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Object Constraint Language (OCL)

ist eine formale Sprache fir die Definition von Constraints

erganzt die Unified Modeling Language (UML) mit Zusicherungen und
Anfragen auf UML-Modellen

standardisiert von der OMG

deklarativ und seiteneffektfrei

flgt graphischen (UML-)Modellen prazisierte Semantik hinzu
verallgemeinert einsetzbar fir alle MOF-basierten Metamodelle

ist inzwischen allgemein akzeptiert und zahlt als ,,Core Language® von
Modelltransformationssprachen (QVT), Regelsprachen (PRR)



Constraint

Definition
,A constraint is a restriction on one or more values of (part of)
an object-oriented model or system.”

oder
A ,Eine Einschrankung ist ein Pradikat, dessen Wert wahr oder falsch ist.
S ' —Boolesche Ausdriicke sind ... Einschrankungen. ...

- OCL erlaubt die formale Spezifikation von Einschrankungen fiir
einzelne Modellelemente (z.B. Attribute, Operationen, Klassen)

sowie flir Gruppen von Modellelementen (z.B. Assoziationen)”

Wir benutzen im folgenden weiter den Begriff des Constraints.



OCL-Ausdriicke

... sind Boolesche Ausdricke tber ...

M « Standardbibliothek

— Basistypen:

- Kollektionstypen:
* Boolean ® Collection
¢ Integer e Set
e UnlimitNatural e Ordered Set
e Real e Bag
e String * Sequence

- TupelType
UML-Classifier



Problem: Typhierarchie, Typkonformitdt

AnyType

AnyTipe 1s the metaclass of the special type Ocldny, which 1s the type to which all other types conform. OclA4ny 1s the
sole instance of AnyType. This metaclass allows defining the special property of being the generalization of all other

Classifiers, including Classes, DataTypes, and PrimitiveTypes.
0 Aussage aus dem Standard

+elementType 1 Classifier

\ \ Q [ |

VoidType Class AnyType MessageType

0 OCL-Tools\bieten OclAny-Operationen

InvalidType DaﬁaType TemplateParameterType +refprredSignal .. N
[y Lo ot auch fir nicQt Regel-konforme Typen an
‘ ‘ | +referred(peration
CollectionType PrimitiveType TupleType Operation 0.1

o
| | | |

OrderedSetType SequenceType | | BagType SetType

Regeln (laut OCL-Standard) //

1. UnlimitedNatural ist ein Untertyp von Integer
2. Integer ist Untertyp von Real
3. alle Typen (bis auf Tupel und Collection) sind Untertypen von OclAny ] 9 EI N SCh ra N ku ng

OclAny 1s the supertype of all other types except for the collection types. The exception has been introduced in UML
because it considerably simplifies the type system [CKM+99]. A simple set inclusion semantics for subtype relation-
ships as described in the next sub section would not be possible due to cyclic domain definitions if Oc/4ny were the
supertype of Sef(OclAny).




OclAny

Unsere pragmatische Losung
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| 4

Integer Set Sequence Bag

J.Fische

o | | ; | |
Real Boolean String Enumeration Collectio OclExpression <Model Element>

OCLAnNy als abstrakte Basisklasse aller OCL-Typen
stellt Operationen fiir alle Spezialisierungen bereit
OCL-Tools unterstiitzen das auch so

TupleType

OclVoid

Oclinvalid

OclMessage




Typ-Konformitdt

* OCL-Ausdruck ist gultig:
alle aktuellen Typen sind konform zu ihren formalen Typvereinbahrungen

Beispiel:
seien Fahrrad und PKW Untertypen von Fahrzeug

— Set(Fahrrad) ist konform zu Set(Fahrzeug)

— Set(Fahrrad) ist konform zu Collection(Fahrrad)
— Set(Fahrrad) ist konform zu Collection(Fahrzeug)
— Set(Fahrrad) ist nicht konform zu Bag(Fahrrad)



Beispiel: Integer konform zu Real (Wdh.)

context PrimitiveType
inv: (self.name ="Integer') implies

PrimitiveType.allinstances()->forAll (p | (p.name = 'Real') implies
(self.conformsTo(p)))

In dieser Art werden im
Standard Untertypen definiert



Navigationsausdriicke

* Assoziationsenden (Rollennamen) kbnnen verwendet werden, um
von einem Object im Modell/System zu einem anderen zu
navigieren (Navigation)

* Navigationen werden in OCL als Attribute behandelt (dot-Notation)
* Der Typ einer Navigation ist entweder

— Nutzerdefinierter Typ (Assoziationsende mit Multiplizitat maximal 1)
— Kollektion von nutzerdefinierten Typen (Assoziationsende mit Multiplizitat > 1)




Invariante

* Definition
Eine Invariante ist ein Constraint,
das fir ein Objekt wahrend seiner ganzen Lebenszeit

wahr sein sollte.

* Syntax
context <class name>
inv [<constraint name>]: <OCL expression>
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Erstes Beispiel

Bank

<<enumeration>>
Geschlecht
KontoNr: Integer maennlich
01 weiblich
kunde | o..*
1 0.*

Person — Firma
vorname: _String manager leitetFirmen name: String
name: String 0.* 0..*| /anzArbeitnehmer: Integer
geburtstag: Datum < aktienwert(): Real

N .
alter: Integer arbeitnehmer N arbeitgebe
geschlecht: Geschlecht N
istVerheiratet: Boolean
.|stArbe|tsIos: Boolean i Ny

einkommen(Datum): Integel S
0.1
Job
ehemann . .
titel: String

: einstellung: Datum
L gehalt: Integer

Heirat

ort; String

datum: Datum




Einfache Invarianten

Festlegung eines Constraints, das fir alle Instanzen des Typs gilt

Attributwerte anzArbeitnehmer aller Instanzen von Firma mtissen kleiner-gleich 50 sein
context Firma inv: -- self bezieht sich auf das Objekt, flir das das Constraint berechnet wird

self. anzArbeitnehmer <= 50

Aquivalente Formulierung —f iibernimmt Rolle von Self
context f: Firma
inv KMU: f. anzArbeitnehmer <= 50 -- Vergabe eines Namens fir das Constraint

Agivalente Formulierung
context f: Firma
inv anzArbeitnehmer <= 50 -- bei Eindeutigkeit des Namens

Der Aktien-Wert aller Firma-Instanzen ist gréfSer als Null
context Firma inv:
self. aktienWert() >0

Sichtbarkeiten von Attributen u.a. werden

durch OCL standardmaRig ignoriert.

ModSoft-1V OCL



Precondition (Vorbedingung)

Pre- und Postconditions sind Constraints,

die die Anwendbarkeit und die Auswirkung von Operationen spezifizieren,
ohne dass daflir ein Algorithmus oder eine Implementation angegeben
wird.

" Definition
- Eine Precondition ist ein Boolescher Ausdruck, der zum Zeitpunkt des
. Beginns der Ausfiihrung der zugehorigen Operation wahr sein muss.

Syntax

context <class name>::<operation> (<parameters>)
pre [<constraint name>]: <OCL expression>




Postcondition (Nachbedingung)

Definition

Eine Postcondition ist ein Boolescher Ausdruck, der
unmittelbar nach der Ausfiihrung der zugehorigen
Operation wahr sein muss.

Syntax
context <class name>::<operation> (<parameters>)
post [<constraint name>]: <OCL expression>



Postcondition mit result

result bezieht sich auf den Riickgabewert der Operation

Bank «enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Integer maennlich
weiblich
kunde
0.* -
Person 1 0..* : Firma
vorname: String manager leitetFirmen name: String
name: String /anzArbeitnehmer: Integer
: * * .
geburtstag: Datum 0.. - 0. | aktienwWert(): Real
alter: Integer arbeitnehmer \ arbeitgeber
geschlecht: Geschlecht \

istVerheiratet: Boolean

\
istArbeitslos: Boolean e(l;\ifr'au \
einkommen(Datum): Integer \
Job
eh%rt\f n titel: String
; einstellung: Datum
1 gehalt: Integer
Heirat
ort: String

datum: Datum

context Person::einkommen (d: Datum) : Integer
pre: alter > 18
post: result >= 2000

context Firma inv:
self. aktienWert() > 0.0 -- Bezugnahme auf parameterlose FKi.



@pre-Operator

Person

==enurmeration== Date

-name String Gender | tmale female}

-age:integer
-title:String
-gender.Gender

-today.Date

|

+isBefore(t.Date).Boolean
+isAftertDate):Boolean
+equaltDate):Boolean

Meeting
'\.
J 11t
-fitle:String utility class | i
-day.Date

S e Zweites Beispiel
-end:integer
-role:String 2.F 0.* | -isConfirmed:Boolean=false
paticipants meetings
+nurmhieelings).nteger i o :Ez;;?r:?ov\?l‘]?d
+humConfMeetings () Integer o
rmaoderatar +numParicipantsd:Integer
+shift{d:Integer) void
+duration{):Integer

2.* | members +inConflict{m:Meeting).Boolean
1 fHteam f\
Team ’T
) 1 0.* | Teammeeting
-hame:String o

context Meeting::shift(d: Integer)

post: start = start@pre +d and end = end@pre + d

-- start@pre bezieht sich auf den Wert vor Ausfiihrung der Operation
-- start bezieht sich auf den Wert nach Ausfiihrung der Operation

-- @pre ist nur in Postconditions erlaubt



Let-in-Operator: Teilausdruck in OCL

| Geschlecht

KontoNr: Integer maennlich

weiblich

1 0..* Firma

vorname: String
name: String
geburtstag: Datum
alter: Integer

name: String

manager leitetFirmen i
2 /anzArbeitnehmer: Integer

0.* 0.* | aktienWert(): Real

arbeitnehmer \\‘ arbeitgeber

geschlecht: Geschlecht \
istVerheiratet: Boolean

Null-Test ist nicht
erforderlich

Size
liefert fiir leere Menge: O

endif

Ein let-Ausdruck definiert eine Variable (z.B. anzahlJobs),
die anstelle eines Teilausdruckes in komplexen Ausdriicken benutzt werden kann.

istArbeitslos: Boolean eg‘ifmu “\
einkommen(Datum): Integer ‘ — Standardoperation von Collection
eheort\f in titel: String
1 einstellung: Datum
Heirat gehalintezer context Person inv:
ort: Strin
datum; Datur let anzahllobs: Integer = self.job->size() in

if istArbeitslos then anzahllobs =0

else anzahllobs >0



Weiteres Beispiel: let-in

Date

+isBefore(t.Date).Boolean
+isAftertDate):Boolean
+equaltDate):Boolean

Person
==gnumeration>»
-hame String Gender | tmale female} NE—
-age:integer -odaybate
-title:String
-gender.Gender
Meeting
-fitle:String
-day.Date
Teammember -startInteger
-end:Integer
-role:String 7i 0.* [-isConfirmed:Boolean=false
participants mestings .
+numeetings(integer i o +r:ancel0\fm;|
+numCaonMeetings () integer -" | *eonfirm:void
moderator +numParicipantsg:Integer
+shift{d:Integer) void
+duration{):Integer
2.* | members +inConflict{m:Meeting):Boolean
1 fHteam
Team A
1 . .
-name:String BeISpIel

for

context Meeting inv:

J.Fische

utility class 5

let noConflict : Boolean = participants.meetings->forAll (m | m<>self

and
m.isConfirmed implies not self. inConflict(m)

)

isConfirmed implies noConflict



Beispiel: @pre, postcondition und let-in

Buchung
< anschlussfliige
ticketart
datum
buchung
Passagier | x
name: Name o Flug
kreditkarte [0..1] passagier: . ,
. ' flug | termin: Uhrzeit
meilenkarte [0..1] . meilen: int
g,-' " status: Status * * '
) W] /aktuelleFluge: FlugVector
y — pre: mk <> ocllsUndefined
~ meilenGutschreiben(b:Buchung) -~ post: let fm= mk.flugmeilen,
meilenVerbrauchen(meiIen:int) sm= mk.statusmeilen
meilenEntwerten() . in fm=fm@pre + b.flug.meilen and

sm=sm@pre + fm@pre * b.ticketart

/

. pre: mk <> oclisUndefined and
0.1 | mk mk.flugmeilen>= meilen
post: mk.flugmeilen = mk.flugmeilen@pre - meilen

Meilenkonto

" pre: mk <> oclisUndefined

nummer post: mk.flugmeilen <= mk.flugmeilen@pre

flugmeilen

statusmeilen




body-Ausdruck

.. wird benutzt um Resultat von query-Operationen anzuzeigen

«enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Inteder maennlich
weiblich

1 0..* Firma

vorname: String manager leitetFirmen name: String
Cces anzArbeitnehmer: Integer
name: String 0. * 0.* -
geburtstag: Datum - : | aktienWert(): Real
alter: Integer arbeitnehmer \ arbeitgeber
geschlecht: Geschlecht \
istVerheiratet: Boolean \
) o ehefrau ;
istArbeitslos: Boolean 01 \
einkommen(Datum): Integer ‘ — Standardoperation von Collection
eheort\f n titel: String
; einstellung: Datum
1 gehalt: Integer
Heirat
ort: String .
datum: Datum context Person::einkommen (Datum: d): Integer

body: self.job->collect(gehalt)->sum()

context Person::einkommen (Datum: d): Integer
body: self.job.gehalt->sum()



KontoNr: Integer

body- und postcondition

1

Mischform

«enumeration»
Geschlecht
maennlich
weiblich

0..* Firma

vorname: String

name: String
geburtstag: Datum
alter: Integer
geschlecht: Geschlecht
istVerheiratet: Boolean
istArbeitslos: Boolean

manager leitetFirmen

0.*

name: String
anzArbeitnehmer: Integer
0.* aktienWert(): Real

einkommen(Datum): Integer

arbeitnehmer

ehefrau
01

ehemahn
0.1

Heirat

ort: String
datum: Datum

‘\‘ arbeitgeber
\

\
\
\
\

Job
titel: String
einstellung: Datum
gehalt: Integer

context Person::einkommen (Datum: d): Integer
pre: self.alter > 18

body: self.job.gehalt->sum()

post: result < 5000



Definitions-Ausdruck

. erlaubt eine globale Definition von Teilausdriicken, die in
verschiedenen OCL-Ausdriicken mehrmals verwendet werden

kann
i Geschlecht
KontoNr: Integer maennlich
weiblich

1 0..* Firma

vorname: String manager leitetFirmen namAe;oS’Ftringh it
. anzArbeitnehmer: Integer o q

hame: String - R R T— Standardoperation von String
titel: String aktienWert(): Rea

geburtstag: Datum arbeithehmer \\ arbeiTgeber 9 String

' \
.Q alter: Integer \ ;
1

'geschlec'ht: Geschlecht ehefrau ] ;
istVerheiratet: Boolean \ /
l istArbeitslos: Boolean I \ y
(PN .

‘ einkommen(Datum) Integ /
‘ 1 context Person

ehemann

def: gesamtEinkommen: Integer = seIf.job.geh'aIt—>sum()

ort:

e def: vorUndZuname: String= self.vorname.concat(’ ’).concat(name)
def: hatTitel(t: String): Boolean = self.job- >eX|sts(t|teI =t)

~
~
~.

Bezelchner durfen nicht in Konflikt zu
Attributnamen oder Assoziationsenden stehen

j T\ —

Standardoperation von Collection
- Boolean



Weiteres komplexeres Beispiel

fur Definitionsausdruck statistik im Kontext von Person,
der mehrmals bei einer Postcondition einer Operation

* von Firma angewendet wird, die ihrerseits ein Objekt von
Person als Parameter flihrt, flir den statistik angewendet wird

istTopArbeitnehmer (p:Person) : Boolean



context Person def:  -- Multimenge von Tupeln (ein Tupel je von einer Person geleitete Firma)

statistik: Set (TupleType {

fi: Firma, Hier soll aber eine Menge
PROBLEM AR NS nach obigem Muster gebaut
werden, wobei die Elemente

collect kann gutVerdiener: Set (Person),

gesamtGehalt: Integer

1) _ (als Tupel) Attribute
firma-> collect)( f: Firma | Tuple { der Iterationsvariable f (Firma-
fi: Firma=f, Instanzen Gibernehmen)

nur Attribute von

Firma-Kollektion
einsammeln und
eine neue Menge bilden

anzAN: Integer= f.arbeitnehmer->size(),
gutVerdiener: Set(Person)= f.job->select(gehalt>10000).arbeitnehmer->asSet(),
tGehalt: Integer= f.job.gehalt—=>sum()

KontoNr: Integer maennlich
weiblich . o ey
Callect-Operation-Definition
kunde
0..* -
Person 1 0. : Firma

: Stri leitetFirmen name: String
vorn:rr;(:;.Strmg manager anzArbeitnehmer: Integer
name: Strin
titeI-Stringg 0..* 0..* aktienWert(): Real

: < :
geburtstag: Datum arbeitnehmer : arbeitgeber
alter: Integer \ . .
hlecht: Geschlech \ iIstTopArbeitnehmer (p:Person) : Boolean
geschlecht: Geschlecht ehefrau
istVerheiratet: Boolean 0.1 %
istArbeitslos: Boolean \
einkommen(Datum): Integer Job
0.1 titel: String
ehemann : einstellung: Datum
1 gehalt: Integer
Heirat o om0 9 g
ot String Definition von statistik

datum: Datum




context Person def:  -- Multimenge von Tupeln (ein Tupel je von einer Person geleitete Firma)
statistik: Set (TupleType {fi: Firma, anzAN: Integer,
gutVerdiener: Set (Person), gesamtGehalt: Integer })

firma-> iterate ( f: Firma;
acc: Set(Tuple (
fisFirma,
anzAN-tntegier, «— Typangabe kann entfallen
Starten mit leerer Menge

gutVerdiener=Set{Rersen)},
und figen in jedem \ gesamtGehalt—tateger ) )
= Set{}

Iterationsschritt
ein Tupel je betrachteter B | ace->including( Tuple

i i fi=f
Firma hinzu { , _
anzAN = f.arbeithehmer->size(),
gutVerdiener = f.job->select(gehalt > 1000) .arbeithehmer->asSet(),
gesamtGehalt = f.job.gehalt->sum()
})
) Korrigierte
kumle Definition von statistik
0.* -
Person 1 0.* S -Flrma
. Qtri leitetFi name: String

vorna.me..Strmg A ST anzArbeitnehmer: Integer

name: SFrmg 0..* 0.* | aktienWert(): Real

titel: String 5 ( A

geburtstag: Datum arbeitnehmer ‘\ Clr‘bei‘l'geber‘

alter: Integer \ . bei h . . |

geschlecht: Geschlecht S y istTopArbeitnehmer (p:Person) : Boolean

istVerheiratet: Boolean 0.1 i

istArbeitslos: Boolean !

einkommen(Datum): Integer lob
0.1 titel: String
ehemann i einstellung: Datum
| L gehalt: Integer




Bank «enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Inteéer maennlich
0.1 weiblich
kunde
0..* -
Person 1 0.* i Firma
- Stri leitetFirmen name: String c 3 . .
vorname: String manager JanzArbeitnehmer: Integer istTopArbeitnehmer (p:Person) : Boolean
name: String 0.* 0.* -
titel: String - - © | aktienWert(): Real
geburtstag: Datum arbeithehmer ar\‘bei’rgeber istTopArbeitnehmer(p:Persorf]
alter: Integer . : Boolean
'geschlec'ht: Geschlecht ehefrau B
istVerheiratet: Boolean 0.1 \
istArbeitslos: Boolean \
einkommen(Datum): Integer Job
0.1 titel: String
ehemann : einstellung: Datum
1 gehalt: Integer
Heirat
ort: String

datum: Datum

Anwendung von statistik

context Firma:: istTopArbeitnehmer (p:Person) : Boolean
body: p. statistik->sortedBy (gesamtGehalt)->last().firma = self)



Initiale und abgeleitete Werte

.. fur Attribute oder Assoziationsenden

context Person:: istVerheiratet: Boolean
init self. istVerheiratet= false

«enumeration» |
Ges "

KontoNr: Integler maennii context Firma:: anzArbeitnehmer: Integer

weiblich

derive self. arbeitnehmer->size()

1 0..* Firma
; ; name: String
. Stri age leitetFirmen
vorname..Strlng manager /anzArbeitnehmer: Integer
name: String 0.* 0.* )
titel: String - - | aktienWert(): Real
geburtstag: Datum arbeitnehmer ar\‘bei’rgeber‘ istTopArbeitnehmer(p:Person)
alter: Integer ! : Boolean
'geschlec.ht: Geschlecht ehefrau v
istVerheiratet: Boolean 01 \
istArbeitslos: Boolean \
einkommen(Datum): Integer Job
0.1 titel: String Lo
ehemann : einstellung: Datum Typkonform Itat
'. gehalt: Integer . .
Heirat ist sicherzustellen
ort: String

datum: Datum

... fir Ausdricke UGber Assoziationsenden gilt:
Typ rmitat ~ Multiplizitat

Classifier Set(Classifier), OrderedSet(Classifier)



'ctema
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Aufzdhlungstypen

«enumeration»
Person

Gender
gender: Gender male
isMarried: Boolean female

maidenName: String [0..1]

context Person inv:
self. maidenName <>’ " implies
self.gender = Gender::female and self.isMarried = true

~ nur verheiratete Frauen besitzen einen Madchennamen



Umgang mit Assoziationen

Bank

balance: Integer

KontoNr: Integer

kunde
Q.* .
Person 1 0..* — Firma
- - name: String
: manager leitetFirmen _
vorname..Strmg 2 /anzArbeitnehmer: Integer
name: String 0.* 0.* :
titel: String z | aktienWert(): Real
geburtstag: Datum arbeitnehmer arbeitgeber] istTopArbeitnehmer(p:Person)
alter: Integer : Boolean

geschlecht: Geschlecht
istVerheiratet: Boolean
istArbeitslos: Boolean

einkommen(Datum): Integer

context Firma

inv: self.manager.istArbeitslos = false  -- Attributwert ist ein Objekt
inv: self.arbeithehmer->notEmpty() -- Attributwert ist eine Menge von
Objekten

context Person

inv: self. bank. balance >=0 -- Assoziationsende ~ kleingeschriebener Typ



Priifung einer Objektexistenz
vor Navigation

Firma

/anzArbeitnehmer: Integer

Bank «enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Inteéer maennlich
0.1 weiblich
kunde
0.*
Person 1 0.* :
vorname: String manager leitetFirmen name: String
name: String 0.* 0..*

titel: String
geburtstag: Datum
alter: Integer
geschlecht: Geschlecht

arbeitnehmer ar\\!:)ei‘rgeber'

\

aktienWert(): Real
iistTopArbeitnehmer(p:Perso

: Boolean

_ : ehefrau \
istVerheiratet: Boolean 0.1 \
istArbeitslos: Boolean !
einkommen(Datum): Integer Job
0.1 titel: String
ehemann : einstellung: Datum
! gehalt: Integer
Heirat
ort: String

datum: Datum

context Person inv:
self.ehefrau->notEmpty() implies self.geschlecht = Geschlecht::maennlich and
self.ehemann->notEmpty() implies self.geschlecht = Geschlecht::weiblich

gleichgeschlechtliche Ehen
waren mit diesem Constraint
damit ausgeschlossen



Assoziationsklasse

Bank «enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Inteéer maennlich
0.1 weiblich
kunde
0..* -
Person 1 0.* : Firma
vorname: String manager leitetFirmen name: Str.lng
. /anzArbeitnehmer: Integer
name: String 0.* 0.* ktienWert(): Real
titel: String . - aKtien\vertl): Rea
geburtstag: Datum arbeitnehmer ar\!:)el‘rgeber' istTopArbeitnehmer(p:Person)
alter: Integer v : Boolean
.geschlec.ht: Geschlecht ehefrau v
istVerheiratet: Boolean 0.1 \
istArbeitslos: Boolean !
einkommen(Datum): Integer Job
0.1 titel: String
ehemann : einstellung: Datum
! gehalt: Integer
Heirat
ort: String context Person

datum: Datum

inv: self. istArbeitslos = false
implies self. job->size() >=1

context Job
inv: self. arbeitgeber. anzArbeitnehmer >=1
inv: self. arbeitnehmer. alter >= 18



Rekursive Assoziationsklasse

Eine Person ist zu einem Zeitpunkt mit
hochstens einer anderen Person verheiratet

Bank «enumeration»
Geschlecht
KontoNr: Integer maennlich
weiblich
kunde
0.* -
Person 1 0.* < Firma
: : name: Strin
vorname: String manager leitetFirmen ne
. /anzArbeitnehmer: Integer
name: String 0.* 0..%

titel: String
geburtstag: Datum
alter: Integer
geschlecht: Geschlecht

arbeitnehmer aP\Pei‘rgeber

\

aktienWert(): Real

istTopArbeitnehmer(p:Persor

—

: Boolean

\
\
\

; ! ehefrau
istVerheiratet: Boolean 0_*
istArbeitslos: Boolean
ehePartner(): Person
0.7
ehemann i
1
Ehe
3 11
geandert !l

datum: Datum

geschieden: Boolean

context Person::ehePartner(): Person
pre: self.istVerheiratet = true

body:

if geschlecht= Geschlecht::m

then

context Person inv:
self. ehe[ehefrau]->select (e | e.geschieden = false)->size()=1 and
self. ehe[ehemann]->select (e | e.geschieden = false)->size()=1

In Ziel-Rolle

self.ehe[ehefrau] ->select(e | e.geschieden = false).ehefrau
else self.ehe[ehemann]->select(e | e.geschieden = false).ehemann

endif



Qualifizierte Assoziation

Bank «enumeration»
Geschlecht
. maennlich . . . pe .
fontonr: Integer weiblich KontoNr ist ein Qualifier-Attribut von Person
fir ein Bank-Objekt
kunde
Pers?an* 1 0.* Firma . :
vorame: String manager leitetFirmen name: Sting Ein-Bank-Objekt benutzt KontoNr um Kunden-
name: String 0.* 0.* [“aenwert(): Real ODjEKtE identifizieren zu kénnen

titel: String
geburtstag: Datum
alter: Integer

arbeitnehmer GI)\‘beifgeber' iStTOpArbeitnehmer(piPerSOT)

a : Boolean

\
\
\

[ 1

context Bank
inv: self.kunde[12345] ...

geschlecht: Geschlecht ehefrau
istVerheiratet: Boolean 0_*
istArbeitslos: Boolean
ehePartner(): Person
0.7
ehemann i
1
o Ehe
geandert !l

datum: Datum
geschieden: Boolean

-- resultiert in Person-Objekt mit der Kontonummer 12345

context Bank
inv: self.kunde ...
-- resultiert in einem Set(Person)



Allgemeine anwendbare Operationen (Wdh.)

e allinstances(): Set (T) /* T ist Typ von Self */ Anwendbar auf Classifier

nicht auf Objekte!!!

e = (OclAny): Boolean
e <> (OclAny): Boolean

e oclAsSet() : Set(T)

e ocllsNew (): Boolean /* Objekterzeugung wahrend einer Op-Ausfihrung */
/* als Differenz von Pre- und PostCondition */

e ocllsUndefined (): Boolean /* Test auf null */
e ocllsinvalid (): Boolean

e oclAsType (t : Classifier ): instance of Classifier /* cast *

Tools:

, . o ) anwendbar auf Operanden
e ocllsKindOf (t : Classifier): Boolean /* transitive Hulle* SEas Typ nicht konform

e ocllsTypeOf (t : Classifier): Boolean

e oclType() : Classifier zu OclAny ist.
e ocllsInState (s: OclIState): Boolean

'ctema
J.Fische
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OCL Constraints und Vererbung

Constraints allgemein
* Constraints einer Superklasse werden von den Subklassen geerbt.

Invarianten
* Eine Subklasse kann die Invariante verstarken, sie aber nicht
abschwachen.

.’f Preconditions
[ ‘6;, * Eine Vorbedingung kann bei einem Uberschreiben einer Operation
4 einer Subklasse aufgeweicht, aber nicht verstarkt werden.

3

( Postconditions
‘ Eine Nachbedingung kann bei einem Uberschreiben einer Operation
einer Subklasse verstarkt, aber nicht aufgeweicht werden.



Prdzedenzregeln fiir OCL-Operatoren

@pre -- Wert eines Attributs zum Zeitpunkt der Precondition
-- (benutzt in Postcondition-Ausdrticken)

'9
abnehmende Prioritat
not

(unar)

*

/

+

(binar)

if, then else, endif

<, <=
>, >=
=, <>

and, or, xor -
Klammern verandern
implies wie Ublich die Rangfolge




OCL- Schliisselworte

if implies reservierte
then endpackage Bezeichner
else package self, result
endif context

not def

let inv

or pre

and post

Xor in

J.Fische
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Operationen auf Kollektionen (1)

* 22 Operationen mit unterschiedlicher Semantik ~ Kollektionstyp, z.B.

Vergleichsoperationen =, <>

Konvertierungsoperationen
asBag(), asSet(), asOrderedSet(), asSequence()

verschiedene including- und excluding-Operationen

Operation flatten() erzeugt aus einer Kollektion von Kollektionen eine
Kollektion mit einzelnen Objekten, z.B.
Set{Bag{1,2,2}, Bag{2}} = Set{1,2}

Mengenoperationen
union, intersection, minus, symmetricDifference

Operationen auf sortierten Kollektionen
z.B. first(), last(), indexOf()



Operationen auf Kollektionen (2)

Iterierende Operationen auf allen Kollektionstypen, z.B.
e any(expr)

e collect(expr)

* exists(expr)

« forAll(expr)

* isUnique(expr)

* one(expr)

e select(expr)

* reject(expr)

e sortedBy(expr)




J.Fische

Collection-Operation: select

Teilmenge der Ausgangs-
select (...) kollektion

A > B BgA
A

A-> select ( boolean-expr)
A-> select ( v | boolean-expr-with-v )
A-> select ( v: Type: | boolean-expr-with-v)

erfiillte Bedingffng bestimmt die Objekt-Auslese

context Firma

inv: self. angestellte -> select( alter > 50 )-> notEmpty()

context Firma

inv: self. angestellte -> select( p | p.alter > 50 ) -> notEmpty()

context Firma

inv: self. angestellte -> select( p: Person | p.alter > 50 )-> notEmpty()



Collection-Operation: reject

reject (...) Bc A

A-> reject( boolean-expr )
A-> reject (v | boolean-expr-with-v )
A-> reject( v: Type: | boolean-expr-with-v )

nicht erfiillte Bedingung bestimmt die Objekt-Auslese
allg. Zusammenhang (aquivalente Ausdriicke)
A-> reject ( v: Type | boolean-expr-with-v)
A -> select ( v: Type | not boolean-expr-with-v )

context Firma inv:
self.arbeitnehmer->reject(alter>=18)->isEmpty()

J.Fische




Collection-Operation: collect

collect (...)

context Firma

inv: self. angestellte -> collect( geburtstag ) -> notEmpty()

context Firma

inv: self. angestellte -> collect( p | p.geburtstag ) -> notEmpty()

context Firma

A und B enthalten

A R B unterschiedliche Objekte
(keine Teilmengen-
Beziehung !)

Person

vorname: String

name: String
geburtstag: Datum
alter: Integer
geschlecht: Geschlecht
istVerheiratet: Boolean
istArbeitslos: Boolean

einkommen(Datum): Integer

inv: self. angestellte -> collect( p: Person | p.geburtstag ) -> notEmpty()

Set collect (...)

v

Bag gleiche Geburtstage
(Person) (Datum) kénnen vorkommen




Select: originale u. resultierende Kollektion

|
|
Set collect (...) Bag : asSet (...) Set
(A) . (B) . . (B)
|
_______________________________ |
Kardinalitaten von orginaler und
resultierender Kollektion sind gleich
Sequence collect (...) Sequence
(A) . (B)
OrderedSet collect (...) Sequence

v

(A) (B)




Shorthand-Notation: collect (Wdh.)

Vereinfachung von
Navigationsangaben:

self.angestellte -> collect(geburtstag)

l automatische Interpretation als Kollektion
Uber spezifische Eigenschaft

self.angestellte.geburtstag _ -
| sogar, wenn Eigenschaft parametrisiert

sein sollte
v Meeting 1 | Teammember
Set(Datum) moderator
2
paticipants

context Meeting

inv: self->collect(participants)->size()>=2
 Allgemeine Stolperstelle (p P ) ()

context Meeting
inv: self.participants->size()>=2



Flugabfertigung: collect

Buchung

< anschlussfliige

ticketart
datum

Passagier

buchung

*x

name: Name
kreditkarte [0..1]
meilenkarte [0..1]
status: Status

/aktuelleFluge: FlugVector

passagier

Flug

meilenGutschreiben(b:Buchung)
meilenVerbrauchen(meilen:int)

* *

termin: Uhrzeit
meilen: int

context Passagier

‘ % meilenEntwerten()
/‘

0.1 mk
Meilenkonto
nummer
flugmeilen

statusmeilen

inv: self.mk->collect(statusmeilen)
->forAll (sm | sm > 10000 )
implies status = Status::Vielflieger




Operation iterate()

Syntax:
Collection->iterate { element : Typel;

result : Type2 = <expression>
| <expression with element and result> }

N, N Alle anderen iterierenden Operationen sind ein Spezialfall
! von iterate() und kdnnen damit ausgedriickt werden, z.B.
U

| \"“ Set {1,2,3}->sum()

‘ ~ durch

V* Set{1,2,3}-> iterate {i: Integer, sum: Integer=0 | sum +i }

Q"*

collection->iterate (x: T; acc: T2 = Bag{} |
acc->including(x.property))

Collect-Operation



forAll- Operation

A-> forAll ( boolean-expr)
A-> forAll ( v | boolean-expr-with-v )
A-> forAll ( v: Type: | boolean-expr-with-v )

Das Alter jedes Angestellten ist kleiner gleich 65

context Firma

inv: self.angestellte->forAll (alter <= 65)

inv: self.angestellte->forAll (p | p.alter <= 65)

inv: self.angestellte->forAll (p: Person | p.alter <= 65)

Alle Personen haben verschiedene Namen

context Person inv:
Person.allinstances()->forAll(p1, p2 |
pl <> p2implies pl.name <> p2.name )




exists- Operation

A-> exists( boolean-expr )
A-> exists( v | boolean-expr-with-v )
A-> exists( v: Type: | boolean-expr-with-v)

Der Vorname Otto kommt mindestens einmal bei den Angestellten vor

context Firma

inv: self. angestellte->exists (firstName = 'Otto')

inv: self. angestellte->exists (p | p.firstName = 'Otto’)

inv: self. angestellte->exists (p: Person | p.firstName = 'Otto')

Alle Personen haben verschiedene Namen

context Person inv:
Person.allinstances()->forAll(p1, p2 |
pl <> p2implies pl.name <> p2.name )
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10. AbschlieBendes Beispiel




BonusProgramm

aufnehmen(k: Kunde) T
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi

. T

name: String
titel: String

partner

ProgrammPartner

o~ 1

1 geburtstag: Datum

geschlecht: Geschlecht

| Mitgliedschaft |

alter(): Integer

kundenanzahl: Integer besitzer

aktuellerGrad ki *
0.1 arte 0.. YETiE
{ordered} |1.* 1 — rten
. BonusKonto KundenKart
ServiceStufe -
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0.% fame: String plus(i:Integer) giiltigAb: Datum
minus(i:Integer) gultigBis: Datum
€ 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}

bedingung: Boolean
plusPunkte: Integer
minusPunkte: Integer
beschreibung: String

verfugbar
transaktionen

| o,

*

/druckName: String

karte

punkte: Integer
| 0.* | datum: Datum 0.*
i betrag: Real transaktionen
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

Die Service-Stufe einer Mitgliedschaft-Instanz muss einem jedem
zugeordneten Bonusprogramm bekannt sein, fiir das die Invariante gilt

context BonusProgramm
inv bekannteServiceStufe: serviceStufe->includesAll(mitgliedschaft.aktuellerGrad)

orderedSet (ServiceStufe)
ServiceStufe einer Mitgliedschaft



Mitgliedschaft
y

1.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String
1 geburtstag: Datum

t
el * I geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner Mitgliedschaft alter(): Integer
kundenanzahl: Integer besitzer
aktuellerGrad Kk *
0.1 arte 0.. YETiE
{ordered} |1.* 1 e
ServiceStufe "
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0.* name: String plus(i:integer) QH”!QA_bi_ Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verfugbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*

karte

minusPunkte: Integer .
beschreibung: String
punkte: Integer
| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

: transaktionen
Datum transaktionen programm():
BonusProrgramm

now
liegtVor(d: Datum):Boolean 1 .

=(d: Datum): Boolean

Kundenkarte-Objekt einer jeden Mitgliedschaft ist enthalten in der Menge der Karten des Kunden,
der mit der Mitgliedschaft gemeint ist Ist-Teilmenge-von

context Mitgliedschaft
inv korrekteKarte: self.kunde.karten->inclu e&&l(self.karte)

Collection(Kundenkatte)

des Kunden Kundenkarte-Objekt

einer Mitgliedschaft
Problem kann leer sein



Mitgliedschaft (2)

o*

1. 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String
1 geburtstag: Datum

t
partner 0* I geschlecht: Geschlecht

Mitgliedschaft

ProgrammPartner alter(): Integer
besitzer

aktuellerGrad 0.*

{ordered} |1.* 1 p

- KundenKarte
ServiceStufe

kundenanzahl: Integer

karten

- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0. name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
e e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verfugbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*

minusPunkte: Integer ” karte
beschreibung: String

punkte: Integer

| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

: transaktionen
Datum transaktionen programm():
BonusProrgramm

now
liegtVor(d: Datum):Boolean 1

=(d: Datum): Boolean

context Mitgliedschaft
inv korrekteKarte: self.kunde.karten->includesAll(self.karte)

— Test auf Empty ist nicht notwendig
context Mitgliedschatft

inv korrekteKarte: self.kunde.karten->notEmpty() implies
self.kunde.karten->includesAll(self.karte)

Problematisch ?
Nein!




Mitgliedschaft

o*

1.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String

1 geburtstag: Datum

0% I geschlecht; Geschlecht
Mitgliedschaft

partner

ProgrammPartner

alter(): Integer

besitzer
aktuellerGrad 0.*
{ordered} |1.* 1 -~

- KundenKarti
ServiceStufe

kundenanzahl: Integer

- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0. name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
e e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verfugbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*

minusPunkte: Integer ” karte
beschreibung: String

punkte: Integer

| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

: transaktionen
Datum transaktionen programm():
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean 1

=(d: Datum): Boolean

Sevicestufe der Mitgliedschaft korrespondiert zur Farbe der Mitgliedskarte

context Mitgliedschaft

inv: stufeUndFarbe: aktuellerGrad.name= ‘silber’ implies karte.farbe= Colour::silber
and

aktuellerGrad.name= ‘gold‘ implies karte.farbe= Colour::gold




Bonusprogramm: size() und collect()

0*

1.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String

1 geburtstag: Datum
t
partner x ! geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner I Mitgliedschaft | alter(): Integer
kundenanzahl: Integer besitzer
aktuellerGrad 0.1 karte 0.* arten

{ordered} [1.* 1

KundenKart:
ServiceStufe ESTERG -
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0. name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
e e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verfugbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0

*
minusPunkte: Integer = karte
beschreibung: String

punkte: Integer
| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

: transaktionen
Datum transaktionen programm():
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean 1 .

=(d: Datum): Boolean

context BonusProgramm
inv self.partner.angebot->size() >=1
( ]
Set(Serince)

self.partner->collect (angebot)




Programmpartner

o*

1.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String
1 geburtstag: Datum

partner x ! geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner I Mitgliedschaft | alter(): Integer
kundenanzahl: Integer besitzer
aktuellerGrad 0.1 | karte 0.* YT

{ordered} |1.* 1 KundenKart

ServiceStufe ESTERG -
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0. name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
€ e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verfugbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0

*
minusPunkte: Integer = karte
beschreibung: String

punkte: Integer
| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

: transaktionen
Datum transaktionen programm():
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean 1 .

=(d: Datum): Boolean

Anzahl von Kunden eines Programmpartners

context ProgrammPartner

inv teilnehmerAnzahl: kundenanzahl= bonusProgramm.kunde->size()

Bag(lzunde)

context ProgrammPartner Korrektur

inv teilnehmerAnzahl: kundenanzahl= bonusProgramm.kunde->asSet()->size() ‘

Set(Kunde)



Kunde: select()

partner

o~ 1

Kunde
0.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) 1 name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String

geburtstag: Datum
geschlecht: Geschlecht

ProgrammPartner

kundenanzahl: Integer

{ordered} |1.* 1
ServiceStufe
name: Strin
angebot 0.* 9
e e 0.*
bedingung: Boolean verfiigbar

plusPunkte: Integer
minusPunkte: Integer
beschreibung: String

aktuellerGrad

transaktionen

| Mitgliedschaft |

alter(): Integer

0.1

BonusKonto
punkte:Integer

besitzer
karten

karte 0.*

KundenKarte

gultig: Boolean

plus(i:Integer)
minus(i:Integer)
istLeer(): Boolean

gultigAb: Datum
gultigBis: Datum
farbe: enum {silber, gold}

[ -

punkte: Integer

/druckName: String

karte

| 0.* | datum: Datum 0.*
i betrag: Real transaktionen
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean

liegtNach(d: Datum):Boolean

=(d: Datum): Boolean

Anzahl giiltiger Karten eines Kunden ist gleich der Zahl von BonusProgrammen,
an denen der Kunde teilnimmt

context Kunde

inv Anzahl Vereinbahrung:
programm->size() = karten->select (gultig=true)->size()




Bonusprogramm: forAll(), isEmpty()

BonusProgramm

aufnehmen(k: Kunde)
angebot(ProgrammPartner):

0.*

. T

[
programmi

Set(Service

partner

name: String

titel: String
geburtstag: Datum
geschlecht: Gesch

ProgrammPartner

kundenanzahl: Integer

aktuellerGrad

| Mitgliedschaft |

lecht

alter(): Integer

0.1

BonusKonto
punkte:Integer

besitzer

karte 0.*

KundenKarti

gultig: Boolean

plus(i:Integer)
minus(i:Integer)
istLeer(): Boolean

gultigAb: Datum
gultigBis: Datum
farbe: enum {silber, gold}

{ordered} |1.* 1
ServiceStufe
name: Strin
angebot 0.* 9
0.*
bedingung: Boolean verfiigbar

plusPunkte: Integer
minusPunkte: Integer
beschreibung: String

transaktionen

punkte: Integer

*

| o,

/druckName: String

karte

| 0.* | datum: Datum 0.*
i betrag: Real transaktionen
BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean

liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

Sollte ein BonusProgramm nicht die Méglichkeit bieten, iiber einen der angebotenen
Dienste weder Punkte zu sammeln noch diese einzusetzen, verfiigen die Teilnehmer

tiber kein Konto

context BonusProgramm
inv Kontenanzahl:

partner.angebot->forAll (plusPunkte=0 and MinusPunkte=0)
implies Mitgliedschaft.bonusKonto->isEmpty()

—

— OP-Parameter

bonusKonto wird implizit als Menge, Set(BonusKonto), betrachtet



Kollektionsoperationen: OrderedSet

BonusProgramm
Lo [ kunde ]

1. 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String
angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String
1 geburtstag: Datum

partner

N ) geschlecht: Geschlecht
] Mitgliedschaft | alter(): Integer
kundenanzahl: Integer besitzer
aktuellerGrad 0.1 karte 0.*

{ordered} [1.* 1

ServiceStufe -
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0.* name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) gultigBis: Datum
0.* istLeer(): Boolean farbe: enum {silber, gold}
bedingung: Boolean verftigbar | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*

minusPunkte: Integer karte

beschreibung: String
punkte: Integer

| 0.* | datum: Datum 0.*

betrag: Real

BonusProrgramm

now

liegtVor(d: Datum):Boolean 1

liegtNach(d: Datum):Boolean — —
=(d: Datum): Boolean

context BonusProgramm

inv ersteStufe:
serviceStufe->first ().name = ‘silber’

OrderedSet(ServiceStufe)



Kunde: select, collect, sum

0*

1.* 0.*
aufnehmen(k: Kunde) = . = name: String

angebot(ProgrammPartner):Set(Service) programmi titel: String
1 geburtstag: Datum

partner N ) geschlecht: Geschlecht
ProgrammPartner | Mitgliedschaft | alter(): Integer
kundenanzahl: Integer besitzer
aktuellerGrad Karte * karten
0.1 L& 0.
{ordered} |1.* 1
. BonusKonto KundenKarte
ServiceStufe -
- St punkte:Integer gultig: Boolean
angebot 0. name: String plus(i:integer) gultigAb: Datum
minus(i:Integer) guiltigBis: Datum
e e 0.* istLeer(): Boolean farbe: enum-{snb_er, gold}
bedingung: Boolean e | /druckName: String
plusPunkte: Integer transaktionen 0.*
minusPunkte: Integer - karte
beschveibung: Sting
punkte: Integer
| 0.* | datum: Datum 0.*
betrag: Real .
transaktionen programm(); transaktionen gutVe rwendeteKarten
now B°“”:§:Pr°’9famm wird Attribut

liegtVor(d: Datum):Boolean 1 .
liegtNach(d: Datum):Boolean m von BonUSkO nto
=(d: Datum): Boolean

Menge von Kundenkarten, mit denen Transaktionen durchgefiihrt worden sind,
die in der Summe mehr als 10.000 Punkte brachten

context Kunde
def: gutVerwendeteKarten: Set(KundenKarte)
= karten->select (transaktionen.punkte->sum() > 10.000)

Teilmenge von karten,
fur jede der Elemente von karten gilt:
- bilden Menge von Integer-Werte per collect von transaktionen
- bestimmen die Summe
- formulieren das Constraint



ProgrammPartner

BonusProgramm

aufnehmen(k: Kunde)
angebot(ProgrammPartner):Set(Service

0.*

. T

[
programmi

partner

ProgrammPartner
kundenanzahl: Integer

o~ 1

name: String

titel: String

geburtstag: Datum
geschlecht: Geschlecht

{ordered}

ServiceStufe

name: String

1.* 1

aktuellerGrad

| Mitgliedschaft |

alter(): Integer

0.1

BonusKonto
punkte:Integer

besitzer

karte 0.*

KundenKarti

gultig: Boolean

angebot 0.*

0.*

bedingung: Boolean
plusPunkte: Integer
minusPunkte: Integer
beschreibung: String

plus(i:Integer)
minus(i:Integer)
istLeer(): Boolean

gultigAb: Datum
gultigBis: Datum
farbe: enum {silber, gold}

verfugbar

transaktionen

punkte: Integer

now

liegtVor(d: Datum):Boolean
liegtNach(d: Datum):Boolean
=(d: Datum): Boolean

| o,

*

/druckName: String

karte

0"*

0.* datum: Datum
. betrag: Real
transaktionen programm():
BonusProrgramm

transaktionen

<=

context ProgrammPartner inv:
self.angebote->collect(transaktionen)->select (ocllsTypeOf(Minus))->collect(punkte)->sum()

self.angebote->collect(transaktionen)->select (ocllsTypeOf(Plus))->collect(punkte)->sum()

<=

context ProgrammPartner inv:
self.angebote.transaktionen->select (ocllsTypeOf(Minus)).punkte->sum()

self.angebote.transaktionen->select (ocllsTypeOf(Plus)).punkte->sum()




