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1. Uvod

Diagramy t¥id jazyka UML (Unified Modeling Language) jsou jednou z bézné
pouzivanych pomtcek pri navrhu software. Modelovaci nastroje s podporou UML
po vytvoreni modelu v podobé diagramu tiid typicky umoznuji vygenerovat kdd
v néjakém objektové orientovaném jazyce (naptiklad C++, Java nebo C#), ktery
muze slouzit jako zaklad implementace programu.

Jazyk OCL (Object Constraint Language) rozsifuje vyjadfovaci schopnost
jazyka UML tim, Ze umoznuje doplnit model o specifikaci integritni omezent,
tedy:

o invarianti, které splnuji instance tiid z modelu,
o vstupnich podminek, které museji byt splnény pti volani operace,
o vystupnich podminek, které museji byt splnény pri navratu z volani.

Ovétovani integritnich omezeni ve vygenerovaném koédu umoznuje odhalit pii-
padné chyby v implementaci. Objektové orientované programovaci jazyky sice
casto pro specifikaci integritnich omezeni nemaji zvlastni podporu, existuji vsak
nastroje, které tuto podporu doplnuji. Pro jazyk C# jsou takovym nastrojem
Code Contracts, které umoznuji integritni omezeni zapsat v kédu a poté je ové-
fovat, a to jak staticky, tak za béhu programu.

Proto by bylo vhodné, podobné jako z diagramii t¥id v UML generujeme tridy
v jazyce C#, z integritnich omezeni v jazyce OCL generovat integritni omezeni

Code Contracts. Cilem prace tedy je:
o porovnat vyjadifovaci silu OCL a Code Contracts,
e navrhnout algoritmus prekladu vyrazi z OCL do C#,
e najit pro konstrukty OCL odpovidajici konstrukty v Code Contracts,
o implementace navrzeného prekladu.

Implementacni ¢ast prace je zpracovana formou rozsiteni existujictho programu
eXolutio [XRG], ktery obsahuje editor diagramu t¥id a editor a parser jazyka
OCL.

1.1 Struktura prace

Prace za¢inad uvedenim diagramu ti¥id UML s integritnimi omezenimi OCL,

ktery slouzi jako motivacni priklad a jehoz tryvky jsou pouzity v nasledujicich ka-



pitolach k ilustraci jednotlivych konceptii. Ve tieti kapitole jsou predstaveny exis-
tujici projekty, které se zabyvaji ovérovanim integritnich omezeni z OCL v objek-
tové orientovanych jazycich. Ve ¢tvrté kapitole jsou kratce predstaveny elementy
diagrami trid jazyka UML, nad kterymi jazyk OCL pracuje a podle kterych bu-
dou generovany kostry typu v jazyce C#. Pata kapitola se zabyva moznostmi
technologie Code Contracts, v Sesté kapitole jsou postupné probrany jazykové
konstrukce a standardni knihovna jazyka OCL. K jednotlivym bodim jsou uve-
deny podobné nebo odpovidajici konstrukce z jazyka C# nebo CodeContracts,
pokud existuji. V nasledujici kapitole je popsan preklad, ktery byl vybran pro
implementaci v rdmci programu eXolutio. Detaily této implementace jsou v osmé
kapitole. Devata kapitola obsahuje uzivatelskou dokumentaci pro nové implemen-

tované funkce programu.

1.2 Pouzité technologie

1.2.1 Jazyk OCL

OCL (Object Constraint Language) je jazyk pro popis integritnich omezeni
v modelech jazyka UML (Unified Modeling Language). Jazyk je vyvijen skupinou
OMG (Object Management Group), posledni verze OCL 2.4 byla vydana v roce
2014 [OCL]'.

Specifikace jazyka OCL byla predmétem kritiky pro nejednoznacnost a roz-
pory. Nekteré problémy byly v novéjsich verzich specifikace odstranény, jiné jsou
i v posledni verzi stdle patrné?. Seznam chyb ve specifikaci je udrzovin na webo-
vych strankdch OMG [RTF].

S omezenimi zapsanymi v OCL se setkame téz v samotné specifikaci tohoto
jazyka i v dalsich ¢astech jazyka UML, ve specifikacich UML Infrastructure, UML
Superstructure [UML] a MOF.

1.2.2 Programovaci jazyk C#

C# [CS] je moderni objektové orientovany programovaci jazyk vyvijeny spo-
lecnosti Microsoft Corporation. Jazyk C# se pouziva predevsim pro programo-
vani pro platformu Microsoft .NET Framework, ktera obsahuje béhové prostredi
a rozsahlou kolekei knihoven - FCL (Framework Class Library, [FCL]). Jeji jadro
tvori knihovna BCL (Base Class Library), ve které jsou mimo jiné primitivni typy

jazyka C# a zakladni datové struktury.

'Pfedchozi verze jsou dostupné z http://www.omg.org/spec/OCL/.
2Specifikace napiiklad na nékterych mistech obsahuje misto kédu integritniho omezeni ko-
mentar -- TBD, oznacujici chybéjici ¢ast.


http://www.omg.org/spec/OCL/

Nové verze jazyka C# jsou vydavany spoleéné s Microsoft .NET Framework a
vyvojovym prostfedim Microsoft Visual Studio. V soucasné dobé nejnovejsi verze
jazyka C# 5.0 byla vydana v roce 2012.

V této préaci je C# pouzit jak jako cilovy jazyk generovani kédu, tak pro

samotnou implementaci prekladu.

1.2.3 Code Contracts

Code Contracts [CC, CCW], je projekt vyvijeny v rdmci Microsoft Research.
Sestava z knihoven a nastroju pro platformu Microsoft .NET Framework a rozsi-
reni pro vyvojové prostiredi Microsoft Visual Studio.

Code Contracts umoznuji statickou i dynamickou kontrolu integritnich ome-
zeni pro vSechny programovaci jazyky platformy .NET. Nezavislosti na progra-
movacim jazyce se dosahuje tim, Ze integritni omezeni jsou ve zdrojovém kédu
zapsana jako béznda volani knihovnich metod a az v prelozeném programu jsou
tato volani detekovdna®. Poté jsou piislusnym ndstrojem bud staticky verifiko-
vana prostiedky abstraktni interpretace, nebo jsou transformovana do podoby
spustitelného kodu.

Tridy technologie Code Contracts se nachézeji v jmenném prostoru System.
Diagnostics.Contracts a jsou soucasti platformy Microsoft .NET Framework od

verze 4.

1.2.4 Program eXolutio

Program eXolutio [XRG] je néstroj pro vyvoj schémat jazyka XML od skupiny
XRG (XML Research Group) Katedry softwarového inzenyrstvi Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Program je napsany v jazyce C#
pro platformu .NET, k vyvoji je pouzito Microsoft Visual Studio.

3Tim se lis od starsiho projektu Spec#, ktery podobny tikol Tesil rozsifenim syntaxe jazyka

C#.



2. Motivace

2.1 Priklad diagramu trid

Uvazujme navrh informacniho systému verejné knihovny. Postupujeme podle

zasad MDA, nejprve tedy vytvorime model v jazyce UML (obrézek 2.1).

Library
+search(query: String): Title[0..*] O—
+availableUnit(t: Title, inout date: CalendarDate, out status: UnitStatus): Unit ISearchable
1
0 *’—‘ 0..% User
- : Loan [ +name: String[1..3]
Unit 0..% . «

. . +start: CalendarDate +p_ayrr.\ents. Rea*I[O.. ]
+id: String +end: CalendarDate[0..1] IR Rz (k7]
+status: UnitStatus +dura;tion: Integer . +account: Real

0% 1 +id: String
. 1
1 40 +borrow(u: Unit, date: CalendarDate): Loan

+return(u: Unit, date: CalendarDate)

Title ISearchable +matches(query: String): Boolean

+id: String +pay(amount: Real)

+name: fStrln.g 0.k 1%

+author: String Category <<datatype>>

+maxLoanDays: Integer . CalendarDate

+finePerDay: Real OhT +name: String F——
+child - ] ay: Integer

+matches(query: String): Boolean +allTitles(): Title[0..*] +month: Integer

+matches(query: String): Boolean +year: Integer

A +parent] 4

| | <<enumeration>>
cD Book UnitStatus
- . ; +Borrowed
+ean: String +isbn: String
e o ISearchable +Present
+tracks: String[1..*] +Returned
+matches(query: String): Boolean +matches(query: String): Boolean | +NotAvailable

Obrézek 2.1: Diagram trid ukédzkového modelu

V prikladu jsme modelovali:
o tiidy pro jednotky a tituly s vyuzitim dédi¢nosti,

o tiidy pro uzivatele a zaznamy o jeho vypujckach se zaznamy o pokutach za

pozdni vraceni a jejich placeni,
o vyhledavani tituli na pobocce, dotaz na dostupnost titulu,
o roztridéni titulti do hierarchické struktury kategorii.

Césti tohoto piikladu budou vyuzivany pro v ukézkich nasledujicim textu, je

proto zamérné volen tak, aby na ném byly patrné moznosti jazyka UML vyuzité



v této praci. Jeho implementaci jako projekt pro program eXolutio naleznete na

prilozeném CD (ptiloha A).

2.2 Integritni omezeni

Jiz se samotného modelu UML plynou nékterd omezeni pro jeho realizaci,
naptiklad Ze vlastnosti museji byt daného typu a dodrzovat specifikovanou kar-
dinalitu. Ze zadani ovsem plynou dalsi podminky, na néz samotné UML nestaci.
Pro specifikaci takovych podminek je potfeba pouzit jiny jazyk, naptiklad OCL.

Jak ukazuji vypisy 2.1 a 2.2, jazyk OCL umoznuje zadat velmi rtiznorodé

podminky, zde konkrétné:

o Omezit ¢iselné rozsahy polozek kalendainiho data, naptiklad invariant inv:

month>0 and month<=12.
» Pomoci definovani novych operaci a vlastnosti pocitat rozdil kalendarni dat.

o Zajistit, ze jednotky maji pti ptijcovani a navraceni spravnou hodnotu vlast-
nosti status a je spravné vyplnén zaznam vypujcky. Napriklad pre: u.status
= UnitStatus::Present znaci vstupni podminku, ktera zarucuje, ze pti volani

operace borrow je jednotka u aktualné k dispozici.

o Stanovit vztah mezi dobou vyptijcek uzivatele, udélenymi pokutami a sta-
vem jeho uctu. Napriklad derive: payments->sum()-fines->sum() odvozuje stav

uzivatelova uc¢tu od sum zaplacenych c¢astek a udélenych pokut.

o Urcit zplsob tvoreni identifikatort pro rizné entity. Napriklad inv: id =
"BOOK’ + isbn urcuje, ze identifikator knihy je tvoren slovem ,BOOK* na-
sledovanym ISBN knihy.

o Popsat vyhledavani tituli, uzivateli a kategorii. Vyhledavani je mozné pres
rozhrani ISearchable a jeho metodu matches. Délka hledaného fetézce musi

byt kvili vstupni podminkce pre: query.size()>=3 alespon 3 znaky.

e Definovat zpiisob ziskani vsech tituld 2z dané kategorie. Télo
metody allTitles tiidy Category je definovino pomoci body:
self->closure(c|c.child).Title jako vSechny tituly patiici do dané ka-

tegorie a vSech jejich podkategorii.



2.3 Realizace modelu

Diky jazykiim UML a OCL jsme mohli specifikovat strukturu informacniho
systému a jeho vlastnosti. Pro jeho nasazeni je potfeba systém implementovat
ve vhodném programovacim jazyce, jimz muze byt C#. Jako zaklad takové im-
plementace mohou poslouzit zdrojové kédy automaticky vygenerované z UML
modelu, které budou obsahovat definice tiid, jejich vlastnosti a deklarace metod.
Pro tuto funkci je podpora ve vétsiné modelovacich nastroji pro UML. Priklad

takto vygenerovaného kodu je ve vypisu 2.3.

Vypis 2.3 Vygenerovana kostra tiidy Title

public class Title : ISearchable {
public virtual string Id { get; set; }
public virtual string Name { get; set; }
public virtual string Author { get; set; }

.ibure]

public virtual bool Matches(string query)
{

throw new NotImplementedException();
}

}

Ukolem programétora pak je tyto metody implementovat. Aby bylo zajisténo,
ze se implementace shoduje se specifikaci, chtéli bychom ovérit, ze jsou v ni spl-
néna integritni omezeni, ktera jsme zapsali v jazyce OCL. Pokud vsak pouzijeme
nastroj, ktery do zdrojovych kédu nevklada prelozend integritni omezeni (spolu
s vhodnym zpusobem jejich ovéfovani), museli bychom je prepisovat ru¢né, coz by
znamenalo vyssi ¢asovou narocnost, moznost chyby a to zejména pri dodateénych
upravach modelu.

Napriklad se rozhodneme ovérit nasledujici integritni omezent:
context Title::matches(query:String):Boolean

post: result = (name.indexOf(query) > 0 or author.indexO0f(query)>0)
Musime tedy doplnit vygenerovany koéd, tieba takto:

public virtual bool Matches(string query) {
Contract.Ensures(Contract.Result<bool>() ==
(Name.Index0f (query)>-1 && Author.IndexOf(query)>-1));
throw new NotImplementedException();

}

Pokud nésledné dojde ke zméné modelu (povolime, aby titul mél vice nez
jednoho autora), je nutné aktualizovat integritni omezeni:
context Title::matches(query:String):Boolean

post: result = (name.indexOf(query) > 0 or author->exists(indexOf(query)>0))

Zéaroven vsak musime tu samou zménu provést na nasem rucéné vytvoreném

kodu:



public virtual bool Matches(string query) {
Contract.Ensures(Contract.Result<bool>() ==
(Name.Index0f (query)>-1 && Contract.Exists(Author, a=> a.IndexOf(query)>-1)));
throw new NotImplementedException();
}
Pokud vsak pouzity nastroj integritni omezeni generuje automaticky, staci
tuto zménu provést pouze na jednom misté, a to v modelu UML. Pfegenerovanim
pak dostaneme kéd overujici novou verzi omezeni, aniz bychom jej museli znovu

zkoumat a rucné prekladat.



Vypis 2.1 Skript jazyka OCL pro ukézkovy model (¢dst 1)

/* Kalendarni data */
context CalendarDate
/*0mezeni rozshahlx*/
inv: day>0 and day<=monthDays(month, year)
inv: month>0 and month<=12
inv: year>0
/*Definice vypoétu rozdild mezi dvéma datyx*/
static def: difference(f:CalendarDate, t:CalendarDate):Integer =
1+t.dayInYear-f.dayInYear+Set{f.year..t.year-1}->collect(y|yearDays(y))->sum()
def: dayInYear:Integer =
day+Set{l..month-1}->collect(m|monthDays(m,year))->sum()
static def: monthDays(m:Integer, y:Integer) : Integer =
Sequence{31,if islLeapYear(y) then 29 else 28 endif,
31,30,31,30,31,31,30,31,30,31}.at(m)
static def: yearDays(y:Integer):Integer =
if islLeapYear(y) then 366 else 365 endif
static def: islLeapYear(y:Integer):Boolean =
y.mod(4) = 0 and (y.mod(100) <> 0 or y.mod(400) = 0)

/* Pljcovani =/
context User::borrow(u:Unit, date:CalendarDate):Loan
pre: u.status = UnitStatus::Present
post: u.status = UnitStatus::Borrowed
post: result.start = date
post: result.Unit = u
post: result.end->oclIsUndefined()
context User::return(u:Unit, date:CalendarDate)
pre: Loan->exists(Unit=u and end->oclIsUndefined())
context Loan::duration : Integer
derive: CalendarDate::difference(start, end)

/* Pokuty x*/
context User
inv: payments->forAll(p|p>0)
inv: fines->forAll(p|p>0)
inv: fines->asBag() = Loan->collect(
if duration.oclIsUndefined()
then 0
else (duration-Unit.Title.maxLoanDays).max(0)*Unit.Title.finePerDay
endif
)
context User::account : Real
derive: payments->sum()-fines->sum()
context Title::maxLoanDays : Integer

init: 30
context Title::finePerDay : Real
init: 2.50

context User::pay(amount:Real)
pre: amount>0
post: payments=payments@pre->including(amount)




Vypis 2.2 Skript jazyka OCL pro ukézkovy model (¢ast 2)

/* Identifikatory =/
context Book
inv: id = ’BOOK’ + isbn
inv: isbn.characters()->select(c|c="-")->size()=4
inv:
let digits : Sequence(Integer) =
isbn.characters()->select(c|c<>'-")->collect(i]
if i='X" then 10 else i.toInteger() endif)
in Set{l..10}->collect(i|digits->at(i)*(11l-i))->sum().mod(11l) = O
context CD
inv: id = ’'CD’+ean
context User
inv: id.indexOf(name->last().toUpperCase())=1
context Unit
inv: id.indexO0f(Title.id)=1

/* Vyhledavani =/
context ISearchable::matches(query:String):Boolean
pre: query.size()>=3
context Title::matches(query:String):Boolean
body: name.indexOf(query) > 0 or author.indexOf(query)>0
context CD::matches(query:String):Boolean
body: name.indexOf(query) > 0 or tracks->exists(t|t.index0f(query)>0)
context Library::search(query:String):Set(Title)
pre: query.size()>=3
post: result->forAll(matches(query) and Unit->exists(Library=self))
context Library::availableUnit(t: Title, date: CalendarDate, status: UnitStatus):
Unit
pre: t.Unit->exists(Library=self)
post: result.result.Library=self
post: result.result.Title=t
post: result.status = result.result.status
/* Kategorie x*/
context Category::allTitles():Set(Title)
body: self->closure(c|c.child).Title




3. Podobné projekty

V této kapitole predstavime 3 projekty zabyvajici se ovéfovanim integritnich

omezeni zapsanych v OCL.

3.1 C# / OCL Compiler

Dave Arnold v roce 2004 vytvoril rozsiteni prekladace jazyka C# z projektu
Mono zvané C# / OCL Compiler [Arnold]. Integritni omezeni v jazyce OCL
jsou zapsana pomoci zvlastni syntaxe a pracuji ptimo s typy jazyka C#. Tento
program nebyl aktualizovan a pracuje pouze s dnes jiz zastaralymi verzemi C#
1.0 a OCL 2.0. Priklad ve vypisu 3.1 ukazuje syntaxi zapisu dvou jednoduchych

integritnich omezeni.

Vypis 3.1 Priklad kédu pro C# / OCL Compiler

class User{

0CL

[
"context_User::Return(instance:Instance, _date:CalendarDate):Loan"
"pre:_instance.status_=_UnitStatus::Present"
"post:_instance.status_=_UnitStatus::Borrowed"

]

public Loan Return(Instance instance, CalendarDate date) {...}

}

—

Zpusob jejich ovéreni je patrny ve vypisu 3.2, jenz byl ziskan dekompilaci

vysledného bindrniho souboru programem ILSpy!.

3.2 Eclipse OCL

Platforma Eclipse?, znam4 pfedevsim jako vyvojové prostiedi pro programo-
vaci jazyk Java, poskytuje rizné nastroje pro modelovani. Soucasti sady Model
Development Tools je projekt Eclipse OCL [MDT], ktery implementuje parser a
interperter jazyka OCL nad modely UML a Ecore. Z téchto modelt 1ze generovat
zdrojové kody tiid v jazyce Java. Integritni omezeni mohou byt ve vygenerovaném
kodu reprezentovana dvéma zpusoby, bud jako fetézcové konstanty interpretované
za béhu, nebo piimo jako metody v jazyce Java [EUI]. Druhd varianta je pred-
vedena ve vypisu 3.3. Uvedeny ptiklad ovétuje platnost invariantu inv: month>0

and month<=12 na hodnotovém typu CalendarDate. Invariant je ovérovan z metody

thttp://ilspy.net/
Zhttp:/ /www.eclipse.org/
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Vypis 3.2 Ovéfeni podminek pomoci C# / OCL Compiler (dekompilovano)

public Loan Return(Instance instance, CalendarDate date)

{

OclBoolean b = instance.status == UnitStatus.Present;

if (!b)

{

throw new OCLException("Pre-Condition_Failed.", "Client",

"context _User::Return(instance:Instance, _date:CalendarDate):Loan\r\n" +
"pre:_instance.status_=_UnitStatus::Present\r\n" +
"post:_instance.status_=_UnitStatus::Borrowed",
"‘User::Return’", "Pre-Condition");

}

Loan result =...

OclBoolean b2 = instance.status == UnitStatus.Borrowed;

if (!'b2)

{

throw new OCLException("Post-Condition_Failed.", "Supplier",

"context_User::Return(instance:Instance, _date:CalendarDate):Loan\r\n" +
"pre:_instance.status_=_UnitStatus::Present\r\n" +
"post:_instance.status_=_UnitStatus::Borrowed",
"‘User::Return’", "Post-Condition");

}

return result;

}

validate tiidy Libraryvalidator, ktera je jednou z vygenerovanych pomocnych tiid.
Jak je vidét, i velmi kratké integritni omezen je prelozeno do celé strany kodu.

Velkou ¢ast kdédu zabird osetrovani vyjimek prikazem try-catch jazyka Java.

3.3 Dresden OCL

Projekt Dresden OCL [DOC] také vyuziva vyvojového prostiedi Eclipse. Z in-
tegritnich omezeni zapsanych v editoru skript jazyka OCL umi generovat do-
tazy v jazycich SQL nebo Java s vyuzitim technologie AspectJ. Ukazka ve vypisu
3.4 byla vygenerovana z vystupni podminky post: result.start = date operace

User::borrow. Diky AspectJ je podminka ovérena po kazdém volani metody.
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Vypis 3.3 Priklad ovéreni invariantu v Eclipse OCL

public boolean invmonth(final DiagnosticChain diagnostics,
final Map<Object, Object> context) {
VAL
* 1nv invmonth: month>0 and month<=12
*/
final /*@NonNullx/ /*@NonInvalid*/ CalendarDate self = this;
/*@Nullablex/ /*@Caughtx/ Object CAUGHT_and;
try {
/*@NonNullx/ /*@Caught+/ Object CAUGHT_gt;
try {
final /x@NonNullx/ /+@Thrownx/ Object month = self.getMonth();
final /*@NonNullx/ /*@Thrownx*/
IntegerValue BOXED_month = ValuesUtil.integerValueOf(month);
final /*@NonNullx/ /*@Thrownx*/
Boolean gt = NumericGreaterThanOperation.INSTANCE.
evaluate(BOXED_month, LibraryTables.INT_0);
CAUGHT_gt = gt;
}
catch (Exception e) {
CAUGHT_gt = ValuesUtil.createInvalidValue(e);
)
/*@NonNullx/ /*x@Caughtx/ Object CAUGHT_le;
try {
final /x@NonNullx/ /+@Thrownx/ Object month_0 = self.getMonth();
final /x@NonNullx/ /x@Thrownx/
IntegerValue BOXED_month_0 = ValuesUtil.integerValueOf(month_0);
final /x@NonNullx/ /x@Thrownx/
Boolean le = NumericlLessThanEqualOperation.INSTANCE.
evaluate(BOXED_month_0, LibraryTables.INT_12);
CAUGHT_le = le;
)
catch (Exception e) {
CAUGHT_1le = ValuesUtil.createInvalidValue(e);
}
final /x@Nullablex/ /*@Thrownx/
Boolean and = BooleanAndOperation.INSTANCE.evaluate(CAUGHT_gt, CAUGHT_le);
CAUGHT_and = and;
}
catch (Exception e) {
CAUGHT_and = ValuesUtil.createlnvalidValue(e);
)
if (CAUGHT_and == ValuesUtil.TRUE_VALUE) {
return true;
b
if (diagnostics != null) {
int severity = CAUGHT_and == null ? Diagnostic.ERROR : Diagnostic.WARNING;
String message = NLS.bind(
EvaluatorMessages.ValidationConstraintIsNotSatisfied_ERROR_,
new Object[]{"CalendarDate", "invmonth",
EObjectValidator.getObjectLabel(this, context)});
diagnostics.add(new BasicDiagnostic(severity,
LibraryValidator.DIAGNOSTIC_SOURCE,
LibraryValidator.CALENDAR _DATE__INVMONTH, message, new Object [] { this }));
b
return false;
b
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Vypis 3.4 Priklad ovéfeni integritniho omezeni v Dresden OCL

public privileged aspect User_PostAspect_borrow {
/%%
* <p>Pointcut for all calls on
* {@link library.User#borrow(library.Unit u, library.CalendarDate date)}.</p>
x/
protected pointcut borrowCaller(library.User aClass, library.Unit u,
library.CalendarDate date):
call(x library.User.borrow(library.Unit, library.CalendarDate))
&& target(aClass) && args(u, date);

/ *%
* <p>Checks a postcondition for the operation
* {@link User#borrow(, library.Unit u, library.CalendarDate date)}
* defined by the constraint
* <code>context User::borrow(u: library.Unit, date: library.CalendarDate)
* library.Loan
*  post: result.start = date</code></p>
x/

library.Loan around(library.User aClass, library.Unit u,

library.CalendarDate date): borrowCaller(aClass, u, date) {

library.Loan result;

result = proceed(aClass, u, date);

if (!result.start.equals(date)) {

// TODO Auto-generated code executed when constraint is violated.

String msg = "Error:_Constraint_'undefined’_(post:_result.start_=_date)_was" +

" violated _for_Object " + aClass.toString() + "";

throw new RuntimeException(msg);

)
// no else.
return result;
)
b
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4. Diagramy trid v UML

Integritni omezeni jazyka OCL pracuji nad modelem UML. Abychom mohli
integritni omezeni prekladat do jazyka C#, je tfeba v ném nejprve vyjadrit tento
model. Na generovani zdrojovych k6di z modelu UML v rtznych jazycich véetné
C# jiz existuji mnohé v praxi pouzivané nastroje, v programu eXolutio tato
funkce ovsem neni. V této kapitole je popsana velmi mala ¢ast moznosti diagramu
tiid jazyka UML [UML, kapitola 7], kterd vSak postacuje pro tvorbu riznorodych

modelti a vyuziti vétsiny moznosti jazyka OCL.

4.1 Tridy (class)

Vv

tfid (za béhu programu) jsou objekty. Kazdy objekt m4 jedinec¢nou identitu, kterd
se neméni, mohou se vSak ménit jeho vlastnosti. To odpovida referenéni sémantice
tiid (class) v jazyce C#. Tridy mohou mit predky, v programu eXolutio a jazyce
C# ovsem nejvyse jednoho. Ttida muze byt abstraktni, pak neni mozné vytvaret
primo jeji instance, pouze instance jejich potomkut. Naopak findlni tiida potomky
mit nemize vibec. V C# tyto tiidy oznacime atributy abstract resp. sealed.

abstract class Title { ...} // Abstraktni trida
class Book : Title { ...} // Odvozena trida

4.2 Rozhrani (Interface)

Diagramy t¥id mohou téZ obsahovat rozhrani (Interface)!. Tiida, kterd reali-
zuje rozhrani, musi obsahovat vsechny vlastnosti a operace definované v daném
rozhrani. V jazyce C# muze jedna tiida implementovat libovolny pocet rozhrani,
rozhrani dokonce podporuji vicenasobnou dédi¢nost. V této praci je ovSem deé-
di¢nost rozhrani implementovana stejné jako dédicnost t¥id a rozhrani tedy muze

mit nejvyse jednoho predka.

interface ISearchable { ...} // Rozhrani
class Category : ISearchable { ...} // Tfida implementujici rozhrani

'Rozhrani jsou ve specifikaci jazyka UML v baliku Interfaces, ostatni zde popisované entity
jsou z baliku Kernel.

14



4.3 Hodnotové typy (pataType)

Hodnotové typy (v UML pataType) se od tfid lisi tim, Ze jejich instance nejsou
urceny identitou, ale hodnotou vlastnosti, které jsou neménné.

Hodnotové typy v C# (struct) jsou sice preddvany hodnotou, jejich datové
polozky se ovSem mohou ménit, coz muze mit prekvapivé dusledky [Lippert].
Témto problémiim se lze vyhnout oznac¢enim vSech datovych polozek jako readonly
a jejich inicializaci v konstruktoru.

struct CalendarDate{ ...} // Hodnotovy typ

Pod hodnotové typy se v UML tadi i primitivni a vyctové typy, stejné jako
v C#.

4.4 Vyctové typy (Enumeration)

V jazyce UML jsou wyctové typy instancemi metatypu Enumeration. Vyctovy
typ specifikuje mnozinu moznych hodnot EnumerationLiteral. V C# deklarujeme
novy vyctovy typ klicovym slovem enum. VycCtové typy jsou hodnotové a jsou
potomky tiidy System.Enum. Ttida System.Enum obsahuje uzitecné metody pro praci
s enumeracemi, naptiklad umoznuje ziskat pole vsech hodnot daného typu.

enum UnitStatus{
Present, Borrowed, Returned, NotAvailable

}
= Enum.GetValues (typeof (Book)) // Present, Borrowed, Returned, NotAvailable

4.5 Vlastnosti (Property)

Tridy, rozhrani a hodnotové typy mohou obsahovat vlastnosti (Property). Mo-
hou to byt jednoduché atributy, nebo konec asociace (AssociationEnd)?. Vlastnost
ma typ a kardinalitu, urcujici, kolika nejméné a nejvice hodnot miize vlastnost
nabyvat. Pokud je horni mez kardinality vétsi nez 1, jedna se o kolekci hodnot
a podle priznakil unique a ordered se urcuje, zda muze kolekce obsahovat stejnou
hodnotu vicekrat a zda je rozliSovano poradi hodnot.

V jazyce C+# vlastnosti sestavaji ze dvou metod, getteru a setteru. Pokud ma
vlastnost byt pouze ¢tena (napt. v hodnotovych typech), muze byt setter vyne-
chan nebo znepristupnén modifikdtorem private. V pripadé, Ze vlastnost pouze
¢te a nastavuje hodnotu datové polozky, miize byt implementovana automaticky,

tedy prekladac¢ sam vygeneruje datovou polozku, getter i setter. Abstraktni tridy

2V programu eXolutio mé kazd4 asociace pravé 2 konce. Generovani vlastnosti lze potlagit
tim, Ze opacny konec asociace neni navigovatelny

15



mohou obsahovat abstraktni vlastnosti. Vlastnosti mohou byt statické (static),
takové se nevztahuji k instancim, ale k typu samotnému.

class Unit{
private string id; // Datovéd poloZka vlastnosti
public string Id {get{return id;} set{ch = id;}} // Vlastnost
public UnitStatus Status {get; set;} // Automatickd vlastnost

}
struct CalendarDate{
private readonly int day; // Datova poloZka neménné vlastnosti
public int Day { get { return day; } } // Neménna vlastnost
public int Month { get; private set; } // Automaticka vlastnost jen pro cteni

public CalendarDate(int day, int month, ..){
this.day = day; // Inicializace neménné datové poloZky v konstruktoru
this.Month = month; // Inicializace vlastnosti je pro ¢teni

4.6 Operace (Operation)

Tridy, datové typy a rozhrani mohou také definovat operace (operation). Ope-
race maji parametry (Parameter), které maji jméno, typ a kardinalitu (stejné jako
vlastnosti) a smér. Jeden parametr muze byt navratova hodnota (return), ostatni
jsou vstupni (in), vystupni (out), nebo vstupné-vystupni (inout). V jazyce C# se
misto operaci pouziva oznaceni metody. Navratovy typ se pise pred nazev me-
tody, pokud metoda nevraci zadnou hodnotu, mtize byt void. Vystupni a vstupné
vystupni parametry jsou oznaceny atributy out a ref.

Operace muze mit nastaven atribut isquery, ktery znaci, Zze operace neméni
globélni stav (ale muze ho ¢ist). Jen takové operace je mozné pouzit ve vyrazech
jazyka OCL. To je dulezité, nebot pii ovérovani integritnich omezeni pozorujeme
stav programu a jeho vlastnosti, nemtzeme do néj vsak zasahovat. Code Contracts
k tomu m4é atribut System.Diagnostics.Contracts.PureAttribute.

Operace mohou stejné jako vlastnosti také byt statické nebo abstraktni.

class Library{
[Pure]
Unit AvailableUnit(Title t, ref CalendarDate date, out UnitStatus s){

}
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5. Prehled technologie Code
Contracts

V této kapitole jsou strucné uvedeny moznosti technologie Code Contracts

[CC] pouzité v jazyce C#.

5.1 Zapis integritnich omezeni

Integritni omezeni se do koédu v jazyce C# zapisuji jako volani statickych me-
tod tiidy System.Diagnostics.Contracts.Contract. Vyraz, jehoz platnost integritni
omezeni vyjadiuje, je zadan jako bézny argument tohoto volani (typu bool). Diky
atributiim podminéného prekladu se pti bézné kompilaci vSechna tato volani od-

strani. Jejich ovérovani je mozné pouze pri pouziti nastroji Code Contracts.

5.2 Ovérovani integritnich omezeni

Technologie Code Contracts umoznuje ovérovat zapsana omezeni dvéma zpu-
soby: za béhu programu, nebo staticky.

K zapnuti ovérovani za béhu je potieba program nejprve prelozit s definova-
nym symbolem CONTRACTS_FULL a na prelozeny program pouzit nastroj ccrewrite.
Tento néastroj provede na kodu rtizné upravy, napriklad vystupni podminky jsou
ovéfovany pri navratu z metody, pritom se ale zapisuji na zacatek metody. Na-
priklad metody Borrow uvedené ve vypisu 5.1 jsou prepsany na ekvivalent kédu
ve vypisu 5.2. Nasledné je mozné program spustit. Pokud béhem béhu dojde k
poruseni integritniho omezeni, je vyvolana udalost Contract.ContractFailed. Pokud
je v programu registrovana obsluha této udalosti, mtze chybu ignorovat nebo po-
zadat o vyvolani vyjimky ContractException. Jinak dojde k zobrazeni dialogového
okna s chybovou hlaskou nebo prechodu do ladiciho programu.

Statickd analyza integritnich omezeni se provadi nastrojem cccheck. Staticky
analyzator se snazi dokazat, ze integritni omezeni v programu bude vzdy splnéno,
ze znalosti kodu a ostatnich integritnich omezeni. Pokud se mu to dokéazat ne-
podari, vypise varovani. Toto varovani ale nemusi znamenat chybu v programu,
v takovém pripadé muize programator analyzatoru pomoci ptidanim dalsich pod-
minek. Staticka anylyza tedy muze vyzadovat vétsi pozornost programatora pti

psani podminek!.

LV této praci se zaméfime na ovéfovani za béhu, integritni omezeni prelozend z jazyka OCL
mohou byt pro staticky analyzator prilis slozita.
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Oba zpiisoby lze pouZivat jednoduse diky rozsifeni pro Vistual Studio?, se
kterym neni tfeba nastroje spoustét ruéné, parametry ovérovani se nastavi na

karté vlastnosti projektu a vSe pak probéhne automaticky pri sestaveni projektu.

Vypis 5.1 Priklad integritnich omezeni v Code Contracts

public class User {
IEnumerable<int> Payments { get; set; }
[ContractInvariantMethod]
private void Invariants(){
Contract.Invariant(Contract.ForAll(Payments, p =>p > 0));

}

public virtual Loan Borrow(Unit u, CalendarDate date) {
Contract.Requires(u.Status == UnitStatus.Present);
Contract.Ensures(u.Status == UnitStatus.Borrowed);
return ...

}

}

Zhttp:/ /visualstudiogallery. msdn.microsoft.com/lec7db13-3363-46c9-851f-1ce455f66970
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Vypis 5.2 Priklad integritnich omezeni v Code Contracts po pfepsani nastrojem
ccrewrite (dekompilovano)

public virtual Loan Borrow(Unit u, CalendarDate date)

{
if (__ContractsRuntime.insideContractEvaluation <= 4) {
try {
__ContractsRuntime.insideContractEvaluation++;
__ContractsRuntime.Requires(u.Status == UnitStatus.Present,
null, "u.Status_==_UnitStatus.Present");
}
finally {
__ContractsRuntime.insideContractEvaluation--;
}
}
try{
}

catch (Exception arg_45_0) {
if (arg_45_0 == null) {
throw;
}
)

Loan result =...
if (__ContractsRuntime.insideContractEvaluation <= 4) {

try {
__ContractsRuntime.insideContractEvaluation++;
__ContractsRuntime.Ensures(u.Status == UnitStatus.Borrowed,

null, "u.Status_==_UnitStatus.Borrowed");

}

finally {
__ContractsRuntime.insideContractEvaluation--;

}

}
this.$InvariantMethod$();
return result;
b
[ContractInvariantMethod, CompilerGenerated]
protected override void $InvariantMethod$() {
if (!this.$evaluatingInvariant$){
this.$evaluatingInvariant$ = true;
try {
__ContractsRuntime.Invariant(Contract.ForAll<int>(
this.<Payments>k__BackingField, (int p) => p > 0),
null, "Contract.ForAll(Payments, _p _=>_p_>.0)");

}
finally {

this.$evaluatingInvariant$ = false;
}

}
}

5.3 Statické metody tridy Contract

Kontrakty metod (Requires, Ensures, EnsuresOnThrow)

Metoda Contract.Requires oznacuje vstupni podminku, kterd musi byt splnéna
pri kazdém volani metody. Vystupni podminka v Contract.Ensures je vyhodnocena
pri normalnm opusténi metody. V pripadé, Ze je vyvolana vyjimka, je misto toho

ovérena podminka Contract.EnsuresOnThrow pro typ vyjimky specifikovany jako ge-
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nericky parametr. OCL podporuje oba druhy podminek, oznacuje je pre a post.
Jelikoz v OCL nelze rozlisovat mezi typy vyjimek, je nanejvys mozné specifiko-
vat podminku pro vsechny typy vyjimek. To se ovSem nedoporucuje, nebot pak
je podminka ovérovana i v pripadech, kdy dojde k vyjimce, kterou programéator
neocekaval.

Kontrakty metod se dédi jak z rodicovskych trid, tak z implementovanych
rozhrani. Nelze kombinovat vstupni podminky z vice metod, proto mohou byt
specifikovany pouze na metodach, které nemaji zadné predky.

class User{
void Borrow(Unit u){

Contract.Requires(u.Status == UnitStatus.Present);
Contract.Ensures(u.Status == UnitStatus.Borrowed);
Contract.EnsuresOnThrow<Exception>(u.Status == Contract.OldValue(u.Status));

Osetfeni vyjimkami (Requires<T>, EndContractBlock)

Metoda Contract.EndContractBlock slouzi k oznaceni bloku ovéfeni vstup-
nich podminek tvaru if-throw. To umoznuje oSettit podminku vyvola-
nim specificktho typu vyjimky, jako napiiklad ArgumentNullException nebo
ArgumentOutOfRangeException, a to i v pripadé, ze nejsou pouzity nastroje Code
Contracts. Pokud jsou, 1ze pouzit také Contract.Requires s generickym parametrem
urcujicim typ vyjimky. Ackoli vyhodnoceni vyrazu OCL muze zpusobit vyjimku
(reprezentovanou hodnotou invalid), nelze v OCL vyhodit vyjimku urcitého typu,
tento zplisob tedy dale neuvazujeme.

bool Matches(string query){
if (query == null)
throw new ArgumentNullException();
Contract.EndContractBlock();

Navratova hodnota (Result, ValueAtReturn)

V' Contract.Ensures lze ziskat navratovou hodnotu prislusné metody pomoci
Contract.Result a hodnoty vystupnich parametrii pomoci Contract.vValueAtReturn.
V OCL je mozny pristup k navratové hodnoté i vystupnim parametrim pres

proménnou result.

Predchozi hodnoty (otdvatue)
Metoda Contract.0ldvalue slouzi uvnitt vystupni podminky, ktera se vyhodno-
cuje pri navratu z metody, k ziskani hodnoty vyrazu z doby pred provedenim téla

metody. Jelikoz v dobé kontroly néslednych podminek jiz neni k dispozici stav
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objekti z pocatku volani, je cely vyraz vypocitan pred volanim metody a jeho
hodnota tedy nemtze zaviset na hodnotach, které jsou znamé az po provedeni téla
metody (napf. Contract.Result nebo parametry lambda vyrazi). V jazyce OCL

k podobnému tcelu slouzi modifikator epre.

Kvantifikatory (Forall, Exists)

Statické metody Contract.ForAll a Contract.Exists slouzi pro vyjad-
feni univerzalniho a existencniho kvantifikatoru. Jsou ekvivalentni metodam
System.Ling.Enumerable.All, System.Ling.Enumerable.Any, tedy prvnim parametrem
je kolekce libovolného typu a druhym parameterm delegit®, ktery vyhodnocuje
podminku pro kazdy prvek kolekce. Metody Forall a Exists maji navic pretizeni,

ve kterém prvni dva parametry urcuji rozsah celych cisel.

— Contract.ForAll(1, 3, i=>i<4) // Iterace pres Ciselny rozsah

V OCL lze kvantifikatory na kolekci hodnot vyjadrit pomoci iteratorti forAll
a exists. Pro iteraci pres ¢iselny rozsah tento rozsah uvedeme do konstruktoru

kolekce, pres niz potom iterujeme.

= Sequence{l..3}->forAll(i|i<4) -- Konstrukce kolekce z ¢iselného rozsahu

Podminky v kédu (Assert, Assume)

Metoda Contract.Assert umoznuje ovérit platnost podminky kdekoli v kédu
metody. Metoda Contract.Assume se za béhu programu chova stejné jako
Contract.Assert, rozdil je pri statické analyze, kde tuto podminku neni potieba
dokazovat, ale je brana jako fakt. V. OCL je sice mozné definovat téla metod, ale

pouze jako vyraz, tyto metody tedy v jazyce OCL nemaji obdobu.

Invarianty (Invariant)

Invarianty se za béhu kontroluji pti navratu z kazdé verejné metody objektu.
Zapisuji se do metod oznacenych atributem [ContractInvariantMethod], které mo-
hou obsahovat pouze posloupnost volani metody Contract.Invariant. Pokud dojde
v ramci vyhodnocovani invariantu k volani verejné metody stejné tridy, nejsou
invarianty ovérovany znovu, nedojde tedy k nekonecné rekurzi. OCL podporuje

invarianty konstrukei inv.

5.4 Atributy

Code Contracts definuji nékolik atributt ve jmenném prostoru t¥idy System.
Diagnostics.Contracts. Kromé jiz uvedeného ContractInvariantMethodAttribute uve-

deme 3 atributy dtilezité pro specifikaci integirtnich omezeni.

3Vhodné je vyuziti lambda vyrazu.
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Metody s PureAttribute

Z podminek integrinich omezeni lze volat pouze metody, které neméni globalni
stav. Tuto vlastnost je potireba vyznacit atributem [Pure] na metodé nebo trideé,
ktera ji obsahuje. Podobné omezeni je i v OCL, vSechny volané operace museji

mit priznak isQuery.

Kontrakty pro rozhrani a abstraktni metody ContractClassAttribute,
ContractClassForAttribute

Jelikoz rozhrani v jazyce C# nemohou obsahovat téla metod, je nutné vsechna
integritni omezeni pro rozhrani zapsat do zvlastni pomocné tiidy. Ttida musi byt
abstraktni a implementovat toto rozhrani. Navic je pak s rozhranim propojena
pomoci atributt [ContractClass] a [ContractClassFor]. Tento postup lze vyuzit i
pro specifikaci kontrakt pro abstraktni metody trid.

[ContractClass(typeof(ISearchableContracts))] // Odkaz na kontrakty
interface ISearchable{

bool Matches(string query);
b
[ContractClassFor(typeof(ISearchable))] // Odkaz zpét na rozhrani
abstract class ISearchableContracts : ISearchable{

public bool Matches(string query){ // Kontrakty pro metodu rozhrani

Contract.Requires(query.Length >= 3);

22



6. Porovnani jazyka OCL s
jazykem C# a technologii Code

Contracts

V této kapitole jsou predstaveny jazykové konstrukce jazyka OCL a jeho stan-
dardni knihovna. K jednotlivym bodim hledame odpovidajici vyjadieni v jazyce
C# s technologii Code Contracts. V nékterych ptipadech je korespondence pti-
mocard a konstrukce ma v obou jazycich stejnou syntaxi a sémantiku. Casto vsak
narazime na rozdily - miize jit o jiné pojmenovani nebo jinou syntaxi. Naopak po-
dobné vypadajici konstrukce se nékdy lisi v chovani v okrajovych pripadech, nebo

maji iplné jinou sémantiku. Toto je predvedeno na kratkych ukézkach zdrojovych
kodu jazyka OCL a C#.

6.1 Integritni omezeni jazyka OCL

Integritni omezeni jazyka OCL pro model UML lze zachytit bud pfimo v mo-
delu elementem Constraint, nebo zvlast v souvislém zdrojovém kédu (skriptu).
Skript obsahuje deklarace kontextu (context), které udéavaji, k jakému typu, vlast-
nosi nebo operaci se vazi nasledujici integritni omezeni. Existuje celkem 7 druht
integritnich omezeni [OCL, kapitola 12], kazdé uvozené klicovym slovem, po kte-

rém zpravidla nasleduje vyraz.

6.1.1 Invarianty (inv)

Invariant (inv) je integritni omezeni pro typ. Je to podminka typu Boolean,
ktera musi byt splnéna pro vSechny jeho instance, muze byt ovsem docCasné po-
rusen béhem volani operace na dané instanci. Program eXolutio umoznuje jako
nestandardni rozsiteni navic ptipojit chybovou zpravu.
context CalendarDate

inv: month > 0 and month <= 12
message: 'Invalid_month_number’

V Code Contracts se invarianty zapisuji volanimi statické metody
Contract.Invariant, kterd jsou umisténa do metod oznacenych atributem
[ContractInvariantMethod]. Zprava je druhy nepovinny parametr.

struct CalendarDate{
private readonly int month;

[ContractInvariantMethod]
private void Invariants(){

23



Contract.Invariant(month > 0 && month <= 12, "Invalid_month_number");

6.1.2 Vstupni podminky (pre)

Vstupni podminka (pre) je integritni omezeni pro operace. Je to podminka typu
Boolean, kterd musi byt splnéna pti kazdém volani operace. Miize se odkazovat na

objekt na kterém je operace voldna a na parametry operace (kromé vystupnich).

context User::return(u:Unit)
pre: u.status = UnitStatus::Borrowed
V Code Contracts se vstupni podminky vyjadiuji volanim statické metody
Contract.Requires na zacatku metody.

void Return(Unit u, CalendarDate date){
Contract.Requires(u.Status == UnitStatus.Borrowed);

6.1.3 Vystupni podminky (post)

Vistupni podminka je téz integritnim omezenim pro operace, ovsem musi byt
splnéna pti navratu z volani. Vystupni podminky se oproti podminkam vstupnim
mohou odkazovat téz na navratovou hodnotu a vystupni parametry operace pres
proménnou result. Mohou dokonce pomoci modifikator @pre pristupovat k hod-
notam objektt z doby pred provedenim operace.
context User::return(u:Unit)

post: u.status = UnitStatus::Returned

V Code Contracts se vystupni podminky zapisuji volanim statické metody
Contract.Ensures na zacatku metody. Argumentem je podminka, kterd miize pri-
stupovat k navratové hodnoté pomoci Contract.Result, k vystupnim parametrim
pomoci Contract.ValueAtReturn a k hodnotam z doby pred provedenim metody
pomoci Contract.PreviousValue.

void Return(Unit u, CalendarDate date){

Contract.Ensures(u.Status == UnitStatus.Returned);

OCL nerozlisuje, zda volani skoncilo béznym navratem nebo vyjimkou, proto
je, y y] , P
by stejnda podminka méla byt ovéfena i v Contract.EnsuresOnThrow<Exception>,

ovsem s tim rozdilem, Ze hodnota proménné result je zde invalid.
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6.1.4 Téla operaci (body)

Jazyk OCL téz umoznuje primo zapsat télo operace jako vyraz body.
context Title::matches(query:String):Boolean
body: name.indexOf (query)>0
V C# metodu implementujeme jednim prikazem return. Pokud ovSem metoda
ma vystupni parametry, pak télem vyrazu je n-tice obsahujici jak navratovou
hodnotu, tak hodnoty vystupnich parametri.

public class Title : ISearchable{
[Pure]
public bool Matches(string query){
return name.IndexOf(query) > -1;

}

6.1.5 Odvozené hodnoty vlastnosti (derive)

Odvozend hodnota (derive) je obdobou body, ovSem pro vlastnosti.
context Loan::duration
derive: CalendarDate::difference(start, end)
V jazyce C# dany vyraz zapiSeme do prikazu return v getteru a setter vyne-
chéame.

class Book {
public int Id { get{ return CalendarDate.Difference(start, end); } }
}

6.1.6 Vychozi hodnoty vlastnosti (init)

Jazyk OCL umoznuje zadat vychozi hodnotu vlastnosti jako vyraz.

context Title::maxLoanDate : Integer

init: 30
context Title::finePerDay : Real
init: 2.5

V C# muzeme vychozi hodnotu vlastnosti nastavit primo v inicializatoru
datové polozky, nebo v konstruktoru. Tyto dva pristupy se lisi poradim, ve kterém
jsou vyrazy vyhodnoceny.

public class Title{
private double finePerDay = 2.5; // Inicializace datové poloZky
public int FinePerDay{
get {return finePerDay;} set {finePerDay = value;}
}
public int MaxLoanDate{ get; set; }
public Titlenit(){
MaxLoanDate = 30; // Inicializace v konstruktoru
}
b
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6.1.7 Definice operaci a vlastnosti (def)

Pro pouziti ve vyrazech jazyka OCL lze definovat (def) nové vlastnosti a ope-
race, které nejsou v modelu. Piidanim klicového slova static definujeme statické
vlastnosti a operace.

context CalendarDate
def: dayInYear:Integer =
day+Set{l..month-1}->collect(m|monthDays(m,year))->sum()
static def: yearDays(y:Integer):Integer =
if islLeapYear(y) then 366 else 365 endif

Definované vlastnosti v C# vyjadiime stejné jako vlastnosti s omezenim init,

nebo body u operaci. Definované metody musime oznacit atributem Pure.

class CalendarDate{
public int DayInYear{ get {
CalendarDate self = this;
return self.day + Enumerable.Range(1l, self.month-1).
Select(m=>MonthDays(m, self.year)).Sum();
Pl
[Pure]
public static int YearDays(int y){
return IslLeapYear(y) ? 366 : 365;
)
b

6.2 Vyrazy jazyka OCL

Hlavni c¢asti kazdého integritniho omezeni v OCL je vyraz. Vyraz miuze po-
dobné jako v programovacich jazycich obsahovat operatory, volani operaci, ¢teni
vlastnosti objektt, pristupy k lokalnim proménnym a dalsi konstrukce. Vsechny
druhy vyrazu jsou uvedeny na obrazku 6.1 a popsany v kapitole Abstract Syntax
specifikace [OCL, kapitola 8.3]. Vyrazy oznacené bile nejsou v programu eXolutio

a této praci podporovany!.

1V programu eXolutio je navic jako nestandardni rozsifeni vyraz ClassLiteralExp, v této praci
neni uvazovan.
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[ ]

UnlimitedNaturalExp | L] EnumLiteralExp CollectionRange | | CollectionItem

Obréazek 6.1: Abstraktni syntaxe jazyka OCL. Zdroj: [OCL, kapitola §]

Kazdy vyraz mé znamy typ (nebo téz staticky typ), ktery je uréen pii par-
sovani podle pravidel pro jednotlivé druhy vyrazi. Pti vyhodnoceni ma potom
vyraz hodnotu, jejimuz typu tikdme skutecny typ. Skuteény typ pak musi byt
kompatiblini se znamym typem. Kompatibilita typu je popsana v [OCL, kapitola
8.2.1].

6.2.1 Operatory ::, . a ->

Operatory ::, . a -> najdeme v mnoha programovacich jazycich, kde pred-
stavuji rizné zpusoby pristupu ke ¢leniim jmennych prostorti, tiid a podobnych
konceptl. Vyjimkou nejsou ani jazyky OCL a C#.

V jazyce OCL pouzivame operator . k volani operaci (OperationCallExp) a pii-
stupu k vlastnostem objektu (PropertyCallexp). Pokud je vsak staticky typ ope-
randu kolekce, neprovede se volani (nebo pristup k vlastnosti) na kolekci samotné,
ale jednotlivé na prvcich kolekce; zapis je totiz ekvivalentni pristupu k vlastnosti
proménné v iterdtoru collect?.

Operator -> pouzivame k volani operaci (PropertyCallExp) a iteratoru (LoopExp)

pracujicich s kolekcemi. Pokud vyraz na levé strané operatoru nema typ kolekce,

2Napf. set{-1,0,1}.abs() je ekvivalentni set{-1,0,1}.collect(i|i.abs()).
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ale jiny typ T, pouzije se na néj implicitné operace oclAsSet a pristup se provede
na vysledné kolekci typu set(T).

Operator :: pouzivime v literdlech vyctovych typi (EnumLiteralExp), piistu-
pech ke statickym vlastnostem nebo operacim, pti pristupu k predefinovanym
vlastnostem predka a v nazvech balikii.

=>user.name -- Cteni vlastnosti objektu
—user.Loan.Unit -- Implicitni iterdtor collect
= UnitStatus::Borrowed -- Vycltovd konstanta
= cd.Title::matches(query) -- Predefinovana operace
—>user.Loan->size() -- Operace na kolekci
= loan.end->isEmpty() -- Implicitni operace oclAsSet
V C# pouzivame k pristupu ke vSsem metodam, vlastnostem a datovym po-
lozkdm operator .. Operdtory -> a :: se pouzivaji pouze ziidka a to pro pristup
k datovym polozkam struktury pres ukazatel a do jmenného prostoru pres alias.

=>book.Name // Cteni vlastnosti
= UnitStatus.Borrowed // Vyltovd konstanta
= base.Matches(query) // Pristup ke ¢lenu rodicovské tridy
using Alias = System.Collections.Generic; // Deklarace aliasu
Alias::List<int> i; // Pristup do jmenného prostoru
unsafe{
CalendarDate c¢ = new CalendarDate( ... );
CalendarDatex p = &c; // Deklarace ukazatele
= p->year // Cteni vlastnosti pres ukazatel

}

6.2.2 Volani operaci

V OCL pri volani operaci, at uz z UML modelu nebo standardni knihovny,
argumenty piSeme do zavorek za nazev operace. V jazyce UML ovSem mohou mit
operace i vystupni parametry. OCL pro né nemé zddou zvlastni syntaxi. Pii volani
vystupni parametry vynechdme a navratova hodnota funkce ve vyrazu je potom
n-tice (Tuple), kterd obsahuje vSechny vystupni a vstupné-vystupni parametry a
navratovou hodnotou funkce (pokud neni typu 0ctvoid) v poloZce result.
Library::availableUnit(t:Title, date:CalendarDate, status:UnitStatus) : Unit
:>1ib.availableUnit(title, date).result -- Voldni operace s vystupnim parametrem
—> lib.availableUnit(title, date).status -- Cteni vystupniho parametru

V C# jsou vystupni a vstupné-vystupni parametry ulozeny do proménnych a
je potreba zadat klicové slovo ref nebo out jak v deklaraci metody, tak pfi jejim
volani.

Unit AvailableUnit(Title t, ref CalendarDate date, out UnitStatus status);

—> library.AvailableUnit(title, ref date, out status);
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6.2.3 Predchozi hodnoty (epre)

Pokud pottebujeme vyjadrit vztah navratové hodnoty nebo stavu po prove-
deni operace se stavem pred provedenim operace, musime jej zapsat do vystupni
podminky, kterda je vyhodnocena az po provedeni operace. Piistup k predchozi
hodnoté vlastnosti nebo operace objektu pak oznacime modifikatorem @pre. Je
potieba dat pozor na to, ze se modifikator nevztahje na cely podvyraz vlevo,
ale pouze na jeden pristup, tedy identita objektu, ke kterému se pristupuje, je
normalné vyhodnocena ve stavu po provedeni operace.

—> book@pre.name@pre -- Predchozi hodnota vlastnosti objektu,
-- jehoz instance je vypocltena pred volanim

— book@pre.name -- Soucasnd hodnota vlastnosti objektu,
-- jehoz instance je vypocltena pred volanim
=> book.name@pre -- Predchozi hodnota vlastnosti objektu,

-- jehoZ instance je vypoctena po volani

Code Contracts umoznuje pred provedenim metody vyhodnotit pouze cely
vyraz. Zapiseme ho jako argument metody Contract.PreviousvValue (jiz lze pouzit
pouze v argumentu metody Contract.Ensures). V Code Contracts tedy lze repre-
zentovat pouze ty vyrazy z OCL, kde se v zddném povyrazu pristupu k vlastnosti
nebo volani operace s modifikatorem epre nenachézi pristup bez @pre.

= Contract.PreviousValue(this.book.name) // Pfedchozi hodnota vlastnosti objektu
= Contract.PreviousValue(this.book).name // Souclasnd hodnota vlastnosti objektu

6.2.4 Lokalni proménné (let)

Pro lepsi strukturovani kodu nebo v pripadé, ze potiebujeme hodnotu vyrazu
pouzit vicekrat, se hodi konstrukce let (LetExp), kterd umoznuje vytvorit lokalni
proménnou s danym typem a hodnotou.
= let x : Integer = 3 in x * 10 -- 30

Jazyk C# neumoznuje deklarovat nové proménné uvnitt vyrazu. Toto ome-
zeni lze ale obejit pouzitim lambda vyrazu: proménna je jeho parametr, hodnotu
proménné predame jako argument. Pokud navic chceme, aby pripadné vyjimky
pri vyhodnoceni vyrazu pritazeného do proménné byly vyhozeny az na misté po-
uziti proménné (tak se chovd hodnota invalid v OCL), misto hodnoty samotné
predame dalsi lambda vyraz bez parametri a vyhodnotime ho az na misté pouziti.

TResult Let<TVar,TResult>(TVar variableValue, Func<TVar,TResult> inExpression){
return inExpression(variableValue);

ks

= Let<int,int>(3, x => x * 10) // 30

= Let<Func<int>,int>(()=>3, x => x() * 10) // 30
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6.2.5 Podminky (if-then-else-endif)

Vyraz 1fexp predsatvuje jednoduché vétveni podle podminky typu Boolean. Po-
kud je vyhodncena na true, vyhodnoti se vyraz za then, pokud je false, vyhodnoti
se vyraz za else; jinak je vysledek invalid.

= if true then 'ok’ else ’'not_ok’ endif -- ‘ok’

V C# se tplné stejné chova podminkovy operator ?:. Pokud jsou ovSsem typy
obou vétvi rizné, musi mezi nimi existovat implicitni konverze.

= true ? "ok" : "not_ok" // "ok"
= true ? "ok" : 1 // chyba prekladu

6.2.6 N-tice (Tuple)

Pokud v OCL potiebujeme sdruzit vice hodnot do jedné, miizeme pouzit typy
Tuple. Typ takové n-tice je jednoznacné urcen nazvy a typy jejich ¢asti; na poradi
nezalezi. Instanci vytvorime pomoci literalu TupleLiteralExp.

= Tuple{i:Integer = 1, s:String = 'str'}

Typy Tuple jsou instancemi metatypu TupleType, jenz je potomkem DataType, tedy
dvé n-tice jsou si rovné, pokud jsou stejného typu a obsahuji stejné hodnoty.

Knihovna BCL obsahuje od verze .NET Framework 4 sadu generickych tiid
System.Tuple. Tyto tTidy ovSem predstavuji n-tice v jiném smyslu, jelikoz jednotlivé
slozky nejsou pojmenované a rozlisuji se jen poradim.

Podobnou syntaxi jako literaly Tuple maji v C# anonymni typy. Prekladac¢ vy-
generuje novou nepojmenovanou tiidu se specifikovanymi vlastnostmi. V ramci
jedné assembly jsou anonymni typy se stejnymi nazvy, typy i poradim vlastnosti
stejné. Jelikoz je typ anonymni, nelze jej v programu nijak explicitné vyjadrit,
musime spoléhat na inferenci typu. Anonymni typy podporuji porovnavani po
slozkédch (metody Equals a GetHashCode). Jelikoz samotny kod v jazyce C# také
generujeme, mohli bychom pro n-tice generovat neanonymni tiidy, priblizné ekvi-
valentni kédu, ktery by prekladac¢ vygeneroval pro anonymni typ.

Korektni chovani, kde nezalezi na poradi prvku, ziskame jejich ulozenim do
slovniku typu Dictionary.

Tuple<int, string> tuple = new Tuple<int, string>(1, "str"); // Typ Tuple
var tuple = new {i = 1, s = "str"}; // Anonymni typ
public class Tuple_i_Integer_s_String{ // Vygenerovany typ

public Tuple_i Integer_s String(int i, string s){

this.i = i; this.s = s;

}

public int i; public string s;
b

var tuple = new Dictionary<string, object>{{"i",1},{"s","str"}}; // Slovnik
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6.2.7 Zasilani zprav (», ~*)

Vyrazy MessageExp zjistuji, zda byla v pribéhu operace zavolana jind operace
na daném objektu. Operator ~ vraci priznak typu Boolean, operator ~* vraci kolekci
vsech volani, ze které pak lze ziskat jejich argumenty. Do jisté miry tim moznuje
obejit omezeni, ze z vyraziu jazyka OCL lze volat pouze operace s atributem
isQuery. Implementace by pravdépodobné vyzadovala zaznamenavani vsech volani
v operaci a v Code Contracts podobny koncept neexistuje, tyto operatory tedy v

této praci implementovany nebudou.

6.2.8 Pristup k elementiim modelu

Jako hodnota vyrazu v OCL se muze vyskytovat také typ. Typem takové
hodnoty je pak Classifer z metamodelu UML. Bud mizeme typ zapsat primo
(TypeExp), nebo muzeme ziskat skuteény typ hodnoty operaci oclType ze standardni
knihovny. Naopak operace oclAsType, oclIsTypeOf a oclIskind0f maji typ jako pa-
rametr. Typy, které maji omezeny pocet instanci, maji operaci allInstances, ktera
vraci jejich mnozinu.

= 'str’.oclType() -- String

= 'str’.oclAsType(0OclAny) -- ’str’

= 1.0clIsKindOf(Real) -- true

= Boolean.alllInstances() -- Set{true, false}

6.3 Standardni knihovna jazyka OCL

Kromé typt definovanych uzivatelem v UML modelu lze ve vyrazech jazyka

OCL pracovat s typy ze standardni knihovny, ktera obsahuje:

e primitivni typy (Boolean, String, Integer, Real, UnlimitedNatural), jeZ odpovi-

daji primitivnim typtim z UML,
« kolekce (Collection, Sequence, Set, Bag, OrderedSet),

o dalsi typy (0clAny, 0clvoid, OclInvalid, OclMessage).
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OclAny

Real Collection(T)

4 Tuple types Z%
Integer A
| |

Boolean Types from UML model Set(T) Sequence(T)

UnlimitedNatural String OrderedSet(T) Bag(T)
OclVoid
OclInvalid

Obrazek 6.2: Typy jazyka OCL a jejich kompatibilita

Standardni{ knihovna jazyka OCL je popséna v kapitole 11 specifikace [OCL)].
Sémantika typu a jejich operaci neni v této kapitole popsana zcela formalné, pouze
u nékterych operaci je vysledek specifikovan pomoci vystupnich podminek.

V nasledujich odstavcich jsou predstaveny jednotlivé typy ze standardni
knihovny jazyka OCL a popsany jejich operace. U kazdého typu stadnardni
knihovny najdeme vyjadieni odpovidajicitho konceptu v jazyce C# a knihovné

BCL a popiseme pripadné rozdily mezi nimi.

6.3.1 Univerzalni typ (octAny)

Typ oclany stoji v OCL na vrcholu typové hierarchie, tedy vsechny typy jsou
s nim kompatibilnf® a do promé&nné typu oclany lze piifadit libovolnou hodnotu.

= let a:0clAny = 4 in a -- Prirazeni do proménné OclAny

Stejny koncept univerzalniho typu je i jazyce C#, kde vSechny typy dédi od
typu object (System.Object). Do proménné typu object lze tedy priradit hodnotu

3Ve starsich  verzich nebyl octany piedek kolekci ([RTF, Issue  12948]
http://www.omg.org/issues/ocl2-rtf. html#Issuel12948)
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jakéhokoli typu. U hodnotovych typt dojde k boxingu, tedy je naalokovan novy
objekt a hodnota je zkopirovana.

object x = 1;

6.3.2 Neplatné hodnoty (octInvalid)

Hodnota invalid je vracena nékterymi operacemi v situacich jako déleni nulou,
volani operace na hodnoté null, nebo snaha pretypovat hodnotu na nekompati-
bilni typ. Hodnota invalid je jedind instance typu OclInvalid, jenz je v jazyce OCL
kompatibilni se vSemi typy, tedy vyraz libovolného typu muze nabyvat hodnoty
invalid. Pokud se pokusime pristupovat k atributu nebo volat operace na invalid,
pripadné volat operace s argumentem invalid, vysledkem je zase invalid. Vyjimku
tvori operace oclIsUndefined, oclIsInvalid a booleovské operace and, or a implies.

Hodnota invalid muze byt také uvedena ve vyrazu jako literal.

— let i:Integer = 0 in 1l.div(i) -- invalid (déleni nulou)
= let j:Integer = null in j + 2 -- invalid (volani operace na hodnoté null)
= let 0:0clAny = 1 in o.oclAsType(String) -- invalid (pretypovani)
=>invalid -- invalid (literal)

V jayzce C# v téchto pripadech dojde k vyvoldni vyjimky. Vyjimky jsou
objekty typu odvozeného od System.Exception, skuteény typ vyjimky se lisi podle
divdou vyjimky.

int 1 = 0;
= 1/i // DivideByZeroException (déleni nulou)
Book b = null;

= b.pages // NullReferenceException (hodnota null)
object o = 3;

= (string) o // InvalidCastException (pretypovéani)
throw new Exception(); // Exception (prikaz throw)

Pri vyhozeni vyjimky dojde k zastaveni vyhodnocovani vyrazu a fizeni je
predano bloku catch, ktery zpracovava dany typ vyjimky. Vyjimka se tedy siti
podobné jako hodnota invalid v OCL. Pokud ovSem chceme zastavit siteni vy-
jimky (napf. pro implementaci operace oclIsInvalid), nemizeme pouZit catch blok
uvnitt vyrazu. Muzeme vsak vyraz, jehoz vyjimky chceme zachytit, umistit do
lambda funkce a jako delegata jej predat metodé, kterd jej vyhodnoti v catch
bloku.
= let x=1 in (1/x).oclIsInvalid() -- false
= let y=0 in (1/y).oclIsInvalid() -- true

bool IsInvalid(Func<object> expr){

try{
expr(); // Vyhodnotit vyraz
return false; // Vyraz byl vyhodnocen
}
catch(Exception){
return true; // Doslo k vyjimce
1
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}

int x = 1;
= IsInvalid(()=>(1/x)) // false
int y = 0;

= IsInvalid(()=>(1/y)) // true

6.3.3 Typ prazdné hodnoty (oclvoid)

Typ oclvoid je v jazyce OCL kompatibilni se vSemi typy kromé typu 0clInvalid.
Jeho jedinou instanci je hodnota null. Podobné jako u invalid, volani beznych
operaci na hodnoté null vraci hodnotu invalid. Pro oSetfeni hodnoty null lze
pouzit operaci oclIsUndefined nebo isempty na kolekci vracené implicitnim volanim
operace oclAsSet.
=null -- null (literal)
= let v:0clVoid = null in v.oclIsUndefined() -- true
= let v:0clVoid = null in v->isEmpty() -- true (v.oclAsSet()->isEmpty())

V C# také existuje literal null. Literal null lze priradit do proménné libovol-
ného referenc¢niho typu, ovsem sam o sobé nema zadny typ. V C# je pri zavolani
metody na hodnoté null vyvolana vyjimka NullReferenceException. Mnoho metod
vyzaduje, aby jejich parametry nenabyvaly hodnot null, v takovém pripadé je
bézné tuto situaci osetfit vyhozenim vyjimky ArgumentNullException.

string n = null; // Literdl null
= n.EndsWith("e"); // NullReferenceException
= "e".EndsWith(n); // ArgumentNullException

U metod, které nevraceji zadnou hodnotu, v C# specifikujeme void jako na-
vratovy typ metody. Nelze ovsem naprtiklad vytvorit proménnou typu void ani
instanci typu void. Narozdil od OCL neni mezi hodnotou null a typem void zadny

vztah.

void Method(){...} // Metoda bez navratové hodnoty

6.3.4 Zpravy (oclMessage)

Typ oclMessage se tyka zasilani zprav a neni v této praci uvazovan.

6.3.5 Operace definované na typech o0clAny, OclInvalid a
OclVoid

Operace definované na typu 0clAny lze pouzit na libovolné hodnoté. Tyto ope-
race Casto vyzaduji zvlastni zpracovani hodnot null a invalid, proto jsou na typech

0clVoid a OclInvalid predefinovany.
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Porovnani na rovnost (=, <>)

Typ oclany definuje operace =(o:0clAny):Boolean, a <>(0:0clAny):Boolean, COZ
umoznuje kazdé dvé hodnoty porovnavat na rovnost. Instance objektu je rovna
sama sobé, u typ1, které jsou instancemi DataType jsou si navic rovny objekty se
stejnym typem a stejnou hodnotou.

V C# mame vice moznosti, jak porovnavat hodnoty. Staticka metoda object.
ReferenceEquals porovnava reference, tedy dveé instance si nejsou nikdy rovny. Toto
porovnani neni uzitecné pro hodnotové typy, nebot pri konverzi hodnotového typu
na object dochazi k boxingu, tedy vznika novéa instance.

Typ object ma virtudlni metodu Equals(object), kterd se pro referencéni typy
chova stejné jako ReferenceEquals, pro hodnotové typy vsak porovnava typ a ob-
sah datovych polozek. Dilezité je, ze tiidy a struktury mohou tuto metodu pre-
definovat (napiiklad pokud chceme aby u referenc¢niho typu byly porovnaviny
jeho datové polozky). Spolu s metodou Equals je potreba predefinovat i metodu
GetHashCode, kterda musi pro objekty, které si maji byt rovny, vratit stejné celé
cislo.

Pokud by hodnota, kterou porovnavame, byla null, volani instanéni metody
by vyvolalo vyjimku NullReferenceException. Proto je vhodnéjsi pouzit staickou
metodu object.Equals, kterd nejprve porovna reference a pouze pokud jsou rtzné
a ani jedna z nich neni null, zavola instanéni metodu Equats.

Typy mohou také implementovat rozhrani IEquatable<T> a jeho metodu Equals
(T), kde T je ten samy typ, ve kterém je metoda implementovana. Pouzivani této
metody ndm umoznuje vyhnout se konverzi (a pripadnému boxingu) na object,
jinak by méla byt ekvivalentni Equals(object).

Operator == definovany pro typ object porovnava reference (jako
ReferenceEquals), ovSem jiné typy ho mohou pretézovat (napf string, int). Typ,
ktery pretézuje ==, by mél také predefinovat metody Equals a GetHashCode, opacné
to vyzadovano neni. Zaroven s pretizenim operatoru == je vyzadovano také preti-
zeni operatoru !=, ktery odpovida operatoru <> v OCL.

class Point{
public int X{get;set;}
public int Y{get;set;}
public override int GetHashCode(){
return X 7 Y;
}
public override bool Equals(object o0){
Point pt = o as Point;
if((object)pt == null)
return false;
return X == 0.X & Y == 0.Y:
}
}
Point a = new Point();
Point b = new Point();
=>object.ReferenceEquals() // false (porovnadni referenci)
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= object.Equals(a, b) // true (metoda Equals)
= (object)a == (object)b // false (porovnadni referenci)
—a ==b // true (operdtor ==

Osetfeni hodnot null a invalid
Operace oclIsInvalid():Boolean, a oclIsUndefined():Boolean jsou jedny z mala
operaci, kterd i pti volani na hodnoté invalid nevraceji invalid. Umoznuji tedy

zastavit propagaci hodnoty invalid, podobné jako v jazyce C# konstrukce catch.

’ X H x.oclIsInvalid() ‘ Xx.oclIsUndefined() ‘ x=null ‘ x->isEmpty() ‘
null false true true true
invalid true true invalid invalid

jind hodnota false false false false

Tabulka 6.1: Testovani hodnot invalid a null v OCL

Jazyk C# neumoznuje zachytit vyjimku uvnitt vyrazu, diky lambda vyra-
zum je ale mozné vyraz vyhodnotit v catch bloku uvniti metod implementujicih
oclIsInvalid a oclIsUndefined.
int 1 = 0;

= 0cl.IsInvalid(()=>1/i) // true (vyhodnoceno v catch bloku uvnitr metody)

K porovnani s hodnotou null pouzijeme ReferenceEquals nebo operator ==.

Pretypovani (oclAsType)

Jazyky OCL a C# jsou staticky typované. Pomoci operace oclAsType
(type:Classifier):T muzeme v OCL zménit staticky typ vyrazu. Pokud je pri
vyhodnoceni vyrazu hodnota kompatibilni s pozadovanym typem, vraci oclAsType
stejnou hodnotu, v pripadé nekompatibility vraci invalid. Tato operace je zvlastni
tim, ze jeji navartovy typ (T) zavisi na hodnoté jejtho parametru. Parser jazyka
OCL v programu eXolutio proto vyzaduje, aby argumentem byla typova kon-
stanta (vyraz Typekxp). Popora obecného vyrazu by vyrazné zeslozitila konstrukei
parseru.
= let 0:0clAny=1 in o.oclAsType(Integer) + 1 -- 2
= let 0:0clAny="2" in o.oclAsType(Integer) + 1 -- invalid (nekompatibilni typ)

V jazyce C# plni tuto tlohu pretypovani. Narozdil od OCL neni mozné pre-
typovavat libovolné typy. U referenc¢nich typii lze pretypovavat na predky a po-
tomky. Pokud typ hodnoty neni s cilovym typem kompatibilni, zptisobi pretypo-
vani vyjimku InvalidCastException. Pfetypovani se také pouziva ke konverzim (u
primitivnich typt nebo uzivatelsky definované konverze). Operator as pretypo-

vavé pouze referenéni nebo nullable? typy a v pfipadé netspéchu vraci nult.

4Nullable typy, System.Nullable<T> nebo T?, jsou hodnotové typy, umoziiujici reprezentovat
jak hodnoty typu 1, tak hodnotu nutt.
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object o
= (int)o 1, // 2

= (int)p 1; // InvalidCastException (nekomatibilni typ)
= (0 as int?) + 1; // 2

= (p as int?) + 1; // null (nekomatibilni typ)

1’ p = ||1||;

+ + 1

Zjisténi typu hodnoty (oclType)

Zjistit skuteény typ hodnoty miizeme pomoci operace oclType():Classifier.
Tato operace funguje i pro hodnoty null a invalid (vraci 0clvoid resp. 0clInvalid).
= let 0:0clAny = 1 in o.oclType() -- Integer
= let p:0clAny = null in p.oclType() -- OclVoid

V jazyce C# definuje typ object metodu GetType, kterda vraci instanci tridy
System.Type, reprezetujici typ objektu. GetType je instan¢ni metoda, takze volani
na hodnoté null vyvold vyjimku.
object o = 1;
= 0.GetType(); // System.Int32
object p = null;
= p.GetType(); // NullReferenceException

Pokud chceme zjistit, zda ma hodnota dany typ, pouZijeme oclIsType0f
(Classifier):Boolean. Tato operace pro hodnoty null a invalid vraci vzdy invalid,
¢imz se mirné lisi od porovnani s hodnotou vracenou oclType().

= let 0:0clAny
= let p:0clAny

1 in o0.0clIsTypeOf(Real) -- false (Integer <> Real)
null in p.oclIsTypeOf(OclAny) -- invalid

V C+# porovname typ vraceny metodou GetType s operatorem typeof.

object o0 = 1;

= 0.GetType() == typeof(double); // false

object p = null;

= p.GetType() == typeof(double); // NullReferenceException

Operace oclIskind0f(Classifier):Boolean testuje kompatibilitu hodnoty s da-
nym typem. Pro null a invalid vraci invalid.

= let 0:0clAny = 1 in o.0clIsTypeOf(Real) -- true (je kompatibilni s Real)
= let p:0clAny = null in p.oclIsTypeOf(OclAny) -- invalid

oclIsKindOf H OclInvalid | OclVoid | OclAny | Integer

invalid invalid invalid | invalid | invalid

null invalid invalid | invalid | invalid
1 false false true true
1.3 false false true false

Tabulka 6.2: Operace iskindof v OCL

V jazyce C# se kompatibilita hodoty s typem zjistuje operatorem is. Na

objektech System.Type muzeme pouzit metodu IsAssignableFrom.
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object 0 = 1
= o0 is int // true
— typeof(int).IsAssignableFrom(o.GetType()) // true

X H x is int | x is object | x is double
vyjimka || vyjimka | vyjimka vyjimka
null false false false
1 true true false
1.3 false true true

Tabulka 6.3: Operator is v jazyce C#

Implicitni konverze na kolekci (oclAsset)

Pokud na levé strané operatoru -> stoji vyraz, jehoz staticky typ neni kolekce,
pouzije se na néj implicitné operace oclAsSet, ktera hodnotu prevede na kolekci
Set, na které je potom provedena operace uvedend na pravé strané operatoru. Pro
hodnotu null vrati oclAsSet prazdnou mnozinu, pro ostatni hodnoty jednoprvko-
vou mnozinu obsahujici tuto hodnotu. (Pro invalid je vysledkem zase invalid.)
To umoznuje jednoduchy test proménné na null v OCL zapsat jako x->isEmpty().
Tato operace byla do specifikace doplnéna v OCL verze 2.4.
= 1->including(2) -- Set{1,2} (1.oclAsSet()->including(2))

Objekt vytvoreny v prabéhu operace (oclIsNew)
Operaci oclIsNew():Boolean lze pouzit pouze v po-podmince operace a zjistuje,
zda byl objekt vytvoren béhem volani této operace.

context Book::createlnstance()
post: result.oclIsNew()

Jazyk C# ani CodeContracts neposkytuji zadny zptisob, jak zjistit, kdy byl

objekt vytvoren, proto tato operace v této praci neni implementovana.

Stav objektu (oclIsInstate)
Operace oclInState(0clState):Boolean neni ve specifikaci jasné definovdna® a
v jazyce C# neexistuje podobna konstrukce, proto tuto operaci v této praci ne-

uvazujeme.

6.3.6 Retdzce (String)

Pro préci s fetézci slouzi v jazycich UML a OCL primitivni typ String. Jeho
obdobou je v jazyce C# primitivni referencni typ System.String. Zatimco v OCL je

retézec posloupnost znaki bez uré¢eného kodovani, v jazyce C# je fetézec je vzdy

Shttp://www.omg.org/issues/ocl2-rtf.html#Issuel 5357
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posloupnost 2-bytovych znaki char (System.char) v kédovani UTF-16. V tomto ké-
dovani ovSem muze 1 znak ze znakové sady Unicode zabirat 2 nebo 4 bajty (znaky
s kédem od U+010000 jsou reprezentovany jako takzvany surrogate pair), takze
délka tetézce ve znacich Unicode se tedy miize lisit od délky fetézce ve znacich
char. Metody pro praci s fetézci v BCL vzdy pracuji s jednotlivymi znaky char,
spravnému zpracovani surrogate pairs je tedy potieba vénovat zvlastni pozornost.
V OCL zapisujeme Tetézcové literaly do jednoduchych uvozovek, v C# do
dvojitych.
= 'some_string’ -- Literdl typu String

— "some_string" // Literdl typu string (System.String)

V OCL chovéni nékterych operaci na typu String (napiiklad touppercase,
toLowerCase, <, <=, >, >=) zavisi na nastaveni narodniho prostredi. Narodni pro-
sttedi pro takové operace je uré¢eno hodnotou proménné oclLocale v misté volani

metody. Ta muze obsahovat az tfi ¢dsti oddélené podtrzitky (' '):
o jazyk (dvojmistny kéd podle standardu ISO 639),
o zemé (dvojmistny kéd podle standardu ISO 3166),
o varianta (zavislé na implementaci).

Vychozi hodnota je "en_us’.

V knihovnach .NET maji metody, jejichz chovani zavisi na narodnim nasta-
veni, parametr typu System.Globalization.CultureInfo. Instance této tridy se ziska-
vaji volanim statické metody CultureInfo.GetCultureInfo, s parametrem udavajicim
nazev narodniho prostiedi, ktery sestava z kédu jazyka (ISO 639) a zemé (ISO
3166), oddélenych znakem ’-’, pfipadné muze obsahovat navic kéd pisma (podle
standardu ISO 15924). Na velikosti pismen v kddech nezalezi.

Spojovani retézcu (+, concat)

Operace +(s:String):String i concat(s:String):String spojuji dva fetézce do jed-

noho.
j’A' + IBI - IAB'
= 'A’.concat('B’) -- AB’

= "A’.concat(null) -- invalid

Stejné tak v C# muzeme pouzit jak operator +, tak statickou metodu Concat.
Pokud je néktery z argumentt null, je interpretovan jako prazdny retézec.
:IIAII + IIBII // IIABII
= string.Concat("A", "B"); //"AB"

— string.Concat("A", null); //"A"
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Délka Fetezce (size)
Operace size():Integer vraci délku fetézce ve znacich.

= 'string’.size() -- 6

Typ string ma v C# vlastnost Length, ktera vraci délku ve znacich char v kddo-
vani UTF-16, tedy kazdy surrogate pair je poc¢itan jako dva znaky. Metoda Length-
InTextElements typu System.Globalization.StringInfo sice pocita surrogate pairs
jako jeden znak, stejnou véc ale provede i se znaky slozenymi z kombinujicich
diakritickych znamének.

= "string".Length // 6
= "\uD800\uDCOO".Length // 2 (surrogate pair)
—new StringInfo("\uD80O\uDCOO").LengthInTextElements // 1 (surrogate pair)

= "a\u0301".Length // 2 (kombinujici znak)
= new StringInfo("a\u0301").LengthInTextElements // 1 (kombinujici znak)

Podretézce (at, substring)
Operace at(Integer):String, vybere z Tetézce znak na zadané pozici. Pro-

toze OCL nema zvlastni typ na reprezentaci jednotlivych znaki, je znak vracen
jako Tetézec délky 1. Delsi podretézec ziskame operaci substring(lower:Integer,
upper:Integer):String. Obé hrani¢ni pozice jsou zahrnuty do vysledku.

= 'string’.at(2) -- 't’

= 'string’.substring(2,4) -- ‘tri’

V jazyce C# lze pristupovat k jednotlivym znakum (typu char) fetézce ope-
ratorem []. Na rozdil od OCL jsou znaky c¢islovany od e. Podretézec ziskdme
instan¢ni metodou Substring. Jejim druhym parametrem vsSak neni pozice posled-
niho vybraného znaku, ale délka vybraného podretézce. Opét je potfeba vénovat
pozornost surrogate pairs.

= "string"[2] // 'r’
= "string".Substring(2,4) // "ring"

Konverze velikosti pismen (touppercase, toLowerCase)

Operace toUpperCase():String, resp. toLowerCase():String vrati fetézec preve-
deny na velka resp. mald pismena. Zptsob prevodu zavisi na hodnoté oclLocale.
—=> 'String’.toUpperCase() -- ‘STRING’ pro oclLocale=’en_us’
= 'String’.tolLowerCase() -- ’‘string’ pro oclLocale='en_us’

Typ string k tomuto tucelu obsahuje metody ToUpper(CultureInfo) a

ToLower(Culturelnfo).

= "String".ToUpper(CultureInfo.GetCultureInfo("en-us")) // "STRING"
= "String".ToLower(CultureInfo.GetCultureInfo("en-us")) // "string"
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Vyhlednévani podretézce (indexof)

Operace index0f(s:String):Integer slouzi k vyhledavani podretézce v Tetézci.
V pripadé netispéchu vraci nulu.
= 'string’.index0f('tri’) -- 2
= 'string’.index0f(’a’) -- 0

Typ string obsahuje metodu Index0f(String, StringComparison), ktera vraci po-
zici podretézce (pocitanou od @), nebo -1, pokud podfetézec neexistuje. Jako

druhy parametr uvedeme StringComparison.0rdinal, bez uvedeni tohoto parametru
by vyhledavani zaviselo na nastaveni narodniho prostiedi.

= "string".Index0f("tri", StringComparison.Ordinal) // 1
= "string".Index0f("a", StringComparison.Ordinal) // -1

Porovnavani fetézcu (<, >, <=, >=)
Porovnavani ftetézci v OCL operatory <(s:String):Boolean, >(s:String):
Boolean, <=(s:String) :Boolean a >=(s: String):Boolean zavisi na hodnoté oclLocale.
= 'a’' < 'b’ -- true pro oclLocale="en_us’
= 'a’' > 'b’ -- false pro ocllLocale="en_us’
V jazyce C# nelze fetézce porovnavat primo pomoci operatori <, >, <= a >=,
je nutné pouzit statickou metodu string.Compare. TTeti argument urcuje, ze se ma

brat v ivahu velikost pismen. Navratovou hodnotu potom porovname s nulou
prislusnym operatorem.

= string.Compare("a", "b",

false, CultureInfo.GetCultureInfo("en-us"))<0 // true
— string.Compare("a",

"b", false, CultureInfo.GetCultureInfo("en-us"))>0 // false

Porovnani bez rozliSeni velikosti pismen (equalsIgnorecase)

Porovnavani retézci bez ohledu na velikost pismen equalsIgnoreCase(String):
Boolean zavisi na hodnoté oclLocale.

= 'string’.equalsIgnoreCase(’'String’) -- true pro ocllLocale="en_us’

Typ string umoznuje porovanavat retézce metodou Equals. Tato metoda umoz-
nuje zvolit rizné typy porovnani definované ve vyctovém typu StringComparison,
neumoznuje vsak primo zadat jiné nez vychozi narodni prostiedi. Resenim je

pouzit opét medodu Compare, tentokrat s true na misté tretiho argumentu.

— string.Equals("string", "String", StringComparison.CurrentCultureIgnoreCase)
// true

—>string.Compare("string", "String", true, CultureInfo.GetCultureInfo("en-us"))
== 0 // true
Konverze na kolekci (characters)

Operace characters():Sequence(String) rozdéli fetézec na jednotlivé znaky a
vrati posloupnost fetézci obsahujicich jednotlivé znaky.
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= 'string’.characters() -- Sequence{’s’,’t’,’r’,’i’,’n’,’g’}
Typ System.String implementuje rozhrani IEnumerable<char>, lze jej tedy pfimo

pouzit jako kolekci znaki.
= str.Select((char c) => c.ToString()) // "s", "t", "r", "i", "n", "g"

Konverze na primitivni typy (toBoolean, toReal, toInteger)

Hodnoty typu string lze pTrevést na jiné primitivni typy pomoci operaci
toBoolean():Boolean, toInteger():Integer a toReal():Real. Operace toBoolean je spe-
cifikovana jako ekvivalentni s porovnanim s retézcem ’true’.

= "true’.toBoolean() -- true
= "1.33".toReal() -- 1.33
= "10’'.toInteger() -- 10

Pro konverzi z fetézci na jiné hodnoty je bézné definovat statickou metoda
Parse na cilovém typu (double.Parse, int.Parse, atd.). Metoda bool.Parse porovnava
retézec s hodnotami "True" a "False" a nerozlisuje velikosti pismen. Metody double.
Parse a int.Parse maji nékolik pretiZeni, ve varianté s jednim argumentem zavisi
vysledek na nastaveni narodniho prostiedi. Aby byla konverze ¢isla nezavisla na
narodnim prostredi, je nutné zadat invariantni narodni prostfedi. Pro konverze
nezavislé na narodnim prosttredi jsou vhodné statické metody ze tiidy System.xml.

XmlConvert.

= "true" == "true" // true

—>bool.Parse("true") // true

=> XmlConvert.ToBoolean("true") // true

=>double.Parse("1.33", CultureInfo.InvariantCulture); // 1.33D
=>decimal.Parse("1.33", CultureInfo.InvariantCulture); // 1.33M
=> XmlConvert.ToDouble("1.3") // 1.3D

— XmlConvert.ToDecimal("1.3") // 1.3M

=>int.Parse("10", CultureInfo.InvariantCulture); // 10

=> XmlConvert.ToInt32("10") // 10

6.3.7 Logické hodnoty (Boolean)

Typ Boolean reprezentuje logickou hodnotu. Instancemi typu Boolean jsou hod-
noty true a false, je vSak tfeba pocitat s tim, ze v OCL mize vyraz typu Boolean
nabyvat téz hodnot null a invalid.

= true -- literdl true
=> false -- literal false

V C# je bool (System.Boolean) primitivni hodnotovy typ a mize nabyvat pouze

hodnot true a false, pro reprezentaci null je nutné pouzit typ boolz.

Binarni logické operatory (and, or, implies, xor)
Operace and(b:Boolean):Boolean vraci logicky souc¢in dvou hodnot. Dokéaze

ovsem zastavit propagaci hodnot invalid a null, nebot vraci false, pokud alespon
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jeden operand je false. Operace or(b:Boolean):Boolean resp. implies(b:Boolean):
Boolean pocita logicky soucet resp. logickou implikaci; jejich chovani pro hodnoty
null a invalid je obdobné jako u operace and. Operace xor(b:Boolean):Boolean je
na rozdil od vyse uvedenych operaci pro hodnotu invalid definovana obvyklym

zpusobem. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.4.

’ a ‘ b H aand b ‘ aorb ‘ a implies b‘ a xor b
true true true true true false
true false false true false true
true null null true null null
true invalid || invalid true invalid invalid
false true false true true true
false false false false true false
false null false null true null
false invalid false invalid true invalid
null true null true true null
null false false null null null
null null null null null null
null invalid || invalid | invalid invalid invalid

invalid true invalid true true invalid
invalid false false invalid invalid invalid
invalid null invalid | invalid invalid invalid
invalid | invalid || invalid | invalid invalid invalid

Tabulka 6.4: Binarni logické operace v OCL

Céstetnou chopnost zastavit propagaci hodnoty invalid reprezentovanou vy-
jimkou, ma v C# operétor && resp. ||, kde pokud prvni operand je false resp. true,
druhy operand se nevyhodnocuje. Tyto operdtory ovsem nelze pouzit na typu
bool?. Operatory & a | zpracovavaji hodnotu null stejné jako operatory v OCL,
vyhodnocuji ovsem narozdil od & a || vzdy oba operandy. Pro implikace C#
neobsahuje zadny operator — vyjadiime ji znegovanim levého operandu. Operétor
~ odpovidé operaci xor, podobny je !=, ktery se lisi pro null. VSechny operatory

jsou popsany v tabulce 6.5.
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a b asb | alb | a% al=b a&&b allb |
true true true true false false true true
true false false true true true false true
true null null true null true
true vyjimka || vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka true
false true false true true true false true
false false false false false false false false
false null false null null true
false | vyjimka || vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | false | vyjimka
null true null true null true
null false false null null true
null null null null null false
null vyjimka || vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka

vyjimka true vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka
vyjimka | false vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka
vyjimka null vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka

vyjimka | vyjimka || vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka | vyjimka

Logicka negace (not)

Logicka negace not():Boolean je popsana v tabulce 6.6.

a H not b
true false
false true
null null

invalid || invalid

Tabulka 6.6: Operace not v OCL

V C# pouzijemene operator ! (tabulka 6.7).

2 [ e ]
true false
false true
null null

vyjimka || vyjimka

Tabulka 6.7: Operator ! v C#

Konverze na fetézec (toString)

Tabulka 6.5: Binarni logické operatory v C#, véetné vyjimek

Operace toString():String prevede hodnotu Boolean na retézec, tedy pro hod-

notu true vrati 'true’ a pro false vrati 'false’.

= let b:Boolean =

true in b.toString() --
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V jazyce C# ma typ bool metodu ToString, ta ovSem vraci Fetézce s velkym
pismenem "True" nebo "False". Retézce s malymi pismeny dostaneme pii pouziti
metody ToString ze tTidy System.Xml.XmlConvert.

bool b = true;
= b.ToString() // "True"
= XmlConvert.ToString(b) // "true"

6.3.8 Realna Cisla (Real)

Typ Real reprezetuje redlné ¢isla bez omezeni rozsahu nebo presnosti.
= 3.1415 -- literdl typu Real

V C# jsou redlna ¢isla omezena jak co do rozsahu tak do presnosti. Primitivni
typ double (System.Double) je dvojkovy, 64-bitovy s plovouci fddovou ¢arkou®. Na-
vic umi reprezentovat specialni hodnoty jako kladné a zaporné nekonecno, za-
pornd nula a ,neni ¢islo“ (NaN). Druhd moznost je primitivni typ decimal (Systenm.
Decimal), 128-bitovy s plovouci desetinnou ¢arkou.

—>3.1415D // literal typu double
= 3.1415M // literdl typu decimal

Artimetické operace (4, -, *)
Binarni operatory +(r:Real):Real, -(r:Real):Real, *(r:Real):Real a unarni ope-
rator -():Real maji v jazycich OCL a C# (pro typy double a decimal) stejny vy-

Znam.

Déleni (/)
Binarni operéator /(r:Real) :Real déli redlna ¢isla. Pokud je hodnota parametru

0, vraci hodnotu invalid.

=1.0/0.0 -- invalid

V jazyce C# muze operator / na typu double v zavislosti na znaménku prv-
niho operandu vratit hodnoty PositiveInfinity, NegativeInfinity nebo NaN. U typu
decimal déleni nulou zpiisobuje vyjimku DivideByZeroException.

double zerod = 0; decimal zerom = 0;
—>1D/zerod // PositiveInfinity
=>0D/zerod // NaN

=> 1M/zerom // DivideByZeroException

6 dle standardu IEEE 754-1985 na ktery se odkazuje i http://www.w3.org/TR/xmlschema-
2/#double zminény ve specifikaci OCL
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Zaokrouhlovani (floor, round)

Operace floor():Integer vaci dolni celou ¢ast redlného cisla. Operace round():
Integer zaokrouhluje hodnotu na nejblizsi celé ¢islo; tam, kde to neni jednoznacné
zaokrouhluje smérem vzhiru.

Statickd metoda Math.Floor vraci dolni celou ¢ést, avsak jako typ double resp.
decimal, takze vysledek je nutné jesté pretypovat na celé ¢islo. Samotné prety-
povani na int chova jinak pro zaporna ¢isla. Pro zaokrouhlovani se pouziva sta-
tickd metoda Math.Round, hodnoty uprostied ale zaokrouhluje na nejblizsi sudé
celé ¢islo. Toto chovani lze zménit pridanim argumentu typu MidpointRounding,
kery ma ovsem jen 2 mozné hodnoty, MidpointRounding.ToEven a MidpointRounding.
AwayFromZero, tedy zaokrouhleni na sudé (vychozi) a smérem od nuly. Jak je vidét

v tabulce 6.8, obé se 1isi od round v OCL.

OCL CH#
Math.Round(
d. d. Math. ) ] ) Math. .
d MidpointRounding. (int)d
round () floor() Round(d) Floor(d)
AwayFromZero)
1.5 2 1 2 2 1 1
0.7 1 0 1 1 0 0
0.5 1 0 0 1 0 0
0.3 0 0 0 0 0 0
-0.3 0 -1 0 0 -1 0
-0.5 0 -1 0 -1 -1 0
-0.7 -1 -1 -1 -1 -1 0
-1.5 -1 -2 -2 -2 -2 -1

Tabulka 6.8: Zaokrouhlovani realnych ¢isel v C# a OCL

Extrémy (max, min)
Operace max(r:Real):Real a min(r:Real):Real vrati vétsi a mensi ze dvou real-
nych cisel.

= (1.3).max(3.6)
= (1.3).min(3.6)

V C# pouzijme statické metody tfidy System.Math pretizené pro double nebo

decimal.

= Math.Max(1.3, 3.6) // 3.6
—Math.Min(1.3, 3.6) // 1.3
=>Math.Max(1.3M, 3.6M) // 3.6M
=>Math.Min(1.3M, 3.6M) // 1.3M

Porovnavani realnych ¢isel (<, >, <=, >=)
Porovnavani redlnych ¢isel (<(r:Real):Real, >(r:Real):Real, <=(r:Real):Real a >=

(r:Real):Real) maji v jazycich OCL a C# stejnou sémantiku.
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Konverze na fetézec (toString)
Operace toString():String prevede realné ¢islo na retézec.
= (1.3).toString() -- '1.3’

U typl double a decimal k tomu slouzi instan¢ni metoda ToString(), ktera
prevede ¢islo na Tetézec, ovsem vysledek zavisi na nastaveni narodniho prostiedi.
Chceme-li konzistentni format, jako argument metody ToString muzeme explicitné
specifikovat neutralni kulturu, nebo pouzijeme statickou metodu tridy System.xmt.
XmlConvert.

—1.3D.ToString(CultureInfo.InvariantCulture) // "1.3"
= 1.3M.ToString(CultureInfo.InvariantCulture) // "1.3"
=> XmlConvert.ToString(1.3D) // "1.3"
= XmlConvert.ToString(1.3M) // "1.3"

6.3.9 Cela cisla (Integer)

Jazyky UML a OCL definuji typ Integer, jehoz instancemi jsou vsechna cela
¢isla, bez omezeni velikosti. Typ Integer je kompatibilni s typem Real.
—> 100000000000000 -- literdl typu Integer

V jazyce C# maji primitivni celociselné typy omezenou velikost, nejbéznési je
typ int (System.Int32). Tento typ ma omezenou velikost na 32 bitu a chovani pii
preteCeni zavsi na tom, zda se vyraz nachazi v kontextu checked (vyhozeni vyjimky
OverflowException) nebo unchecked (ofiznuti na 32 biti1). Pfeteceni v konstantnim
vyrazu v kontextu checked zpusobi chybu jiz pri prekladu. Vétsi rozsah 64 bitt
ma primitivni typ long (System.Int64). Celd ¢isla neomezené velikosti (omezené
velikosti dostupné paméti, pii jejimz prekroceni dojde k vyjimce OutOfMemory-
Exception) jsou k dispozici diky typu System.Numerics.BigInteger. JelikoZ se jedna
o hodnotové typy, k reprezentaci hodnoty null pouzijeme nullable varianty téchto

typl (int?, long?, BigInteger?).

= 10000 // literal typu int (System.Int32)

= checked (200000+200000) // Chyba prekladu (preteleni)

int i = 200000;

=> checked (i*x200000) // OverflowException (preteceni)

= unchecked (200000+x200000) // 1345294336 (preteceni)

—> checked (200000L*x200000) // 40000000000 (typ long, System.Int64).
= new BigInteger(200000)+new BigInteger(200000) // 40000000000

Aritmetické operatory (+, -, *)
Binarni operatory 4+, -, = a unarni operator - maji v jazycich OCL a C#

stejnou sémantiku.
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Déleni (/, div, mod)

Oba jazyky podporuji téz operator déleni, v OCL déleni operatorem /(i:
Integer):Real probiha v redlnych ¢islech, v C# ovSem znamena déleni celociselné.
Proto je potieba predem alespon jeden z operandii pretypovat na redlny typ.
Celociselny podil a zbytek po celociselném déleni vraceji operace div(i:Integer):
Integer a mod(i:Integer):Integer, Cemuz v jazyce C# slouzi binarni operatory /
a %. Zaokrouhluje se smérem k nule. V ptipadé déleni nulou vraci vSechny tii
operace hodnotu invalid, v C# vyvolavaji vyjimku DivideByZeroException.
=5/2 -- 2.5 (redlné déleni)

=5/2 // 2 (celoliselné déleni)
=> (double)j / 2 // 2.5 (redlné déleni)

Absolutni hodnota (abs)
Operace abs() :Integer vrati absolutni hodnotu celého cisla.
= (-1).abs() -- 1

K ziskani absolutni hodnoty poskytuje BCL statickou metodu Math.Abs preti-
zenou pro primitivni typy.
= Math.Abs(-1) // 1

Extrémy (max, min)

Operace max(i:Integer):Integer a min(i: Integer):Integer vrati vétsi a mensi ze
dvou celych cisel.
= 1l.max(2) -- 2
=1.min(2) -- 1

V C# opét vyuzijeme statické metody tiidy System.Math: Math.Max(int) a Math.
Min(int).

= Math.Max(1, 2) // 2
—Math.Min(1, 2) // 1

Konverze na fetézce (toString)
= 1.toString() -- ‘1’

Cela c¢isla mizeme prevést na Tetézec metodou ToString. Stejné jako u typu
Real, jako argument metody ToString muzeme explicitné specifikovat neutralni
kulturu, nebo pouzijeme statickou metodu tiidy System.Xml.XmlConvert.

= 1.ToString(CultureInfo.InvariantCulture) // "1"
=> XmlConvert.ToString(3) // "3"
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6.3.10 Typ UnlimitedNatural

Typ unlimitedNatural umoznuje reprezentovat nezaporna cela cisla a specidlni
hodnotu = (zvana ,,unlimited“). Vyuziva se napriklad v jazyce UML pro vyjadieni
horni meze kardinality” (Kernel::MultiplicityElement: :upper). Typ UnlimitedNatural
je kompatibilni s typem Integer a predefinovava operace +, *, /, div, mod, max, min,
<, >, >=, <=, a toString a specifikuje jejich chovani pro hodnotu *. Pouziti hodnoty
x v operacich ocekavajicich Real nebo Integer zptisobuje hodnotu invalid.

—x% -- literal typu UnlimitedNatural
= 1.max(*x) -- *
=>4 + x -- %
— -x -- invalid (x je neplatny Integer)
V C# se velmi podobné jako hodnota x chova double.PositiveInfinity.

—>Math.Max (1D, double.PositiveInfinity) // double.PositiveInfinity
= 4D + double.PositiveInfinity // double.PositiveInfinity

6.3.11 Kolekce

Jazyk OCL specifikuje 4 druhy kolekci: Sequence, Set, OrderedSet a Bag, které se
lis1 tim, zda rozlisuji poradi prvku a zda jsou povoleny vicenasobné vyskyty prvku
v kolekci. Spole¢nym predkem téchto ¢tyT typt je abstraktni druh collection. Typ
kolekce je uréen nejen druhem, ale i typem prvki uvedenym v zavorce 8. Kolekce
mohou obsahovat prvky kompatiblini s timto typem, véetné hodnoty null, ne vsak
hodnotu invalid. Objekty kolekci jsou v OCL neménné, operace pro modifikaci
kolekce vzdy vraceji vysledek jako novou instanci.

V jazyce C# miuzeme kolekci reprezentovat polem (T[1). Pole maji pev-
nou délku, ale jejich prvky lze ménit. Implementuji rozhrani System.Collections.
Generic.IEnumerable<T>, které umoznuje postupné projit vsechny prvky (napriklad
piikazem foreach) a které je implementovéano prakticky vSemi typy reprezentuji-
cimi kolekce.

Ve jmenném prostoru System.Collections.Generic jsou k dispozici generické ko-
lekce jako List<T> a HashSet<T>. Tyto kolekce nejsou neménné a umoznuji pri-
davani a odebirani prvki. Neménné varianty téchto kolekci existuji ve jmen-
ném prostoru System.Collections.Immutable, ovSem nejsou soucasti bézné insta-
lace .NET Frameworku. Pred pouzitim je tteba k projektu prilinkovat assembly
System.Collections.Immutable dostupnou napi. v systému NuGet®.

Zvlastni zpusob prace s kolekcemi predstavuji metody ze statické tridy System.

Ling.Enumerable ([FCL], déle jen LINQ), které rozsifuji rozhrani IEnumerable<Ts.

"Napiiklad vlastnost User: :payments na obrazku 2.1 ma horni mez kardinality =.

8existuji tedy napifklad typy Collection(Integer), Set(0clAny), kolekce mohou byt i vnofené,
jako Bag(Bag(Real))

9https://www.nuget.org/packages/microsoft.bcl.immutable
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Typické jsou pro néj metody, které vraceji novy objekt rozhrani IEnumerable<Ts,
ktery reprezentuje upravenou kolekci. Prvky této upravené kolekce ovsem obvykle
nejsou nikde ulozeny (zdlezi na implementaci), ale ziskdvaji se podle potieby az
pii jejim prochézeni (volani MoveNext). Ziskat prvky jako novou kolekci muzeme
metodami ToList, ToHashSet, atd.; pro neménné kolekce obdobné ToImmutableList,

ToImmutableHashSet.

6.3.11.1 Literaly kolekci

V jazyce OCL lze kolekce zapsat jako literdly s uvedenim druhu kolekce a
seznamu jejich prvku (typ prvkid mize byt zaddn, nebo odvozen jako spoleény
predek uvedenych prvkii). Do kolekce lze kromé jednotlivych prvku také vlozit
interval celych cisel.

— Bag(Integer){l, 2, 3} -- literdl kolekce
= Sequence{l, 2..10, 100} -- kombinace prvki a intervald

V jazyce C# literdly kolekei neexistuji, existuje vSak konstruktor pole s uve-
denim prvkia. Podobnd syntaxe je moznd i pro kolekce, kde jsou prvky po zavolani
bezparametrického konstruktoru do kolekce pridany volanim metody Add. Syntaxi
pro celociselné intervaly jazyk C# nemd, lze je vSak vytvorit pomoci statické me-
tody Enumerable.Range.

int[] y = new int[]{1, 2, 3}; // Konstrukce pole

List<int> x = new List<T>{1, 2, 3}; // Syntaxe konstruktoru
X = new List<int>(); // Ekvivalentni zdpis
Xx.Add(1);x.Add(2);x.Add(3);

= Enumerable.Range(2,9) // kolekce ¢isel 2 az 10

6.3.11.2 Kompatibilita kolekci

Kolekce v OCL jsou kovariantni, tj. naptiklad Sequence(Integer) je kompati-
bilni s Sequence(0clAny). Navic jsou vSechny druhy kolekci kompatibilni s druhem
Collection.
= Set{1l,2}.0clIsKindOf(Collection(Real)) -- true
= Set{1,2}.0clIsKindOf(Sequence(Integer)) -- false

V C# generické tiidy obecné nejsou kovariantni, pouze genericka rozhrani,
kterd maji genericky parametr oznacen klicovym slovem out. To je pripad rozrani
IEnumerable<T>, tedy IEnumerable<string> je kompatibilni s IEnumerable<object>. Pole
jsou také kovariantni. Kovariance plati pouze pro referencni typy.

=new[]{"a", "b"} is object[] // true (referenini typ)

= new[]{"a", "b"} is IEnumerable<object> // true (referencni typ)
—new[]{1,2} is object[] // false (hodnotovy typ)

—new[]{1,2} is IEnumerable<object> // false (hodnotovy typ)
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6.3.11.3 Obecna kolekce (collection(T))

Operace spolecné pro vsechny druhy kolekei jsou definovany na typu Collection
(T), se kterym jsou kompatibilni vSechny druhy kolekci. Nékteré operace jsou pak
v kolekcich specifickych druhti predefinovany, aby mohl byt pouzit specifictéjsi

navratovy typ (napf. flatten) nebo upfesnéna definice (napf. count).

Porovnavani na rovnost (=, <>)

Kolekce v OCL definuji operatory porovnavani na rovnost (=(c:Collection(T)):
Boolean a <>(c:Collection(T)):Boolean) tak, Ze porovnava jak druh kolekce, tak jeji
prvky (s pfihlédnutim k ¢etnosti u Sequence a Bag a pofadi u Sequence a OrderedSet).
—> Set{l,2}=Sequence{l,2} -- false (lisi se druh kolekce)

—> Sequence{l,2}=Sequence{l,2} -- true (druh a prvky se shoduji)
= Set{1,1,2}=Set{1,2} -- true (Set nerozliSuje Cetnost)

Kolekce z knihovny BCL (véetné neménnych kolekei) neptredefinovavaji me-
todu Equals, jsou tedy porovnavany reference a ne jejich obsah. Porovnavat po-
sloupnosti prvek po prvku ovsem mtzeme pomoci rozsifujici metody System.
Ling.Enumerable.SequenceEqual a pro provnani mnozin typu System.Collections.
Generic.HashSet<T> je urcena metoda System.Collections.Generic.HashSet<T>.Create-
SetComparer, kterd vrati objekt typu System.Collections.Generic.IEqualityComparer,
jehoz instanéni metoda Equals porvnava dvé mnoziny.

var segA=new List<int>{1,2}; var seqB=new List<int>{1,2};

— segA.Equals(seqB) // false (porovnani referenci)

—> segA.SequenceEqual(seqB); // true (porovnani posloupnosti)
var setA=new HashSet<int>{1,2}; var setB=new HashSet<int>{1,2};
var comparer = HashSet<int>.CreateSetComparer();

—> comparer.Equals(setA, setB); // true (porovndni mnoZin)

Testovani pritomnosti prvki (includes, excludes, includesAll, excludesAll,
count)

Operace includes(i:T):Boolean a excludes(i:T):Boolean zjistuji, zda kolekce ob-
sahuje (resp. neobsahuje) dany prvek. Tuto vlastnost lze ovéfit pro vice prvku na-
jednou operacemi includesAll(c:Collection(T)):Boolean a excludesAll(c:Collection
(T)):Boolean. count(i:T):Integer urcuje ¢etnost zadaného prvku v kolekci'®.

= Set{1,2,3}->includes(1l) -- true
= Sequenceq{l,2}->includesAll(Sequence{l,1,1}) -- true
= Set{1l,1}->count(1l) -- 1

Kolekce, které implementuji rozhrani ICollection<T>, poskytuji metodu
Contains; jeji obdoba je i v LINQ.

—>new HashSet<int>{1,2,3}.Contains(1) // true (instancni metoda)
—new[]{1,2,3}.Select(x=>x).Contains (1) // true (Enumerable.Contains<T>)

0pro set a OrderedSet vraci pouze hodnoty 6 nebo 1
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Velikost kolekce (size, isEmpty, notEmpty)

Operace size():Integer spocita pocet vsech prvku v kolekci, isEmpty():Boolean
a notEmpty () :Boolean zjistuji, zda je kolekce prazdna resp. neprazdna.
= null->isEmpty() -- true
= Set{1}->notEmpty() -- true
= Set{l..10}->size() -- 10

Obdobou notEmpty a size jsou rozsifujici metody Any a Count z LINQ. Kolekce
implementujici rozhrani ICollection<T> poskytuji Count také jako vlastnost.

=new[]{1,2}.Any() // true
—new[]{1,2}.Count // 2
—new[]{1,2}.Count() // 2 (Enumerable.Count<T>)

Aritmetické operace (max, min, sum)
Pokud prvky kolekce podporuji operaci max(T):T, resp. min(T):T, resp. +(T):T,
muzeme zjistit soucet, maximum nebo minimum ze vsech prvka v kolekci opera-

cemi max():T, min():T nebo sum():T..

= Set{1,2,3}->min() -- 1
= Set{1,2,3}->max() -- 3
= Set{1,2,3}->sum() -- 6
LINQ podporuje sum na primitivnich typech a jejich nullable variantach. min
a Max navic na typech implementujicih IComparable.

=new[]{1,2,3}.Min() // 1
=new[]{1,2,3}.Max() // 3
=new[]{1,2,3}.Sum() // 6

Kartézsky soucin (product)

Kartézsky soucin operaci product(c2:Collection(T2)):Set(Tuple(first:T,second:
12)) vraci vzdy mnozinu vSech dvojic (vyjadrenych jako Tuple), kde ¢ast first je
prvek z prvni kolekce a ¢ast second je prvek z druhé kolekce.

= Set{1l, 2}.product(Set{3,4}) /x Set{
Tuple{first:1,second:3},
Tuple{first:1,second:4},
Tuple{first:2,second:3},
Tuple{first:2,second:4}
I/
V syntaxi LINQ vyjadiime kartézsky soucin uvedenim dvou klauzuli from.

= from first in new[]{1,2} from second in new[]{3,4} select new {first, second}

Zplosténi kolekce (flatten)
Operace flatten():Collection(T2) zplosti kolekci tak, aby typ prvkid nebyla
kolekce. Pokud je naptiklad typem kolekce Set(Sequence(Bag(String))), pak je na-

vratovy typ Collection(String) a vysledna kolekce obsahuje vSechny retézce, které
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byly zanorené v ptivodni kolekci. To ovSsem neznamend, ze by vyslednéd kolekce
nemohla jako prvky obsahovat kolekce, mizeme mit naptiklad kolekci typu Set
(0clAny), které obsahuje kolekce. Jelikoz ale typ prvku této kolekce je oclAny, ne-
dojde ke zplosténi. Na druhou stranu proménna typu Set (0clAny) muze napriklad
obsahovat kolekci set(Sequence(T)), takze zde ke zplosténi dojde. Vracena kolekce
je stejného druhu jako kolekce, na které je operace volana (vnéjsi kolekce).

= Set{Bag{1,2}, Bag{2,3}} -- Set{1,2,3}

Operaci flatten muzeme implementovat pruchodem kolekce do hloubky, pri-

¢emz prvky na nejnizsi urovni vkladame do vysledné kolekce.

Filtrovani dle typu (selectByKind, selectByType)

Do OCL verze 2.4 byly pridany operace selectByKind a selectByType, UMOZIU-
jici snadné filtrovani prvkia podle typu (jak je definovdno operacemi iskindof a
isTypeOf).
= Set{2, 3.2, '4'}.selectByKind(Real) -- Set{2, 3.2}
= Set{2, 3.2, '4'}.selectByType(Real) -- Set{3.2}

Rozsitujici metoda ofType z LINQ vybere z kolekce hodnoty kompatibilni se
zadanym typem.
=>new object[]{null, 2, 3.3}.0fType<double>() // 3.3 (Enumerable.O0fType)

Konverze mezi druhy kolekci (oclAsSet, oclAsSequence, oclAsBag,
oclAsOrderedSet)

Libovolné druhy kolekci lze mezi sebou prevadét operacemi asSet():Set(T),
asSequence() :Sequence(T), asBag():Bag(T) a asOrderedSet():0rderedSet(T). Pii kon-
verzi na kolekce s unikdtnimi prvky jsou pripadné duplicitni prvky zahozeny.
Pti konverzi na neusporadané kolekce je poradi ztraceno, naopak pri konverzi na
usporadané kolekce muze byt usporadani libovolné.

—> Sequence{4, 3, 3, 2}.asSequence() -- Sequence{4, 3, 3, 2}
= Sequence{4, 3, 3, 2}.asOrderedSet() -- OrderedSet{4, 3, 2}
=>Sequence{4, 3, 3, 2}.asBag() -- Bag{2,3,3,4}
= Sequence{4, 3, 3, 2}.asSet() -- Set{2,3,4}
Duplicitni prvky v LINQ odstranime rozsitujici metodou Distinct.

=new[]{4,3,3,2}.Distinct() // 4,3,2

6.3.11.4 Posloupnosti (Sequence(T))

Kolekce segence (T) rozlisuje poradi prvka a umoznuje duplicity. V jazyce C# se
pro ulozeni posloupnosti nejc¢astéji vyuziva typ System.Collections.Generic.List<T>,
pro neménnou sekvenci mizeme pouzit System.Collections.Immutable.ImmutableList

<T>. Oba tyto typy implementuji rozhrani System.Collections.Generic.IList<T>.
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Pfistup k prvkam (at, first, last, subSequence)

K prvkim posloupnosti se casto pristupuje podle jejich pozice. V. OCL k
tomu slouzi operace at(i:Integer):T; parametr muze nabyvat hodnot od 1 do
délky posloupnosti. Kromé toho mtizeme pouzit operace first():T a last():T vra-
cejici prvni a posledni prvek. Podposloupnost 1ze ziskat operaci subSequence(first:
Integer,last:Integer):Sequence(T), kde first a last jsou cislované od 1 a podpo-
sloupnost zahrnuje oba konce.
= Sequence{1,2,3,4,5}.at(4) -- 4
= Sequence{1,2,3,4,5}.first() -- 1
—=>Sequence{1,2,3,4,5}.last() -- 5
= Sequence{l,2,3,4,5}.subSequence(2,4) -- Sequence{2,3,4}

V C+# k prvku posloupnosti pristupujeme pomoci operatoru [1, ktery je defino-
van v rozhrani IList<T>. Narozdil od jazyka OCL zde indexujeme od e, tedy prvni
prvek ma index 0 a posledni ma index seq.Count-1. Prvni a posledni prvek zis-
kame indexaci nebo metodami First a Last z LINQ. TTidy List<T> a ImmutableList
<T> maji metody GetRange, které vraceji podposloupnost zadané délky od zadaného
indexu (¢islovano od e).

var seq = new List<int>{1, 2, 3, 4, 5};
= seql3] // 4

=seq[0] // 1

= seq.First() // 1

= seq[seq.Count-1] // 5

= seq.Last() // 5

= seq.GetRange(1, 3) // 2, 3, 4

Vkladani prvki (append, prepend, insertAt)

Do kolekce miizeme vlozit prvek na zacatek, na konec nebo na zadanou po-
zici pomoci operaci prepend(T) :Sequence(T), append(T) :Sequence(T) a insertAt(index:
Integer,item:T):Sequence(T) (indexovano od 1). Operace including(T):Sequence(T) je
ekvivalentni operaci append.

—=> Sequence{l,2,3}.prepend(4) -- Sequence{4,1,2,3}
= Sequenceq{l,2,3}.append(4) -- Sequence{l,2,3,4}
= Sequence{l,2,3}.insertAt(2,4) -- Sequence{l,4,2,3}

Kolekce List<T> a ImmutableList<T> poskytuji instancni metody Add (vloZeni na

konec), a Insert (vlozeni na danou pozici, indexovanou od o).

=new[]{1,2,3}.ToImmutableList().Insert(0,1) // 4,1,2,3
=new[]{1,2,3}.ToImmutableList().Add(4) // 1,2,3,4
=new[]{1,2,3}.ToImmutableList().Insert(1,4) // 1,4,2,3

Vyhledani prvku (indexof)

Operace index0f (item:T):Integer nalezne prvek v kolekci a vrati jeho pozici
(indexovéno od 1). Zadany prvek musi v kolekei existovat.
= Sequence{l,2,3}.index0f(2) -- 2
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Instancni metoda Index0f typu List<T> a ImmutableList<T> vraci pozici indexo-
vanou od 0, a -1 v pripadé nenalezeni prvku.
=new[]{1,2,3}.ToImmutableList().Index0f(2) // 1

Otoceni (reverse)
Poradi prvka v posloupnosti otaci operace reverse():Sequence(T)

= Sequence{l,2,3}.reverse() -- Sequence{3,2,1}

Metoda Reverse je jak instan¢éni na List<T> a ImmutableList<T>, tak rozsitujici

metoda LINQ.

= new[]{1,2,3}.ToImmutableList() .Reverse() // 3,2,1
= new[]{1,2,3}.Reverse() // 3,2,1 (Enumerable.Reverse<T>)

Spojeni (union)
Operace union(s:Sequence(T)):Sequence(T) spoji dvé posloupnosti za sebe.
—=> Sequence{l,2,3}.union(Sequence{2,3,4}) -- Sequence{1,2,3,2,3,4}

Vlozeni prvki na konec posloupnosti umoznuje metoda AddRange tifd List<T>
a ImmutablelList<T>.
—new[]{1,2,3}.ToImmutableList().AddRange(new[]{2,3,4}) //1,2,3,2,3,4

Odebrani vsech vyskyta prvku (excluding)

Odebrani vsech vyskyt prvku provedeme operaci excluding(item:T):Sequence
(T).
= Sequence{l,2,3,1}.excluding(1l) -- Sequence{2,3}

Tridy List<T> a ImmutableList<T> maji metodu Remove, ta ovsem odebere pouze
prvni vyskyt prvku. Metoda RemoveAll odebere vsechny prvky splnujici danou
podminku.

=new[]{1,2,3,1}.ToImmutableList().Remove(1l) // 2,3,1
—new[]{1,2,3,1}.ToImmutableList().RemoveAll(i=>i'!'=1) // 2,3

6.3.11.5 Mnoziny Set(T)

Kolekce druhu set obsahuje kazdy prvek nejvyse jednou v neurceném po-
radi. V knihovné BCL je implementace HashSet<T>, neménna varianta ze System.
Collections.Immutable je ImmutableHastSet<T>. Obé tridy implementuji rozhrani 1set

<T>.
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Mnozinové operace (union, intersection, symmetricDifference, -)

Operace union(s:Set(T)):Set(T), itersection(s:Set(T)):Set(T),
symmetricDifference(s:Set(T)):Set(T), -(s:Set(T)):Set(T) provadéji bézné mnozi-
nové operace.
= Set{1,2,3}.union(Set{2,4}) -- Set{l1,2,3,4}
= Set{1,2,3}.intersection(Set{2,4}) -- Set{2}
= Set{1,2,3}.symmetricDifference(Set{2,4}) -- Set{l1,3,4}
= Set{1,2,3}-Set{2,4} -- Set{l,3}

VsSechny ¢tyfi mnozinové operace jsou podporovany tiidou ImmutableHashSet
jako metody Union, Intersect, SymmetricExcept a Except. TTida HashSet ma podobné
metody, ovSem s priponou With. Kromé SymmetricExcept jsou také jako rozsitujici
metody LINQ.

= new[]{1,2,3}.ToImmutableHashSet().Union(new[]1{2,4}) //1,2,3,4

= new[]{1,2,3}.ToImmutableHashSet().Intersect(new[]{2,4}) //2

= new[]{1,2,3}.ToImmutableHashSet().SymmetricExcept(new[]{2,4}) //1,3,4
= new[]{1,2,3}.ToImmutableHashSet () .Except(new[]{2,4}) //1,3
—new[]{1,2,3}.Union(new([]1{2,4}) //1,2,3,4
—new[]{1,2,3}.Intersect(new[]{2,4}) //2

= new[]{1,2,3}.Except(new[]{2,4}) //1,3

Piidavani a odebirani prvki (including, excluding)

Prvky do mnoziny priddme resp. je odebereme operacemi including(item:T):
Set(T) excluding(item:T):Set(T). PTi pokusu pridat existujici nebo odebrat neexis-
tujici prvek je vracena ptvodni mnozina.
= Set{1,2}.including(3) -- Set{1,2,3}
= Set{1,2}.including(2) -- Set{1,2}
= Set{l,2}.excluding(3) -- Set{1,2}
= Set{1,2}.excluding(2) -- Set{1}

Tridy ImmutableHashSet<T> i HashSet<T> maji metody Add a Remove.

=new[]{1,2}.ToImmutableHashSet().Add(3) // 1,2,3
=new[]{1,2}.ToImmutableHashSet().Add(2) // 1,2
= new[]{1,2}.ToImmutableHashSet().Remove(3) // 1,2
= new[]{1,2}.ToImmutableHashSet().Remove(2) // 1

6.3.11.6 Usporadané mnoziny OrderedSet(T)

Kolekce druhu orderedSet se velmi podoba kolekci Sequence, jen v OrderedSet
museji byt prvky unikatni. Druh orderedset byl do jazyka OCL ptidan pozdéji

nez ostatni a v nékterych ¢astech specifikace dosud chybi!!.

Vkladani prvki (append, prepend, insertAt)
OrderedSet m&a pro vkladani stejné operace jako Sequence: append(item:

T):0rderedSet(T), prepend(item:T):0rderedSet(T) a insertAt(index:Integer,item:T):

UNapt. [RTF, Issue 5971] http://www.omg.org/issues/ocl2-rtf.html#Issue5971
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Orderedset(T). OrderedSet ovsem nemuze obsahovat duplicity. Specifikace je
v tomto ohledu nejasnd, nicméné predpokladané chovani je, ze v pripadé pokusu
o vloZeni jiz existujictho prvku je vracena piivodni nezménéna kolekce!?.

— OrderedSet{1,2,3}->append(1l) -- OrderedSet{1,2,3} (prvek ignorovan)

Dalsi operace

Operace first():T, last():T, at(index:Integer):T, indexOf(item:T):Integer se
chovaji stejné jako odpovidajici operace kolekci Sequence. Operace subOrderedSet
(first:Integer,last:Integer):0rderedSet(T) a reverse():0rderedSet(T) jsou obdobou

subSequence a reverse.

6.3.11.7 Multimnoziny Bag(T)

Poslednim druhem kolekce, neusporadané s moznosti vicenasobného vyskytu
prvki, je Bag(T).

Pro implementaci muzeme pouzit bézny seznam (List<T>), pouze je potieba
dat pozor, ze pri porovnani nezalezi na poradi.

Dalsi moznost je pouzit bictionary<T,int>, tedy pro kazdou hodnotu mit ulo-
zenou jeji cetnost. Je vSak tfeba dat pozor na to, ze prvkem Bag mize byt hodnota

null, ovSsem null nemuze byt pouzit jako kli¢ v kolekci Dictionary.

Pridavani prvka (including, union)

Pridavani prvki including(item:T):Bag(T) moznuje pridat jiz existujici prvek
(narozdil od set). Pti sjedoceni (union(bag:Bag(T)):Bag(T)) jsou secteny Cetnosti
prvki v obou kolekcich. Sjednoceni je mozné téZ s mnozinou (union(set:Set(T)):

Bag(T)).

=>Bag{1l,2}->including(2) -- Bag{1,2,2}
= Bag{1,2}->union(Bag{1,2,3}) -- Bag{1,1,2,2,3}

Prunik (intersection)

Pti priniku (intersection(bag:Bag(T)):Bag(T)) dvou kolekci Bag obsahuje vy-
sledna kolekce prvky v mensi z ¢etnosti v obou kolekcich. Priinik je mozny téz s
mnozinou (intersection(set:Set(T) ) :Bag(T)).
—Bag{1,1,2,2,2}->intersection(Bag{1,1,2,3}) -- Bag{1l,1,2}

Odebirani prvkia (excluding)

Operace excluding(item:T):Bag(T) odebere vSechny vyskyty prvku (stejné jako
u Sequence).
—Bag{1,1,2,2,2}->excluding(2) -- Bag{l,1}

12]RTF, Issue 14980]http://www.omg.org/issues/ocl2-rtf. html#Issuel4980
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6.3.11.8 Iteratory

Iteratory jsou konstrukce jazyka, kterda umoznuje projit prvky kolekce a vy-
hodnotit vyraz pro kazdy prvek. Pouziti iteratoru ma podobnou syntaxi jako

volani operace na kolekci. Proménné pouzité pro iteraci se deklaruji do zavorky

pred znak |.
= Set{1,2,3}->select(x|x>1) -- pouziti iteraéni proménné
= Set{1,2,3}->select(mod(3)==0) -- implicitni iteracni proménna

Obecna iterace (iterate)

Iterator iterate je nejobecnéjsi a ve specifikaci OCL jsou pomoci néj defi-
novany vsechny ostatni iteratory'®. Od ostatnich se lis{ tim, Ze je k dispozici
akumulator, ktery udrzuje mezivysledek pri prochazeni kolekce. Akumulator ma
pritazenu vychozi hodnotu a pro kazdy prvek kolekce je do akumulatoru pritazena
hodnota vyrazu, ktery se miize odkazovat na aktudlni prvek a aktualni hodnotu

akumulatoru. Vysledkem je pak hodnota akumulatoru po zpracovani vSech prvki.

=>Sequence{’a’,’'b’,’'c’'}->iterate(i; r:String = '’ | i+r+i) -- ’“cbaabc’

Stejnou funkci méa rozsirujici metoda Aggregate z LINQ.

= new[]{"a","b","c"}.Aggregate("", (r,i)=>i+r+i) // "cbaabc"

Kvantifikatory (exists, forAll)

Iterator exists vraci true, pokud se v kolekci nachazi alespon 1 prvek splnujici
podminku, forAll vraci true, pokud podminku spliuji vsechny prvky kolekce.
U téchto dvou iterator je mozné pouzit vice itera¢nich proménnych - pak je
podminka vyzkousSena pro vSechny n-tice, kde n je pocet proménnych.
=>Sequence{l, 2, 3}->»exists(x | x > 1) -- true
=>Sequence{l, 2, 3}->forAll(x | x > 1) -- false
= Sequence{l, 2, 3}->forAll(x, y | x <> y) -- true (vice proménnych)

Pro kvantifikatory je podpora piimo v CodeContracts - metody Contract.
Exists a Contract.ForAll. Ekvivalentni jsou rozsitujici metody Any a A1l z LINQ.
Vsechny ovsem podporuji pouze 1 itera¢ni proménnou.

= Contract.Exists(new[]{1, 2, 3}, x == x > 1) // true (CodeContracts)
=new[]{1, 2, 3}.Any(x => x > 1) // true (LINQ)
=> Contract.ForAll(new[]{1, 2, 3}, x => x > 1) // false (CodeContracts)
=new[]{1, 2, 3}.All(x => x > 1) // false (LINQ)

Unikatni vyhodnoceni (isunique)
Iterator isunique zjisti, jestli vyraz vrati pro kazdy prvek kolekce jinou hod-
notu.

=>Sequence{l, 2, 3}->isUnique(x | x.div(2)) -- false

B3Tterator closure je definovan rekurzi, ovéem také vyuziva iterate.
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Libovolny splnujici prvek (any)

Iterator any vrati libovolny prvek kolekce, ktery spliuje danou podminku (vy-
sledek této operace tedy neni jednozna¢né urcen).
=>Sequence{l, 2, 3}->any(x | x > 1) -- 2 nebo 3

Diky volné definici je mozné pti implementaci vratit vzdy prvni vyhovujici
prvek. K tomu slouzi rozsitujici metoda First z LINQ.
=new[]{1l, 2, 3}.First(x == x> 1) // 2

Jeden splnujici prvek (one)
Iterator one zjistuje, zda je v kolekci pravé 1 prvek splnujici danou podminku.

=>Sequence{l, 2, 3}->one(x | x > 1) -- false

Tento iterator miuzeme implementovat jednoduse spoc¢itanim splnujicich prvki
rozsifujici metodou count z LINQ. Metoda Single vrati prvek kolekce, pokud je
prave jeden, jinak zptsobi vyjimku.

=new[]{1, 2, 3}.Count(x => x > 1) == 1 // false
=new[]{1, 2, 3}.Single(x => x > 1) // InvalidOperationException

Uzavér (closure)

[terator closure vyhodnocuje télo iteratoru, dokud pribyvaji nové prvky, které
vklada do vysledné kolekce. Télo muze vracet novy prvek nebo kolekci prvki.
Nové prvky jsou po jednom rekurzivné zpracovany prohledavanim do hloubky.
=>Sequence{l, 2}->closure(i|(i + 3).mod(12)) -- Sequence{1, 4, 7, 10, 2, 5, 8, 11}

Uzavér muzeme implementovat rekurzi.

Filtrovani prvka (select, reject)

Iteratory select a reject vzdy vraci kolekci stejného typu, ktera obsahuje poze
ty prvky ze zdrojové kolekce, které splnuji resp. nespliuji ur¢enou podminku
(vyraz typu Boolean).
= Set{1,2,3}->select(i|i<3) -- Set{1,2}
= Set{1,2,3}->reject(i|i<3) -- Set{3}

Vybrat prvky z kolekce spliujici danou podminku umi rozsirujici metoda where
(pripadné klauzule where) z LINQ. Pro vybrani nevyhovujicich prvka podminku
znegujeme operatorem !.

= new[]{1l, 2, 3}.Where(i => i<3) // 1,2 (Enumerable.Where<T>)
— from i in new[]{1, 2, 3} where i<3 select i // 1,2 (LINQ syntaxe)
=new[]{1l, 2, 3}.Where(it => !(i<3)) // 3
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Projekce (collectNested, collect)

[terator collectNested vyhodnoti vyraz pro vsechny prvky kolekce a vrati ko-
lekci vysledki. Jelikoz mutze vyraz pro ruzné prvky vracet stejné hodnoty, vracena
kolekce muze obsahovat duplicity. Iterator collect je ekvivalentni pouziti operace
flatten na vysledek iteratoru collectNested.
= Set{1,2,3}->collectNested(asString()) -- Bag{’1’, ’'2’, '3’}
= Set{1,2,3}->collectNested(i|Set{i, i+1}) -- Bag{Set{1,2}, Set{2,3}, Set{3,4}}
= Set{1,2,3}->collect(i|Set{i, i+1}) -- Bag{1,2,2,3,3,4}

Obdobou collectNested je operator select v LINQ (implementovin pomoci
rozsifujici metody Select). Metoda SelectMany provede zplosténi vysledku o pravé
jednu troven (vnitini vyraz musi vracet IEnumerable). V syntaxi LINQ pouziti
SelectMany dosdéhneme dvéma klauzulemi from.

=new[]{1, 2, 3}.Select(x => x.ToString()) // "1", "2", "3"
— from x in new[]{1, 2, 3} select x.ToString() // "1", "2", "3" (syntaxe LINQ)
=new[]{1, 2, 3}.SelectMany(x => new[]{x, x+1}) // 1, 2, 2, 3, 3, 4
= from x in new[]{1, 2, 3} from y in new[]{x, x+1} select y
// 1, 2, 2, 3, 3, 4 (syntaxe LINQ)

Setfidéni (sortedBy)

Iterdtor sortedBy'? vraci vzdy uspofadanou variantu kolekce, s prvky setiidé-
nymi podle vyrazu, ktery vraci hodnoty néjakého typu v podorujiciho porovnavani
operaci <(V) :Boolean.

=>Sequence{l,2,3}->orderBy(x|-x) -- Sequence{3, 2, 1}

Kolekci mizeme setfidit pomoci operatoru orderby (resp. rozsifujici metody
orderBy) v LINQ. K porovnani hodnot vracenych vyrazem se pouZzije Comparer<T>.
Default, ktery vyzaduje, aby typ T implementoval rozhrani IComparable<T> (nebo
System.IComparable).

=new[]{1, 2, 3}.0rderBy(it => -it) // 3, 2, 1
= from it in new[]{1, 2, 3} orderby -it select it // 3, 2, 1 (syntaxe LINQ)

1K jeho definici byla nahldgena chyba [RTF, Issue19510], http://www.omg.org/issues/ocl2-
rtf. html#Issue19510
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Tterator

Typ vnittniho vyrazu

Typ zdrojové kolekce

Typ vysledku

exists, forAll Boolean vsechny Boolean
isUnique v vsechny Boolean
any Boolean vsechny T
one Boolean vsechny Boolean
Sequence(T) OrderedSet(T)
Set(T) Set(T)
closure 0clAny
Bag(T) Set(T)
OrderedSet(T) OrderedSet(T)
Sequence(T) Sequence(T)
. Set(T) Set(T)
select, reject Boolean
Bag(T) Bag(T)
OrderedSet(T) OrderedSet(T)
Sequence(T) Sequence(V)
Set (T Bag(V
collectNested v (0 9(v)
Bag(T) Bag (V)
OrderedSet(T) Sequence(V)
Sequence(T) Sequence(U)
Set (T Bag (U
collect v (0 9(u)
Bag(T) Bag(U)
OrderedSet(T) Sequence(U)
Sequence(T) Sequence(T)
Set(T) OrderedSet(T)
sortedBy v
Bag(T) Sequence(T)
OrderedSet(T) OrderedSet(T)
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7. Implementovany preklad

V ramci této prace byl implementovan preklad integritnich omezeni z jazyka
OCL do jazyka C#. Preklad podporuje vSechny druhy integritnich omezeni do-
stupnych v jazyce OCL.

7.1 Moznosti pristupu

Jak bylo ukazano v predchozi kapitole, sémantika operaci standardni knihovny
a kompatibilita typt se v OCL a C# lisi. To znamena, Ze korektni implementace
muze vést na pomeérneé slozitd vyjadreni v cilovém jazyce, ovSsem pokud integritni
omezeni pise programator zvykly na sémantiku cilového jazyka, nemusi pro néj
dodrzeni sémantiky zdrojového jazyka predstavovat uzitek. Zvazili jsme proto

tyto moznosti:
o Prizptsobeni sémantiky cilovému jazyku:

— vygenerovany kéd kontraktl je citelnéjsi,

— mezi zdrojovym a cilovym vyrazem je na prvni pohled jasna korespon-

dence,
— snadnéjsi staticka analyza,

— odolnost proti zménam ve specifikaci jazyka OCL.
o Zachovani sémantiky zdrojového jazyka:

— chovani kontraktu odpovida specifikaci,

— je zde prostor pro pozdéjsi vylepseni: lze detekovat pripady, kdy se
rozdily nemohou projevit, v téchto pripadech provést zjednoduseni a

tim ziskat vyhody obou pfistupii.

Pro tuto praci jsem volil druhy pristup. Aby bylo dosazeno sémantiky jazyka
OCL, nejsou ve vyrazech pouzivany bézné typy jazyka C# (tim jsou mysleny pri-
mitivni typy a typy definované uZivatelem), ale je vytvoZzena knihovna OclRun-
time, ve které jsou typy, které hodnoty béznych typi zabaluji a definuji na nich
operace podle specifikace jazyka OCL. Aby nedochazelo ke konfliktu jmen, jako
naptiklad Exolutio.OclRuntime.String a System.String, maji vSechny typy ve jmen-
ném prostoru Exolutio.O0clRuntime prefix oOcl.

Implementovany preklad podporuje nékolik nastaveni, diky kterym lze nékteré

vyrazy mirné zjednodusit.
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7.2 Vyrazy jazyka OCL

7.2.1 Typy
V prelozenych vyrazech se tedy vyskytuji dva druhy typi:

o Zabaleny typ (wrapped) z knihovny OclRuntime pouzivany ve vyrazech pre-

lozenych z jazyka OCL

o Rozbaleny typ (unwrapped) je vyuzit v deklaracich vlastnosti a operaci. U

hodnotovych typt navic rozlisSujeme, zda je povolena hodnota nuttl.

Prehled mapovani vsech typt z OCL na typy v C# ukazuje tabulka 7.1.

’ Typ v OCL H Typ v C# \ Nullable typ v C# \ Zabaleny typ v C# ‘
Integer int int? OclInteger
Boolean bool bool? OclBoolean

Real double double? O0clReal
String string string 0clString
UnlimitedNatural OclUnlimitedNatural
Collection(T) IEnumerable<T> OclCollection
Bag(T) IEnumerable<T> OclBag
Set(T) IEnumerable<T> OclSet
OrderedSet(T) IEnumerable<T> OclOrderedSet
Sequence(T) IEnumerable<T> OclSequence
tiida T T T OclObject
datovy typ T T T? OclObject
vyctovy typ T T T? OclEnum<T>
rozhrani T T T OclObject
OclAny OclAny
OclVoid void T : OclAny
OclInvalid T : OclAny
Tuple 0clTuple

Tabulka 7.1: Preklad typt z OCL do C#

U kolekei, objektii a n-tic neni mezi typem v OCL a zabalenym typem v C#
vzajemné jednoznacna korespondence, a to z divodu zvlastnich pravidel jejich
kompatibility. Vice riznych typt v OCL je proto ptrelozeno na jeden typ v C#,
takze jsou vSechny navzajem kompatibilni. Toto uvolnéni pravidel nevadi, nebot
pripadnou chybu v kompatibilité u vyrazi zachyti jiz parser. Tam, kde je potieba
kompletni informace o typu, je u objekti typ urcen typem zabalené hodnoty, u
kolekei je typ prvki specifikovan pri konstrukei kolekce a drzen v datové polozce.

U n-tic (Tuple) je typ uréen typy a nazvy jejich ¢asti.
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Protoze 0clvoid a 0clInvalid jsou kompatibilni se vSemi typy v OCL, maji me-
tody vracejici tyto tyy genericky parametr, ktery je na misté volani specifikovan
tak, aby byla navratova hodnota kompatibilni s typem, do kterého je pritazovana.

P1i pristupu k nezabalené hodnoté z vyrazu OCL a naopak, pti pouziti hod-
noty vyrazu OCL tam, kde je ocekavan nezabaleny typ, je potfeba hodnotu zkon-
vertovat. K tomu slouzi konverzni metody v knihovné OclRuntime, vypsané ve
vypisu 7.1. Pti rozbalovani kolekci jsou pouzity instanéni metody, nebot roz-
balovana kolekce nemtize byt null. U primitivnich a vycétovych typt je vyuzito

pretizeni konverzniho operatoru.

Vypis 7.1 Konverze zabalenych a nezabalenych typu v C#

// Konverze na zabaleny typ
var i = Ocl.Integer(3); // Primitivni typy
var ic Ocl.IntegerSet(new[]1{1,3}); // a jejich kolekce

var ¢ = Ocl.Object(book); // Tridy,
var d = Ocl.Object(date); // hodnotové typy,
var f = 0cl.0Object(searchable); // rozhrani

var oc = 0Ocl.ObjectSequence(new []1{book});// a jejich kolekce

var e = Ocl.Enum<UnitStatus>(UnitStatus.Present); // Vyctové typy
var ec = Ocl.EnumBag(new[]{UnitStatus.Present}); // a jejich kolekce
// Konverze ze zabaleného typu (rozbaleni)

= (int)i // Primitivni typy

= (int?)i // Primitivni hodnotové typy vcetné null

= ic.GetIntegers() // Kolekce primitivnich typi
—>0clObject.Get<T>(0) // Tridy a rozhrani

—oc.GetObjects<T>() // Kolekce tfid a rozhrani

= 0clObject.GetValue<T>(0) // Hodnotové typy bez null

= 0clObject.GetNullable<T>(0) // Hodnotové typy vcetné null

= oc.GetValues<T>() // Kolekce hodnotovych typl

= (UnitStatus)e // Vyctové typy bez null

= (UnitStatus?)e // Vycltové vietné null

= ec.GetEnums<T>() // Kolekce vyétovych typd

7.2.2 Operace standardni knihovny

Vétsina operaci standardni knihovny je implementovana v knihovné OclRun-
time jako instan¢ni metody prislusnych typt. Metody maji nazev ze standardni
knihovny prevedeny na konvence jazyka C#, u nékterych metod jako flatten nebo
toString, kde by doslo ke kolizi s metodou s jinou navratovou hodnotou, je pouzito
jiné jméno, napr. FlattenToSequence, ToOclString. Operatory v OCL jako +, , -, /
jsou prelozeny jako operatory. Operace, které zpracovavaji hodnotu nult, jsou im-
plementovany jako statické metody tiidy ocl, u téch, které navic také zpracovavaji
hodnotu invalid, jsou argumenty predany jako lambda vyrazy, v nastaveni pre-
kladu vsSak toto lze vypnout. Operace, které pridavaji nové prky do kolekei, jako
argument specifikuji typ prvkia vysledné kolekce. Operace, které vraceji prvky
z kolekci, maji genericky parametr urcujici typ navratové hodnoty.

—>0cl.Integer(1l) + Ocl.Integer(2) // Operdtor
— coll.FlattenToSequence() // Instancéni metoda
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= 0cl.Not(Ocl.True) // Metoda zpracovdvajici hodnoty null
= 0cl.And(() => Ocl.True, () => Ocl.False)// Metoda zpracovdvajici hodnoty invalid

7.2.3 Iteratory standardni knihovny

[teratory jsou implementovany jako instanéni metody kolekci. Genericky pa-
rametr udava typ prvkua kolekce, télo iteratoru je lambda vyraz s jednim parame-
trem toho typu. Iteratory collectNested, isUnique a sortedBy maji navic jako gene-
ricky parametr navratovy typ lambda vyrazu, u iteratori collect a collectNested
je jako prvni parametr metody predan typ prvka vysledné kolekce. Iteratory
forAll a exists jsou pretizeny pro jendu az tii iteracni proménné.

— coll.CollectNested<OclObject>(0clString.Type, // Iterator
unit=>unit.Get<Unit>().0c1Name)
= coll.ForAll<OclInteger>((x, y) => x ==vy) // Iterdtor s vice proménnymi

7.2.4 Konstrukce let a if-then-else-endif

Konstrukce let je implementovana jak je popsano v sekci 6.2.4, zapnout zpra-
covani hodnoty invalid je mozné ve volbach prekladu. Deklarovand proménna je
vzdy zabaleného typu.

Vyraz if je prelozen jako podminkovy operator ?2:, kde podminka je rozbalena
na typ bool, dalsi dva operandy a tedy i cely vyraz jsou vzdy zabaleného typu.

— 0cl.Let<OclInteger, OclInteger>(

Ocl.Integer(l), i => i + Ocl.Integer(1l)) // Konstrukce let
—> (bool)CalendarDate.OclIsLeapYear(oclY) ?

Ocl.Integer(29) : Ocl.Integer(28) // Konstrukce if

7.2.5 Literaly

Literaly primitivnich typti Integer, Real a String jsou prelozeny jako nezaba-
lené literaly typu int, double a string. Literaly typu Boolean jsou prelozeny jako
jiz zabalené datové polozky 0cl.True a 0cl.False. Literdl typu UnlimitedNatural je
Ocl.Unlimited.

Literaly null a invalid museji byt kompatibilni se vSemi typy, proto jsou pre-
lozeny jako volani generické metody, kde typovy parameter je typ, do kterého je
literal pritazen. Tento pristup je vyuzit i pripadé, ze cast vyrazu obsahuje chybu
nebo ji nelze prelozit. Pak je nahrazena volanim generické metody ocl.Error, kterd
vyvola vyjimku.

= 0cl.Null<OclObject>() // null
=>0cl.Invalid<OclObject>() // OclInvalidValueException
= 0cl.Error<0cl0bject>() // OclErrorException
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Literaly kolekci a n-tic jsou tvoreny volanim konstruktoru typu kolekce nebo
metody 0cl.Tuple, jako parametry jsou jednotlivé ¢asti literali a informace o jejich

typu.

— new 0clSet(0clInteger.Type, // Literdl kolekce
Ocl.Integer(1l), Ocl.Range(Ocl.Integer(3), Ocl.Integer(10)))
—>0cl.Tuple(0OclTuple.Part("x", OclInteger.Type, Ocl.Integer(1l))) // Literdl n-tice

7.2.6 Predchozi hodnoty

Pokud je operace nebo pristup k vlastnosti oznaceny modifikatorem epre, je
cela tato ¢ast vyrazu vyhodnocena v Contract.0ldvalue. VsSechny dalsi pristupy
v podvyrazech museji také mit modifikator epre, nesmi obsahovat odkaz na pro-
ménnou result a na lokalni proménné deklarované vné takového vyrazu.

Tato omezeni jsou ve skutecnosti prisnéjsi, nez je nutné. Napriklad integritni
omezeni
context User::return(u:Unit, date:CalendarDate)
post: self.Loan@pre->any(x|x.end@pre = null).end = date

by bylo mozné prelozit jako
Contract.Ensures((bool) (

OclObject.Get<Loan>(Contract.0ldValue( this.OclLoan.Any<OclObject>(

x => 0clObject.Get<Loan>(x).0clEnd == 0cl.Null<OclObject>()

))).0clEnd == date
));

Zde by se vyuzilo toho, Ze a¢ proménna x neni deklarovana v podvyrazu néja-
kého ptistupu s modifikatorem @pre, vsechny pristupy k ni jej maji, a kolekce, pres
kterou se iteruje, je také predchozi hodnota. Potom lze cely iterator vyhodnotit
Vv Contract.0ldvalue. Té¢lo iteratoru v prikladu ovsem obsahuje i volani operace =,
které neni oznaceno modifikatorem epre, priklad se tedy zaroven spoléha na to, ze
operace = vraci pro porovnavané objekty vzdy stejny vysledek nezavisle na tom,

kdy je vyhodnocena.

7.3 Typy z modelu UML

Podporovano je generovani trid, rozhrani, datovych typt a vyctovych typu.
Kazdy typ je vygenerovan do samostatného souboru. Ten zac¢ind hlavickou obsa-
hujici direktivy using a deklaraci jmenného prostoru, jehoz nazev je zadan v na-
staveni prekladu. Nasleduje samotna definice typu. U rozhrani a t¥id obsahujicich
abstraktni metody je navic pridana abstraktni tiida s priponou Contracts, ktera
obsahuje téla metod s jejich integritnimi omezenimi. U rozhrani tato tfida musi

obsahovat deklarace vSech metod a vlastnosti rozhrani i jeho predki.
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Tridy, rozhrani a datové typy, které maji invarianty, maji metodu Invariants.
U rozhrani se nachazi v pomocné abstraktni tridé. Invarianty jsou volani metody

Contract.Invariant, jako argument je prelozeny vyraz rozbaleny na typ bool.

7.4 Vlastnosti

Kazda vlastnost mtize mit nejvyse jedno z integritnich omezeni derive, init

nebo def.

e Pro abstraktni vlastnosti tiid a vlastnosti rozhrani je vygenerovana pouze

deklarace getteru.

o Vlastnosti t¥id a hodnotovych typiu, které maji integritni omezeni derived,

maji pouze getter, ktery vraci prislusny vyraz.

o Vlastnosti definované pomoci konstrukce def maji zabaleny typ a k jejich

nazvu je pridana predpona octl.

o Vlastnosti, které nemaji omezeni derived ani def, a které nejpredefinovavaji
zdédénou vlastnost, ukladaji hodnotu v privatni datové polozce, nebo po-

moci automatické implementace (pokud je povoleno v nastaveni prekladu).

o Ke vlastnostem t¥id a hodnotovych typi, které nejsou definované pomoci
def a které jsou pouzité v néjakém vyrazu jazyka OCL, je vygenerovana
vlastnost s predponou 0cl, ktera vraci zabalenou hodnotu. Diky tomu neni

nutné hodnoty konvertovat na vsech mistech, kde je k nim pristupovano.

o Vlastnosti, které maji omezeni init, jsou na specifikovanou hodnotu ini-
cializované bud v deklaraci privatni datové polozky, nebo v konstruktoru

(pokud privatni datova polozka neni vytvorena).

e Vlastnosti hodnotovych typtl jsou inicializovany v jeho konstruktoru.

7.5 Operace

Operace muze mit libovolny pocet integritnich omezeni post a pre, a nejvyse

jedno z body a def.

o Pro abstraktni operace t¥id a operace rozhrani je vygenerovana pouze de-

klarace.

o Operace trid a hodnotovych typi, které maji integritni omezeni body, vraceji

prislusny vyraz. Pokud maji vystupni nebo vstupné-vystupni parametry, je
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hodnota vyrazu ulozena do proménné typu 0clTuple, z niz jsou pak jednot-

livé ¢asti pritazeny do vystupnich a vstupné-vystupnich parametri.

Operace definované pomoci konstrukce def maji zabalené typy parametrt a

navratové hodnoty a k jejich nazvu je pridana predpona ocl.

Operace, které nemaji omezeni derived ani def, vyvolavaji vyjimku

NotImplementedException.

Névratovd hodnota (proménné result) se ziskd voldnim Contract.Result,
ale pokud mé operace vystupni nebo vstupné-vystupni parametry, pak je
hodnota proménné result sestavena jako Tuple z Contract.Result a hod-
not téchto parametrii. K vystupnim parametrim se pristupuje pomoci

Contract.ValueAtReturn.

K parametrim metody ve vystupnich podminkach se pristupuje pomoci
Contract.0ldValue. To plati i pro vstupni parametry, protoze v C# jsou pa-
rametry proménné, které se mohou ménit. Pomoci volby prekladu 1ze povolit

vynechani Contract.0ldvalue pro pristup ke vstupnim parametriim.

Omezeni pre a post jsou preloZena na Contract.Requires a Contract.Ensures
v téle metody. Pro abstraktni operace a operace rozhrani jsou kontrakty
v pomocné abstraktni tiidé. V nastaveni prekladu lze povolit generovani
vystupnich podminek EnsuresonThrow. Tyto podminky jsou shodné s pod-
minkami Contract.Ensures, jen jsou v nich vsechny pristupy k proménné

result nahrazeny konstantou invalid.

K operacim, které nejsou definované pomoci def a které jsou pouzité ve né-
jakém vyrazu jazyka OCL, je vygenerovana pomocna metoda s predponou
ocl, ktera ma zabalené typy parametri a navratové hodnoty. Tato obalovaci
metoda provede rozbaleni argumentii, zavola ptivodni metodu a navratovou
hodnotu zabali a vrati. Pokud ma metoda vystupni nebo vstupné-vystupni
parametry, pak obalovaci metoda nejprve deklaruje lokalni proménné, které
jsou pouzity pro ulozeni hodnot téch parametri. Poté zavola obalenou me-
todu a vrati n-tici, skladajici se z navratové hodnoty a hodnot vystupnich a
vstupné-vystupnich parametri. Obalovaci metoda je pak pouzivana ve vy-
razech jazyka OCL. Vypis 7.2 ukazuje, jak jsou vystupni a vstupné vystupni
parametry zpracovany pro operaci availableUnit z ptikladu na obrazku 2.1.
Pro metody rozhrani jsou jejich obalovaci metody vygenerovany v pomocné
abstraktni tride.
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Vypis 7.2 Priklad metody a obalovaci metody pro operaci s vystupnimi para-
metry.

[Pure]
public virtual Unit AvailableUnit(
Title t,

ref CalendarDate date,
out UnitStatus status)
{
Contract.Ensures((bool) (0OclObject.Get<Unit>(0cl.Tuple(
0clTuple.Part("result", OclObjectType.Get<Unit>(),
Ocl.Object(Contract.Result<Unit>())),
O0clTuple.Part("date", OclObjectType.Get<CalendarDate>(), Ocl.Object(date)),
OclTuple.Part("status", OclEnumType.Get<UnitStatus>(),
Ocl.Enum<UnitStatus>(Contract.ValueAtReturn(out status)))
) .Get<0clObject>("result")).0clLibrary == Ocl.0Object(this)));
b
[Pure]
public OclTuple OclAvailableUnit(0OclObject oclT, OclObject oclDate) {
CalendarDate date = OclObject.GetValue<CalendarDate>(oclDate);
UnitStatus status;
OclObject result = Ocl.Object(this.AvailableUnit/(
OclObject.Get<Title>(oclT), ref date, out status));
return Ocl.Tuple(
OclTuple.Part("result", OclObjectType.Get<Unit>(), Ocl.Object(result)),
0clTuple.Part("date", OclObjectType.Get<CalendarDate>(), Ocl.Object(date)),
OclTuple.Part("status", OclEnumType.Get<UnitStatus>(),
Ocl.Enum<UnitStatus>(status))
)5
b

7.6 Kardinality

Vlastnosti a parametry v UML maji kardinalitu, ktera sestava z dolni a horni

meze na pocet hodnot. Pri prekladu rozlisujeme tti pripady:

o Obé meze jsou 1 ([11), pak hodnota vlastnosti ¢i parametru nesmi byt nutt.
Pokud je jejich typ v C# referenc¢ni, mizeme pridat kontrakt, ktery toto

kontroluje.

o Hornimezje 1 adolni0 ([0..1]1), pak hodnota muze byt nutl. U hodnotovych

typt je pouzita nullable varianta (tfeti sloupec v 7.1).

o Horni mez je vétsi nez 1, pak se jedna o kolekci hodnot. Rozbaleny typ je
pro vSechny druhy kolekci IEnumerable<T>, ale pfi zabaleni je druh kolekce
urcen podle toho, zda ma vlastnost nebo parametr priznaky ordered a unique
(tabulka 7.2). Kolekce nesmi byt nult a pokud je dolni mez vétsi nez e nebo
horni mez mensi nez =, pak mizeme pridat kontrakt, ktery porovnava délku

kolekece s témito mezemi.

Generovani kontrakti podle kardinality 1ze povolit ve volbach prekladu. U vlast-

nosti jsou pridany jako invarianty (piiklad ve vypisu 7.3), u parametra (a navra-
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tové hodnoty) jako vstupni a vystupni podminky operace.

’ {ordered} ‘ {unique} ‘ Typ v OCL ‘ Typ v C# ‘ Zabaleny typ v C# ‘

ne ne Bag(T) IEnumerable<T> O0clBag
ano ne Sequence(T) IEnumerable<T> OclSequence
ne ano Set(T) IEnumerable<T> OclSet
ano ano OrderedSet(T) | IEnumerable<T> OclOrderedSet

Tabulka 7.2: Typy v OCL pro viceéetné vlastnosti a parametry

Vypis 7.3 Integritni omezeni odvozené z kardinality vlastnosti

class User{

[ContracInvariantMethod] public void Invarinants(){
Contract.Invariant(names!=null && names.Count()>=1 && names.Count()<=3);
}
ks

7.7 Priklad vygenerovaného kédu

Vypis 7.4 ukazuje vygenerovany kod pro soubor b.cs, obsahujici tf¥idu cp

z prikladu na diagramu 2.1.

Vypis 7.4 Vygenerovany kéd pro tridu category (formatovani upraveno)

using Exolutio.OclRuntime;
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Diagnostics.Contracts;
public class CD : Title {
public virtual string Ean { get; set; }
public 0clString OclEan {
get { return Ocl.String(this.Ean); }
}
public virtual IEnumerable<string> Tracks { get; set; }
public OclSet OclTracks {
get { return Ocl.StringSet(this.Tracks); }

}

[Pure]

public override bool Matches(string query) {
Contract.Requires(query != null);

return (bool)Ocl.0r(
() => this.OclName.IndexOf(0cl.String(query)) > Ocl.Integer(0),
() => this.OclTracks.Exists<0clString>(
t => t.Index0f(0cl.String(query)) > Ocl.Integer(0)));
}
[ContractInvariantMethod]
private void Invariants() {
Contract.Invariant((bool) (this.0OclId == 0Ocl.String("CD") + this.OclEan));
Contract.Invariant(this.Ean '= null);
Contract.Invariant(this.Tracks '= null && this.Tracks.Count() >= 1);
}
}
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8.

Implementace

Preklad integritnich omezeni popsany v predchozi kapitole byl implementovan

do programu eXolutio. To zahrnuje:

drobné rozsiteni uzivatelského rozhrani,
doplnéni existujictho UML modelu,

doplnéni existujiciho parseru jazyka OCL,

implementaci samotného prekladu a generovani kodu,

béhovou knihovnu OclRuntime, obsahujici implementaci standardni

knihovny a pomocné tridy.

8.1 Doplnéni programu eXolutio

Hlavnim tématem programu eXolutio je prace technologiemi XML. Obsahuje

ovsem také parser jazyka OCL a s nim i ¢ast implementace metamodelu UML.

Tyto c¢asti proto byly pouzity v této praci, ale vyzadaly si upravy.

8.1.1 Model

Model v programu eXolutio muze byt nezavisly na platformé (PIM) nebo

specificky pro platformu (PSM). PSM se je svazan s technologiemi XML a v této

préaci neni pouzit.

Jako model byl vyuzit PIM a pro potfeby této prace rozsiten o:

rozhrani a hodnotové typy,
vyctové typy,

priznaky unique a ordered,
priznaky abstract a static,

rozliSeni smért u parametri operaci.

Upravy se tykaly predeviim jmennych prostori

Exolutio.Model.OCL.Bridge.
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8.1.2 Parser

Parser jazyka OCL v eXolutio jiz podporoval kompletni syntaxi jazyka OCL,
nebylo ale dokonceno vytvareni abstraktniho syntaktického stromu pro vsechny
druhy integritnich omezeni. Do parseru jazyka OCL (Exolutio.Model.0CL.Compiler)
byla doplnéna podpora konstrukci pre, post a body. Vyrazné tpravy si vynutila

podpora konstrukce def.

8.1.3 Uzivatelské rozhrani

Program eXolutio ma grafické wuzivatelské rozhrani zalozené na fra-
meworku WPF. V této praci byla vyuzita nastrojova lista, editor diagramu
trid, editor OCL skripti a karty pro vygenerované soubory. Do néastro-
jové listy byla pridina nova tlacitka na generovani kédu (implementace je
Vv Exolutio.View.Commands.CodeContracts). Generované soubory se v puvodnim pro-
gramu oteviraly v samostatnych oknech, coz je pri vétsim poctu generovanych
kodt velmi neprehledné, proto byla priddana podpora zobrazeni v hlavnim okné.
Vzhledem k tomu, ze byly rozsifeny moznosti modelu, by bylo vhodné rozsirit
i editor diagramu ttid, aby umoznil nové elementy vytvaret a upravovat, to ale

nebylo provedeno.

8.2 Implementace prekladu

PIMSchema PIMBridge UML model Translation model Code trees
Bridge CreateCode
AST Visitor Generate
OCL scripts OCL Parser Constraint ASTs C# source codes

Obrazek 8.1: Schéma implementace prekladu

Obréazek 8.1 znazornuje zakladni schéma prekladu od modelu PIM a skripti
jazyka OCL az po vygenerovany kéd. Nejprve je na zdkladé modelu (PIMSchema)
vytvoren model PIMBridge, ktery je poté pouzit pri parsovani skripti v jazyce
OCL. Potud se jedna o ¢ast, ktera v programu eXolutio jiz byla. Nasleduji hlavni
cast implementace se nachazi v projektu CodeContracts, ve jmenném prostoru

Exolutio.CodeContracts.
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8.2.1 Model

Verejné API prekladu tvori staticka tiida Translations, ktera jako vytvori ob-
jekt Translation, ktery Tidi preklad.

Podle modelu PIMBridge se vytvori novy model, ktery obsahuje odkazy na
pivodni model a navic udrzuje rozlicné atributy pouzité pri prekladu, a casti ge-
nerovaného kédu. Stejna véc je poté provedena pro integritni omezeni a vSechny
uzly syntaktického stromu vyrazt v nich. Integritni omezeni jsou doplnéna k pti-
slusnym typtm, operacim a vlastnostem.

Takto vytvoreny model je poté trikrat prochédzen do hloubky. V prvnim pri-
chodu (SolveTypeAttributes) jsou vypocteny hodnoty atributi u typu, operaci a
vlastnosti. Ve druhé fazi SolveContraintAtributes jsou vyfeseny atributy integrit-
nich omezeni a vSech vyrazl. V posledni fazi CreateFiles je vytvofena struktura

zdrojového kodu a vygenerovan kod.

8.2.1.1 Prehled elementi modelu

Typy (IType)

Typ muze byt Class, Enumeration, DataType nebo Interface. Kazdy typ generuje
jeden soubor (SourceFile), ktery obsahuje kod typu a piipadné metodu Invariants

a pomocnou tiidu ContractClass.

Integritni omezeni (IConstraint)

Integritni omezeni generuje vyraz, ktery je ovéfuje (ConstraintCode). Integritni
omezeni jsou Invariant, OperationBody, OperationDefinition, OperationPostcondition,
OperationPrecondition, PropertyDefinition, PropertyDerivedValue a

PropertyInitialization.

Vyrazy (I0clExpression, ExpressionContext)

ExpressionContext predstavuje misto, kde se vyskytuje vyraz jazyka OCL, tedy
v integritnim omezeni a uzlech AST, které nejsou listy. Jeho atributy urcuji,
jakého typu mé vyraz byt (ExpectedType), zda ma byt hodnota zabalena (Iswrapped)
a zda ma byt vyraz vyhodnocen ve volani Contract.0ldvalue (NeedOldvalue).

V kazdém ExpressionContext pak je vyraz I0clExpression, ktery odpovida uzlu
z AST. Jeji atributy urcuji, zda bylo mozné vyraz prelozit, jestli je jeho hodnota
zabalena a jestli ma byt vyhodnocena v Contract.0ldvalue. Pokud se hodnoty
atributii vyrazu neshoduji s atributy kontextu, pak je pridan kéd na zabaleni
nebo rozbaleni hodnoty nebo volani Contract.0ldvalue. V pripadé, ze vyraz nelze

prelozit, je misto néj generovano volani metody 0cl.Error.
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Vlastnosti

Vlastnosti z modelu (Property) generuji ¢asti kodu, které jsou vloZeny do téla
typu, konstruktoru, pomocné abstraktni t¥idy nebo metody Invariants. PTi pou-
ziti vlastnosti ve vyrazu (PropertyCallExp) je vytvolen pomocny vyraz Property.
PropertyReference, ktera generuje kod pristupu k vlastnosti. PropertyCallexp muze
byt pouzito pro pristup do n-tic (Tuple), pak je kd generovin pomocnym vyrazem

TuplePartReference.

Operace (IoperationImplementation)

Operace z modelu (operation) také generuji céasti kodu, které jsou vlo-
zeny do téla typu nebo pomocné abstraktni tiidy. Pii pouziti operace z vy-
razu (OperationCallExp) je vytvofen pomocny vyraz Operation.ModelOperationCall,
ktery generuje kod volani. Implementace operaci standardni knihovny se na-
chazi ve jmenném prostoru Exolutio.CodeContracts.Translation.Implementation.
Trida LibraryImplementation obsahuje mapovani jednotlivych operaci standardni

knihovny na jejich implementace.

Iteratory (IIteratorImplementation)

Iteratory pouzité v IteratorCallExp jsou také generovany pomoci implementaci

specifikovanych v LibraryImplementation.

Proménné (Ivariable)

Proménné mohou byt parametry operaci z modelu. Parametry (Parameter)
generuji kod pro deklaraci v metodé a obalovaci metodé, v pripadé vystupnich
a vstupné vystupnich parametri navic pomocné proménné a kod tvoreni ¢asti
vysledné Tuple v obalovaci metodé.

Lokélni proménné (variable) mohou byt deklaroviny v konstrukei let a itera-
torech.

P1i pouziti ve vyrazu (variableExp) je kéd generovan pomoci pomocného vy-
razu Parameter.ParameterReference pro parametry, VariableVariableReference pro lo-
kalni proménné, ResultVariable pro proménnou result a SelfVariable pro promeén-

nou self.

Pridélovani jmen

Jména elementti v PIM modelu nemuseji byt validni identifikdtory jazyka C+#,

z kazdého jména jsou proto odstranény zakazané znaky a je upravena velikost

74



pismen, aby odpovidala zvyklostem jazyka C#. Pokud vznikld jména navzajem

koliduji, jsou ke jménu pripojena postupné rostouci ¢isla.

Pomocné tridy

Tridy ExpressionUtils, TypeUtils a MultiplicityUtils, poskytuji metody pro

casto opakované vytvareni kodu.

8.2.2 Generovani zdrojovych kédi

Pro generovani vysledného zdrojového kédu v jazyce C# jsme zvazili nékolik

existujicich technologii.

CodeDom'!

CodeDom je soucasti Microsoft .NET Frameworku. Je to knihovna tiid slouzi-
cich pro generovani kédu v jazycich pro .NET, konkrétné C# a VisualBasic. Kéd
je stavén do podoby acyklického grafu, jehoz vrcholy predstavuji jednotlivé typy,
jejich cleny, ptikazy a vyrazy. Takto vytvorena struktura je nezavisla na cilovém
jazyku a proto nepodporuje konstrukce specifické pro jazyk C#: lambda vyrazy,
syntaxi LINQ, unarni operatory. CodeDom ani nema mechanizmy rozsiteni, které
by umoznily chybéjici syntaktické konstrukce doplnit. Priklad mozného pouziti

je ve 8.1.

Vypis 8.1 Priklad generovani kédu pomoci CodeDom

// Metoda Contract.Requires
var contract = new CodeTypeReferenceExpression("Contract");
var contractRequires = new CodeMethodReferenceExpression(contract, "Requires");
// VWyraz i > 1
var i = new CodeVariableReferenceExpression("i");
var one = new CodePrimitiveExpression(1);
var expr = new CodeBinaryOperatorExpression(
i, CodeBinaryOperatorType.GreaterThan, one);
// Volani metody
var call = new CodeMethodInvokeExpression(contractRequires, expr);
// Prikaz
var stmt = new CodeExpressionStatement(call);
// Generovani kédu
CodeDomProvider cp = CodeDomProvider.CreateProvider("CSharp");
var writer = new System.IO.StringWriter();
var options = new CodeGeneratorOptions();
cp.GenerateCodeFromStatement(stmt, writer, options);
= writer.ToString() // "Contract.Requires((i > 1));"

T4

HFCL, System.CodeDom Namespace] http://msdn.microsoft.com/en-
us/library /system.codedom.aspx
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Technologie T4 [T4] se pouzivd ve Visual Studiu k vytvareni Sablon, které
mohou slouzit jako preprocesor na vygenerovani kodu trid, které jsou pak zkom-
pilovany. Druhd moznost pouziti Sablon je na generovani textu v programu -
sablona (vypis 8.2) je prevedena na tiidu, jejiz metoda TransformText (vypis 8.3)
spusti kéd uvedeny v Sabloné a vygeneruje tetézec (vypis 8.4). Pouziti sablony
je vyhodné predevsim tam, kde prevazuje jeji textova c¢ast. Pro pouziti v této
praci pro generovani t¥id by vSak musela byt velmi jemné strukturovana, ¢imz by
ztratila na prehlednosti. Naprosto nevhodné by bylo Sablony pouzit pro genero-
vani vyrazii, které mohou byt hluboce zanotfené a ptitom generuji jen velice malé

mnozstvi textu.

Vypis 8.2 Priklad sablony T4

<#@ template language="C#" #>
class <#= name #>
{
<# foreach (var property in properties) { #>
public <#= property.Value #> <#= property.Key #> { get; set; }
<# } #>
}

Vypis 8.3 Priklad pouziti sablony T4

partial class ClassTemplate{
private string name;
private Dictionary<string, string> properties;
public ClassTemplate(string name, Dictionary<string, string> properties){
this.name = name; this.properties = properties;
}
}
var properties = new Dictionary<string, string>();
properties["A"] "int";
properties["B"] "string";
var template = new ClassTemplate("Classl", properties);
= template.TransformText ()

Vypis 8.4 Priklad vystupu sablony T4

class Classl {
public int A { get; set; }
public string B { get; set; }

Roslyn

Roslyn (.NET Compiler Platform, [ROS]) je piekladac¢ jazyka C# (a Visual
Basic) implementovany v jazyce C# (resp. Visual Basic). V dubnu 2014 byly spo-
le¢nosti Microsoft zdrojové kody projektu uvolnény pod licenci Apache a projekt
pokracuje ve vyvoji jako open-source. Roslyn poskytuje API pro pristup k jednot-

livym fazim prekladu, coz umoznuje nad nim implementovat sluzby pro vyvojare
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jako formatovani kédu, automatické doplnovani nebo refaktoring. Cely projekt je
zatim ve fazi Preview.

Pomoci Syntax Tree API lze sestavit syntakticky strom jazyka C# a pak
vygenerovat odpovidajici kéd. Priklad ve vypisu 8.5 ukazuje generovani prikazu
Contract.Requires(i>1); pomoci statickych metod tfidy SyntaxFactory. API je velmi
nizkoturovnové, je potieba fesit uzavorkovani vyrazi a kod na zavér zformatovat,

jinak by neobsahoval bilé znaky.

Vypis 8.5 Priklad generovani kédu pomoci SyntaxFactory z projektu Roslyn

// Identifikdtory
var contract = SyntaxFactory.IdentifierName(SyntaxFactory.Identifier("Contract"));
var requires = SyntaxFactory.IdentifierName(SyntaxFactory.Identifier("Requires"));
var i = SyntaxFactory.IdentifierName(SyntaxFactory.Identifier("i"));
// Metoda Contract.Requires
var contractRequires = SyntaxFactory.MemberAccessExpression (
SyntaxKind.SimpleMemberAccessExpression, contract, requires);
// Vyraz i > 1
var one = SyntaxFactory.LiteralExpression(
SyntaxKind.NumericLiteralExpression, SyntaxFactory.Literal(1l));
var expr = SyntaxFactory.BinaryExpression(
SyntaxKind.GreaterThanExpression, i, one);
// Volani metody
var arg_array = new ArgumentSyntax[]{SyntaxFactory.Argument(expr)};
var arg_list = SyntaxFactory.ArgumentList(SyntaxFactory.SeparatedList(arg_array));
var call = SyntaxFactory.InvocationExpression(contractRequires, arg_list);
// Prikaz
var statement = SyntaxFactory.ExpressionStatement(call);
// Formdtovani kdédu
var formattedRoot = Formatter.Format(statement, new CustomWorkspace());
= formattedRoot.ToFullString() // "Contract.Requires(i > 1);"

Vlastni implementace

Vzhledem k tomu, ze zadny z uvedenych zptsobt neni dostateény z hle-
diska dostupné funkcnosti a primérené jednoduchosti pouziti, byla pro genero-
vani vytvorena jednoduchéd implementace syntaxe (vypis 8.6) zaloZend na tiidé
StringBuilder. Nachazi se ve jmenném prostoru Exolutio.CodeContracts.Code. Pod-
poruje vSechny potfebné vyrazy véetné lambda vyrazi a automatické uzavorko-
vani dle priority operatori. Generovani ttid, vlastnosti a metod je omezeno pouze

na potfeby této prace.
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Vypis 8.6 Priklad pouzitého generovani kodu

// Metoda Contract.Requires

var contract = new Code.Identifier("Contract");

var requires = new Code.Identifier("Requires");

var contractRequires = new Code.MemberAccess(contract, requires);

// Vyraz i > 1

var one = new Code.Int32Literal(1l);

var i = new Code.Identifier("i");

var expr = new Code.BinaryOperator(
BinaryOperator.OperatorKind.Greater, i, one);

// Volani metody

var call = new Code.Call(contractRequires, expr);

=>call.ToString(); // "Contract.Requires(i > 1);"

8.3 Sestaveni programu

Program sestavime ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2012 (nebo novéj-
sim) pro Microsoft .NET Framework 4.5. Otevieme soubor src\eXolutio.sln z pri-
lohy A a sestavime béznym zpusobem. Po ptripadnych zménach soubort s grama-
tikou jazyka OCL (src\Model\OCL\Grammar\Syntax.g3 & src\Model\0CL\Grammar\AST.g3)
je nutné pregenerovat zdrojové koédy parseru spusténim davkového souboru

src\ExternalBinaries\Antlr\generate.bat.

8.4 Knihovna OclRuntime

Implementace typi OCL a podpirné metody jsou umistény do
knihovny OclRuntime, kterda musi byt vlozena do vygenerovaného programu
(bin\OclRuntime.dll v piiloze A). V implementaci jsou pouzity kolekce z knihovny
System.Collections.Immutable, takze ta také musi byt pridana.

Vsechny ttidy se nachazeji ve jmenném prostoru Exolutio.OclRuntime a jsou to:

 implementace jednotlivych typt standardni knihovny (tfida octAny a odvo-

zené),

 reprezentace typu jazyka OCL a jejich kompatibility (tfida oclClassifier a

odvozené),

o staticka tfida ocl poskytujici statické metody pouzivané v generovanych

vyrazech,

 vyjimky které mohou nastat pii vyhodnocovani vyrazu (tfida oclException

a odvozené).
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8.5 Testy pro program NUnit

Zdrojové kody programu eXolutio obsahuji podprojekt Tests, ve kte-
rém jsou implementovany testy riiznych ¢asti programu pro nastroj NUnit?.
Tento projekt byl rozsifen o nové jednotkové testy knihovny OclRuntime
(Exolutio.Tests.OclRuntime) a testy generovani kodu, prekladu samostatnych vy-
razi jazyka OCL a prekladu modelu a integritnich omezeni do jazyka C#
(Exolutio.Tests.CodeContracts). Testy spustime v programu NUnit po otevieni pro-

jektu src\Tests\Testsx.nunit z piilohy A.

8.6 Dokumentace

Zdrojové kody projektu knihovny OclRuntime obsahuji dokumentacéni ko-
mentdfe, z nichZ je programem Sandcastle Help File Builder® vygenero-
vana programatorskd dokumentace rozhrani (doc\OclRutime.chm v piiloze A).

V doc\CodeContracts.chm je dokumentace rozhrani pro preklad.

8.7 Ukazkové projekty

Projekt pro program eXolutio obsahujici model z obrazku 2.1 a dalsi ukazkové

projekty lze nalézt v src\Projects\CodeContracts v piiloze A.

http://www.nunit.org/
3https://shfb.codeplex.com/
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9. Uzivatelska dokumentace

9.1 Spusténi programu

Program ke svému béhu vyzaduje operacni systém Windows a Microsoft .NET

Framework 4.5. Program spustime ze souboru bin\Exolutio.WPFClient.exe (piiloha

A).

9.2 Pouziti

-
|_l—l||7 Library - eXolutio = = =
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-
ﬁ :’.CI Iz# # Rename... Split association - A Up B Delete
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" start : CalendarDate id : String Inharitad
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_Sda. Suls' nittatus end : CalendarDate {0..13 borrow(u:Unit,date:CalendarDate):Loan
1g: String duration : Integer return{u:Unit,date:CalendarDate) Interprete
0..* matches({guery:String):Boolean{guery}
pay(amount:Real)
Title
id 1 String -, Category
N *
name : String 0-- name : String
author : String allTitles():Title[0..*{unique,query}
maxLoanDays : Integer matches(query:string) query}
finePerDay : Real o CalendarDate
matches(guery:5tring) query} parent - year : Integer
child
LI_\ month : Integer
— day : Integer
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ean : String isbn : String ISearchable
tracks : 5tring {1..73 matches(query:5String):Booleanfquery}
matches(query:String):Bocleanfquery}
Project vi1Xx
= Library -
=] PIM Diagrams
FIMSchema - 1 r
4 m » | Command Log = Project Pr. ocL

Obrazek 9.1: Diagram tiid v programu eXolutio

Uprostred hlavniho okna programu (obrazek 9.1) je graficky editor diagramu
tfid modelu PIM. Pomoci panelu nastroju (zdlozka ,PIM* /  Modeling®) a kon-

textovych nabidek je mozné do modelu pridavat nové tridy, atributy a asociace.

Pro potreby prace byl model rozsiten o nové elementy, které se v editoru nezobra-
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zuji. Operace definované na tridach se v digramu zobrazuji, ale nelze je vytvaret

ani upravovat!.
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Obrazek 9.2: Skript jazyka OCL v programu eXolutio

Na zélozce ,OCL/Constraints® muzeme vytvaret OCL skripty pridruzené
k modelu. Skript vybrany v rozbalovacim seznamu je zobrazen v editoru v pravé
¢asti okna (obrazek 9.2). Tlacitko ,Generate C# classes” vygeneruje z modelu
zdrojové kody v jazyce C# bez uvazovani OCL, tedy bez Code Contracts. Tlacitko
,Generate C# with CodeContracts® vygeneruje zdrojové kody véetné integritnich

omezeni ze vSech OCL skriptt modelu.

!Tyto elementy byly do ukézkovych projektt piidany editaci souboru .exo v editoru XML.

81



Library - eXolutio
Versioning OCL/Constraints XRXY View Logging &

ve OCL Script Schema's OCL seripts:

Rename current OCL Script

OCL/Constraints Existing scripts C#
P]MSchema}/ Un'rtStatus.cs}/ ]5ealchahle.cs/V Cati sl C s luan.cs}/ Un'rl.cs}/ CD‘cs|/ Tﬂle.(s}/ lihlary.cs}/ Usem:s] T X

: | Saveto file | word Wrap | (= Save All _@ Refresh

1'using Exolutio.OclRuntime;

2 using System;

3 using System.Collections.Generic; Namsepace: Library

4 using System.Diagnostics.Contracts;

S namespace Library

& [V Use automatic properties

7 public struct CalendarDate {

8 public int Year { get; private =set; } [ Assume immutable in parame

9 public OclInteger Ocl¥ear {

16 get { ™ Create contracts for multiplici

11 return Ocl.Integer(this.Year);

12 T [~ Create EnsuresOnThrow cons

13 1 !

14 public int Month { get; private set; } ™ Catch exceptions in boolean «

15 public OclInteger OclMonth {

16 get { [~ Catch exceptions in type oper

17 return Ocl.Integer(this.Month);

18 H ™ Handle exceptions in let state

13 1

28 public int Day { get; private set; }

21 public OclInteger OclDay {

22 get {

23 return Ocl.Integer(this.Day);

24 1

25 1

26 public OclInteger OclDayInYear {

27 get {

28 return this.OclDay + new OclSet(OclInteger.Type, OclCollection.Range
(Ocl.Integer(1l), this.OclMonth - Ocl.Integer(1l))).Collect<OclInteger>
(OclInteger.Type, m => CalendarDate.OclMonthDays(m,
this.OclYear)).Sum<OclInteger>((a, b) => a + b);

K
Translation settings | >

~ Task completed successfully
i Text Line Colum
e ——
Project 31X
= Library -

[= PIM Diagrams
FIMSchema -

| Command Log  Project

Obrézek 9.3: Vygenerovany kod v programu eXolutio

Po vygenerovani kédu se v prostfedni ¢dsti (obrazek 9.3) oteviou karty s jed-
notlivymi vygenerovanymi soubory (1 soubor pro kazdou tfidu). V dolni ¢ésti je
seznam chyb, které nastaly pti parsovani OCL skripti nebo pti prekladu. V kazdé
karté vpravo lze rozbalit panel s volbami piekladu (popsény v sekci 9.2.1). Volby
jsou spolecné pro vSechny soubory a po zméné se vSechny vygenerované zdrojové
kody aktualizuji. V pripadé uprav diagramu nebo skriptu je nutné nechat zdro-
jové kody znovu vygenerovat tlacitkem ,Referesh®. Tlacitky ,Save to file* resp.
y,ave All“ je pak mozné ulozit jednotlivé soubory, resp. vSechny vygenerované

soubory.

9.2.1 Volby prekladu

Namespace Jmenny prostor pro vygenerované typy.

Use automatic properties Povolit generovani automaticky implementovanych

vlastnosti.
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Assume immutable in parameters Predpokladat, ze vstupni parametry me-
tod se neméni a neni tieba k nim ve vystupnich podminkach ptistupovat

pres volani metody Contract.0ldvalue.

Create contracts for multiplicities Vytvorit kontrakty pro kardinalitu ko-

lekei ve vlastnostech, parametrech a navratovych hodnotach.

Create EnsuresOnThrow constraint Pro vystupni podminky vytvorit i va-

riantu pro pripad, Ze je metoda opusténa vyhozenim vyjimky.

Catch exceptions in boolean operators Korektni  zpracovani  hodnoty

invalid (zachyceni vyjimek) v operacich typu Boolean.

Catch exceptions in type operations Korektni zpracovani hodnoty invalid

(zachyceni vyjimek) v operaci oclType.

Handle exceptions in let statements Korektni zpracovani hodnoty invalid

v konstrukel let.
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10. Zaveér

Ze srovnani jazyka OCL a technologie Code Contracts v kapitole 6 je patrné,
ze oba umoznuji specifikaci jako vstupnich a vystupnich podminky operaci a
invarianti tfid. OCL navic obsahuje konstrukce (body, init, derive, def), které
lze reprezentovat ve vygenerovaném kodu v jazyce C#, ovsem bez vyuziti Code
Contracts. I tyto byly v rdmci prace implementovany.

Naopak Code Contracts umoznuji podrobné nastaveni zptisobu ovérovani akeci
provedenych pri poruseni integritnich omezeni, kdezto OCL tuto problematiku
neresi. V Code Contracts je také potfeba obchézet nékterda omezeni vyplyvajici
z navrhu jazyka C# a platformy .NET (napf. nutnost pouZziti ContractClass pro
nékteré typy).

Standardni knihovny jazyka OCL obsahuje primitivni typy, které maji obdobu
v knihovné BCL, jejich sémantika je v nékterych ptipadech definovana znacéné
odlisné. Pro implementaci kolekci 1ze v C# vyuzit rozsahlych moznosti rozsiruji-
cich metod LINQ, vhodné je také pouziti neménnych kolekci System.Collections.
Immutable. Odlisnosti typovych systémit OCL a C# vyrazné komplikuji implemen-
taci v jazyce C#. Prekonani téchto problémi se podarilo diky vhodnému vyuziti
generickych metod a lambda vyrazu.

Snaha o dodrzeni sémantiky zdrojového jazyka, v predstavené implementaci
vyTeSena konverzi vSech hodnot ve vyrazu na typy z knihovny OclRuntime, zptiso-
bila, Ze integritni omezeni jsou ptrelozena na pomérné komplikované vyrazy, které
nejsou vhodné pro statickou analyzu. Na druhou stranu implementace vsech ope-
raci standardni knihovny jazyka OCL v knihovné OclRuntime umoznila

Chyby ve specifikaci jazyka OCL predstavuji problém pro porozuméni specifi-
kaci a implementaci nastroji. V pribéhu prace vysla nova verze specifikace, ktera
velké mnozstvi chyb opravila, proto jsme na to zareagovali implementaci této nové
verze. Nékteré chyby ale stale zustavaji oteviené [RTF], nové jsme nahlésili chybu
v definici iteratoru sortedBy.

Diagramy tiid a parser jazyka OCL v programu eXolutio musely byt doplnény
o podporu nékterych konstrukei (parsovani integritnich omezeni pro operace, def,
rozhrani a vyctové typy, statické operace a vlastnosti), je zde ovSem velky pro-
stor pro vylepseni, naptiklad v uzivatelském rozhrani, které aktudlné neumoznuje
provadét na modelu vsechny potfebné tpravy (napriklad priddvat a upravovat

operace).
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10.1 Budoucnost

10.1.1 Moznosti dalsiho vyvoje
Pro zvyseni potencialu praktického vyuziti prace by bylo vhodné predevsim:

o doplnéni editoru diagramu tiid o nové elementy, aby kompletni model mohl

byt vytvoren v grafickém uzivatelském rozhrani,

e doplnéni modelu o dalsi elementy jazyka UML, aby bylo mozné vyuzit vSech

moznosti cilového jazyka C#,

o redukce slozitosti generovanych vyraz:

— nalezeni jednodussich ekvivalentti pro nékteré casto pouzivané kon-

strukce,

— nalezeni podminek, za kterych lze pouzit pro nékteré konstrukce jed-
nodussi implementaci (napf. propagace konstant, vynechani oSetreni

hodnot null a invalid v mistech, kde se nemohou vyskytnout),

— prizpusobeni generovanych vyrazi moznostem statického analyzatoru

technologie Code Contracts.

10.1.2 Jazyky OCL a C#

Autori jazykti OCL a C# stale pracuji na jejich vylepsovani a snazi se je
prizpiisobit potfebam jejich uzivateli. Dosud zverejnéné navrhy obsahuji i nové

vlastnosti, které by mohly usnadnit preklad mezi témito jazyky.

C+# 6.0
Diky projektu Roslyn je jiz mozné vyzkouset nékteré nové konstrukce, které
se mohou objevit ve verzi C# 6.0, na internetovych strankach projektu najdeme

tabulku vsech planovanych vlastnosti [CS6].

o Syntaxe primarniho konstruktoru a inicializace automatickych proménnych
zjednodusi tvorbu neménnych (immutable) typu a redukuje nutnost psani

casto se opakujiciho podpturného kodu.

o Vyraz jako télo metody nebo vlastnosti poskytuje prehlednéjsi syntaxi pro

operace a vlastnosti definované pomoci konstrukeci der, body nebo def.

o Deklarace proménnych ve vyrazech umozni jednodussi volani metod s vy-

stupnimi parametry a vyjadreni konstrukce let ve vyrazech.
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e Operator postupného vyhodnoceni ;, jenz bude obdobou operatoru , z ja-
zyka C, umozni mimo jiné uvnitt vyrazu volat metody s navratovym typem
void. To by umoznilo volani operaci vracejicich oclvoid bez pouziti obalovaci

metody.

Vypis 10.1 Ukazka vyuziti potencialnich vlastnosti jazyka C# 6.0

public struct CalendarDate (int year, int month, int day){
public int Year { get; } = year;
public int Month { get; } = month;
public int Day { get; } = day;

[Pure]
public static bool IsLeapYear(int y) => y%4==0 && (y%100!=0 || y%400==0);

OCL 2.5

V soucasné dobé probihaji pripravy verze 2.5 jazyka OCL. Vyzva k zasilani
navrhi[RFP, kapitola 6] popisuje témata, kterym by se navrhy mély vénovat,
predevsim soucasné problémy jazyka OCL.

Ve zpravé [AA] jsou naznaceny dal$i moznosti vyvoje jazyka OCL. Zminéna
je napriklad podpora generickych typt, konstrukce objekt1, tpravy sémantiky
pretypovani, zména vztahu typu oclAny a kolekci, uvazovani reprezentace primi-

tivnich typt, nebo specifikace gramatiky ve strojové ¢itelném formatu.
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A. Prilohy

Obsah prilozeného CD:
o text.pdf Text prace

e src\ Zdrojové kody

— CodeContracts\ Implementace prekladu

— OclRuntime\ Béhova knihovna

— Tests\CodeContracts\ Testy prekladu

— Tests\OclRuntime\ Testy béhové knihovny

— Projects\CodeContracts\ Ukéazkové projekty
e bin\ Binarni soubory

— Exolutio.WPFClient.exe Hlavni program
e doc\ Generovana dokumentace

— OclRuntime.chm Dokumentace knihovny OclRuntime

— CodeContracts.chm Dokumentace API prekladu

89



Seznam zkratek

OMG Object Management Group
LINQ Language Integrated Query
OCL Object Constraint Language
UML Unified Modeling Language
XRG XML Research Group
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