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1 Vorwort

1.1 Einleitung

Mit dieser Hausarbeit soll ein Informationssystem mit Hilfe von UML! in USE? beispielhaft
umgesetzt werden. Mit UML lassen sich Modelle mit Klassen, Attributen und Operationen
strukturieren, wobei OCL? bei der weiteren Definition von Regeln in Form von Invarianten
und speziellen Bedingungen behilflich ist.

1.2 Zur Dateistruktur

1.2.1 Welches Layout verwenden?

Wenn es zu einem Zustand eine dhnlich benannte Datei gibt, die nur am Ende mit einem
,» Flayout.olt“ versehen ist, ist darunter das entsprechende Layout gespeichert.

Ist keine solche Datei vorhanden, zum Beispiel bei den Testféllen, findet sich ein Layout,
dass man mit minimalem Aufwand anpassen kann, unter dem Basiszustand.
Beispiel: ,,tc0*__deleteStored.command* gehort zum Layout ,,storage.deleteStored.layout.olt*.

1.2.2 Was sind das fiir Dateiendungen?

e *.command ist immer eine Form von Operationsimplementierung. Sei es ein Test
oder die grundlegende Implementierung einer Funktion.
Command-Dateien kénnen auch Zustdnde laden und/oder andere Command- Dateien
aufrufen und damit die Ausfithrung von Tests gestatten.

Die Dateiendung wurde so benannt, weil man tber viele E-mail-Provider keine
Archive mit cmd-Dateien verschicken kann.

1 Unified Modeling Language
UML-based Specification Environment ist erhéltlich unter
http://www.db.informatik.uni-bremen.de/projects/USE/
oder
http://sourceforge.net/projects/useocl/

3 Object Constraint Language



1.3 Verwendete USE-Version 2

o *.state ist immer ein Zustand, der erzeugt werden kann. Jeder Zustand setzt den
vorher geladenen zuriick.
Diese Dateiendung habe ich gewahlt, um mich besser im Dateichaos zurechtzufinden.

1.2.3 Das ,Who is Who" der Dateien

... findet sich im Dateiverzeichnis auf Seite 88.

1.3 Verwendete USE-Version

Version 2.5.0 mit installiertem Hotfix



2 Das Klassendiagramm

2.1 Systembeschreibung

Das fiir diese Hausarbeit ausgearbeitete Modell hat einen praktischen Hintergrund und
beschreibt eine Lagerverwaltung fiir Elektroartikel.

Dieses Lager besteht aus vielen Lagerorten, welche jeweils eine bestimmte Anzahl von
einem Artikel beinhalten. Dieser Artikel gehort in eine bestimme Kategorie, zum Beispiel
eine Energiesparlampe in die Kategorie Leuchtmittel, ist von einem bestimmten Hersteller
produziert worden und wird von mindestens einem Lieferanten angeboten. Des Weiteren
soll jeder Artikel durch Tags beschrieben werden.

Jeder Hersteller vergibt seinen Produkten Artikelnummern und jeder Lieferant ordnet
jedem Artikel Bestellnummern und einen Preis zu. Verwaltungstechnisch erhélt jeder
Artikel im Lager zusétzlich seine eigene Produktnummer.

Schlussendlich soll jedes Produkt und Lager das Datum der letzten Anderung beinhalten.
Das Verwaltungssystem sollte {iber die tiblichen Funktionen verfiigen, also Produkte finden,
andern, loschen und erstellen, Lagerbestinde verschieben, &ndern und 16schen kénnen, et
cetera.



2.2 Das Diagramm

2.2 Das Diagramm

Storage
name ;. String
date ; Integer
Manufacturer *
name : String
1 Stored
| Manufactured Storedi— — amourt : Real Tag
temMumber : String date : Integer name : String
Product . Tagged
ProductType | 4 Specifies name : String
name ;. String 1.* date : Integer
number : Integer
N Supplied
Supplied ]T_._ — 1 orderMumber : String
Contractar price : Real
name : String

Abbildung 2.1: Das Klassendiagramm in USE. Nur Multiplizitdten und Attribute werden
angezeigt.

Receipt
content : Tuple(boughtUnits: Real cheapestSupplier: String pricePerlnit: Real totalCost: Real)

Abbildung 2.2: Die Hilfsklasse , Receipt* wurde fir die Operation restock() eingefiihrt.
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Storage | Receipt |
—_—
movelAmount{aProductiumber : Integer, anAmournt : Real, aReceivingStorage © String)
deleteStored{aProductMumber : Integer)
getProduct{aProductMumber : Integer) : Product

newStored{aProducthumber : Integer) : Stored Stored
update(aDate : Integer) : Integer Stored update() : Integer
relinkProcuct{aProductMumber : Integer, aStoragehlame : String) setAmount(new Amount : Real)

addStored{aProductumber ; Integer)

findStored({aProductMumber ; Integer, aStorageMame : String) : Stored
getProductCourt() ; Integer

getHighestDate() : Integer

hasProduct{aProductMumber : Integer) : Boolean

I
Product

restock(aSearchAmount ; Real, aNewAmount ; Real) : Tuple(houghtUnits: Real cheapestSupplier: String pricePerlnit: Real totalCost. Real)
getStored{aStorageMame : String) © Stored

addAmount{aStorageName : String, anAmount : Real)

removeAmount{aStorageMame : String, anAmount : Real)

getAmount{aStorageame : String) : Real

setAmount{aStorageMame : String, aMewAmount : Real)

update(abate : Integer) : Integer

findProducts AmountLesser{anAmount : Real) : Set{Stored)

findCheapestContractor() : Tuple(cal: Supplied contact: Contractor cost:Real)

Supplied Tagged

Manufacturec Specifies p—
- Manufactured T

Manufacturer ProductType Contractor Tag
| —

getPricelaProductMumber : Integer) : Real

Abbildung 2.3: Das Klassendiagramm in USE. Nur die Operationen werden werden ange-
zeigt.

2.2.1 Klassen, Attribute und Operationen

Anmerkung zu den date-Attributen:

Da es in USE keinen Typ fiir Datumsangaben gibt, nehme ich mir hier die Freiheit,
das mi einer Integer-Darstellung zu simulieren. Dabei soll das Datum riickwerts als
Ganzzahl gespeichert werden. Also wird aus der Darstellung T'ag.Monat.Jahr die neue
Datumseingabe JahrMonatTag, aus dem 12.03.2005 wird damit 20050312.

In den aufgefiihrten Szenarien und Zustédnden wird der Einfachheit halber nur ein niedriger
Integer-Wert benutzt, der, da es keine Moglichkeit gibt, das heutige Datum zu bestimmen,
bei Aktualisierung inkrementiert wird.

Die wichtigsten Operationen dieser Hausarbeit sind deleteStored(), moveAmount() und
restock(). Es wurde darauf verzichtet, alle denkbaren Operationen zu deklarieren und/oder
zu implementieren. Einige Hilfsfunktionen wurden jedoch eingefiihrt, um der besseren
Anschauung in den produzierten Sequenzdiagrammen oder der bequemeren Operationsab-
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wicklung zu dienen.

Es folgen die Klassen und Assoziationsklassen alphabetisch sortiert. Innerhalb dieser
sind Attribute und Operationen in Anzeigereihenfolge aufgefithrt. Operationen sind durch
ein Klammerpaar gekennzeichnet, Invarianten aufgrund ihres Bool’schen Charakters mit
einem Fragezeichen.

Contractor

... beschreibt den Lieferanten, bezichungsweise die Bezugsquelle. Diese Klasse liefle sich
eventuell noch durch Adressdaten oder d&hnliches erweitern.

name gibt die Bezeichnung des Lieferanten als String an. Da es jede Bezugsquelle nur
einmal gibt, muss auch diese Bezeichnung eindeutig sein und darf damit nicht
wieder als Lieferatenname benutzt werden.

Manufactured

...1ist die Assoziationsklasse, die den Hersteller mit seinem Erzeugnis verknipft. Dabei
hat jedes Produkt genau einen Hersteller und jeder Hersteller beliebig viele Produkte.

itemNumber gibt dabei die vom Hersteller bestimmte Artikelnummer als String an, da
Buchstaben und Sonderzeichen als Artikelnummer zu erwarten sind. Des
Weiteren darf jeder Hersteller dieselbe Artikelnummer nur einmal verwenden.

Manufacturer

...beschreibt den Hersteller.

name ist ein String, der den Namen des Herstellers angibt. Ein Herstellername muss
selbstverstandlich einzigartig sein.
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Product

... beschreibt ein Produkt. Dieses lasst sich durch den Produktnamen, die verkniipften
Tags, den Hersteller, die Lieferanten, den Produkttypen sowie der internen Produktnum-
mer beschreiben. Auch wenn zum Beispiel zwei Dimmschalter an sich identisch sind, den
selben Namen tragen, die selben Tags tragen und von denselben Lieferanten angeboten
werden, muss ein zweites Product-Objekt angelegt werden, wenn die Hersteller oder deren
Artiklenummern sich unterscheiden.

name gibt die Bezeichnung des Produkts als String an.

date gibt das Datum der letzten Anderung an diesem Produkt als Integer an.!

number beschreibt die Produktnummer als Integer, die intern mitgezahlt werden soll. Je-
des Produkt soll demnach seine eigene Nummer erhalten und daran eindeutig
identifizierbar sein.

restock() ist eine der drei fiir diese Hausarbeit relevanten Operationen. Aufgabe dieser
Funktion ist, alle Lagerbestéinde des aufrufenden Produkts daraufhin zu
untersuchen, ob die gelagerte Menge kleiner ist, als die iibergebene, erste
Real und die Treffer, bei denen das der Fall ist, auf die zweite angegebene
Real aufzustocken. Zusétzlich soll der Preis fiir das Lagerauffiillen ausgehend
vom giinstigsten Lieferanten ermittelt werden und als dieser zusammen mit
der gekauften Stiickzahl, dem Einzelpreis und dem giinstigsten Lieferanten
als Tuple ausgegeben werden.?

getStored() ist eine Hilfsfunktion, die unter Angabe des gewiinschten Lagernamens die
verbindende Assoziationsklasse Stored zuriickliefert.

addAmount() ist eine Hilfsfunktion, die die zu einem mitgeliefertem Lagernamen gehorige
Lagermenge um die ebenfalls iibergebene Real zu erhdhen.

1 Siehe dazu 2.2.1 auf Seite 5
2 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
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removeAmount() ist eine Hilfsfunktion, die die zu einem mitgeliefertem Lagernamen
gehorige Lagermenge um die ebenfalls iibergebene Real zu verringern.

getAmount() ist eine Hilfsfunktion, die zum tibergebenen Lagernamen die Lagermenge
ausgibt.

setAmount() ist eine Hilfsfunktion, die die zum iibergebenen Lagernamen gehorige Lager-
menge auf den ebenfalls iibergebenen Real-Wert zu setzen.!

update() soll das Produktdatum aktualisieren, sollte das iibergebene Datum grofer sein,
als das aktuelle. Diese Funktion ist so angelegt, da die hier verwendeten
Testfille auch nur mit Testdaten laufen und kein ,Heute“ bestimmt ist.?

findProductsAmountLesser() ist eine Hilfsfunktion, die zu diesem Produkt gehorige Lager-
besténde, die kleiner sind als der iibergebene Parameter, als Set von Stored
zuriickgibt.

findCheapestContractor() ist eine Hilfsfunktion, die die Lieferassoziation Supplied, den darin
enthaltenden Preis als Real und den dazugehorigen Lieferanten Contractor
als Tupel zuriickgibt. Es wird, wie der Funktionsname erkennen lésst, die
Lieferverbindung mit dem giinstigsten Preis gesucht.

ProductType

... beschreibt die Produktkategorie. So kénnte der Produkttyp ,,Leuchtmittel Produkte
wie eine normale Gliihbirne und eine Energiesparlampe kategoriesieren.

name ist die String-Beschreibung der Produktkategorie. Diese sollte eindeutig sein und
nicht noch einmal vorkommen.

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
2 Siehe dazu 2.2.1 auf Seite 5
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Receipt

...ist eine fiir die Operation restock() eingefithrte Klasse, die Rechnungsdaten angibt und
nur aufgrund von Funktionalitdt und Veranschaulichung beibehalten wird.

content ist ein Tuple, dass die Stiickzahl, die Gesamtkosten, die Stiickkosten als Real und
den giinstigsten Lieferantennamen als String abspeichert.

Storage

... beschreibt ein Lager, beziechungsweise einen Lagerort. Auch diese Klasse konnte eventu-
ell um Adressdaten oder Zusatzbeschreibungen ergénzt werden.

name ist die eindeutige Lagerbezeichnung als String.

date gibt den letzten Stand des Lagers an.!

moveAmount() ist eine der drei fiir diese Hausarbeit relevanten Hauptfunktionen. Sie
soll bestimmte Mengen eines bestimmten Produkts aus dem aufrufendem
Lager in ein angegebenes verschieben. Bei diesem Prozess gibt es vier Falle:
(1) Ein Teil der Lagermenge wird verschoben. (2) Ein Lagerbestand wird
geloscht und der Inhalt einem bestehenden hinzugefiigt. (3) Ein Teil der
Lagermenge wird verschoben und eine neue Lagerbeziehung muss erstellt
werden. (4) Die gesamte Lagermenge wird beim aufrufenden Lager geloscht
und beim Ziellager neu erstellt. Alternativ zum letzten Punkt kénnte auch
die gesamte Lagerbeziehung einfach auf das Ziellager tibertragen werden,
was leider aufgrund der verwendeten Assoziationsklasse in USE bisher nicht
moglich ist.?

deleteStored() ist eine Hauptfunktion, die eine Lagerbeziehung aus dem aufrufendem Lager
l6schen soll. nach dem Loschen muss gegebenenfalls das Lagerdatum auf den

1 Siehe dazu 2.2.1 auf Seite 5
2 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
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neuen, letzten Stand gesetzt werden, da wir den alten soeben geldscht haben
konnen.!

getProduct() ist eine Hilfsfunktion, die mit Hilfe der tibergebenen Produktnummer das
gelagerte Product zuriickgibt.

newStored() ist eine Hilfsfunktion und soll eine neue Lagerbeziehung zu dem Produkt mit
der angegebenen Nummer herstellen.

update() soll das Lagerdatum aktualisieren, sollte das iibergebene Datum grofer sein, als
das aktuelle. Diese Funktion ist so angelegt, da die hier verwendeten Testfalle
auch nur mit Testdaten laufen und kein , Heute®* bestimmt ist.?

relinkProduct() ist eine Hilfsfunktion, die bei der moveAmount()-Operation urspriinglich
eingesetzt werden sollte. Diese Herangehensweise ist in den entsprechenden
Implementierungen auskommentiert, da sie nicht unterstiitzt wird, soll aber
der Vollstédndigkeit halber aufgefiihrt bleiben.

addStored() ist eine Hilfsfunktion und erstellt eine Lagerbeziehung zwischen dem aufrufen-
den Lager und dem Produkt mit der iibergebenen Nummer.

findStored() ist eine Hilfsfunktion, die zwei Parameter, eine Produktnummer und einen
Lagernamen, entgegennimmt und dazu die gehérige Lagerbeziehung Stored
ausgibt.

getProductCount() ist eine Hilfsfunktion, die zéhlt wieviele Produkte mit dem aufrufenden
Lager verbunden sind.

getHighestDate() ist eine Hilfsfunktion und liefert das hochste, verfiighar Datum als
Integer, sollte das Lager noch Lagerbeziehungen unterhalten. Lagert das

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
2 Siehe dazu 2.2.1 auf Seite 5
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Lager keine Produkte mehr, gibt diese Funktion das Lagerdatum zurtick.

hasProduct() ist eine Hilfsfunktion, die eine Produktnummer erwartet und eine Boolean
ausgibt. Sollte das aufrufende Lager ein Produkt verlinken, welches die
Produktnummer aufweist, gibt die Funktion true zuriick, sonst false.

Stored

... beschreibt die Lagerverbindung zwischen einem Produkt und einem Lager. Ein Lager
kann beliebig viele Produkte lagern. Ein Produkt kann in beliebig vielen Lagern eingelagert
sein.

amount speichert die Lagermenge als Real. Dies ist ein Kompromiss, da zum Beispiel
Kabelmengen durchaus meterweise angegeben werden, es allerdings keinen
Sinn ergibt, 12,5 Glihbirnen zu lagern. Denkbar wire selbstverstédndlich
auch Integer, aber in diesem Fall miisste man Kabelmengen in Centimeter
angeben. So ist es moglich iiberall ,native“ Einheiten anzugeben.

date gibt die letzte Anderung an.!

update() ist eine Hilfsfunktion, die aufgrund der hier verwendeten Datumsverarbeitung
das eigene Datum einfach inkrementiert.?

setAmount() ist eine Hilfsfunktion, die die Lagermenge auf den angegebenen Paramterwert
setzt. 3

1 Siehe dazu 2.2.1 auf Seite 5
2 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
3 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
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Supplied

... beschreibt das Lieferverhéltnis zwischen einem Produkt und einem Lieferanten. Dabei
muss ein Produkt mindestens einen Lieferanten haben. Ein Lieferant hingegen kann belie-
big viele Produkte anbieten.

Diese Assoziationsklasse kontnem an eventuell um bestimmte Sodnerangebote oder Men-
genrabatte ergidnzen.

oderNumber ist die vom Lieferanten bestimmte Bestellnummer als String, da diese
Nummer auch Sonderzeichen und Buchstaben enthalten kann. Des Weiteren
darf jede Bestellummer bei einem Lieferanten nur einmal vorkommen.

price speichert den vom Lieferanten veranschlagten Preis fiir das verlinkte Produkt als
Real.

Tag

...ist eine Beschreibung oder eine Kategorie, die beliebig vielen Produkten zugewiesen
werden kann. So kann man sich bei spéiteren Suchvorgéngen Produkte mit bestimmten
Eigenschaften herraussuchen, seien diese Produktattribute, wie zum Beispiel ,,Farbe Weif3“,
oder Bewertungen wie ,,gute Qualitat®.

Eine Typuntescheidung verschiedener Tags, sowie eventuelle Anwendungsregeln wéren hier
eine sinnvolle Erweiterung.

name ist die String-Beschreibung der Eigenschaft.

2.2.2 Assoziationen
Specifies

...ist die Verbindung zwischen einer Produktkategorie und einem Produkt. Ein Produkt
gehort immer nur einem Produkttypen an, aber ein Produkttyp beschreibt beliebig viele
Produkte.

Tagged

... verbindet beliebig viele Tags mit beliebig vielen Produkten.
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2.2.3 Invarianten

Contractor

inv contractorIsDefined : name.isDefined

contractorlsDefined? Der Name eines Lieferanten muss definiert sein.

inv contractorIsUnique : Contractor.alllnstances —> forAll(self2 |
self <> self2 implies self.name <> self2.name)

contractorisUnique? Es darf jeden Lieferanten nur einmal geben, das heifit, dass wenn zwei
Contractor-Objekte unterschiedlich sind, auch ihre Namen unterschiedlich
sein miissen.

Manufactured

inv itemNumberlsDefined : itemNumber.isDefined

itemNumberlsDefined? Die Artikelnummer muss definiert sein.

inv itemNumberIsUniqueForManufacturer : self.manufacturer.manufactured
—> forAll(self2 | self <> self2 implies self.itemNumber <> self2.
itemNumber)

itemNumberlsUniqueForManufacturer? Jeder Hersteller darf eine Artikelnummer nur
einmal fiir ein Produkt verwenden, das heifit, dass jedes Produkt eines Her-
stellers, das verschieden von einem anderen Produkt des gleichen Hersetllers
ist, auch eine unterschiedliche Artikelnummer hat.

Manufacturer

inv manufacturerIsDefined : name.isDefined

manufacturerlsDefined? Der Name des Herstellers muss definiert sein.

inv manufacturerIsUnique : Manufacturer.alllnstances —> forAll(self2
| self <> self2 implies self.name <> self2 .name)
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manufacturerlsUnique? Es darf jeden Hersteller nur einmal geben. Sind also zwei Manu-
facturer-Objekte unterschiedlich, so miissen auch die deren Namen unter-
schiedlich sein.

Product

1 inv productIsDefined : name.isDefined and date.isDefined and number.
isDefined

productlsDefined? Name, Datum und Produktnummer miissen definiert sein.

-

inv productIsUnique : Product.alllnstances —> forAll(self2 |

2 if (self <> self2) then (self.manufactured.itemNumber = self2.
manufactured .itemNumber) implies (self.manufacturer <> self2.
manufacturer)

3 else true endif)

productlsUnique? Damit ein Produkt einzigartig ist, diirfen nicht die Artikelnummern
und die Hersteller iibereinstimmen. Wenn also bei der Uberpriifung zwei
unterschiedliche Product-Objekte gefunden werden, so setzt eine gleiche
Artikelnummer voraus, dass die Hersteller der Produkte unterschiedlich
sind.!

1 inv productNumberIsUnique : Product.alllnstances —> forAll(self2 |
self .number <> self2.number implies self <> self2)

productNumberlsUnique? Sind die Produktnummern unterschiedlich, muss auch das Pro-
dukt ein unterschiedliches sein. Damit ist jede Produktnummer einzigartig.

1 inv hasLatestDate : self.stored.date —> asSequence —> select(s | s <=
self.date) — size() = self.stored.date —> size()

hasLatestDate? Wir stellen sicher, dass das Produktdatum das aktuellste ist. Dafir bilden
wir zwei Mengen: Die erste Menge beinhaltet alle Daten der produktzuge-
horigen Lagerverbindungen, die kleiner gleich dem Produktdatum sind. Die

1 Eigentlich wird dies implizit mit der Invariante itemNumberlsUniqueForManufacturer? tuberpriift.
Demnach gilt diese Invariante als Formsache.
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zweite Menge enthélt alle verfligbaren Daten der produktzugehdrigen Lager-
verbindungen. Es werden die Elemente beider Mengen gezéhlt. Sollte das
momentane Produktdatum tatsdchlich das aktuellste sein, so miisste jedes
der zu erst ausgewahlten Daten kleiner oder gleich sein. Demnach miissten
nun beide Mengen gleich grof3 sein, dann muss das Produkt das aktuellste
Datum tragen.

ProductType

inv productTypelsDefined : name.isDefined

productTypelsDefined? Der Name des Produkttyps muss definiert sein.

inv productTypelsUnique : ProductType.alllnstances —> forAll(self2 |
self <> self2 implies self.name <> self2.name)

product TypelsUnique? Es sollte jeden Produkttypen nur einmal geben. Das heifit, wenn
zwei ProductType-Objekte unterschiedlich sind, miissen auch deren Namen
unterschiedlich sein.

Storage

inv storagelsDefined : name.isDefined and date.isDefined

storagelsDefined? Name und Datum miissen definiert sein.

inv storagelsUnique : Storage.alllnstances —> forAll(self2 | self <>
self2 implies self.name <> self2.name)

storagelsUnique? Jedes Lager soll einzigartig sein. Wenn also zwei Storage-Objekte unter-
schiedlich sind, miissen auch deren Namen unterschiedlich sein.

inv storagesDatelsConsistent : (Storage.alllnstances —> forAll(s |
if self.product—>size() = 0 then true else
(Storage.allInstances —> forAll(s | self.stored.date —> exists (d
| d = self.date)) ) endif)
)
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storagesDatelsConsistent? Es muss entwerder mindestens eine Lagerverbindung geben,
die dasselbe Datum wie das Lager aufweist, doer das Lager msus leer sein.
Es wird also gepriift, ob das Lager keine Produkte hat, ist dies der Fall wird
true ausgewertet, sonst wird gepriift, ob die Menge an Daten der verkniipften
Lagerverbindungen das Lagerdatum enthalt.

Stored

1 inv storedIsDefined : amount.isDefined and date.isDefined

storedIsDefined? Sowohl das Datum als auch die Stiickzahl miissen definiert sein.

1 inv amountlIsPositive : amount > 0

amountisPositive? Die Stiickzahl soll grofler Null sein. Negative Lagerbestédnde sind nicht
sinnvoll und wenn keine produkte in dem Lager gelagert werden, also die
Stiickzahl Null betrégt, soll es auch keine Lagerverbindung geben.

Supplied

1 inv suppliedIsDefined : price.isDefined and orderNumber.isDefined

suppliedIsDefined? Preis und Bestellnummer miissen definiert sein.

1 inv orderNumberlsUniqueForContractor : self.contractor.supplied —>
forAll(self2 | self <> self2 implies self.orderNumber <> self2.
orderNumber)

orderNumberlsUniqueForContractor? Jeder Lieferant darf eine Bestellnummer nur einmal
verwenden. Demnach miissen alle Lieferverbindungen eines Lieferanten die
unterschiedlich sind, auch unterschiedliche Bestellnummern aufweisen.

Tag

1 inv taglsDefined : name.isDefined
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namelsDefined? Der Name eines Tags muss definiert sein.

1 inv taglsUnique : Tag.alllnstances —> forAll(self2 | self <> self2
implies self.name <> self2 .name)

taglsUnique? Der Name eines Tags muss einzigartig sein. Das heifit, dass wenn zwei
Tag-Objekte unterschiedlich sind, auch deren Namen unterschiedlich sein
missen.

2.2.4 Konditionen

Auflistung der Operationen in alphabetischer Reihenfolge:

deleteStored()

1 pre parametersAreDefined : aProductNumber.isDefined

pre parametersAreDefined? Alle Parameter miissen definiert sein.

1 pre storedExists : stored —> exists( s | s.product.number =
aProductNumber)

pre storedExists? Das Produkt, das durch die iibergebene Produktnummer angegeben
wurde, muss eine Lagerverbindung zum aufrufendem Lager aufweisen. Ist die
Produktnummer ungiiltig, schlagt diese Prekondition ebenfalls fehl. Fiir diese
Uberpriifung wird die Menge der mit dem aufrufenden Lager verkniipften
Lagerverbindungen nach der Existenz einer Verbindung zu einem Produkt
mit der angegebenen Produktnummer untersucht.

1 post datelsConsistent : if (self.stored — size() > 0) then (self.
stored .date —> asSequence —> last () = self.date) else (self.date =
self.date@pre) endif

post datelsConsistent? Das Datum des Lagers soll nach der Operation das hochste
verfiigbare sein. Dafiir wird zunéchst gepriift, ob dieses Lager weitere Lager-
verbindungen besitzt. Ist dies nicht der Fall, so muss das Lagerdatum dasselbe
wie vor der Operationsausfithrung sein. hat das Lager aber noch Lagerver-
bindungen, so werden deren Daten zu einer Sequenz geformt und das letzte,
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also hochste, Datum dieser Sequenz miisste nun dem neuen Lagerdatum
entsprechen.

1 post storedIsDeleted : if (self.stored —> size() > 0) then (self.
product — forAll(p | p.number <> aProductNumber)) else (true)
endif

post storedlsDeleted? Es wird nachgepriift, ob das die angegebene Lagerverbindung
tatsédchlich geléscht wurde. Ist die Menge verkniipfter Lagerverbindungen nun
kleiner gleich Null, so muss das vorher vorhandene Lager geloscht worden sein.
Sind noch Lagerverbindungen verfiighar, so muss jede dieser Verbindungen
ein Produkt referenzieren, dessen Produktnummer unterschiedlich zu der als
Parameter iibergebenen ist.

findCheapestContractor()

1 post foundCheapest : self.supplied—>forAll(s | s <> result.call
implies result.cost < s.price)

post foundCheapest? Hier wird noch einmal tiberpriift, ob wir tatséchlich die giinstigste
Liefermoglichkeit ausfindig machen konnten. Dafiir wird jede Liefermdoglich-
keit Supplied mit der herausgefundenen, giinstigsten verglichen. Sind die
Zwei Unterschiedlich, so muss der resultierende Preis kleiner sein, als der
verglichene.

moveAmount()
1 pre parametersAreDefined : aProductNumber.isDefined and anAmount.
isDefined and aReceivingStorage.isDefined

pre parametersAreDefined? Alle Parameter miissen definiert sein.

1 pre movingAmountlsPositive : anAmount > 0

pre movingAmountlsPositive? Die zu verschiebene Stiickzahl muss grofier als Null sein. Ist
sie negativ, misste man eigentlich die Funktion von dem Ziellager aus mit
positiver Stiickzahl ausfiithren, ist die Stiickzahl jedoch Null, gibt es nichts
fiir die Operation zu tun.
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1 pre storedExists : stored —> exists(s | s.product.number =
aProductNumber)

pre storedEzists? Das Produkt, von dem wir eine Anzahl transferieren wollen, muss
auch im aufrufenden Lager verfiigbar sein. Deswegen priifen wir, ob eine
Lagerverbindung dieses Lagers auf ein Produkt mit der gewiinschten Nummer
zeigt. Damit stellen wir sicher, dass es sowohl das Produkt, als auch die
Lagerverbindung gibt.

1 pre amountAvailable : stored —> any(s | s.product.number =
aProductNumber) . amount >= anAmount

pre amountAvailable? Wir miissen tiber die Stiickzahl die wir verschieben wollen auch
verfiigen kénnen. Also muss die Lagerverbindung dieses Lagers zum Produkt
mehr oder genausoviel enthalten, wie wir transferieren wollen.

1 pre receivingStorageExists : Storage.alllnstances —> exists(s | s.name
= aReceivingStorage)

pre receivingStorageFrists? Das Ziellager muss existieren. Dafiir wird gepriift, ob in der
Gesamtmenge an Lagern eines existiert, dessen Name mit dem iibergebenen
iibereinstimmt.

1 pre receivingStoragelsNotSending : self.name <> aReceivingStorage

pre receivingStoragelsNotSending? Das Ziellager sollte nicht das sendende Lager sein,
sonst wire der Transfer von Artikeln sinnlos. Dazu wird tberpriift, ob der
Name des sendenden Lagers verschieden mit dem des empfangenen ist.

1 post noEmptySendingStorage : if stored —> any(s | s.product.number =
aProductNumber) . amount@pre > anAmount

2 then (stored—any(s | s.product.number = aProductNumber).
amount@pre — anAmount) > 0
3 else not stored—exists(s | s.product.number = aProductNumber)

endif
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post noEmptySendingStorage? Da keine Lagerverbindung exisiteren soll, deren Stiick-

1 post

o N o w»

10
11

12
13
14

15

16

17
18

zahl Null ist, darf so ein Lager nach dem Verschoeben von Artikeln nicht
existieren. Es miisste geloscht worden sein. Dafiir wird gepriift, ob die alte
Stiickzah grofler als die zu verschiebene war. Ist dies der Fall, muss die
alte Stiickzahl weniger der Transfermenge immernoch gréfer als Null sein.
Andernfalls darf die Lagerverbindung zum angebenen Produkt nicht mehr in
der Lagerverbingungsmenge des sendenden Lagers existieren.

finallyStored
let storedHere : Stored = Stored.alllnstances —> any(s | s.
product .number = aProductNumber and s.storage = self) in

let storedThere : Stored = Stored.alllnstances —> any(s | s.

storage .name = aReceivingStorage and s.product.number =
aProductNumber) in

if storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.

isDefined then

storedThere .amount = anAmount and
storedHere .amount = storedHere.amount@pre — anAmount
else

if storedThere.amount@pre.isDefined and storedHere.amount.
isUndefined then
storedThere.amount = storedThere.amount@pre 4+ anAmount
else
if storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.
amount . isUndefined then

storedThere .amount = anAmount

else

storedThere.amount = storedThere.amount@pre +
anAmount and

storedHere .amount = storedHere.amount@pre —
anAmount

endif
endif

endif

post finallyStored? Hier soll gepriift werden, ob die Menge tatséchlich verschoben worden

ist. Dazu missen wir je zwei Stiickzahlen betrachten: Die Sendezahl und die
Empfangerzahl. Und diese konnen je nach Zeitpunkt und Situation definiert
sein oder nicht. Wenn also die Empfanderzahl vor der Operationsausfithrung
nicht definiert war, die Senderzahl danach aber schon, so muss aktuell die
Empféangerzahl gleich der Transfermenge sein und die Senderzahl die alte
Senderzahl abziiglich der Transfermenge. Ist aber die Empfangerzahl vorher
definiert und die Senderzahl nachher nicht, so muss nur die Empfangerzahl
die alte Empféngerzahl plus die Transfermenge sein. Ist die Empfangerzahl
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allerdings vorher undefiniert und die Senderzahl nachher auch, so muss
nur die Empfingerzahl genausogrof3 wie die Transfermenge sein. Ist die
Empfangerzahl davor und die Senderzahl danach definiert, so muss die
Empfangerzahl die alte Zahl zuziiglich der Transfermenge und die Senderzahl
die alte Zahl abziiglich der Transfermenge sein.

restock()

pre parametersAreDefined : aSearchAmount.isDefined and aNewAmount.
isDefined

pre parametersAreDefined? Alle Parameter miissen definiert sein.

pre amountsArePositive : (aSearchAmount >= 0) and (aNewAmount > 0)

pre amountsArePositive? Die Stiickzahl, nach der gesucht werden muss, muss grofier gleich
Null sein und die Auffiillzahl einfach gréfer als Null.

pre amountsAreBalanced : aSearchAmount < aNewAmount

pre amountAreBalanced? Die Stiickzahl, nach der gesucht weden soll, muss kleiner als die
Auffiillmenge sein.

post amountRestocked : self.stored —> collect(s | s.amount@pre) —> sum
() + result.boughtUnits = self.stored.amount —> sum()

post amountRestocked? Die Stiickzahlen miissen tatsdchlich aufgefiillt worden sein. Das
heifit, die jetzt verfiigharen Stiickzahlen zusammengezahlt sollten nun genau-
sogrof sein, wie die resultierende Zahl der alten Stiickzahlen addiert mit den
aufgefiillten Stiickzahlen des Operationsergenisses.
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Da sich einige Invarianten vom Aufbau, Zweck und Testweise so d&hneln, wird nur eine
Invariante repréasenativ fiir ihre dhnlichen Verwandten aufgefithrt. Zudem wurden nur
Invarianten getestet, die auch einigermafien interessant sind.

3.1 Ein giiltiges Objektdiagramm

3.1.1 Das Objektdiagramm

lager!: Storage
name="Lager!’

Tagoged

date=2
tagl:Tag s
name="chhite' Stoled
gelagert1:Stored
amount=50
date=2

name="Patch-Kabel

kabell :Product

Specifies

Stored

gelagert3: Stored
amount=10
date=1

.
.

Specifies

typl Product Type

date=2
number=1

Manutactured

lager2: Storage
name="Lager'
date=1

Stored

gelagert2: Stored

| ligferant2: Contractor
name="Conrad'

Supplied
geliefert3: Supplied
orderBumber="345/1"

name="Metzwerkkabel

o Suppliec

hergestellt] :Manufactured
temMumber="1a'

geliefert]: Supplied
orderfumber="2-g'

price=3.2

Manufactured

hersteller!: Manufacturer
name='Cisco’

hergestelt?: Manufactured

temMumber="1k'

amount=25 price=1.5
date=1
/ Tagoed tag3: Tag
| kabel:Product | name="preiswert'
name='"Patch-Kabel'
date=1 Tagoged tag2: Tag
_ | number=2 name="clBlack'

Sug#lied

orderMumber="2-a'
price=2.99

geliefert2: Supplied

lieferant1: Contractor

name="Grohancel'

Abbildung 3.1: Ein Beispiel fiir ein giiltiges Objektdiagramm. (Siehe dazu das Dateiver-
zeichnis auf Seite 88)



3.1 Ein giiltiges Objektdiagramm

23

lager1: Storage
name='"Lager1’

date=2

Stored

amount=30
date=2

gelagert]: Stored

Taqaed

Manutlactured

Stored

gelagert3: Stored
amourt=10
date=1

Specifies

lager2: Storage
name='"Lager2'
date=1

Stofed

gelagert2: Stored
amount=25
date=1

typl: Product Type

name='MNetzwerkkabel

Supplied
geliefert1: Supplied

temblumber="1a'

hergestelt] :Manufactured

orderbumber="2-k'
price=3.2

hergestelt2: Manufactured
temiumber="1 k'

Manufactured

Supplied
geliefert3: Supplied

— | arderBumber="345/1"
price=1.5

e

geliefert2: Supplied

orderMumber='2-a'

price=2 .99

Abbildung 3.2: Abbildung 3.1 zur besseren Ubersicht eingefirbt. Rechts unten befindet

sich die Legende.
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1 Storageltand 4| f & Class invariants - ;
(S Classes X Invatiant Reszult
Cartractor:: cantractorlsDefined true
Contractor:: cortractorlsUnigue true
hlanutactured:: temiumberlzDefined true
hManufactured:: tembumberlzsUnigueF orianufacturer frue
tanufacturer::manufacturerlzDefined true
hlanutacturer::manutacturerlzUnigue true
Product; hasLatestDate true
Product:: productizDefined true
Product:: productisUnigue true
Product:: productiumber]zUnicgue true
ProductType: product TypelzDefined true
A|Product Type: product TypelsUnicue true
Storage:: storagelsDefined true
: Storage: storagelsnigque true
A|Storane:: storagesDatelzConsistend trie
Stored: amountlzPositive true
Stored:: staredizDefined true
A5 upplied::orderMumberlsUniguaF orContractar true
Supplied:: zuppliedizDefined true
Tag: taglzDefined true
Tag: taglzUnigus true
MConstraints ok.
e
Loy
T VP S R S TR S T S S
checking structure.
checking structure..
checking structure, ok.

Abbildung 3.3: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.1 zeigt einen giitligen Zustand an. (Dass in vielen Invarianten-Screenshots ,storagesDatels-
Consistend“ anstatt ,storagesDatelsConsistent® steht ist mir ledier erst sehr spét aufgefallen.
Ich bitte diesen kleinen Fehler zu entschuldigen.)

3.1.2 Zur Anordnung der Objekte

Das Objektdiagramm aus Abbildung 3.1 soll als Beispiel eines giiltigen Zustandes dienen.
Natiirlich ist das Lagersystem erst dann richtig niitzlich, wenn es sehr viele Produkte, Tags,
Lieferanten und Hersteller gibt, doch lédsst sich dann das Objektdiagramm nicht mehr
iibersichtlich darstellen. Tatsdchlich mussten schon hier die Assoziationsklassen auf die
Assoziationskanten verschoben werden, um das ganze Diagramm tibersichtlich zu halten.
Zusétzlich habe ich die verschiedenen Klassen in der Abbildung 3.2 eingefarbt, was es
vereinfacht, die Objekte auseinanderzuhalten.
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3.1.3 Zum Inhalt des Diagramms

In dem Diagramm gibt es zwei Lager, zwei Produkte, zwei Lieferanten, einen Hersteller,
drei Tags und einen Produkttypen. Die Produkte sind soweit identisch und unterscheiden
sich nur darin, dass sie vom Hersteller mit einer unterschiedlichen Artikelnummer versehen
sind und sich die lagerinterne Produktnummer unterscheidet. Des Weiteren ist das zweite
Produkt in beiden Lagern vorhanden und wird von zwei Lieferanten zu unterschiedlichen
Preisen angeboten.!

3.2 Ungiiltige Objektdiagramme

Das Objektdiagramm aus Abbildung 3.1 soll hier in leicht verdnderter Form als Anschauung
dienen und die deklarierten Invarianten tiberpriifen.

3.2.1 Doppelte Namen

2

1 Seite 88
2 Seite 88
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name="Lager!’
date=2

tagl.Tag

name="chvhite' Stafed

lager1: Storage

amount=50
date=2

gelagert! . Stored

Tagged

kabell:Product

name='"Patch-Kabel'

date=2
number=1

Stored

amournt=10
date=1

gelagert3: Stored

. \_H Supplied

lager2: Storage

name="Lager!’
cate=1

| ligferant2: Contractor
name='Grohancel’

Supplied

Stoled
elagert2: Stored | aeliefert3:Supplied |
W | orderMumber="3451"
date=1 price=1.5
Tagged tag3:Tag

kabel2:Procuct

name="Patch-Kabe

date=1
number=2

name="preiswert'

I
Tagged

tag2:. Tag

price=3.2

geliefert]: Supplied
orderMumber="2-k'

Sughlied

price=2.99

geliefert2: Supplied
orderMumber="2-a'

lieferant1: Contractor

name="Grohancel'

name="chhite'

Abbildung 3.4: Lieferanten, Lager und zwei Tags haben die selben Namen erhalten, was

dieses Objektdiagramm ungiiltig macht. Produkttyp und Hersteller wurden fiir die Darstel-
lung ausgeblendet.
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2 Class invatiarts
Invariant Result

Cortractor: contractarlzDefined {7]:]
Contractor: contractorlzUnigue falze
hlanufactured: tembumberizDefined {7]:]
hanufactured: tembumberlzUnigqueF ortanufacturer  true
hlanufacturer: manufacturerlzDefined {7]:]
Manufacturer: manufacturerlzUnigue rue
Product: haslatestDate {F]=]
Product:: productisDefined rue
Product:: productizUnigue ((F1=]
Product:: producttumberlzUnigue rue
Product Type:: product TypelsDetined ((F1=]
Product Type:: product TypelzUnigque rue
Storage:: storagelzDefined ({F1=]
Storage;: storagelzUnigue falze
Storage:: storagesDatelsConsistend ({F1=]
Stored::amourtlzPositive rue
Stored:: storedlzDefined ({F1=]
Supplied: orderMumberlsUnigueF orContractor rue
Supplied:: suppliedizDefined ({F1=]
Tag: taglsDefined rue
Tag taglsUnigue false
3 constraints failed. |

Abbildung 3.5: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.4 zeigt VerstoBe gegen die drei Invarianten contractorls Unique?(Seite 13), storagelsUnique?
(Seite 15) und taglsUnique? (Seite 17). Damit ist dieser Zustand ungiiltig.

EH Evaluation browser

ontext slf : Cortractar inv cortractorl=Unigue:
Contractar alinstances-=forallzelf2 . Contractor | ((zelf == zelf2) implies (self name <= self2 name)))

J Cortractor allnstances-=forAllzelf - Cortractor | Contractor allnstances-=for&liself2 . Contractar | ((self <= self2) implies (self name <= self2 name)))) = falze
# Contractor alinstances = Set{@@lieferant1 @ieferantz }
= J Contractor alinstances-=forAllizelf2 | Contractor | ((=elf == zelf2) implies (self name == zelf2 name))) = false
# Contractor allnstances = Set{@lieferant! @lieferant2}
;| ((zelf == self2) implies (self name == self2 name)) = true
=] J ((=zelf == self2) implies (self name <= self2 name)) = false
[l (=elt == seli2) = true
Bl 4 (=eli name == =elf2 name) = false
El 4 zelf name = 'Grolthande!
# =elf = @ieferantl
Bl 4 =elf2.name = ‘GroRhande!
# =eliZ = @lieferant2

|Expand all falze = | Cloze
T —

Abbildung 3.6: Der Evaluationsbrowser fiir die Invariante contractorlsUnique? steht
exemplarisch fiir die anderen scheiternden in Abbildung 3.4. Obwohl die zwei gepriiften
Objekte verschieden sind, sind ihre Namen identisch. Die Invariante schlagt fehl.
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3.2.2 ldentische Bestellnummern bei einem Lieferanten
1

Supplied

] — lieferant2: Contractor
| name='Conracl’
I

geliefertd: Supplied

ordertfumber="2-h' | geliefert2: Supplied |
price=1.5 supplied —  — srderhumber='"2-k'
price=1.5
kabel:Product |Specifies Specifies|  kabel2 Product |
name='"Patch-Kabel typl:Product Type name="Patch-Kabel'
clate=2 name="Metzwerkkabel clate="1
rumber=1 “ number=2
.
~
e ol geliefert3: Supplied
H,'?---.R Supplied | orgerhumber="2-a'
price=2 .94
geliefert]: Supplied T
uererNumher='2-b' lieferant: Contractor
price=3.2 name="Grokhandel

Abbildung 3.7: In diesem Beispiel benutzt der Lieferant ,,Conrad® fiir beide Produkte
dieselbe Bestellnummer. Dass der Lieferant ,,Grofhandel“ ebenfalls einmal dieselbe Bestell-
nummer benutzt, ist allerdings erlaubt. Fiir die Darstellung wurde alles bis auf die Produkte,
der Produkttyp und die Lieferanten ausgeblendet.

1 Seite 88
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& [

% Class invariants

Imvvariant Result
Contractor: contractorlsDefined L
Contractor::cortractorlsUnigue (Il
hanufactured: temhumberizDefined L
Manufactured:: tembumberlsUnigueFortanufacturer rue
Manutacturer: manufacturerlzDefined (7]}
hanufacturer:: manufacturerlsUnigue e
Product::hasLatestDate L
Product:: productisDefined e
Froduct:: procuctisUnigue ({N1=]
Product:: productiumbersUnicue e
FroductType:: product TypelsDefined (Il
ProductType:: product TypelsUnicgue e
Storage:: storagelsDefined (Il
Storage:: storagelsUnicgue e
Storage: storagesDstel=Consistend e
Stored::amourtlzPositive L
Stored::storedisDefined e
Supplied: orderMumbetlzUnigueF orContractor falze
Supplied:: suppliedisDefined e
Tag: tagl=Defined (Il
Tag: tagl=Unigue rLiE

constraint failed. |

Abbildung 3.8: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.7 zeigt VerstoBe gegen die Invariante orderNumberlsUniqueForContractor?(Seite 16). Damit
ist dieser Zustand ungiiltig.

£ Evaluation browser

ontext self | Supplied inw orderMumberlzUniguelr ar Contrsctor:
self cortractor supplied-=forAlzelf2 . Supplied | ((self == self2) implies (self orderMumber == self2 orderMumber 1))

J Supplied alinstances-=for&lllzelf ; Supplied | zelf contractor supplied-=for&I0self2 © Supplied | ((self <= self2) implies (zelf orderMumber <= zelf2 orderbumberin) = falze
# Supplied allnstances = Set{@oelefert! @acliefert2 @oelictert3 @oelicfertd
;| self contractor zupplied-=for Alllzelf2 © Supplied | ((self <= =elf2) implies (=elf orderkumber == self2 orderkumber])) = true
= J self contractor supplied-=for Alizelf2 | Supplied | ((self == self2) implies (self ordertumber == =self2 orderbumber))) = falze
= J self contractor supplied = Set{@geliefert? @oeliefertd }
B 4 self cortractor = @lieferant2
# szelf = @geliefert2
;l [[=elf == zelf2) implies (self ordertumber <= self2 orderMumber]) = true
=] J [[=elf == zelf2) implies (self ordertumber <= self2 orderMumber)) = falze
[l iself == zelf2) = true
= J [zelf.orderMumber <= self2 orderhumber) = false
E 9 zelf orderMumber = "2k
# zelf = @ogeliefert2
El Y =eli2 orderhumber = '2-b'
# self2 = @geliefertd

|Expandallfalse = | Close
—

Abbildung 3.9: Der Evaluationsbrowser fiir die Invariante orderNumberlsUniqueForCon-
tractor?.
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3.2.3 Produktdatum ist nicht konsistent

1

lageri:Storage

name="Lager1"
date=2

gelagert] Stored

amourt=50 — Stored
date=2

kabell:Product

name="Patch-Kabkel'
date=2
number=1

gelagert 3:Stored

amourt=10
date=1

"
et

.‘.‘H‘-\. '
.
Stored e
a— “

-
H'\.

lager?:Storage
name='Lager'

date=1
gelagert2; Stored
Stored — — amourt=25
date=1
kabel2: Product
name="Patch-Kakel'
date=0
number=2

Abbildung 3.10: Hier wurde das Datum vom zweiten Product, ,kabel2“  auf 0 gesetzt.
Damit sind alle mit dem Produkt zusammenhéngende Daten grofler als das eigene. Datums-
konsistenz ist nicht gegeben, weswegen dieser Zustand ungiiltig ist. Zur besseren Ubersicht

werden nur Lager, Produkte und Lagerbeziehungen angezeigt.

1

Seite 88
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& Class invariarts

Invariant

Contractar:: cortractarlzDefined

Contractor:: contractorlzUnigue

Manufactured:: temtumberlsDefined

Manufactured:: temiumberlzUnigueF ortanufacturer

Manufacturer: manutacturerlzDefined

Manufacturer::manufacturerlsUnigque

roduct:: hasLatestDate

Product:: productisDefined

Product:: productisUnigue

Product:: productiumberlzUnicue

ProductType: product TypelsDefined

ProductType: product TypelsUnigue

Storage:: storagelzDefined

Storage:: storagelzUnigue

Storage:;storagesDatelsConsiztend

Stored: amountlsPositive

Stored:: storedizDefined

Supplied: ordertumberlsUnigueF orContractor

Supplied: suppliedizDefined

Tag: taglzDefined

Tag: taglz=Unigue

conztraint failed.

Abbildung 3.11: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.10 zeigt VerstoBe gegen die Invariante hasLatestDate?(Seite 14). Damit ist dieser Zustand

ungiiltig.
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=% &
asje) = (ApypEs == =1f 0 3
TIUEHT = L35 4
n=appyesf B
L== %
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Abbildung 3.12
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3.2.4 Produktdatum ist nicht konsistent Il
1

lagerd: Storage lager: Storage
name="Lageri’ name="Lager'
date=2 date=1
S gelagert3: Stored
g amount=10 Stored
gelagert: Stored “ S gelagert?: Stored
amount=50 L | Stored Stored H“{\h — —amount=25
date=2 e date=2
kabell:Product kabel2: Product
name='Patch-Hakel' name='Patch-Kabel'
date=2 date=1
numker=1 number=2

Abbildung 3.13: Hier wurde das Datum der Lagerverbindung , gelagert2“ auf 2 gesetzt.
Nun hat das dazugehorige Produkt ,kabel2“ nicht mehr das hochste Datum und das Lager
verfiigt auch nicht mehr iiber eine Lagerverbindung mit korrespondierendem Datum. Der
Zustand ist ungiiltig. Zur besseren Ubersicht werden nur Lager, Produkte und Lagerbeziehun-
gen angezeigt.

1 Seite 88



3.2 Ungiiltige Objektdiagramme 34

% Clazs invariarts

Inwvariant Result
Cortractor:: contractorlzDefined rLE
Contractor::contractorlsUnicue rug

fanufacturedd: itemiumberlsDefined frue
fanufactured: itemtumberlsUnigu... frue
Manutacturer:: manufacturerlsDefin... frug
fanufacturer:: manufacturerlsUnigue frue
rocuct:hasLatestDate falze
Product:: productlsDefined (=
Product:: productlsUnicue rue
Prociuct:: productMumberlsUnicue rLE
Product Type::product TypelsDefined frue
Product Type:product TypelsUnigue — frue
Storage::storagelsDefined rue
Storage:: storagelsUnicue rue
Storage::storagesDatelzConsistent  [falze
Stored: amourtlsPositive rue
Stored:: storedisDefined rLIE
Supplied::orderMumberlzUnigueFor .. frue
Supplied:: suppliedlzDefined rLE
Tag: taglsDefined rue
Tag: taglsUnigue rue

constraints failed.

Abbildung 3.14: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.13 zeigt Verstofle gegen die Invarianten hasLatestDate?(Seite 14) und storagesDatelsConsis-
tent?(Seite 16). Damit ist dieser Zustand ungiiltig.
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3.2 Ungiiltige Objektdiagramme

2z (e puedx
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Der Evaluationsbrowser fur die Invariante hasLatestDate?.

Abbildung 3.15
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3.2.5 Lagerdatum ist inkonsistent

1

lagerd: Storage
name="Lager1’
date=2

gelagert]: Stored

amount=50
date=2

_| Stored

name="Patch-Kakel

kabell:Product

date=2
number=1

-.
-
I\-\"\.
«.

-
H"\.

gelagertd: Stored

amount=10
date=2

~
Stored ‘ih

date=1

lager?: Storage
name="Lager2'

Stored

gelagert2 Stored

amourt=25
date=2

kabel2:Product
name="Patch-Kabkel

date=2
number=2

Abbildung 3.16: Die Daten von ,kabel2“ und den dazugehérigen Lagerverbindungen
wurde auf 2 gesetzt. Allerdings ist dieses Produkt das einzige in ,lager2“, weswegen das
dortige Datum, wertigkeit 1, nicht mehr das aktuellste ist. Zur besseren Ubersicht werden nur
Lager, Produkte und Lagerbeziehungen angezeigt.

1

Seite 88
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& Class invariants

l I ariant
ICDntractDr::chtral:tDrlsDefined
ICu:untractu:ur::u:nntrau:tnrlsUnique
IManufadured::itemNumberIsDefined
IManufadured::itemNumberIsUniqueForManufac‘curer
IManufadurer::manufadurerlsDefined
IManufadurer::manufadurerlsUnique
IPdeuct::hasLatestDate
IPdeud::produdlsDefined
IPdeud::produdlsUnique
IF‘ru:uduu:'t::pru:uductNumberIsLlnique
IPru:uduu:'tType::produc‘tTypelsDefined
IPdeuc:tType::praductT\,fpelsLlnique
IStu:urage::stu:uragelsDefined

Storage:: storagelzUnigue
orage:: storagesDatelsConsistend
Stared::amountizPositive
Stored:: storedlisDefined
Supplied::orderMumberlzUnigueF orContractor
Supplied:: suppliedsDefined
Tag: taglzDefined
Tag: taglzUnigue

conztraint failed.

Abbildung 3.17: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.16 zeigt Verstofle gegen die Invariante storagesDatelsConsistent?(Seite 16). Damit ist dieser
Zustand ungiiltig.
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B Evaluation browser

ontext zelf | Storage inv storagesDatelsConsistent:
Storage allnstances-=foraAlls © Storage | if (zelf product-=size = 0] then true elze Storage allnstances-=far&lls | Storage |
zelf stored-=collectMested $e | Stored | $e date)-=exists(d | Integer | (d = self date))) endif)
J Storage allnstances-=forallizelf © Storage | Storage allnstances-=forallis © Storage | if (zelf product-=size = 0) then true else Storage allnstances
# Storage alinstances = Set{@laoer ,@lager2}
;I Storage.alinstances-=forAlCs | Storage | if (zelf product-=size = 01 then true elze Storage allnstances-=forallls | Storage | self stored-=collect
= J Storage.alinstances-=forAllls | Storage | if (zelf product-=gsize = 01 then true elze Storage allnstances-=forallls | Storage | elf stored-=collect
# Storage.allnstances = Set{i@laoer @lager2}
=] J if (zelf product-=zize = 0) then true elze Starage alinstances-=for Az : Storage | self stored-=callectMested($e ; Stared | $e date)-=exists
B 4 r=elf product-=size = 0 = false
B 4 self procuct-=size = 1
= J self product = Set{@kabel2}
# zelf = @lager2
= _\I Storage.slinstances-=forAllls | Storage | self stored-=collectMested(§e | Stored | $e date)-=exista(d | Integer | (d = self date))) = falze
# Storage.alinstances = Set{@lager! @lager2}
=) J zelf stored-=collectMested(Fe © Stored | Be date)-=exists(d | Integer | (d = self date)) = falze
= J zelf stored-=collectMested($e © Stored | fe date) = Bag{2?}
B 14 self stored = Set{@oelagent2}
# self = @lager2
B 4 fedste=2
# Fe = @oelagert2
B 4 id = self.date) = falze
® d=2
B 4 self date = 1
# self = @lager2

Expand all falze - Cloze

Abbildung 3.18: Der Evaluationsbrowser fiir die Invariante storagesDatelsConsistent?.

3.2.6 Zwei Produkte sind identisch

1

1 Seite 88



3.2 Ungiiltige Objektdiagramme 39

kakell:Product kakel2:Product
name="Patch-Kakel name="Patch-Kakel Clon'
date=2 date=1
number=1 | number=2

Manufactured

hergestelitl: Manufactured
temtMumber="1a'

hergestelt?: Manufactured
temtumber="1a'
| Manufactured

hersteller! :Manufacturer

name="Cisco’

Abbildung 3.19: Artikelnummer und Hersteller vom Product ,kabel2“ sind identisch

mit denen vom Product ,kabell®. Aufgrund dessen sind diese zwei Produkte identisch und
der Zustand ungiiltig. Zuséatzlich is es nicht erlaubt, dass der Hersteller zweimal dieselbe
Artikelnummer verlinkt. Zu besseren Ubersicht werden nur die Produkte und der Hersteller

angezeigt.
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F Class invariants el v P

I ariznt Result
Contractor::contractorlzDefined true
Contractor: contractorlzUnigue true
Manutactured:: temMumberlsDefined true
hanufactured: temiMumberlzUniqueF orbanutacturer falze
Manufacturer::manuiacturerlzDefined true
Manufacturer::manutacturerlzUnigue true
Praduct: hazsLatestDate true
Product:: productizDefined true

roduct:: productizUnigue falze
Praduct:: productumberlsUnicue true
Product Type:: product TypelsDefined true
Product Type: product TypelsUnigue true
Storage:: storagelsDefined true
Storage:: storagelsUnigue true
Storage:: storagesDatelzConsistend true
Stored:: amountlzPositive true
Stared: staredizDefined true
Supplied::orderMumberlzUnigqueF orContractor true
Supplied:: suppliedisDefined true
Tag: taglzDefined true
Tag: taglzUnigue true

constraints failed.

Abbildung 3.20: Die Auswertung der Invarianten fiir das Objektdiagramm aus Abbildung
3.19 zeigt VerstoBe gegen die Invarianten itemNumberlsUniqueForManufacturer?(Seite 13)
und productIsUnique?(Seite 14). Damit ist dieser Zustand ungiiltig.
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- g |
Evaluation browser = (] L
context self | Product inw productisUnicue:

Product allnstances-=forlli(seli2 : Product | if (zelf == =elf2) then ((self manufactured tembumber = self2 manufactured itemiumber) implies (self manufacturer ==
[elf2 manufacturer)) else true endif)

J Product alinstances-=for&lICself | Product | Product alinstances-=foraliself2  Product |if (self <= self2) then ((zelf manufactured tembumbet = self2 manutactured embu
# Product slinstances = Set{@kabel @kabel2}

= J Product alinstances-=forAl(zelf2 : Product | if (zelf <= 2elf2) then ((self manufactured tembumber = 222 manutactured tembumber] implies (self manufacturer <= self
# Product allinstances = Set{i@kabel @kabel2}
;| if (=elf == gelf2) then ((self manufactured temblumber = self2 manufactured temMumber) implies (self manufacturer == self2 manutacturer)) else true endif = true
= J if (zelf == self2) then ((self manufactured temiumber = self2 manufactured temMumber] implies (zelf manufacturer == self2 manutacturer)) else true endif = false
[ iself == self2) = true
= J [(zelf manufactured temhumber = self2 manufactured tembumber) implies (zelf manufacturer == self2 manufacturer)) = false
;| [ zelf manufactured temtumber = self2 manufactured.itemiMumber) = true
= J [ =zelf manufacturer == =self2 manufacturer) = false
= J self manufacturer = @hetsteller
® =zclf = @kabell
= J self2 manufacturer = @hersteller
® zelf2 = @kabel2

|Expand all falze = | | Close |

Abbildung 3.21: Der Evaluationsbrowser fiir die Invariante productlsUnique?.
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4 Sequenzdiagramme

In diesem Kapitel sollen die drei Hauptfunktionen getestet werden. Fiir jede Funktion
wird ein Testzustand eingefiihrt, auf dem anschlielend die Operationen ausgefithrt werden.
Fiir einige Testfélle wird dieser Zustand zuvor oder im Nachhinein ein wenig verdndert,
um andere Resultate zu erzielen oder Konditionen zu verletzen. Andere Testfélle gehen
progressiv vor und verdndern den Zustand mit jedem Schritt.

Die Kommandozeilenausgaben zeigen immer den Ausschnitt, in dem der jeweilige Testzu-
stand bereits eingeladen ist.

Im Allgemeinen wird versucht, sich auf die wichtigen/interessanten Diagramme und Aus-
schnitte zu beschréanken.

4.1 deleteStored()

In jedem Testfall dieser Serie werden die Operationen direkt auf dem Testzustand ausge-
fiihrt.

Die Deklaration:

1 — When an AssociationClass Stored is to be deleted, one should
enforce date consistency! "Stored" will be deleted if it is
connected to the calling storage and the specified product.

2 deleteStored (aProductNumber : Integer)

3 — Parameters have to be defined.

4 pre parametersAreDefined : aProductNumber.isDefined

5 — Product is actually connected to this storage.

6 pre storedExists : stored —> exists( s | s.product.number =
aProductNumber)

7 — After deletion the storage which before featured the product have

to get a new date. Preferably the next highest, i.e. latest date
available. If there are any other products stored in the
respective storage, that is.

s post datelsConsistent : if (self.stored — size() > 0) then (self.
stored .date —> asSequence —> last () = self.date) else (self.date
= self.date@pre) endif

9 post storedIsDeleted : if (self.stored —> size() > 0) then (self.
product —> forAll(p | p.number <> aProductNumber)) else (true)
endif
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lager!: Storage

lager2: Storage

lager3: Storage

lagerd: Storage

— name="Lager1’ name="Lager2 name='"Lager3' name="Lager4'
date=2 date=1 — date=0 date=3
T Stored
Stored gelagert3: Stored *
are — i .
N Stored amount=1 - — Stored gelagerts: Stored
™ % date=0 amourit=3
\ date=1
gelagertl: Stored gelagert2; Stored
ameount=5 ameount=4
date=2 date=1
kakell:Product
name="Patch-Kabel kabel2 Product
date=2 name="Patch-Kabel'
number=1 gelagertd. Stored date=1
amount=2 number=2
Stored | date=1 |

Abbildung 4.1: Der giiltige Zustand fiir die Operation deleteStored(), die im folgendem
getestet werden soll. Es werden nur die Produkte, die Lager und die Lagerverbindungen
angezeigt.(Die Datei dazu findet sich auf Seite 88)

4.1.1 TCO1

In diesem Test soll aus dem Zustand aus Abbildung 4.1 die Lagerverbindung zwischen
Jager1“ und ,kabell® geloscht und die Daten korrigiert werden. !

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 88
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lager!:Storage
| name="Lager1’

lager?: Storage
name='Lager2'

lager3: Storage
name='Lager3'

lagerd: Storage
name="Lager4'

date=1 date=1 — date=0 date=3
ﬂ--%_______._%-% Stored | Qelagerts:Stored
T— — amount=3
gelagertd: Stored EBiES]
Stored B Stored
E— amowrt=1 -
N date=0

gelagert2: Stored

amount=4
date=1
kakell:Product
name='Patch-HKakel' | kabel2Product |
date=2 name='Patch-Kakel
nurmber=1 gelagertd: Stored date=1
amount=2 numker=2
Stored | date=1

Abbildung 4.2: Wie man erkennt, wurde das Datum von ,lagerl® wie geplant auf 1 gesetzt
und die gewlinschte Lagerverbindung geloscht.(Alle Invarianten sind ebenfalls erfiillt.)

Die Kommandozeilenausgabe

storage.deleteStored .state>

tc01_deleteStored .command> !openter lagerl deleteStored (1)
precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘storedFEzists' is true

tc01l__deleteStored .command>

tc01__deleteStored .command> open storage.deleteStored .command
storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (

aProductNumber Integer)
storage.deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>
aProductNumber)
storage.deleteStored .command>
)
storage.deleteStored .command>
aProductNumber, self .name)
storage.deleteStored .command>
storage.deleteStored .command>

lopenter self hasProduct(
lopexit self.hasProduct(aProductNumber
ldestroy self.findStored (

lopenter self getHighestDate ()
lopexit self.getHighestDate ()
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14 storage.deleteStored .command> Iset self.date := if (self.stored—
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self.date) endif

15 storage.deleteStored .command>

16 storage.deleteStored .command>

17 tc01__deleteStored .command>

18 tc01_deleteStored .command> !opexit

19 postcondition ‘datelsConsistent' is true

20 postcondition ‘storedlsDeleted’ is true

21 tc01l_ deleteStored .command>

Sequenzdiagramm

51\ lager1:Storage

|
deleteStored(1) . !
hasProduct(1)
—

-

true

= g_en—lrﬁhesmate(j

|

Abbildung 4.3: Das Sequenzdiagramm zu TCO1. Die Funtkion sollte die Existenz des Ziel-
produkts iiberpriifen und es dann gegebenenfalls 16schen. Abschlieflend soll die Operation das
Datum des Lagers auf das ndchst hochste Datum der noch verfiigharen Lagerverbindungen
setzen.

4.1.2 TCO2

In diesem Test l6schen wir die Lagerverbindung zwischen ,kabel2“ und ,lager2“ Das
Lagerdatum bleibt 1. !

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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lager!: Storage lager?:Storage lager3: Storage lagerd: Storage
— 1 name='Lager1’ name='Lager' name='Lager3' name='Lager4'
date=2 clate=1 date=0 date=3
gelagertd Stored
amount=1
date=0
i - Stored
Stored Stored ~=
s, h
gelagert: Storecd gelagert2; Stored
ameount=5 amount=4
date=2 date=1
kabell:Product
name="Patch-Kakel | kabelXProduct
clate=2 name="Patch-Kabel'
numker=1 gelagertd: Stored date=1
amount=2 number=2
Stored | date=1

Abbildung 4.4: Die korrekte Verbindung wurde geléscht, Datum und Invarianten sind in
Ordnung.

Die Kommandozeilenausgabe

storage.deleteStored .state>
tc02_deleteStored .command> !openter lager2 deleteStored(2)
precondition ‘parametersAreDefined ' is true

"is true

precondition ‘storedFExists

tc02 deleteStored .command>

tc02_deleteStored .command> open storage.deleteStored .command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)

storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

storage .deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber
)

storage.deleteStored .command> ldestroy self.findStored (

aProductNumber , self .name)
storage.deleteStored .command> lopenter self getHighestDate()
storage . deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()
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12 storage.deleteStored .command>
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (

self.date) endif

15 storage.deleteStored .command>
16 storage.deleteStored .command>
17 tc02_deleteStored .command>

18 tc02_deleteStored .command> !opexit

19 postcondition
20 postcondition

‘datelsConsistent '
‘storedlIsDeleted '

21 tc02 deleteStored .command>
41.3 TCO3

Iset

is true
is true

self.date :=

if (self.stored—

Hkabell“ wird von ,lager3“ geloscht. Das Lager ist daraufhin leer, aber Datum und
Invarianten sind korrekt. !

lager1: Storage

name="Lager1’'
date=2

Stored

lager2:. Storage

name="Lager2'
clate=1

Stored

amourt=5
date=2

gelagert]:Stored

name="Patch-Kakel
date=2
numker=1

kabell:Product

gelagert?: Stored

amourt=4
date=1
gelagertd: Stored date=1
amourt=2 number=2
Stored | date=1

lager3: Storage

name="Lagerd'
clate=0

lagerd. Storage
name="Lager4'
clate=3

gelagerts: Stored

amount=3
date=1

kabel2: Product
name='Patch-Kakel'

Abbildung 4.5: Die korrekte Verbindung wurde geléscht, Datum und Invarianten sind in
Ordnung.

Die Kommandozeilenausgabe

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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storage.deleteStored .state>

tc03__deleteStored .command> !openter lager3 deleteStored (1)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘storedEzists' is true

tc03__deleteStored .command>

tc03__deleteStored .command> open storage.deleteStored .command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)

storage . deleteStored .command>

storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

storage.deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber
)

storage . deleteStored .command> 'destroy self.findStored (
aProductNumber , self .name)

storage.deleteStored .command> lopenter self getHighestDate ()

storage.deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()

storage . deleteStored .command> Iset self.date := if (self.stored—

size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self . date) endif

storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command>

tc03 deleteStored .command>

tc03__deleteStored .command> !opexit

postcondition ‘datelsConsistent’' is true

postcondition ‘storedlsDeleted ' is true

tc03_deleteStored .command>
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Sequenzdiagramm

; lager3: Storage

|
deleteStoredi1y o !
hasPraduct(1)
—

-

_true

= gen:nﬁhemnme(j

Abbildung 4.6: Das Sequenzdiagramm zu TC03. Es wird das aktuelle Lagerdatum zuriick-
gegeben, da kein weitere, verkniipfte Lagerverbindung mehr gefunden werden kann.

4.1.4 TCO4

In diesem Test wird versucht ein Produkt aus einem leeren Lager zu loschen. Die Kondition
pre storedExists?! schlagt wie erwartet fehl. 2

1 Siehe 19
2 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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lager]: Storage lager2: Storage lagerd: Storage lagerd: Storage
1 name='Lager1’ name="Lager2' name="Lager3' name="Lager4'
date=2 date=1 — date=0 date=3

-H%'""w.%_S‘tnred gelagertS: Stored
gelagert3: Stored ~— — amount=3
amount=1 date=1

Stared Stored dlate=0 -.| Stored

) .

gelagert. siored ;

 gelagert]: Stored | gelagert2: Stored

:;mi;d% amount=4

= date=1
kabell:Product
name="Patch-Habel | hkabel2:Product |
date=2 name='Patch-Kakel
U gelagertd: Stored date=1
amourt=2 numker=2
Stored | date=1

Abbildung 4.7: Es hat sich gegeniiber dem zsutand aus Abbildung 4.1 nichts veréndert.

Die Kommandozeilenausgabe

tc04__deleteStored .command> !openter lager4 deleteStored (1)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘storedFEzists ' is false

tc04 deleteStored .command>

tc04__deleteStored .command> open storage.deleteStored .command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)

storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

null:1:8: Undefined variable “self'.

storage . deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber

)

null:1:7: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> ldestroy self.findStored (
aProductNumber , self .name)

null:1:8: Undefined variable “self'.

storage . deleteStored .command> lopenter self getHighestDate ()

null:1:8: Undefined variable “self'.
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storage.deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()

null:1:7: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> Iset self.date := if (self.stored—>
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self.date) endif

null:1:4: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command>

storage . deleteStored .command>

tc04__deleteStored .command>

tc04_ deleteStored .command> !opexit

Error: Call stack is empty.

tc04_deleteStored .command>

Sequenzdiagramm

lagerd: Storage

deleteStorec(1)

. S

Abbildung 4.8: Das Sequenzdiagramm zu TC04 zeigt das fehlschlagen einer Prekondition.

4.1.5 TCO5

Es wird versucht ein imaginares Produkt zu l6schen, die angegebene Produktnummer 404
exisitert nicht. Demnach schligt die Kondition pre storedEzxists?' planméBig fehl.?

Die Kommandozeilenausgabe

tc05__deleteStored .command> !openter lagerl deleteStored (404)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘storedFEzists' is false

tc05 deleteStored .command>

tc05__deleteStored .command> open storage.deleteStored .command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)

storage.deleteStored .command>

1 Siehe 19
2 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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s storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

9 null:1:8: Undefined variable “self'.

10 storage.deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber
)

11 null:1:7: Undefined variable “self'.

12 storage.deleteStored .command> ldestroy self.findStored (
aProductNumber , self .name)

13 null:1:8: Undefined variable “self'.

14 storage.deleteStored .command> lopenter self getHighestDate ()

15 null:1:8: Undefined variable “self'.

16 storage.deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()

17 null:1:7: Undefined variable “self'.

18 storage.deleteStored .command> Iset self.date := if (self.stored—
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self.date) endif

19 null:1:4: Undefined variable “self'.

20 storage.deleteStored .command>

21 storage.deleteStored .command>

22 tc05__deleteStored .command>

23 t¢05_deleteStored .command> !opexit

24 Error: Call stack is empty.

25 tc05 deleteStored .command>

Sequenzdiagramm

lager1:Storage

cleleteStorec (404

i
I
=
I
I

Abbildung 4.9: Das Sequenzdiagramm zu TCO05 zeigt das fehlschlagen einer Prekondition.

4.1.6 TCO6

Hier wird zwar ein giiltiges Produkt gel6scht, doch wird kurz vor Operationsabschlufl das
Lagerdatum wieder auf 2 gesetzt. Folglich schlagen die Invariante storagesDatelsConsis-
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tent?! und die Kondition post datelsConsistent?? fehl.

Die Kommandozeilenausgabe

tc06__deleteStored .command> !openter lager2 deleteStored(2)

precondition
precondition ‘storedFExists
tc06__deleteStored .command>
tc06__deleteStored .command>

!

‘parametersAreDefined ' is true
is true

open storage.deleteStored .command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (

aProductNumber Integer)
storage.deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>
aProductNumber)
storage.deleteStored .command>
)
storage.deleteStored .command>
aProductNumber , self .name)
storage . deleteStored .command>
storage.deleteStored .command>
storage.deleteStored .command>

lopenter self hasProduct(
lopexit self.hasProduct(aProductNumber
!destroy self.findStored (

lopenter self getHighestDate ()
lopexit self.getHighestDate ()
Iset self.date if (self.stored—

size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (

self.date) endif
storage . deleteStored .command>
storage.deleteStored .command>
tc06_deleteStored .command>

—— Thou shalt not corrupt thy date,

but uphold the law of thy date's holy consistency!

tc06 deleteStored .command>
tc06_ deleteStored .command>

Iset lager2.date := 2

tc06__deleteStored .command> !opexit

postcondition ‘datelsConsistent' is false
evaluation results:

self Storage = Qlager2

self .stored Set(Stored) = Set{@gelagert2}

self .stored—>size
0 : Integer =0

Integer =1

(self.stored—>size > 0) Boolean = true
self Storage = Qlager2
self .stored Set (Stored) = Set{@gelagert2}
$e Stored = @gelagert?2
$e.date Integer = 1

1 Seite 16

2 Seite 17

3 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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s1 self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.date) : Bag(Integer) =
Bag{1}

32 self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.date)—>asSequence
Sequence(Integer) = Sequence{l}

33 self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.date)—>asSequence—>last

Integer =1

34 self : Storage = Qlager2

35 self.date : Integer = 2

36 (self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.date)—>asSequence—>last
= self.date) : Boolean = false

a7 if (self.stored—>size > 0) then (self.stored—>collectNested ($e
Stored | $e.date)—>asSequence—>last = self.date) else (self.date
= self.date@pre) e

ss ndif : Boolean = false

39 postcondition ‘storedlsDeleted’ is true

40 tc06__deleteStored .command>

Sequenzdiagramm

%

deleteStored(2), !

hasProduct(2)

Ee‘f:ﬁte = if (zelf stored-=size = 0) then self stored-=collectMested($e . Stored | e date)-=asSequence-=last else self.date endif

set date =2

Abbildung 4.10: Das Sequenzdiagramm zu TCO06 zeigt das fehlschlagen einer Postkondition
aufgrund der vorherigen Manipulation des Datums von ,lager2“.
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4.1.7 TCO7

Auch hier wird eine giiltige Lagerverbindung zerstort, doch bauen wir diese vor Operati-
onsabschlufl wieder auf. Dadurch schligt die Kondition post storedIsDeleted?' fehl.?

Die Kommandozeilenausgabe

tc07__deleteStored .command> !openter lager3 deleteStored (1)

precondition
precondition ‘storedFEzists '
tc07 deleteStored .command>
tc07_ deleteStored .command>

‘parametersAreDefined ' is true
is true

open storage.deleteStored .command

storage.deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (

aProductNumber Integer)
storage . deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>
aProductNumber)
storage . deleteStored .command>
)
storage.deleteStored .command>
aProductNumber , self .name)
storage.deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>

lopenter self hasProduct(

lopexit self.hasProduct (aProductNumber
!destroy self.findStored (

lopenter self getHighestDate()

lopexit self.getHighestDate ()
Iset self.date := if (self.stored—>

size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (

self.date) endif
storage.deleteStored .command>
storage . deleteStored .command>
tc07__deleteStored .command>

— Behold

as we thwart deleteStored's

plans to delete a product's storage from lager3!

tc07__deleteStored .command>
kabell , lager3)

tc07 deleteStored .command>

tc07__deleteStored .command>

tc07__deleteStored .command>

lcreate gelagert6 Stored between (

Iset gelagert6.amount := 1

Iset gelagert6.date := 0

tc07__deleteStored .command> !opexit
postcondition ‘datelsConsistent’
postcondition ‘storedlsDeleted’
evaluation results:
self Storage = @Qlager3
self . stored Set (Stored) =
self.stored —>size
0 : Integer =0

is true
is false

Set{@gelagert6}
Integer =1

1 Seite 18
Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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29 (self.stored—>size > 0) : Boolean = true
30 self : Storage = Qlager3

31 self.product : Set(Product) = Set{@kabell}
32 p : Product = @kabell

33 p.number : Integer =1

3¢ aProductNumber : Integer = 1

35 (p.number <> aProductNumber) : Boolean = false

36 self.product—>forAll(p : Product | (p.number <> aProductNumber))
Boolean = false

a7 if (self.stored—>size > 0) then self.product—>forAll(p : Product | (
p.number <> aProductNumber)) else true endif : Boolean = false

38 tc07__deleteStored .command>

Sequenzdiagramm

|Iage|'3:5torage | |kabel1:Produd |

g

create Iink(@gelagE:l:’[S [Stored : (produt%’[:kabel‘l | storage:lager3]) o | clagerts Stored
| gelagerts:
i 1

set amourt =1 - |
T

I
I | 'u
i i
i i
! set date =0 -
T >
i

i

i

i

hasProduct(1)
_true

e - =

deleteStored(1) o

destroy

etHighestDate

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
:
b
[

0 l

=T :':Té'te =if (sPIf.s‘cored-bsize = 0} then self stored-=collectMested($e ; Stored | §e date)-=asSequence-=last else self date endif
[
[
[
[
[
T
[
1
1
[
[
[
1
1
[
[
[
[
[
[
[

create link{@gelagertt [Stored : (productkabell | storage: lager3)]) »| qelagerts Stored
| gelagerts:
set amount ;=1 |

setdate =0 =

I T
|
|

Abbildung 4.11: Das Sequenzdiagramm zu TCO7 zeigt das fehlschlagen einer Postkondition
aufgrund der Wiederherstellung einer Lagerverbindung zwischen ,kabell“ und ,lager3“.
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4.2 moveAmount()

Es ist zu bedenken, dass moveAmount()! aufgrund seiner vielen Fallunterscheidungen nicht
so generisch aufgerufen werden kann, wie die anderen Operationen. Deswegen wird jeweils
der gewiinschte Fall angewendet.

Die Deklaration:

1 — Moves the specified amount from the calling storage to the one set

o N o w»

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20
21

as a parameter. (The user has searched for a product and enters its
number as identification .)
moveAmount (aProductNumber : Integer, anAmount : Real,
aReceivingStorage : String)
— Every parameter must be defined. No exceptions.
pre parametersAreDefined : aProductNumber.isDefined and anAmount.
isDefined and aReceivingStorage.isDefined

—— Movement of negative amounts of products is stricly forbidden.

pre movingAmountIsPositive : anAmount > 0

—— The product must exist in this storage, duh.

pre storedExists : stored —> exists(s | s.product.number =
aProductNumber)

—— There has to be enough that can be moved to begin with.

pre amountAvailable : stored —> any(s | s.product.number =
aProductNumber) .amount >= anAmount

—— There's got to be a place you can send your stuff to, shouldn't
there? And this place should be different from the one you want
to send things from.

pre receivingStorageExists : Storage.alllnstances —> exists(s | s.
name = aReceivingStorage)

— The receiving Storage shouldn't be the sending Storage. That'd be
stupid .

pre receivingStoragelsNotSending : self.name <> aReceivingStorage

— If you've send everything from storage A to B, there shouldn't be
a Stored associationclass in A belonging to the moved product.

post noEmptySendingStorage : if stored —> any(s | s.product.number =
aProductNumber) . amount@pre > anAmount
then (stored—any(s | s.product.number = aProductNumber) .

amount@pre — anAmount) > 0
else not stored—>exists(s | s.product.number = aProductNumber)
endif

— The receiving storage should have the sent amount stored.

post finallyStored
let storedHere : Stored = Stored.alllnstances —> any(s | s.

1 Seite 18



22

23

24
25
26
27

28
29
30

31
32
33

34

35

36
37

4.2 moveAmount() 58

product .number = aProductNumber and s.storage = self) in
let storedThere : Stored = Stored.alllnstances —> any(s | s.
storage .name = aReceivingStorage and s.product.number =

aProductNumber) in
if storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.
isDefined then

storedThere .amount = anAmount and
storedHere .amount = storedHere.amount@pre — anAmount
else

if storedThere.amount@pre.isDefined and storedHere.amount.
isUndefined then
storedThere.amount = storedThere.amount@pre + anAmount
else
if storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.
amount . isUndefined then

storedThere .amount = anAmount
else
storedThere.amount = storedThere.amount@pre +
anAmount and
storedHere .amount = storedHere.amount@pre —
anAmount
endif

endif
endif
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lager:Storage
name="Lager1’

lager2: Storage
name="Lager2'

date=2
gelagert]: Stored
Stored — — amount=3
date=2

date=1
gelagert2: Stored
Stored L amourt=4
date=1

lager3: Storage

name='Lager3
date=0

kabell :Product
name="Patch-Kabel

number=1

lagerd:Storage

name='Lagerd'
date=3

Stored

gelagert3: Stored

amourt=1
date=0

Abbildung 4.12: Der giiltige Zustand fiir die Operation moveAmount(), die im folgendem
getestet werden soll. Es werden nur die Produkte, die Lager und die Lagerverbindungen
angezeigt.(Die Datei dazu findet sich auf Seite 88)

4.2.1 TCO8

Es sollen 2 Einheiten von ,kabell® in ,lager3“ verschoben werden, was auch erfolgreich

geschieht. !

Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

tc08_moveAmount .command> !openter lager2 moveAmount (1,2, 'Lager3’')

preconditi
preconditi
preconditi
preconditi
preconditi
preconditi

on ‘parametersAreDefined ' is true

on ‘movingAmountlsPositive' is true

on ‘storedFxists' is true

on ‘amountAvailable’ is true

on ‘receivingStorageExists ' is true

on ‘receivingStoragelsNotSending ' is true

tc08 _ moveAmount . command>

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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tc08__moveAmount . command> —Product number and storage are
searched. let's assume we did that here..

tc08_moveAmount . command> lopenter self getProduct(
aProductNumber)

tc08 _ moveAmount . command> lopexit self.getProduct (aProductNumber

)

tc08 moveAmount . command>

tc08__moveAmount . command> lopenter self.getProduct(
aProductNumber) getAmount(self.name)

tc08__moveAmount . command> lopexit self.getAmount(aStorageName)

tc08  moveAmount . command>

tc08__moveAmount . command> lopenter self.getProduct(
aProductNumber) removeAmount(self.name, anAmount)

tc08__moveAmount . command> I'set self.stored—any(s|s.
storage .name=aStorageName) .amount := self.stored—any(s|s.storage.
name=aStorageName ) . amount—anAmount

tc08__moveAmount . command> lopexit

tc08 moveAmount . command>

tc08_moveAmount . command> lopenter self.getProduct(
aProductNumber) getAmount(aReceivingStorage)

tc08_moveAmount . command> lopexit lager2.findStored (1,

aStorageName ) . amount
tc08 moveAmount . command>

tc08__moveAmount . command> lopenter self.getProduct(
aProductNumber) addAmount(aReceivingStorage , anAmount)

tc08_moveAmount . command> !set Product.alllnstances —>
any(p | p.number = 1).stored —> any(s | s.storage.name =
aStorageName ) .amount := Product.alllnstances —> any(p | p.number =
1).stored —> any(s | s.storage.name = aStorageName).amount +
anAmount

tc08_ _moveAmount . command> lopexit

tc08__moveAmount . command>

tc08__moveAmount . command> — We're updating the Stored—date

first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated

Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

tc08 moveAmount . command> lopenter self.findStored (
aProductNumber, aReceivingStorage) update ()

tc08_moveAmount . command> open stored.update.command

stored . update .command>

stored . update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)

stored . update .command> I'set self.date := if self.date >=

aDate then self.date else aDate endif
stored . update.command> !opexit self.date
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stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)

stored . update .command> Iset

self . date

aDate then self.date else aDate endif
stored . update.command> !opexit self.date

stored . update .command>

tc08 moveAmount . command>

tc08 moveAmount . command>
tc08_moveAmount .command> !opexit
postcondition ‘noEmptySendingStorage
postcondition finallyStored ' is true
tc08  moveAmount . command>

!

is true

if self.date >=

lopexit self.update()—1
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Sequenzdiagramm

; lagerz: Storage lager3: Storage kakell:Product gelagert3: Stored
i

] i i i
moveAmount(1 ,2,'Lager3.'1_:_ : : :
etProduct{1) : : :
i i i
_ @raben : | |
=== i i i
getAmount('Lager2" - | I
T il i
i
e - — - - ———— — — _A| ————————————— L i
i i i
removeAmourt{'Lager2' 2} - ! |
i ~ i
i i
e — — - - - ————— e L i
i i i
getAmount('Lager3) - | i
i il i
i
e - —————— jl ————————————— L i
i i i
addAmount('Lagerd' 2} e | i
i = i
i i
e — — - — — — —— — — — i L i
i i i
| update() i !
T ] il
| ! - update1)
i
I 2
i T T T T T T T T T T =
! o update(1)
i
| 1
[ rT T T T T T T T T =
i 9 i
e - —————— T T A e - - L
i i i
I ] I
i T i i i
i i i i
_— i i i i

Abbildung 4.13: Das Sequenzdiagramm zu TCO8 zeigt, wie das Produkt zunéchst ab-
gefragt, die Einheiten abgezogen und hinzugefiigt und dann das Empfangerlager auf den
neuesten Datumsstand gebracht wird. (Die Aktualisierung des Senderlagers ist zur Visulalisie-
rung herausgekiirzt worden.)

4.2.2 TCO9

Hier machen wir dort weiter, wo wir im Testfall TCO8 aufgehort haben, zuerst durchlaufen
wir diesen und verschieben dann aus ,lager1* alle 5 Einheiten nach ,lager4“, welches vorher
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leer war. Da wir leider nicht die Verkniipfungsdaten der Lagerverbindung neu verlegen
kénnen um die Lagerverbindung einfach von ,, ’lagerl’ nach ’lager5’ zu schieben®, miissen
wir zuerst die sendende Lagerverbindung 16schen und dann eine empfangende erstellen.
In diesem besonderen Fall muss ebenfalls darauf geachtet werden, dass die sendende
Lagerverbindung nicht auf den neuesten Datumsstand gebracht werden kann, da sie nach
der Operation nicht mehr existiert.!

FEin Sequenzdiagramm hierzu habe ich leider nicht in eine papierlesbaren Form brin-
gen kénnen.?

Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

tc09_moveAmount .command> !openter lagerl moveAmount (1,5, 'Lager] ')
precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘movingAmountlsPositive' is true

precondition ‘storedFEzists' is true

precondition ‘amountAwvailable' is true

precondition ‘receivingStorageFzists ' is true

precondition ‘receivingStoragelsNotSending ' is true

tc09 _moveAmount . command>

tc09  moveAmount . command> —Unfortunately , Stored is not an
association but an association class. Therefore the following lines
won't work and have been commented out:

tc09_moveAmount . command> —lopenter self relinkProduct(
aProductNumber , aReceivingStorage)
tc09  moveAmount . command> lopenter self findStored(
aProductNumber , self .name)
tc09__moveAmount . command> lopexit self.findStored (aProductNumber
, self .name)
tc09_moveAmount . command> —!delete (self.findProduct(
aProductNumber) ,self) from self.findStored (aProductNumber, self.
name )
tc09__moveAmount . command> —linsert (Product.alllnstances—>any(p
| p.number = aProductNumber) ,Storage.alllnstances—>any(s | s.name
= aStorageName)) into self.findStored (aProductNumber, self.name)
tc09__moveAmount . command> —lopexit
tc09 moveAmount . command>
tc09__moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) getAmount(self.name)
tc09_moveAmount . command> lopexit self.getAmount(aStorageName)

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
2 Dabei habe ich festgestellt, dass es bei vielen Objekten sehr schwer sein kann, eines zu selektieren.
Auch wenn dieses von keinem anderen Objekt iiberdeckt wird.
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tc09  moveAmount . command>

tc09  moveAmount . command> lopenter self deleteStored (
aProductNumber)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘storedFEzists' is true

tc09__moveAmount . command> open storage.deleteStored .
command

storage . deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)

storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

storage.deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber
)

storage.deleteStored .command> !destroy self.findStored (

aProductNumber , self .name)

storage.deleteStored .command> lopenter self getHighestDate()

storage.deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()

storage.deleteStored .command> I'set self.date := if (self.stored—
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self.date) endif

storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command>

tc09  moveAmount . command> lopexit

postcondition ‘datelsConsistent’' is true

postcondition ‘storedlsDeleted ' is true

tc09__moveAmount . command>

tc09__moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) getAmount(aReceivingStorage)
tc09__moveAmount . command> lopexit self.getAmount(aStorageName)
tc09__moveAmount . command>
tc09__moveAmount . command> lopenter Storage.alllnstances —> any (s
| s.name = aReceivingStorage) addStored(aProductNumber)
tc09__moveAmount . command> Icreate gelagert4 : Stored
between (kabell, lager4)
tc09__moveAmount . command> I'set gelagert4.amount := 0
tc09__moveAmount . command> Iset gelagertd.date := lager4d.
date
tc09 moveAmount . command> lopexit
tc09  moveAmount . command>
tc09__moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) addAmount(aReceivingStorage , anAmount
)
tc09 _moveAmount . command> !'set Product.alllnstances —>
any(p | p.number = 1).stored —> any(s | s.storage.name =
aStorageName) .amount := Product.alllnstances —> any(p | p.number =

1).stored —> any(s | s.storage.name = aStorageName).amount +
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anAmount
tc09  moveAmount . command> lopexit
tc09 moveAmount . command>
tc09__moveAmount . command> — We're updating the Stored—date

first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated

Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

tc09_moveAmount . command> lopenter self.findStored (
aProductNumber, aReceivingStorage) update ()

tc09__moveAmount . command> open stored.update.command

stored . update .command>

stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update .command> !openter self.product update(self.date)

stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=

aDate then self.date else aDate endif
stored . update.command> !opexit self.date
stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)
stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif
stored . update.command> !opexit self.date
stored . update .command>

tc09__moveAmount . command> lopexit self.update()-1

tc09 moveAmount .command>

tc09__moveAmount . command> — There is no Stored at the sending
storage which could be updated.

tc09_moveAmount . command> —lopenter self.findStored (
aProductNumber, self.name) update()

tc09_moveAmount . command> — open stored.update.command

tc09__moveAmount . command> ——lopexit self.update()—1

tc09_moveAmount . command>
tc09__moveAmount .command> !opexit
postcondition ‘noEmptySendingStorage
postcondition ‘finallyStored ' is true
tc09 _moveAmount . command>

"is true

423 TC10

Wir wiederholen den Test TC09, doch ohne die sendende Lagerverbindung zu l6schen,
sodass die Kondition post noEmptySendingStorage?' und damit auch die post finallySto-
red ?*fehlschlagt. 3

1 Seite 20
2 Seite 20
3 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

tc10_moveAmount . command> —— Uups, guess we just forgot to
delete the sending Stored...
tc10__moveAmount . command> —lopenter self deleteStored (
aProductNumber)
tc10__moveAmount . command> — open storage.deleteStored.
command
tc10__moveAmount . command> —lopexit
tc10__moveAmount . command>
tc10__moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) getAmount(aReceivingStorage)
tc10__moveAmount . command> lopexit self.getAmount (aStorageName)
tc10_moveAmount . command>
tc10_moveAmount . command> lopenter Storage.alllnstances —> any (s
| s.name = aReceivingStorage) addStored(aProductNumber)
tc10__moveAmount . command> Icreate gelagert4d : Stored
between (kabell, lager4)
tc10_moveAmount . command> !'set gelagert4.amount := 0
tc10_moveAmount . command> Iset gelagertd.date := lager4.
date
tc10__moveAmount . command> lopexit
tc10__moveAmount . command>
tc10__moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) addAmount(aReceivingStorage , anAmount
)
tc10_moveAmount . command> !'set Product.alllnstances —>
any(p | p.number = 1).stored —> any(s | s.storage.name =
aStorageName) .amount := Product.alllnstances —> any(p | p.number =
1).stored —> any(s | s.storage.name = aStorageName).amount +
anAmount
tc10__moveAmount . command> lopexit
tc10_moveAmount . command>
tc10__moveAmount . command> — We're updating the Stored—date

first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated

Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

tc10__moveAmount . command> lopenter self.findStored (
aProductNumber, aReceivingStorage) update ()

tc10_moveAmount . command> open stored.update.command

stored . update .command>

stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)
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stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

stored . update.command> !opexit self.date

stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)

stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

stored . update.command> !opexit self.date

stored . update .command>

tc10__moveAmount . command> lopexit self.update()—1

tc10__moveAmount . command>

tc10_moveAmount . command> — There is no Stored at the sending
storage which could be updated.

tc10_ _moveAmount . command> —lopenter self.findStored (
aProductNumber, self.name) update()

tc10__moveAmount . command> — open stored.update.command

tc10_moveAmount . command> —lopexit self.update()—1

tc10__moveAmount . command>
tc10__moveAmount .command> !opexit
postcondition ‘noEmptySendingStorage
evaluation results:
self : Storage = @lagerl
self.stored : Set(Stored) = Set{@gelagertl}
s : Stored = Qgelagertl
s.product : Product = @kabell

" is false

s.product.number : Integer = 1
aProductNumber : Integer =1
(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

self : Storage = @Qlagerl

self .stored : Set(Stored) = Set{@gelagertl}
s : Stored = Qgelagertl

s.product : Product = @kabell

s.product .number : Integer = 1
aProductNumber : Integer = 1
(s.product .number = aProductNumber) : Boolean = true

self.stored—any(s : Stored | (s.product.number = aProductNumber))
Stored = Q@gelagertl
self .stored—>any(s : Stored | (s.product.number = aProductNumber)).

amount@pre : Integer = 5

anAmount : Integer = 5

(self.stored—any(s : Stored | (s.product.number = aProductNumber)).
amount@pre > anAmount) : Boolean = false

self : Storage = @lagerl

self .stored : Set(Stored) = Set{@gelagertl}
s : Stored = Qgelagertl

s.product : Product = @kabell
s.product.number : Integer = 1
aProductNumber : Integer =1



66
67

68

69

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
95
96
97
98
99
100
101
102

4.2 moveAmount() 68

(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

self .stored —exists(s : Stored | (s.product.number = aProductNumber)
) : Boolean = true

not self.stored—>exists(s : Stored | (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

if (self.stored—any(s : Stored | (s.product.number = aProductNumber
)) .amount@pre > anAmount) then ((self.stored—any(s : Stored | (s
.product .number = aProductNumber) ) .amount@pre — anAmount) > 0)
else not self.stored—exists(s : Stored | (s.product.number =
aProductNumber)) endif : Boolean = false

postcondition ‘finallyStored ' is false
evaluation results:

Stored.allInstances : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2,
Q@Qgelagert3 , Qgelagert4}

s : Stored = Qgelagertl

s.product : Product = @kabell

s.product .number : Integer = 1
aProductNumber : Integer =1
(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

s : Stored = Qgelagertl
s.storage : Storage = @lagerl
self : Storage = @Qlagerl

(s.storage = self) : Boolean = true
((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = true

s : Stored = Qgelagert2
s.product : Product = @kabell

s.product .number : Integer = 1
aProductNumber : Integer =1
(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

s : Stored = Qgelagert2
s.storage : Storage = Qlager2
self : Storage = @lagerl

(s.storage = self) : Boolean = false
((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

s : Stored = Qgelagert3
s.product : Product = @kabell

s.product .number : Integer = 1
aProductNumber : Integer =1
(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

s : Stored = Qgelagert3

s.storage : Storage = @lager3

self : Storage = @lagerl

(s.storage = self) : Boolean = false
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103 ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

104 s : Stored = Qgelagert4

105 s.product : Product = @kabell

106 s.product.number : Integer =1

107 aProductNumber : Integer = 1

108 (s.product .number = aProductNumber) : Boolean = true

109 s : Stored = Qgelagert4

110 s.storage : Storage = Qlager4

111 self : Storage = @lagerl

112 (s.storage = self) : Boolean = false

113 ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

114 Stored.allIlnstances : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2,
Qgelagert3 , Qgelagert4}

115 s : Stored = Qgelagertl

116 s.product : Product = @kabell

17 s.product .number : Integer = 1

118 aProductNumber : Integer =1

119 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

120 s : Stored = @Qgelagertl

121 s.storage : Storage = @lagerl

122 self : Storage = @Qlagerl

123 (s.storage = self) : Boolean = true

124 ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = true

125 s : Stored = Qgelagert2
126 s.product : Product = @kabell

127 s.product .number : Integer = 1

128 aProductNumber : Integer = 1

120 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

130 s : Stored = Qgelagert2

131 s.storage : Storage = Qlager2

132 self : Storage = @lagerl

133 (s.storage = self) : Boolean = false

13  ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

135 s : Stored = Qgelagert3
136 s.product : Product = @kabell

137 s.product .number : Integer = 1

138 aProductNumber : Integer =1

139 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true
140 s : Stored = Qgelagert3

141 s.storage : Storage = @lager3

142 self : Storage = @lagerl
143 (s.storage = self) : Boolean = false
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144 ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

145 s : Stored = Qgelagert4

146 s.product : Product = @kabell

147 s.product.number : Integer =1
148 aProductNumber : Integer = 1
149 (s.product .number = aProductNumber) : Boolean = true

150 s : Stored = Qgelagert4
151 s.storage : Storage = Qlager4
152 self : Storage = @lagerl

153 (s.storage = self) : Boolean = false

154 ((s.product.number = aProductNumber) and (s.storage = self))
Boolean = false

155 Stored.alllnstances—any(s : Stored | ((s.product.number =

aProductNumber) and (s.storage = self))) : Stored = Qgelagertl
156 Stored.alllnstances : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2
@gelagert3 , Qgelagert4}
157 s : Stored = Qgelagertl

158 s.storage : Storage = @lagerl

159 s.storage.name : String = 'Lagerl’

160 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

161 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false

162 s : Stored = Qgelagertl
163 s.product : Product = @kabell

164 s.product.number : Integer =1

165 aProductNumber : Integer =1

166 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

167 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

168 s : Stored = Qgelagert2

169 s.storage : Storage = Qlager2

170 s.storage.name : String = 'Lager2’

171 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

172 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false

173 s : Stored = Qgelagert2
174 s.product : Product = @kabell

175 s.product.number : Integer =1

176  aProductNumber : Integer = 1

177 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

178 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

179 s : Stored = Qgelagert3

180 s.storage : Storage = @Qlager3

181 s.storage .name : String = 'Lager3’

182 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

183 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false

184 s : Stored = Qgelagert3
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185 s.product : Product = @kabell

186 s.product .number : Integer = 1

187 aProductNumber : Integer =1

188 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

189 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

190 s : Stored = Qgelagert4

191 s.storage : Storage = Qlager4

192 s.storage.name : String = 'Lagers’

193 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

194 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = true

195 s : Stored = Qgelagert4
196 s.product : Product = @kabell

197 s.product.number : Integer =1

198 aProductNumber : Integer =1

199 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

200 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = true

201 Stored.allInstances : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2,
Qgelagert3 , Qgelagertd}
202 s : Stored = @Qgelagertl

203 s.storage : Storage = @lagerl

204 s.storage .name : String = 'Lagerl’

205 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

206 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false

207 s : Stored = @Qgelagertl
208 s.product : Product = @kabell

209 s.product .number : Integer = 1

210 aProductNumber : Integer =1

211 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

212 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

213 s : Stored = Qgelagert2

214 s.storage : Storage = @lager2

215 s.storage .name : String = 'Lager2’

216 aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

217 (s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false

218 s : Stored = Qgelagert2
219 s.product : Product = @kabell

220 s.product .number : Integer = 1

221 aProductNumber : Integer =1

222 (s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

223 ((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

224 s : Stored = Qgelagert3

225 s.storage : Storage = Qlager3

226  s.storage.name : String = 'Lager3’
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aReceivingStorage : String = 'Lagerj’

(s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = false
s : Stored = Qgelagert3

s.product : Product = @kabell

s.product.number : Integer = 1

aProductNumber : Integer = 1

(s.product .number = aProductNumber) : Boolean = true

((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = false

s : Stored = Qgelagert4
s.storage : Storage = @lager4

s.storage.name : String = 'Lagerj’
aReceivingStorage : String = 'Lagerj’
(s.storage.name = aReceivingStorage) : Boolean = true

s : Stored = Qgelagert4
s.product : Product = @kabell

s.product .number : Integer = 1

aProductNumber : Integer = 1

(s.product.number = aProductNumber) : Boolean = true

((s.storage.name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber)) : Boolean = true

Stored . allInstances—>any(s : Stored | ((s.storage.name =
aReceivingStorage) and (s.product.number = aProductNumber)))

Stored = @Qgelagert4
storedThere : Stored = Qgelagert4
storedThere .amount@pre : Real = Undefined

storedThere.amount@pre.isUndefined : Boolean = true

storedHere : Stored = @gelagertl

storedHere .amount : Integer = 5

storedHere .amount .isDefined : Boolean = true

(storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.isDefined)

Boolean = true

storedThere : Stored = Qgelagert4

storedThere.amount : Integer = 5

anAmount : Integer = 5

(storedThere.amount = anAmount) : Boolean = true

storedHere : Stored = Qgelagertl

storedHere .amount : Integer = 5

storedHere : Stored = @gelagertl

storedHere .amount@pre : Integer = 5

anAmount : Integer = 5

(storedHere .amount@pre — anAmount) : Integer = 0

(storedHere .amount = (storedHere.amount@pre — anAmount)) : Boolean =
false

((storedThere.amount = anAmount) and (storedHere.amount = (

storedHere . amount@pre — anAmount))) : Boolean = false
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if (storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.

isDefined) then ((storedThere.amount = anAmount) and (storedHere.
amount = (storedHere.amount@pre — anAmount))) else if (
storedThere .amount@pre.isDefined and storedHere.amount.
isUndefined) then (storedThere.amount = (storedThere.amount@pre +
anAmount)) else if (storedThere.amount@pre.isUndefined and
storedHere .amount .isUndefined) then (storedThere.amount =
anAmount) else ((storedThere.amount = (storedThere.amount@pre +
anAmount)) and (storedHere.amount = (storedHere.amount@pre —
anAmount))) endif endif endif : Boolean = false

let storedThere : Stored = Stored.alllnstances—>any(s : Stored | ((s

.storage .name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber))) in

26s if (storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.isDefined

269

270

) then ((storedThere.amount = anAmount) and (storedHere.amount = (
storedHere .amount@pre — anAmount))) else if (storedThere.amount@pre
.isDefined and storedHere.amount.isUndefined) then (storedThere.
amount = (storedThere.amount@pre+ anAmount)) else if (storedThere.
amount@pre . isUndefined and storedHere.amount.isUndefined) then (
storedThere.amount = anAmount) else ((storedThere.amount = (
storedThere .amount@pre + anAmount)) and (storedHere.amount = (
storedHere . amount@pre — anAmount))) endif endif endif : Boolean
false

let storedHere : Stored = Stored.alllnstances—>any(s : Stored | ((s.

product .number = aProductNumber) and (s.storage = self))) in

let storedThere : Stored = Stored.alllnstances—>any(s : Stored | ((s

.storage .name = aReceivingStorage) and (s.product.number =
aProductNumber))) in

if (storedThere.amount@pre.isUndefined and storedHere.amount.

isDefined) then ((storedThere.amount = anAmount) and (storedHere.
amount = (storedHere.amount@pre — anAmount))) else if (
storedThere.amount@pre.isDefined and storedHere.amount.
isUndefined) then (storedThere.amount = (storedThere.amount@pre +
anAmount)) else if(storedThere.amount@pre.isUndefined and
storedHere . amount . isUndefined) then (storedThere.amount =
anAmount) else ((storedThere.amount = (storedThere.amount@pre +
anAmount)) and (storedHere.amount = (storedHere.amount@pre —
anAmount) )) endif endif endif : Boolean = false

272 t¢10_ moveAmount . command>

424 TC11

Wir wiederholen TC09 abermals, doch dieses Mal versuchen wir alles von ,lager1“ in sich
selber zu verschieben. Die Kondition pre receivingStoragelIsNotSending?' schlagt wie er-

Seite 19
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wartet fehl.! Da die Operation aber trotzdem nicht abgebrochen wird und der Objektname
per Hand eingefiigt werden musste, schlagen nun auch noch zwei Invaranten fehl:

1. hasLatestDate??, da die neue, filschlicherweise eingefiihrte Lagerverbindung ein
aktuelleres Datum tragt.

2. amountlsPositive?, da die neue Lagerverbindung als Standardstiickzahl 0 betrégt.

Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

1 tcll _moveAmount.command> !openter lagerl moveAmount (1,5, 'Lagerl’)
2 precondition ‘parametersAreDefined ' is true

3 precondition ‘mowvingAmountlsPositive' is true

4 precondition ‘storedEzists' is true

5 precondition ‘amountAvailable’ is true

6 precondition ‘receivingStorageFEzists ' is true

7 precondition ‘receivingStoragelsNotSending ' is false

g tcll moveAmount .command>

9 tcll_moveAmount.command> —Unfortunately , Stored is not an
association but an association class. Therefore the following lines
won't work and have been commented out:

10 tcll _moveAmount.command> —lopenter self relinkProduct(
aProductNumber , aReceivingStorage)
11 tcll_moveAmount . command> lopenter self findStored (

aProductNumber , self .name)

12 null:1:8: Undefined variable “self'.

13 tcll _moveAmount.command> lopexit self.findStored (aProductNumber
, self .name)

14 null:1:7: Undefined variable “self'.

15 tcll_moveAmount . command> —\delete (self.findProduct(
aProductNumber) ,self) from self.findStored (aProductNumber, self.
name )

16 tcll _moveAmount.command> —linsert (Product.alllnstances—any(p

| p.number = aProductNumber) ,Storage.alllnstances —>any(s | s.name
= aStorageName)) into self.findStored (aProductNumber, self.name)

17 tc1ll _moveAmount . command> —lopexit

18 tcll _moveAmount . command>

19 tcll_moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p

| p.number = aProductNumber) getAmount(self.name)

20 null:1:51: Undefined variable ~aProductNumber'.

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
2  Seite 14
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tcll_moveAmount . command> lopexit self.getAmount(aStorageName)
null:1:7: Undefined variable “self'.
tcll moveAmount.command>

tcll _moveAmount.command> lopenter self deleteStored (
aProductNumber)

null:1:8: Undefined variable “self'.

tcll_moveAmount . command> open storage.deleteStored.
command

storage.deleteStored .command> —Storage :: deleteStoredProduct (
aProductNumber : Integer)
storage.deleteStored .command>

storage.deleteStored .command> lopenter self hasProduct(
aProductNumber)

null:1:8: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> lopexit self.hasProduct(aProductNumber

)

null:1:7: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> ldestroy self.findStored (
aProductNumber, self .name)

null:1:8: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> lopenter self getHighestDate ()

null:1:8: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> lopexit self.getHighestDate ()

null:1:7: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command> Iset self.date := if (self.stored—>
size () >0) then (self.stored.date —> asSequence —> last()) else (
self.date) endif

null:1:4: Undefined variable “self'.

storage.deleteStored .command>

storage . deleteStored .command>

tcll moveAmount.command> lopexit

Error: Call stack is empty.

tcll moveAmount .command>

tcll_moveAmount . command> lopenter Product.alllnstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) getAmount(aReceivingStorage)

null:1:51: Undefined variable ~aProductNumber'.

tc1l_moveAmount . command> lopexit self.getAmount(aStorageName)

null:1:7: Undefined variable “self'.
tcll moveAmount .command>

tcll_moveAmount . command> lopenter Storage.alllnstances —> any(s
| s.name = aReceivingStorage) addStored(aProductNumber)
null:1:49: Undefined variable ~aReceivingStorage'.
tcll_moveAmount . command> Icreate gelagertd : Stored
between (kabell, lager4)
tcll_moveAmount . command> Iset gelagert4 .amount := 0
tcll_moveAmount . command> !set gelagertd4.date := lager4.

date
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tcll_moveAmount . command> lopexit

Error: Call stack is empty.

tcll moveAmount.command>

tcll_moveAmount . command> lopenter Product.allInstances —> any(p
| p.number = aProductNumber) addAmount(aReceivingStorage , anAmount

)

null:1:51: Undefined variable ~aProductNumber'.

tcll moveAmount .command> !set Product.alllnstances —>
any(p | p.number = 1).stored —> any(s | s.storage.name =
aStorageName) .amount := Product.alllnstances —> any(p | p.number =
1).stored —> any(s | s.storage.name = aStorageName).amount +
anAmount

null:1:85: Undefined variable ~aStorageName'.

tcll moveAmount.command> lopexit

Error: Call stack is empty.
tcll moveAmount.command>
tcll_moveAmount . command> — We're updating the Stored—date
first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated
Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

tcll moveAmount.command> lopenter self.findStored (
aProductNumber, aReceivingStorage) update ()
null:1:8: Undefined variable ~self'.

tcll_moveAmount . command> open stored.update.command
stored . update .command>
stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

null:1:4: Undefined variable “self'.

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)

null:1:8: Undefined variable “self'.

stored . update .command> I'set self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

null:1:4: Undefined variable “self'.

stored .update.command> !opexit self.date

null:1:7: Undefined variable “self'.

stored . update .command> !openter self.storage update(self.date)

null:1:8: Undefined variable “self'.

stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

null:1:4: Undefined variable “self'.

stored .update.command> !opexit self.date

null:1:7: Undefined variable “self'.

stored . update .command>

tcll moveAmount.command> lopexit self.update()-1

null:1:7: Undefined variable “self'.

tcll moveAmount .command>
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tcll_moveAmount . command> —— There is no Stored at the sending
storage which could be updated.

tcll moveAmount.command> ——!openter self.findStored (
aProductNumber, self.name) update ()

tc1ll_moveAmount . command> — open stored.update.command

tcll moveAmount.command> —lopexit self.update()—1

tcll moveAmount.command>
tcll_moveAmount.command> !opexit
Error: Call stack is empty.

tcll moveAmount .command>

4.3 restock()

In den zwei nun folgenden Testféllen muss ich eine Schleife manuell abarbeiten. Es werden
alle Stored-Objekte, die eine Stiickzahl kleiner als die gesuchte aufweisen, in einer Menge
gesammelt. Daraus wird dann das erste Element wieder aufgefiillt. Solange bis die Menge
leer ist.

Die Deklaration:

— If the stored amount of a product is below the specified amount, it
is restocked up to the second specified amount by using the
cheapest available contractor. This operation should produce a
receipt which lists the amounts, total prices and the ceapest
contractor.

restock (aSearchAmount : Real, aNewAmount : Real):Tuple(boughtUnits:
Real, totalCost:Real, pricePerUnit:Real, cheapestSupplier:String)

— Parameters have to be defined.

pre parametersAreDefined : aSearchAmount.isDefined and aNewAmount.
isDefined

—— The specified amounts are supposed to be positive.

pre amountsArePositive : (aSearchAmount >= 0) and (aNewAmount > 0)

—— The amount to be searched for should be smaller than the one we
aim to restock with.

pre amountsAreBalanced : aSearchAmount < aNewAmount
— After restocking, the desired amount should be available.
post amountRestocked : self.stored —> collect(s | s.amount@pre) —>

sum() + result.boughtUnits = self.stored.amount —> sum()
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lageri . Storage

name="Lager1’
date=2

lager2: Storage

name="Lager2’
date=1
|

lagerd: Storage

name='Lager4'
date=3

lager3: Storage

name='Lager3’'
date=0

gelagert!: Stored

gelagert2: Stored

gelagertd: Stored

gelagert3: Stored

amount=5 amourt=4 amaount=2 amaunt=1
date=2 date=1 date=3 date=0
Stored ’:H_ Stored l,x Stored |- Stored |-~
'H"‘-H_ '\-x-\-.,\h , ‘-.,.
H-""-\. '\__‘\\ -\\
'\-\..HH.H x\\.\\ "‘-.,\
-H'*-».H_ k"«.\ \\, II"'.
lisferant: Contractor Ry . A
name="Grolhandel HI“‘H.H H‘m \“x& ""'
geliefertl Supplied | . N\ \
orderhumber='2-h' H'H'“-H_ \““m\ \\“\ 5"--
~|price=3.2 Supplied N N\
lieferant?: Contractar - : T ""‘-:.“mk\ \I'”
_————— geliefert2: Supplied i
name='Conrad’ | kabell Product |
arderMumber='2346/0" ] )
ice=d 1 name="Patch-Kakel
price=4. Supplied | date=2
_ — number=1
ligferant3: Cantractor qeliefert3: Supplied
name="Henkel & Gerlach' orderNumber='80b 2a'
price=29
;o Supplied

Abbildung 4.14: Der giiltige Zustand fiir die Operation restock(), die im folgendem getestet
werden soll. Es werden nur die Produkte, die Lager, Lieferanten und die entsprechenden
Verbindungen angezeigt. (Die Datei dazu findet sich auf Seite 88)

431 TC12

»gelagert2“, | gelagert3“ und , gelagert4“ sollen die Stiickzahl auf 6 anheben. Dariiber soll
eine Rechnung geschrieben werden, die den giinstigsten Lieferanten beriicksichtigt, die
gekaufte Stiickzahl, den Einzelpreis und den Gesamtpreis angibt. In diesem Testfall hat im
Nachhinein nur noch , gelagert1“ 5 Einheiten, wihrend alle anderen auf 6 gesetzt wurden.'

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

tc12_restock.command> !openter kabell restock(4,6)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘amountsArePositive' is true

precondition ‘amountsAreBalanced' is true

tcl2 restock.command>

tcl2_restock.command> open storage.restock.command

storage.restock .command> !openter self findCheapestContractor ()
storage.restock .command> lopexit self.findCheapestContractor ()
postcondition ‘foundCheapest' is true

storage .restock .command>

storage.restock .command> lopenter self findProductsAmountLesser
(aSearchAmount)
storage.restock .command> lopexit self.findProductsAmountLesser (

anAmount )
storage .restock .command>

storage.restock .command> lcreate quittung0l : Receipt

storage.restock .command> I'set quittungOl.content := Tuplef{
boughtUnits = (self.findProductsAmountLesser (aSearchAmount) .amount
—>size () *xaNewAmount) — self.findProductsAmountLesser (aSearchAmount)

.amount—>sum( ) , totalCost = ((self.findProductsAmountLesser (

aSearchAmount) . amount—>size () *aNewAmount )— self.

findProductsAmountLesser (aSearchAmount) . amount—>sum( ) )« self .

findCheapestContractor ().cost, pricePerUnit = self.

findCheapestContractor () .cost, cheapestSupplier = self.

findCheapestContractor () .contact.name}storage.restock .command>
tcl2 restock.command>

tcl2_restock .command> lopenter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first () ) setAmount (aNewAmount)

tcl2_restock .command> open stored .setAmount.command

stored .setAmount.command> — stored .setAmount (Real)

stored .setAmount . command>

stored .setAmount . command> Iset self.amount := newAmount

stored .setAmount . command> — We're updating the Stored—date

first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated

Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

stored .setAmount . command> lopenter self update()

stored .setAmount . command> open stored.update.command
stored . update .command>

stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)
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stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

stored . update.command> !opexit self.date

stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)

stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

stored . update.command> !opexit self.date

stored . update .command>

stored .setAmount . command> lopexit self.update()—-1

stored .setAmount . command>

tcl2_restock .command> lopexit

tcl2_ restock .command>

tcl2 restock.command> lopenter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first ()) setAmount(aNewAmount)

tcl2_ restock .command> open stored .setAmount.command

stored .setAmount.command> — stored .setAmount (Real)

stored .setAmount . command>

stored .setAmount . command> Iset self.amount := newAmount

stored .setAmount . command> — We're updating the Stored—date

first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated

Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

stored .setAmount . command> lopenter self update()

stored .setAmount . command> open stored.update.command
stored . update .command>

stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)
stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=

aDate then self.date else aDate endif
stored . update.command> !opexit self.date
stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)
stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif
stored .update.command> !opexit self.date
stored . update .command>

stored .setAmount . command> lopexit self.update()—1

stored .setAmount . command>

tcl2 restock.command> lopexit

tcl2 restock .command>

tcl2_ restock.command> lopenter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first ()) setAmount(aNewAmount)

tcl2_restock .command> open stored .setAmount.command

stored .setAmount.command> — stored .setAmount (Real)

stored .setAmount . command>
stored .setAmount . command> Iset self.amount := newAmount
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stored .setAmount . command> — We're updating the Stored—date
first by increasing it by one. If that new date is bigger than the
one available in the product attributes, the latter will be updated
Finally , the storage's date will be set to the Stored one if the
former is lesser than the latter.

stored .setAmount .command> lopenter self update()

stored .setAmount . command> open stored.update.command
stored . update .command>

stored .update.command> !set self.date := self.date + 1

stored . update.command> !openter self.product update(self.date)
stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=

aDate then self.date else aDate endif

stored .update.command> !opexit self.date

stored . update.command> !openter self.storage update(self.date)

stored . update .command> Iset self.date := if self.date >=
aDate then self.date else aDate endif

stored . update.command> !opexit self.date

stored . update .command>

stored .setAmount . command> lopexit self.update()-—1

stored .setAmount . command>

tcl2_restock .command> lopexit

tcl2 restock.command>

tcl2 restock.command>

tcl2_restock.command> !opexit quittungOl.content

postcondition ‘amountRestocked' is true

tcl2 restock .command>
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Sequenzdiagramm

% |gelagert2:8tored| |gelag3|13:8tnred| |gelagert4:8tored kakel Product
T T T

] | |
restock(4 5’ !
|

findCheapestContracter()

i
|
: _ T_uEIe{caII=@geIiefed3,con’[ad=@lieferarﬂ3,cost=2.9}
: TifeProducts AmourtLesser(4)

i

: _ S_ejc-{@gelagerﬂ,@gelagerﬁ,@gelagert#}

| - ="

setAmpunt(E)
7

|
updete(2)
T

Abbildung 4.15: Das Sequenzdiagramm zu TC12 zeigt, wie zunéchst die erforderlichen
Daten fiir die Rechnung erhoben werden und dann die Lagerverbindungen nacheinander
bearbeitet werden.)

4.3.2 TC13

Wir bauen auf dem Zustand von TC12 auf und fiillen alle Lagerverbindungen die kleiner /-
gleich 6 waren auf 7. Dazu setzen wir noch den Lieferpreis fiir ,lieferanten1* auf 1. Nun
ist das der giinstigste Anbieter. Das Ergebnis ist recht einfach nachzuvollziehen, deshalb
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nur das Hilfsobjekt als Ausgabe: !

guittung0l :Receipt
caontent=Tuple{boughtUnits=16 cheapestSupplier="Grolkhandel' pricePerlinit=1 totalCost=16}

Abbildung 4.16: Dieser Ausschnitt zeigt ein Objekt der Hilfsklasse Receipt. Es zeigt das
aktuelle, zufriedenstellende Ergebnis.

433 TCl4

In diesem Fall wiederholen wir TC11, versdumen es aber ungeschickterweise die Lagerver-
bindungen tatsichlich aufzufiillen. post amountRestocked?? schligt fehl. 3

Die Kommandozeilenausgabe

(Zeilenumbriiche leicht umformatiert)

tcl4_ restock.command> !openter kabell restock (4,6)

precondition ‘parametersAreDefined ' is true

precondition ‘amountsArePositive' is true

precondition ‘amountsAreBalanced' is true

tcl4 restock .command>

tcl4_restock.command>  open storage.restock.command

storage .restock .command> !openter self findCheapestContractor ()
storage .restock .command> lopexit self.findCheapestContractor ()
postcondition ‘foundCheapest' is true

storage .restock .command>

storage.restock .command> lopenter self findProductsAmountLesser
(aSearchAmount)
storage .restock .command> lopexit self.findProductsAmountLesser (

anAmount )
storage .restock .command>

storage . restock .command> lcreate quittung0l : Receipt

storage .restock .command> I'set quittung0l.content := Tuple{
boughtUnits = (self.findProductsAmountLesser (aSearchAmount) .amount
—>size () *xaNewAmount) — self.findProductsAmountLesser (aSearchAmount)

.amount—>sum() , totalCost = ((self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount) . amount—>size () xaNewAmount )— self.
findProductsAmountLesser (aSearchAmount ) . amount—>sum() )xself .
findCheapestContractor ().cost, pricePerUnit = self.
findCheapestContractor () .cost, cheapestSupplier = self.
findCheapestContractor (). contact .name}

1 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
2 Seite 21
3 Siehe auch im Dateiverzeichnis Seite 89
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storage .restock .command>
tcl4d restock.command>

tcl4d_restock.command> — We're not going to actually update the
stock. We just bill for nothing.

tcl4 restock.command> —!openter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first ()) setAmount(aNewAmount)

tcl4 restock.command> — open stored.setAmount.command

tcl4d restock.command> —lopexit

tcl4 restock .command>

tcl4_ restock.command> —!openter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first ()) setAmount(aNewAmount)

tcl4_restock.command> — open stored.setAmount.command

tcl4d restock.command> —lopexit

tcl4d restock.command>

tcl4 restock.command> —!openter (self.findProductsAmountLesser (
aSearchAmount )—>asSequence—>first ()) setAmount(aNewAmount)

tcl4_restock.command> — open stored.setAmount.command

tcl4d restock.command> —lopexit

tcl4d restock.command>
tcl4 restock .command>
tcl4__restock.command> !opexit quittung0Ol.content
postcondition ‘amountRestocked' is false
evaluation results:
self : Product = @kabell
self.stored : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2 , Qgelagert3,
@Qgelagertd}
s Stored = @Qgelagertl
s.amount@pre : Integer = 5
s Stored = Qgelagert2
s.amount@pre : Integer = 4
s : Stored = Qgelagert3
s.amount@pre : Integer = 1
S Stored = Qgelagert4
s.amount@pre : Integer = 2
self.stored—>collect (s : Stored | s.amount@pre) : Bag(Integer) = Bag
{1,2,4,5}
self.stored—>collect (s : Stored | s.amount@pre)—>sum : Integer = 12
result : Tuple(boughtUnits:Real,cheapestSupplier:String, pricePerUnit
:Real,totalCost:Real) = Tuple{boughtUnits=11,cheapestSupplier="'
Henkel & Gerlach',pricePerUnit=2.9,totalCost=31.9}
result . boughtUnits : Integer = 11
(self.stored—>collect (s : Stored | s.amount@pre)—>sum + result.
boughtUnits) : Integer = 23
self : Product = @kabell
self.stored : Set(Stored) = Set{@gelagertl ,Qgelagert2 , Qgelagert3,
@Qgelagert4}
$e : Stored = Qgelagertl
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$e.amount : Integer = 5
$e : Stored = Qgelagert2
$e.amount : Integer = 4
$e : Stored = Qgelagert3
$e.amount : Integer = 1
$e : Stored = Qgelagert4
$e.amount : Integer = 2

self .stored—>collectNested ($e : Stored | $e.amount) : Bag(Integer) =
Bag{1,2,4,5}

self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.amount)—>sum : Integer =
12

((self.stored—>collect (s : Stored | s.amount@pre)—>sum + result.
boughtUnits) = self.stored—>collectNested ($e : Stored | $e.amount
)—>sum) : Boolean = false

tcl4 restock .command>

Sequenzdiagramm

; kabel :Product

I
restock(4,5) et

findCheapestContractar()

Ei T_uEIe{caII=@geliefertS,cor‘lta::t=@lieferar1t3,coat=2.9}
TirftProductsAmountLesser(4)

_ E_-e[{@gelagertz,@gelagediﬂ,@gelaged#}

Abbildung 4.17: Das Sequenzdiagramm zu TC14 zeigt, dass die Daten fur die auszuge-
bende Rechnung korrekt gesammelt weden, doch die einzige Postkondition post amountRe-
stocked? (Seite 21) fehl schligt. Es wurden keine Stiickzahlen aufgefiillt.



5 Verzeichnisse

86



Abkiirzungen

UML Unified Modeling Language
oCcL Object Constraint Language

USE UML-based Specification Environment

87
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Dateiverzeichis

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.

. storage.badl.state ist der auf Seite 26 aufgefiithrte Zustand.

. storage.bad2.state ist der auf Seite 28 aufgefithrte Zustand.

storage.bad3.state ist der auf Seite 30 aufgefithrte Zustand.
storage.bad4.state ist der auf Seite 33 aufgefithrte Zustand.
storage.bad5.state ist der auf Seite 36 aufgefiihrte Zustand.
storage.bad6.state ist der auf Seite 39 aufgefithrte Zustand.

storage.deleteStored.command ist die auf Seite 9 und 17 besprochene Operation.
Die dazugehorige Testserie findet sich ab Seite 42.

storage.deleteStored.state ist der auf Seite 43 aufgefithrte Zustand.
storage.goodl.state ist der auf Seite 22 aufgefithrte Zustand.
storage.good2.state ist in dieser Hausarbeit nicht weiter verarbeitet worden.

storage.move Amount.command ist die auf Seite 9 und 18 besprochene Operation.
Die dazugehorige Testserie findet sich ab Seite 57.

storage.moveAmount.state ist der auf Seite 59 aufgefithrte Zustand.

storage.product.set Amount.command ist die auf Seite 8 besprochene Operati-
on.

storage.restock.command ist die auf Seite 7 und 21 besprochene Operation. Die
dazugehorige Testserie findet sich ab Seite 77.

storage.restock.state ist der auf Seite 78 aufgefithrte Zustand.
Storage.use ist die ab Seite 3 vorgestellte Hauptdatei.

storage.set Amount.command ist die auf Seite 11 besprochene Operation.
storage.update.command ist die auf Seite 11 besprochene Operation.

tc01__deleteStored.command ist der Test auf Seite 43.
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20

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

. tc02__deleteStored.command ist der Test auf Seite 45.
tc03__deleteStored.command ist der Test auf Seite 47.
tc04__deleteStored.command ist der Test auf Seite 49.
tc05_deleteStored.command ist der Test auf Seite 51.
tc06__deleteStored.command ist der Test auf Seite 52.

tc07__deleteStored.command ist der Test auf Seite 55.

tcl2_restock.command ist der Test auf Seite 78.
tcl3_restock.command ist der Test auf Seite 82.

tcl4 restock.command ist der Test auf Seite 83.

tc08__moveAmount.command ist der Test auf Seite 59.
tc09__moveAmount.command ist der Test auf Seite 62.
tc10__moveAmount.command ist der Test auf Seite 65.

tcll _moveAmount.command ist der Test auf Seite 73.
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