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Zusammenfassung

Die Object Constraint Language (OCL) wurde entwickelt, um Modell-
einschränkungen beim objektorientierten Softwareentwurf mit der UML [14]
ausdrücken zu können. Sie wird hauptsächlich benutzt, um Invarianten für
Objekte sowie Vor- und Nachbedingungen von Operationen zu spezifizieren.

Zurzeit bieten OCL und Echtzeiterweiterungen der UML nur bedingt
geeignete Mittel, um temporale zeitbehaftete Modelleigenschaften zu be-
schreiben. Insbesondere kann man mit OCL keine Einschränkungen über
das dynamische Verhalten eines UML-Modells formulieren, die die Reihen-
folge von Objektzuständen und Zustandsübergängen betreffen. Um ein kor-
rektes Systemverhalten zu garantieren, ist es jedoch insbesondere bei zeit-
kritischen Anwendungen notwendig, solche zustandsbasierten zeitbehafteten
Einschränkungen in einer formalen Art und Weise ausdrücken zu können.

Es sind daher verschiedene Vorschläge veröffentlicht worden, in denen
die OCL erweitert worden ist, um Modellierern die Möglichkeit zu geben,
temporale Einschränkungen zu formulieren. Dieser Artikel gibt einen Über-
blick über die zurzeit bekannten Vorschläge und zeigt Ansätze für weitere
Entwicklungen in diesem Bereich auf.

1 Object Constraint Language

Die Object Constraint Language (OCL) ist seit der UML Version 1.3 von 1997
offizieller Bestandteil der UML (vgl. [14] , Kapitel 6). Es handelt sich um eine
textbasierte Sprache, die Modellierern ermöglicht, Einschränkungen über einem
gegebenen UML-Modell zu formulieren. OCL wird zur vornehmlich zur Spezi-
fikation von Invarianten im Kontext von benutzerdefinierten Klassen, zur Formu-
lierung von Vor- und Nachbedingungen für Operationen und in Bedingungen von
Zustandsübergängen eingesetzt. Insbesondere wird OCL auch zur Definition des
UML-Metamodells eingesetzt. Da OCL als deklarative Sprache und nicht als eine
Programmiersprache zu verstehen ist, hat die Auswertung von OCL-Ausdrücken
keine Seiteneffekte auf das zugehörige UML-Modell. OCL-Invarianten sowie Vor-



und Nachbedingungen werden üblicherweise als Kommentare in ihren zugehöri-
gen UML-Klassendiagrammen spezifiziert.

Jeder OCL-Ausdruck hat einen Typ. Neben benutzerdefinierten Typen (basie-
rend auf den Klassen eines gegebenen UML-Modells) und einigen vordefinierten
Basistypen (z.B. Integer, Real oder Boolean) gibt es in OCL spezielle Typen für
Mengen, Multimengen und Sequenzen von Objekten (Set, Bag und Sequence).
Über diesen ”Ansammlungstypen” sind diverse nützliche Operationen vordefiniert,
um auf Einzelobjekte zugreifen und sie manipulieren zu können.

Zur weiteren Erklärung der Notation und Konzepte betrachten wir ein UML-
Modell mit den Klassen Machine und Buffer und eine Assoziation buffers
zwischen diesen Klassen. Die folgende einfache Invariante stellt sicher, dass jede
Instanz der Klasse Machine mindestens einen zugeordneten Puffer hat:

context Machine
inv: self.buffers->notEmpty()

Der Klassenname nach dem Schlüsselwort context gibt die Klasse an, für
die der nachfolgende Ausdruck gelten soll. Das Schlüsselwort self steht für je-
des einzelne vorhandene Objekt der zuvor spezifizierten Klasse. Auf Attribute,
Operationen und Assoziationen wird mit Punktnotation zugegriffen, z.B. liefert
self.buffers eine (möglicherweise leere) Menge von Objekten der Klasse
Buffer. Der Typ des Ausdrucks self.buffers ist statisch festgelegt; er ist
Set(Buffer). Bei Operationen über Ansammlungen von Objekten wird eine
Pfeilnotation eingesetzt. Dem Pfeil muss eine typkonforme vordefinierte Operati-
on folgen, um einen gültigen OCL-Ausdruck zu formen. Zum Beispiel liefert die
Operation notEmpty() den Wert true, wenn die betreffende voranstehende
Menge nicht leer ist.

Da OCL eine Modellierungssprache ist, werden keine Annahmen über die Aus-
wertung von OCL-Ausdrücken zur Laufzeit gemacht. Modellierer müssen daher
selbst entscheiden, wie OCL-Ausdrücke in ausführbaren Code zu übersetzen sind
und wann Einschränkungen zur Laufzeit überprüft werden. Darüber hinaus kann
man mit OCL nicht spezifizieren, welche Aktionen ausgeführt werden sollen, wenn
eine Invariante zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht erfüllt ist.

2 Ansätze zur Spezifikation temporaler Eigenschaften

In diesem Abschnitt stellen wir die uns zurzeit bekannten Vorschläge vor, die ent-
weder OCL für die Spezifikation von temporalen Eigenschaften erweitern oder
einen anderen Weg finden, diese im Kontext der UML auszudrücken. Auf die in der
UML bereits vorhandenen Mittel, wie z.B. zeitbehaftete Ausdrücke in Sequenzdia-
grammen oder Ablaufzeiten in Zustandsdiagrammen (elapsed-time events), gehen
wir hier nicht weiter ein, sondern verweisen auf die Abschnitte 3.60 und 3.77 der
aktuellen UML-Spezifikation, Version 1.4 [14].



Temporale Erweiterungen ohne explizite Zeitangaben. Ramakrishnan et al.
[16] erweitern OCL durch unäre und binäre zukunftsorientierte temporale Opera-
toren wie always und never zur Spezifikation von Sicherheits- und Lebendig-
keitseigenschaften. Ein sehr ähnlicher Ansatz im Bereich der Geschäftsprozessmo-
dellierung, bei dem auch vergangenheitsorientierte temporale Operatoren betrach-
tet werden, ist von Conrad und Turowski veröffentlicht worden [4, 5]. Es ist jedoch
anzumerken, dass diese Ansätze erlauben, auf beliebige benutzerdefinierte Opera-
tionen zuzugreifen, obwohl es eigentlich in OCL nur erlaubt ist, Abfrageoperatio-
nen (sog. Query-Operationen) zu benutzen1.

Kleppe und Warmer stellen die sogenannte action clause vor [13]. In diesem
neuen Spezifikationsparagraphen können Modellierer geforderte (synchrone oder
asynchrone) Operationsaufrufe oder Entsendungen von Ereignissen spezifizieren.
Auf ähnliche Weise werden in einem Vorschlag für die kommende OCL2.0-Version
Ausdrücke über Nachrichten definiert [20].

Bradfield et al. [3] erweitern OCL mit nützlichen Templates, die kausale tem-
porale Beziehungen herstellen. Im Wesentlichen bestehen die Templates aus neu
eingeführten Spezifikationsparagraphen mit einer Ursache und einer nachfolgen-
den Auswirkung. Letztere wird mit einem temporalen Operator wie eventually,
immediately oder infinitely eingeleitet. Die Templates sind durch eine Abbildung
in eine erweiterte Form des µ-Kalküls (observational µ-calculus) formal definiert.

Distefano et al. definieren Object-Based Temporal Logic (BOTL) zur Spezifi-
kation von statischen und dynamischen Modelleigenschaften [8]. BOTL ist eigent-
lich keine Erweiterung von OCL; vielmehr wird ein Teil der OCL in eine objekt-
orientierte Version der Computation Tree Logic (CTL) übersetzt. BOTL hat daher
eine Syntax, die der klassischen CTL sehr ähnlich ist.

Temporale zeitbehaftete Erweiterungen. Roubtsova et al. stellen ein UML-
Profile mit stereotypisierten Klassen für kontinuierliche Zeit vor [17, 18]. Darüber
hinaus werden durch parametrisierte Stereotypen Templates zur Spezifikation von
Fristen, Zählern und Zustandsfolgen definiert. Jede Instanz dieser Templates hat
eine strukturell äquivalente Formel in TCTL (Timed Computation Tree Logic), ei-
ner Temporallogik mit einem kontinuierlichen Echtzeitbegriff. Roubtsova et al. er-
weitern absichtlich nicht die OCL. Sie begründen dies dadurch, dass OCL kein
Sprachkonzept für Ausführungspfade hat [18]:

. . . OCL has no path notion. Any extension of OCL to present proper-
ties of computation paths breaks the idea of the language and makes
it eclectic.

Sendall und Strohmeier führen zeitbehaftete Bedingungen auf Zustandsüber-
gängen in einer eingeschränkten Form von UML-Zustandsdiagrammen für soge-

1Query-Operationen sind Operationen, die bei ihrer Ausführung keine Seiteneffekte auf dem zu-
gehörigen UML-Modell verursachen, d.h., keine Änderungen des aktuellen Gesamtzustands des Mo-
dells nach sich ziehen.



nannte System Interface Protocols (SIPs) ein [19]. Ein SIP definiert eine gefor-
derte zeitliche Abfolge von Operationen. Bei diesem Ansatz sind für jeden Zu-
standsübergang implizit fünf Attribute definiert, die u.a. den Zeitpunkt des letzten
Transitionsendes, die Transitionsdauer und die Häufigkeit der Transition in einer
bestimmten Zeitspanne angeben. In erweiterten Zustandsübergangsbedingungen
darf man auf diese Attribute zugreifen, um z.B. Verletzungen von Zeitschranken
zu spezifizieren und entsprechende auszuführende Aktionen anzugeben.

Zustandsorientierte zeitbehaftete OCL-Erweiterung. Wir schlagen eine zu-
standsorientierte zeitbehaftete Erweiterung der OCL vor, die auf einem Metamo-
dell von Baar und Hähnle basiert [1]. Als geringfügige Änderungen dieses Meta-
modells fügen wir zwei neue vordefinierte Ansammlungstypen ein. Der Typ Ocl-
Configuration repräsentiert die möglichen Konfigurationen von Zustandsdia-
grammen. Eine Konfiguration ist eine Menge von parallelen einfachen Zuständen,
die zusammen den Gesamtzustand eines Zustandsdiagramms vollständig beschrei-
ben. Sequenzen solcher Konfigurationen werden durch den zweiten neuen Typ
OclPath repräsentiert. Instanzen von OclPath werden demnach als mögliche
Ausführungspfade interpretiert. Die meisten in OCL vordefinierten Operationen
über Mengen können direkt für OclConfiguration übernommen werden. Ent-
sprechendes gilt für Sequenzen und OclPath.

Mit diesen Erweiterungen ist man in der Lage, geforderte Ausführungspfade
in OCL-konformer Syntax zu spezifizieren. Zum Beispiel stellt die folgende In-
variante sicher, dass jedes Objekt der Klasse Machine immer wieder innerhalb
von 100 Zeiteinheiten (und auf allen möglichen zukünftigen Ausführungspfaden)
nacheinander die Zustände Loading und Working erreicht.

context Machine
inv: self@post(1,100)->forAll(p:OclPath |

p->includes(Sequence{Loading,Working}))

Die Operation @post() wurde von uns neu definiert und kann auf alle benut-
zerdefinierten Klassen, für die ein Zustandsdiagramm vorliegt, angewandt werden.
@post() liefert die Menge möglicher zukünftiger Ausführungspfade ausgehend
vom aktuellen Zustand und kann durch Angabe von Parametern auf ein bestimmtes
Zeitintervall beschränkt werden.

In UML gibt es keinen vorgegebenen Zeitbegriff, sodass üblicherweise Uhren
explizit durch benutzerdefinierte Klassen modelliert werden (vgl. auch das UML
Profile for Scheduling, Performance, and Time [15]). Eine formale Semantik un-
serer Erweiterung ist jedoch durch eine Abbildung von zeitannotierten Zustands-
diagrammen in erweiterte Kripke-Strukturen und von unserer temporalen OCL-
Erweiterung in eine zeitbehaftete Variante der klassischen CTL, Clocked CTL
(CCTL), gegeben. Details zu der Semantik und eine Anwendung unserer Erwei-
terung sind in [11] und [12] zu finden.



3 Vergleich der vorgestellten Ansätze

Nicht nur in den zitierten Publikationen ist erkannt worden, dass in der UML zur-
zeit ausreichende Spezifikationsmöglichkeiten für temporale und zeitbehaftete Ein-
schränkungen fehlen. Für eine Erweiterung in dieser Hinsicht bieten sich aufgrund
der starken graphischen Ausprägung der UML zunächst neue Diagrammarten bzw.
Erweiterungen bestehender UML-Diagramme an, mit denen z.B. geforderte oder
nicht erlaubte Abfolgen von Operationen spezifiziert werden können (vgl. hierzu
beispielsweise Life Sequence Charts [6]). In diesem Artikel konzentrieren wir uns
jedoch vornehmlich auf textuelle Ansätze zur Spezifikation temporaler Modellei-
genschaften, denn sie bieten u.a. die Möglichkeit, in vergleichsweise kompakter
Form auch umfangreiche, tief verschachtelte Bedingungen ausdrücken zu können.
Dies ist insbesondere dann ein Vorteil, wenn zusätzlich auch noch Zeitannotatio-
nen in Betracht gezogen werden müssen. Wir überprüfen im Folgenden die im
Abschnitt 2 betrachteten Ansätze im Hinblick auf folgende Eigenschaften:

1. Syntax: Die temporale Erweiterung soll konform mit den bestehenden Kon-
zepten der UML sein. Nur so kann wegen der bereits sehr umfangreichen
Modellierungssprache UML mit einer Akzeptanz bei den Benutzern gerech-
net werden.

2. Semantik: Die temporale Erweiterung soll eine formale Semantik haben.
Nur so ist gewährleistet, dass die Ausdrücke eindeutig und mit formalen
Verifikationstechniken überprüfbar sind.

3. Echtzeit: Die temporale Erweiterung soll die Angabe von Zeitschranken und
Zeitintervallen erlauben. Die Angabe zeitbehafteter Einschränkungen ist ins-
besondere bei der Modellierung echtzeitkritischer Systeme essentiell.

Tabelle 1 listet die Beiträge aus Abschnitt 2 noch einmal auf und betrachtet die
Ansätze hinsichtlich der oben genannten drei Eigenschaften.

Der Ansatz von Distefano et al. (Nummer 5 in Tabelle 1) lässt sich vom syntak-
tischen Standpunkt zwar nicht direkt in die UML einordnen und betrachtet darüber
hinaus auch keine Zeiteigenschaften, obwohl das zugrunde liegende formale Mo-
dell sehr interessant ist und z.B. auch die Arbeit von Bradfield et al. beeinflusst
hat.

Bezüglich der Syntax führen die auf OCL basierenden Ansätze 1, 2, 3 und 4
entweder neue temporale Operatoren ein, die sich nicht direkt in die bestehenden
Konzepte der OCL integrieren, oder fügen sogar komplett neue Spezifikationspara-
graphen zu OCL hinzu. Jene Arbeiten weisen damit wesentliche Spracherweiterun-
gen der OCL auf und erfüllen damit nur bedingt die erste gewünschte Eigenschaft.
Darüber hinaus werden in keinem der vier Ansätze zeitbehaftete Einschränkungen
betrachtet. Die Ansätze 1, 2, 3 und 7 haben keine formale Semantik und erfüllen
damit nicht die gewünschte zweite Eigenschaft.



Tabelle 1: Ansätze zur Spezifikation temporaler Eigenschaften

Nr. Ansatz Syntax Formale Semantik Echtzeit

1 Ramakrishnan et al. [16] OCL + temporale Operatoren – nein

2 Conrad/Turowski [4, 5] OCL + temporale Operatoren – nein

3 Kleppe/Warmer [13] OCL + action clause – nein

4 Bradfield et al. [3] OCL + temporale Templates Observational µ-Calculus nein

5 Distefano et al. [8] ähnlich CTL BOTL nein

6 Roubtsova et al. [18, 17] parametrisierte Stereotypen TCTL ja

7 Sendall/Strohmeier [19] OCL-konsistent – ja

8 Flake/Müller [11, 12] OCL-konsistent CCTL ja

Der formale zeitbehaftete Ansatz 6 von Roubtsova et al. nutzt eine UML-
konforme Erweiterung über parametrisierte stereotypisierte Klassen und erfüllt
zwar alle gewünschten drei Eigenschaften, konzeptuell erscheint es jedoch nicht
erstrebenswert, eine jede temporale Eigenschaft als separate Klasse zu modellie-
ren.

Unser eigener Vorschlag 8 erfüllt ebenfalls die drei gewünschten Eigenschaf-
ten. Dabei benutzen wir einen Pfadbegriff, der sich im Gegensatz zu dem in Ab-
schnitt 2 aufgeführten Zitat von Roubtsova et al. sehr gut in die bestehenden Kon-
zepte von OCL integriert. Unser Ansatz sollte jedoch noch um weitere Spezifi-
kationsmöglichkeiten ergänzt werden, z.B. hinsichtlich vergangenheitsbezogener
Pfade und in Bezug auf Zeitbeschränkungen einzelner Zustandsübergänge.

4 Weitergehende temporale OCL-Erweiterungen

Die vorgestellten Arbeiten unterscheiden sich zum einen im Hinblick auf die je-
weils eingeführten temporalen Konzepte. So führen einige Ansätze nützliche Tem-
plates ein, während andere ganze temporale Logiken umfassen, wenn diese meist
auch nur implizit und nicht formal definiert sind. Zum anderen kann man eine
Unterscheidung bezüglich der Zeitausrichtung treffen; einige Arbeiten umfassen
sowohl zukünftige als auch vergangene Ereignisse und Ausührungen von Aktio-
nen. Ein weiterer Aspekt betrifft die betrachteten Modellelemente; einige Ansätze
– darunter auch unser eigener – beschränken sich auf die Spezifikation von tempo-
ralen Einschränkungen in Zustandsdiagrammen. Es gilt daher zu untersuchen, ob
die einzelnen Erweiterungen zusammengeführt und z.B. auch auf andere Diagram-
marten angewendet werden können.



Dies sollte auf Basis eines OCL-Metamodells geschehen, das es jedoch noch
nicht in einer standardisierten Form gibt. Zurzeit werden Metamodell-Vorschläge
für die OCL Version 2.0 von der Object Management Group (OMG) überprüft.
Dabei hat der Vorschlag von Warmer et al. [20] sehr gute Chancen akzeptiert zu
werden, weil dort neben einem umfassenden Metamodell auch eine Semantik für
wesentliche Teile der OCL definiert wird. Weiterhin sind in diesen Vorschlag auch
die bereits erwähnten action clauses eingearbeitet. Die Semantik hierfür ist jedoch
noch nicht klar definiert.

Arbeitsaufgaben. Im Einzelnen kann unsere temporale Erweiterung der OCL
unter folgenden Aspekte näher untersucht werden:

1. Integration der temporalen Erweiterung in das (noch zu standardisierende)
OCL-Metamodell. Eine Alternative zu einer direkten Erweiterung im Meta-
modell kann ein UML-Profile sein, das das OCL-Metamodell mit den UML-
Erweiterungsmechanismen wie Stereotypen, Tagged Values und Constraints
entsprechend ergänzt. Allerdings ist nicht vollständig definiert, wie bei der
Definition eines solchen Profiles formal vorzugehen ist.

2. Einbeziehung vergangenheitsbezogener, zeitbehafteter temporaler Operato-
ren bzw. Operationen. Manchmal ist es für Modellierer einfacher, eine Mo-
delleigenschaft in Bezug auf vergangene Zustände (bzw. Aktionen oder Er-
eignisse) zu spezifizieren.

Damit einher geht die Angabe einer Semantik. Für die neuen temporalen
Operatoren bzw. Operationen in OCL muss eine Abbildung in einen mathe-
matisch fundierten Formalismus angegeben werden.

3. Anwendung von temporalen OCL-Erweiterungen auf weitere verhaltensori-
entierte Diagramme, insbesondere Aktivitätendiagramme, in denen das ob-
jektübergreifende parallele Modellverhalten im Vordergrund steht.

4. Temporale Templates an sich sind keine neue Errungenschaft. Dwyer et al.
haben beispielsweise einen Katalog mit Spezifikationsmustern erstellt, der
auf einer Vielzahl von praxisrelevanten Spezifikationen basiert [9, 10]. Zu
jedem Muster sind dort temporallogische Formeln angegeben. Es bleibt zu
untersuchen, inwieweit es ausreicht, in OCL eine begrenzte Auswahl an tem-
poralen Spezifikationsmustern anzubieten, oder ob ein allgemeinerer Ansatz
nötig ist.

5. Dadurch, dass die UML kein inhärentes Zeitmodell besitzt, ist ein Bezug
von zeitbehafteten Eigenschaften zum Rest der UML nicht direkt gegeben.
Es gibt jedoch seit kurzer Zeit ein offizielles UML Profile for Scheduling,
Performance, and Time [15], das auch Echtzeiterweiterungen aufgreift. Es
sollte untersucht werden, ob die temporale OCL-Erweiterung dieses Profile
erweitern könnte.



5 Fazit

Wir werden auch weiterhin auf der Erweiterung von OCL im Hinblick auf zeitbe-
haftete temporale Eigenschaften forschen. Dadurch, dass wir im Projekt GRASP2

im Bereich der Modellierung von Produktionsautomatisierungssystemen arbeiten
und in diesem Zusammenhang die Modellierungssprache MFERT [7] anwenden,
wollen wir uns in der Zukunft vornehmlich der oben genannten Aufgabe 2 wid-
men, um Modellierern weitere geeignete Spezifikationsmittel zur Hand zu geben.
Die formale Integration von MFERT und der OCL-Erweiterung könnte dabei durch
die Beschreibung eines weiteren UML-Profiles für MFERT unterstützt werden.

Im Bereich der Aufgabe 3 kooperieren wir mit dem Projekt SafeRail2, indem
wir gemeinsam die dort identifizierten domänenspezifischen Safety-Patterns [2]
untersuchen und auf unsere OCL-Erweiterung abbilden.
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[3] J. Bradfield, J. Küster Filipe, and P. Stevens. Enriching OCL using observational mu-calculus.
In Proceedings of FASE 2002, Lecture Notes in Computer Science, Grenoble, France, April
2002. Springer-Verlag, Heidelberg. (to appear).

[4] S. Conrad and K. Turowski. Vereinheitlichung der Spezifikation von Fachkomponenten auf
der Basis eines Notationsstandards. In J. Ebert and U. Frank, editors, Modelle und Modellie-
rungssprachen in Informatik und Wirtschaftsinformatik (Beiträge des Workshops Modellierung
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