // go back to STRING to be matched. ANTLR does the right thing by matching
286 // immediately; hence, it’s ok to shut off the FOLLOW ambig warnings.

287 protected ident ESC =

288 A\’

289 (

290 O N I I L A I N A N A I AT IO R

291 HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT HEX_DIGIT | ’0/..’3’

292 (

293 options {warnWhenFollowAmbig = false;} : "0’'..77'

294 (options {warnWhenFollowAmbig = false;} : "0’..77")?

295 )2

296 I

297 r4r . .77" (options {warnWhenFollowAmbig = false;} : 70’..77")7

298 )

299

300 // Whitespace -—- ignored

301 ident WS =

302 (

303 A AN A A

304 [

305 options {generateAmbigWarnings=false;}:

306 "\r\n" | '\r’ | ’'\n’

307 )

308 {newline();}

309 )+

310 {_ttype = Token.SKIP;};

311

312 }

Definition AS C.2 (LiteralsAS)

LiteralsAS
| (% Isabelle-Theorie (gen)
2 Source: mc.literals.Literals V. 1.0a
3 Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3
4 Tue Jun 08 16:25:19 CEST 2010
5 *)

6 theory LiteralsAS

7 imports "Main"

8 begin

9

10 types NUM-INT = "int"

11

12 types CHAR = "char"

13

14 types NUM-FLOAT = "char list"
15

16 types STRING = "char list"

17

18 types NUM-LONG = "int"

19

20 types NUM-DOUBLE = "char list"
21
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22 types NUMBERS = "char list"
23
24 types Name = "char list"
25
26 datatype CharLiteral =

27 CharLiteral CHAR

28

29 datatype StringLiteral =
30 StringLiteral STRING

31
32 datatype NulllLiteral =

33 NullLiteral

34

35 datatype BooleanLiteralsource =
36 BooleanLiteralsourceFALSE
37 | BooleanLiteralsourceTRUE

38
39 datatype BooleanLiteral =

40 BooleanLiteral BooleanLiteralsource
41

42 datatype IntLiteral =

43 IntLiteral NUM-INT

44

45 datatype LongLiteral =

46 LongLiteral NUM-LONG

47

48 datatype FloatLiteral =

49 FloatLiteral NUM-FLOAT

50

51 datatype DoubleLiteral =

52 DoublelLiteral NUM-DOUBLE

53

54 datatype NumericLiteral =

55 NumericLiteralIntLiteral IntLiteral
56 | NumericLiterallLongLiteral LongLiteral
57 | NumericLiteralFloatLiteral FloatLiteral
58 | NumericLiteralDoubleLiteral DoubleLiteral
59

60 datatype Literal =

61 LiteralNullLiteral NullLiteral

62 LiteralBooleanLiteral BooleanLiteral

I
63 | LiteralCharLiteral CharLiteral

64 | LiteralStringLiteral StringLiteral
65 | LiteralNumericLiteral NumericLiteral
66
67 end

283

Variante KB C.3 (Keine FlieBkomma-Werte)

RestrictFloatTypes

theory RestrictFloatTypes

1

2 imports "S$UMLP/gen/mc/literals/LiteralsAS"

3 begin

4

5 fun floatUnused :: "NumericLiteral = bool"

6 where

7 "floatUnused (NumericLiteralIntLiteral i) = True"

8 | "floatUnused (NumericLiteralLongLiteral 1) = True"

9 | "floatUnused (NumericLiteralFloatLiteral f) = False"

S

"floatUnused (NumericLiteralDoubleLiteral d) = False"

Isabelle-Theorie
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fun wellformed-RestrictFloatTypes
where

"wellformed-RestrictFloatTypes
"wellformed-RestrictFloatTypes
"wellformed-RestrictFloatTypes
"wellformed-RestrictFloatTypes
"wellformed-RestrictFloatTypes

floatUnused n"

end

Anhang C UML/P-Syntax

"Literal = bool"

(LiteralNullLiteral n) = True"
(LiteralBooleanLiteral n) = True"
(LiteralCharLiteral c¢) = True"
(LiteralStringLiteral s) = True"
(

LiteralNumericLiteral n)

Definition Variabilitiit C.4 (Spracheinschrinkungen Literals)

package mc.literals.syntax;

featurediagram LiteralsConstr {

LiteralsConstr

BT Y T S

LiteralsConstr

Feature-Diagramm

RestrictFloatTypes?;

C.1.2 Types
Definition KS C.5 (Types)

Types
. package mc.types; MontiCore-Grammatik
2
3 /[ *x
4 This grammar defines Java compliant types. The scope of this grammar is to
5 ease the reuse of type structures in Java-like sublanguages, e.g., by grammar
6 inheritance or grammar embedment.
7 The grammar contains types from Java, e.g., primitives, void, types with
8 dimensions, reference types, generics, and type parameters.
9
10 @version 1.0a
11 */
12 grammar Types extends mc.literals.Literals {
13
14 / * */
15 /% OPTIONS */
16 / * %/
17
18 options {
19 parser lookahead=3
20 lexer lookahead=3
21 nostring noident nows
22 }
23
24 concept antlr {
25 parser java {
26 /xx
27 * Counts the number of LT of type parameters and type arguments.
28 * It is used in semantic predicates to ensure the right number
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

* of closing ’>’ characters; which actually may have been
* either GT, SR (GTGT), or BSR (GTGTGT) tokens.

*/

public int ltCounter = 0;

/% */
/% INTERFACE DEFINITIONS */
/% */

ast QualifiedName =
method public String toString() {
return mc.helper.NameHelper.dotSeparatedStringFromList (
this.getParts());
i

ast PrimitiveType =
method public String toString() {

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.BOOLEAN) {
return "boolean";

}

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.BYTE) {
return "byte";

}

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.CHAR) {
return "char";

}

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.SHORT) {
return "short";

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.INT) {
return "int";

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.FLOAT) {
return "float";

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.LONG) {
return "long";

if (this.getPrimitive ()==ASTConstantsTypes.DOUBLE) {
return "double";

}

return "";

i
ast ReferenceType astextends Type;

ast ArrayType astimplements ReferenceType =
dimensions:/int
componentType:Type;

/x* ASTType defines types like primitives, Set, List, Collection, or
class types. It might also be an array or generic type.

*/

interface Type = ComplexArrayType | PrimitiveArrayType;

/*+ ASTReferenceType defines a reference type like arrays or complex types.
*/

interface ReferenceType = SimpleReferenceType;

/x* ASTTypeArgument represents a type argument (generics).
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91 */

92 interface TypeArgument = WildcardType | Type;

93

94 /+* ASTReturnType represents return types.

95 */

96 interface ReturnType = Type | VoidType;

97

98

99 / * */
100 / * PARSER RULES */
101 / * %/
102

103 /*% The ASTQualifiedName represents a single or qualified name in the AST. The
104 different parts of a qualified name are separated by ’.’; they are
105 stored in an ASTStringList.

106 @attribute parts A List of ASTStringlList concludes all name parts

107 */

108 QualifiedName =

109 parts:Name (options{greedy=true;}: "." parts:Name) x;

110

111 /** The ASTArrayType represents an array of any type. The rule

112 ComplexArrayType itself treats all arrays except the primitive

113 ones. Especially it treats generic types.

114 Qattribute componentType The kind of type which is used for the array.
115 Could be every complex type.

116 @attribute dimensions Counts the number of ’[]’

117 */

118 ComplexArrayType: ArrayType returns Type

119 {int 1ltLevel = ltCounter;} =

120 // Things are getting ugly. We have to disambiguate between

121 // Class<List<Anything>>[]

122 // and

123 // Class<List<Anything>[]>

124 // So we have to make sure that we only take the array dimensions if we
125 // are at the right level. If we would not, we wouldn’t know that ">>"
126 // actually closes two levels and not just one as ">" does. It would
127 // then count the array dimensions to the inner type resulting in the
128 // same tree for each of the cases above.

129 ret=ComplexType

130 (

131 {ltCounter==1tLevel}?

132 (

133 astscript{! (ComponentType=ret;);}

134 (

135 options{greedy=true;}: "[" "]"

136 {a.setDimensions (a.getDimensions ()+1);}

137 )+

138 )

139 | /+ let the dims for the enclosing type reference =/

140 )i

141

142 /*% The ASTArrayType represents an array of any type. The rule

143 PrimitiveArrayType itself treats arrays of primitive types, such as
144 "int[]'.

145 @attribute componentType The kind of which is used for the array.

146 Could be every primitive type.

147 Qattribute dimensions Counts the number of ’[]’

148 */

149 PrimitiveArrayType: ArrayType returns Type =

150 ret=PrimitiveType

151 (

152 options{greedy=true; }:
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153 astscript{! (ComponentType=ret;);}

154 (

155 options{greedy=true;}: "[" "]"

156 {a.setDimensions (a.getDimensions () +1);}

157 )+

158 )25

159

160 /*% ASTVoidType represents the return type "void".

161 */

162 VoidType =

163 "void";

164

165 /*% The BooleanType rule represents boolean primitive types (BOOLEAN) .
166 An instance will be of type ASTPrimitiveType.

167 */

168 BooleanType:PrimitiveType =

169 primitive: ["boolean"];

170

171 /** The IntegralType rule represents integral primitive types

172 (BYTE, SHORT, INT, LONG, or CHAR).

173 An instance will be of type ASTPrimitiveType.

174 */

175 IntegralType:PrimitiveType =

176 primitive: ["byte" | "short" | "int" | "long" | "char"];

177

178 /** The FloatingPointType rule represents floating point primitive types
179 (LONG or DOUBLE) .

180 An instance will be of type ASTPrimitiveType.

181 */

182 FloatingPointType:PrimitiveType =

183 primitive: ["float" | "double"];

184

185 /** The NumericType rule represents numeric types

186 (BOOLEAN, BYTE, CHAR, SHORT, INT, FLOAT, LONG, or DOUBLE) .

187 An instance will be of type ASTPrimitiveType.

188 */

189 NumericType:PrimitiveType =

190 ret=FloatingPointType | ret=IntegralType;

191

192 /*% ASTPrimitiveType represents every primitive type supported by Java.
193 @attribute primitive BOOLEAN, BYTE, CHAR, SHORT, INT, FLOAT, LONG,
194 or DOUBLE

195 */

196 PrimitiveType implements Type =

197 ret=FloatingPointType | ret=IntegralType | ret=BooleanType;

198

199 /*% The ComplexType rule represents a complex type (in contrast to

200 PrimitiveTypes; e.g. class or interface types). It handels

201 SimpleReferenceTypes and QualifiedTypes. An instance will be of type
202 ASTType.

203 */

204 ComplexType returns Type =

205 ret=SimpleReferenceType

206 (options{greedy=true;}: "." ret=QualifiedType->[ret]) x;

207

208 /** ASTSimpleReferenceType represents types like class or interface types
209 which could have a qualified name like this: a.b.c<Arg>. The

210 qualification stored in the name (a.b) could be package or a type name.
211 The qualified name could contain type arguments only at the end.
212 a.b.c<Arg>.d would be one ASTSimpelReferenceType (a.b.c<Arg>) and one
213 ASTQualifiedType (d).

214 @attribute name Name of the type
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215 Note: Allthough the class name contains the
216 word ’'simple’, the name could be a qualified
217 one. So it is saved in an ASTStringList

218 @attribute typeArguments The types between ’'<...>’

219 */

220 SimpleReferenceType implements ReferenceType =

221 Name

222 (options{greedy=true;}: "." Name)

223 (options {greedy=true;}: TypeArguments) ?;

224

225 /x* ASTQualifiedType represents types like class or interface types which
226 always have another ASTQualifiedType or ASTSimpelReferenceType as
227 qualification. So the qualification is in every case a type.

228 For example:

229 a.b.c<Arg>.d.e<Arg> would be one ASTSimpelReferenceType (a.b.c<Arg>)
230 and two ASTQualifiedType (d; e<Arg>)

231 @attribute name Name of the type

232 @attribute typeArguments The types between ’'<...>’

233 Qattribute qualification Another ASTQualifiedType or

234 ASTSimpelReferenceType.

235 */

236 QualifiedType [qualification:Type] implements ReferenceType =

237 Name

238 (options {greedy=true;}: TypeArguments) ?;

239

240 /** ASTTypeArguments represents a list of generic arguments parenthesized
241 by '<...>". It is also possible to nest type arguments in each other
242 like this <A<B<LC>>>.

243 @attribute typeArguments List of arguments

244 */

245 TypeArguments {int currentLtLevel = 0;} =

246 {currentLtLevel = ltCounter;}

247 (

248 "<" {ltCounter++;}

249 typeArguments:TypeArgument

250 (options{greedy=true;}:

251 /*

252 * The following semantic predicates are needed to construct

253 * trees properly in case of ">>" or ">>>" tokens within nested
254 * TypeArguments (e.g., "var<Ol<I1l<M1l>>, 02<I2>> a;").

255 x/

256 {inputState.guessing !=0 || ltCounter == currentLtLevel + 1}7?

257 ", " typeArguments:TypeArgument

258 ) *

259 (

260 /*

261 * The token stream contains GT, GTGT, or GTGTGT tokens,

262 * so the parser has to expect one of these three possibilities.
263 * Furthermore the angle brackets are counted to check if there
264 * are some left open. After parsing the ltCounter has to be 0,

265 * what is checked by the predicate below.

266 x/

267 options{generateAmbigWarnings=false; }:

268 ">" {1tCounter—-=1;}

269 | ">>" {ltCounter-=2;}

270 | ">>>" {1ltCounter-=3;}

271 )?

272 )

273 // This predicate checks if we have a valid angle bracket structure.
274 { (currentLtLevel != 0) || ltCounter == currentLtLevel}?;

275

276 /x* ASTWildcardType represents a wildcard type in a type argument (generics)
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277 It could also contain an upper- or lower bound.

278 @attribute upperBound Supertye of the type argument

279 @attribute lowerBound Subtype of the type argument

280 */

281 WildcardType implements TypeArgument =

282 "

283 options{greedy=true;}:

284 ("extends" upperBound:Type) | ("super" lowerBound:Type)

285 )27

286

287 /*% ASTTypeParameters represents a list of generic parameter parenthesized
288 by ’'<...>" in type declarations (e.g., class—, interface-, method-, or
289 constructor declarations).

290 Qattribute typeVariableDeclarations List of parameters

291 */

292 TypeParameters {int currentLtLevel = 0;} =

293 {currentLtLevel = ltCounter;}

294 (

295 options{greedy=true;}:

296 "<" {ltCounter++;}

297 typeVariableDeclarations:TypeVariableDeclaration

298 (

299 options{greedy=true; }:

300 "," typeVariableDeclarations:TypeVariableDeclaration

301 ) *

302 ( // inlined typeArgumentsEnd

303 options{generateAmbigWarnings=false; }:

304 ">" {ltCounter-=1;}

305 | ">>" {ltCounter-=2;}

306 | ">>>" {1ltCounter-=3;}

307 )2

308 )

309 // This predicate checks if we have a valid angle bracket structure
310 // (if we are at the "top level" of nested TypeArgument productions).
311 { (currentLtLevel != 0) || ltCounter == currentLtLevel}?

312 | /* nothing! (instead of optionality) =*/;

313

314 /*% ASTTypeVariableDeclaration represents the generic variable declaration
315 in ’<’/...’>" (e.g., in front of method or constructor declarations or
316 behind the class or interface name).

317 E.g.: public <T extends SuperClass> void test (T t)

318 @attribute name Name of the type variable

319 @attribute upperBounds Optional list of required super classes

320 */

321 TypeVariableDeclaration =

322 Name

323 (

324 options{generateAmbigWarnings=false; }:

325 "extends" upperBounds:ComplexType

326 ("&" upperBounds:ComplexType) %

327 )?;

328

329 }

Definition AS C.6 (TypesAS)

TypesAS

. (% Isabelle-Theorie (gen)

2 Source: mc.types.Types V. 1.0a
3 Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3
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4 Tue Jun 08 16:25:20 CEST 2010

5 *)

6 theory TypesAS

7 imports "S$UMLP/gen/mc/literals/LiteralsAS"
8 begin

9

10 datatype PrimitiveTypeprimitive =
11 PrimitiveTypeprimitiveCHAR

| PrimitiveTypeprimitiveDOUBLE

| PrimitiveTypeprimitiveBYTE

| PrimitiveTypeprimitiveSHORT
15 | PrimitiveTypeprimitiveFLOAT

| PrimitiveTypeprimitiveBOOLEAN

| PrimitiveTypeprimitiveINT

| PrimitiveTypeprimitiveLONG

20 datatype PrimitiveType =
21 PrimitiveType "PrimitiveTypeprimitive option"

23 datatype ComplexType =
24 ComplexType

26 datatype QualifiedType =

27 QualifiedType Name "TypeArguments option" "Type option"
28 and

29 WildcardType =

30 WildcardIype "Type option" "Type option"

31 and

32 TypeArgument =

33 TypeArgumentWildcardType WildcardType

34 | TypeArgumentType Type

35 and

36 TypeArguments =

37 TypeArguments "TypeArgument list"

38 and

39 SimpleReferenceType =

40 SimpleReferenceType "Name list" "TypeArguments option"
41 and

42 ReferenceType =

43 ReferenceTypeArrayType ArrayType

44 | ReferenceTypeSimpleReferenceType SimpleReferenceType
45 | ReferenceTypeQualifiedType QualifiedType

46 and

47 ArrayType =

48 ArrayType int Type

49 and

50 Type =

51 TypeArrayType ArrayType

52 | TypePrimitiveType PrimitiveType

53 | TypeComplexType ComplexType

54 | TypeReferenceType ReferenceType

55
56 datatype VoidType =

57 VoidType

58

59 datatype ReturnType =

60 ReturnTypeVoidType VoidType

61 | ReturnTypeType Type

62

63 datatype TypeVariableDeclaration =

64 TypeVariableDeclaration Name "Type list"
65
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66 datatype TypeParameters =

67 TypeParameters "TypeVariableDeclaration list"
68

69 datatype QualifiedName =

70 QualifiedName "Name list"

71

72 end

291

Variante KB C.7 (Typeinschrinkungen)

RestrictTypes
1 theory RestrictTypes
2 imports "$UMLP/gen/mc/types/TypesAS"
3 begin
4
5 fun restrictPrimitiveTypes "PrimitiveType = bool"
6 where
7 "restrictPrimitiveTypes
8 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveCHAR)) =
9 |["restrictPrimitiveTypes
10 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveDOUBLE)) =
11 |"restrictPrimitiveTypes
12 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveBYTE)) =
13 |"restrictPrimitiveTypes
14 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveSHORT)) =
15 |"restrictPrimitiveTypes
16 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveFLOAT)) =
17 |"restrictPrimitiveTypes
18 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveBOOLEAN)) =
19 |"restrictPrimitiveTypes
20 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveINT)) =
21 |"restrictPrimitiveTypes
22 (PrimitiveType (Some PrimitiveTypeprimitiveLONG) ) =
23
24 fun restrictReferenceTypes "ReferenceType = bool"
25 where
26 "restrictReferenceTypes (ReferenceTypeArrayType t) =
27 |"restrictReferenceTypes (ReferenceTypeQualifiedType t) =
28 |"restrictReferenceTypes (ReferenceTypeSimpleReferenceType
29 (SimpleReferenceType i1dl typeArgs)) = (
30 if (typeArgs = None) then True else False)"
31
32 fun wellformed-RestrictTypes "Type = bool"
33 where
34 "wellformed-RestrictTypes (TypeArrayType x) = False"
35 | "wellformed-RestrictTypes (TypeReferenceType refT) =
36 restrictReferenceTypes refT"
37 | "wellformed-RestrictTypes (TypePrimitiveType p) =
38 restrictPrimitiveTypes p"
39
40 end

Isabelle-Theorie

True"

False"

False"

False"

False"

True"

True"

False"

False"
False"
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Definition Variabilitit C.8 (Spracheinschrinkungen Types)

Anhang C UML/P-Syntax

TypesConstr
1 package mc.types.syntax; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram TypesConstr {
4
5 TypesConstr = RestrictTypes?;
6
7 }
C.1.3 Common
Definition KS C.9 (Common)
Common

© ® N AW N =

package mc.umlp.common;

/[ *x
@version 1.0a
*/

grammar Common extends mc.types.Types {

options {
parser lookahead=3
lexer lookahead=7
nostring noident nows

MontiCore-Grammatik

/ * */
/* INTERFACE DEFINITIONS */
/ * */
ast StereoValue =
method public String getValue() {
try {
return
mc.literals.LiteralsHelper.getInstance () .decodeString(source);
}
catch (Exception e) {
return "";
}
}
method public void setValue (String value) {
this.source = "' + value + ""’;
Vi
/ % */
/ * GRAMMAR */
/ % */

/** ASTStereotype represents Stereotypes in the UML/P

@attribute values List of Values of this Stereotype

*/
Stereotype =

"<<" values:StereoValue ("," values:StereoValue) x

nS>n.
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/** ASTStereoValue represents a Value of a Steretype in the UML/P
Qattribute name Name of the Stereotype-Value
@attribute source Source of the Stereotype (String including "'"';
use getValue () for decoded String)
*/
StereoValue =
Name ("=" source:STRING) ?;

/x* ASTCardinality represents a Cardinality in the UML/P
@attribute many True if "x" is set as Cardinality
@attribute lowerBound Minimum number of associated Classes/Ojects
@attribute upperBound Maximum number of associated Classes/Ojects
@attribute noUpperLimit True if no upper bound exists
*/
Cardinality =
"["
(
many: ["*"]
|
(lowerBound:NUM_INT {a.setUpperBound(a.getLowerBound());})
|
(
lowerBound:NUM_INT

" "

(upperBound:NUM_INT | noUpperLimit:["x"])

myn,

/x* ASTQualifier represents a Qualifier in the UML/P
@attribute typeOrName Type of the Qualifier if not an abstract name
(i.e. attribute name)

@attribute name Abstract name of the Qualifier if not a type
*/
Qualifier =
"[" typeOrName:Type "1";

/*% ASTCompleteness represents the completeness in the UML/P
Syntax: (left-completeness, right-completeness)
Interpretation:

CD: Diagramm: left: Classes, right: Assoziations
Classes, Enums, Interfaces: left: Attributes, right: Methods
OD: Diagramm: left=right: Links of visible Obijects
Objects: left=right: Attributes
SC: Diagramm: left: state space coverage,
right: Events of visible States
States: left: Inner-States, right: Inner-Transitions
(including Do-, Entry-, and ExitAction)
SD: Diagramm: left: involved Objects
right: Interactions visible Objects

Objects: left=right: (c) = <<match:complete>>,
(...) = <<match:free>>
Qattribute incomplete true if left and right side are
incomplete (...)
Qattribute complete true if left and right side are
complete (c)
Qattribute rightComplete true if only right side is complete (...,c)
@attribute leftComplete true if only left is complete (c,...)
*/
enum Completeness =

complete:" (c)"
| incomplete:" (...)"
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incomplete:" (..., ...)"
complete:" (c,c)"
incomplete:" (...,
complete:" (c, c)"
rightComplete:" (...,c)"
leftComplete:" (c,...)"

rightComplete:" (..., c)"

leftComplete:" (c P

R

’

/*% ASTModifier represents a Modifier for Classes,
Constructors and Attributes in the UML/P
@attribute stereotype Optional Stereotype

@attribute public true
(i.e.
@attribute private true
(i.e.
@attribute protected true
(i.e.
@attribute final true
(i.e.
@attribute abstract true
(i.e.
@attribute local true
(i.e.
@attribute derived true
(i.e.
@attribute readonly true
(i.e.
@attribute static true
(i.e.
*/
Modifier =
Stereotype?
ModifiervValx;
enum ModifiervVal =
Public:"public" | Public:"+"
Private:"private" | Private:

|
| Protected:"protected" |
| Final:"final"

| Abstract:"abstract"
| Local:"local"

| Derived:"derived" | Derived:
| Readonly:"readonly" |
|

Static:"static";

Protected:"#"

Readonly:"?2"

Anhang C UML/P-Syntax

Interfaces, Methods,

if Modifier is public

Modifier written as "public" or "+")
if Modifier is private

Modifier written as "private" or "-
if Modifier is protected

")

Modifier written as "protected" or "#")
if Modifier is final

Modifier written as "final")

if Modifier is abstract

Modifier written as "abstract")

if Modifier is local

Modifier written as "local")

if Modifier is derived

Modifier written as "derived" or "/")

if Modifier is readonly
Modifier written as "readonly" or "?")
if Modifier is static

Modifier written as "static")

LAl

Die Grammatik aus Definition C.9 wurde im Vergleich zur urspriinglichen Version 1.0 [Sch09]
angepasst. Die Anderungen und die Griinde hierfiir sind:

e Die Produktion Modifier verwendet eine Enumeration, vorher wurden Konstantende-
finitionen verwendet, die zu einer unintuitiven abstrakten Syntax fiihrten. Die Anpassung
dndert die Ausdrucksmachtigkeit der Sprache nicht.

e In allen UML/P-Diagrammarten konnen an verschiedenen Stellen Invarianten verwen-
det werden. Die Produktion zur Einbettung von Invarianten war urspriinglich in dieser
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Grammatik definiert. Sie wurde in alle Untergrammatiken verschoben, damit die Parame-
terbelegung fiir die Einbettung in Isabelle separat fiir jede Sprache erfolgen kann. Damit
ist methodisch auch etwas klarer geregelt, dass das Sprachfragment Common nur einmal
konfiguriert und diese Konfiguration dann einheitlich verwendet wird. Zudem fiihrt die
Abhingigkeit von Java/P von Common dazu, dass sonst bei Einbettung von Java/P ein
zirkulédrer Import von Theorien entstiinde, der in Isabelle nicht erlaubt ist.

Definition AS C.10 (CommonAS)

R T N N N

CommonAS

Isabelle-Theorie (gen)

(*

Source: mc.umlp.common.Common V. 1.0a
Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

Tue Jun 08 16:25:23 CEST 2010

*)

theory CommonAS

imports "SUMLP/gen/mc/types/TypesAS"
begin

datatype StereoValue =
StereoValue Name "STRING option"

datatype Stereotype =
Stereotype "StereoValue list"

datatype Modifierval =
ModifierValDERIVED
| ModifierValFINAL
| ModifierValPROTECTED
| ModifierValABSTRACT
| ModifierValLOCAL
| ModifierValREADONLY
| ModifierValSTATIC
| ModifierValPRIVATE
| ModifierValPUBLIC

datatype Modifier =
Modifier "Stereotype option" "Modifierval list"

datatype CardinalitynoUpperLimit =
CardinalitynoUpperLimitSTAR

datatype Cardinalitymany =
CardinalitymanySTAR

datatype Qualifier =
Qualifier Type

datatype Completeness =
CompletenessLEFTCOMPLETE
| CompletenessINCOMPLETE
| CompletenessCOMPLETE
| CompletenessRIGHTCOMPLETE

datatype Cardinality =
Cardinality "NUM-INT option" "CardinalitynoUpperLimit option"
"NUM-INT option" "Cardinalitymany option"
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end

Variante KB C.11 (Nur eine Sichtbarkeit)

© ® N AW N =

Modifier

Isabelle-Theorie

theory Modifier
imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
begin

fun getModifiers :: "ModifierVal = ModifierVal list = Modifierval list"
where
"getModifiers x [] = []"
| "getModifiers x (y#ys) = (
if (x = y)
then (y# (getModifiers x ys))
else (getModifiers x ys))"

fun wellformed-ModifierList :: "ModifierVal list = bool"
where
"wellformed-ModifierList modList = (
length (getModifiers ModifierValPUBLIC modList) +
length (getModifiers ModifierValPRIVATE modList) +
length (getModifiers ModifierValPROTECTED modList) <= 1)"

fun wellformed-Modifier :: "Modifier = bool"
where
"wellformed-Modifier (Modifier stereoOpt modList)
= wellformed-ModifierList modList"

end

Definition Variabilitiit C.12 (Spracheinschrinkungen Common)

BT N T N

CommonConstr

. ’FeaturefDiagramm
package mc.umlp.common.syntax;

featurediagram CommonConstr {

CommonConstr = Modifier?;

C.2 Java/P und OCL/P

C.2.1 Java/P
Definition KS C.13 (JavaP)

JavaP

MontiCore-Grammatik

package mc. javap;

/[ *x
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4 @version 1.0a

5 */

6 grammar JavaP extends mc.umlp.common.Common {

7

8 /*+ ASTStatement lists the different types of statements

9 */

10 interface Statement =

11 BlockStatement

12 | (VariableDeclarationStatement)=> VariableDeclarationStatement
13 | AssignmentStatement

14 | ReturnStatement;

15

16 /*% ASTVariableDeclarationStatement is a variable declaration
17 Qattribute Type Type of the variable

18 @attribute Name Name of the variable

19 Qattribute Initializer Initial value of the variable
20 */

21 VariableDeclarationStatement implements Statement =

22 Type:Type Name ("=" Initializer:Expression )? ";";

23

24 /*% ASTBlockStatement is a block statement

25 @attribute Statement Statements the block consists of
26 */

27 BlockStatement implements Statement =

28 "{" (Statements:Statement)x "}";

29

30 /*% ASTReturnStatement is a return statement

31 @attribute Expression an optional return value

32 */

33 ReturnStatement implements Statement =

34 "return" (Expression:Expression)? ";";

35

36 /+* ASTAssignmentStatement is a variable assignment

37 @attribute Name name of a variable

38 @attribute Name value to be assigned

39 */

40 AssignmentStatement implements Statement =

41 Name "=" Expression ";";

42

43 /*% ASTExpression is the expression interface

44 */

45 interface Expression = LogicalOrExpression;

46

47 ast InfixExpression =

48 LeftOperand:Expression

49 RightOperand:Expression;

50

51 /*% ASTLogicalOrExpression, logical OR (infix expression)
52 */

53 LogicalOrExpression:InfixExpression implements Expression returns Expression =
54 ret=LogicalAndExpression //ret accords to the left operand
55 (astscript{! (LeftOperand=ret;);}

56 Operator: ["||"] RightOperand:LogicalAndExpression)* ;

57

58 /*% ASTLogicalAndExpression, logical AND (infix expression)
59 */

60 LogicalAndExpression:InfixExpression implements Expression returns Expression =
61 ret=EqualityExpression //ret accords to the left operand
62 (astscript{! (LeftOperand=ret;);}

63 Operator: ["&&" ] RightOperand:EqualityExpression) *;

64

65 /x* ASTEqualityExpression, equal and not equal (infix expressions)
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66 */

67 EqualityExpression:InfixExpression implements Expression returns Expression =
68 ret=RelationalExpression //ret accords to the left operand

69 (astscript{! (LeftOperand=ret;);}

70 Operator: ["!=" | "=="] RightOperand:RelationalExpression) *;

71

72 /*+ ASTRelationalExpression, smaller or larger than (infix expressions)
73 */

74 RelationalExpression:InfixExpression implements Expression returns Expression =
75 ret=AdditiveExpression //ret accords to the left operand

76 (

77 ( astscript{! (LeftOperand=ret;);}

78 Operator: ["<" | ">" ] RightOperand:AdditiveExpression

79 ) *

80 )

81

82 /x* ASTAdditiveExpression, plus or minus (infix expressions)

83 */

84 AdditiveExpression:InfixExpression implements Expression returns Expression =
85 ret=Primary //ret accords to the left operand

86 (

87 astscript{! (LeftOperand=ret;);}

88 Operator:["+" | "-"] RightOperand:Primary

89 ) x;

90

91 /*+ ASTPrimary, a literal or a name

92 */

93 Primary returns Expression =

94 ret = JLiteral

95 | ret = JName;

96

97 /+* ASTJIName, a name (from grammar Types) and also expression

98 */

99 JName implements Expression = QualifiedName;

100

101 /x* ASTJLiteral, a literal (from grammar Literals) and also expression
102 */

103 JLiteral implements Expression = Literal;

104

105 }

Definition AS C.14 (JavaPAS)

JavaPAS

(% Isabelle-Theorie (gen)

Source: mc.javap.JavaP V. 1.0a

Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

Tue Jun 08 16:25:19 CEST 2010

*)

theory JavaPAS

imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
begin

o T T T NI SR

10 datatype JLiteral =
11 JLiteral Literal

13 datatype InfixExpressionOperator =
14 InfixExpressionOperatorEQUALSEQUALS
15 | InfixExpressionOperatorGT

16 | InfixExpressionOperatorLT
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17 | InfixExpressionOperatorPLUS

18 | InfixExpressionOperatorMINUS

19 | InfixExpressionOperatorEXCLAMATIONMARKEQUALS

20 | InfixExpressionOperatorPIPEPIPE

21 | InfixExpressionOperatorANDAND

22

23 datatype Primary =

24 Primary

25

26 datatype JName =

27 JName QualifiedName

28

29 datatype InfixExpression =

30 InfixExpression Expression Expression InfixExpressionOperator
31 and

32 Expression =

33 ExpressionInfixExpression InfixExpression

34 | ExpressionPrimary Primary

35 | ExpressionJName JName

36 | ExpressionJLiteral JLiteral

37

38 datatype VariableDeclarationStatement =

39 VariableDeclarationStatement Type Name "Expression option"
40

41 datatype ReturnStatement =

42 ReturnStatement "Expression option"

43

44 datatype AssignmentStatement =

45 AssignmentStatement Name Expression

46

47 datatype Statement =

48 StatementVariableDeclarationStatement VariableDeclarationStatement
49 | StatementBlockStatement BlockStatement

50 | StatementReturnStatement ReturnStatement

51 | StatementAssignmentStatement AssignmentStatement
52 and

53 BlockStatement =

54 BlockStatement "Statement list"

55

56 end
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Definition KB C.15 (JavaPCC-base)

JavaPCC-base

1 theory JavaPCC-base Isabelle-Theorie
2 imports "SUMLP/gen/mc/javap/JavaPAS"

3 "SUMLP/gen/mc/types/syntax/TypesCC"

4 begin

5

6 fun wellformed-Expression :: "Expression = bool"

7 where

8 "wellformed-Expression (ExpressionInfixExpression (InfixExpression 1 r opr))
9 (wellformed-Expression 1 A wellformed-Expression r)"

10 |"wellformed-Expression (ExpressionJName a) = True"

11 |"wellformed-Expression (ExpressionJLiteral (JLiteral a)) =

12 wellformed-RestrictFloatTypes a"

13

14 fun wellformed-AssignmentStatement :: "AssignmentStatement = bool"

15 where

16 "wellformed-AssignmentStatement (AssignmentStatement n expr)
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17 = wellformed-Expression expr"

18

19 fun wellformed-VariableDeclarationStatement

20 :: "VariableDeclarationStatement = bool"

21 where

22 "wellformed-VariableDeclarationStatement

23 (VariableDeclarationStatement tp ide expr) = (

24 (1f (expr # None) then (wellformed-Expression (the expr))
25 else True)

26 A wellformed-RestrictTypes tp)"

27

28 fun wellformed-ReturnStatement :: "ReturnStatement = bool"

29 where

30 "wellformed-ReturnStatement (ReturnStatement (Some expr)) =
31 wellformed-Expression expr"

32 | "wellformed-ReturnStatement (ReturnStatement None) = True"
33

34 fun wellformed-Statement :: "Statement = bool"

35 and wellformed-BlockStatement :: "BlockStatement = bool"

36 where

37 "wellformed-Statement

38 (StatementVariableDeclarationStatement s) =

39 wellformed-VariableDeclarationStatement s"

40 |"wellformed-Statement

41 (StatementBlockStatement b) = wellformed-BlockStatement b"
42 |"wellformed-Statement

43 (StatementAssignmentStatement e) = wellformed-AssignmentStatement e"
44 |"wellformed-Statement (StatementReturnStatement r) =

45 wellformed-ReturnStatement r"

46 |"wellformed-BlockStatement (BlockStatement []) = True"

47 |"wellformed-BlockStatement (BlockStatement (x#xs)) = (

48 wellformed-Statement x A xs = [])"

49

50 end

Definition Variabilitit C.16 (Spracheinschrinkungen JavaP)

JavaPConstr

Feature-Diagramm

package mc. javap.syntax;
featurediagram JavaPConstr {

constraints {
JavaPConstr -> Literals.LiteralsConstr.RestrictFloatTypes;

® N R W o =

C.2.2 OCL/P
Definition KS C.17 (OCL)

OCL

package mc.umlp.ocl; MontiCore-Grammatik

1
2
3 [ *x
4 @version 1.0a
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*/

grammar OCL extends mc.umlp.common.Common {

/x% ASTOCLInvariant is an OCL invariant
@attribute ContextDefinition the context of the invariant

@attribute name an optional name
@attribute OCLExpression the invariant
*/
OCLInvariant =
"context" contextDefinitions:0OCLContextDefinition
("," contextDefinitions:0CLContextDefinition) *
"inv" Name? ":"
OCLExpression ";";

/x* ASTOCLContextDefinition is the context of an invariant
@attribute className the type of the context class
@attribute name the name of the context instance

*/

OCLContextDefinition =

className:Type Name?;

/*% ASTOCLExpression is the OCL epxression interface
*/
interface OCLExpression =

OCLEquivalentExpr;

ast OCLInfixExpression =
leftHand:OCLExpression
rightHand:OCLExpression;

/*% ASTOCLEquivalentExpr is the equivalence expression (infix)
*/
OCLEquivalentExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression =

(

ret=0CLImpliesExpr

(astscript{! (leftHand=ret;);}

Operator: ["<=>"] rightHand:OCLImpliesExpr)

)i

/*% ASTOCLImpliesExpr is the implication expression (infix)
*/
OCLImpliesExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression =
ret=0CLDoubleLogicalORExpr
(astscript{! (leftHand=ret;);}
Operator: ["implies"] rightHand:0CLDoubleLogicalORExpr) x;

/*% ASTOCLDoubleLogicalORExpr is the OR expression (infix)

*/

OCLDoubleLogicalORExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression
ret=0CLDoubleLogicalANDExpr
(astscript{! (leftHand=ret;);}
Operator: ["||"] rightHand:0CLDoubleLogicalANDExpr) *;

/*% ASTOCLDoubleLogicalANDExpr is the AND expression (infix)

*/

OCLDoubleLogicalANDExpr:OCLInfixExpression returns OCLExpression
ret=0CLRelationalExpr
(astscript{! (leftHand=ret;);}
Operator: ["&&"] rightHand:OCLRelationalExpr) *;

/*% ASTOCLRelationalExpr is the equals or not equals expression

*/

(infix)

301
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67 OCLRelationalExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression =
68 ret=0CLCompareExpr

69 (astscript{! (leftHand=ret;);}

70 Operator: ["==" | "!="] rightHand:OCLCompareExpr) *;

71

72 /*% ASTOCLCompareExpr is the smaller or greater than expression (infix)
73 */

74 OCLCompareExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression =

75 ret=0CLBinaryPlusMinusExpr

76 (astscript{! (leftHand=ret;);}

77 Operator: ["<" | ">" ] rightHand:0CLBinaryPlusMinusExpr) *;

78

79 /*% ASTOCLBinaryPlusMinusExpr is the plus or minus expression (infix)
80 */

81 OCLBinaryPlusMinusExpr:0CLInfixExpression returns OCLExpression =
82 ret=0CLPrimary

83 (astscript{! (leftHand=ret;);}

84 Operator: ["+" | "-"] rightHand:O0CLPrimary) x;

85

86 /*% ASTOCLPrimary is a method invocation, a literal or a name
87 */

88 OCLPrimary returns OCLExpression =

89 (OCLMethodInvocation) => (ret=0CLMethodInvocation)

90 | ret=0OCLLiteral

91 | ret=0CLName;

92

93 /x* ASTOCLName is a name (from grammar Types)

94 */

95 OCLName implements OCLExpression = value:QualifiedName;

96

97 /x* ASTOCLLiteral is a literal (from grammar Literals)

98 */

99 OCLLiteral implements OCLExpression = value:Literal;

100

101 /** ASTOCLMethodInvocation is a (qualified) method invocation
102 */

103 OCLMethodInvocation implements OCLExpression =

104 Name

105 (options{greedy=true;}: "." Name) *

106 " (" (Arguments: OCLExpression ("," Arguments: OCLExpression)x)? ")";
107

108 }

Definition AS C.18 (OCLAS)

OCLAS

(% Isabelle-Theorie (gen)

Source: mc.umlp.ocl.OCL V. 1.0a

Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

Tue Jun 08 16:25:25 CEST 2010

*)

theory OCLAS

imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
begin

o N T Y T N VU I SR

10 datatype OCLLiteral =
OCLLiteral Literal

13 datatype OCLInfixExpressionOperator =
14 OCLInfixExpressionOperatorEQUALSEQUALS
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OCLInfixExpressionOperatorGT
OCLInfixExpressionOperatorLT
OCLInfixExpressionOperatorPLUS
OCLInfixExpressionOperatorIMPLIES
OCLInfixExpressionOperatorMINUS
OCLInfixExpressionOperatorLTEQUALSGT
OCLInfixExpressionOperatorEXCLAMATIONMARKEQUALS
OCLInfixExpressionOperatorPIPEPIPE
OCLInfixExpressionOperat orANDAND

datatype OCLContextDefinition =
OCLContextDefinition Type "Name option"

datatype OCLPrimary =
OCLPrimary

datatype OCLName =
OCLName QualifiedName

datatype OCLMethodInvocation =
OCLMethodInvocation "Name list" "OCLExpression list"
and
OCLInfixExpression =
OCLInfixExpression OCLExpression OCLExpression
OCLInfixExpressionOperator
and
OCLExpression =
OCLExpressionOCLInfixExpression OCLInfixExpression
| OCLExpressionOCLPrimary OCLPrimary
| OCLExpressionOCLName OCLName
| OCLExpressionOCLLiteral OCLLiteral
| OCLExpressionOCLMethodInvocation OCLMethodInvocation

datatype OCLInvariant =
OCLInvariant "OCLContextDefinition 1list" "Name option" OCLExpression

end
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Definition KB C.19 (OCLCC-base)

C ® N AW N =

OCLCC-base

Isabelle-Theorie

theory OCLCC-base

imports "$UMLP/gen/mc/umlp/ocl/OCLAS"
"SUMLP/gen/mc/types/syntax/TypesCC"
begin

fun wellformed-OCLExpression :: "OCLExpression = bool"
where
"wellformed-OCLExpression
(OCLExpressionOCLInfixExpression (OCLInfixExpression 1 r opr)) =
(wellformed-OCLExpression 1 A wellformed-OCLExpression r)"
|"wellformed-OCLExpression (OCLExpressionOCLName n) = True"
|"wellformed-OCLExpression (OCLExpressionOCLLiteral (OCLLiteral 1)) =
wellformed-RestrictFloatTypes 1"
|"wellformed-OCLExpression
(OCLExpressionOCLMethodInvocation (OCLMethodInvocation idl exprl)) =
(V expr € set exprl . wellformed-OCLExpression expr)"

fun wellformed-OCLContextDefinition :: "OCLContextDefinition = bool"
where
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"wellformed-OCLContextDefinition (OCLContextDefinition tp idOpt)
wellformed-RestrictTypes tp"

fun wellformed-OCLInvariant :: "OCLInvariant = bool"
where
"wellformed-OCLInvariant (OCLInvariant contextDefs idOpt expr) = (
(V cd € set contextDefs . wellformed-OCLContextDefinition cd) A
wellformed-OCLExpression expr)"

end

Definition Variabilitit C.20 (Spracheinschrinkungen OCL)

OCLConstr

[=IES B LY N SO VUR R,

Feature-Diagramm

package mc.umlp.ocl.syntax;
featurediagram OCLConstr {

constraints {
OCLConstr -> Literals.LiteralsConstr.RestrictFloatTypes;

C.3 Klassendiagramme

Definition KS C.21 (CD)

CD

o - Y N NI SR

MontiCore-Grammatik

package mc.umlp.cd;

[ **x
@version 1.0a
*/

grammar CD extends mc.umlp.common.Common {

options {
nostring noident nows
compilationunit CDDefinition

/% */
/% INTERFACES AND EXTERNAL SYMBOLS */
/% */

ast CDClass astimplements /mc.umlp.cd.IType;
ast CDInterface astimplements /mc.umlp.cd.IType;
ast CDEnum astimplements /mc.umlp.cd.IType;

external Value;
external Body;

/+* ASTCDElement represents all Elements of a UML Classdiagram */
interface CDElement;
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64
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67
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84
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86
87
88
89

external InvariantExpression;

/*% ASTInvariant represents an Invariant in the UML/P
@attribute kind Kind/Language of the Invariant
@attribute invariantExpression Condition of the Invariant

*/
Invariant =
(kind:Name":")?
"[" InvariantExpression (parameter kind) "1";
/%
/% GRAMMAR
/%

/%% ASTCDDefinition represents a UML Classdiagram

@attribute completeness Optional Comleteness of this Classdiagramm

@attribute stereotype Optional Stereotype
@attribute name Name of this Classdiagram

@attribute cDElements List of the content of this Classdiagram
(Classes, Interfaces, and Associations)
Qattribute invaritants List of Invaritants of this Classdiagram
*/
CDDefinition =
Completeness?
Stereotype?

"classdiagram" Name
win
(cDElements:CDElement | (invariants:Invariant ";"))x

myn,

/*% ASTCDClass represents a Class in a UML Classdiagram

@attribute completeness Optional Comleteness of this Class
Qattribute modifier Modifier of this Class

@attribute name Name of this Class

@attribute typeParameters Generic type parameters of this Class
@attribute superclasses List of Superclasses of this Class
@attribute interfaces List of Interfaces implemented by this Class

@attribute cDConstructors List of Constructors of this Class
@attribute cDMethods List of Methods of this Class
@attribute cDAttributes List of Attributes of this Class

*/

CDClass implements (Completeness? Modifier "class")=>CDElement =
Completeness?
Modifier

"class" Name
(options {greedy=true;}: TypeParameters)?
("extends" superclasses:ReferenceType

("," superclasses:ReferenceType) ) ?
("implements" interfaces:ReferenceType

("," interfaces:ReferenceType) *)?

(g
(Modifier Type Name ("=" | ";"))
=> cDAttributes:CDAttribute
|

(Modifier (options {greedy=true;}: TypeParameters)? Name " (")

=> cDConstructors:CDConstructor

\
cDMethods :CDMethod

Y& "im)

*/
*/
*/
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139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

/%% ASTCDInterface represents a Interface in a UML Classdiagram

@attribute
Qattribute
Qattribute
Qattribute
Qattribute
Qattribute
Qattribute
@Qattribute
*/

CDInterface implements

Completeness
Modifier
"interface"
(options {gr
("extends"

("

("{" (
(Modifie

=> cDAttributes:CDAttribute

|
cDMetho
"}")

) *

)i

/*% ASTCDEnum represents an Enumeration

Qattribute
Qattribute
Qattribute
Qattribute
@attribute
Qattribute
@attribute
Qattribute

*/

CDEnum impleme
Completene
Modifier
"enum" Nam
("implemen

("

cDEnumConstants:CDEnumConstant
cDEnumConstants:CDEnumConstant) » ";"

(v, "
(
(Mod

=> cDAttributes:CDAttribute

|
(Mod
(",ll

Name

=> cDConstructors:CDConstructor

\
cDMe

completeness
modifier

name
typeParameters
interfaces
constructors
cDMethods
cDAttributes

(Comple

?

Name

eedy=true;}: Typ

interfaces:ReferenceType

," interfaces:Re

r Type Name

(n=m

ds:CDMethod

completeness
modifier

name

interfaces
cDEnumConstants
cDConstructors
cDMethods
cDAttributes

nts
ss?

(Completenes

e
ts"

(", "

interfaces:

ifier Type Name

ifier
TypeVariableDec
")

thods:CDMethod

interfaces:ReferenceType

("<" TypeVariableDeclaration

Anhang C UML/P-Syntax

Optional Comleteness of this Interface
Modifier of this Interface

Name of this Interface

Generic type parameters of this Interface
List of Interfaces extended by this Interface
List of Constructors of this Interface

List of Methods of this Interface

List of Attributes of this Interface

Modifier

teness? "interface")=>CDElement =

eParameters) ?

ferenceType) %) ?

")

(enum type) in a UML Classdiagram
Optional Comleteness of this Enum

Modifier of this Enum

Name of this Enum

List of Interfaces implemented by this Enum
List of the Enum Constants

List of Constructors of this Enum

List of Methods of this Enum

List of Attributes of this Enum

s? Modifier "enum")=>CDElement =

ReferenceType) ) ?

(="

waomy)

laration) = (">" | ">>" | ">>>w)2)7?
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

/x* ASTCDEnumConstant represents a Constant of an Enumeration (enum type)

in a UML Classdiagram

Qattribute name Name of this Constant

@attribute cDEnumParameters List of optional parameters of this Constant
*/
CDEnumConstant =

Name (" ("
cDEnumParameters:CDEnumParameter

("," cDEnumParameters:CDEnumParameter)
")")?;

/+* ASTCDEnumParameter represents a Parameter of a Enumeration Constant
@attribute Value Value of this Parameter

*/

CDEnumParameter =
Value;

/*% ASTCDMethod represents a Method of a Class or Interface

Qattribute modifier Modifier of this Method
@attribute typeParameters Generic type parameters of this Method
@attribute returnType Return-Type of the return value of this Method
@attribute name Name of this Method
@attribute cDParameters List of Parameters of this Method
@attribute exceptions List of Exceptions thrown by this Method
Qattribute body Body of this Method
*/
CDMethod =

Modifier

(options {greedy=true;}: TypeParameters)?

ReturnType

Name vv(" (
cDParameters:CDParameter
(options {greedy=true;}: "," cDParameters:CDParameter)

)? ll)ll

(("throws")=> "throws"
exceptions:QualifiedName

(options {greedy=true;}: "," exceptions:QualifiedName) x)?
(("{"):>B0dy | n,.u);

/+* ASTCDConstructor represents a Constructor of a Class or Interface

@attribute modifier Modifier of this Constructor
@attribute typeParameters Generic type parameters of this Constructor
@attribute name Name of this Constructor
@attribute cDParameters List of Parameters of this Constructor
@attribute exceptions List of Exceptions thrown by this Constructor
Qattribute body Body of this Constructor
*/
CDConstructor =
Modifier
(options {greedy=true;}: TypeParameters)?
Name
" (" (cDParameters:CDParameter ("," cDParameters:CDParameter))? ")"
(("throws")=> "throws"
exceptions:QualifiedName
(options {greedy=true;}: "," exceptions:QualifiedName) x)?

(("(")=> Body | ";");
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214

215 /*% ASTCDParameter represents a Parameter of a Constructor or Method

216 Qattribute type Type of this Parameter

217 @attribute name Name of this Parameter

218 */

219 CDParameter =

220 Type Name;

221

222 /*% ASTCDAttribute represents an Attribute of a Class or Interface

223 @attribute modifier Modifier of this Attribute

224 @attribute type Type of this Attribute

225 @attribute name Name of this Attribute

226 @attribute value Value of this Attribute

227 */

228 CDAttribute =

229 Modifier

230 Type

231 Name

232 ("=" value)? ";";

233

234 /*+ ASTCDAssociation represents a Association between Classes or Interfaces
235 @attribute stereotype Optional Stereotype

236 @attribute type Type of the Association (Association,

237 Aggregation, or Composition)

238 Qattribute derived True if this is a derived Association

239 @attribute name Name of this Association

240 @attribute leftStereotype Optional left side Stereotype

241 @attribute leftCardinality Cardinality of the left side of this

242 Association

243 Qattribute leftReference Name of the Class or Interface on the left
244 side of this Association

245 Qattribute leftQualifier Qualifier of the left side of this

246 Association

247 Qattribute leftRole Role of the Class or Interface on the left
248 side of this Association

249 @attribute arrow Navigatable direction between left and right
250 side of this Association (lefttoright:"->",
251 righttoleft:"<-", bidirectional:"<->",

252 simple:"--")

253 @attribute rightRole Role of the Class or Interface on the right
254 side of this Association

255 Qattribute rightQualifier Qualifier of the right side of this

256 Association

257 @attribute rightReference Name of the Class or Interface on the right
258 side of this Association

259 Q@attribute rightCardinality Cardinality of the right side of this

260 Association

261 @attribute rightStereotype Optional right side Stereotype

262 */

263 CDAssociation implements

264 (Stereotype? ("association"|"aggregation"|"composition"))=>CDElement =

265 Stereotype?

266 type: [Association:"association"

267 | Aggregation:"aggregation"

268 | Composition:"composition"]

269 (Derived: [DERIVED:"/"])?

270 //predicate necessary to prevent clash with LeftReference

271 ((Name Stereotype? Cardinality? QualifiedName)=> Name |)

272 leftStereotype:Stereotype?

273 leftCardinality:Cardinality?

274 leftReference:QualifiedName

275 leftQualifier:Qualifier?
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276 (" (" leftRole:Name ")")?

277 arrow: [lefttoright:"->"

278 | righttoleft:"<-"

279 | bidirectional:"<->"

280 | simple:"--"]

281 (" (" rightRole:Name ")")?

282 rightQualifier:Qualifier?

283 rightReference:QualifiedName
284 rightCardinality:Cardinality?
285 rightStereotype:Stereotype? ";";
286

287 }

Definition AS C.22 (CDAS)

CDAS

(% Isabelle-Theorie (gen)

1
2 Source: mc.umlp.cd.CD V. 1.0a
3 Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

4 Tue Jun 08 16:25:22 CEST 2010

5 *)

6 theory CDAS

7 imports "SUMLP/def/mc/umlp/cd/ExternalCDAS" "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
8 begin

9

10 datatype CDEnumParameter =
11 CDEnumParameter Value

13 datatype CDEnumConstant =

14 CDEnumConstant Name "CDEnumParameter list"
15

16 datatype CDParameter =

17 CDParameter Type Name

19 datatype CDMethod =

20 CDMethod Modifier "TypeParameters option" ReturnType Name

21 "CDParameter list" "QualifiedName list" "Body option"

22

23 datatype CDConstructor =

24 CDConstructor Modifier "TypeParameters option" Name "CDParameter list"
25 "QualifiedName list" "Body option"

26

27 datatype CDAttribute =

28 CDAttribute Modifier Type Name "Value option"

29

30 datatype CDEnum =

31 CDEnum "Completeness option" Modifier Name "ReferenceType list"

32 "CDEnumConstant 1list" "CDMethod list" "CDConstructor list"

33 "CDAttribute list"

34

35 datatype CDClass =

36 CDClass "Completeness option" Modifier Name "TypeParameters option"
37 "ReferenceType list" "ReferenceType list" "CDMethod list"

38 "CDConstructor list" "CDAttribute list"

39

40 datatype CDInterface =

41 CDInterface "Completeness option" Modifier Name "TypeParameters option"
42 "ReferenceType list" "CDMethod list" "CDAttribute list"

43

44 datatype CDAssociationtype =
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45 CDAssociationtypeAGGREGATION

46 | CDAssociationtypeCOMPOSITION

47 | CDAssociationtypeASSOCIATION

48

49 datatype CDAssociationDerived =

50 CDAssociationDerivedDERIVED

51

52 datatype CDAssociationarrow =

53 CDAssociationarrowRIGHTTOLEEFT

54 | CDAssociationarrowBIDIRECTIONAL

55 | CDAssociationarrowSIMPLE

56 | CDAssociationarrowLEFTTORIGHT

57

58 datatype CDAssociation =

59 CDAssociation "Stereotype option" CDAssociationtype
60 "CDAssociationDerived option" "Name option"

61 "Stereotype option" "Cardinality option" QualifiedName
62 "Qualifier option" "Name option" CDAssociationarrow
63 "Name option" "Qualifier option" QualifiedName

64 "Cardinality option" "Stereotype option”

65

66 datatype CDElement =

67 CDElementCDClass CDClass

68 | CDElementCDInterface CDInterface

69 | CDElementCDEnum CDEnum

70 | CDElementCDAssociation CDAssociation

71

72 datatype Invariant =

73 Invariant "Name option" InvariantExpression

74

75 datatype CDDefinition =

76 CDDefinition "Completeness option" "Stereotype option" Name
77 "Invariant list" "CDElement list"

78

79 datatype MCCompilationUnit =

80 MCCompilationUnit "Name list" "Name list" "STRING option" CDDefinition
81

82 end

Definition KB C.23 (CDCC-base)

CDCC-base
. theory CDCC-base Isabelle-Theorie
2 imports "$UMLP/gen/mc/umlp/cd/CDAS"
3 "SUMLP/gen/mc/umlp/common/CommonCC"
4 "SUMLP/def/mc/umlp/cd/syntax/ExternalCDCC"
5 begin
6
7 fun noBody :: "CDMethod = bool"
8 where
9 "noBody (CDMethod - - - - - - bodyOpt) =
10 (bodyOpt = None)"
11
12 fun wellformed-InterfaceModifier :: "Modifier = bool"
13 where
14 "wellformed-InterfaceModifier (Modifier stereoOpt modivals) = (
15 Modifier.wellformed-Modifier (Modifier stereoOpt modivals) A
16 (getModifiers ModifierValSTATIC modivals) = [] A
17 (getModifiers ModifierValFINAL modivals) = []
18 ) "
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19

20 fun wellformed-CDInterface :: "CDInterface = bool"

21 where

22 "wellformed-CDInterface

23 (CDInterface complOpt modi n typParam refLl mths attrs) = (

24 (wellformed-InterfaceModifier modi A

25 (V m € set mths . noBody m))

26 )"

27

28 fun wellformed-CDElement :: "CDElement = bool"

29 where

30 "wellformed-CDElement (CDElementCDInterface x) = wellformed-CDInterface x"
31

32 fun exprOf :: "Invariant = InvariantExpression"

33 where

34 "exprOf (Invariant ide expr) = expr"

35

36 fun wellformed-base :: "CDDefinition = bool"

37 where

38 "wellformed-base (CDDefinition complOpt stereoOpt na invars elems) = (
39 (V i € set invars . wellformed-InvariantExpression (exprOf i)) A
40 (V e € set elems . wellformed-CDElement e)

41 ) n

42

43 end

311

Variante KB C.24 (Ausschluss von Enumerationen, Typparametern etc.)

’Isabelle—Theorie

RestrictCD
1 theory RestrictCD
2 imports "$UMLP/gen/mc/umlp/cd/CDAS"
3 "SUMLP/gen/mc/umlp/common/CommonCC"
4 begin
5
6 fun toType :: "ReturnType = Type option"
7 where
8 "toType (ReturnTypeType t) = Some t"
9 | "toType (ReturnTypeVoidType t) = None"
10
11 fun restrict-TypeParameters :: "TypeParameters option = bool"
12 where
13 "restrict-TypeParameters None = True"
14 | "restrict-TypeParameters (Some (TypeParameters x)) = (x = [])"
15
16 fun restrict-CDParameter :: "CDParameter = bool"
17 where
18 "restrict-CDParameter (CDParameter tp n) =
19 wellformed-RestrictTypes tp"
20
21 fun restrict-CDMethod :: "CDMethod = bool"
22 where
23 "restrict-CDMethod (CDMethod modi tpParamOpt retT n paramL ex bodyOpt)
24 ( restrict-TypeParameters tpParamOpt A
25 (if (toType retT = None) then True
26 else wellformed-RestrictTypes (the (toType retT))) A
27 (V p € set paramL . restrict-CDParameter p) A
28 ex = []
29 ) "
30
31 fun restrict-CDConstructor :: "CDConstructor = bool"
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32 where

33 "restrict-CDConstructor (CDConstructor modi tpParamOpt n paramlL ex bodyOpt) =
34 (restrict-TypeParameters tpParamOpt A

35 (V p € set paramL . restrict-CDParameter p) A

36 ex = []

37 )"

38

39 fun restrict-CDAttribute :: "CDAttribute = bool"

40 where

41 "restrict-CDAttribute (CDAttribute modi tp n valOpt) =

42 (wellformed-RestrictTypes tp)"

43

44 fun restrict-CDClass :: "CDClass = bool"

45 where

46 "restrict-CDClass

47 (CDClass complOpt modi n typParam refLl refL2 mths constrs attrs) = (

48 restrict-TypeParameters typParam A

49 (V t1 € set reflLl . wellformed-RestrictTypes (TypeReferenceType tl)) A
50 (V t1 € set refl2 . wellformed-RestrictTypes (TypeReferenceType tl)) A
51 (V m € set mths . restrict-CDMethod m) A

52 (V ¢ € set constrs . restrict-CDConstructor c) A

53 (V a € set attrs . restrict-CDAttribute a)

54 ) "

55

56 fun restrict-CDInterface :: "CDInterface = bool"

57 where

58 "restrict-CDInterface

59 (CDInterface complOpt modi n typParam refLl mths attrs) = (

60 restrict-TypeParameters typParam A

61 (V t1 € set reflLl . wellformed-RestrictTypes (TypeReferenceType tl)) A
62 (V m € set mths . restrict-CDMethod m) A

63 (V a € set attrs . restrict-CDAttribute a)

64 ) "

65

66 fun restrict-CDElement :: "CDElement = bool"

67 where

68 "restrict-CDElement (CDElementCDClass x) = restrict-CDClass x"

69 | "restrict-CDElement (CDElementCDInterface x) = restrict-CDInterface x"

70 | "restrict-CDElement (CDElementCDEnum x) = False"

71

72 fun wellformed-RestrictCD :: "CDDefinition = bool"

73 where

74 "wellformed-RestrictCD (CDDefinition complOpt stereoOpt na invars elems) = (
75 (V e € set elems . restrict-CDElement e)

76 y "

77

78 end

Variante KB C.25 (Keine Mehrfachvererbung)

CCSingleInheritance

theory CCSinglelInheritance Isabelle-Theorie

1

2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/cd/CDAS"

3 begin

4

5 fun singleInheritance :: "CDClass = bool"

6 where

7 "singleInheritance (CDClass - - - - refll - - - -) = (length refll <= 1)"
8

9 fun getCDClasses :: "CDElement list = CDClass list"
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where
"getCDClasses ((CDElementCDClass x)#xs) = (x#(getCDClasses xs))"
| "getCDClasses ((CDElementCDInterface x)#xs) = getCDClasses xs"
| "getCDClasses ((CDElementCDEnum x) #xs) = getCDClasses xs"
| "getCDClasses ((CDElementCDAssociation x)i#xs) = getCDClasses xs"

fun wellformed-CCSinglelInheritance "CDDefinition = bool"
where
"wellformed-CCSingleInheritance
(CDDefinition complOpt stereoOpt na invars elems) =

(V ¢ € set (getCDClasses elems) singleInheritance c)"

end

Definition Variabilitit C.26 (Syntax CD)

CDSyntax

package mc.umlp.cd.syntax; Feature-Diagramm

featurediagram CDSyntax {
CDSyntax = <<lparam>> LangParam? & <<constr>> CDConstr? & <<stereos>> Stereos?;
LangParam = InvariantExpression? & Value? & Body?;
InvariantExpression = OCLInvariant;
Value = JavaExpression;
Body = JavaBlockStatement;
CDConstr = vInherit? & RestrictCD?;
vInherit = CCSinglelInheritance;
Stereos = SingletonClass;
constraints {

Stereos.SingletonClass —-> CDSemantics.vStereotypes.MapSingletonClass;
CDConstr —-> TypesConstr.RestrictTypes;

C.4 Objektdiagramme

Definition KS C.27 (OD)

BT N T N

OD

package mc.umlp.od; MontiCore—-Grammatik

/ *x
@version 1.0a
x/

grammar OD extends mc.umlp.common.Common {
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63
64
65
66
67
63
69
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options {
nostring noident nows
compilationunit ODDefinition

/* */
/ * INTERFACES AND EXTERNAL SYMBOLS */
/* */
external Value;
/*+ ASTODElement represents all Elements of a UML Objectdiagram
*/
interface ODElement;
external InvariantExpression;
/*% ASTInvariant represents an Invariant in the UML/P
Qattribute kind Kind/Language of the Invariant
@attribute invariantExpression Condition of the Invariant
*/
Invariant =
(kind:Name ":")?
"[" InvariantExpression (parameter kind) "]";
/ * */
/* GRAMMAR x/
/% */

/x* ASTODDefinition represents a UML Objectdiagram
@attribute completeness Optional Comleteness of this Objectdiagramm
@attribute stereotype Optional Stereotype
@attribute name Name of this Objectdiagram
@attribute oDElements List of the content of this Objectdiagram
(Objects and Links)
@attribute invaritants List of Invaritants of this Objectdiagram
*/
ODDefinition =
Completeness?
Stereotype?
"objectdiagram”" Name
"("
(
( (Name n . n n [") | " [" ):>
I
oDElements:0ODElement
) *

wyn,

(invariants:Invariant ";")

/+* ASTODObject represents an Object
@attribute completeness Optional
Qattribute modifier Modifier
Qattribute name Optional
Qattribute type Optional

@attribute oDAttributes List of Attributes of this Object

*/
ODObject implements
(Completeness? Modifier
(Name (":" ReferenceType)? | (":
("{"|";"))=>0ODElement =
Completeness?
Modifier

ReferenceType))

in a UML Objectdiagram
Comleteness of this Object
of this Object

Name of this Object

Type of this Object
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70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

(Name (":" type:ReferenceType)? | (":" type:ReferenceType))
(
("{" oDAttributes:0ODAttributex "}")

/*% ASTODAttribute represents an Attribute of an Object
Qattribute modifier Modifier of this Attribute
Qattribute type Type of this Attribute
@attribute name Name of this Attribute
@attribute value Value of this Attribute

*/

ODAttribute =

Modifier

Type?

Name

("=" vValue)? ";";

/%% ASTODLink represents a Link between Objects

@attribute stereotype Optional Stereotype

@attribute type Type of the Link (Link, Aggregation, or
Composition)

Qattribute derived True if this is a derived Link

@attribute associationName Name of the Association of this Link

Qattribute leftReferences List of References of the Objects on the left

side of this Link
Qattribute leftQualifier Qualifier of the left side of this Link

@attribute leftRole Role of the Objects on the left side of this
Link
@attribute arrow Navigatable direction between left and right

side of this Link (lefttoright:"->",
righttoleft:"<-", bidirectional:"<->",
simple:"--")

@attribute rightRole Role of the Objects on the right side of this

Link
@attribute rightQualifier Qualifier of the right side of this Link
@attribute rightReferences List of References of the Objects on the
right side of this Link

*/

ODLink implements

(Stereotype? ("link"|"aggregation"|"composition"))=>ODElement =
Stereotype?

type:[link:"1link"
| aggregation:"aggregation"
| composition:"composition"]
(Derived: [DERIVED:"/"])?
associationName:Name?

leftReferences:Name ("," leftReferences:Name) *
("[" leftQualifier:vValue "]")?

(" (" leftRole:Name ")")?

arrow: [lefttoright:"->"

| righttoleft:"<-"
| bidirectional:"<->"

| simple:"--"]
(" (" rightRole:Name ")")?
("[" rightQualifier:Value "]")?
rightReferences:Name ("," rightReferences:Name)

n.omn.,
ror

315
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130 }

Anhang C UML/P-Syntax

Die Grammatik aus Definition C.27 wurde im Vergleich zur Version 1.0 [Sch09] wie folgt

angepasst:

e Links sind die ,,Instanzen von Assoziationen*. Daher wurde fiir Links der Typ der Quali-
fikatoren von Qualifier (was einen Typ beschreibt) auf Value geindert. Der Wert ist
der Qualifikator, der das Ende des Links identifiziert. Die Anderung behebt damit einen

Fehler in der fritheren Version.

Definition AS C.28 (ODAS)

ODAS

(*

Source: mc.umlp.od.OD V. 1.0a

Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

Tue Jun 08 16:25:26 CEST 2010

*)

theory ODAS

imports "SUMLP/def/mc/umlp/od/ExternalODAS"
begin

oI N - Y T N VU R SR

10 datatype ODAttribute =
ODAttribute Modifier "Type option" Name

13 datatype ODObject =
14 ODObject "Completeness option" Modifier
15 "Name option" "ODAttribute list"

17 datatype ODLinktype =

18 ODLinktypeLINK

19 | ODLinktypeAGGREGATION
20 | ODLinktypeCOMPOSITION

datatype ODLinkDerived =
23 ODLinkDerivedDERIVED

25 datatype ODLinkarrow =
ODLinkarrowRIGHTTOLEFT
ODLinkarrowBIDIRECTIONAL
ODLinkarrowSIMPLE
ODLinkarrowLEFTTORIGHT

8]
=

S
°©

31 datatype ODLink =

33 "Name option" "Name list"
ODLinkarrow "Name option"

datatype ODElement =
ODElementODObject ODObject

38 | ODElementODLink ODLink

datatype Invariant =

41 Invariant "Name option"

datatype ODDefinition =
ODDefinition "Completeness option"

"Stereotype

Isabelle-Theorie (gen)

"SUMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"

"Value option"

"ReferenceType option"

ODLink "Stereotype option" ODLinktype "ODLinkDerived option"
"LeftQualifier option"
"RightQualifier option"

"Name option"
"Name list"

InvariantExpression

option" Name




C.5 Statecharts 317

45 "ODElement 1list" "Invariant list"

46

47 datatype MCCompilationUnit =

48 MCCompilationUnit "Name list" "Name list" "STRING option" ODDefinition
49

50 end

Definition Variabilitit C.29 (Syntax OD)

ODSyntax

package mc.umlp.od.syntax; Feature-Diagramm

featurediagram ODSyntax {
ODSyntax = <<lparam>> LangParam?;

LangParam = InvariantExpression? & Value?;

oI RN - Y T N VU R SR

InvariantExpression = JavaExpression;

=)

Value = JavaExpression;

S0
—

C.5 Statecharts

Definition KS C.30 (SC)

SC
] package mc.umlp.sc; MontiCore-Grammatik
2
3 /[ **
4 @version 1.0a
5 */
6 grammar SC extends mc.umlp.common.Common {
7
8 options {
9 nostring noident nows
10 compilationunit SCDefinition
11 }
12
13 / * %/
14 / * INTERFACES AND EXTERNAL SYMBOLS */
15 /* */
16 external InvariantExpression;
17
18 /*% ASTInvariant represents an Invariant in the UML/P
19 @attribute kind Kind/Language of the Invariant
20 @attribute invariantExpression Condition of the Invariant
21 */
22 Invariant =
23 (kind:Name ":")?
24 "[" InvariantExpression (parameter kind) "]";
25
26 external Statements;
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
63
69
70
7

7
73
74
75
76
77
78
79
80
8

82
83
84
85
86
87
88
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external Expression;

/%% ASTSCElement represents all Elements of a UML Statechart diagram
*/

interface SCElement;

/** ASTSCEvent represents Events of Transitions in a UML Statechart diagram
*/
interface SCEvent;

/ * */
/% GRAMMAR x/
/ * */

/*% ASTSCDefinition represents a UML Statechart diagram
@attribute completeness Optional Comleteness of this Statechart diagram
@attribute stereotype Optional Stereotype
@attribute name Name of this Statechart diagram
@attribute className Optional name of the class modeled with this
Statechart diagram (if it differs from the name
of the Statechart diagram)
@attribute sCMethod Optional method for method Statecahrt diagrams
Qattribute sCElements List of the content of this Statechart diagram
(States, Transitions, and Code)
@attribute invaritants List of Invaritants of this Statechart diagram
*/
SCDefinition =
Completeness?
Stereotype?
"statechart" Name
((QualifiedName " (")=> SCMethod | className:ReferenceType)?
"{"
(
((Name ":") | "[" )=> (invariants:Invariant ";")
|
sCElements:SCElement
) *

myn,

/%% ASTSCMethod represents the Method of a method Statechart diagram
@attribute name Name of this Method
@attribute sCParameters Optional list of parameters
*/
SCMethod =
QualifiedName " (" (
sCParameters:SCParameter ("," sCParameters:SCParameter) *

y? m";

/*+ ASTSCParameter represents a Parameter of a Method
@attribute type Type of this Parameter
Qattribute name Name of this Parameter
*/
SCParameter =
Type Name;

/*+ ASTSCAction represents the general part of do-, entry-, and exit-Actions
@attribute preCondition Pre-Condition for this Action
@attribute dtatements Statements of this Action
@attribute postCondition Post-Condition for this Action

*/
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89 SCAction =

90 (((Name ":") | "[")=> preCondition:Invariant)?

91 (

92 "

93 |

94 ("/" Statements

95 (((Name ":") | "[")=> postCondition:Invariant ";")?)

96 )

97

98 /** ASTSCDoAction represents a do—Action of States

99 @attribute sCAction Action for this do-Action

100 */

101 SCDoAction =

102 "do" SCAction;

103

104 /x* ASTSCEntryAction represents an entry-Action of States

105 @attribute sCAction Action for this entry-Action

106 */

107 SCEntryAction =

108 "entry" SCAction;

109

110 /*% ASTSCExitAction represents an exit-Action of States

111 Q@attribute sCAction Action for this exit-Action

112 */

113 SCExitAction =

114 "exit" SCAction;

115

116 /** ASTSCModifier represents a Modifier for a State

117 @attribute stereotype Optional Stereotpye

118 Qattribute initial true if State is initial

119 @attribute final true if State is final

120 Qattribute local true if State is local

121 */

122 //own modifier needed as common-modifier causes nondeterminism
123 //because of derived "/"

124 SCModifier =

125 Stereotype?

126 ModifierValsx;

127

128 enum ModifierVals = "initial" |"final"|"local";

129

130 /** ASTSCState represents a State in a UML Statechart diagram
131 @attribute completeness Optional Comleteness of this State
132 @attribute sCModifier Modifier of this State

133 @attribute name Name of this State

134 Qattribute invariant Invariant for this State

135 @attribute sCEntryAction entry-Action for this State
136 @attribute sCDoAction do-Action for this State

137 @attribute sCExitAction exit-Action for this State
138 @attribute sCInternTransitions List of Intern Transitions for this State
139 @attribute sCElements List of Elements (States, Transitions,
140 and Code) included in this State
141 (hierarchical Statechart diagram)
142 */

143 SCState implements (Completeness? SCModifier "state")=>SCElement =
144 Completeness?

145 SCModifier

146 "state" Name

147 (

]48 ( n { "

149 (((Name ":") | "[" )=> Invariant ";")?

150 SCEntryAction?

319
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151 SCDoAction?

152 SCExitAction?

153 (

154 (Stereotype? "->")=>

155 sCInternTransitions:SCInternTransition

156 |

157 sCElements:SCElement

158 ) *

159 " } vv)

160 |

161 new

162 ) ;

163

164 /** ASTSCInternTransition represents an Intern Transition of a State in a
165 UML Statechart diagram

166 @attribute stereotype Optional Stereotype

167 @attribute sCTransitionBody Body of this Transition

168 */

169 SCInternTransition =

170 Stereotype? "->" ":"? SCTransitionBody;

171

172 /*% ASTSCTransition represents a Transition between two States in a
173 UML Statechart diagram

174 @attribute stereotype Optional Stereotype

175 Qattribute source Name of the source of this Transition
176 @attribute target Name of the target of this Transition
177 @attribute sCTransitionBody Body of this Transition

178 */

179 SCTransition implements (Stereotype? Name "->")=>SCElement =

180 Stereotype?

181 source:QualifiedName "->" target:QualifiedName

182 (

183 (":" SCTransitionBody)

184 |

185 n,. n

186 );

187

188 /*% ASTSCTransitionBody represents the Body of a Transition in a

189 UML Statechart diagram

190 @attribute preCondition Pre-Condition of this Transition Body
191 @attribute sCEvent Event for this Transition Body to take place
192 @attribute statements Actions of this Transition Body

193 @attribute postCondition Post-Condition of this Transition Body
194 */

195 SCTransitionBody =

196 (((Name ":") | "[")=> preCondition:Invariant)?

197 SCEvent?

198 (

199 ("/" Statements

200 (((Name ":") | "[")=> postCondition:Invariant ";")?)

201 |

202 n,w

203 )

204

205 /x* ASTSCMethodOrExceptionCall represents a call of a method or exception
206 of a Transition in a UML Statechart diagram

207 @attribute name Name of this method call

208 @attribute sCArguments Optional Arguments of this method call
209 */

210 SCMethodOrExceptionCall implements SCEvent =

211 QualifiedName ((" (")=> SCArguments)?;

212
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213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243

/*% ASTSCReturnStatement represents a return statement of a Transition
in a UML Statechart diagram
@attribute incomplete True if return statement is
incomplete/underspecified
@attribute expression Expression of this return statement

*/
SCReturnStatement implements SCEvent =
"return"
((n(vv):> "(ll
(("...")=> incomplete: [INCOMPLETE:"..."]
| Expression)

mmy o,

/*% ASTSCArguments represents Arguments of an Event in a UML Statechart
diagram
@attribute incomplete True if Arguments are incomplete (underspecified)
@attribute expressions Specified Arguments as a list of Expressions

*/
SCArguments =
(" "...")=> ("(" incomplete: [INCOMPLETE:"..."] ™)")
| ("(" ")"):> ("(" ")")
I ("(" expressions:Expression ("," expressions:Expression)* ")");

/%% ASTSCCode represents user added code to the Statechart diagram or to
States
@attribute statements The code added by the user
*/
SCCode implements ("code")=>SCElement =
"code" Statements;

Die Grammatik aus Definition C.30 wurde im Vergleich zur Version 1.0 [Sch09] wie folgt an-
gepasst:

e Zur Vereinfachung der abstrakten Syntax wurde association als Metamodellierungs-

konzept fiir Zustidnde und Transitionen geloscht. Wir bendtigen keinen direkten Zugriff
von Zustdnden auf ein- oder ausgehende Transitionen oder umgekehrt, von Transitionen
auf Quellzustand und Ziel.

Definition AS C.31 (SCAS)

o N - Y B VU R SR

SCAS

Isabelle-Theorie (gen)

(*

Source: mc.umlp.sc.SC V. 1.0a
Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3
Tue Jun 08 16:25:28 CEST 2010

*)

theory SCAS

imports "SUMLP/def/mc/umlp/sc/ExternalSCAS" "S$UMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
begin

datatype Invariant =
Invariant "Name option" InvariantExpression

datatype SCArgumentsincomplete =
SCArgumentsincompleteINCOMPLETE
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datatype SCArguments =
SCArguments "Expressions list" "SCArgumentsincomplete option"

datatype SCMethodOrExceptionCall =
SCMethodOrExceptionCall QualifiedName "SCArguments option"

datatype SCReturnStatementincomplete =
SCReturnStatementincompleteINCOMPLETE

datatype SCReturnStatement =
SCReturnStatement "Expression option"
"SCReturnStatementincomplete option"

datatype SCEvent =
SCEventSCMethodOrExceptionCall SCMethodOrExceptionCall
| SCEventSCReturnStatement SCReturnStatement

datatype SCTransitionBody =
SCTransitionBody "Invariant option" "SCEvent option"
"Statements option" "Invariant option"

datatype ModifiervVals =
ModifiervValsFINAL
| ModifierValsLOCAL

| ModifierValsINITIAL

datatype SCParameter =
SCParameter Type Name

datatype SCMethod =
SCMethod QualifiedName "SCParameter list"

datatype SCModifier =
SCModifier "Stereotype option" "ModifierVals list"

datatype SCAction =
SCAction "Invariant option" "Statements option" "Invariant option"

datatype SCEntryAction =
SCEntryAction SCAction

datatype SCDoAction =
SCDoAction SCAction

datatype SCExitAction =
SCExitAction SCAction

datatype SCInternTransition =
SCInternTransition "Stereotype option" SCTransitionBody

datatype SCTransition =
SCTransition "Stereotype option" QualifiedName QualifiedName
"SCTransitionBody option"

datatype SCCode =
SCCode Statements

datatype SCState =
SCState "Completeness option" SCModifier Name "Invariant option"
"SCEntryAction option" "SCDoAction option"
"SCExitAction option" "SCElement list"
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77 "SCInternTransition list"

78 and

79 SCElement =

80 SCElementSCState SCState

81 | SCElementSCTransition SCTransition

82 | SCElementSCCode SCCode

83

84 datatype SCDefinition =

85 SCDefinition "Completeness option" "Stereotype option" Name
86 "ReferenceType option" "SCMethod option"

87 "SCElement list" "Invariant list"

88

89 datatype MCCompilationUnit =

90 MCCompilationUnit "Name list" "Name list" "STRING option" SCDefinition
91

92 end

Variante KB C.32 (Vereinfachte Statecharts)

SimplifiedSC
1| theory Simplifiedsc Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/sc/SCAS"
3 begin
4
5 fun initialOrFinal :: "SCModifier = bool"
6 where
7 "initialOrFinal (SCModifier stereoOpt mVals) = (
8 stereoOpt = None A
9 ModifierValsLOCAL ¢ set mVals
10 ) "
11
12 fun simplifiedState :: "SCState = bool"
13 where
14 "simplifiedState (SCState complOpt modifier name invOpt
15 entryOpt doOpt exitOpt subElems internTransL) =
16 (initialOrFinal modifier A
17 entryOpt = None A
18 doOpt = None A
19 exitOpt = None A
20 subElems = [] A
21 internTransL = [])"
22
23 fun simplifiedEvent :: "SCEvent = bool"
24 where
25 "simplifiedEvent (SCEventSCReturnStatement r) = False"
26 | "simplifiedEvent (SCEventSCMethodOrExceptionCall m) = True"
27
28 fun simplifiedBody :: "SCTransitionBody = bool"
29 where
30 "simplifiedBody (SCTransitionBody preOpt evOpt stmtOpt postOpt) = (
31 if evOpt = None then True else simplifiedEvent (the evOpt)
32 ) n
33
34 fun simplifiedTransition :: "SCTransition = bool"
35 where
36 "simplifiedTransition (SCTransition stereoOpt src trg bodyOpt) = (
37 stereoOpt = None A
38 (if bodyOpt = None then True else simplifiedBody (the bodyOpt))
39 ) "
40
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41 fun simplifiedElems :: "SCElement list = bool"

42 where

43 "simplifiedElems [] = True"

44 |"simplifiedElems ((SCElementSCState s)#xs) = (

45 simplifiedState s A simplifiedElems xs)"

46 |"simplifiedElems ((SCElementSCTransition t)#xs) = (

47 simplifiedTransition t A simplifiedElems xs)"

48 |"simplifiedElems ((SCElementSCCode c)#xs) = (simplifiedElems xs)"
49

50 fun wellformed-SimplifiedSC :: "SCDefinition = bool"

51 where

52 "wellformed-SimplifiedSC

53 (SCDhefinition complOpt stereoOpt name refTypeOpt methOpt elemL invL)
54 =

55 stereoOpt = None A

56 simplifiedElems elemL

57 ) "

58

59 end

Variante KB C.33 (Ausschluss von beliebigem Code und Methoden-Statecharts)

NoCodeNoMethodSC
1 theory NoCodeNoMethodSC ’Isabelle—Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/sc/SCAS"
3 begin
4
5 fun simplifiedElems :: "SCElement list = bool"
6 where
7 "simplifiedElems [] = True"
8 |"simplifiedElems ((SCElementSCState s)#xs) = (simplifiedElems xs)"
9 |["simplifiedElems ((SCElementSCTransition t)#xs) = (simplifiedElems xs)"
10 ["simplifiedElems ((SCElementSCCode c)#xs) = False"
11
12 fun wellformed-NoCodeNoMethodSC :: "SCDefinition = bool"
13 where
14 "wellformed-NoCodeNoMethodSC
15 (SCDhefinition complOpt stereoOpt name refTypeOpt methOpt elemL invL)
16 =
17 simplifiedElems elemL A methOpt = None
18 y "
19
20 end

Definition Variabilitit C.34 (Presentation SC)

SCPresentation

Feature-Diagramm

package mc.umlp.sc.presentation;
featurediagram SCPresentation ({
SCPresentation = <<abb>> SCAbb;

SCAbb = SimplifiedSC;

[ I T N S T S




C.6 Sequenzdiagramme 325

Definition Variabilitit C.35 (Syntax SC)

SCSyntax
1 package mc.umlp.sc.syntax; Feature-Diagramm
2
3 featurediagram SCSyntax {
4
5 SCSyntax = <<lparam>> LangParam? & <<constr>> SCConstr?;
6
7 LangParam = InvariantExpression? & Expressions?
8 & Expression? & Statements?;
9
10 InvariantExpression = JavaExpression;
11 Expression = JavaExpression;
12 Expressions = JavaExpression;
13 Statements = JavaBlockStatement;
14
15 SCConstr = NoCodeNoMethodSC?;
16 }

C.6 Sequenzdiagramme

Definition KS C.36 (SD)

SD
. package mc.umlp.sd; MontiCore-Grammatik
2
3 / *x
4 @version 1.0a
5 */
6 grammar SD extends mc.umlp.common.Common {
7
8 options {
9 nostring noident nows
10 compilationunit SDDefinition
11 }
12
13 / * %/
14 /* INTERFACES AND EXTERNAL SYMBOLS x/
15 / * */
16 external InvariantExpression;
17
18 /** ASTInvariant represents an Invariant in the UML/P
19 @attribute kind Kind/Language of the Invariant
20 @attribute invariantExpression Condition of the Invariant
21 */
22 Invariant =
23 (kind:Name ":")?
24 "[" InvariantExpression (parameter kind) "]";
25
26 external Expression;
27
28 /*% ASTSDElement represents all Elements of a UML Sequencediagram
29 */
30 interface SDElement;
31
32 /** ASTSDActivity represents all Activities of a UML Sequencediagram
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*/
interface SDActivity;

/*% ASTSDInteraction represents Interactions of a UML Sequencediagram
*/

interface SDInteraction;

/*% ASTSDCallMessage represents the call of a message of an Interaction
*/

interface SDCallMessage;

/*+ ASTSDReturnMessage represents a return message of an Interaction
*/
interface SDReturnMessage;

/* */
/* GRAMMAR x/
/% */

/*% ASTSDDefinition represents a UML Sequencediagram
@attribute completeness Optional Comleteness of this Sequencediagramm
@attribute stereotype Optional Stereotype
Qattribute name Name of this Sequencediagram
@attribute sDElements List of the content of this Sequencediagram
(Objects, ActivityStart and ActivityEnd,
Interactions, and Conditions)
@attribute invaritants List of Invaritants of this Sequencediagram
*/
SDDefinition =
Completeness?
Stereotype?
"sequencediagram" Name
"{"
(
((Name ":" "["™) | "["™ )=> (invariants:Invariant ";")
I
sDElements:SDElement
) *

nwym,

/+* ASTSDObject represents an Object in a UML Sequencediagram
@attribute completeness Optional Comleteness of this Object

Qattribute modifier Modifier of this Object
@attribute name Name of this Obiject
@attribute type Optional type of this Object
*/
SDObject implements
(Completeness? Modifier Name (":" ReferenceType)? ";")=>SDElement =
Completeness?
Modifier
Name (":" type:ReferenceType)? ";";

/*+ ASTSDComplexActivity represents a list of Activities in a UML
Sequencediagram
Qattribute sDActivities List of Activities
*/
SDComplexActivity implements SDElement, SDActivity =
"{" sDActivities:SDActivity+ "}";

/** ASTSDActivityStart represents the beginning of an Activation-Box
(Activity) in a UML Sequencediagram
@attribute name Name of this Activity
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95 @attribute reference Name of the Object associated with this Activity
96 */

97 SDActivityStart implements SDElement, SDActivity =

98 "start" Name reference:Name ";";

99

100 /*% ASTSDActivityEnd represents the end of an Activation-Box (Activity)
101 in a UML Sequencediagram

102 @attribute names List of Names of finished Activities

103 */

104 SDActivityEnd implements SDElement, SDActivity =

105 "end" names:Name ("," names:Name)x ";";

106

107 /*% ASTSDCalllInteraction represents an Interaction Call

108 ("->"; new or MethodCall) in a UML Sequencediagram

109 @attribute sourceReference Name of the Object which is the source of
110 this Interaction

111 @attribute activityStart Optional Name of the Activation-Box

112 (Activity) started with this Interaction
113 @attribute targetReference Name of the Object which is the target of
114 this Interaction

115 @attribute stereotype Optional Stereotype of this Interaction
116 @attribute sDCallMessage Contains the message of the Interaction
117 */

118 SDCallInteraction implements SDElement, SDInteraction, SDActivity =

119 sourceReference:Name "->" activityStart:Name? targetReference:Name
120 n . n

121 (("<<")=> Stereotype)?

122 SDCallMessage;

123

124 /x* ASTSDReturnInteraction represents an Interaction Return

125 ("<="; return or Exception) in a UML Sequencediagram

126 @attribute sourceReference Name of the Object which is the source of
127 this Interaction

128 Qattribute activityEnd Optional Name of the Activation-Box

129 (Activity) stoped with this Interaction
130 @Qattribute targetReference Name of the Object which is the target of
131 this Interaction

132 @attribute stereotype Optional Stereotype of this Interaction
133 @attribute sDReturnMessage Contains the message of the Interaction
134 */

135 SDReturnInteraction implements SDElement, SDInteraction, SDActivity =
136 targetReference:Name "<-" activityEnd:Name? sourceReference:Name

137 "

138 (("<<")=> Stereotype)?

139 SDReturnMessage;

140

141 /*% ASTSDMethodCall represents a method call of an Interaction in a

142 UML Sequencediagram

143 @attribute methodName Name of this method call

144 @attribute sDArguments Optional Arguments of this method call

145 */

146 SDMethodCall implements SDCallMessage =

147 methodName:QualifiedName SDArguments? ";";

148

149 /+* ASTSDNewStatement represents a new statement of an Interaction

150 in a UML Sequencediagram

151 @attribute objectName Name of the new object to create

152 @attribute sDArguments Optional Arguments of the constructor

153 */

154 SDNewStatement implements SDCallMessage =

155 "new" objectName:QualifiedName SDArguments? ";";

156
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157 /*% ASTSDException represents an exception of an Interaction in

158 a UML Sequencediagram

159 @attribute exceptionName Name of the exception

160 @attribute sDArguments Optional Arguments of the exception

161 */

162 SDException implements SDReturnMessage =

163 exceptionName:QualifiedName SDArguments? ";";

164

165 /+* ASTSDReturnStatement represents a return statement of an

166 Interaction in a UML Sequencediagram

167 Qattribute incomplete True if return statement is incomplete

168 (underspecified)

169 @attribute expression Expression of this return statement

170 */

171 SDReturnStatement implements SDReturnMessage =

172 (("return" "...")=> ("return" incomplete: [INCOMPLETE:"..."])

173 | ("return" Expression)) ";";

174

175 /*+ ASTSDArguments represents Arguments of an Interaction/Message in a
176 UML Sequencediagram

177 @attribute incomplete True if Arguments are incomplete (underspecified)
178 @attribute expressions Specified Arguments as a list of Expressions
179 */

180 SDArguments =

181 (" "...")=> (" (" incomplete: [INCOMPLETE:"..."] ™)")

182 | ("(ll ll)"):> ("(" ll)ll)

183 | (" (" expressions:Expression ("," expressions:Expression)* ")");

184

185 /*% ASTSDCondition represents a Condition in a UML Sequencediagram

186 @attribute scope List of Object-names included in this Condition
187 @attribute invariant The Condition itself

188 */

189 SDCondition implements

190 ("<" Name ("," Name)x ":" ((Name ":") | "["))=> SDElement, SDActivity =
191 "<" scope:Name ("," scope:Name)x ":" Invariant ">" ";";

192

193 }

Definition AS C.37 (SDAS)

SDAS

(% Isabelle-Theorie (gen)

Source: mc.umlp.sd.SD V. 1.0a

Generator: GenASWorkflow2 V. 0.3

Tue Jun 08 16:25:30 CEST 2010

*)

theory SDAS

imports "S$SUMLP/def/mc/umlp/sd/ExternalSDAS" "SUMLP/gen/mc/umlp/common/CommonAS"
begin

O % N R W N~

10 datatype SDArgumentsincomplete =
SDArgumentsincompleteINCOMPLETE

13 datatype SDArguments =
14 SDArguments "Expressions list" "SDArgumentsincomplete option"

16 datatype SDMethodCall =
17 SDMethodCall QualifiedName "SDArguments option"

19 datatype SDNewStatement =
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SDNewStatement QualifiedName "SDArguments option"

datatype SDException =
SDException QualifiedName "SDArguments option"

datatype SDReturnStatementincomplete =
SDReturnStatementincompleteINCOMPLETE

datatype SDReturnStatement =
SDReturnStatement "Expression option"
"SDReturnStatementincomplete option"

datatype SDReturnMessage =
SDReturnMessageSDException SDException
| SDReturnMessageSDReturnStatement SDReturnStatement

datatype SDReturnlInteraction =
SDReturnInteraction Name "Name option" Name "Stereotype option"
SDReturnMessage

datatype SDCallMessage =
SDCallMessageSDMethodCall SDMethodCall
| SDCallMessageSDNewStatement SDNewStatement

datatype SDObject =
SDObject "Completeness option" Modifier Name "ReferenceType option"

datatype SDActivityStart =
SDActivityStart Name Name

datatype SDActivityEnd =
SDActivityEnd "Name list"

datatype SDCalllInteraction =
SDCallInteraction Name "Name option" Name "Stereotype option"
SDCallMessage

datatype Invariant =
Invariant "Name option" InvariantExpression

datatype SDCondition =
SDCondition "Name list" Invariant

datatype SDActivity =
SDActivitySDComplexActivity SDComplexActivity
SDActivitySDActivityStart SDActivityStart
SDActivitySDActivityEnd SDActivityEnd
SDActivitySDCallInteraction SDCallInteraction
SDActivitySDReturnInteraction SDReturnInteraction

| SDActivitySDCondition SDCondition
and
SDComplexActivity =

SDComplexActivity "SDActivity list"

datatype SDElement =

SDElementSDObject SDObject
SDElementSDComplexActivity SDComplexActivity
SDElementSDActivityStart SDActivityStart
SDElementSDActivityEnd SDActivityEnd
SDElementSDCallInteraction SDCalllInteraction
SDElementSDReturnInteraction SDReturnInteraction
SDElementSDCondition SDCondition

329




330 Anhang C UML/P-Syntax

82

83 datatype SDDefinition =

84 SDDefinition "Completeness option" "Stereotype option" Name

85 "SDElement list" "Invariant list"

86

87 datatype MCCompilationUnit =

88 MCCompilationUnit "Name list" "Name list" "STRING option" SDDefinition
89

90 datatype SDInteraction =

91 SDInteractionSDCallInteraction SDCallInteraction

92 | SDInteractionSDReturnInteraction SDReturnInteraction

93

94 end
Variante KB C.38 (Vereinfachte Sequenzdiagramme)

SimplifiedSD

1 theory SimplifiedSD Isabelle-Theorie
2 imports "S$UMLP/gen/mc/umlp/sd/SDAS"

3 begin

4

5 fun wellformed-SimplifiedObject :: "SDObject = bool"

6 where

7 "wellformed-SimplifiedObject

8 (SDObject compOpt (Modifier stereoOpt vallList) n refTOpt) =

9 (vallList = [])"

10

11 fun wellformed-SimplifiedCallMsg :: "SDCallMessage = bool"

12 where

13 "wellformed-SimplifiedCallMsg (SDCallMessageSDMethodCall mcall) = True"
14 "wellformed-SimplifiedCallMsg (SDCallMessageSDNewStatement x) = False"
15

16 fun wellformed-SimplifiedCall :: "SDCalllInteraction = bool"

17 where

18 "wellformed-SimplifiedCall

19 (SDCalllInteraction src actStart trg stereoOpt callMsg) =

20 (actStart = None A stereoOpt = None A wellformed-SimplifiedCallMsg callMsg)"
21

22 fun wellformed-SimplifiedReturn :: "SDReturnInteraction = bool"

23 where

24 "wellformed-SimplifiedReturn

25 (SDReturnInteraction src actStart trg stereoOpt retMsg) =

26 (actStart = None A stereoOpt = None)"

27

28 fun wellformed-SimplifiedElems :: "SDElement = bool"

29 where

30 "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDObject x)

31 = wellformed-SimplifiedObject x"

32 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDComplexActivity a) = False"
33 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDActivityStart a) = False"
34 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDActivityEnd a) = False"
35 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDCallInteraction c)

36 = wellformed-SimplifiedCall c"

37 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDReturnInteraction c)

38 = wellformed-SimplifiedReturn c"

39 | "wellformed-SimplifiedElems (SDElementSDCondition c) = True"
40

41 fun wellformed-SimplifiedSD :: "SDDefinition = bool"

42 where

43 "wellformed-SimplifiedSD
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44
45
46
47
43

(SDDefinition complOpt stereoOpt name elems invars) = (

331

foldr (A x vy . x A y) (map wellformed-SimplifiedElems elems) True

y"

end

Definition Variabilitit C.39 (Presentation SD)

® N R W =

SDPresentation
package mc.umlp.sd.presentation;
featurediagram SDPresentation {

SDPresentation = <<abb>> SDADbb;

SDAbb = SimplifiedSD;

Feature-Diagramm

Definition Variabilitit C.40 (Syntax SD)

o T Y N NI SR

SR =2

SDSyntax
package mc.umlp.sd.syntax;
featurediagram SDSyntax {
SDSyntax = <<lparam>> LangParam? & <<stereos>> vStereos?;
LangParam = InvariantExpression? & Expressions?;

InvariantExpression = JavaExpression;
Expressions = JavaExpression;

vStereos = CompleteVisibleInitialFree;

Feature-Diagramm







Anhang D
Glossar

Die folgenden Begriffe wurden bei der Entwicklung dieser Arbeit geprigt oder orientieren sich
an den Definitionen in [KralO].

Abkirzung
Eine (modellierungssprachliche) Abkiirzung bezeichnet ein Sprachkonstrukt, das seman-
tikerhaltend durch andere Konstrukte ausgedriickt werden kann. Varianten von Abkiir-
zungen sind Teil der —Prisentationsvariabilitiit einer Sprache. Synonym wird auch der
Begriff ,,Prasentationserweiterung® gebraucht.

Abstrakter Syntaxbaum (AST)

Der abstrakte Syntaxbaum (engl. Abstract Syntax Tree) ist eine baumartige Struktur, die
von einem Parser beim Verarbeiten eines —Modells erstellt wird. Der AST ist eine ab-
strahierte Darstellung des Modells und wird fiir dessen Weiterverarbeitung (zum Beispiel
durch einen —Generator) verwendet. Der AST kann durch zusétzliche Links und Knoten
erweitert sein, die eine effiziente Navigation erlauben oder eine Zusammenfassung bzw.
Aufbereitung der AST-Informationen beinhalten (zum Beispiel eine Symboltabelle). Der
Kern-AST bleibt dabei als aufspannender Baum erhalten.

Abstrakte Syntax
Die abstrakte Syntax einer —(Modellierungs)Sprache beschreibt die strukturelle Essenz
einer Sprache [Wil97]. Diese Struktur legt die Menge der moglichen —abstrakten Syn-
taxbdume fest.

Domanenspezifische Sprache (DSL)
Eine doménenspezifische Sprache (engl. Domain Specific Language) ist eine Program-
mier- oder —Modellierungssprache, die auf eine Anwendungsdoméne zugeschnitten ist.
Dadurch kénnen die Problemstellungen oder Losungen in einer Doméne kompakt be-
schrieben werden.

Einbettung

1. Bezeichnet in —MontiCore den Mechanismus zur Definition und Verwendung von
—Sprachparametern. Technisch werden externe Produktionen mit Produktionen ei-
ner weiteren Sprache verbunden.

2. Bezeichnet die Kodierung einer Theorie mit Hilfe einer weiteren Theorie. Bei einer
tiefen Einbettung (engl. deep embedding) werden alle Konstrukte der eingebetteten
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Theorie in der einbettenden Theorie explizit reprisentiert. Bei der flachen Einbettung
(engl. shallow embedding) hingegen werden die Konstrukte implizit durch passende
Verwendung von bereits existierenden Konstrukten umgesetzt. Soll zum Beispiel
wie in [WNO4] eine spezielle safety-Logik in Logik hoherer Stufe (HOL) kodiert
werden, konnen Formeln der safety-Logik entweder flach als HOL-Formeln oder
tief als explizite Reprisentation in Form eines Datentyps eingebettet werden.

Feature-Diagramm
Ein Feature-Diagramm [CEQO] ist eine Baumstruktur und enthélt — Variationspunkte und
— Varianten und deren Abhéngigkeiten. Ein Feature-Diagramm zeigt die — Variabilitit
beispielsweise eines Produkts oder einer Sprache.

Generator
Ein Generator ist eine Software und erzeugt aus einem —Modell Artefakte wie beispiels-
weise Quellcode oder andere Modelle.

Grammatikvererbung
Die Grammatikvererbung ist ein Mechanismus zur Spezialisierung von —MontiCore-
Grammatiken. Die spezialisierende Grammatik erbt die Produktionen ihrer spezialisierten
Grammatiken.

Isabelle/HOL
Isabelle ist ein generischer Theorembeweiser. Die Logik hoherer Stufe (engl. Higher Or-
der Logic) HOL ist die am besten entwickelte Objektlogik fiir Isabelle [NPWO02].

Komposition
Komposition ist eine Operation, die mehrere Artefakte zu einem Artefakt zusammenfiihrt.
Das neue Artefakt kann dabei nur konzeptuell vorhanden sein. Die Operation muss ty-
pischerweise bestimmte Eigenschaften erfiillen, beispielsweise die Semantik der kompo-
nierten Artefakte im Kompositum reflektieren.

Konfiguration
Eine Konfiguration ist eine Auswahl von — Varianten eines —Feature-Diagramm:s.

Konkrete Syntax
Die konkrete Syntax legt fest, wie —Modelle einer —Sprache aufgebaut werden kénnen.
Mit ihr interagiert ein Benutzer der Sprache.

Kontextbedingung
Kontextbedingungen fiir eine Sprache schrinken die Menge der erlaubten Modelle ein
und ergdnzen damit die Definition der konkreten oder abstrakten Syntax. Ein Modell,
das auch die Kontextbedingungen erfiillt ist wohlgeformt (— Wohlgeformtheit). Als op-
tionale Kontextbedingungen konnen sie — Abkiirzungen ausschlieBen oder zusitzliche
—Spracheinschriankungen definieren und dienen damit zur Erzeugung von — Varianten
einer —Sprachdefinition.
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Modell
Ein Modell ist ein Element einer —Modellierungssprache.

Modellbasierte Entwicklung
Bei der modellbasierten Entwicklung stehen —Modelle als primére Entwicklungsarte-
fakte im Zentrum eines Entwicklungsprozesses. Modelle einer —Modellierungssprache
kommen bei verschiedenen Aktivititen zum Einsatz. Sie werden beispielsweise automa-
tisiert in Testfélle oder Produktcode transformiert oder dienen Analysezwecken.

Modellierungssprache
Eine Modellierungssprache ist eine —Sprache und dient zur abstrakten Spezifikation des
zu entwickelnden Systems. Im Vergleich zu Programmen einer Programmiersprache kon-
nen die —Modelle auch unvollstindig oder unterspezifiziert sein und miissen nicht aus-
fiihrbar sein. Durch die abstrakte Beschreibung ist oft eine Analyse wichtiger Systemei-
genschaften formal moglich.

Modelltransformation
Eine Modelltransformation iiberfithrt —Modelle einer —Modellierungssprache in Model-
le einer gegebenenfalls anderen Modellierungssprache.

MontiCore
MontiCore [Kral0] ist ein Framework zur Entwicklung —doménenspezifischer Sprachen.
MontiCore erzeugt fiir eine —MontiCore-Grammatik Komponenten zur Sprachverarbei-
tung (Lexer, Parser, etc.) und stellt Funktionalitidt zur einfachen Entwicklung von genera-
tiven Werkzeugen zur Verfiigung.

MontiCore-Grammatik
Die MontiCore-Grammatik ist das Eingabeformat fiir den MontiCore-Generator. Mit ihr
wird die —konkrete und abstrakte Syntax einer —Sprache definiert.

Prasentationsoption
Eine Prisentationsoption bezeichnet eine alternative Darstellung eines Sprachkonstrukts
in —konkreter Syntax, wobei die —abstrakte Syntax unveridndert bleibt. Varianten von
Prisentationsoptionen sind Teil der —Prisentationsvariabilitit einer Sprache.

Prasentationsvariante
Eine Prasentationsvariante ist Teil der —Prisentationsvariabilitédt einer Sprache und ist
entweder eine — Abkiirzung oder eine —Présentationsoption.

Prasentationsvariabilitat
Présentationsvariabilitdt umfasst alle —Présentationsvarianten (—Présentationsoptionen
und — Abkiirzungen ) einer —Sprache.

Semantik
Die Semantik einer —Sprache ist deren Bedeutung. Semantik umfasst die —semantische
Doméne und die —semantische Abbildung, die Elemente der —abstrakten Syntax mit
Elemente der semantischen Doméne in Beziehung setzt [HRO4].
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Semantische Abbildung
Die semantische Abbildung ist Teil der Definition der —Semantik einer Sprache. Sie setzt
die Elemente der —abstrakten Syntax mit Elemente der —semantischen Doméne in Be-
ziehung.

Semantische Doméane
Auf Elemente der semantischen Domine werden Elemente der —abstrakten Syntax mit
Hilfe der —semantischen Abbildung abgebildet. Sie enthilt also die Elemente, die die
Bedeutung der Sprache bilden. Daher muss die semantische Doméne prizise definiert und
gut verstanden sein.

Semantische Variabilitat
Semantische Variabilitdt umfasst alle semantischen Varianten einer Sprache. Semantische
Varianten konnen in der —semantischen Abbildung oder in der —semantischen Doméne
auftreten.

Sprache
Eine Sprache bezeichnet eine Menge von wohlgeformten —Modellen, denen zudem ei-
ne —Semantik zugeordnet werden kann. Die Sprache wird durch die —Sprachdefinition
festgelegt.

Sprachdefinition
Ein Sprachdefinition umfasst die Definition der —konkreten und abstrakten Syntax, der
notwendigen —Kontextbedingungen und der —Semantik. Zusétzlich kann die Sprachde-
finition durch — Varianten ergéinzt werden.

Spracheinschrankungen
Spracheinschrinkungen sind ein Teil der —syntaktischen Variabilitit einer Sprache und
schrianken die Menge der erlaubten —Modelle beispielsweise durch optional nutzbare
—Kontextbedingungen ein.

Sprachparameter
Sprachparameter gehodren zur —syntaktischen Variabilitét einer Sprache und bezeichnen
Parameter einer Sprachdefinition, fiir die (Teile einer) unabhingige Sprachen (Parameter-
sprachen) eingesetzt werden konnen. Die Syntax einer parametrischen Sprache ist also
nicht vollstindig festlegt und wird erst durch Belegung der Parameter fixiert. Im Kontext
von —MontiCore wird der Begriff —Einbettung verwendet.

Stereotyp
Der aus der UML [OMGO09b] entlehnte Begriff Stereotyp bezeichnet die Annotation ei-
nes Modellelements mit bestimmten, festlegten Namen oder Name-Wert-Paaren, um hier-
durch die Bedeutung des Elements anzupassen. Stereotypen sind Teil der —syntaktischen
Variabilitit.

Syntaktische Variabilitat
Die syntaktische Variabilitit einer Sprache umfasst syntaktischen Varianten. Hierzu zih-
len —Stereotypen, —Sprachparameter und — Spracheinschrinkungen/-erweiterungen.
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Syntax
Die Syntax einer Sprache umfasst die —konkrete Syntax, die —abstrakte Syntax und die
—Kontextbedingungen.

Systemmodell
Das Systemmodell ist eine Sammlung mathematischer Theorien, die objektbasierte Syste-
me abstrakt charakterisieren. Das Systemmodell wird als —semantische Doméne fiir ob-
jektbasierte —Modellierungssprachen verwendet. Ein Element des Systemmodells ist ein
unterspezifiziertes objektbasiertes —Transitionssystem und beschreibt die Struktur von
Klassen und das Verhalten und die Interaktion der Objekte.

Theorie
Eine Theorie bezeichnet im Allgemeinen eine Sammlung mathematischer Definitionen
und Beweise und im Speziellen die von —Isabelle/HOL verarbeiteten Dateien.

Transitionssystem
Ein Transitionssystem im —Systemmodell legt zustandsbasiert das Verhalten von Ob-
jekten fest. Aufgrund einer Eingabe und basierend auf dem aktuellen Zustand wird ein
Folgezustand eingenommen und gegebenenfalls eine Ausgabe getétigt.

Variabilitat
Variabilitit bezeichnet die Menge der moglichen — Varianten und die Abhingigkeiten
zwischen ihnen. Sie wird in —Feature-Diagrammen dokumentiert. Die Variabilitit einer
—Sprachdefinition ist durch —Prisentationsvariabilitdt, —syntaktische Variabilitdt und
—semantische Variabilitét beschreibbar.

Variante
Eine Variante entspricht einem Blatt in einem —Feature-Diagramm. Eine Variante kann
in einer —Konfiguration ausgewihlt werden.

Variationspunkt
Ein Variationspunkt organisiert einen bestimmten Aspekt der Variabilitdt und entspricht
einem Zwischenknoten im —Feature-Diagramm. Zusammengehorende Varianten werden
unter einem Variationspunkt gruppiert.

Verifikation
Verifikation bezeichnet den Vorgang des Nachweises einer Behauptung. Mit Hilfe von
—Isabelle/HOL lassen sich Verifikationsaufgaben (Beweise) rechnerunterstiitzt durchfiih-
ren.

Wohlgeformtheit
Wohlgeformtheit ist eine Eigenschaft eines —Modells. Ein Modell ist wohlgeformt, falls
es syntaktisch korrekt ist und insbesondere die —Kontextbedingungen erfiillt.






Anhang E

Abkurzungen

API
ASF
ASM
AST
DFG
DSL
EMF
GME
GMF
GReAT
HOL
HTML
IPSEN
MOF
OAW
OCL
OMG
PROGRES
PSG
QVT
PVS

Application Programming Interface
Algebraic Specification Formalism
Abstract State Machine

Abstract Syntax Tree

Deutsche Forschungsgemeinschaft
Domain Specific Language

Eclipse Modeling Framework

Generic Modeling Environment
Graphical Modeling Framework

Graph Rewriting and Transformation
Higher Order Logic

HyperText Markup Language

Integrated Project Support ENvironment
Meta Object Facility
OpenArchitectureWare

Object Constraint Language

Object Management Group
PROgrammed Graph REwriting Systems
Programming System Generator
Query/Views/Transformations

Prototype Verification System
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RTC
rUML
SDF
SOS
SQL
SYSLAB
UML

UML/P

Anhang E Abkiirzungen

Run-To-Completion

Rigorous UML

Syntax Specification Formalism

Structured Operational Semantics

Structured Query Language

Forschungslabor fiir System und Softwareentwicklung
Unified Modeling Language

Unified Modeling Language / Programmier-geeignet



Anhang F
Index der Systemmodelldefinitionen

Die erste der angegebenen Seitenzahlen (dritte und vierte Spalte) bezieht sich auf die Definition
in Kapitel 4 oder Anhang A, die zweite Seitenzahl verweist auf die entsprechende Isabelle-
Theorie in Anhang B. Die Markierung V zeigt an, dass es sich um eine Variante handelt.

& Typkonstruktor fiir Klassen

(Objektidentifikatoren sind Werte) 55 252
X Typkonstruktor fiir Klassen

(Instanzen sind Werte) 56 253 'V
* Wildcard 241
.®. Komposition von Zustandsmaschinen 243

77

addobj Objekt in Datenzustand speichern 58 254
attr Attribute einer Klasse 53 250
attributeAssoc Realisierungsvariante fiir Assoziationen 61 257 'V
attrOid Attribute eines Objektidentifikators 54 251
binaryAssoc Binidre Assoziation 61 256V
binaryAssocMultis  Multiplizitit fiir Assoziationen 61 256V
binaryRelOf Extrahieren von Links fiir bindre Assoziationen 61 256V
Bool Typname fiir Boolean 50 247
callsOf Menge der Methodenaufrufe 72 268
callsOfO Menge der Methodenaufrufe eines Objekts 72 268
CAR Tragermenge eines Typs 49 247
Char Typname fiir Zeichen 51 249V
CharSet Menge der Zeichen 51 249V
classes An einer Assoziation beteiligte Klassen 60 255
classOf Klasse eines Objektidentifikators 53 250

Klasse einer Operationen 65 260
compositeAssoc Komposition (Assoziation) 62 258 V
ControlStore Speicher fiir den Kontrollzustand 69 264
created Wurde Objekt im Zustand erzeugt 78 274
csOf Kontrollzustand eines Gesamtzustands 75 270
DataStore Speicher fiir Datenzustand 57 254
definedIn Klasse einer Methode 66 261
derived Assoc Abgeleitete Assoziationen 62 259 'V
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destinations
dsOf

esOf
extraVals
false
following
FRAME
framesOf
getAttr
hasMsg

impl
INSTANCE
Int
isInterface
localNames
localsOf
MESSAGE
messages
MessageStore
msgln
msgOut
msgReceivedNow
msgSentNow
msOf
mtomAssoc
Name
nameOf

Nil
notExecuting

objects
objectsOfClass
oids

OSTATE
osts
OSTS
params
parNames
parOf
parTypes

Anhang F Index der Systemmodelldefinitionen

Assoziationspartner (Ziele)

Datenzustand eines Gesamtzustands
Ereignisspeicher

Zusitzliche Werte fiir Assoziationen

Wert “falsch” fiir Bool

Ist Zustand ein Folgezustand

Menge der Stack-Frames

Menge der Stack-Frames einer Methode
Attributzugriff

Ist eine Nachricht in Objektzustand vorhanden
Implementierung einer Operation

Menge der Instanzen

Typname fiir Integer

Ist Klasse ein Interface

Lokale Variablen einer Methode
Mogliche lokale Variablenwerte einer Methode
Menge der Nachrichten

Nachrichten eines Objekts

Speicher fiir den Nachrichtenzustand
Eingehende Nachrichten eines Objekts
Ausgehende Nachrichten eines Objekts
Nachricht in Zustand empfangen
Nachricht in Zustand gesendet
Nachrichtenzustand eines Gesamtzustands
Realisierungsvariante fiir Assoziationen
Menge von Namen

Name einer Operationen

Name einer Methode

Spezieller Objektidentifikator

Wird eine Methoden in einem Objektzustand
nicht ausgefiihrt

Instanzen eines Objekts

Instanzen einer Klasse
Objektidentifikatoren einer Klasse
Aktuelle Objektmenge im Datenzustand
Aktuelle Objektmenge eines Zustands
Zustandsraum der Objekte
Zustandsmaschine eines Objekts
Zustandsmaschine aller Objekten
Mogliche Parameterwerte einer Operation
Parameter einer Methode

Mogliche Parameterwerte einer Methode
Formale Parameter einer Operation

61
75
79
60
50
78
68
68
54
75
67
53
50
67
66
66
72
72
72
72
72
79
79
75
62
51
65
66
54

75
53
53
53
57
75
75
77
78
65
66
66
65

256
270
274
255
247
274
264
264
251
270
262
250
247
262
261
261
267
267
267
267
267
274
274
270
258
245
260
261
251

270
250
250
250
254
270
270
272
273
260
261
261
260



pcOf
qualifiedRelOf

query
reachable
ReceivedEvent
relOf

resType

returnsOf
returnsOfO

rightQualified Assoc

running
SentEvent
setval
sources
state
STATE
statesO
StaticAttr
StaticC
staticOid
StaticOpn
String

sts
STS(S,1,0)
sub
SYSSTS
SystemModel
this

TI

TO

trace
TRACE
true
typeOf
UASSOC
UCLASS
UEVENT
UMETH
UOID

Mogliche Programmzihler einer Methode
Extrahieren von Links fiir qualifizierte
Assoziationen

Abfrage iiber Systemzustand
Erreichbare Zustidnde
Empfangsereignis

Extrahieren von Links aus Datenzustand
Riickgabetyp einer Operation
Riickgabetyp einer Methode

Menge der Returns

Menge der Returns eines Objekts
Qualifizierte Assoziation

Lauft eine Methoden in Objektzustand
Sendeereignis

Werte setzen fiir Datenzustand
Assoziationspartner (Quellen)
Zustand eines Objekts

Zustandsraum des Systems

Mogliche Zustinde eines Objekts
Menge der statischen Attribute
Statische Klasse

Objektidentifikator zu StaticC

Menge der statischen Operationen
Typname fiir Zeichenketten
Zustandsmaschine einer Menge von Objekten
Zustandsmaschinen
Subklassenrelation

Zustandsmaschine des Gesamtsystems
Systemmodell

Objektidentifikator einer Instanz
Typkonstruktor fiir Klassen

(Instanzen sind Werte)
Typkonstruktor fiir Klassen
(Objektidentifikatoren sind Werte)
Systemablauf

Menge der Systemablaufe

Wert “wahr” fiir Bool

Typ eines Wertes

Universum der Assoziationen
Universum der Klassennamen
Universum der Ereignisse

Universum der Methoden

Universum der Objektidentifikatoren

66

63
76
78
79
60
65
66
73
73
63
75
79
58
61
75
75
75
59
59
59
68
51
78
243
55
78
49
54

56

55

78
50
50
60
53
79
66
53

261

259
271
274
274
255
260
261
269
269
259
270
274
254
256
270
270
270
256
256
256
266
249
273
272
252
273
275
251

253

252
274
274
247
249
255
250
274
261
250
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UOPN
UPC
USIGNAL
UTHREAD
UTYPE
UVAL
UVAR

val
VarAssign
vname
void

Void
vtype
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Universum der Operationen
Universum der Programmzihler
Universum der Signale
Universum der Threads
Universum der Typenamen
Universum der Werte
Universum der Variablennamen
Wertabfrage fiir Datenzustand
Menge der Variablenbelegungen
Name einer Variable

Wert void

Typname fiir Void

Typ einer Variable

65
66
74
69
49
49
51
58
51
51
50
50
51

260
261
269
264
247
247
248
254
248
248
247
247
248
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Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [RumO04]: “Using an executable, yet
abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and programming still allows to use
an agile development process.” Modeling will be used in development projects much more, if the benefits
become evident early, e.g with executable UML [Rum02] and tests [RumO3]. In [GKRSO06], for example,
we concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum12] and [Rum11],
the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming, refactoring and evolution, is
defined. The language workbench MontiCore [GKRT06] is used to realize the UML/P [Sch12]. Links
to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and evolve models [LRSS10], a
precise definition for model composition as well as model languages [HKR09] and refactoring in various
modeling and programming languages [PRO3]. In [FHRO8] we describe a set of general requirements for
model quality. Finally [KRV06] discusses the additional roles and activities necessary in a DSL-based
software development project.

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Rum12, Ruml11] is a simplified and semantically sound derivate of the
UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible generator for the UML/P
based on the MontiCore language workbench [KRV10, GKR™06]. In [KRV06], we discuss additional
roles necessary in a model-based software development project. In [GKRS06] we discuss mechanisms
to keep generated and handwritten code separated. In [Weil2] we show how this looks like and how
to systematically derive a transformation language in concrete syntax. To understand the implications
of executability for UML, we discuss needs and advantages of executable modeling with UML in agile
projects in [RumO04], how to apply UML for testing in [RumO03] and the advantages and perils of using
modeling languages for programming in [Rum02].

Unified Modeling Language (UML)

Many of our contributions build on UML/P described in the two books [Rum11] and [Rum12] are im-
plemented in [Sch12]. Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We discuss formal
semantics for UML [BHP*98] and describe UML semantics using the “System Model” [BCGR09a],
[BCGRO9b], [BCRO7b] and [BCRO7a]. Semantic variation points have, e.g., been applied to define class
diagram semantics [CGROS8]. A precisely defined semantics for variations is applied, when checking va-
riants of class diagrams [MRR11c] and objects diagrams [MRR11d] or the consistency of both kinds of
diagrams [MRR11e]. We also apply these concepts to activity diagrams (ADs) [MRR11b] which allows
us to check for semantic differences of activity diagrams [MRR11a]. We also discuss how to ensure and
identify model quality [FHRO8], how models, views and the system under development correlate to each
other [BGH" 98] and how to use modeling in agile development projects [Rum04], [Rum02] The question
how to adapt and extend the UML in discussed in [PFR02] on product line annotations for UML and to
more general discussions and insights on how to use meta-modeling for defining and adapting the UML
[EFLR99], [SRVK10].

Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use, but need
appropriate tooling. The MontiCore language workbench [GKRT06], [KRV10], [Kral0] describes an in-
tegrated abstract and concrete syntax format [KRV07b] for easy development. New languages and tools
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can be defined in modular forms [KRVO0S, Vo6111] and can, thus, easily be reused. [Weil2] presents a tool
that allows to create transformation rules tailored to an underlying DSL. Variability in DSL definitions
has been examined in [GR11]. A successful application has been carried out in the Air Traffic Manage-
ment domain [ZPK*11]. Based on the concepts described above, meta modeling, model analyses and
model evolution have been examined in [LRSS10] and [SRVK10]. DSL quality [FHROS], instructions
for defining views [GHK ' 07], guidelines to define DSLs [KKP*09] and Eclipse-based tooling for DSLs
[KRVO07a] complete the collection.

Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, streams of
telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software services. We use
streams, statemachines and components [BR0O7] as well as expressive forms of composition and refi-
nement [PR99] for semantics. Furthermore, we built a concrete tooling infrastructure called MontiArc
[HRR12] for architecture design and extensions for states [RRW13]. MontiArc was extended to des-
cribe variability [HRR* 11] using deltas [HRRS11] and evolution on deltas [HRRS12]. [GHK*07] and
[GHK™08] close the gap between the requirements and the logical architecture and [GKPROS] extends
it to model variants. Co-evolution of architecture is discussed in [MMR10] and a modeling technique to
describe dynamic architectures is shown in [HRR9S].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR™09] motivates the basic mechanisms for modularity and compositionality for modeling. The me-
chanisms for distributed systems are shown in [BR0O7] and algebraically underpinned in [HKR*07]. Se-
mantic and methodical aspects of model composition [KRV0S] led to the language workbench MontiCore
[KRV10] that can even develop modeling tools in a compositional form. A set of DSL design guidelines
incorporates reuse through this form of composition [KKP*09]. [V&111] examines the composition of
context conditions respectively the underlying infrastructure of the symbol table. Modular editor genera-
tion is discussed in [KRV07a].

Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision and detailedness
is discussed in [HRO4]. We defined a semantic domain called “System Model” by using mathematical
theory. [RKB95, BHP™98] and [GKR96, KRB96]. An extended version especially suited for the UML
is given in [BCGRO9b] and in [BCGR09a] its rationale is discussed. [BCR0O7a, BCRO7b] contain detai-
led versions that are applied on class diagrams in [CGR08]. [MRR11a, MRR11b] encode a part of the
semantics to handle semantic differences of activity diagrams and [MRR11e] compares class and object
diagrams with regard to their semantics. In [BRO7], a simplified mathematical model for distributed sys-
tems based on black-box behaviors of components is defined. Meta-modeling semantics is discussed in
[EFLR99]. [BGH™97] discusses potential modeling languages for the description of an exemplary object
interaction, today called sequence diagram. [BGH'98] discusses the relationships between a system, a
view and a complete model in the context of the UML. [GR11] and [CGR09] discuss general require-
ments for a framework to describe semantic and syntactic variations of a modeling language. We apply
these on class and object diagrams in [MRR11e] as well as activity diagrams in [GRR10]. [Rum12] em-
bodies the semantics in a variety of code and test case generation, refactoring and evolution techniques.
[LRSS10] discusses evolution and related issues in greater detail.
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Evolution & Transformation of Models

Models are the central artifact in model driven development, but as code they are not initially correct
and need to be changed, evolved and maintained over time. Model transformation is therefore essential
to effectively deal with models. Many concrete model transformation problems are discussed: evolution
[LRSS10, MMR10, Rum04], refinement [PR99, KPR97, PR94], refactoring [Rum12, PRO3], translating
models from one language into another [MRR11c, Rum12] and systematic model transformation langua-
ge development [Weil2]. [Rum04] describes how comprehensible sets of such transformations support
software development, maintenance and [LRSS10] technologies for evolving models within a language
and across languages and linking architecture descriptions to their implementation [MMR10]. Automaton
refinement is discussed in [PR94, KPR97], refining pipe-and-filter architectures is explained in [PR99].
Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in [PR0O3, Rum12].
Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11c] allows for comparing
class diagrams on a semantic level.

Variability & Software Product Lines (SPL)

Many products exist in various variants, for example cars or mobile phones, where one manufacturer
develops several products with many similarities but also many variations. Variants are managed in a
Software Product Line (SPL) that captures the commonalities as well as the differences. Feature dia-
grams describe variability in a top down fashion, e.g., in the automotive domain [GHK08] using 150%
models. Reducing overhead and associated costs is discussed in [GRJA12]. Delta modeling is a bottom
up technique starting with a small, but complete base variant. Features are added (that sometimes also
modify the core). A set of applicable deltas configures a system variant. We discuss the application of
this technique to Delta-MontiArc [HRR* 11, HRR*11] and to Delta-Simulink [HKM™13]. Deltas can
not only describe spacial variability but also temporal variability which allows for using them for soft-
ware product line evolution [HRRS12]. [HHK ™ 13] describes an approach to systematically derive delta
languages. We also apply variability to modeling languages in order to describe syntactic and semantic
variation points, e.g., in UML for frameworks [PFR02]. And we specified a systematic way to define va-
riants of modeling languages [CGR09] and applied this as a semantic language refinement on Statecharts
in [GR11].

Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12] are complex, distributed systems which control physical en-
tities. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12], complete product lines
[HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive systems [HRR12] and autono-
mous driving [BR12a] to processes and tools to improve the development as well as the product itself
[BBRO7]. In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was develo-
ped, which is of interest for the European airspace [ZPK™11]. A component and connector architecture
description language suitable for the specific challenges in robotics is discussed in [RRW13]. Monito-
ring for smart and energy efficient buildings is developed as Energy Navigator toolset [KPR12, FPPR12,
KLPR12].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on state machines in various forms including Petri nets
or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using state machines for modeling
systems. Our contributions to state based modeling can currently be split into three parts: (1) under-
standing how to model object-oriented and distributed software using statemachines resp. Statecharts
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[GKR96, BCR07b, BCGR09b, BCGR09%a], (2) understanding the refinement [PR94, RK96, Rum96] and
composition [GR95] of statemachines, and (3) applying statemachines for modeling systems. In [Rum96]
constructive transformation rules for refining automata behavior are given and proven correct. This theory
is applied to features in [KPR97]. Statemachines are embedded in the composition and behavioral speci-
fications concepts of Focus [BR0O7]. We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton [THR ™ 13]
as well as in building management systems [FLP*11].

Robotics

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by an inher-
ent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The engineering of robotics
applications requires composition and interaction of diverse distributed software modules. This usual-
ly leads to complex monolithic software solutions hardly reusable, maintainable, and comprehensible,
which hampers broad propagation of robotics applications. The MontiArcAutomaton language [RRW12]
extends ADL MontiArc and integrates various implemented behavior modeling languages using Monti-
Core [RRW13] that perfectly fits Robotic architectural modelling. The LightRocks [THR*13] framework
allows robotics experts and laymen to model robotic assembly tasks.

Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment and communication systems
as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded systems. As these
feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge amount of distinct va-
riants needs to be managed, developed and tested. A consistent requirements management that connects
requirements with features in all phases of the development for the automotive domain is described
in [GRJA12]. The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is clo-
sed in [GHK 07, GHK*08]. [HKM™ 13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM*13].
[HRRW12] discusses means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and
paste variants. Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly important task. In
the Carolo project [BR12a, BR12b], we developed a rigorous test infrastructure for intelligent, sensor-
based functions through fully-automatic simulation [BBRO7]. This technique allows a dramatic speedup
in development and evolution of autonomous car functionality, and thus, enables us to develop software
in an agile way [BR12a]. [MMR10] gives an overview of the current state-of-the-art in development and
evolution on a more general level by considering any kind of critical system that relies on architectural de-
scriptions. As tooling infrastructure, the SSElab storage, versioning and management services [HKR12]
are essential for many projects.

Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissions is
an important challenge. Thus, energy management in buildings as well as in neighbourhoods becomes
equally important to efficiently use the generated energy. Within several research projects, we developed
methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different scales. During the design
phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS) [FPPR12, KPR12] is used for tech-
nical specification of building services already. We adapted the well-known concept of statemachines to
be able to describe different states of a facility and to validate it against the monitored values [FLPT11].
We show how our data model, the constraint rules and the evaluation approach to compare sensor data
can be applied [KLPR12].
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Cloud Computing & Enterprise Information Systems

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for web-based
application and service architectures with high complexity, criticality and new application domains. It
promises to enable new business models, to lower the barrier for web-based innovations and to incre-
ase the efficiency and cost-effectiveness of web development. Application classes like Cyber-Physical
Systems [KRS12], Big Data, App and Service Ecosystems bring attention to aspects like responsiveness,
privacy and open platforms. Regardless of the application domain, developers of such systems are in need
for robust methods and efficient, easy-to-use languages and tools. We tackle these challenges by perusing
a model-based, generative approach [PR13]. The core of this approach are different modeling languages
that describe different aspects of a cloud-based system in a concise and technology-agnostic way. Soft-
ware architecture and infrastructure models describe the system and its physical distribution on a large
scale. We apply cloud technology for the services we develop, e.g., the SSELab [HKR12] and the Energy
Navigator [FPPR12, KPR12] but also for our tool demonstrators and our own development platforms.
New services, e.g.,c collecting data from temperature, cars etc. are easily developed.
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