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Przedmiot i tezy rozprawy

Unified Modeling Language (UML) jest szeroko stosowanym, graficznym je-
zykiem obiektowego modelowania systeméw informatycznych o dobrze okreslonej
sktadni, lecz bez jednoznacznie zdefiniowanej semantyki. Semantyka UML — okre-
slona w standardzie tego jezyka — abstrahuje od procesu wytworczego systemu
i wyrazona jest w jezyku naturalnym. Ogranicza to mozliwosci Scistego wniosko-
wania, w tym weryfikacji zaréwno samych modeli, jak réwniez ich przeksztalcen.

W sktad UML wchodza réznego typu diagramy, z ktorych centralnym jest dia-
gram klas, opisujacy statyczna strukture systemu w kontekscie klas i relacji po-
miedzy nimi. W procesie tworzenia systemu, diagram klas uzywany jest do zapi-
su wynikéw prac zar6wno analitycznych (model pojeciowy), projektowych (model
projektowy), jak i implementacyjnych (model implementacyjny). W kazdym z tych
zastosowan diagram rozni sie szczegdtowoscia, typowymi konstrukcjami oraz inter-
pretacja. Przedmiotem niniejszej rozprawy jest diagram uzywany do zapisu modeli
pojeciowych, nazywany pojeciowym diagramem klas.

W $wietle wezedniejszych uwag na temat semantyki UML formutuje si¢ naste-
pujace tezy rozprawy:

e Mozliwe jest formalne (matematyczne) zdefiniowanie semantyki pojeciowego
diagramu klas, zapewniajace jego jednoznaczng interpretacje.

e Formalna semantyka pojeciowego diagramu klas umozliwia Sciste wniosko-
wanie na temat btedéw semantycznych na diagramie oraz zaleznosci seman-
tycznych pomiedzy diagramami.

Powyzsze tezy wykazane zostang poprzez, odpowiednio:

e Definicje semantyki pojeciowego diagramu klas, obejmujacg formalny opis
dziedziny syntaktycznej, semantycznej oraz odwzorowanie pomiedzy tymi
dziedzinami, ktére przypisuje poszczegdlnym diagramom ich znaczenie.

e Definicje — w oparciu o formalnie wyrazong semantyke — poje¢ spdjnosci,
wynikania i réwnowaznosci semantycznej pojeciowych diagramow klas wraz
z analizg ich wlasnosci i przyktadéw zastosowania.



Rozdziat 1

Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial jest przegladem podstawowych poje¢ dotyczacych modelo-
wania w inzynierii oprogramowania. Stanowi wprowadzenie do UML, a w szcze-
gblnosci diagramu klas oraz zagadnienia formalizacji jego semantyki.

1.1 Modelowanie systeméw informatycznych

Przez system informatyczny (dalej nazywany systemem) rozumie si¢ oprogra-
mowanie osadzone na pewnej konfiguracji sprzetowej. W inzynierii oprogramowa-
nia, model jest abstrakcja tworzonego systemu, widziang z okreslonej perspektywy
i na okreslonym poziomie szczegdétowosci. Pojecia i notacje uzywane do zapisu mo-
deli, przyjmowane perspektywy i poziomy szczegdétowosci oraz kolejnos$é ich opra-
cowywania naleza do podstawowych elementéw metody (metodyki) wytwarzania
systemu.

1.1.1 Metody strukturalne i obiektowe

Tworzenie modeli zawsze opiera sie na dekompozycji systemu. Dwie najczesciej
stosowane techniki to podejscie strukturalne i podejscie obiektowe [Flasinski97].
W podejsciu strukturalnym, podstawowym blokiem konstrukcyjnym modelu jest
funkcja; w podejsciu obiektowym — obiekt i jego klasa. Uzupelnieniem dekompo-
zycji systemu w postaci funkcji jest przeptyw danych i sterowania pomiedzy nimi,
a dla dekompozycji w postaci obiektow — ich wzajemne powigzania, zachowanie
sie¢ oraz interakcje.

Przyktadowe metody wykorzystujace podejscie strukturalne (metody struktu-
ralne) to metoda Yourdona [Yourdon96] i jej modyfikacje dla systemdw czasu rze-
czywistego: metoda Warda-Mellora [Ward85, Sacha96] i metoda Hatleya-Pirbhaiego
[Hatley88]. Wsérdéd metod bazujacych na podejsciu obiektowym (metody obiekto-
we) mozna wymieni¢: metode Shlaer-Mellora [Shlaer88|, metode Martina-Odel-
la [Martin91], metode Coada-Yourdona [Coad9la, Coad91b], metode Rumbaugha
[Rumbaugh9l], metode Jacobsona [Jacobson92|, metode Boocha [Booch94] i wiele
innych.
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1.1.2 Proces wytworczy systemu

Na proces wytworczy systemu sktada sie zbioér czynnosci i zwiazanych z nimi
wynikow, ktére prowadza do powstania systemu. Chociaz istnieje wiele réznych
proceséw wytworczych systemu, pewne zasadnicze czynnosci sa wspolne dla nich
wszystkich. Do czynnosci tych nalezg miedzy innymi:

e Analiza — obejmuje zebranie i uporzadkowanie wymagan uzytkownika oraz
okreslenie, co system bedzie robit, by spetni¢ zidentyfikowane wymagania.

e Projektowanie — obejmuje odwzorowanie wymagan w konstrukcje systemu,
czyli okreslenie, jak system bedzie zrealizowany. Do prac projektowych nalezy
dobranie architektury systemu, struktury oprogramowania, jezyka, srodowi-
ska i sposob6w implementacji.

e /mplementacja — polega na zbudowaniu dziatajacego systemu zgodnie z za-
sadami okreslonymi w trakcie projektowania.

Produktem kazdej z powyzszych czynnosci jest wlasciwy dla niej model lub
zbiér modeli. W klasycznym (kaskadowym) cyklu budowy systemu przyjmuje sie,
ze czynnosci analizowania, projektowania i implementacji sa odrebnymi etapami
procesu, a kazdy z nich musi zosta¢ zakonczony przed rozpoczeciem kolejnego. Ty-
powymi dla modelowania obiektowego sa procesy wytworcze oparte o cykl iteracy;-
no-przyrostowy (np. Rational Unified Process (RUP) [Kroll03]), na ktory sktada
sie cigg kolejnych iteracji, z ktorych kazda obejmuje wszystkie wyzej wymienione
czynnosci.

1.1.3 Jezyk modelowania

Do zapisu modeli wykorzystuje sie jezyk modelowania. Dwa podstawowe ele-
menty jezyka modelowania to jego sktadnia (notacja) i semantyka. Sktadnia jezyka
okresla, jakie oznaczenia (elementy sktadniowe) wolno stosowacé i w jaki sposéb wol-
no je ze soba laczy¢; semantyka — jak nalezy interpretowaé przyjete oznaczenia
i tworzone z nich konstrukcje sktadniowe (wyrazenia jezyka).

W zaleznosci od charakteru stosowanej notacji, jezyki modelowania dzieli sie
ogblnie na jezyki tekstowe i jezyki graficzne [Harel00]. Te ostatnie staly sie w in-
zynierii oprogramowania szczeg6lnie popularne. Dla modelowania strukturalnego,
ich przyktadami moga by¢: diagram przeplywu danych (data flow diagram, DFD)
[DeMarco79], diagram zmiany stanéw (state transition diagram, STD) [Ward85],
czy diagram encja-zwigzek (entity-relationship diagram, ERD) [Chen76]; a dla mo-
delowania obiektowego — szereg typow diagramow nazywanych wspolnie zunifiko-
wanym jezykiem modelowania (unified modeling language, UML) [Rumbaugh04].
Zaleta graficznych jezykow modelowania jest przede wszystkim ich wysoka komu-
nikatywnos¢, natomiast wada bywa czesto brak jednoznacznej interpretacji seman-
tycznej.
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Szczegblnym przypadkiem jezykow modelowania sa formalne jezyki specyfikacyi,
na ktoérych opieraja sie tzw. metody formalne [Szejko02, Sacha96]. Do takich jezy-
kéw naleza miedzy innymi VDM-SL [Jones90, Andrews91] oraz Z [Spivey92]. Sa
to tekstowe jezyki o formalnie zdefiniowanej sktadni i semantyce. Jednoznacznosé
semantyczna tych jezykéw i ich matematyczny charakter pozwalaja na catkowi-
cie weryfikowalne (takie, ktérego poprawno$¢ moze by¢ udowodniona), stopniowe
przeksztatcanie modelu w docelowy system.

1.2 Zunifikowany jezyk modelowania

Duza popularnosé podejscia obiektowego (obiektowosci) i graficznych jezykéw
modelowania doprowadzita do powstania szeregu notacji, réznigcych si¢ nazwami
i oznaczeniem tych samych, wspélnych dla obiektowosci poje¢. Jezyk UML po-
wstal jako unifikacja jezykow graficznych uzywanych w metodach obiektowych.
Od wersji oznaczonej numerem 1.1, jezyk ten jest standardem zaakceptowanym
przez organizacje Object Management Group (OMG)?!.

Aktualnie? trwa proces zastgpowania wersji jezyka 1.5 [UMLO03| wersja 2.0
[UMLO04]. Ta ostatnia zostala przyjeta jako referencyjna w niniejszej rozprawie.
Tam, gdzie istotne bedzie wskazanie zmian wprowadzonych w nowej wersji, sto-
suje sie dla uproszczenia oznaczenie ,UML2” dla wersji 2.0 i ,UML1” dla wersji
wezesniejszych (1.1-1.5).

1.2.1 Typy diagraméw w UML

Jezyk UML jest bardzo obszerny. Wchodzace w jego sktad typy diagraméw
dzieli si¢ ogdlnie na dwa rodzaje:

e diagramy struktury — pokazuja statyczng strukture obiektow w systemie
(tab. 1.1);

e diagramy zachowania — pokazuja dynamiczne zachowanie obiektow w sys-
temie (tab. 1.2).

Mnogos¢ dostepnych typéw diagraméw pozwala na tworzenie modeli przedsta-
wiajacych system z réznych perspektyw i pokazujacych te jego aspekty, ktoére sa
istotne na danym etapie budowy.

1.2.2 Mechanizmy rozszerzalnosci UML

W UML istnieje mozliwosé¢ definiowania i wykorzystywania nowych elementéw
sktadniowych diagramoéw, a takze mozliwos¢ umieszczenia na diagramach dodatko-
wych informacji, ktérych nie mozna wyrazi¢ przy uzyciu standardowych elementow
jezyka. Dostepne w UML mechanizmy rozszerzalnosci jezyka to [Ptodzien03]:

'Internet: www.omg.org
2wrzesien 2005
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Tabela 1.1: Diagramy struktury

Typ diagramu Obecno$¢ w UML1
klas (ang. class diagram) +
obiektéw (object) nieoficjalny
pakietow (package) nieoficjalny
strukturalny (composite structure) -
komponentéw (component) +
wdrozeniowy (deployment) +

Tabela 1.2: Diagramy zachowania

Typ diagramu Obecno$¢ w UML1
przypadkow uzycia (ang. use case diagram) +
maszyny stanowej (state machine) stanow (statechart)
aktywnosci (activity) +
sekwencji (sequence) +
komunikacji (communication) wspolpracy (collaboration)

przegladu interakcji (interaction overview) -
przebiegéw czasowych (timing) -

e stereotyp — umozliwia zdefiniowanie nowego elementu na bazie juz istnieja-
cego elementu diagramu poprzez tzw. meta-klasyfikacje;

o warto$é etykietowana — jest nazwang wartoscia (para nazwa-warto$¢) dota-
czong do elementu diagramu;

e ograniczenie — jest warunkiem natozonym na element diagramu zapisanym
tekstowo w jezyku naturalnym badz formalnym, np. we wchodzacym w sktad
UML jezyku Object Constraint Language (OCL) [Warmer03, OCLO03];

e komentarz — jest adnotacjg przypisang do elementu diagramu, nie majaca
wplywu na znaczenie modelu opisanego tym diagramem.

Powyzsze mechanizmy umozliwiaja tworzenie profili [Rumbaugh04], tj. swego
rodzaju dialektéw UML dopasowanych do konkretnej dziedziny zastosowan lub
technologii implementac;ji.

1.2.3 Specyfikacja UML

Na pelng specyfikacje UML sktadaja sie cztery dokumenty:

o UML 2.0 Infrastructure [UML03a] — definiuje podstawowe pojecia, ktore
moga by¢ uzywane przez inne specyfikacje, w tym UML 2.0 Superstructure;

o UML 2.0 Superstructure [UML04] — definiuje UML widziany na poziomie
uzytkownika, tj. specyfikuje dostepne konstrukcje i diagramy;

11
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e UML 2.0 Object Constraint Language [OCLO03] — definiuje formalny jezyk
zapisu wyrazen (takich jak niezmienniki, warunki wstepne i koncowe) dla
modeli opisanych diagramami;

o UML 2.0 Diagram Interchange [UMLO3b] — definiuje sposéb zapisu i wy-
miany diagramow, zachowujacy dokltadnag informacje o ich graficznej repre-
zentacji.

Metamodel UML

Specyfikacja konstrukcji dostepnych w UML zapisana zostata w postaci meta-
modelu [Clark04], czyli modelu tych konstrukeji. Metamodel UML jest sam wyra-
zony w UML, a konkretnie opisany diagramami klas, uzupetnionymi o ograniczenia
zapisane w jezyku naturalnym oraz OCL. Pomijajac tu aspekty definiowania je-
zyka w nim samym, metamodel UML dotyczy jedynie sktadni jezyka, natomiast
semantyka przedstawionych na nim konstrukcji opisana jest w sposob catkowicie
nieformalny, przy uzyciu jezyka naturalnego. Poniewaz UML jest niezalezny od me-
tod i proceséw modelowania, opis ten okresla jedynie pewne ramy dopuszczalnych
interpretacji.

1.3 Diagram klas

Podstawowym diagramem w UML jest diagram klas, bedacy modyfikacjg wspo-
mnianego wczedniej diagramu encja-zwigzek. Jest on centralnym pojeciem we
wszystkich znanych metodach obiektowych [Subieta99b|. Diagram klas opisuje sys-
tem w postaci klas wystepujacych w nim obiektéw oraz taczacych je statycznych
relacji, jednak jego interpretacja moze by¢ wieloraka.

1.3.1 Perspektywy interpretacji diagramu klas

Semantyka diagramu klas i poziom szczegbétowosci (wykorzystywane elemen-
ty notacji) zaleza od perspektywy, ktéra byta brana pod uwage w trakcie jego
konstruowania. Klasyfikacja perspektyw konstruowania diagramu klas jest Scisle
zwigzana z procesem wytworczym systemu (p. 1.1.2) i obejmuje trzy przypadki
[Fowler02, Larman01]:

o Perspektywa pojeciowa — diagram reprezentuje pojecia ze $wiata rzeczy-
wistego niezaleznie od oprogramowania. Pomiedzy wystepujacymi na nim
klasami oraz klasami je implementujacymi zwykle nie ma petnej odpowied-
niosci. Perspektywa ta jest typowa dla prac analitycznych.

o Perspektywa specyfikacyjna — diagram opisuje juz oprogramowanie, przy
czym istotne sa interfejsy klas (widoczne ,na zewnatrz” wtasnosci), a nie ich
implementacja. Perspektywa jest uwzgledniana w pracach projektowych.

12
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e Perspektywa implementacyjna — diagram dokladnie odzwierciedla imple-
mentacje, w konkretnej technologii i jezyku programowania, co jest wtasciwe
dla prac implementacyjnych.

Poszczegolne perspektywy maja charakter umowny, a ich granice nie sg jedno-
znaczne. Problemy nastrecza zwtaszcza odrdznienie perspektywy specyfikacyjnej
od implementacyjnej. W ostatnich publikacjach, np. [Fowler04], zastepuje sie je
jedna perspektywa, nazywana perspektywq oprogramowania — dla odréznienia od
perspektywy pojeciowej, jako niezaleznej od oprogramowania. Sam UML nie de-
finiuje powyzszych perspektyw, pozostajac jezykiem niezaleznym od procesu mo-
delowania.

1.3.2 Elementy diagramu klas

Do podstawowych elementéw diagramu klas naleza (rys. 1.1):

Klasa

Klasa jest nazwanym zbiorem obiektéw o podobnych wtasnosciach. Ogolnie, te-
go pojecia uzywa sie w kilku réznych znaczeniach [Subieta99al, z ktérych powyzsze
jest najbardziej sformalizowanym. Specyfikacja klas moze obejmowaé charaktery-
styczne dla obiektow atrybuty oraz operacje, jakie w kontekscie obiektow moga
zosta¢ wykonane (nie pokazane na rysunku).

S

Asocjacja binarna  Asocjacja ternarna

Klasa (2-arna) (3-arna)
m..n
<>— @ —
Licznosc¢ konca Agreqacia Kompozvcia
asocjacji gregacy pozyc]
|
I  —

Generalizacja

Klasa asocjacji (Specjalizacja)

Rysunek 1.1: Elementy diagramu klas
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Asocjacja

Asocjacja jest zwigzkiem pomiedzy dwoma lub wiecej klasami, opisujacym moz-
liwe powigzania (polaczenia) pomiedzy obiektami tych klas. Liczbe klas (nieko-
niecznie réznych) bioracych udzial w asocjacji nazywa sie jej arnoscig, a asocjacje
o arno$ci n nazywa si¢ n-arng. Ograniczenie liczby obiektow innej klasy, jaka moze
tworzy¢ powiazania z jednym obiektem danej klasy definiuje sie w postaci licznosci
konca asocjacyi. Powigzania dla danej asocjacji sa unikalne ze wzgledu na taczone
obiekty, chyba ze asocjacja posiada wtasno$é¢ {bag}?. Z perspektywy implementa-
cyjnej, asocjacje traktuje sie jako wskazniki lub referencje prowadzace od obiektéw
do obiektow.

Agregacja

Agregacja jest szczegblnym przypadkiem asocjacji binarnej (2-arnej), ktory od-
wzorowuje stosunek cato$é-czesé pomiedzy obiektami. W przypadku ciggu powia-
zan catosé-czesé (niekoniecznie tej samej agregacji), dla danego obiektu mozna wy-
réznié jego czesci bezposrednie 1 posrednie. Klase reprezentujaca calo$é (na koncu
oznaczonym rombem), jak i jej obiekty ztozone nazywa sie agregatami. W poréwna-
niu do zwyklej asocjacji, agregacja nie pozwala, by ciagi powigzan tworzyly cykle.
Obiekt nie moze by¢ zatem swoja bezposrednig lub posrednia czescia. Silniejszy
warunek naktada agregacja zwana kompozycjg, dla ktorej dodatkowo obiekt moze
by¢ bezposrednia czescig co najwyzej jednego agregatu, nazywanego tu kompozy-
tem*. Stabsza forme agregacji oznacza si¢ rombem pustym; silniejsza (kompozycje)
oznacza sie rombem wypelionym.

Klasa asocjacji

Klasa asocjacji jest asocjacja, ktora jest réwniez klasg i odwrotnie — klasg,
ktora jest rowniez asocjacja. Mimo notacji ztozonej z dwoch oznaczen jest to jeden
i ten sam element modelu. Jako asocjacja, klasa asocjacji jest zwiazkiem pomie-
dzy klasami; jako klasa, moze zawiera¢ atrybuty i operacje oraz sama brac¢ udzial
w asocjacjach.

Generalizacja (Specjalizacja)

Generalizacja i specjalizacja to dwa okreslenia tego samego zwigzku taksono-
micznego pomiedzy elementem bardziej ogdélnym i mniej ogblnym (specjalizacja,).
Na diagramie klas specjalizowane moga by¢ zaréowno klasy, jak i asocjacje. W przy-
padku klas, element bardziej ogdlny nosi nazwe nadklasy, a jego specjalizacja —

30znaczenie {bag} (pol. wielozbidr) umieszcza sig przy koricu asocjacji. W UML1 bylo ono
traktowane jako niestandardowe ograniczenie, natomiast w UML2 wchodzi w sktad standardu
i jest wlasnoscia licznosci konca asocjacji. W obu przypadkach dotyczy jednak semantycznie calej
asocjacji [OMG-FTF, Plodzien03], dlatego dalej uwaza sie je za wlasno$é asocjacji.

4Natomiast moze byé posrednia czescia wielu kompozytéw [Rumbaugh04].
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podklasy. Zwiazek specjalizacji tworzy w zbiorach klas i asocjacji hierarchie spe-
cjalizacyi, w ktorej dla danego elementu mozna wyrdznic¢ jego specjalizacje bezpo-
srednie i posrednie. 7, perspektywy projektowej, zwigzek specjalizacji interpretuje
si¢ w kontekscie zgodnosci interfejséw klas, a z perspektywy implementacyjnej —
dziedziczenia atrybutéw i metod (implementacji operacji) [Fowler02].

Ze zwigzkiem specjalizacji zwigzane jest pojecie klasy i asocjacji® abstrakcyj-
nej, tj. wymagajacej doprecyzowania w postaci swojej specjalizacji — odpowiednio
klasy lub asocjacji konkretnej (nie abstrakcyjnej). Nazwe klasy lub asocjacji abs-
trakcyjnej zapisuje si¢ na diagramie kursywa.

1.3.3 Pojeciowy diagram klas

Diagram klas konstruowany z perspektywy pojeciowej nazywa si¢ pojeciowym
diagramem klas. Pojeciowy diagram klas opisuje najistotniejsze pojecia i zwiazki
w dziedzinie problemu (nazywanej tez dalej krétko dziedzing), tj. we fragmencie
Swiata rzeczywistego, bedacego przedmiotem analizy [Martin97]. Pojecia z danej
dziedziny reprezentowane sa w postaci klas, nazywanych takze klasami pojeciowy-
mi. Klasycznym juz sposobem wyszukiwania pojeé jest wyodrebnianie rzeczow-
nikéw (lub fraz rzeczownikowych) w tekstowym opisie dziedziny. Przy konstru-
owaniu pojeciowych diagraméw klas mozliwe jest réwniez wykorzystanie gotowych
wzorcow analizy [Fowler97]. Opisany pojeciowym diagramem klas model nosi na-
zwe modelu dziedziny lub modelu pojeciowego. Dalsza charakterystyke pojeciowego
diagramu klas podaje si¢ tu za pozycja [Larman01].

Zwigzki

Pojeciowy diagram klas moze zawiera¢ zwiazki asocjacji (i jej szczegdlne przy-
padki) oraz specjalizacji. Chociaz notacja UML umozliwia okreslenie kierunku aso-
cjacji (asocjacja skierowana), jest to jednak czynnosé wtasciwa dopiero perspekty-
wie specyfikacyjnej. Na pojeciowym diagramie klas nie umieszcza sie pozostatych,
nie wspomnianych wezesniej, zwiazkéw zaleznosci i realizacji (przedstawionych
blizej np. w [Booch01]).

Atrybuty

Jezeli z danym pojeciem zwigzane sa atrybuty, moga by¢ pokazane na pojecio-
wym diagramie klas w postaci atrybutow klasy, a w przypadku, gdy charakteryzuja
asocjacje — jako atrybuty klasy asocjacji. Atrybut moze mie¢ okreslony typ, kto-
ry powinien jednak reprezentowaé pojecie z rzeczywistosci (by¢ klasa pojeciowa).
W modelu pojeciowym nie okresla sie widocznosci atrybutéw (tj. publiczny, chro-
niony, prywatny lub pakietowy [Rumbaugh04]).

Nalezy tutaj podkresli¢, ze z pojeciowego punktu widzenia nie ma zadnej rozni-
cy pomiedzy atrybutem, a asocjacja. Réwnowaznosé¢ atrybutu i asocjacji w modelu

5 Abstrakcyjne asocjacje wprowadzono w UML2.

15



Wprowadzenie

b:B A
c:C[m..n] 0.*

C

Rysunek 1.2: Pojeciowa rownowaznos¢ atrybutu i asocjacji

pojeciowym pokazuje rysunek 1.2. Réznice, dotyczace przypadku uzycia, a nie se-
mantyki®, pojawiajg sie dopiero na poziomie specyfikacyjnym i implementacyjnym
[Fowler04].

Operacje

Na pojeciowym diagramie klas nie specyfikuje sie operacji. Operacje mo-
ga by¢ natomiast umownie wykorzystane np. do zapisywania zobowigzan klasy
przy tworzeniu modeli technika kart CRC (ang. class-responsibility-collaboration)
[Fowler(02].

1.4 Formalizacja semantyki

Formalizacja nie jest warunkiem koniecznym, jednakze wystarczajacym do za-
gwarantowania precyzyjnosci jezyka, tj. jednoznacznej interpretacji jego wyrazen.
Istnieje wiele sposobéw formalnego opisywania semantyki jezykéw. Dotyczg one
zar6wno jezykéw modelowania, jak i programowania (wyrazeniem jezyka modelo-
wania jest model, a jezyka programowania — program). Do najczescie] wymienia-
nych formalnych postaci semantyki [Clark04, Schmidt86, Winskel93| naleza:

o Semantyka operacyjna — w postaci regut zmian standéw opisuje sie w jaki
sposob model, badz program wyrazony w danym jezyku, moze by¢ wykony-
wany. Znaczeniem modelu lub programu jest cigg kolejnych stanéw osigga-
nych w trakcie jego wykonywania.

o Semantyka aksjomatyczna — jezyk definiuje si¢ w postaci aksjomatow i regut
wnioskowania. Nie definiuje si¢ znaczenia modelu, badZ programu wyrazone-
go w danym jezyku, ale jego wtasnosci, ktére moga by¢ udowodnione przy
uzyciu wspomnianych aksjomatéw i regut.

e Semantyka denotacyjna — wyrazenie jezyka odwzorowuje sie bezposrednio
w jego znaczenie, ktorym zazwyczaj jest obiekt matematyczny, jak np. zbior
lub funkcja. Tak zdefiniowana semantyka jest bardziej abstrakcyjna niz se-
mantyka operacyjna (nie okresla krokéow wykonywania wyrazen) i bardziej
konkretna od aksjomatycznej (podaje otwarcie znaczenie wyrazen).

6W UML2 wprowadzono ogélng unifikacje atrybutéw i asocjacji (doktadnie koncéw asocjacji).
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o Semantyka translacyjna — opisuje sie w jaki sposob przeksztatci¢ wyraze-
nia jednego jezyka w wyrazenia innego jezyka, ktory posiada juz precyzyjna
semantyke. Typowym przykladem uzycia semantyki translacyjnej sa kompi-
latory.

W niniejszej rozprawie do formalizacji semantyki pojeciowego diagramu klas
wykorzystano ogdlne podejscie do formalizacji semantyki jezykéw modelowania
przedstawione w pracach [Harel00, Rumpe98|. Podejscie to, majace wiele wspol-
nego z semantyka denotacyjna, prezentuje kolejny punkt.

1.4.1 Formalny jezyk modelowania

Sktadnia jezyka modelowania okresla zbior jego mozliwych wyrazen nazywa-
ny dziedzing syntaktyczng. Semantyka jezyka sktada sie natomiast z dwodch ele-
mentow: zbioru znaczen wyrazen nazywanego dziedzing semantyczng oraz funkcji,
ktora przypisuje wyrazeniom ich znaczenia. Funkcja ta nosi nazwe odwzorowania
semantycznego. Powyzsza strukture przedstawia rysunek 1.3.

Jesli dla jezyka dana jest jego dziedzina syntaktyczna Syn, wéwczas formaliza-
cja semantyki polega na okresleniu dziedziny semantycznej Sem oraz zdefiniowaniu
odwzorowania semantycznego:

M: Syn — Sem. (1.1)

Definicje funkcji M oraz zbiorow Syn i Sem wymagaja same uzycia pewnego
jezyka, w ktérym zostana wyrazone (tzw. metajezyka). Jezyk ten musi sie juz
charakteryzowac precyzyjnie okreslong semantyka. W ogélnym przypadku do opisu
kazdego ze wspomnianych elementéw moze zosta¢ uzyty odrebny jezyk, dobrany
stosownie do wtasnosci, ktore majg by¢ nim wyrazone.

W niniejszej rozprawie definicje dziedziny syntaktycznej, semantycznej oraz od-
wzorowania semantycznego dla pojeciowego diagramu klas oparto o standardowsg
notacje matematyczna wykorzystywana w logice i teorii mnogosci [Kuratowski80,
Trzesicki03]. Wybér tej notacji, pomijajac adekwatno$é do wyrazanych wlasno-
Sci (co wyniknie z dalszej czeSci rozprawy), podyktowany byt jej uniwersalnoscia
i powszechnoécia. Przyktady innych jezykéw uzywanych do formalizacji semantyki
diagramow klas podane zostaly w punkcie 1.5.

Jezyk
Sktadnia Semantyka
Dziedzina Dziedzina Odwzorowanie
syntaktyczna semantyczna semantyczne

Rysunek 1.3: Struktura jezyka modelowania
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1.5 Prace nad formalizacja diagramu klas

Brak jednoznacznej semantyki UML nie tylko moze prowadzi¢ do nieporozu-
mien i tworzenia btednych modeli, ale takze stanowi przeszkode dla precyzyjnego
wnioskowania o ich semantycznej spojnosci i poprawnosci przeksztatcen. Dlatego
tez od chwili opublikowania UML zaczely powstawaé opracowania naukowe na te-
mat jego formalizacji. W szczegdlnosci, czesé prac skupiona zostata wokot grupy
pUML", ktéra powstala w celu uczynienia z UML precyzyjnego jezyka modelo-
wania [Evans98a, Evans98b]. Do wynikéw prac tej grupy w zakresie formalizacji
diagramu klas naleza pozycje [Evans98c| oraz [France99).

[Evans98&c]

Pierwsza z nich skupia si¢ przede wszystkim na wnioskowaniu o diagramie klas.
Prezentuje reguty przeksztatcen, przy uzyciu ktoérych z danego diagramu moga by¢
wywnioskowane dodatkowe wtasnoéci. W pracy zdefiniowano formalnie dziedzine
syntaktyczng i semantyczng diagramu klas przy uzyciu notacji Z, przy czym bra-
kujace odwzorowanie semantycznie moze by¢ tatwo dodefiniowane. Formalizacja
obejmuje jedynie podstawowe elementy diagramu: klase, asocjacje binarng i spe-
cjalizacje klas. Dla regut przeksztalcen diagramow brakuje w pracy formalnych
zatozen, definiujacych przypadki, kiedy dana reguta moze by¢ stosowana. Zatoze-
nia takie sg niezbedne do ich dowodzenia.

[France99]

Druga ze wspomnianych prac nie definiuje dziedziny syntaktycznej i semantycz-
nej diagramu klas, lecz pokazuje na przyktadzie konkretnych konstrukcji graficz-
nych, w jaki sposob zapisa¢ ich semantyke w jezyku Z (niekompletna semantyka
translacyjna). W pracy rozwaza sie réwniez pewna relacje wynikania diagramu
z innego diagramu. Jednak w efekcie braku w peni formalnej definicji semantyki
diagramu klas, relacja ta nie mogta by¢ zdefiniowana, a jest jedynie rozumiana
intuicyjnie. Powyzsze niedoskonatosci powielajg réwniez wstepne prace autora ni-
niejszej rozprawy, w ktorych do opisu semantyki diagramu klas wykorzystywano
jezyk VDM-SL [Szlenk02, Szlenk03].

[Aredo99]

Do prac nad formalizacja diagramu klas prowadzonych poza grupa pUML na-
lezy pozycja [Aredo99]. Proponuje sie w niej zapisywanie diagramu klas w postaci
specyfikacji w jezyku PVS-SL [Crow95]. Sposéb generowania takiej specyfikacji
jest przedstawiony w pracy na przyktadzie konkretnych diagraméw. Postaé two-
rzonej specyfikacji jest bliska bezposredniemu przeksztalcaniu diagraméw w jezyk
programowania (perspektywa implementacyjna), przy czym autorzy nie deklaruja
przyjetej perspektywy interpretacji. Zaleta jezyka PVS-SL jest mozliwos¢ analizy

"The Precise UML Group; internet: www.cs.york.ac.uk/puml/
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specyfikacji przy uzyciu systemu PVS, jednak praca nie porusza watku wniosko-
wania na temat diagramu klas.

[Cali02, BerardiO3]

Whioskowanie o diagramie klas jest natomiast gtéwnym tematem prac [Cali02,
Berardi03]. Diagram klas zapisuje sie tu w postaci wyrazen logik z rodziny logik
opisu (ang. description logics). Silng strona tego podejscia jest wsparcie w postaci
systemow wnioskowania w takich logikach. Sama semantyka diagramu klas znalazta
sie w tych pracach niejako na drugim planie. Rozpatruje si¢ tu przyktadowe kon-
strukcje, nie definiujac dziedziny syntaktycznej diagramu klas. Niektére elementy
definiuje si¢ niekompletnie lub abstrahujac od specyfikacji UML: dla asocjacji o ar-
nosci wiekszej niz dwa pomija si¢ interpretacje licznosci jej koncéw, a agregacje
definiuje sie jako zwykta asocjacje, ktéra — co nie ma uzasadnienia w specyfikacji
UML — nie moze by¢ klasg asocjacji.

[Funes03]

Praca [Funes03] definiuje sktadnie, a nastepnie semantyke diagramu klas w jezy-
ku specyfikacji metody RAISE [George92|. Uwzglednia przy tym elementy diagra-
mu uzywane zaroOwno w perspektywie pojeciowej, jak i specyfikacyjnej. Czynnosé
translacji diagramu klas na odpowiednig specyfikacje systematyzuje sie, definiujac
wzorce generowania fragmentéw specyfikacji dla poszczegdlnych konstrukeji dia-
gramu. Przedstawiony opis formalny diagramu klas charakteryzuja jednak pewne
ograniczenia. Klase¢ asocjacji oraz asocjacje o arnosci wigkszej niz dwa przedstawia
sie w postaci dekompozycji na asocjacje binarne. W drugim przypadku prowadzi to
do niezgodnej ze specyfikacja UML interpretacji licznosci koncow takiej asocjacji.
Formalizacja nie umozliwia ponadto reprezentowania specjalizacji wielokrotnych
(klasa moze mie¢ tylko jedna bezposredniag nadklase). Praca pomija temat zasto-
sowania przedstawionej formalizacji do wnioskowania o diagramie klas.

Obok prac formalizujacych semantyke diagramu klas, powstaja prace przedsta-
wiajgce formalng interpretacje wybranych elementéw diagramu, takich jak zwigzki
pomiedzy klasami [Overgaard98, Hnatkowska04], w szczegdlnosei zwiazki agregacji
i kompozycji [Bruel01, Barbier03]. Warto tutaj zauwazy¢, ze semantyka agregacji
zabrania istnienia cykli wsrod powigzan nalezacych do jakichkolwiek agregacji na
diagramie (niekoniecznie tej samej) [Rumbaugh04]. Nie da sie wyrazi¢ tego wa-
runku rozwazajac tylko przypadek pojedynczej agregacji. Podobnie, dla zwigzku
kompozycji nie sposob w petni wyrazi¢ warunku, iz obiekt nie moze by¢ wspot-
dzielony przez kilka kompozytow, bez uwzglednienia wszystkich kompozycji na
diagramie. Znaczenia diagramu nie da si¢ zatem odtworzy¢ po jego dekompozycji
na odrebnie interpretowane elementy.

Wymienione wyzej pozycje stanowia pewna probke prac nad formalizacja dia-
gramu klas. W ogélnym przypadku, prace te sg trudne do poréwnania. Roznice
przejawiaja sie w przyjmowanych perspektywach interpretacji, badz tez ich braku,
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Tabela 1.3: Formalizowane zagadnienia

Zagadnienie Pozycje bibliograficzne
klasa/asocjacja binarna/ [Overgaard98], [Evans98c|, [France99],
specjalizacja klasy [Aredo099], [Cali02, Berardi03],

[Funes03], [Hnatkowska04]
asocjacja n-arna [Cali02, Berardi03]', [Hnatkowska04]
klasa asocjacji [Cali02, Berardi03|, [Hnatkowska04]
agregacja/kompozycja [France99]'T, [Aredo99]'", [Bruel01]',

[Cali02, Berardi03]'", [Barbier03],
[Hnatkowska04] "

specjalizacja asocjacji -
nieunikalnos¢ powiazan -

spOjnos¢ semantyczna Cali02, Berardi03]
wynikanie semantyczne [Evans98c|, [France99],
[Cali02, Berardi03]

rownowaznosé semantyczna

a takze w samej metodzie formalizacji. W wielu przypadkach ma ona charakter
potformalny. Autorzy nie definiujg zbioru wyrazen jezyka, ktory formalizuja, po-
dajac interpretacje przyktadowych diagramow.

Prace r6znig sie poruszanymi zagadnieniami (tab. 1.3). Najczesciej obejmuja
podstawowe elementy diagramu, jak: klasa, asocjacja binarna i specjalizacja klasy.
Przeglad dotychczasowych prac wskazuje na catkowity brak formalnych opracowan
na temat specjalizacji asocjacji i asocjacji o nieunikalnych powiazaniach. W zakre-
sie wnioskowania o diagramie klas brakuje natomiast formalnego ujecia zagadnienia
rownowaznosci semantycznej diagramow. Wsréd nieformalnych podejsé, definiu-
jacych nieweryfikowalne przeksztatcenia diagramow, mozna tu wymienié¢ pozycje
[Gogolla98, Egyed00, Egyed02].

Glownie ze wzgleddéw chronologicznych, dotychczasowe prace w dziedzinie for-
malizacji diagramu klas nie odzwierciedlajg zmian wprowadzonych w UML2.

tFormalizacja pomija interpretacje licznosci koncéw asocjacji.

T Formalizacja traktuje agregacje jako semantycznie réwnowazna asocjacji lub obejmuje tylko
przypadek pojedynczej agregacji na diagramie. Nie formalizuje si¢ kompozycji lub ogranicza sie
do przypadku, gdy na diagramie wystepuje tylko jeden taki zwiazek.
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Notacja matematyczna

Rozdziat ten przedstawia podstawowe elementy notacji matematycznej wyko-
rzystane w dalszej czedci rozprawy jako jezyk, w ktorym definiuje sie semantyke
pojeciowego diagramu klas. Celem tego rozdziatu jest ustalenie oznaczen oraz ter-
minologii uzywanej na poziomie metajezyka. Przyjete definicje bazujg czesciowo
na pozycji [ISO-VDM].

Logika

Definicja semantyki pojeciowego diagramu klas wykorzystuje klasyczng logike
dwuwartosciows, gdzie: T oznacza prawde, F — falsz, V — sume logiczng, A —
iloczyn logiczny (koniunkcje), = — implikacje, < — réwnowazno$¢ i = — negacje.

Zbioér

Symbol N oznacza zbiér liczb naturalnych, B — zbiér warto$ci boolowskich:
prawda (T) i falsz (F). Zbior pusty oznacza sie przez (). Dla dowolnego zbioru A,
P(A) oznacza jego zbior potegowy, czyli zbiér wszystkich podzbioréw A. Jesli A
jest zbiorem skonczonym, to przez |A| oznacza sie moc zbioru A, tj. liczbe jego
elementow.

Operatory na zbiorach: U, N, U, N, \ (suma, przeciecie, suma uogdélniona, prze-
ciecie uogélnione i réznica zbior6w) maja swoje tradycyjne znaczenie. Dla zbioréw
A1 B, operator x tworzy ich iloczyn kartezjanski, ktory definiuje sie:

AxB={(a,b):ac Abe B}.
Uogolniony iloczyn kartezjanski n zbiorow Ay, ..., A, ma postac:
X Ai={(a1,...,a,) a1 € Ay,...,a, € A, }.
i=1
Jezeli Ay = ... = A, = A, to X :;1 A; zapisuje sie A". Uzyty w powyzszych defi-
nicjach operator krotki (n-tki) uporzedkowanej (-, ... ,-) ma nastepujaca wlasnoscé:
Vay,ay € Ay, ... ,Va,,a, € Ay,

(a1,...,a,) = (a},...,a,) ©a=a]N...Na, = a,,.
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Notacja matematyczna

Dla iloczynu kartezjanskiego X?Zl A; istnieje rodzina n projekcji my, ..., m,
oraz projekcji 7, ..., 7, takich, ze dla krotki (ai,...,a,) € X,_;4;idlak =
1,...,n:

m((ay, ..., a,)) = ay,
(ag, ..., ap), dlak=1in>2
Te((ar, ... a,)) =S (ag, . . a1, Qpg1,---,0n), dlal<k<nin>2,
(a1, .. an_1), dlak=nin>2

czyli wartoscig projekcji my jest k-ty element krotki, natomiast wartosciag projekcji
7 jest krotka bez elementu k-tego.

Jezeli x = (aq,...,a,), to do elementéw krotki mozna odwotywaé sie réwniez
przy uzyciu kwalifikatora, np. x.a;.

Lista

Dla zbioru A, przez A* oznacza sie zbior wszystkich skonczonych list zbudowa-
nych z elementéw zbioru A:

A* = U A",
neN
gdzie AY oznacza jednoelementowy zbior zawierajacy liste pustg ([ ]). Lista
lai,...,a,) € A* zlozona z elementéw ay,...,a, € A jest formalnie réwna krotce
(al, ce ,CLn).
Definicje rodzin projekcji mp, i 7 rozszerza sie dla zbioru list skonczonych. Dla
niepustej listy [ay,...,a,] € A¥idlak=1,... n:

mr([ar, ..., a,)) = ax,
[, dlak=1in=1
lag, ..., a,], dlak=1in>2
Wk([alu --7an]) - . .
a1, ... ap_1, 0141, ..,0,), dlal<k<nin>?2
lar, ..., an1], dlak=nin>2

Dla zbioru A* definiuje sie ponadto funkcje len zwracajaca diugosé danej listy.
Dla niepustej listy [ay,...,a,] € A*

len([ay,...,a,]) =n,
a dla listy pustej:

len([ ]) = 0.

Dla zbioru A, przez A*?) oznacza sie zbior list skoficzonych zbudowanych z co
najmniej dwoch elementéw zbioru A:

A" = A7\ (A°U A).
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Notacja matematyczna

Funkcja

Dla zbioréw A i B, przez A — B oznacza sie zbior wszystkich funkcji czescio-
wych ze zbioru A w zbiér B zdefiniowany nastepujaco:

AAB:{fEP(AXB) ZV(CL,bl),(CL,(b)Ef'blzbg}.

Zamiast f € A — B uzywa sie tez zapisu f: A — B. Dla funkcji f: A - B
definiuje sie jej dziedzine dom(f) jako zbiér:

dom(f)={acA:3be B-(a,b) € f}.

Dla zbioréw A i B, przez A — B oznacza sie zbiér wszystkich funkcji catkowi-
tych ze zbioru A w zbiér B. Jest to podzbiér A — B zdefiniowany jak nizej:

A—-B={feA—~B:dom(f)=A4}.
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Rozdziat 3

Skladnia i semantyka

Niniejszy rozdzial definiuje formalnie abstrakcyjna sktadnie pojeciowego dia-
gramu klas, a nastepnie jego semantyke. Przedstawionym definicjom towarzysza
nieformalnie zapisane zalozenia oraz wyjasnienia.

3.1 Sktadnia abstrakcyjna

Sktadnie jezykéw graficznych opisuje sie zazwyczaj na pewnym poziomie abs-
trakcji w postaci tzw. skladni abstrakcyjnej (ang. abstract syntax). Uwzglednia sie
w niej istotne pojeciowe elementy notacji, pomijajac ich konkretna reprezentacje,
jaka sa réznego rodzaju linie, tuki, czy figury geometryczne. Uwzgledniane dalej
elementy abstrakcyjnej sktadni pojeciowego diagramu klas to:

e Kklasa:
— konkretna/abstrakcyjna;
® asocjacja:

— bez/z whasnoscia {bag},
— zwykla/agregacja/kompozycja,

— konkretna/abstrakcyjna;
e klasa asocjacji;
e specjalizacja.

Nie wyszczegolnia sie tutaj atrybutu, ktéry zgodnie z tym, co zostato wcze-
Sniej powiedziane, traktuje sie jako inny sposob przedstawienia asocjacji. Pomija
sie ponadto mechanizmy rozszerzalnosci UML. To zagadnienie poruszone zostanie
w rozdziale 7.
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Classifier

AN

Class Association

N

AssociationClass

Rysunek 3.1: Fragment hierarchii klasyfikatorow w metamodelu UML

3.2 Klasyfikatory

Klasa, asocjacja oraz klasa asocjacji sa przypadkami klasyfikatora®, czyli ele-
mentu modelu, ktéry opisuje pewne wilasnosci strukturalne i/lub behawioralne
[Rumbaugh04]. Taksonomiczna zaleznosé pomiedzy nimi zdefiniowana w metamo-
delu UML [UMLO04] przedstawia rysunek 3.1.

Definicja 3.2.1 (Zbiér Classifiers)

Przez Classifiers oznacza si¢ skonczony zbiér wszystkich klasyfikatorow, ktére moga
by¢ elementami modelu pojeciowego, tj. klas, asocjacji i klas asocjacji, ktére moga
pojawic sie na pojeciowym diagramie klas. [

3.3 Licznosé

Asocjacja moze posiada¢ wyspecyfikowane licznosci koncéw. Licznosé jest za-
kresem nieujemnych wartosci, ktéry zapisuje sie w UML jako liste przedzia-
téw?, podajac dla kazdego z nich dolne i gérne ograniczenie w postaci mini-
mum..maksimum. Jezeli ograniczenie dolne przedziatu jest réwne goérnemu, to al-
ternatywnie podaje sie tylko ograniczenie dolne(gorne). Brak ograniczenia gérnego
oznacza sie symbolem ,*”. Sam symbol ,*” — bez ograniczenia dolnego — odpo-
wiada oznaczeniu ,0..*”. W sklad liczno$ci musi wchodzié¢ sie co najmniej jedna
warto$¢ niezerowa [UMLO04, str. 97].

Licznos¢ konca asocjacji moze nie by¢ wyspecyfikowana na diagramie, jednak
istnieje w modelu [Rumbaugh04]. W ukoriczonym modelu nie mozna méwié o nie-
okreslonej licznosci i brak informacji na diagramie jest semantycznie réwnowazny
oznaczeniu ,,0..*” na koncu asocjacji.

8UML wyszczegélnia znacznie wiecej typéw klasyfikatora. Asocjacje zalicza sie do typéw kla-
syfikatora od UML2.

9UML2 nie dopuszcza licznoéci nieciaglych — liczno$é specyfikuje sie jako jeden przedzial
[Fowler04]. W niniejszej pracy pozostano przy licznosciach z UML1 ze wzgledu na mozliwosé
bardziej precyzyjnego wyrazenia zwiazkéw pomiedzy diagramami. Jest to jedyne odstepstwo od
standardu UML2 w tejze pracy.
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Sktadnia i semantyka

Tabela 3.1: Przyktadowe oznaczenia licznosci w UML

Oznaczenie liczno$ci  Reprezentacja formalna

1 {1}

.* N\ {0}
0.1 {0,1}
1.3, 5 {1,2,3,5}
0. N
* N
brak N

Pojecie licznosci reprezentowane jest formalnie jako pewien niepusty zbior liczb
naturalnych (element zbioru P(N)\ {0, {0}}). Zwiazek tej reprezentacji z oznacze-
niami w UML przedstawia tabela 3.1.

3.4 Definicja pojeciowego diagramu klas

Dla zbioru Classifiers definiuje sie dalej formalnie abstrakcyjng sktadnie po-
jeciowego diagramu klas. Ponizsza definicja opiera sie na mechanizmie uogolnia-
nia, odzwierciedlajac charakter klasy asocjacji jako szczegdlnego przypadku klasy
i asocjacji, agregacji — jako szczegdlnego przypadku asocjacji, i kompozycji — ja-
ko szczegdlnego przypadku agregacji. Zwiazek specjalizacji, tak jak w metamodelu
UML [UMLO04, str. 71], zdefiniowany zostal pomigdzy klasyfikatorami'®.

Definicja 3.4.1 (Pojeciowy diagram klas)
Pojeciowy diagram klas jest uporzadkowana dziewiatka:

D = (classes, assocs, ends, mults, a8S0CSpag, ASS0CSagg, ASSOCScom , SPECS,
abstract),

gdzie:
1. D.classes jest zbiorem klas:

D.classes C Classifiers. (3.1)

2. D.assocs jest zbiorem asocjacyi:

D.assocs C Classifiers. (3.2)

W oparciu o zbiory D.classes i D.assocs definiuje sie dla diagramu D zbior
klas asocjacji:

D.asclasses =4, D.classes N D.assocs (3.3)

0Poniewaz asocjacja nie byla rodzajem klasyfikatora, w metamodelu UMLI1 zwigzek genera-
lizacji/specjalizacji zdefiniowany byl pomiedzy elementami posredniego typu GeneralizableEle-
ment.

26
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oraz zbior klasyfikatorow:

D.classifiers =45 D.classes U D.assocs. (3.4)

. D.ends jest funkcjg koncow asocjacyi. Dla kazdej asocjacji funkcja wyznacza
liste co najmniej dwoch — potaczonych ta asocjacjg — klas:

D.ends: D.assocs — D.classes™?. (3.5)

Dana klasa moze wystapi¢ na wigcej niz jednym koncu asocjacji. Pozycja
klasy na licie D.ends(as) identyfikuje koniec asocjacji, tj. role jaka klasa
pelni w asocjacji.

Klasa asocjacji nie moze by¢ zdefiniowana pomiedzy sama soba [UMLO04,
str. 44]:

Vac € D.asclasses - Vi € {1,...,len(D.ends(ac))}- (3.6)
m;(D.ends(ac)) # ac.

. D.mults jest funkcjq licznosci koncow asocjacji. Dla kazdej asocjacji funkcja
wyznacza liste licznosci jej koncow:

D.mults: D.assocs — (P(N)\ {0, {0}})*?. (3.7)
Jak wyzej, pozycja licznosci na liscie D.mults(as) identyfikuje koniec aso-

cjacji. Arnoé¢ asocjacji, ktéra wynika z funkeji licznosci odpowiada arnosci
wynikajacej z funkcji koncow:

Vas € D.assocs - len(D.mults(as)) = len(D.ends(as)). (3.8)

. D.assocspyg jest zbiorem asocjacji z wlasnoscig {bag}:

D.assoCspye C D.assocs. (3.9)

. D.assocs,gs jest zbiorem agregacyi:

D.ass0Cs,ge C D.assocs. (3.10)

Agregacjami sa tylko asocjacje binarne [UMLO04, str. 37]:

Vas € D.assoCS,g, - len(D.ends(as)) = 2. (3.11)

Przyjmuje sie, ze agregat jest pierwszym elementem listy D.ends(as).
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Tabela 3.2: Mozliwe specjalizacje klasyfikatorow

Klasyfikator Specjalizacja
Klasa Asocjacja Klasa asocjacji
Klasa + +
Asocjacja - + +
Klasa asocjacji - +

7. D.ass0CS¢om jest zbiorem kompozycjitl:

D.assocScom € D.assocS,g-

(3.12)

8. D.specs jest funkcjq specjalizacyi. Dla kazdego klasyfikatora funkcja wyznacza

zbidr jego specjalizacji (zar6wno bezposrednich, jak i posrednich):

D.specs: D.classifiers — P(D.classifiers). (3.13)

Damyslnie, klasyfikator moze by¢ specjalizacjg klasyfikatora tego samego ty-
pu lub typu bardziej ogélnego [UMLO04, str. 51-52]: klasa moze by¢ specja-
lizacja klasy; asocjacja — asocjacji; klasa asocjacji — klasy asocjacji, klasy
lub asocjacji (tab. 3.2). Formalnie, wyrazaja to ponizsze warunki:

Vel € D.classes - D.specs(cl) C D.classes, (3.14)
Vas € D.assocs - D.specs(as) C D.assocs, (3.15)
Vef € D.classifiers - D.specs(cf) € D.asclasses = (3.16)

cf ¢ D.asclasses.

Hierarchia specjalizacji jest acykliczna [UMLO04, str. 51], czyli zaden klasyfi-
kator nie jest swoja specjalizacja:

Vef € D.classifiers - ¢f ¢ D.specs(cf). (3.17)

Asocjacja bedaca specjalizacja innej asocjacji ma takg sama liczbe koncow:

Vasy, asy € D.assocs - asy € D.specs(asy) = (3.18)
len(D.ends(asy)) = len(D.ends(as,)),

a na odpowiednich jej koncach znajduja sie te same klasyfikatory, co na
koncach asocjacji specjalizowanej lub ich specjalizacje [UMLO04, str. 37]:
Vasi, ase € D.assocs - ase € D.specs(as;) = (3.19)
Vie{l1,...,len(D.ends(as,))} - m;(D.ends(assz)) €
{m;(D.ends(asy))} U D.specs(m;(D.ends(asy))).

H8pecyfikacje UMLI ograniczaty mozliwe licznoéci konica kompozycji po stronie kompozytu do
»17 lub ,,0..17. Metamodel UML2 nie narzuca tego ograniczenia. Licznoéci te implikuje natomiast

sama semantyka kompozycji, co zostanie pokazane w punkcie 6.4 (str. 66).
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9. D.abstract jest zbiorem klasyfikatoréow abstrakcyjnych:

D.abstract C D.classifiers. [ (3.20)

Definicja 3.4.2 (Zbiér Diagrams)
Przez Diagrams oznacza sie zbior wszystkich pojeciowych diagraméw klas postaci
jak w definicji 3.4.1. O

3.5 Znaczenie klasyfikatora

Klasyfikator jest zbiorem instancyi, ktore posiadajg pewne wspolne whasnodci.
Instancjami klasy sa obiekty, natomiast asocjacji — powigzania. W przypadku kla-
sy asocjacji, jej instancje sa jednoczes$nie obiektem i powigzaniem. Powigzanie ta-
czy obiekty klas bioracych udziat w asocjacji. Jezeli powiazanie jest instancja klasy
asocjacji, wowczas (bedac jednoczesnie obiektem) samo moze tworzyé powiazania
z obiektami.

Definicja 3.5.1 (Zbiér Instances)
Przez Instances oznacza sie skonczony!'? zbiér wszystkich potencjalnych instancji
klasyfikatoréw ze zbioru Classifiers. [

Uwaga 3.5.1 (Tozsamo$¢ instancji)

Instancje posiadaja swoja tozsamosé. W przypadku dwoch obiektéw oznacza to, ze
sg rozroznialne nawet jesli tworzg powiazania z doktadnie tymi samymi obiektami
(maja te same wartosci atrybutéw). W kwestii tozsamosci powiazan, specyfika-
cja UML nie jest konsekwentna. Powiazanie jest w niej zdefiniowane jako krotka
obiektow, z czego wynika, ze tozsamos¢ powiagzania wyznaczajg polaczone nim
obiekty. W przypadku, gdy dany zbior klas potaczony jest wigcej niz jedng asocja-
cja, lub gdy asocjacja posiada wlasnosé {bag} moze jednak istnie¢ wiele powiazan
ztozonych z tych samych obiektéw. Stad, przynajmniej na poziomie pojeciowym,
przyjmuje sie, ze powigzania posiadajg tozsamo$¢ niezalezna od obiektow, ktore
lacza!s. O

3.6 Znaczenie specjalizacji
Zwiazek specjalizacji klasyfikatorow jest interpretowany na poziomie pojecio-

wym w terminach zawierania si¢ zbior6éw instancji [Larman01]. Zbiér instancji
klasyfikatora specjalizujacego (potomka w hierarchii specjalizacji) jest podzbiorem

12Poniewaz systemy informatyczne sa skoficzenie stanowe, nie mozna przy ich uzyciu repre-
zentowaé nieskonczonej liczby instancji.
13Na problem tozsamosci powiazan w UML wskazuje miedzy innymi pozycja [Stevens02].

29



Sktadnia i semantyka

Klasyfikator; .
Instancje; )
Instancjes
Cnstancje; Qnstancjea
Klasyfikator, Klasyfikators Klasyfikator,

b)

Instancje;

Klasyfikator;

Instancje;
Instancje;

Instancje,
Klasyfikator, Klasyfikators Klasyfikator,

Rysunek 3.2: Semantyka specjalizacji

zbioru instancji klasyfikatora specjalizowanego (przodka) (rys. 3.2a). W termino-
logii dotyczacej klas odpowiada to stwierdzeniu, ze kazdy obiekt podklasy jest
jednoczesnie obiektem swojej nadklasy (badZ swoich nadklas). W przypadku, gdy
klasyfikator specjalizowany jest klasyfikatorem abstrakcyjnym, kazda z jego in-
stancji musi by¢ jednoczesnie instancja ktorej$ z jego specjalizacji konkretnych
(rys. 3.2b).

Zwiazek specjalizacji jest zwiazkiem binarnym. Jezeli grupa klasyfikatoréw ma
wspolnego przodka, wowczas z semantyki poszczegolnych zwigzkoéw specjalizacji
nie wynikaja zadne zaleznosci pomiedzy zbiorami instancji klasyfikatorow z tej
grupy. Takie wtasnosci, jak np. roztacznos$é¢ zbioréw instancji lub jej brak, moga
by¢ zdefiniowane dopiero dla zbioru generalizacji (p. 7.4, str. 82).

3.7 Stan dziedziny

Zbior instancji klasyfikatora jest zazwyczaj zmienny w czasie. Istniejace w da-
nej chwili instancje nazywa sie ekstensjqg klasyfikatora. W modelowaniu pojecio-
wym, ekstensje klasyfikatoréw odpowiadaja stanowi dziedziny, rozumianemu jako
istniejace w danym momencie obiekty i powigzania w dziedzinie problemu.

Definicja 3.7.1 (Stan dziedziny)
Stanem dziedziny (lub krétko stanem) jest uporzadkowana dwdjka:

S = (instances, ends),

gdzie:
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1. S.instances jest czeSciowa funkcjg ekstensyi. Dla danego klasyfikatora funkcja
wyznacza zbior jego instancji:

S.instances: Classifiers — P(Instances). (3.21)

2. S.ends jest czesciowa funkcjg koricow powigzania. Dla danej instancji asocja-
cji, tj. powiazania, funkcja wyznacza liste — potaczonych tym powigzaniem
— instancji klas:

S.ends: Instances — Instances™?. (3.22)

Pozycja obiektu na liscie identyfikuje koniec powigzania i asocjacji. [

Definicja 3.7.2 (Zbiér States)
Przez States oznacza sie zbior wszystkich standéw dziedziny postaci jak w defini-
cji 3.7.1. O

3.8 Relacja spelniania

Pojeciowy diagram klas nakitada na stany dziedziny pewne warunki, badz
z punktu widzenia analityka odzwierciedla warunki, ktére sg wlasnoscia dziedziny
problemu. Zwiazek pomiedzy pojeciowym diagramem klas i stanem dziedziny de-
finiuje sie w postaci relacji spetniania: Sat C Diagrams x States. Jezeli zachodzi
Sat(D,S), to warunki przedstawione na diagramie D sa spelnione w stanie S.

Zamieszczona dalej formalna definicja relacji Sat opiera sie na dwoch zatoze-
niach:

1. Diagram nie specyfikuje wszystkich wlasnosci dziedziny, tzn. dopuszcza sie¢
mozliwos¢ istnienia klas i zwigzkow, ktére nie sa pokazane na diagramie. Jest
to zgodne z ogdlng praktyks rysowania diagraméw klas'.

2. W konsekwencji powyzszego zatozenia przyjmuje sie, ze dwa rézne klasyfika-
tory niepotaczone na diagramie zwiazkiem specjalizacji moga mie¢ wspolne
instancje, chyba ze wynika to inaczej z diagramu.

Definicja 3.8.1 (Spelnianie)
Niech § € StatesiD € Diagrams. Diagram D jest spelniony w stanie S, co zapisuje

sie:

Sat(D,S),

wtedy i tylko wtedy, gdy:

14Wspomniane zagadnienie, rozpatrywane w kategoriach kompletnosci i niekompletnosci dia-
gramu, porusza praca [France99).
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1. S specyfikuje ekstensje wszystkich klasyfikatorow D (oraz by¢ moze innych,
nie pokazanych na diagramie):

D.classifiers C dom(S.instances). (3.23)

2. Instancja danej asocjacji taczy tylko instancje klas potaczonych ta asocjacja
(na okreslonych jej koncach):

Vas € D.assocs - Vin € S.instances(as)- (3.24)
len(D.ends(as)) = len(S.ends(in)) A
Vi e {1,...,len(D.ends(as))}-
7i(S.ends(in)) € S.instances(m;(D.ends(as))).

3. Instancje danej asocjacji spelniaja ograniczenia wynikajace z licznosci jej
konicow!®. Dla dowolnych n — 1 koncéw asocjacji m-arnej (n > 2) in — 1
instancji klas na tych koncach, liczba powigzan jakie tworza one z instancjami
klasy na pozostatym koncu nalezy do licznosci tego konca:

Vas € D.assocs: (3.25)
Vi e {1,...,len(D.ends(as))} - Vp € product(as,i)- (3.26)
[{ In € S.instances(as) : 7;(S.ends(in)) =p}| €
mi(D.mults(as)),

gdzie:

len(D.ends(as))
product(as, i) =ger X S.instances(7;(D.ends(as))).  (3.27)

=1, j#i

4. Jezeli asocjacja nie posiada wlasnosci {bag}, to w sktad jej ekstensji wchodzi
co najwyzej jedno powigzanie taczace dany zbiér instancji klas (na danych
koncach powiazania):

Vas € D.assocs \ D.assoCSpag - Ving, Iny € S.instances(as)- (3.28)
Iny # Ing = Ji € {1,...,len(D.ends(as))}-
mi(S.ends(iny)) # m;(S.ends(Iny)).
5. Zaden agregat nie jest jednoczesnie swoja bezposrednia lub posrednia czedcia:

Vob € Instances - 0b ¢ parts(ob), (3.29)

5Intepretacja licznogci koncéw asocjacji o arnoéci wiekszej niz dwa moze byé wieloraka, na
co wskazuje praca [Genova02]. Interpretacja okreslona we wspomnianej pracy mianem poten-
cjalnych krotek (ang. potential tuples) jest niesprzeczna ze specyfikacja UMLL, a juz bezspornie
obowigzujaca w specyfikacji UML2 [UMLO04, str. 37-38]. Taka tez prezentuje sie tu formalnie.
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gdzie parts wyznacza zbior cze$ci agregatu. Formalnie:
0by Eg4es parts(oby), (3.30)
wtedy i tylko wtedy, gdy obs jest bezposredniq czescig oby:

Jas € D.assoCs,g - Iln € S.instances(as)-
oby = m1(S.ends(In)) A 0by = mo(S.ends(in))

lub posredniq, czyli dla pewnego n > 2 zachodzi:

dasy, ..., as, € D.assocs,g,-
Jiln, € S.instances(asy),...,n, € S.instances(as,)-
0by = m(S.ends(lny)) A oby = mo(S.ends(in,,)) A
Vie{l,...,n— 1} -m(S.ends(in;)) = m (S.ends(In;1)).

. Zaden obiekt nie jest jednoczeénie bezposrednia czeécia dwoch kompozytow.
Precyzyjniej'®, moze istnie¢ tylko jedno powigzanie, bedace instancjg kom-
pozycji, w ktérym dany obiekt wystepuje jako czescé:

Vasi, ase € D.assoCSqom* (3.31)

Vin, € S.instances(asy) - Ving € S.instances(ass)-

Iny # Ing = mo(S.ends(lny)) # mo(S.ends(lnsg)).

. Jezeli dany klasyfikator jest specjalizacja innego klasyfikatora, wowczas jego
instancja jest réwniez instancjg specjalizowanego klasyfikatora:

Vef,, cfy € D.classifiers - ¢f, € D.specs(cf,) = (3.32)

S.instances(cf,) C S.instances(cf).

. Instancja klasyfikatora abstrakcyjnego jest jednoczesnie instancja — beda-
cego jego specjalizacja — klasyfikatora konkretnego:

Vef, € D.abstract - Vin € S.instances(cf)- (3.33)
def, € D.classifiers \ D.abstract-
cfy € D.specs(cf,) A in € S.instances(cf,). O

3.9 Znaczenie diagramu

Zbiér standow dziedziny, ktore speliajg warunki opisane pojeciowym diagra-

mem klas traktuje sie jako interpretacje diagramu. Formalnie wyraza to ponizsza
definicja.

16Uzyte doprecyzowanie oparte jest na pozycji [Rumbaugh04]. Specyfikacja UML2 jest w tej
kwestii zbyt ogdlna.
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Definicja 3.9.1 (Znaczenie diagramu)
Niech D € Diagrams. Znaczeniem (interpretacjq) diagramu D jest zbiér:

M(D),
gdzie M jest funkcja postaci:
M : Diagrams — P(States),
M(D) =45 { S € States : Sat(D,S)}. O

Zgodnie z przedstawiong wczes$niej terminologia dla formalnego jezyka mode-
lowania (p. 1.4.1, str. 17), funkcja M w powyzszej definicji jest odwzorowaniem
semantycznym; zbiér Diagrams — dziedzina syntaktyczna; a zbiér P(States) —
dziedzing semantyczna pojeciowego diagramu klas.
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Rozdziat 4
Sp6jnos¢é semantyczna

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienie spdjnosci semantycznej pojecio-
wego diagramu klas. Zaproponowane zostato formalne ujecie tego problemu, zilu-
strowane przyktadem abstrakcyjnych lisSci w hierarchii specjalizacji oraz agregacji
rekursywnej.

4.1 Poprawnos¢ a sp6jnosc

W ramach oceny jakosci dowolnego diagramu w UML rozpatruje si¢ miedzy
innymi kryterium jego poprawnosci [Ptodzien03]. Wyr6znia sie dwa podstawowe
rodzaje poprawnosci:

e poprawnosé syntaklyczna — diagram jest poprawny syntaktycznie, jezeli
przestawione na nim konstrukcje sa zgodne z regutami sktadniowymi;

e poprawnosé semantyczna — diagram jest poprawny semantycznie, jezeli od-
powiada dziedzinie problemu, ktéra opisuje.

Reguly poprawnosci syntaktycznej pojeciowego diagramu klas zawieraja sie
w jego definicji (definicja 3.4.1, str. 26). Poprawnosé¢ semantyczna pojeciowego
diagramu klas nie moze by¢ natomiast zdefiniowana i weryfikowana formalnie.
Wymagaloby to bowiem istnienia innego (referencyjnego) sformalizowanego opisu
dziedziny problemu, ktory z kolei sam rodzitby pytanie o swg poprawno$é¢ seman-
tyczna. Poprawnos$é¢ semantyczna moze natomiast podlega¢ weryfikacji nieformal-
nej, np. w procesie usystematyzowanego przegladu diagramu [Gorski02].

W przeciwienstwie do poprawnosci, spdjnosé semantyczna jest pojeciem doty-
czacym diagramu jako takiego i moze by¢ rozstrzygnieta bez odwotywania sie do
zewnetrznych zatozen. Rozpatruje sie w tym przypadku, czy wlasnosci przedsta-
wione na diagramie nie sa wzajemnie sprzeczne; innymi stowy, czy moze istnie¢
dziedzina problemu o tych wtasnosciach, a w konsekwencji implementacja diagra-
mu. Naturalnie, implikacja braku spojnosci semantycznej jest jednoczesny brak
poprawnosci semantycznej.
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W oparciu o formalng semantyke pojeciowego diagramu klas jego spdjnosé
semantyczna moze by¢ zdefiniowana i weryfikowana formalnie. Spojno$é¢ seman-
tyczng definiuje sie dalej najpierw w odniesieniu do pojedynczego klasyfikatora,
a nastepnie dla catego diagramu.

4.2 Spo6jnosc klasyfikatora

Klasyfikator jest spojny semantycznie jezeli wlasnosci pokazane na diagramie
pozwalaja na istnienie instancji tego klasyfikatora. Wyraza to ponizsza definicja.

Definicja 4.2.1 (Spéjnosé klasyfikatora)
Niech D € Diagrams i ¢f € Classifiers. Klasyfikator cf jest spojny semantycznie
w kontekscie diagramu D wtedy i tylko wtedy, gdy:

3§ € M(D) - S.instances(cf) # 0.

W przeciwnym wypadku méwi sig, ze klasyfikator jest niespojny semantycznie. [

7 definicji spojnosci klasyfikatora wynikajg — ujete dalej w postaci twierdzen
— proste wtasnoéci:

e Jezeli dany klasyfikator jest niespOjny semantycznie w kontekécie danego
diagramu, to niespdjne semantycznie sg réwniez jego specjalizacje na tym
diagramie. I réwnowaznie'”, jezeli klasyfikator jest spéjny semantycznie, to
spojne semantycznie sg réwniez klasyfikatory, ktére specjalizuje.

e Jezeli dana klasa jest niesp6jna semantycznie w kontekscie danego diagramu,
to niespojne semantycznie sa réwniez asocjacje, w ktorych bierze udziat na
tym diagramie. I rownowaznie, jezeli dana asocjacja jest spdjna semantycz-
nie, to spojne semantycznie sa rowniez klasy na jej koncach.

Twierdzenie 4.2.1 (Spdjnosé specjalizacji)
Niech D € Diagrams i c¢f,, c¢f5 € D.classifiers, takie ze:

cfy € D.specs(cfy)
i klasyfikator cf, jest niespojny semantycznie w kontekscie diagramu D. Wéowczas
klasyfikator cf, jest rowniez niespojny semantycznie.
Dowéd
Niech § € M(D), wtedy z niespdjnosci semantycznej klasyfikatora cf, zachodzi:

S.instances(cf) = 0. (4.1)

1"Na mocy prawa kontrapozycji [Trzesicki03].
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Poniewaz Sat(D,S), zatem z punktu 7 definicji Sat (str. 33):
S.instances(cf,) C S.instances(cf) (4.2)

1 ostatecznie:

S.instances(cf,) = 0. O (4.3)

Twierdzenie 4.2.2 (Spbjnosé asocjacji)
Niech D € Diagrams, cl € D.classes i as € D.assocs, takie ze dla pewnego i €
{1,...,len(D.ends(as))} zachodzi:

m;(D.ends(as)) = cl
i klasa cl jest niesp6jna semantycznie w kontekscie diagramu D. Wéwcezas asocja-

cja as jest rOwniez niespdjna semantycznie.

Dowdd
Niespojnos¢ semantyczng asocjacji as dowodzi sie nie wprost. Niech istnieje S €
M(D) i In € S.instances(as). Z niespéjnosci semantycznej klasy ¢l zachodzi:

S.instances(cl) = 0. (4.4)
Poniewaz Sat(D,S), zatem z punktu 2 definicji Sat (str. 32):
m;(S.ends(in)) € S.instances(cl), (4.5)

co jest sprzeczne z rownaniem (4.4). [

4.3 Abstrakcyjny lisé

Najprostszym przyktadem klasyfikatora niesp6jnego semantycznie jest abstrak-
cyjny klasyfikator nieposiadajacy na diagramie specjalizacji. O klasyfikatorze bez
specjalizacji mowi sie, ze jest lisciem w hierarchii specjalizacji.

Definicja 4.3.1 (Lis¢)
Niech D € Diagrams. Klasyfikator ¢f € D.classifiers jest lisciem na diagramie D
wtedy i tylko wtedy, gdy'®:

D.specs(cf) =0. O

Twierdzenie 4.3.1 (Niesp6jnosé abstrakcyjnego liscia)
Niech D € Diagrams i ¢f € D.abstract, takie ze klasyfikator cf jest liSciem na
diagramie D. Wowczas cf jest niespojny semantycznie w kontekscie D.

187 godnie z ta definicja, do lidci zalicza sie réwniez klasyfikator niepolaczony zadnym zwigzkiem
specjalizacji.
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Dowéd

Niespojnos¢ semantyczng klasyfikatora c¢f dowodzi sie nie wprost. Niech istnieje
S € M(D) i in € S.instances(cf). Poniewaz Sat(D, S), zatem z punktu 8 definicji
Sat (str. 33) istnieje klasyfikator cf,, taki ze:

cf 5 € D.specs(cf), (4.6)

co jest sprzeczne z zatozeniem, ze cf jest lisciem. [

Jezeli na pojeciowym diagramie klas wystepuje abstrakcyjny liS¢ moze to ozna-
czac, ze dokonana analiza dziedziny jest btedna — pojecie powinno by¢ konkretne,
albo niekompletna — pojecie, ktore zostato zdefiniowane jako abstrakcyjne powin-
no by¢ doszczegdtowione poprzez konkretne specjalizacje.

4.4 Agregacja rekursywna

Agregacja moze byé¢ rekursywna (jak kazda asocjacja), czyli taka, w ktorej
agregat i czes¢ sg obiektami tej samej klasy. W przypadku tego typu agregaciji,
szczegblng uwage nalezy zwroci¢é na oznaczenia licznosci koncéw, gdyz moga one
prowadzi¢ do niespdjnosci semantycznej, co pokazuje ponizszy przyktad.

Przyktad 4.4.1 (Niespdjna agregacja rekursywna)

Rysunek 4.1 przedstawia diagram klas zaczerpniety z pozycji [Miller], zawieraja-
cy agregacje rekursywna. Pokazuje sie dalej, ze klasa Wydzial na wspomnianym
diagramie jest niespojna semantycznie.

Niech D € Diagrams zawiera konstrukcje pokazana na rysunku 4.1:

JestPodwydziatem € D.assoCSagg, .
D.ends(JestPodwydziatem ) = [ Wydzial, Wydzial], (4.8)
D.mults(JestPodwydziatem ) = [{1},N]. (4.9)

Niespojnos¢ semantyczna klasy Wydzial dowodzi si¢ nie wprost. Niech istnieje stan
S € M(D), dla ktérego S.instances( Wydzial) # 0. Niech W oznacza dalej zbior

Wydziat

i

<« JestPodwydziatem

Rysunek 4.1: Niespdjna agregacja rekursywna
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S.instances( Wydzial), a T bedzie relacja binarna w zbiorze W (C C W x W)
zdefiniowang nastepujaco:

0by C 0by <ger 0by € parts(obs), (4.10)
gdzie parts jest funkcja, jak w punkcie 5 definicji Sat (str. 32).

Z definicji parts i faktu, ze zachodzi Sat(D, S) tatwo wykazaé, ze relacja C w zbio-
rze W jest:

e przeciwzwrotna (—oby T 0by),
e przechodnia (0by C 0by A 0by C 0b3 = 0by C 0b3) i
e przeciwsymetryczna (ob; C 0by = —oby T 0by)™.

Na mocy powyzszych wlasnosci, kazdy ciag obiektéw obq, 0bs, ... ze zbioru W,
spelniajacy warunek ob; C 0b;1 (i > 1) jest réznoelementowy, tj. ob; # ob; dla

i .

Niech obq, ..., ob, bedzie najdtuzszym ciggiem w zbiorze W, takim ze ob; T 0b; 4
(¢ € {1,...,n — 1}). Skoniczono$¢ tego ciagu wynika ze skorficzonosci zbioru W
i z faktu, ze ciag jest réznoelementowy. Poniewaz nie ma dtuzszego ciggu, stad:

Yob € W - —ob,, C ob. (*)

Poniewaz Sat(D,S), speliony jest punkt 3 definicji Sat (str. 32). Dla asocjacji
JestPodwydzialem 1 jej konica po stronie agregatu (i = 1):

product(JestPodwydziatem 1) = W (4.11)
i dla obiektu ob,, zachodzi:
I{ In € S.instances(JestPodwydziatem) : 7, (S.ends(in)) = ob, }| = 1. (4.12)

Istnieje zatem powigzanie In € S.instances(JestPodwydziatem), takie ze
S.ends(in) = [ob, 0b,], przy czym z punktu 2 definicji Sat (str. 32) ob € W.
Poniewaz asocjacja JestPodwydzialem jest agregacja, zatem ob, € parts(ob), co
jest sprzeczne z réwnaniem (*).

Ostatecznie:
VS € M(D) - S.instances( Wydzial) = () (4.13)

i klasa Wydzial jest niespdjna semantycznie. [

19 Jezeli relacja jest przeciwzwrotna i przechodnia, to jest przeciwsymetryczna [TrzesickiO3].
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A

M
0gMnN

Rysunek 4.2: Niesp6jnosé dla agregacji rekursywnej

Uwaga 4.4.1 (Licznosci koncéw agregacji rekursywnej)
W przypadku agregacji rekursywnej, takiej jak na rysunku 4.2, licznosci obu jej
koncow powinny zawiera¢ zero. Formalnie:

Vas € D.assoCS,ge - m1(D.ends(as)) = ma(D.ends(as)) = (4.14)
0 € m(D.mults(as)) N mo(D.mults(as)).

W przeciwnym wypadku, klasa polaczona taka agregacja i sama agregacja (twier-
dzenie 4.2.2) sa niespéjne semantycznie. Niespdjnosé w przypadku, gdy licznosé
konca po stronie czesci nie zawiera wartosci zero wykazuje sie w analogiczny spo-
sob, jak dla konca po stronie caloéci w przyktadzie 4.4.1. [

Przyklad 4.4.2 (Zlozona agregacja rekursywna)

Diagram klas z rysunku 4.1 wymaga, by kazdy bez wyjatku wydziat byt podwy-
dziatem innego wydziatu, co jest przyczyna niespdjnosci semantycznej. Wtasciwym
rozwigzaniem, odzwierciedlajacym hierarchiczng zalezno$¢ pomiedzy wydziatami
jest diagram z rysunku 4.3. Spéjno$¢ semantyczng klasyfikatoréw na wspomnia-
nym diagramie wykazuje si¢ przez konstrukcje odpowiedniego stanu dziedziny S,
np. takiego ze:

S.instances( Wydzial) = { , Elektroniki i Informatyki”, ,Informatyki” },
S.instances(Podwydzial) = { ,Informatyki” },
S.instances(JestPodwydziatem ) = {In},

S.ends(ln) = [, Elektroniki i Informatyki”, , Informatyki”].

W tym przypadku, brak wartosci zero w licznosci konca po stronie caltosci nie

powoduje niespdjnosci semantycznej, bowiem z semantyki zwigzku specjalizacji
nie kazdy obiekt klasy Wydziaf musi by¢ obiektem klasy Podwydziat*®. [

4.5 Spodjnosé diagramu

Diagram jest sp6jny semantycznie jezeli wtasnosci pokazane na diagramie w za-
den sposéb nie wykluczajag sie wzajemnie. Wyraza to ponizsza definicja.

20Taka zaleznoéé zachodzitaby, gdyby klasa Wydziat byla oznaczona jako abstrakcyjna. Stataby
sie wowczas znowu niespdjna semantycznie.

40



Sp6jnosé semantyczna

—> Wydziat

JestPodwydziatem A

Podwydziat

0.*

Rysunek 4.3: Ztozona agregacja rekursywna

Definicja 4.5.1 (Spéjnosé diagramu)

Diagram D € Diagrams jest spojny semantycznie wtedy i tylko wtedy, gdy dowolny
klasyfikator c¢f € Classifiers jest spojny semantycznie w kontekscie tego diagramu.
W przeciwnym wypadku méwi sie, ze diagram jest niespdiny semantycznie. [

Jak wida¢ z poprzednich przyktadéw, reguty poprawnosci syntaktycznej poje-
ciowego diagramu klas nie zapewniajg jego spojnosci semantycznej, a tym samym
nie gwarantuja implementowalnosci opisanego nim modelu.

41



Rozdziatl 5

Wynikanie semantyczne

Rozdzial ten definiuje relacje wynikania semantycznego w zbiorze wszyst-
kich pojeciowych diagraméw klas. Szczegdlowa analize przyjetej definicji stanowia
przedstawione dalej ogolne reguty wynikania. Rozdziat konczy sie pokazaniem za-
leznosci pomiedzy wynikaniem semantycznym i zaprezentowanym w poprzednim
rozdziale problemem spdjnosci semantyczne;j.

5.1 Relacja wynikania

Matematycznie zdefiniowana semantyka pojeciowego diagramu klas umozliwia
formalne wnioskowanie na temat przedstawionych na nim wtasnosci dziedziny.
Whasnosci, ktore wynikaja z semantyki danego diagramu, a ktére wyrazone sa
na nim niejako implicite, moga by¢ pokazane wprost w postaci innego diagramu.
Zaleznos¢ pomiedzy takimi dwoma diagramami definiuje sie w postaci relacji wy-
nikania semantycznego®': = C Diagrams x Diagrams. Jezeli dla danej dziedziny
problemu prawdziwe sg wlasnos$ci wyrazone diagramem D; i zachodzi D; = Do,
to dla tej dziedziny prawdziwe sa réwniez wtasnosci przedstawione na diagramie
D,. Powyzsza relacje definiuje sie dalej w sposéb formalny.

Definicja 5.1.1 (Wynikanie)
Niech Dy, D, € Diagrams. Diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy, co
zapisuje sie:

D, = D27
wtedy i tylko wtedy, gdy:
M(Dy) C M(Dy),

czyli w kazdym stanie dziedziny, w ktérym spetniony jest diagram D;, spetniony
jest réwniez diagram Dy. [

217Ze wzgledu na analogie tej relacji do implikacji w logice, uzywa sie tu symbolu implikacji
(=). Nie prowadzi to jednak dalej do niejednoznacznosci.
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Twierdzenie 5.1.1 (Wtlasnosci wynikania)
Relacja wynikania semantycznego = w zbiorze Diagrams jest:

e zwrotna (D; = D) i

e przechodnia ((Dy = Dy A Dy = D3) = (Dy = Ds)).

Dowdd
Powyzsze wlasnosci relacji wynikania sa prostg konsekwencja wtasnosci relacji za-
wierania sie zbioréw (C). O

5.2 Reguly wynikania

Przechodnios¢ relacji wynikania semantycznego pozwala wnioskowaé¢ o poje-
ciowym diagramie klas w procesie ztozonym z wielu tatwiejszych do wykazania
krokow. Podstawsg takiego wielokrokowego wnioskowania moze by¢ zatem pewien
zbior stosunkowo prostych wzorcow przeksztalcen diagramoéw — regul wynikania
semantycznego.

Dalej definiuje sie w postaci twierdzen tacznie dziesie¢ regut wynikania, pogru-
powanych w podrozdziaty ze wzgledu na element diagramu, ktérego dotycza.

5.3 Reguly wynikania dla klasy
W grupie regut dotyczacych klasy definiuje si¢ regute:

e usuniecie klasy.

Twierdzenie 5.3.1 (Usuniecie klasy)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes # D,.classes, D1.a850CSags = D2.88S0CSygq, (5.1)
D, .assocs = Ds.assocs, D;.a880CScom = D2.aSS0CS¢om,
D, .ends = Dy.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.as80CShag = Do.aSS0CSp,g,
i diagramy roznig sie obecnoscia jednej klasy:

A € D;.classes \ Dj.assocs,
Dy.classes = D .classes \ {A}.

Woéwcezas diagram D, wynika semantycznie z diagramu D (rys. 5.1)%.

227 zalozen twierdzenia wynika, ze klasa A nie jest na diagramie D; polaczona zadng asocjacja
(w tym nie ma atrybutéw), badz zwiazkiem specjalizacji oraz nie jest klasa abstrakcyjna.
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Rysunek 5.1: Usunigcie klasy

Dowéd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,S) pokazane zostanie,
ze speliony jest punkt 1 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;, S) i zatozenia (5.1).

Poniewaz Sat(Dy, S), zatem zachodzi:

D, .classifiers C dom(S.instances), (5.4)
a z zalozen twierdzenia:

Ds.classifiers C D;.classifiers (5.5)
1 ostatecznie:

D .classifiers C dom(S.instances). [ (5.6)

5.4 Reguly wynikania dla asocjacji
W grupie regut dotyczacych asocjacji definiuje sie reguty:
e usuniecie asocjacji,
e rozszerzenie licznodci konca asocjaciji,
e usuniecie unikalnosci powiazan.
Za wyjatkiem pierwszej z nich, regulty te obejmuja réwniez przypadek klasy aso-

cjacji, agregacji lub kompozycji.

Twierdzenie 5.4.1 (Usuniecie asocjacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D1.a880CS,gg = D5.28S0CSagg (5.7)
D, .assocs # Dy.assocs, D1 .as80CScom = Do.ass0CScom,
D;.ends # Ds.ends, D, .specs = Dy.specs,
Dy .mults # Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,
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AS

Rysunek 5.2: Usuniecie asocjacji

i diagramy roznia sie obecnoscia jednej asocjacji:

AS € D;.assocs \ D .classes,
Dy.assocs = Dy.assocs \ {AS}.

Dla pozostalych asocjacji, klasy na ich koncach oraz licznosci koncow nie roéznig
si¢ na obu diagramach:

Vas € Dy.assocs - Dy.ends(as) = D;.ends(as), (5.10)
Vas € Dy.assocs - Dy.mults(as) = Dy.mults(as). (5.11)

Wowcezas diagram D, wynika semantycznie z diagramu D (rys. 5.2)%.

Dowdéd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,S) pokazane zostanie,
ze speliony jest punkt 1 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozen twierdzenia.

Na podstawie Sat(D;,S) oraz zalozen twierdzenia wykazuje sie, analogicznie jak
w dowodzie twierdzenia 5.3.1, ze zachodzi:

D;.classifiers C dom(S.instances). [ (5.12)

Twierdzenie 5.4.2 (Rozszerzenie licznosci konca asocjacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Ds.classes, D, .a880CS gy = D5.8S80CS,gq, (5.13)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.as80CS¢om = Do.aSS0CScom,
D, .ends = Dsy.ends, D, .specs = Ds.specs,
Dy .mults # Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,

237 zalozen twierdzenia wynika, ze asocjacja AS nie jest na diagramie D; agregacja ani kom-
pozycja, nie jest polaczona zwiazkiem specjalizacji oraz nie jest abstrakcyjna.
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A M; C M> A
Ml M2

AS AS

Rysunek 5.3: Rozszerzenie licznosci konca asocjacji

i diagramy zawieraja asocjacje AS € Dj.assocs, taka ze liczno$¢ jej konca k na
diagramie D; jest wlasciwym podzbiorem licznosci tego konca na diagramie Dy:

7, (Dy.mults(AS)) C m(Dy.mults(AS)), (5.14)

a licznosci pozostatych koncoéw asocjacji AS oraz koncdéw innych asocjacji nie rdznig
sie na obu diagramach:

T (Dy.mults(AS)) = T (Dy.mults(AS)), (5.15)
Vas € Dy.assocs \ {AS} - Dy.mults(as) = Dy.mults(as). (5.16)

Wowczas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.3).

Dowéd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 3 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozenia (5.13).

Niech as € Ds.assocs, i € {1,...,len(Ds.ends(as))} i p € product(as, i) (z zatoze-
nia (5.13) i definicji funkcji product, ma ona jednakowa postaé dla diagraméw D,
i Dy). Jezeli as # AS lub i # k, to wspomniany punkt spelniony jest z Sat(D;,S)
oraz réwnan (5.15) i (5.16). W przeciwnym wypadku, z Sat(D;,S) zachodzi:

[{ In € S.instances(AS) : T, (S.ends(in)) =p }| € (5.17)
T, (D1 .mults(AS))

i z zatozenia (5.14):

|{ In € S.instances(AS) : T, (S.ends(in)) =p}| € (5.18)
Tk (Da.mults(AS)). O
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{bag}

AS AS

Rysunek 5.4: Usuniecie unikalnosci powigzan

Twierdzenie 5.4.3 (Usuniecie unikalnosci powigzan)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes = Ds.classes, D;.a850CSyg = D2.aS50CSygq, (5.19)
D, .assocs = Ds.assocs, D .a880CScom = Do2.aSS0CScom,
D;.ends = Ds.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D .a850CShag 7 D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawierajg asocjacje AS € Dj.assocs, ktora na diagramie D; nie posiada
wlasnodci {bag}, a na diagramie D, posiada taka wtasnosé. Pozostale asocjacje nie
roznig sie na obu diagramach:

AS € D5.a850CShag, (5.20)
D;.8880CShag = D2.8850CShag \ {AS}. (5.21)

Wowczas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.4).
Dowéd
Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,

ze spetniony jest punkt 4 definicji Sat (str. 32). Spetnienie pozostatych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D1,S) i zatozenia (5.19).

Niech as € Dy.assocs \ Ds.ass0Cspae. Z zatozen (5.20) i (5.21):
D, .as50CSpag C D2.aSS0CShag (5.22)

i as € Dj.assocs \ D1.8850CSpag. Poniewaz zachodzi Sat(Ds, S), zatem wspomniany
punkt jest spetniony. [J

Przyktad 5.4.1 (Usuniecie atrybutéw)
Rysunek 5.5 przedstawia nastepujacy ciag zwiazkéw wynikania semantycznego:

1. a) = b) — usuniecie asocjacji b (twierdzenie 5.4.1),

2. b) = ¢) — usuniecie klasy B (twierdzenie 5.3.1),
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a)
1
* b B
0.. A
A c b:B
0..* c:C[m..n]
C
m..n
b)
B
A
c
0.*
C
m..n
c)
c A
A C
0.* m..n c:C[m..n]
d)
A C
e)
A

Rysunek 5.5: Usuniecie atrybutéw

3. ¢) = d) — usuniecie asocjacji ¢ (twierdzenie 5.4.1),

4. d) = e) — usunigcie klasy C (twierdzenie 5.3.1). O

5.5 Reguly wynikania dla agregacji i kompozycji
W grupie regut dotyczacych agregacji i kompozycji definiuje sie reguty:
e ostabienie agregacji i
e ostabienie kompozycji.

Reguly te obejmuja réwniez przypadek klasy asocjacji.
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AS

AS

Rysunek 5.6: Ostabienie agregacji

Twierdzenie 5.5.1 (Oslabienie agregacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D, .a880CS gy 7 D2.8SS0CS g, (5.23)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.a880CS¢om = Do.aSS0CScom,
D, .ends = Dy.ends, D, .specs = Dy.specs,
D;.mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,
i diagramy zawieraja asocjacje AS € Dj.assocs, ktora jest agregacja na diagra-
mie Dy, a nie jest nig na diagramie Dy. Pozostale asocjacje nie réznig sie na obu

diagramach:

AS € D;.ass0CS,gq, (5.24)
D5.a880CSagg = D1.a580CS,ge \ {AS}. (5.25)

Wowcezas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.6).

Dowéd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 5 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostalych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zalozenia (5.23).

Niech parts; i parts, wyznaczaja czesci agregatu w stanie S, odpowiednio dla
diagramu D; i D,y. Dalej dowodzi si¢ nie wprost. Niech istnieje ob € Instances,
takie ze:

ob € parts,(0b). (5.26)
Z zatozen (5.24) i (5.25):

D5.a880CSagg C D7.aSS0CS, g0 (5.27)

i z definicji funkcji parts, oraz parts, zachodzi:

Vob € Instances - parts,(ob) C parts,(ob). (5.28)
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AS

AS

Rysunek 5.7: Ostabienie kompozycji

A zatem:

ob € parts, (ob), (5.29)
ale z faktu, ze zachodzi Sat(D;,S) wynika:

ob ¢ parts,(ob). (5.30)

Otrzymana sprzeczno$é¢ oznacza niepoprawnosé zatozenia (5.26). [

Twierdzenie 5.5.2 (Oslabienie kompozycji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes = Dy.classes, D, .as50CS,gs = D5.aS50CSygq, (5.31)
D, .assocs = Ds.assocs, D1.a880CScom 7 Ds.asS0CScom,
D, .ends = Dsy.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = D,.abstract

D;.as50CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja agregacje AS € D;.ass0CSyge, ktora na diagramie D; jest
kompozycja, a nie jest nig na diagramie D,. Pozostale agregacje nie r6znig sie na
obu diagramach:

AS € D;.ass0CScom, (5.32)
D5.a850CScom = D1.a880CScom \ {AS}. (5.33)

Wowczas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.7).

Dowéd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 6 definicji Sat (str. 33). Spelnienie pozostalych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozenia (5.31).

Niech asy, ase € Dy.a880CScom. Z zatozen (5.32) i (5.33):
D5.aS50CScom C D1.2SS0CScom (5.34)
i asy, asy € D1.ass0CScom. Poniewaz zachodzi Sat(Dy, S), zatem wspomniany punkt

jest speliony. [
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5.6 Reguly wynikania dla klasy asocjacji
W grupie regut dotyczacych klasy asocjacji definiuje sie regute:

e przeksztalcenie klasy asocjacji w klase??.

Twierdzenie 5.6.1 (Przeksztalcenie klasy asocjacji w klase)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D,.a880CSagg = D2.aSS0CS,g, (5.35)
D, .assocs # Dsy.assocs, D1.a880CScom = Do.aSS0CScom,
D;.ends # Ds.ends, D .specs = Dsy.specs,
D;.mults # Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja klase D € D;.classes, ktora jest klasg asocjacji na diagra-
mie D, a nie jest nia na diagramie D;. Pozostate klasy nie réznia si¢ na obu
diagramach:

D € D;.assocs, (5.36)
Dy.assocs = Dy.assocs \ {D}. (5.37)

Dla pozostatych asocjacji, klasy na ich koncach oraz licznosci koncéw réwniez nie
roznig sie na obu diagramach:

Vas € Dy.assocs - Dy.ends(as) = D;.ends(as), (5.38)
Vas € Dy.assocs - Dy.mults(as) = Dy.mults(as). (5.39)

Wowcezas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.8)%.

Dowéd

Powyzsze twierdzenie dowodzi sie analogicznie, jak twierdzenie 5.4.1 (str. 44).
W tym przypadku zachodzi réwnos¢ zbiorow klasyfikatorow na obu diagramach,
tj. D;.classifiers = Dy.classifiers. [

24Semantyczng zaleznoéé pomiedzy szczegdélnym przypadkiem klasy asocjacji i asocjacja poka-
zuje rozdzial na temat réwnowaznosci semantycznej (p. 6.10, str. 77).

257 zalozen twierdzenia wynika, ze na diagramie D;, klasa asocjacji D nie jest agregacjg ani
kompozycja oraz moze specjalizowaé jedynie klasg — por. punkt 8 definicji pojeciowego diagramu
klas (str. 28).
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Rysunek 5.8: Przeksztatcenie klasy asocjacji w klase

5.7 Reguly wynikania dla zwigzku specjalizacji
W grupie regut dotyczacych zwigzku specjalizacji definiuje sie reguty:
e usuniecie abstrakcyjnosci klasyfikatora,
e usuniecie zwigzku specjalizacji i
e promocja asocjacji.
Ostatnia reguta obejmuje réwniez przypadek klasy asocjacji, agregacji lub kompo-

Zycji.

Twierdzenie 5.7.1 (Usuniecie abstrakcyjnosci klasyfikatora)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D;.a880CSagg = D2.aSS0CS g, (5.40)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.a880CScom = Do.aSS0CScom,
D;.ends = Dy.ends, D, .specs = Ds.specs,
D;.mults = Dy.mults, D, .abstract # Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja klasyfikator A € Dj.classifiers, ktéry na diagramie D; jest
klasyfikatorem abstrakcyjnym, a na diagramie D, konkretnym. Pozostate klasyfi-
katory nie réznig sie na obu diagramach:

A € Dj.abstract, (5.41)
Dy.abstract = Dj.abstract \ {A}. (5.42)

Woéwezas diagram D, wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.9 — dla klasy).

Dowéd
Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,,S) pokazane zostanie,

52



Wynikanie semantyczne

RNV

Rysunek 5.9: Usuniecie abstrakcyjnosci klasyfikatora

B C

ze spelniony jest punkt 8 definicji Sat (str. 33). Spelnienie pozostalych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozenia (5.40).

Niech cf, € Dy.abstract i in € S.instances(cf,). Z zalozen (5.41) i (5.42):
D,.abstract C D;.abstract, (5.43)

a zatem cf, € Dj.abstract. Poniewaz zachodzi Sat(D;,S), istnieje klasyfikator
cf o € Do.classifiers \ D;.abstract, taki ze:

cf 5 € Dy.specs(cfy) A in € S.instances(cf,). (5.44)
Z réwnania (5.43):
Dy .classifiers \ Dy.abstract C Dy.classifiers \ Dy.abstract, (5.45)

stad c¢f, € Dy.classifiers \ Dy.abstract. [

Twierdzenie 5.7.2 (Usuniecie zwigzku specjalizacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D, .a880CS gy = D5.8S80CS,q, (5.46)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.as80CS¢om = Do.aSS0CScom,
D;.ends = Ds.ends, D, .specs # Ds.specs,
D;.mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja klasyfikatory A, B € D;.classifiers, takie ze B jest specjali-
zacja A na diagramie Dy:

B € D;.specs(A), (5.47)

natomiast na diagramie D, nie taczy je zwiazek specjalizacji. Pozostate zwiazki
specjalizacji nie r6znig sie na obu diagramach:

Dy.specs(A) = Dy.specs(A) \ {B}, (5.48)
Vef € Dy.classifiers \ {A} - Dy.specs(cf) = Dy.specs(cf). (5.49)
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Rysunek 5.10: Usunigcie zwiazku specjalizacji

Niech ponadto A bedzie klasyfikatorem konkretnym:
A ¢ Dj.abstract. (5.50)

Wowczas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu D; (rys. 5.10a).

Dowdd

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelnione sg punkty 71 8 definicji Sat (str. 33). Spelnienie pozostatych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D1,S) i zatozenia (5.46).

Punkt 7
Niech c¢fq, cfy € Ds.classifiers i ¢f, € Dq.specs(cf,). Z zalozen (5.48) i (5.49)
wynika:

cf 5 € Dy.specs(cf). (5.51)
Poniewaz zachodzi Sat(D;,S), zatem powyzszy punkt jest speliony.

Punkt 8
Niech ¢f, € Ds.abstract i in € S.instances(cf,). Poniewaz Sat(D;,S), zatem
istnieje klasyfikator cf, € Dy.classifiers \ Dq.abstract, taki ze:

cfy € Dy.specs(cf;) A in € S.instances(cf,). (5.52)
Z zaltozenia (5.50):

cf1 # A, (5.53)
wobec czego z zatozenia (5.49) wynika:

D .specs(cf,) = Day.specs(cfy), (5.54)

a stad cf, € Dy.specs(cfy). O
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Uwaga 5.7.1 (Usuniecie zwigzku specjalizacji a abstrakcyjnos¢)

W przypadku, gdy klasyfikator specjalizowany jest klasyfikatorem abstrakcyjnym,
powyzsze wynikanie nie zachodzi (rys. 5.10b). Niech Dy, Dy € Diagrams beda dia-
gramami, jak w powyzszym twierdzeniu, przy czym niech A bedzie klasyfikatorem
abstrakcyjnym:

A € Dj.abstract. (5.55)
Rozpatruje sie dalej stan S € M(Dy), taki ze:

S.instances(A) = {b, c}, (5.56)
S.instances(B) = {b},
S.instances(C') = {c}.

W tym stanie, dla obiektu b w kontekscie diagramu D, zachodzi:

—dcf, € Dsy.classifiers \ Dy.abstract- (5.57)
cf 5 € Dy.specs(A) A b € S.instances(cf,).

Zatem S ¢ M(D,), gdyz nie jest spelniony punkt 8 definicji Sat (str. 33). W kon-
sekwencji diagram D, nie moze wynika¢ semantycznie z diagramu D;. [J

Twierdzenie 5.7.3 (Promocja asocjacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D,.a880CSagg = D2.aSS0CS g, (5.58)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.a880CScom = Do.aSS0CScom,
D;.ends # Ds.ends, D, .specs = Dsy.specs,
D;.mults # Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.8SS0CSpag,
i diagramy zawieraja klasy A, B € D;.classes, takie ze B jest specjalizacja A:

B € D;.specs(A), (5.59)
oraz asocjacje AS € Dj.assocs, ktorej koniec k taczy na diagramie D, klase B:

7, (D;.ends(AS)) = B, (5.60)
a na diagramie D, klase A:

T, (Ds.ends(AS)) = A. (5.61)
Klasy na pozostatych koncach asocjacji AS nie réznia sie na obu diagramach:

T (Dy.ends(AS)) = T (Da.ends(AS)). (5.62)
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Rysunek 5.11: Promocja asocjacji
Licznos¢ konca k asocjacji AS nie rézni sie na obu diagramach:
7k (Dy.mults(AS)) = 7 (Dy.mults(AS)), (5.63)

a w przypadku pozostatych koncow rozszerzona jest na diagramie Dy 0 wartosé 0:

Vi e {1,...,len(Dy.ends(AS))} \ {k}- (5.64)
7i(Dy.mults(AS)) = m;(Dy.mults(AS)) U {0}.

Dla pozostatych asocjacji, klasy na ich koncach oraz licznosci koncéw nie roéznia
sie na obu diagramach:

Vas € Dy.assocs \ {AS} - Dy.ends(as) = Dy.ends(as), (5.65)
Vas € Dy.assocs \ {AS} - Dy.mults(as) = Dy.mults(as). (5.66)

Wowcezas diagram Dy wynika semantycznie z diagramu Dy (rys. 5.11).
Dowéd
Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,

ze spelnione sa punkty 2 i 3 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozen twierdzenia.

Punkt 2

Niech as € Dj.assocs i In € S.instances(as). Jezeli as # AS, to powyzszy punkt
speliony jest z Sat(D;,S) i zalozenia (5.65). Dalej rozpatruje sie przypadek, gdy
as = AS. Z zatozenia (5.62):

len(D;.ends(AS)) = len(Dy.ends(AS)) (5.67)
i poniewaz zachodzi Sat(Ds,S), to:

len(Ds.ends(AS)) = len(S.ends(in)). (5.68)
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Do wykazania pozostaje warunek:

Vie {1,...,len(D.ends(AS))}- (5.69)
m;(S.ends(in)) € S.instances(m;(D.ends(AS))).

Niech i € {1,...,len(Dsy.ends(AS))}. Jezeli i # k, to powyzszy warunek spelniony
jest z Sat(Dy,S) i zatozenia (5.62). Pozostaje zatem przypadek, gdy i = k.

Poniewaz Sat(D,,S), stad:
7,(S.ends(In)) € S.instances(B), (5.70)
a z zalozenia (5.59) i z punktu 7 definicji Sat (str. 33):

S.instances(B) C S.instances(A). (5.71)
Ostatecznie:

m(S.ends(ln)) € S.instances(A). (5.72)
Punkt 3

Niech as € Ds.assocs. Jezeli as # AS, to powyzszy punkt spekliony jest
z Sat(D,,S) oraz zalozen (5.65) i (5.66). Dalej rozpatruje sie przypadek, gdy
as = AS.

Niech i € {1,...,len(Dy.ends(AS))} i p € product,(AS, i), gdzie:

len(D;.ends(as))

producty(as, i) = X S.instances(7;(Ds.ends(as))). (5.73)
J=1, j#i

Przyjmujac dalej oznaczenie:

a(i,p) =ges |{ In € S.instances(AS) : 7;(S.ends(ln)) = p }|, (5.74)
nalezy wykaza¢ wlasnosc:

a(i,p) € m;i(Dy.mults(AS)). (*)
Z zalozenia (5.62):

len(D;.ends(AS)) = len(Ds.ends(AS)). (5.75)
Poniewaz Sat(D;, S), zachodzi:

Vp € product, (AS, i) - a(i,p) € m;(D;.mults(AS)), (5.76)
gdzie:

len(D; ends(as))
product, (as, i) = X S.instances(7;(D;.ends(as))). (5.77)

=1, j#i

Dalej rozpatruje sie nastepujace przypadki:
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1. Jezeli i = k, wowczas z zalozenia (5.62):
product, (AS, i) = producty(AS, ) (5.78)
i z réwnania (5.76) zachodzi:
a(i,p) € mi(Dy.mults(AS)). (5.79)
Ostatecznie, z zatozenia (5.63) wynika wtasnosé (*).
2. Jeselii # k

(a) oraz p € product,(AS, 1), woéwczas dowodzi si¢ dalej z réwnania (5.76),
jak dla przypadku ¢ = k.

(b) oraz p ¢ product,(AS, i), wéwczas dla [ zdefiniowanego jak nizej:

= 60
zachodzi:

m(p) ¢ S.instances(mg(D;.ends(AS))). (5.81)
Prawdziwa jest ponadto, tatwa do wykazania, réwnosc¢:

m (7 (S.ends(ln))) = m(S.ends(in)). (5.82)
Poniewaz zachodzi Sat(Dy,S), z punktu 2 definicji Sat (str. 32):

Vin € S.instances(AS)- (5.83)

m(7i(S.ends(ln))) € S.instances(m(D1.ends(AS))),

wobec czego, na podstawie rownania (5.81):

Vin € S.instances(AS) - 7;(S.ends(In)) # p (5.84)
i w konsekwencji:

a(i,p) = 0. (5.85)

Ostatecznie, z zatozenia (5.64) wynika whasnosé (*). O

Przyktad 5.7.1 (Promocja agregacji)
Rysunek 5.12 przedstawia nastepujacy ciag zwiazkéw wynikania semantycznego:

1. a) = b) — oslabienie kompozycji JestPodwydzialem (twierdzenie 5.5.2),

2. b) = ¢) — promocja agregacji JestPodwydziatem (twierdzenie 5.7.3),

o8



Wynikanie semantyczne

a)

b)

Wydziat Wydziat
Podwydziat Nadwydziat Podwydziat Nadwydziat
1.* T1 1.7 T1
JestPodwydziatem »
c) d) 1
Wydziat —<> Wydziat
0.* / \ 0.*
Podwydziat Nadwydziat Podwydziat Nadwydziat
e) 1 : f) 1
—> Wydziat —> Wydziat
0.*
Podwydziat Nadwydziat o Podwydziat
9) * h) — 0.
Wydziat Wydziat
/ 0.. 1T o..1T
Podwydziat Podwydziat

Wydziat

MT

<« JestPodwydziatem

Rysunek 5.12: Promocja agregacji
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3. ¢) = d) — usuniecie abstrakcyjnosci klasy Wydzial (twierdzenie 5.7.1),
4. d) = e) — usuniecie zwiazku specjalizacji (twierdzenie 5.7.2),

5. e) = f) — usuniecie klasy Nadwydzial (twierdzenie 5.3.1),

6. f) = g) — promocja agregacji JestPodwydziatem (twierdzenie 5.7.3),
7. g) = h) — usuniecie zwiazku specjalizacji (twierdzenie 5.7.2),

8. h) = i) — usuniecie klasy Podwydzial (twierdzenie 5.3.1). O

Uwaga 5.7.2 (Wynikanie a u$cislanie)

Powyzszy przyktad obrazuje pewna praktycznag wlasnosé relacji wynikania seman-
tycznego. Kazdy z diagraméw na rysunku 5.12(a—i) moze stanowi¢ opis tej samej
dziedziny problemu, opracowany z rézna szczegbétowoscia (np. odpowiadajaca po-
stepom procesu konstrukeji modelu pojeciowego). Jezeli zachodzi Dy = Dy, to dia-
gram D; jest nie mniej szczegétowym (kompletnym, precyzyjnym) niz diagram Do
opisem danej dziedziny. Innymi stowy, D; moze by¢ traktowany jako uscislenie
(ang. refinement) Dy [Szlenk03]. O

5.8 Wpynikanie a spéjno$¢ semantyczna

Intuicyjnie, ze spdjnego semantycznie opisu dziedziny nie powinno wynikaé nic,
co nie jest spojne semantycznie. Spdjno$¢ semantyczna danego klasyfikatora lub
diagramu charakteryzuje réwniez ptynace z nich wnioski, co formalnie potwierdzaja
ponizsze twierdzenia.

Twierdzenie 5.8.1 (Sp6jnosé wniosku)
Niech Dy, D, € Diagrams i ¢f € Classifiers, takie ze:

D, = D,y

i klasyfikator cf jest spojny semantycznie w kontekscie diagramu D;. Wéwcezas cf
jest réwniez spojny semantycznie w kontekscie diagramu Ds.

Dowéd
Ze spojnosci semantycznej klasyfikatora ¢f w kontekscie diagramu D, istnieje stan
dziedziny S € M(Dy), taki ze:

S.instances(cf) # 0. (5.86)
Poniewaz diagram D, wynika semantycznie z diagramu D, zatem:

M(Dy) € M(Dy), (5.87)
astad S € M(D,). O
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Twierdzenie 5.8.2 (Sp6jnosé¢ wniosku™)
Niech Dq, D, € Diagrams, takie ze:

D1:>D2

i diagram D; jest spojny semantycznie. Wowczas diagram Dy jest rowniez spojny
semantycznie.

Dowéd
Powyzsze twierdzenie wynika z definicji spdjnosci semantycznej diagramu oraz
twierdzenia 5.8.1. [

5.9 Zlozona agregacja rekursywna

Punkt 4.4 (str. 38) wskazywal na ryzyko zaistnienia niespdjnosci semantycz-
nej w przypadku agregacji rekursywnej. Jednocze$nie proponuje si¢ tam spdjne
semantycznie rozwigzanie wykorzystujace ztozong agregacje rekursywna, w ktorej
agregat i cze$¢ nie sa ta sama klasa (ale maja wspolne obiekty). W przypadku
takiej agregacji, ryzyko niespojnosci semantycznej jest jednak wciaz aktualne, co
pokazuje ponizszy przyktad.

Przyktad 5.9.1 (Niespdjna zlozona agregacja rekursywna)

Rysunek 5.13a przedstawia diagram, ktory na pierwszy rzut oka nie budzi podej-
rzef. Jednak promocja agregacji (twierdzenie 5.7.3) prowadzi do diagramu 5.13b,
a zgodnie z uwaga 4.4.1 (str. 40) oraz twierdzeniem 4.2.1 (str. 36) klasa Wydzial,
taczaca ja agregacja oraz klasa Podwydzial sa w jego kontekscie niespdjne seman-
tycznie. Zatem na mocy twierdzenia 5.8.1 (lub 5.8.2) powyzsze klasyfikatory sg
niespojne semantycznie rowniez w kontekscie diagramu 5.13a. [

Uwaga 5.9.1 (Licznosci koncéw zlozonej agregacji rekursywnej)
W przypadku zlozonej agregacji rekursywnej, takiej jak na rysunku b5.14a

a) 1 b) 1.7
— | Wydziat Wydzial\

0..1

Podwydziat Podwydziat

1.7

Rysunek 5.13: Niespojno$é¢ we wniosku semantycznym

61



Wynikanie semantyczne

a) b)

0gM 0¢gM

M M

Rysunek 5.14: Niespojnosé dla ztozonej agregacji rekursywne;j

lub 5.14b, licznos¢ konca po stronie specjalizacji powinna zawiera¢ zero. Formalnie:

Vas € D.assoCSygg - Vi, cly € D.classes- (5.88)
(D.ends(as) = [cly, cla] A cly € D.specs(cly)) =
0 € mo(D.mults(as))

oraz

Vas € D.assocs,gs - Vcli, cly € D.classes- (5.89)
(D.ends(as) = [cla, cly] A cly € D.specs(cly)) =
0 € m(D.mults(as)).

W przeciwnym wypadku, klasy potaczone taka agregacja oraz sama agregacja sa

niespdjne semantycznie. Niespdjnos¢é w obu przypadkach wykazuje sie tak, jak
w przyktadzie 5.9.1. [
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Rozdzial 6

Rownowaznosé semantyczna

W niniejszym rozdziale definiuje sie¢ relacje rownowaznosci semantycznej
w zbiorze pojeciowych diagraméw klas. Odwotujac si¢ do tej relacji wskazuje sie
miedzy innymi na mozliwos¢ konstruowania w UML nieprecyzyjnych modeli poje-
ciowych, w ktorych czesciowo ukryte pozostaja pewne istotne wlasnosci dziedziny
problemu.

6.1 Relacja réwnowaznosci

Szczegbdlnym przypadkiem zwigzku wynikania semantycznego sa diagramy
o tym samym znaczeniu. Takie przypadki opisuje dalej relacja réwnowaznosci se-
mantycznej: < C Diagrams x Diagrams. Jezeli zachodzi D; < Do, to diagramy D,
i D, sa catkowicie zamiennymi opisami pewnej dziedziny problemu (lub jej frag-
mentu).

Definicja 6.1.1 (Réwnowaznos$¢)
Niech Dy, Dy € Diagrams. Diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramo-
wi Dy, co zapisuje sie:

D, < Do,
wtedy i tylko wtedy, gdy:
M(Dy) = M(Dy),
czyli diagram D; jest spetniony w danym stanie wtedy i tylko wtedy, gdy spetniony

jest w nim réwniez diagram Dy. [

Twierdzenie 6.1.1 (Wtlasno$ci réwnowaznos$ci)
Relacja rownowaznosci semantycznej < w zbiorze Diagrams jest:

e zwrotna (D < Dy),

e symetryczna ((Dy < Dy) = (Dy & Dy)) i
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e przechodnia ((Dy < Dy A Dy < Ds) = (D < Ds)).

Dowoéd
Powyzsze wlasnosci relacji réwnowaznosci semantycznej sa prosta konsekwencja
wlasnosci relacji rownosci zbioréw (=). O

Twierdzenie 6.1.2 (Alternatywna definicja réwnowaznosci)

Niech Dy, Dy € Diagrams. Diagram D, jest rownowazny semantycznie diagramowi
Dy wtedy i tylko wtedy, gdy Dy wynika semantycznym z Dy i D; wynika seman-
tycznie z D, czyli:

D, < D, wtedy i tylko wtedy, gdy D; = D5 i Dy = D;.

Dowdd
7 wlasnosci rownosci zbiorow zachodzi:

M(Dy) = M(D,) = M(Dy) C M(Dy) AM(Ds) € M(Dy). O (6.1)

6.2 Precyzyjnosé¢ diagramu

Warunki, ktére reprezentuja poszczegdlne elementy na pojeciowym diagramie
klas, dotycza obiektéw i/lub powigzan w dziedzinie problemu i mogg by¢ od sie-
bie w pewien sposéb zalezne. Znaczenie diagramu jest ztozeniem tych warunkow,
dlatego tez ostateczna interpretacja elementow i oznaczen moze by¢ odmienna od
przypadku, w ktorym interpretuje sie je jako odrebne elementy sktadni. To z kolei
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktérych pewne oznaczenia nie maja w efekcie zad-
nego wplywu na semantyke diagramu, badz sa zbyt mato precyzyjne w stosunku
do jego semantyki. Oba przypadki sa potencjalnym Zrédtem nieporozumien.

Powyzszy problem w pewnym zakresie rozwiazuje uzupelianie metamodelu
UML o kolejne ograniczenia, niepozwalajace na tworzenie ,nieprecyzyjnych” kon-
strukeji. Kilka obszarow ewentualnego rozszerzenia metamodelu UML prezentuje
sie w dalszej czesci rozdziahu.

6.3 Unikalno$¢ powigzan a licznosé

Jezeli ktorykolwiek z koncow asocjacji oznaczony jest licznoscia, do ktoérej nie
nalezy wartos¢ wieksza niz jeden, to z semantyki licznosci, powigzania, wchodzace
w sktad ekstensji takiej asocjacji, beda unikalne ze wzgledu na tgczone przez nie
obiekty. Oznaczenie asocjacji wtasnoscia {bag} nie wptynie zatem na semantyke
diagramu.

26 Jest, zatem relacja réwnowaznoéci w sensie teoriomnogoéciowym [Trzesicki03].
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A M e {{0,1}, {1}} A

M | {bag} o M

AS AS

Rysunek 6.1: Unikalnosé¢ powiazan a licznosé

Twierdzenie 6.3.1 (Unikalno$é powigzan a liczno$dé)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D;.8850CSagg = D2.aSS0CS,g, (6.2)
D, .assocs = Dy.assocs, D1 .a880CScom = Do.asS0CScom,
D, .ends = Dy.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D .as50CSpag 7 D2.8SS0CSpag,

i diagramy zawieraja asocjacje AS € Dj.assocs, taka ze licznosé jej konca k spelia
warunek:

7, (Dy.mults(AS)) € {{0,1},{1}}, (6.3)

przy czym na diagramie D; AS posiada wlasnosé {bag}, a na diagramie D, nie
posiada takiej wtasnosci. Pozostate asocjacje nie réznig sie na obu diagramach:

AS € D;.ass0CSpag,

D5.a880CSphag = D1.8850CShag \ {AS}.

Wowcezas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.1).

Dowéd
Dowodzi sie najpierw, ze zachodzi wynikanie D; = D,, a nastepnie Dy = D;.

D, = D,

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 4 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostalych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zalozenia (6.2).

Niech as € Ds.assocs\Ds.ass0CSpag. Jezeli as # AS, to as € Dy.assocs\D;.asS0CSpag
i wspomniany punkt spetniony jest z Sat(D;,S). Pozostaje zatem wykazaé, ze:

Viny, Iny € S.instances(AS)- (*)
Iny # Ing = Ji € {1,...,len(D.ends(AS))}-
m;(S.ends(iny)) # m(S.ends(ing)).
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Dalej dowodzi sie nie wprost. Niech istnieja powiazania In, Iny € S.instances(AS),
takie ze:

Iny # Iny A S.ends(lny) = S.ends(Ins). (6.6)
Woéwezas dla p = 74 (S.ends(iny)):
I{ In € S.instances(AS) : 7;(S.ends(in)) =p }| > 2, (6.7)

co oznacza sprzecznosé z Sat(Dy, S), gdyz z punktu 3 definicji Sat (str. 32) i zalo-
zenia (6.3) zachodzi:

[{ In € S.instances(AS) : 7;(S.ends(In)) = p }| € {0,1}. (6.8)
Otrzymana sprzeczno$é¢ oznacza prawdziwosé wlasnosci (*).

Dg = Dl
Spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.4.3 (str. 46). [

6.4 Kompozycja a licznosé

W przypadku zwiazku kompozycji, w dowolnym stanie dziedziny dany obiekt
moze by¢ czedcig tylko jednego kompozytu®’. W zwigzku z tym, ewentualne warto-
sci wigksze niz jeden, nalezace do licznosci konca kompozycji po stronie kompozytu,
sg nieosiggalne wsrod stanéw dziedziny i moga by¢ na diagramie zignorowane.

Twierdzenie 6.4.1 (Kompozycja a liczno$é)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dsy.classes, D;.8850CSagg = D2.aSS0CS,g, (6.9)
D, .assocs = Dy.assocs, D1 .a880CScom = Do.aSS0CScom,
D, .ends = Dy.ends, D, .specs = Ds.specs,
D;.mults # Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.8SS0CSpag,

i diagramy zawieraja kompozycje AS € D;.a880CSqom, taka ze pomiedzy licznoscia-
mi jej pierwszego kornica na obu diagramach zachodzi zalezno$c:

m1(Dy.mults(AS)) = 71 (Dy.mults(AS)) N {0, 1}, (6.10)

a licznodci drugiego konca kompozycji AS oraz koncow innych asocjacji nie réznia
si¢ na obu diagramach:

7o(Dy.mults(AS)) = ma(Dy.mults(AS)), (6.11)
Vas € Dy.assocs \ {AS} - Dy.mults(as) = Dy.mults(as). (6.12)

Wowczas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.2).

2TPrzy czym nie musi by¢ to ciggle ten sam kompozyt, a dany obiekt moze réwniez przestaé
byé czescia jakiegokolwiek kompozytu [UMLO4, str. 38].
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M
D — _
A B N=M n~ {0,1}
AS
Py
N
A le—— 1 B

AS
Rysunek 6.2: Kompozycja a licznosé
Dowod
Dowodzi sie najpierw, ze zachodzi D; = D,, a nastepnie Dy = D;.

D1 = Dy

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 3 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostalych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;,S) i zatozenia (6.9).

Niech as € Ds.assocs, i € {1,...,len(Ds.ends(as))} i p € product(as,i) (z zatoze-
nia (6.9) i definicji funkcji product, ma ona jednakowa postaé dla diagraméw D,
i Dy). Jezeli as # AS lub i # 1, to wspomniany punkt spelniony jest z Sat(D;,S)
oraz réwnan (6.11) i (6.12). Przyjmujac dalej oznaczenie:

a(i,p) =ges |{ In € S.instances(AS) : 7;(S.ends(ln)) = p }|, (6.13)
pozostaje wykaza¢ wlasnos¢:

a(l,p) € m(Dy.mults(AS)), (*)
gdzie:

p € S.instances(my(D.ends(AS))). (6.14)
Poniewaz zachodzi Sat(Dy,S), zatem:

a(l,p) € m(Dy.mults(AS)), (6.15)
a z punktu 6 definicji Sat (str. 33):

Viny, Iny € S.instances(AS)- (6.16)
Iny # Ing = mo(S.ends(Ing)) # mo(S.ends(ing)).

Dalej dowodzi si¢ nie wprost. Niech istnieje m > 2, takie ze:
a(l,p) = m. (6.17)
Istnieja zatem powiazania [nq, Iny € S.instances(AS), takie ze:

Iny # Ing A mo(S.ends(iny)) = ma(S.ends(ing)) = p, (6.18)
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1.2 1.7
Wydziat @— Instytut
<« NalezyDo
=
1 1.*
Wydziat @—— Instytut
<« NalezyDo

Rysunek 6.3: Nieprecyzyjna licznos¢ konca kompozycji

1¢M
M

Rysunek 6.4: Niespojnos¢ dla kompozycji

co prowadzi do sprzecznosci z réwnaniem (6.16). Stad:

a(l,p) € {0,1}, (6.19)
a z rownania (6.15):

a(l,p) € m(Dy.mults(AS)) N {0, 1}, (6.20)
i wlasnos$¢ (*) jest spetniona przy zatozeniu (6.10).

Dy = Dy
7 zatozen twierdzenia:

71 (De.mults(AS)) C 7 (D;.mults(AS)). (6.21)

Jezeli zachodzi réwnos¢ powyzszych zbioréw, wowczas D; = Dy. W przeciwnym
wypadku spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.4.2 (str. 45). O

Uwaga 6.4.1 (Licznosci koricéw kompozycji)

Wartosci wieksze niz jeden, nalezace do licznosci konca po stronie kompozytu nie
powoduja niespojnosci semantycznej kompozycji, a sa przejawem nieprecyzyjnosci
opisu dziedziny (rys. 6.3). Niespdjnosé¢ semantyczna kompozycji powoduje nato-
miast brak wartosci jeden w licznosci tego konca (rys. 6.4). Wspomniana nie-
spojnos¢ wykazuje sie w sposdb podobny do pierwszej czesci dowodu twierdze-
nia 6.4.1. O

Uwaga 6.4.2 (Kompozycja a unikalno$é powigzan)

Z twierdzen 6.4.1 i 6.3.1 wynika, ze powigzania nalezace do ekstensji kompozycji
z oznaczeniem {bag} beda unikalne. Innymi stowy, oznaczenie {bag} w przypadku
kompozycji nie zmienia semantyki diagramu (rys. 6.5). O
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{bag}
AS

A @ B
AS

Rysunek 6.5: Unikalno$¢ powiazan a kompozycja

6.5 Specjalizacja asocjacji w metamodelu UML

W przypadku specjalizowania asocjacji, metamodel UML naktada tylko dwa
warunki na diagram klas (por. punkt 8 definicji pojeciowego diagramu klas, str. 28):

e asocjacja oraz jej specjalizacja maja taka sama liczbe koncow,

e asocjacja specjalizujaca ma na swoich koncach te same klasyfikatory co aso-
cjacja specjalizowana lub specjalizacje tych klasyfikatorow.

Powyzsze warunki (nalezace do sktadni diagramu) odzwierciedlaja cze$ciowo
semantyke asocjacji specjalizujacej, tj. asocjacji, ktorej powigzania sg szczegdlnym
przypadkiem powiazan asocjacji specjalizowanej. Pomiedzy takimi asocjacjami ist-
niejg jednak jeszcze inne — prezentowane dalej — zaleznosci, ktore mogltyby zostac
zapisane juz na poziomie metamodelu UML.

6.6 Specjalizacja asocjacji a licznosé

Z przyjetej dla pojeciowego diagramu klas interpretacji zwigzku specjalizacji,
ekstensja asocjacji specjalizujacej jest podzbiorem ekstensji asocjacji specjalizowa-
nej. Wynika stad, ze dla danego zbioru obiektow, liczba taczacych je powiazan,
ktore naleza do pierwszej z tych ekstensji, nie moze by¢ wieksza, niz liczba takich
powiagzan nalezacych do drugiej. Formalnie ujmuje to ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 6.6.1 (Specjalizacja asocjacji a licznos¢)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes = Dy.classes, D, .as50CS,gs = D5.aS50CSygq, (6.22)
D, .assocs = Ds.assocs, D .a880CScom = Do2.aSS0CScom,
D, .ends = Dsy.ends, D, .specs = Dy.specs,
Dy .mults # Dy.mults, D, .abstract = D,.abstract

D, .as50CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja asocjacje AA, AB € Dj.assocs, takie ze AB jest specjalizacja
AA:

AB € Dy.specs(AA), (6.23)
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Rysunek 6.6: Specjalizacja asocjacji a licznosé

przy czym pomiedzy licznosciami konca k asocjacji AB zachodzi na obu diagra-
mach zaleznogé 2:

7, (Dy.mults(AB)) =
m,(Dy.mults(AB)) N {0,. .., max(m(D;.mults(AA)))},

(6.24)

a licznodci pozostatych koncow asocjacji AB oraz koncoéw innych asocjacji nie roz-
nig sie na obu diagramach:

T, (Dy.mults(AB)) = T (De.mults(AB)),

Vas € Dy.assocs \ {AB} - Dy.mults(as) = Dy.mults(as).

(6.25)
(6.26)

Wowczas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.6).

Dowéd
Dowodzi si¢ najpierw, ze zachodzi wynikanie D; = Dy, a nastepnie Dy = D;.

Dy = D,

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,,S) pokazane zostanie,
ze speliony jest punkt 3 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;, S) i zalozenia (6.22).

Niech as € Dy.assocs, i € {1,...,len(Dy.ends(as))} i p € product(as,i) (z zatoze-
nia (6.22) i definicji funkcji product, ma ona jednakowa postaé dla diagraméw D,
i Dy). Jezeli as # AB lub i # k, to wspomniany punkt speliony jest z Sat(D;,S)
oraz réwnan (6.25) i (6.26). Przyjmujac dalej oznaczenia:

aaa(i,p) =ges |[{ In € S.instances(AA) : 7;(S.ends(ln)) =p }| i
aap(i,p) =des |{ In € S.instances(AB) : 7;(S.ends(in)) =p }|,

(6.27)
(6.28)

2 Jezeli X jest nieskoficzonym podzbiorem N, to przyjmuje sie {0, ..., max(X)} =45 N.
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pozostaje wykazac, ze:
aap(k,p) € mp(Dy.mults(AB)). (*)
Poniewaz zachodzi Sat(Dy,S), zatem:

aaa(k,p) € mp(Dy.mults(AA)) i (6.29)
aap(k,p) € m(Dy.mults(AB)), (6.30)

a z zalozenia (6.23) i z punktu 7 definicji Sat (str. 33):

S.instances(AB) C S.instances(AA). (6.31)
Zachodzi zatem nieré6wnos¢:

aap(k,p) < aaa(k, p) (6.32)
i z réwnania (6.29):

aap(k,p) €{0,..., max(m(D;.mults(AA)))}. (6.33)
Z réwnania (6.30):

aap(k,p) € (6.34)
7, (Dy.mults(AB)) N {0, ..., max(m(D;.mults(AA)))} (6.35)

i wlasnos¢ (*) jest spelniona przy zalozeniu (6.24).

Dy = Dy
7 zatozen twierdzenia:

7k (Do.mults(AB)) C i (Dy.mults(AB)). (6.36)

Jezeli zachodzi réwnos¢ powyzszych zbioréw, wowczas D; = Dy. W przeciwnym
wypadku spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.4.2 (str. 45). O

Przyktad 6.6.1 (Nieprecyzyjna specyfikacja licznosci)

Rysunek 6.7 ilustruje sytuacje na konferencji naukowej. Uczestnicy moga by¢ au-
torami (lub wspoétautorami) nie wiecej niz dwoch zgloszonych na konferencje ar-
tykutow. Jezeli artykul zostaje przyjety na konferencje, jest prezentowany przez
jednego z jego autorow. Na mocy twierdzenia 6.6.1, autor nie moze mie¢ jednak
wiecej niz dwie prezentacje. [
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JestAutorem » JestAutorem »
1.* 1.2 1.7 1.2
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A § 3 Przyjety 4,55 Przyjety

Rysunek 6.7: Nieprecyzyjna specyfikacja licznosci

6.7 Specjalizacja asocjacji a unikalnos¢ powigzan

Jezeli do ekstensji danej asocjacja moga naleze¢ tylko powigzania unikalne ze
wzgledu na taczone obiekty, to tym samym dotyczy to roéwniez asocjacji, ktore
sa jej specjalizacjami. Oznaczenie takich specjalizacji wtasnoscia {bag} nie zmieni
zatem semantyki diagramu.

Twierdzenie 6.7.1 (Specjalizacja asocjacji a unikalno$é powigzan)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes = Ds.classes, D;.a850CSygg = D2.aS50CS g4, (6.37)
D, .assocs = Ds.assocs, D .a880CScom = Do2.aSS0CScom,
D .ends = Ds.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D .as50CShag 7 D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja asocjacje AA, AB € D;.assocs, takie ze AB jest specjalizacja
AA:

AB € Dy.specs(AA), (6.38)

przy czym na diagramie D; AB posiada wtasnosé {bag}, a na diagramie D, nie
posiada takiej wtasnosci. Pozostate asocjacje nie réznig sie na obu diagramach:

AB € D;.ass0CSpag, (6.39)
D5.a880CSphag = D1.8850CShag \ {AB}. (6.40)

Woéwezas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.8).

Dowéd
Dowodzi si¢ najpierw, ze zachodzi wynikanie D; = Dy, a nastepnie Dy = D;.

D, = D,
Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
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Rysunek 6.8: Specjalizacja a unikalno$¢ powiagzan
ze speliony jest punkt 4 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;, S) i zalozenia (6.37).

Niech as € Ds.assocs \ D2.ass0CSpae. Jezeli as # AB, to as € Dj.assocs \
D, .ass0CSpag 1 wspomniany punkt spelniony jest z Sat(D;,S). Pozostaje zatem
wykaza¢ wlasnos¢:

Viny, Ilny € S.instances(AB)- (*)
Iny # Ing = Ji € {1,...,len(D.ends(AB))}
m;i(S.ends(iny)) # m;(S.ends(Iny)).

Z zalozenia (6.38) oraz z punktu 8 definicji pojeciowego diagramu klas (str. 28):
len(D;.ends(AA)) = len(D;.ends(AB)). (6.41)
Poniewaz zachodzi Sat(D;,S), zatem:

Viny, Iny € S.instances(AA)- (6.42)
Iny # Iny = Ji € {1,...,len(D.ends(AA))}-
m;(S.ends(iny)) # m(S.ends(ing)).

a z zalozenia (6.38) i z punktu 7 definicji Sat (str. 33):

S.instances(AB) C S.instances(AA). (6.43)
Ostatecznie, z réwnan (6.41)—(6.43) wynika whasnosé (*).
Dy = Dy

Spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.4.3 (str. 46). [
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Rysunek 6.9: Specjalizacja agregacji

6.8 Specjalizacja agregacji

Jezeli dana asocjacja jest agregacja, to — jak pokazuje ponizsze twierdzenie
— powiazania nalezace do ekstensji jej specjalizacji rowniez spetniaja warunki dla
instancji agregacji. To oznacza, ze specjalizacja agregacji jest semantycznie rowniez
agregacja, nawet jezeli na diagramie wystepuje jako zwykla asocjacja?.

Twierdzenie 6.8.1 (Specjalizacja agregacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes = Dy.classes, D, .as50CS,gs 7 D2.aSS0CSygq, (6.44)
D, .assocs = Ds.assocs, D;.a880CS¢om = Do2.aSS0CScom,
D, .ends = Dsy.ends, D, .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = D,.abstract

D;.as50CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja agregacje AA € D;.ass0Cs,ge Oraz asocjacje AB € D;.assocs,
taka ze AB jest specjalizacjg AA:

AB € Dy.specs(AA), (6.45)

przy czym AB nie jest agregacja na diagramie Dp, a jest nig na diagramie Ds.
Pozostate asocjacje nie r6znig sie na obu diagramach:

AB € D5.as80CS,ge (6.46)
D.a880CSagg = D2.a8S0CS,qe \ {AB}. (6.47)

Wowcezas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.9).

Dowéd
Dowodzi sie najpierw, ze zachodzi wynikanie D; = D,, a nastepnie Dy = D;.

29Na brak odpowiedniego ograniczenia w metamodelu UML1, wymuszajacego by specjalizacja
agregacji byla réwniez agregacja, wskazuje (bez formalnego uzasadnienia) pozycja [Pons02]. Brak
ten nadal wystepuje w metamodelu UML2.
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D, = Dy

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(D,,S) pokazane zostanie,
ze speliony jest punkt 5 definicji Sat (str. 32). Spelnienie pozostatych punktéw
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;, S) i zalozenia (6.44).

Niech parts; i parts, wyznaczaja czesci agregatu w stanie S, odpowiednio dla
diagramu D; i D,. Dalej dowodzi sie nie wprost. Niech istnieje ob € Instances,
takie ze:

ob € parts,(ob). (6.48)
Rozpatruje si¢ dwa przypadki:

1. Jezeli ob jest swojg bezposrednig czedcia, woéwczas istnieje agregacja as €
D,.a880CS,ge 1 powiazanie In € S.instances(as), dla ktérego:

0ob = m1(S.ends(In)) A 0b = mo(S.ends(in)) (6.49)

Gdyby as € D;.a850CSag, WOWCzas ob € parts;(ob), co jest sprzeczne
z Sat(Ds,S). A zatem as ¢ D;.a850CSage 1 z zalozen (6.46) 1 (6.47) as = AB.
Z zalozenia (6.45) 1 z punktu 7 definicji Sat(Dy,S) (str. 33):

S.instances(AB) C S.instances(AA), (6.50)

a stad In € S.instances(AA). Zatem powigzanie In jest instancja agregacji ze
zbioru D;.ass0CS,g, Czyli 0b € parts, (0b), a to ponownie oznacza sprzecznosé
z Sat(Dy,S). Zalozenie (6.48) jest zatem niepoprawne.

2. Jezeli ob jest swoja posrednia czescia, wowczas istnieje n (n > 2) agregacji
asi, ..., as, € Dy.ass0Cs,e, Oraz n powigzai:

In, € S.instances(asy), ..., In, € S.instances(asy), (6.51)
dla ktorych:

ob = m(S.ends(Iny)) A ob = ma(S.ends(in,)) A
Vie{l,...,n— 1} m(S.ends(In;)) = m (S.ends(in;41)).

Gdyby kazda z tych agregacji nalezata do zbioru D;.assocs,gs, wowczas
ob € parts,(ob), co jest sprzeczne z Sat(D,,S). Niech ciag as;,,...,as;,
(k,i1,...,0 € {1,...,n}, i; <14, dla j <) bedzie najdtuzszym podciagiem
ciagu asy, ..., as,, takim ze:

Vie{l,... .k} as;, ¢ D1.ass0CSag. (6.52)
Z zalozen (6.46) i (6.47):

Vje{l,...,k}-as; = AB. (6.53)
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Z zaltozenia (6.45) i z punktu 7 definicji Sat(D;,S) (str. 33):

S.instances(AB) C S.instances(AA), (6.54)
a stad:

Vje{l,...,k}-In; € S.instances(AA). (6.55)
Zatem wszystkie powigzania Iny, ..., In, sa instancjami agregacji ze zbioru

D .as80CS,gq, Czyli 0b € parts;(ob), co jest sprzeczne z Sat(D;,S). Zatoze-
nie (6.48) jest zatem niepoprawne.

Dy = Dy
Spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.5.1 (str. 48). O

6.9 Specjalizacja kompozycji

Podobnie jak w przypadku specjalizowania agregacji, obowiazujacy dla kompo-
zycji warunek o niewspoétdzieleniu czesci réwniez przenosi sie na jej specjalizacje.
Innymi stowy, specjalizacja kompozycji jest semantycznie réwniez kompozycja, na-
wet jezeli nie jest to wyspecyfikowane wprost na diagramie.

Twierdzenie 6.9.1 (Specjalizacja kompozycji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D; .classes = Dy.classes, D,.a880CSagg = D2.aSS0CS,g, (6.56)
D, .assocs = Dy.assocs, D1.a8S0CScom 7 D2.a8S0CScom,
D, .ends = Dy.ends, D .specs = Dy.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.8SS0CSpag,

i diagramy zawieraja kompozycje AA € D;.assocSeom oOraz agregacje AB €
D, .as50CS,gq, taka ze ADB jest specjalizacjag AA:

AB € D .specs(AA), (6.57)

przy czym na diagramie D; AB nie jest kompozycja, a jest nig na diagramie Ds.
Pozostate agregacje nie r6znig si¢ na obu diagramach:

AB € D5.as50CS¢om (6.58)
D;.a880CScom = Ds.a880CScom \ {AB}. (6.59)

Woéwezas diagram D; jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.10).
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Rysunek 6.10: Specjalizacja kompozycji

Dowéd
Dowodzi sie¢ najpierw, ze zachodzi wynikanie D; = D,, a nastepnie Dy = D;.

D, = D,

Niech § € M(D;). W ramach dowodu, ze zachodzi Sat(Ds,S) pokazane zostanie,
ze spelniony jest punkt 6 definicji Sat (str. 33). Spelnienie pozostalych punktow
tej definicji wynika bezposrednio z Sat(D;, S) i zatozenia (6.56).

Dowodzi sie nie wprost. Niech istniejg kompozycje asi, asy € Ds.asS0CScom Oraz
powiazania In; € S.instances(asy) i Iny € S.instances(ass), takie ze:

Iny # Ing A mo(S.ends(lng)) = mo(S.ends(Ing)). (6.60)

Gdyby obie kompozycje nalezaly do zbioru Dj.assocscom, byloby to sprzeczne
z Sat(Dy,S). Zachodzi zatem jeden z trzech przypadkéw:

(1) as; € D;.ass0CSeom A a9 ¢ D;.aSS0CScom, (6.61)
(2) as; & D;.asS0CScom A @S2 € D1.aSS0CScom, (6.62)
(3) asy ¢ D;.ass0CSeom A a9 & D7.aSS0CScom - (6.63)

Dalej, tak jak w dowodzie twierdzenia 6.8.1, wykazuje sie ze:
as; ¢ D;.ass0CSeom = as; = AB (6.64)

i oba powiazania In; i Ino sa instancjami kompozycji ze zbioru D;.asS0CS¢om, CO
jest sprzeczne z Sat(Dy,S).

Dy = Dy
Spelnione sa zalozenia twierdzenia 5.5.2 (str. 50). [

6.10 ,,Pusta” klasa asocjacji

Klasa asocjacji, poza tym, ze taczy pewien zbiér klasyfikatoréw moze posiadaé
wlasnosci typowe dla klasy, tj. moze bra¢ udzial w asocjacjach, w tym posiadac¢
atrybuty. Jezeli jednak takich wlasnosci na diagramie nie posiada, zatem nie powin-
na sie semantycznie r6zni¢ od zwyktej asocjacji. Wyraza to ponizsze twierdzenie.
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Rysunek 6.11: Réwnowaznos¢ klasy asocjacji i asocjacji

Twierdzenie 6.10.1 (Réwnowaznos$é klasy asocjacji i asocjacji)
Niech Dy, D, € Diagrams, takie ze:

D, .classes # Ds.classes, D,.a880CSagg = D2.aSS0CS g, (6.65)
D, .assocs = Dy.assocs, D;.a880CScom = Do2.a8S0CScom,
D, .ends = Dy.ends, D .specs = Ds.specs,
D, .mults = Dy.mults, D, .abstract = Dy.abstract

D;.a850CShag = D2.aSS0CSpag,

i diagramy zawieraja klasyfikator D € Dj.assocs, ktory jest klasa asocjacji na
diagramie Dy, a asocjacja na diagramie D,. Typy pozostatych klasyfikatoréw nie
roznig sie na obu diagramach:
D € D, .classes, (6.66)
Dy.classes = D;.classes \ {D}. (6.67)

Wowcezas diagram D jest réwnowazny semantycznie diagramowi Dy (rys. 6.11)3.

Dowdd

Niech § € States. Dowéd, ze zachodzi Sat(D;,S) < Sat(D,,S) ogranicza sie
dalej do punktu 1 definicji Sat (str. 32). Réwnowazno$é w przypadku pozostatych
punktow tej definicji wynika bezposrednio z zalozenia (6.65).

7 zalozen twierdzenia:

D, .classifiers = Ds.classifiers, (6.68)
a zatem:
D, .classifiers C dom(S.instances) < (6.69)

D;.classifiers C dom(S.instances). [

307 zatozen twierdzenia wynika, ze na diagramie D, klasa asocjacji D nie jest potaczona zadna
asocjacja (w tym nie ma atrybutéw) oraz moze specjalizowaé jedynie asocjacje — por. punkt 8
definicji pojeciowego diagramu klas (str. 28).
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Rozdziat 7

Semantyka ograniczen

Niniejszy rozdzial jest propozycja formalnego wyrazania ograniczen w mode-
lowaniu pojeciowym. Pokazuje, w jaki sposob zapisywaé formalnie niektore z po-
wszechnie uzywanych ograniczen, a tym samym, jak rozszerza¢ zdefiniowany wcze-
$niej pojeciowy diagramu klas o nowe elementy modelowania.

7.1 Ograniczenie

Ograniczenie w UML jest semantyczng restrykcja natozong na element diagra-
mu. W niniejszym rozdziale definiuje sie ograniczenie w sposéb bardziej ogdlny,
jako warunek niekoniecznie dotyczacy ktoregos z elementéw diagramu. Z drugiej
strony, ograniczenie zaweza sie tu do przypadku pojeciowego diagramu klas, trak-
tujac je jako warunek natozony de facto na stan dziedziny.

Nalezy podkresli¢, ze graficzne elementy diagramu same w sobie sg pewnym
zapisem ograniczen, np. determinujg mozliwe powiazania i ich liczbe. Nie pozwalaja
jednak na wyrazanie dowolnie ztozonych warunkow.

Definicja 7.1.1 (Ograniczenie)
Ograniczeniem jest dowolny czesciowy predykat nad zbiorem States, tj. funkcja
boolowska:

A: States — B.

Jezeli zachodzi A(S) (tzn. A(S) = T), to méwi sig, ze ograniczenie A jest spetnione
w stanie S. O

Definicja 7.1.2 (Zbiér Constraints)
Przez Constraints oznacza sie zbiér wszystkich ograniczen postaci jak w defini-
cji 7.1.1, czyli:

Constraints =g.; States — B. [
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7.2 Znaczenie ograniczenia

Jako interpretacje ograniczenia przyjmuje sie zbior stanéw dziedziny, w ktorych
ograniczenie jest spelnione. Formalnie ujmuje to ponizsza definicja.

Definicja 7.2.1 (Znaczenie ograniczenia)
Niech A € Constraints. Znaczeniem (interpretacjq) ograniczenia A jest zbior:

M(A),
gdzie M jest funkcjg postaci®!:

M Constraints — P(States),
M(A) =gef {S € States : A(S) }. O

7.3 Diagram z ograniczeniem

Dalej definiuje si¢ formalnie pojeciowy diagram klas z ograniczeniem. Natu-
ralng interpretacja takiego diagramu sa stany, w ktorych spetnione sg zaréwno
warunki wynikajace z graficznych elementéw diagramu, jak réwniez te zapisane
ograniczeniem.

Definicja 7.3.1 (Pojeciowy diagram klas z ograniczeniem)
Jezeli D € Diagrams i A € Constraints, to uporzadkowana dwdéjke:

(D, A)

nazywa sie pojeciowym diagramem klas z ograniczeniem. []

Definicja 7.3.2 (Znaczenie diagramu®™)
Niech D € Diagrams i A € Constraints. Znaczeniem (interpretacjq) diagramu D
z ograniczeniem A jest zbior:

M(D, D),
gdzie M jest funkcja postaci:

M : Diagrams x Constraints — P(States),
M(D,A) =4y M(D)NM(A). O

Uwaga 7.3.1 (Diagram bez ograniczenia)

Powyzsze definicje obejmuja rowniez przypadek diagramu pojeciowego bez ogra-
niczenia, zdefiniowanego w rozdziale 3. Miejsce brakujacego ograniczenia moze
bowiem zaja¢ dowolna tautologia. [J

317Ze wzgledu na inng dziedzine funkcji, ponowne uzycie symbolu M nie bedzie dalej prowadzié
do niejednoznacznosci z definicja znaczenia diagramu.
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KontoOsoba Osoba
Konto {xor}
KontoFirma Firma

Rysunek 7.1: Ograniczenie {xor}

«singleton»
Singleton

Rysunek 7.2: Stereotyp «singletony

Przyktad 7.3.1 (Ograniczenie {xor})

Jednym z predefiniowanych w UML ograniczen jest ograniczenie {xor}. Na rysun-
ku 7.1 taczy ono dwie asocjacje, reprezentujac warunek, ze dla danego obiektu
klasy Konto tylko jedna z asocjacji moze posiada¢ w danej chwili powigzania.
Przyjmujac, ze:

D.ends(KontoOsoba) = [Konto, Osoba] i
D.ends(KontoFirma) = [Konto, Firma],

odpowiada to formalnemu ograniczeniu:

A(S) =4es Viny € S.instances(KontoOsoba )-
Viny € S.instances(KontoFirma )-
m1(S.ends(Iny)) # m (S.ends(ing)). O

Przyktad 7.3.2 (Stereotyp «singleton»)

Czasem w modelowaniu zachodzi potrzeba wprowadzenia ograniczenia, by dla da-
nej klasy istniata dokladnie jedna instancja [Gamma05]. Zazwyczaj wyraza sie to
na diagramie przy uzyciu stereotypu «singleton»®?. Na diagramie z rysunku 7.2
odpowiada on formalnemu ograniczeniu:

A(S) =gy |S.instances(Singleton )| = 1. O (7.1)

32Inny sposéb oznaczenia klasy o dokladnie jednej instancji to umieszczenie cyfry 17 w pra-
wym gérnym rogu prostokata reprezentujacego klase [Larman01].
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7.4 Ograniczenia zbioru generalizacji

W sktad zbioru generalizacji®® wchodzg zwiazki specjalizacji tworzace jeden
aspekt specjalizacji danego klasyfikatora. Wszystkie zwiazki w zbiorze generalizacji
tacza zatem tego samego przodka w hierarchii specjalizacji. Zbiér generalizacji
moze by¢ oznaczony jedng z czterech par ograniczen:

N =

w

4

{complete, disjoint},
{incomplete, disjoint},
{complete, overlapping},

{incomplete, overlapping},

przy czym oznaczenie {incomplete, disjoint} jest oznaczeniem domy$lnym. Niefor-
malna interpretacja poszczegdlnych ograniczen jest nastepujaca:

e complete — klasyfikatory specjalizujace catkowicie pokrywaja aspekt spe-

cjalizacji; kazda instancja klasyfikatora specjalizowanego jest jednocze$nie
instancja ktoregos z klasyfikatoréw specjalizujacych.

incomplete — klasyfikatory specjalizujace nie pokrywajg catkowicie aspektu
specjalizacji; instancja klasyfikatora specjalizowanego moze nie by¢ instancja
zadnego z klasyfikatoréw specjalizujacych.

disjoint — klasyfikatory specjalizujace wzajemnie sie wykluczajg; zadna in-
stancja nie moze by¢ jednoczesnie instancja wiecej niz jednego sposrod tych
klasyfikatorow.

overlapping — klasyfikatory specjalizujace nie wykluczaja sie wzajemnie; da-
na instancja moze by¢ jednoczesnie instancja wiecej niz jednego sposrod tych
klasyfikatorow.

Dla zbioru generalizacji z rysunku 7.3, poszczegdlne ograniczenia zapisano po-
nizej formalnie:

337biér generalizacji wprowadzono w UML2; zastepuje on pojecie dyskryminatora z UMLL.

Klasyfikator;

{complete/incomplete,
disjoint/overlapping}

Klasyfikator, Klasyfikator; Klasyfikator,

Rysunek 7.3: Zbior generalizacji
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e complete:

S .instances(Klasyfikator,) =
S.instances(Klasyfikator,) U S.instances( Klasyfikators),

e incomplete — brak dodatkowego ograniczenia,
e disjoint:
S.instances(Klasyfikator,) N S.instances( Klasyfikators) = 0,

e overlapping — brak dodatkowego ograniczenia.

Warto zauwazy¢, ze ograniczenie {complete} oznacza abstrakcyjnosé klasyfikatora
Klasyfikator,.

7.5 Spdjnosé a ograniczenia

Przedstawione w rozdziale 4 zagadnienie spojnosci semantycznej pojeciowego
diagramu klas w naturalny sposob rozszerza sie na przypadek diagramu z ograni-
czeniem, prowadzac do ponizszych definicji.

Definicja 7.5.1 (Spéjnosé klasyfikatora™)

Niech D € Diagrams, A € Constraints i ¢f € Classifiers. Klasyfikator c¢f jest
spogny semantycznie w kontekscie diagramu D z ograniczeniem A wtedy i tylko
wtedy, gdy:

38 € M(D, A) - S.instances(cf) # 0.

W przeciwnym wypadku méwi sie, ze klasyfikator jest niespojny semantycznie. [

Definicja 7.5.2 (Spéjnosé diagramu*)

Diagram D € Diagrams z ograniczeniem A € Constraints jest spdjny semantycz-
nie wtedy i tylko wtedy, gdy dowolny klasyfikator c¢f € Classifiers jest spojny
semantycznie w ich kontekscie. W przeciwnym wypadku mowi sig, ze diagram jest
niespojny semantycznie. [

Przyktad 7.5.1 (Niespdjna specjalizacja wielokrotna)
Niech (D, A) bedzie formalng reprezentacja diagramu z rysunku 7.4, gdzie:

A(S) =ges S.instances(B) N S.instances(C) = 0. (7.2)
Niech § € M(D, A). Z punktu 7 definicji Sat (str. 33) zachodzi:
S.instances(D) C S.instances(B) N S.instances(C'), (7.3)

a poniewaz ograniczenie A jest spelnione w stanie S:
S.instances(D) = (), (7.4)

co oznacza niespéjnos¢ semantyczng klasy D. [
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A
{incomplete, disjoint} ___/d_ _____ K
B C

D

Rysunek 7.4: Niespdjna specjalizacja wielokrotna

7.6 Wynikanie z ograniczeniami

Podobnie jak definicje dotyczace spojnosci semantycznej, definicje wynikania
i réwnowaznosci semantycznej rowniez daja si¢ w prosty sposob rozszerzy¢ na
przypadek diagramu z ograniczeniem. Wprowadza si¢ je ponize;j.

Definicja 7.6.1 (Wynikanie*)
Niech Dy, Dy € Diagrams i Ay, Ay € Constraints. Diagram Dy z ograniczeniem A,
wynika semantycznie z diagramu Dy z ograniczeniem A1, co zapisuje sie:

(D1, A1) = (Dq, Ay),
wtedy i tylko wtedy, gdy:
M(D1, A1) € M(Ds, Ay),
czyli w kazdym stanie, w ktérym spelnione sg D; i A; spelione sa réwniez Do

iAy,, O

Definicja 7.6.2 (Réwnowaznosé*)
Niech Dy, Dy € Diagrams i Ay, Ay € Constraints. Diagram D; z ograniczeniem A,
jest rownowazny semantycznie diagramowi Dy z ograniczeniem Ao, co zapisuje sie:

(D1, A1) < (Ds, Ay),
wtedy i tylko wtedy, gdy:
M(Dy, Ay) = M(Dy, Ay),
czyli Dy i Ay sg spelnione w danym stanie, wtedy i tylko wtedy, gdy spelnione sg

w nim réwniez Dy 1 Ay, O

Propozycja 7.6.1 (Dokumentacja przeksztalcen diagraméw)
Relacje wynikania i rownowazno$ci semantycznej dla pojeciowego diagramu klas
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A
A AD
AB AC < D
B C
(D1, Ay) (D2, As)

Rysunek 7.5: Wynikanie z ograniczeniami

z ograniczeniem pozwalaja zapisywac¢ przeksztatcenia pomiedzy diagramami o do-
wolnie réznych zbiorach klasyfikatoréw. Semantyka klasyfikatora brakujacego na
danym diagramie moze by¢ zapisana w postaci odpowiedniego ograniczenia. Po-
kazuje to rysunek 7.5, gdzie:

A(S) =4ey S.instances(D) = S.instances(B) U S.instances(C) A
S.instances(AD) = S.instances(AB) U S.instances(AC)

oraz
As(S) =4ef S.instances(AD) = S.instances(AB) U S.instances(AC).

Tak udokumentowane przeksztatcenia sg catkowicie weryfikowalne. [
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Rozdzial 8

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano rozwigzanie problemu formalizacji semantyki i wnio-
skowania na temat diagramu klas w UML, rysowanego z perspektywy pojeciowe;j.
Na proponowane rozwigzanie sktadajg sie opracowane przez autora nastepujace
elementy:

e Formalny opis sktadni i semantyki diagramu klas.
e Definicje spéjnosci, wynikania oraz rownowaznosci semantycznej diagraméow.
e Ujete w formie twierdzen podstawowe reguty wynikania.

Opracowany opis formalny diagramu klas cechuje sie kompletnosciag i aktual-
noscia:

e Uwzgledniono elementy dotad pomijane lub formalizowane niekompletnie,
takie jak asocjacja o arnosci wickszej niz dwa, agregacja i kompozycja, oraz
catkowicie nowe w tego typu pracach, jak specjalizacja asocjacji i asocjacja
o nieunikalnych powigzaniach.

e Przy formalizacji diagramu uwzgledniono zmiany wprowadzone w wersji 2.0
standardu UML.

Uzyskane w pracy wyniki umozliwiaja wykrywanie btedéw i brakéw w standar-
dzie UML. W pracy zidentyfikowano dwa obszary niedoskonatosci tego standardu:

e W oparciu o definicje spojnosci semantycznej wskazano niebezpieczenstwo,
polegajace na mozliwosci utworzenia poprawnego syntaktycznie diagramu,
reprezentujacego sprzeczne (nieimplementowalne) wtasnosci. Wykazano mie-
dzy innymi niesp6jnos¢ semantyczng w przypadku prostej agregacji rekur-
sywnej, a nastepnie, wykorzystujac reguty wynikania i ich udowodnione wta-
snosci, niespojnosci dla przypadkoéw ztozonej agregacji rekursywne;j.

e W oparciu o definicj¢ réwnowaznosci semantycznej diagraméw wskazano
na mozliwo$¢ tworzenia konstrukcji, ktorych pewne elementy reprezentuja
w efekcie silniejsze ograniczenia niz wynikatoby to tylko z uzytych oznaczen.
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Tego typu konstrukcje na diagramach charakteryzuja sie wysokim ryzykiem
blednej interpretacji, co pokazano miedzy innymi na przyktadzie zwiazku
specjalizacji asocjacji.

Wyniki pracy moga zatem postuzy¢ do wprowadzenia zmian i ulepszen w przy-
sztych wersjach standardu UML.

Zaprezentowany w pracy aparat formalny dotyczacy diagramu klas tworzy pod-
stawe do:

e kontroli spéjnosci semantycznej diagramow,
e przeksztalcania i poréwnywania diagramow.

Stwarza to mozliwosci weryfikacji modeli pojeciowych oraz procesu ich konstruke;ji.
Szersze zastosowanie rezultatéw pracy wymaga w tym przypadku systematyzaciji,
badz catkowitej automatyzacji procesu wnioskowania, tak by unikng¢ zmudnych
i podatnych na btedy dowodéw matematycznych. Zagadnienia te pozostaty po-
za ramami niniejszej pracy i wydaja sie¢ najbardziej interesujacym i pozadanym
kierunkiem jej rozwoju.
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conceptual perspective
constraint

composite
composition
dependency

directed association
domain

domain model
discriminator
extensibility mechanism
extent

generalization
generalization set
identity

inheritance

mstance

agregat

agregacja

wzorzec analizy
asocjacja

klasa asocjacji
atrybut

diagramy zachowania
klasa

klasyfikator

klasa pojeciowa
pojeciowy diagram klas
dziedzina pojeciowa
model pojeciowy
perspektywa pojeciowa
ograniczenie
kompozyt
kompozycja
zaleznosé

asocjacja skierowana
dziedzina

model dziedziny
dyskryminator

mechanizm rozszerzalnodci

ekstensja
generalizacja
zbior generalizacji
tozsamosé
dziedziczenie
instancja



Stownik terminéw anglojezycznych

implementation perspective

leaf

link
meta-language
meta-model
method
methodology
model

multiplicity

object

operation

problem domain
profile

property
realization
responsibility

role

semantic domain
semantic mapping
software perspective
specialization
specification perspective
stereotype
structure diagrams
subclass

superclass
syntactical domain
tagged value
vistbility

perspektywa implementacyjna
lis¢

powigzanie

metajezyk

metamodel

metoda

metodyka

model

licznosé

obiekt

operacja

dziedzina problemu

profil

wlasnosé

realizacja

zobowigzanie

rola

dziedzina semantyczna
odwzorowanie semantyczne
perspektywa oprogramowania
specjalizacja

perspektywa specyfikacyjna
stereotyp

diagramy struktury
podklasa

nadklasa

dziedzina syntaktyczna
wartos$¢ etykietowana
widocznosé
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Dodatek B

Zestawienie regul wynikania

1. Usuniecie klasy (str. 43)

A
= B
B
2. Usuniecie asocjacji (str. 44)
A
A
—
B c B
AS
3. Rozszerzenie licznodci konca asocjacji (str. 45)
A M; C M, A
M. M2
=
B C B
AS AS
4. Usuniecie unikalnosci powigzan (str. 46)
A A
{bag}
—
B C B

AS AS




Zestawienie regul wynikania

5. Ostabienie agregacji(str. 48)

A

6. Ostabienie kompozycji(str. 50)

AS

A

AS

S —

B

-

B

AS

A Ko B

7. Przeksztalcenie klasy asocjacji w klase (str. 51)

A

8. Usuniecie abstrakcyjnosci klasyfikatora (str. 52)

A

A

9. Usuniecie zwigzku specjalizacji (str. 53)

A

RN

AS
A
= B C
D
A
B C
A
B C
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Zestawienie regul wynikania

10. Promocja asocjacji (str. 55)

C
Mz = Ml U {0} M
A N, = N; U {0} 2
C
N
M, — A 2 D
AS
N1
B D
AS

[os)
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Dodatek C

Zestawienie wzorcow niespojnosci

1. Niespdjnos$é abstrakcyjnego liScia (str. 37)

A

-

2. Niesp6jnosé dla agregacji rekursywnej (str. 40)

A

N

M

OgMnNnN

3. Niespdjnosé dla zlozonej agregacji rekursywnej (str. 61)

a)

A

0gM

M

b)

4. Niesp6jnosé dla kompozycji (str. 68)

M

1¢M

A

0¢gM
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