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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ziwl der Arbwit

Ziel dieser Arbeit ist eine intensive Auseinandersetzung mit dem Thema De-
sign by Tontract und die Implementierung eines Werkzeugs, um diese Me-
thodik fiir die Programmiersprache Java verfiigbar zu machen.

1.2 Ubwrblick iiber die Kapitel

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Kapitel der
vorliegenden Arbeit gegeben.

1.2.1 Kapitel 2 - Korrektheit

In diesem Kapitel wird der Begriff der Korrektheit definiert und es wird
ein Beweissystem vorgestellt, mit dessen Hilfe die partielle Korrektheit von
Programmen nachgewiesen werden kann. AnschlieBend wird anhand eines
Beispiels die Anwendung des Beweissystems veranschaulicht.

1.2.2 Kapitel 3 - Design by Contract

Die Methodik Design by Tlontract wird vorgestellt und es wird gezeigt, wie
mit Hilfe der Vertragsmethapher die Korrektheit von Klassen bzw. Opera-
tionen zur Laufzeit sichergestellt werden kann. Daran ankniipfend werden
verschiedene Seiteneffekte diskutiert, die bei der Verwendung der Methodik
auftreten konnen. Abschliefend werden die Grenzen dessen, was Design by
Tontract leisten kann, aufgezeigt.
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1.2.3 Kapitel 4 - Unit-Tests

Das Kapitel beschreibt das Konzept der Unit-Tests und erldutert die Ent-
wicklungsmethode eXtreme-Programming, die Unit-Tests als wesentliches
Grundkonzept beinhaltet. Anschlielend wird das Java-basierte Testframe-
work JUnit genauer untersucht. Am Ende des Kapitels wird anhand eines
Beispiels gezeigt, wie sich Design by Tontract und das Konzept der Unit-
Tests ergidnzen kénnen.

1.2.4 Kapitel 5 - Vergleich vorhandener Tools

In diesem Kapitel werden vier verschiedene Werkzeuge untersucht, die Design
by Tontract fiir die Programmiersprache Java bereits unterstiitzen. Dabei
werden insbesondere die Stérken und die Schwichen der einzelnen Werkzeuge
untersucht.

1.2.5 Kapitel 6 - Der sushi-Préprozessor

Zu Anfang des Kapitels werden die Ziele und die Anforderungen beschrie-
ben, die fiir die Entwicklung des Praprozessors entscheidend waren. Danach
werden die Architektur und die Implementierung des Préprozessors genau-
er betrachtet. Das Ende des Kapitels gibt einen Ausblick dariiber, wie der
Préaprozessor verbessert werden kann.



Kapitel 2

Korrektheit

2.1 Einlwitung

Ein wesentliches Qualitédtsmerkmal von Programmen ist die Korrektheit. Da-
bei bezeichnet der Begriff Korrektheit ganz allgemein die Eigenschaft eines
Programms, sich so zu verhalten, wie es seine Spezifikation definiert.

In diesem Kapitel wird der Begriff Korrektheit genauer erldutert, und es
wird ein Uberblick gegeben, wie sich Korrektheit beweisen li8t.

2.2 Korrekthweit

Beim Programmieren kommt es immer wieder vor, dafl ein Programm falsche
Ergebnisse liefert, sich in einer Endlosschleife “aufhiingt” oder unerklérliche
Fehlermeldungen erscheinen. Darum hat man sich in der Informatik schon
sehr frith darum bemiiht, Methoden zu finden, um diese Probleme zu ver-
meiden oder wenigstens zu beheben.

Die Funktionalitit von Programmen steckt in den Prozeduren und Funk-
tionen der Module bzw. in den Operationen der Klassen (bei der objektori-
entierten Programmierung). Prozeduren, Funktionen und Operationen im-
plementieren Algorithmen, die auf Variablen bzw. Attribute zugreifen und
diese entsprechend veréndern. Dabei wird unter einem Algorithmus eine ein-
deutige, endliche Beschreibung eines allgemeinen, endlichen Verfahrens zur
schrittweisen Ermittlung gesuchter Gréflen aus gegebenen Grofien verstanden
[Balzert99).

Die Herausforderung beim Programmieren liegt nun darin, Algorithmen
zu implementieren, die einen gewiinschten Zweck erfiillen. Die wohl am
hiufigsten verwendete Methode, um sich davon zu iiberzeugen, daf} ein Algo-
rithmus funktioniert, ist das Testen. Durch Ausprobieren verschiedener Ein-

3



2 Korrektheit 4

gabewerte bekommt man ein Gefiihl dafiir, ob der Algorithmus arbeitet wie
erwartet. Es liegt jedoch klar auf der Hand, dafl man durch Testen keinesfalls
sicherstellen kann, daf} ein Algorithmus korrekt funktioniert, da der Aufwand
in der Regel viel zu grof} ist. Denn es miiften alle moglichen Kombinationen
von Eingabewerten getestet werden.

Daher hat man Methoden entwickelt, um durch Analysen die Konsistenz
zwischen Spezifikationen und Programmen zu beweisen®. In diesem Kontext
spricht man auch von Verifikation. Dabei sei angemerkt, dafl das Finden eines
Beweises dafiir, ob ein Programm eine Spezifikation erfiillt, eine intellektuelle
Leistung darstellt, fiir die folgerichtiges Denken eine Voraussetzung ist und
die somit nicht algorithmisch gelost werden kann.

2.3 Verifikation

Durch Verifikation der Korrektheit beweist man, dafl sich ein Algorithmus
konsistent zu seiner Spezifikation verhilt. Um die Spezifikation eines Al-
gorithmus anzugeben, benutzt man Zusicherungen (Assertions), welche die
Vorbedingungen (Preconditions) und die Nachbedingungen (Postconditions)
eines Algorithmus definieren. Vorbedingungen bezeichnen dabei die zul&ssi-
gen Werte und Beziehungen der Variablen vor Begin des Algorithmus. Nach-
bedingungen bezeichenen die Werte und Beziehungen, die nach Ablauf des
Algorithmus giiltig sein miissen. Zusicherungen definieren also nicht nur giilti-
ge Wertebereiche (z.B. z > 0 and z < 10), sondern auch auch das Verhiltnis
der Variablen zueinander (z.B. z = 2y + z).

Um einen Algorithmus mit seiner Spezifikation darzustellen, benutzt man
eine Notation der Form: {pre} A {post}. Dabei ist {pre} die Vorbedingung,
A der Algorithmus und {post} die Nachbedingung. Notationen dieser Art
werden oft auch als Hoare-Tripel oder Korrektheitsformeln bezeichnet.

Bei der Verifikation von Algorithmen unterscheidet man zwei Arten von
Korrektheit:

partielle Korrektheit: Unter der Voraussetzung, dafl der Algorithmus A
terminiert, garantiert die Vorbedingung {pre}, dal nach Beendigung
die Nachbedingung {post} gilt.

totale Korrektheit: Die Vorbedingung {pre} garantiert, dafl der Algorith-
mus A terminiert und danach die Nachbedingung {post} gilt.

'Die Korrektheit eines Programmes steht also immer in Relation zu seiner Spezifikation.
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Ein Weg, um totale Korrektheit zu beweisen ist daher, zuerst die partiel-
le Korrektheit zu beweisen und danach zu beweisen, dafl der Algorithmus
terminiert.

2.4 Verifikationsregeln

Im folgenden wird ein Beweissystem vorgestellt, mit dessen Hilfe die partielle
Korrektheit von sequentiellen Programmen bewiesen werden kann. Die Idee
dieser Methode ist, dafl man ein komplexes Programm in einfache Teilstruk-
turen zerlegt und dann fiir jede Teilstruktur beweist, dafi sie korrekt ist. Um
den Beweis zu fiihren, stehen Verifikationsregeln und Axiome zur Verfiigung,
wobei Verifikationsregeln in Form einer Schlufiregel angegeben werden:

Pramaissen
Konklusion

Dabei sind Prédmissen die Voraussetzungen, die aus Korrektheitsformeln
oder auch Zusicherungen bestehen, wohingegen die Konklusion die Schluf}fol-
gerung bezeichnet, die aus der Giiltigkeit der Pramissen folgt. Die Konklusion
besteht daher immer aus genau einer Korrektheitsformel.

Da Axiome von Natur aus keine Priamissen haben, 14t man bei der No-
tation von Axiomen auch den Strich weg und schreibt nur die Korrektheits-
formel nieder.

Folgende Verifikationsregeln und Axiome stehen zur Verfiigung, um die
partielle Korrektheit von Programmen zu beweisen:

Axiom 1: Zuweisungsaxiom

{rlz .= A}z := A{r}

Der Ausdruck x := A bezeichnet eine Zuweisung, die den Wert der Variablen
x verdndert?.

Das Axiom besagt nun, daf§ durch die Ersetzung aller z durch A in der
Nachbedingung {r} eine passende Vorbedingung {r[z := A]} ermittelt wer-
den kann.

2Die in diesem Kapitel enthaltenen Beispiele verwenden jedoch das Gleichheitszeichen
(=) als Zuweisungsoperator, da es sich um Java-Quelltexte handelt.
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Beispiel:
{pre?} x =z + 25 {x =2y}
Ersetzt man in der Nachbedingung alle x durch x + 25,

fithrt das zu der Vorbedingung {z + 25 = 2y}.
Daraus ergibt sich dann:

{z+25=2y} x =2+ 25 {z =2y}

Regel 2: Sequentielle Komposition

{r} Ai{q}, {q} A2{r}
{p} A1, A {r}

Diese Regel besagt, dal zwei Programmteile A; und A, zusammengesetzt
werden konnen, wenn die Vorbedingung von A, gleich der Nachbedingung
von A; ist.

Regel 3: Bedingte Anweisung

{q and B} A, {r}, {qg and not B} A, {r}
{q}if B then A, else Ay{r}

Die Programmteile A; und A, kénnen zu einer if-Anweisung zusammenge-
setzt werden, sofern sie die gleiche Nachbedingung {r} haben und fiir die
Vorbedingungen gilt, daf§ {¢ and B} eine Vorbedingung fiir A; ist und
{q and not B} eine Vorbedingung fiir A, ist.

Regel 4: Schleife

{p and B} A {p}
{p} while B do A {p and not B}

Die Schleifenregel besagt, dal wenn die Zusicherung p nach jeder Ausfiihrung
des Schleifenrumpfes A giiltig ist, dann p auch nach der Terminierung der
Schleife while B do A giiltig ist.

Bei p spricht man von der Schleifeninvariante, da p jedesmal giiltig sein
muf}, wenn die Schleifenbedingung B gepriift wird. Diese Schleifeninvariante
beschreibt also den Teil der Schleife, der immer gleich bleibt. Das Heraus-
finden einer sinnvollen Schleifeninvariante ist eine der Hauptschwierigkeiten
beim Beweisen von partieller Korrektheit.



2 Korrektheit 7

Regel 5: Konsequenzregel

p=p1, {ptA{a}, ¢ =¢

{r} A{q}

Die Konsequenzregel besagt, dafl jederzeit eine Vorbedingung p; durch ei-
ne “schirfere” Vorbedingung p und eine Nachbedingung ¢; durch eine
“schwichere” Nachbedingung q ersetzt werden kann.

2.5 Brispivlhafter Bewwis

Um die Anwendung des Beweissystems zu veranschaulichen, wird die parti-
elle Korrektheit beziiglich der Vorbedingung {z > 0 and y > 0} und der
Nachbedingung {quo - y + rem = z and 0 < rem < y} fiir die folgende
Operation bewiesen:

01: wvoid div ( int x, int y )

02: {

03: int quo = 0;

04: int rem = x;

05:

06: while ( rem >= y ) {
07: rem -= y;

08: quo++;

09: }

10: }

Abbildung 2.1: Berechnung des Quotienten und des Rests fiir x/y

Um den Beweis durchzufiihren, mufl das Programm in Teilstiicke zer-
legt werden, auf die sich dann die Regeln bzw. das Axiom anwenden lassen.
Betrachtet man das Programm, so féllt auf, daf} es sich grob in zwei Teile zer-
legen 1483t. Den ersten Teil bilden die Zuweisungen in Zeile 3 und Zeile 4, den
zweiten Teil bildet die Schleife von Zeile 6 bis Zeile 9. Diese grobe Aufteilung
ist in der Abbildung 2.2 im ersten Schritt veranschaulicht (Anwendung der
Sequenzregel und der Konsequenzregel). Der zweite Schritt in Abbildung 2.2
verdeutlicht die feinere Aufteilung des Zuweisungsteils (hellgraue Kistchen)
und der Schleife (dunkelgraue Késtchen).

Die Pfeile zwischen den Zusicherungen zeigen immer von unten nach oben.
Dies soll die Riickwirtsausrichtung des Zuweisungsaxioms veranschaulichen,
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pre
pre Z1
| pre | z1
‘ ‘ post Z1
pre Z { ?
pre Z2
z Z2
pre post Z o 2
. Schritt Schritt
div 1 2
post

pre S1

p and not B

S1

post S1

| post |

p and not B

Abbildung 2.2: Veranschaulichung des Beweises

die mafigeblich fiir die Vorgehensweise des Beweises ist. Unter Anwendung
der Regeln und des Axioms wird nun gezeigt, dafl sich aus der gegebenen
Nachbedingung {post} die gegebene Vorbedingung {pre} herleiten l&8t (d.h.
im Schaubild verlduft der Beweis von unten nach oben).

Die Schleife

Da die Schleife die letzte Anweisung des Programms ist, muf} zuerst gezeigt
werden, dafl die Nachbedingung der Schleife dquivalent zu der gegebenen
Nachbedingung {post} ist.
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Gesucht wird zunéchst die Nachbedingung der Schleife. Die Konklusion
der Schleifenregel besagt, dafl sich die Nachbedingung der Schleife aus der
Schleifeninvariante {p} und der Negation der Abbruchbedingung {not B}
zusammensetzt. Die Abbruchbedingung { B} der Schleife ist offensichtlich:

{B} = {rem > y} = {not B} = {y > rem}

Damit man die Nachbedingung {p and not B} der Schleife bilden kann, muf}
allerdings noch die Schleifeninvariante {p} ermittelt werden. Nach einigem
Ausprobieren und Uberlegen wihlt man als Schleifeninvariante {p}:

{p} ={quo-y+ rem =z and rem > 0}
Setzt man nun {p} und {not B} zusammen, so erhilt man die Nachbedin-

gung der Schleife. Formt man diese entsprechend um, so ist die Aquivalenz
zwischen {p and not B} und {post} zu erkennen:

{pand not B} = {quo-y+rem=xandrem >0andy > rem}
< {quo-y+rem=zand0<rem <y}
< {post}

Mit Hilfe der Konklusion der Schleifenregel wurde gezeigt, dafl
{p and not B} #quivalent zu post ist. Die Konklusion folgt jedoch
erst aus der Giiltigkeit der Prémisse {p and B}A{p}. Daher mufl die
Giiltigkeit der Priamisse nachgewiesen werden. A steht stellvertretend fiir
den Schleifenrumpf, der sich in diesem Beispiel aus den Zuweisungen S1 und
S2 zusammensetzt. Zu zeigen ist also, daf§ sich aus {p} eine Vorbedingung
{p and B} entwickeln l&8t. Da sich der Schleifenrumpf aus zwei Zuweisungen
zusammensetzt, mufl zuerst von {p} aus eine Vorbedingung fiir S2 ermittelt
werden:

{pre S2} S2 {p}
{pre S2} quo + + {r}
{pre S2} quo=quo+1 {p}
{pre S2} quo=quo+1 {quo-y-+rem =z and rem > 0}

= {pre 52} = {(quo+ 1) - y + rem = z and rem > 0}

Die Vorbedingung {pre S2} wurde mit Hilfe des Zuweisungsaxioms berech-
net. Sie wird nun fiir die Nachbedingung {post S1} eingesetzt (Sequenz-
Regel), um die Vorbedingung {pre S1} zu berechnen:
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{pre S1} S1 {post S1}
{pre S1} S1 {pre S2}
{pre S1} rem— =y {pre S2}
{pre S1} rem =rem —y {pre S2}
{pre S1} rem=rem —y {(quo+1)-y+rem =z and rem > 0}

= {pre S1} ={(quo+1) -y + (rem — y) = z and (rem —y) > 0}

Die Vorbedingung {pre S1} wurde wieder mit Hilfe des Zuweisungsaxioms
berechnet. Jetzt muf {pre S1} lediglich noch umgeformt werden, um die
Aquivalenz zu {p and B} zu zeigen:

{pre S1} = {(quo+1)-y+ (rem —y) =z and (rem — y) > 0}
& {quo-y+y+ (rem—y) =z and (rem —y) > 0}
< {quo-y+y+rem—y=xand (rem—y)> 0}
& {quo-y+rem =z and (rem —y) > 0}
< {quo-y+rem =z and rem > 0 and rem > y}
< {pand B}

Damit ist die Giiltigkeit der Pramisse bewiesen.

Der Zuweisungsteil

Der Zuweisungsteil 14t sich in zwei Zuweisungen Z1 und Z2 zerlegen.
Ausgehend von der Vorbedingung {p} der Schleife, die als Nachbedingung
{post Z2} benutzt wird (Sequenzregel), soll nun mit Hilfe des Zuweisungs-
axiom eine Vorbedingung {pre Z2} ermittelt werden:

{pre Z2} Z2 {post Z2}

{pre z2}  Z2  {p}

{pre Z2} rem =2z {p}

{pre Z2} rem =2z {quo-y+rem =z and rem > 0}

= {pre Z2} = {quo-y+x =z and = > 0}

Die ermittelte Vorbedingung {pre Z2} wird als Nachbedingung fiir Z1 einge-
setzt (Sequenzregel), um mit Hilfe des Zuweisungsaxioms eine Vorbedingung
{pre Z1} zu finden:
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{pre Z1} 71 {post Z1}
{pre Z1} 71 {pre Z2}
{pre Z1} quo=0 {pre Z2}
{pre Z1} quo=0 {quo-y+z =z andz > 0}

= {pre Z1} = {x =z and z > 0}

Zuletzt wird noch gezeigt, daf die ermittelte Vorbedingung {pre Z1} durch
die gegebene Vorbedingung {pre} impliziert wird:

{pre} = {pre Z1}

{r>0andy >0} = {x =z and z > 0}

Damit ist die partielle Korrektheit der Operation div beziiglich der Vorbedin-
gung {z > 0 and y > 0} und der Nachbedingung {quo-y+rem = z and 0 <
rem < y} bewiesen.

Die Operation ist tatséchlich nur partiell korrekt, da sie fiir den giiltigen
y-Wert 0 nicht terminiert.

2.6 Fazit

Mit Hilfe von theoretischen Analysen, wie dem vorgestellten Beweissystem,
1aBt sich die Korrektheit von Programmen beweisen. Damit ist es moglich,
dafiir zu garantieren, daf sich ein Programm entsprechend seiner Spezifika-
tion verhélt.

Das Beispiel hat gezeigt, dal es sehr aufwendig ist, den Korrektheitsbe-
weis “von Hand” durchzufiihren. Daher gibt es Programme, die den Ent-
wickler bei der Verifikation seiner Module unterstiitzen. Diese Programme
konnen jedoch meistens nicht automatisch die Korrektheit eines Programms
beweisen (also die Konsistenz zwischen Spezifikation und Implementierung),
sondern lediglich die ldstigen (automatisierbaren) Routineaufgaben erledigen,
die wihrend der Verifikation anfallen.

Verifikation ist ein iiberwiegend statischer Ansatz, da sich Programme
erst verifizieren lassen, wenn sie fertig implementiert sind. Es gibt zwar
Ansitze, Beweise zu modularisieren3, doch im allgemeinen kénnen Bewei-
se nur schlecht wiederverwendet werden. Hier ist auch ein Problem bei der

3Unter[url prover] findet man eine sehr umfangreiche Auflistung von verschiedensten
Verifikationsprogrammen.
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praktischen Anwendung der Verifikation zu sehen, denn starre Methodiken
lassen sich eher schlecht in einen (iiblicherweise verwendeten) iterativen Soft-
wareentwicklungsprozefl integrieren.



Kapitel 3

Design by Contract

3.1 Einlewitung

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie sich die Korrektheit eines
Programms durch Verifikation beweisen 1d8t. Diese Methodik ist jedoch sehr
starr und - trotz Toolunterstiitzung - mit einem gewissen Aufwand verbun-
den, was ihre Praxistauglichkeit zumindest in Frage stellt.

In diesem Kapitel wird Design by Contract' als praxisorientierte Methode
vorgestellt, die dabei hilft, die Korrektheit von Programmen sicherzustellen.

3.2 Duwsign by Contract

Design by Tlontract wurde von Bertrand Meyer entwickelt [Meyer97] und ist
ein wesentlicher Bestandteil der Programmiersprache FEiffel. Die Ideen und
Konzepte von Design by Tlontract sind jedoch nicht auf Eiffel limitiert und
lassen sich zu grofien Teilen in vielen Programmiersprachen (insbesondere in
objektorientierten Programmiersprachen) umsetzen.

Die Kernidee von Design by Tlontract ist, ganz dhnlich wie in dem vorge-
stellten Beweissystem, die Verwendung von Zusicherungen, um das Verhalten
von Operationen und Klassen zu beschreiben. Zusicherungen bei Design by
Tlontract unterscheiden sich jedoch von den Zusicherungen des Beweissystems
dadurch, daf} sie keine mathematischen Notationen sind, sondern Konstruk-
te, die sich durch die Programmiersprache ausdriicken lassen. Genauer aus-
gedriickt: Zusicherungen sind Ausdriicke, die einen boolschen Wert zuriicklie-
fern. Die Zusicherungen werden wéhrend der Laufzeit des Programms iiber-

! Design by Contract ist ein eingetragenes Markenzeichen der Firma Interactive Software
Engineering (ISE)

13
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priift, d.h. sie werden nicht benutzt, um die Korrektheit eines Programms zu
beweisen, sondern um das korrekte Verhalten eines Programms zur Laufzeit
zu iiberpriifen.

Durch die Tatsache, dal Zusicherungen in der Programmiersprache ausge-
driickt werden kénnen, ist man nun in der Lage, im Quelltext selbst das Ver-
halten eines Programms zu spezifizieren. Das ist ein sehr wichtiger Aspekt,
denn Programmiersprachen sind eigentlich nur geeignet, das Wie (etwas ge-
tan werden soll) zu spezifizieren. Das Was (wird gemacht) kann héchstens in
Kommentaren beschrieben werden, die jedoch nur einen informellen Tharak-
ter haben.

Die Zusicherungen, die bei Design by Tlontract zur Verfiigung stehen, sind:
Vorbedingungen, Nachbedingungen und Invarianten. Dabei kénnen Vorbe-
dingungen und Nachbedingungen, analog zu den Vor- und Nachbedingungen
des Beweissystems, als Beschreibung dessen verstanden werden, was vor bzw.
nach dem Ausfiihren einer Operation gelten muf. Invarianten diirfen in die-
sem Kontext jedoch nicht mit den Schleifeninvarinaten des Beweissystems
verwechselt werden. Invarianten beschreiben bei Design by Tlontract vielmehr
das Verhalten einer Klasse.

3.3 Vertrige

Im Alltag dienen Vertrige dazu, zwei Parteien an ihre Rechte und Pflichten
zu binden. Im Regelfall profitieren beide Parteien aus diesem Vertragsverhéilt-
nis. Als Beispiel sei hier der Mietvertrag genannt, der den Mieter verpflichtet
dem Vermieter einen gewissen Geldbetrag zu iiberweisen und den Vermieter
verpflichtet, dem Mieter Wohnraum zur Verfiigung zu stellen. Beide profitie-
ren aus diesem Vertrag, denn der Mieter kann die Wohnung nutzen und der
Vermieter erhilt Geld.

Das Zusammenspiel von Objekten mit Zusicherungen kann ebenfalls als
Vertragsverhéltnis verstanden werden. Objekte interagieren miteinander, in-
dem sie Nachrichten untereinander verschicken, d.h. Objekte rufen Opera-
tionen von anderen Objekten auf. Dabei nimmt das aufrufende Objekte die
Rolle des Kunden (Tilient) ein und das aufgerufene Objekte die Rolle des
Anbieters (Supplier). Der Kunde muf3 nun dafiir Sorge tragen, daf§ die Vor-
bedingungen erfiillt sind, wohingegen die Einhaltung der Nachbedingungen
und der Invariante in der Verantwortung des Anbieters liegen.
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3.4 Dewfensives Programmieren

Defensives Programmieren wird oft als Schliissel zur Wiederverwendbarkeit
gesehen. Bei defensiver Programmierung wird das Programm derart gestal-
tet, dal es mit jeder Art von Eingabe zurecht kommt. Das fiihrt jedoch
bei groflen Programmen dazu, dafl die einzelnen Klassen durch zahlreiche if-
then-else-Statements “aufblihen”. Oft kommt es auch vor, dafl auf bestimmte
Eingaben “unnatiirlich” reagiert wird, da eine Klasse eigentlich gar nicht in
der Lage ist, auf spezielle Eingabe angemessen zu reagieren. Oder was noch
schlimmer ist, die Klasse reagiert auf bestimmte Eingaben entsprechend dem
Kontext, in den sie eingebettet ist. Wenn das geschieht ist die Klasse in
anderen Programmen nicht mehr wiederverwendbar, da der Kontext mogli-
cherweise ein anderer ist.

Da bei Design by Tlontract die Vertréige ganz explizit Teil der Schnittstelle
einer Klasse sind, ist somit genau definiert, in welchem Kontext und unter
welchen Voraussetzungen die Klasse bzw. eine bestimmte Operation benutzt
werden kann.

Dem lieg die Idee zugrunde, daf} eine Operation ihre Arbeit nur dann be-
ginnt, wenn auch die Vorbedingungen erfiillt sind. Sind die Vorbedingungen
nicht erfiillt, so liegt es nicht in der Verantwortung der Operation, angemessen
auf diesen Umstand zu reagieren. In [Meyer97] wird dies als Non-Redundancy
principle zur Regel gemacht, die besagt, dal unter keinen Umstéinden eine
Vorbedingung im Quelltext nocheinmal gepriift werden darf, denn die Ver-
letzung einer Vorbedingung (bzw. einer Zusicherung ganz allgemein) ist kein
Sonderfall, sondern die Manifestierung eines Fehlers im Programm. Dabei
deutet eine nicht eingehaltene Vorbedingung auf einen Fehler beim Kunden
hin. Eine Verletzung der Nachbedingung oder der Invariante zeigt einen Feh-
ler beim Anbieter an.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Verwendung von Design by Tlontract ist,
dafl Vertriage ausschliellich fiir die Kommunikation von Objekten unterein-
ander gedacht sind. D.h. sobald ein Objekt mit der “Auflenwelt” in Interak-
tion tritt (z.B. Benutzer-Eingaben entgegennimmt oder Eingaben von einer
Netzwerkverbindung erwartet), mufl auf herkdmmliche Weise (if-then-else)
gepriift werden, ob die Eingaben adiquat sind oder nicht.

Damit ist auch die Briicke zum defensiven Programmieren geschlagen.
Design by Tlontract sollte anstelle eines defensiven Programmierstils bei der
Objekt-zu-Objekt Interaktion eingesetzt werden, um die Wiederverwendbar-
keit zu steigern. Bei der Objekt-zu-Auflenwelt Interaktion mufl jedoch nach
wie vor defensiv programmiert werden, um das Programm robust zu gestal-
ten.
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3.5 Abgrenzung zu Assert

Einige Programmiersprachen (z.B. T, Ti++) stellen eine assert-Funktion bzw.
ein Makro bereit, mit dem getestet werden kann, ob eine Bedingung an einer
bestimmten Stelle des Programms erfiillt ist oder nicht. Diese Bedingung ist,
genau wie bei den Zusicherungen eines Vertrags, ein boolscher Ausdruck.

Ein Assert stellt jedoch keinen Vertrag dar, denn Vertrige sind explizit
Teil der Schnittstelle einer Klasse, um die Semantik zu beschreiben. Dadurch
dafl Asserts nur an bestimmten Stellen des Quelltextes “von Hand” eingefiigt
werden, besitzen sie nicht die Explizitheit von Vertrigen und kénnen daher
nur schwer die Semantik einer Klasse bzw. Operation beschreiben.

Ein weiterer Nachteil von Asserts gegeniiber Design by Tontract ist, dafl
bei einem Fehlschlagen eines Asserts nicht offensichtlich ist, ob der Kunde
oder der Anbieter fiir das Fehlschlagen des Asserts verantwortlich ist. Bei
Design by Tontract sind die Verantwortlichkeiten klar definiert, denn der
Kunde mu$ fiir die Einhaltung der Vorbedingungen sorgen und der Anbieter
muf} die Einhaltung der Invarianten und Nachbedingungen sicherstellen.

3.6 Ein konkretes Beispiwl

Im folgenden wird ein Beispiel gezeigt, um die Anwendung von Vertréigen zu
verdeutlichen. Das Beispiel ist entnommen aus [Hunt/David00] wurde jedoch
an die Syntax des sushi-Tools? angepafit.

Gegeben ist die Schnittstelle fiir einen Kiichenmixer:

public interface Blender

{
public int getSpeed() ;
public void setSpeed( int s );
public boolean isFull();
public void £i11Q0);
public void empty () ;
}

Der Mixer kann mit 10 verschiedenen Geschwindigkeiten betrieben werden.
Beim Wechseln der Geschwindigkeit ist darauf zu achten, dafl die Geschwin-
digkeit immer nur um eine Einheit erh6ht bzw. verringert werden kann. Der

2sushi ist ein Priprozessor fiir die Programmiersprache Java, der Vertrige aus spe-
ziellen Javadoc-Kommentaren entnimmt. Er wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelt.
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Mixer darf nur gefiillt werden, wenn er leer ist und kann natiirlich nur geleert
werden, wenn er voll ist.

/**
* @invariant: Range check : getSpeed()>=0 && getSpeed()<10;
*/
public interface Blender
{
public int getSpeed () ;
public boolean isFull();

[ **

* Q@require: Only change by one : Math.abs(getSpeed()-s)<=1;
* Q@require: Range check 18 >= 0 && s < 10;

* Q@ensure: s assigned : getSpeed() == s;

*/

public void setSpeed( final int s );

/**
* Qrequire: Don’t fill it twice : !isFull();
* Qensure: Ensure it was done : isFull();
*/

public void £i110;

VAT

* Qrequire: Don’t empty it twice : isFull();
* Qensure: Ensure it was done ¢ 1isFullQ);
*/

public void empty () ;

3

Anhand des Beispiels lassen sich einige Merkmale von Design by Tontract
sehr gut veranschaulichen. Die Syntax der Zusicherungen ist sehr einfach ge-
halten und lehnt sich an die Syntax von Eiffel an. Zuerst kommt ein Schliissel-
wort, das den Typ der Zusicherung bezeichnet. Dabei zeigt das Schliisselwort
require an, dafl es sich um eine Vorbedingung handelt, das Schliisselwort en-
sure kennzeichnet eine Nachbedingung und inwvariant verdeutlicht, daf es sich
um eine Invariante handelt. Diesem Schliisselwort folgt ein optionales Label,
das bei der Verletzung eines Vertrages zur Laufzeit ausgegeben wird (zusam-
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men mit einem Stacktrace und der Art der Vertragsverletzung). Als letztes
wird die Bedingung angegeben, die gepriift werden soll.

3.7 Diw Priifbedingung

Die Priifbedingung einer Zusicherung ist ein boolscher Ausdruck, der zur
Laufzeit gepriift wird. Liefert der Ausdruck bei der Uberpriifung false, so
ist der Vertrag verletzt worden.

Bei der Formulierung des Vertrags bzw. der Bedingung sind einige Dinge
zu beachten.

Alle Operationen, die in einer Vorbedingung benutzt werden, miissen dem
aufrufenden Objekt “zugénglich” sein. Der Aufrufer muf} die Tthance haben,
iiberpriifen zu konnen, ob er eine Vorbedingung iiberhaupt erfiillen kann.
Wire beispielsweise in der obigen Schnittstelle des Mixers die Operation is-
Full() als private® dekaliert worden, so kénnte man vor einem Aufruf der
Operationen £il1() und empty() niemals {iberpriifen, ob die Vorbedingung
erfiillt ist. Alle Operationen, die in der Priifbedingung einer Vorbedingung
benutzt werden, miissen also mindestens die gleiche Sichtbarkeit haben wie
die Operation, fiir die die Vorbedingung gelten soll. Dies entspricht der Pre-
condition Availability rule [Meyer97] und wird in Eiffel sogar automatisch
gepriift.

Es ist “guter Stil” innerhalb der Priifbedingungen, nicht direkt auf Attri-
bute der Klasse zuzugreifen. Statt dessen sollte immer iiber Operationen auf
Attribute Bezug genommen werden. Wird namlich direkt auf ein Attribut
zugegriffen, so ist der Vertrag sehr stark an eine konkrete Implementierung
gebunden.

3.8 Vererbung von Vertrigen

Vererbung ist ein wichtiger Aspekt der objektorientierten Programmierung,
da Vererbung (neben Delegation) eine Methode ist, um die bestehende Funk-
tionalitdt von vorhandenen Klassen wiederverwenden zu kénnen.

In der Programmiersprache Java kann Vererbung in zwei unterschied-
lichen Auspriagungen verwendet werden. Die beiden Ausprigungsformen
sind Schnittstellenvererbung und Klassenvererbung*. Beide Vererbungsformen

3abgesehen von der Tatsache, daf8 Java lediglich in Klassen, nicht aber in Schnittstellen,
die Deklaration von private Methoden erlaubt

4Zur Unterscheidung dienen die Schliisselworter implements (Schnittstellenvererbung)
und extends (Klassenvererbung).
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bewirken Subtyping®, definieren also eine Typ-Subtyp Beziehung zwischen
Schnittstelle bzw. Oberklasse und Klasse.

Schnittstellenvererbung ist im Gegensatz zur Klassenvererbung jedoch
reines Subtyping, d.h. es wird lediglich die Menge aller durch die Operationen
definierten Signaturen vererbt.

Klassenvererbung geht iiber Subtyping hinaus, da zusétzlich zur Schnitt-
stelle auch die Implementierungen der Operationen vererbt werden.

Da die Methodik Design by Tontract Vertrige (Vorbedingungen, Nach-
bedingungen und Invarianten) explizit als Teil der Schnittstelle definiert, ist
es notwendig, dafl Vertriage ebenfalls vererbt werden.

Im folgenden wird daher gezeigt, wie sich Vererbung auf die Zusicherun-
gen der Vertrige auswirkt und wie abgeleitete Klassen ihrerseits Vertrige
definieren bzw. redefinieren koénnen. Insbesondere soll Design by Tontract
die durch Vererbung definierten Typ-Subtyp Beziehungen nicht verletzen.

3.8.1 Vererbung von Vor- und Nachbedingungen

Erbt eine Klasse K, von einer anderen Klasse (oder Schnittstelle) K, so
sollten sowohl die Vor- als auch die Nachbedingungen der Operationen von K
auch fiir die entsprechenden Operationen von K, gelten, denn ein Aufrufer
der Klasse K, kennt diese Klasse selbst moglicherweise gar nicht, da er sie
nur iiber ihre Basisklasse (oder Schnittstelle) K anspricht®. Da der Aufrufer
jedoch die Klasse K kennt und sich auf den Vertrag der Klasse K verlaft,
muf} der Vertrag auch in Unterklassen Giiltigkeit haben. Anderenfalls wire
Polymorphie in Verwendung mit Vertrdgen nicht sinnvoll.

Das gilt natiirlich nicht nur fiir Operationen, deren Funktionalitéit in ei-
ner abgeleiteten Klasse einfach nur geerbt wurde, sondern auch fiir Opera-
tionen, die in einer Unterklasse iiberschrieben wurden und somit dynamisch
gebunden werden. Bei iiberschriebenen Operationen wird die Sache jedoch
interessanter, da bei der Redefinition einer Operation auch der Vertrag der
Operation gedndert werden kann.

Das Liskovsche Substitutionsprinzip

Die obigen Forderungen manifestieren sich auch im Liskovsch st 1
o spi ip (L P) iskov ing  denn es besagt da eine Basisklasse nur

E T b b A% b
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dann durch eine abgeleitete Klasse substituiert werden kann wenn die abge-
leitete Klasse alle Eigenschaften der Basisklasse erfiillt. Die Einhaltung des

SP ist sehr wichtig um die sinnvolle und korrekte Anwendung von Poly-
morphie u gewéhrleisten.

orbe in un en

Vorbedingungen definieren unter welchen Umsténden eine peration aufge-
rufen werden kann. Sie beschreiben also die Arbeit die vom Aufrufer vor
Benut ung einer peration erledigt werden mu . Definiert eine iiberschrie-
bene peration nun eine neue Vorbedingung so darf die neue Vorbedingung
dem Aufrufer nicht mehr Arbeit abverlangen als die Vorbedingung der iiber-
schriebenen peration. Das liegt wieder in der atsache begriindet da nur
auf diese eise garantiert werden kann da Polymorphie in allen Fillen
funktioniert weil das SP gilt.

Eine redefinierte peration darf in ihrer Vorbedingung jedoch weniger
verlangen als die Vorbedingung der iiberschriebenen peration. Auch in die-
sem Fall ist die Giiltigkeit des SP gewéhrleistet.

Die Abschwéchung einer Vorbedingung wird dadurch sichergestellt da

ur auf eit gepriift wird ob die veroderten Vorbedingungen giiltig sind.
Es mu also gelten

or sub
Dabei be eichnet die Vorbedingung der peration aus der Basisklasse
und sup die redefinierte Vorbedingung der peration aus der abgeleite-

ten Klasse.

achbe in un en

Nachbedingungen geben Auskunft dariiber was von einer peration geleis-
tet wird. Der Aufrufer kann sich also darauf verlassen da nach Beendigung
der peration simtliche Nachbedingungen erfiillt sind. Um die Einhaltung
des SP und damit Polymorphie u gewéhrleisten mu eine redefinierte

peration dafiir Sorge tragen da alle Nachbedingungen der iiberschriebe-
nen peration gelten da Aufrufer evtl. nur den Vertrag der iiberschriebe-
nen peration kennen und sich darauf verlassen da die dort versprochenen
Nachbedingungen auch eingehalten werden.

Die mplementierung der redefinierten peration kann jedoch leis-
tungsfihiger sein als die der iiberschriebene peration. D.h. es kénnen Nach-
bedingungen angegeben werden die usét lich u den Nachbedingungen der
iiberschriebenen peration gelten.
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Um sicher ustellen da Nachbedingungen nur verstirkt werden
kénnen werden die Nachbedingungen der peration aus der Basisklasse mit
den Nachbedingungen der peration aus der abgeleiteten Klasse verundet .
Daher wird ur auf eit folgendes gepriift

an sub

ist die Nachbedingung der peration aus der Basisklasse. sub
ist die redefinierte Nachbedingung der peration aus der abgeleiteten Klasse.

be eichnet sdmtliche Vorbedingungen die vor Aufruf der peration
erfiillt sein miissen.

berspezi zierun

Bei der Definition von Vertrigen sollte man immer die Auswirkungen die die
Vererbung auf Vor- und Nachbedingungen hat bedenken. Es kann ndmlich
leicht passieren da Vertrdge so strikt definiert sind da praktisch keine
Vererbung mehr méglich ist. Das nachfolgende Beispiel stellt eine solche Si-
tuation dar

pb ¢ fac sRcp cac a
/[ **
* Q 0 P s b s
* @ s R s ]
n der Schnittstelle wird die peration

definiert die den Kehrwert der ahl  uriickliefert. Die Vorbedingung
der peration besagt da der Kehrwert nur fiir ahlen gré er  berech-
net wird. Die Nachbedingung der peration garantiert da der berechnete
Kehrwert immer gré er ist .
Nun wird eine weite Schnittstelle definiert welche
die vorhandene Schnittstelle erweitert

ret rn 3
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Die peration soll erweitert werden. Aus der Vorbedingung
ist ersichtlich da die peration jet t auch den Kehrwert fiir negative ahlen
berechnen kann. n der Nachbedingung wird angegeben da der Kehrwert
niemals ist.

Bei genauerer Betrachtung féllt auf da die Nachbedingung aus der er-
weiterten Schnittstelle ungiiltig ist da sie nicht stérker ist als die Nach-
bedingung aus der Basisschnittstelle d.h. impli iert nicht

an kénnte nun vermuten da sich das Problem durch eglassen der
ungiiltigen Nachbedingung 16st. Das ist jedoch ein rugschlu da die Nach-
bedingung die in der Basisschnittstelle definiert wurde in allen abgeleiteten
Klassen ihre Giiltigkeit behalten mu um Polymorphie u gewéhrleisten.
ensichtlich ist die Nachbedingung ur Berechnung des Kehrwerts fiir
positive ahlen so ungiinstig da praktisch keine Vererbung mdglich ist
umindestens nicht um die peration so u erweitern da auch fiir negative
ahlen der Kehrwert berechnet werden kann .

Die Schwierigkeit beim Definieren von Vertridgen ist u erkennen wann
eine usicherung ungiinstig ist. ier wird bewu t nicht von falschen usi-
cherungen gesprochen denn die obige Nachbedingung die in der Schnittstelle

definiert wurde ist durchaus richtig da der Kehr-
wert jeder positiven ahl immer positiv ist. Sie ist lediglich ungiinstig da
diese Nachbedingung eine sinnvolle Vererbung im Sinne einer Erweiterung
auf negative ahlen a priori ausschlie t.

38 u

nvarianten beschreiben die globalen Eigenschaften die fiir jedes E emplar

einer Klasse gelten. Damit unterscheiden sie sich ma geblich von Vor- und

Nachbedingungen da diese die Eigenschaften einer peration beschreiben.
it ilfe von nvarianten kénnen usammenhinge wischen verschiedenen
perationen beschrieben werden. Das folgende Beispiel verdeutlicht das
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Die Schnittstelle des Kiichenmi ers wurde um eine peration
ergdn t die an eigt ob der i er ausgeschaltet ist. Betrachtet man nun
die nvariante so erkennt man genau den usammenhang der beiden pera-

tionen und . Nur wenn die peration den
ert liefert gibt die peration den ert uriick.

Die globalen Eigenschaften die durch nvarianten beschrieben werden

konnen auch als 1 S eines E emplars verstanden werden. Sie

miissen daher direkt nach der Er eugung eines E emplars sowie vor und
nach jedem perationsaufruf gelten. Das usammenspiel wischen Vorbe-
dingungen Nachbedingungen und nvarianten 14 t sich daher durch folgende
Regel beschreiben

an an

Da nvarianten den giiltigen ustand eines E emplars beschreiben miissen

sie auch in abgeleiteten Klassen ihre Giiltigkeit bewahren um Polymorphie
u gewéhrleisten. Der Anbieter darf daher lediglich nvarianten ergén en die

dann wusédt lich u den geerbeten nvarianten gepriift werden. Daher wer-

den die geerbten nvarianten mit den nvarianten der redefinierten Klasse
verundet . Es gilt also

an sub AN an sup AN

Dabei be eichnet die nvarianten der Basisklasse sup die nva-
rianten der abgeleitenten Klasse simtliche Vorbedingungen die vor
Aufruf der peration gelten miissen und alle Nachbedingunen die
nach Beendigung der peration erfiillt sein miissen.

empt
ill i
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383 u u u u

Die dargeste ten Rege n ur Vererbung von usicherungen wurden in An eh-
nung an  eyer  beschrieben. A erdings verbergen sich in den Kon epten
einige fiicken die im Fo genden diskutiert werden.

Betrachtet werden die fo genden beiden Schnittste en

nteressant ist die Vorbedingung der peration aus der Schnitt-
ste e . Die ntention dieser Vorbedingung ist k ar denn die peration
so te auf einem E emp ar vom yp nur mit erten auf-
gerufen werden die oder gro er sind. {irde die peration jedoch mit
erten aufgerufen die im Bereich iegen so wiirde keine Ver et ung
der Vorbedingung ange eigt da die Vorbedingung aus der Schnittste e
mit der Vorbedingung aus der Schnittste e verodert wird.

Es ist war durchaus a s positiv u bewerten da im dargeste ten Fa
keine Vertragsver et ung auftritt denn sie wiirde einen Feh er beim Kunden
an eigen obwoh er sich an den Vertrag aus der Basisk asse geha ten hat
aber auf der anderen Seite ist es drger ich da die Ver et ung des iskovschen
Substitutionsprin ips nicht au & t.

Die Schnittste e wird nun um eine nvariante erweitert



S1 0

ird nun die peration mit einem ert im Bereich auf-
gerufen so fithrt das u einer Ver et ung der nvariante. Bei der Verwendung
der nvariante fa t a so im Gegensat ur Vorbedingung die Ver et ung des
SP auf.

Ein Feh sch agen der nvariante kann daher nicht a priori as Feh er in
der mp ementierung des Anbieters gesehen werden sondern es mu auch
die 6gichkeit in Betracht ge ogen werden da das Feh sch agen einer n-
variante mog icherweise durch eine Ver et ung des SP hervorgerufen wurde

etwa durch eine kovariante Redefinition wie im obigen Beispie .

Die Vertrige werden ur auf eit iiberpriift. Vorbedingungen werden direkt
nach dem Eintritt in eine peration gepriift d.h. bevor die peration mit
ihrer eigent ichen Arbeit beginnt. Nachbedingungen werden gepriift bevor
die peration terminiert d.h. unmitte bar vor einer Anweisung b w.
nach der et ten Anweisung im Fa e einer peration . nvarianten wer-
den sowoh mit den Vor- a s auch mit den Nachbedingungen gepriift.

ritt eine Vertragsver et ung auf so beendet sich das gesamte Programm
und eigt an wo die Ver et ung des Vertrags aufgetreten ist.  iirde das
Programm nicht beendet so wire das fata da eine Vertragsver et ung einen
Feh er im Programm an eigt der behoben werden mu und nicht ignoriert
werden darf.

K assen konnen in unterschied icher ntensitdt mit Vertrigen bestiickt
werden. Dabei kénnen entweder nur die Vorbedingungen oder die Vorbedin-
gungen und die Nachbedingungen oder die Vorbedingungen die Nachbedin-
gungen und die nvarianten aktiviert werden. Es ist .B. nicht mo6g ich nur
die Nachbedingungen u aktivieren. iirde man die Nachbedingungen ohne
die Vorbedingungen aktivieren so wiirde ur auf eit nicht iiberpriift ob der
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Kunde a e Anforderungen erfii t hat um die peration in Anspruch nehmen
u kénnen.  &ren die Anforderungen nicht erfii t so wiirde die peration
aber trot dem mit ihrer Arbeit beginnen da die nicht erfii ten Anforderun-
gen wegen der abgescha teten Vorbedingungen nicht u einer Vertragsver-
et ung fithren wiirden. Das konnte dann in der Konse uen da u fiithren
da die peration die versprochene Nachbedingung nicht erfii en kann. Der
Feh er iegt in diesem Fa  war k ar beim Anbieter da er die Vorbedingung
nicht erfii t doch dieser Feh er wiirde nur schwer gefunden werden da die
nicht erfii te Nachbedingung einen Feh er beim Anbieter vermuten ie e.

Die unbedachte Verwendung von Design by ontract kann unter Umsténden

u Seitene ekten fithren. So che Seitene ekte sind fiir den Programmierer
du erst unangenehm da sie schwer u finden sind. m fo genden werden drei
verschiedene Arten von Seitene ekten beschrieben und wie man sie verhin-
dern kann.

End ose Rekursionen treten immer dann auf wenn ein Programmstiick sich
se ber aufruft b w. verschiedene Programmstiicke sich gegenseitig aufrufen
aber keine Bedingung definiert wurde die irgendwann um Abbruch der Auf-
rufe fiihrt. Betrachtet wird das fo gende Beispie

Die Schnittste e definiert eine iste. ittes der peration kann
die iste iiber die An ah ihrer E emente befragt werden. Die Nachbedingung
der iste besagt da die An ah der E emente der iste immer gré er oder
g eich ist.

Das Prob em iegt nun darin da in der Nachbedingung der peration auf
se bige Be ug genommen wird . Da die Nachbedingung ur auf eit direkt
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vor dem Ver assen der peration gepriift wird fiihrt das in diesem Beispie
da u da sich die peration vor dem Ver assen se ber aufruft . Dieser Aufruf
wird sich dann wieder se ber aufrufen und der fo gende auch usw.

A s Faustrege git daher da weder die Vorbedingung noch die Nachbe-
dingung auf die peration Be ug nehmen darf die sie spe ifi iert.

Diese Faustrege ist jedoch kein A hei mitte denn wére die Nachbedin-
gung der peration a s nvariante formu iert worden so wére die peration
ebenfa sin eine end ose Rekursion ge aufen. nteressanterweise hitte die end-
ose Rekursion durch die nvariante schon frither begonnen da die nvariante
auch schon beim Eintritt in die peration gepriift wird.

Der Begri eisenbug ur  eisenbug  be eichnet einen Feh er der ver-
schwindet b w. das Verha ten des Systems verindert wenn man versucht
diesen Feh er u finden. Das fo gende Beispie veranschau icht dieses Phéno-
men

Gegeben ist die Schnittste e eines Stape speichers. Die Nachbedingung der
peration benut t die peration um fest uste en ob das
E ement auch tatsdch ich auf den Stape ge egt wurde. Die Verwendung der
peration ist a erdings prob ematisch da sie den ustand des Stape s
verindert. n diesem Fa wiirde die Aktivierung der Nachbedingungen da u
fiihren da die peration das bjekt auf den Stape egt und die
Nachbedingung der peration dieses bjekt wieder entfernen wiirde d.h.
die peration wiirde von au en gesehen nichts tun . Sind die Nachbedin-
gungen nicht aktiviert so wiirde die peration wie erwartet funktionieren.




St 0

Es so te daher darauf geachtet werden da in usicherungen jeg icher
Art keine perationen verwendet werden die u einer ustandséinderung
des Systems fiihren.

Eine weitere Gefahren ue e fiir mog iche Seitene ekte ste en a backs dar.
Der a back- echanismus wird in der Pra is verwendet um ustandsédnde-
rungen eines bjekts an andere bjekte u propagieren. n der objektori-
entierten Programmierung kann dieser echanismus mit ifedes s v -
Entwurfsmusters rea isiert werden Gamma et a . . Die Prob ematik wird
anhand des fo genden Beispie s diskutiert

Die Schnittste e definiert eine enge um Verwa ten von
E ementen. ittesder perationen und konnen der enge
E emente hin ugefiigt b w. entfernt werden. Die peration priift

ob sich das iibergebene E ement in der enge befindet. Die enge bietet
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usdt ich die &g ichkeit - bjekte u registrieren die benachrich-
tigt werden fa s sich der wustand der enge #dndert. Dabei wird auf dem
- bjekt die peration aufgerufen wenn

der enge ein E ement hin ugefiigt wurde und die peration

wenn ein E ement aus der enge entfernt wurde. Den bei-
den perationen wird jeweis das bjekt iibergeben da hin ugefiigt b w.
entfernt wurde. Das Prob em iegt in der Benachrichtigung der

ObservableSet Observer
] ]
| |
| |
| |
| |
|
add() :
pley
notifyElementAdded()
remove()
notifyElementRemoved() J.
notifyElementRemoved() jl
remove()
notifyElementAdded()
add()

Abbi dung . Ab aufse uen fiir den Aufruf der peration

bjekte da mit dem Aufrufen der Benachrichtigungsoperation die Kontro e
iiber den Programm u an das jewei ige - bjekt abgegeben wird.
Erst nach Beendigung der Benachrichtigungsoperationen ge angt die Kon-
tro e uriick an das benachrichtigende bjekt. an ste e sich vor da ein

-E emp ar des fo genden yps bei der enge registriert wird
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Der Einfachheit ha ber wird davon ausgegangen da das E emp ar das ein-
ige - bjekt ist das bei der enge angeme det wurde.

ird nun auf der enge die peration aufgerufen so ste t sich

die Situation wie fo gt dar Die peration beginnt ihre Arbeit und
fiigt das E ement der enge hin u. Danach benachrichtigt sie den

ein E emp ar des yps der dann das gerade eingefiigte E ement

wieder aus der enge 0Oscht. Der Kontro u ge angt uriick an die pe-

ration . Vor dem erminieren der peration wird die Nachbedingung

gepriift die dann feh sch d4gt da das eingefiigte E e-

ment in der wisch eit vom bserver ge 6scht wurde. Das Se uen diagramm

in Abbi dung . veranschau icht die Situation.
Durch das Feh sch agen der Nachbedingung wird der Eindruck erweckt
da der Feh er beim Anbieter iegt. Diese Schu d uweisung ist a erdings un-

fair da die Arbeit der peration durch den vom yp
kompromittiert wurde.
ur Osung des Prob ems sch dgt s st S yperski  vor

da  perationen die den wustand des bjektes dndern wihrend der Be-
nachrichtigungsphase nicht aufgerufen werden diirfen. Diese dee kann durch
eine einfache Erweiterung der Schnittste e umgeset t werden
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Die peration kann sehr einfach mit ife eines F ags
imp ementiert werden. Bevor die pertionen b w. mit der
Benachrichtigung der - bjekte beginnen set en sie das F ag. Nach-
dem der et te benachrichtigt wurde wird das F ag dann wieder
uriickgeset t. Auf diese eise wiirde dann im obigen Beispie der

vom yp gegen die Vorbedingung der - peration ver-
sto en und kénnte somit nicht mehr die Ver et ung der Nachbedingung der

- peration provo ieren.

Es wurde ge eigt wie die Verwendung von usicherungen dabei hi ft das
Verha ten von K assen und perationen u beschreiben und wie die Priifung
der usicherungen ur auf eit sicherste t da sich K assen und perationen
korrekt be {igich der Vorbedingungen Nachbedingungen und nvarianten
verha ten.

usicherungen sind jedoch auf Ausdriicke der Programmiersprache be-
gren t die einen boo schen ert wuriick iefern. Dadurch assen sich vie e
Sachverha te we che die Semantik von K assen und perationen beschrei-
ben nicht ausdriicken.

Betrachtet wird die Schnittste e eines Stape speichers
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Die nvarianten der Schnittste e beschreiben das usammenspie der

perationen und . Diese ein-
fachen wugri soperationen sind jedoch eher uninteressant da die eigent iche
Funktiona itit eines Stape speichers in den perationen und
iegt.
unéchst werden die usicherungen der peration untersucht
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datastructures generated

Contractinfo ‘ JavaDbcParserVisitor
label AN
assertion
| | I <<implements>>
‘ Preconditioninfo ‘ ‘ Postconditioninfo ‘ ‘ Invariantinfo ‘

parse

Generation Gap

]
]
]
]
]
m
v
]
]
]
+
]
]
]
]
]
]

Collecting Parameter Classinfo ConfigurableVisitor
package
imports A
MethodInfo _<> isAbstract
Returninfo isClass isi
: signature name CollectInfoVisitor
expression preconditions baseclass ]
H E);str(;osndltlons interfaces :
H u invariants |
1
H Constructorinfo methods :
: H H constructors ]
: : : : =
<<j >>
ldeccccccccaa- L_Jn_ﬁ[ll!;m_eﬂ@___. ------------- ' <<u5les>>

N

___________> EntryExit <_ ___________ functionality

<<implements>:
getEntry()

TreeFunctions
getExit()

instr

Q

Decorator Decorator










poorman

PreconditionError —D{ AssertionError ‘—-D{ Error ‘
throwabel
message

PostconditionError

InvariantError













Classinfo public class Person

——  ClasslInfo.getEntry() —b{
private String _naneg;

Constructorinfo public Person(String nane)
Constructorinfo.getEntry() ——b{

_name = narme;

Constructorinfo.getExit() ————}

Methodinfo public String getNane()
+——— MethodInfo.getEntry() —b{

Returninfo.getEntry() ——
; return _nane; 4

Returninfo.getExit()

Methodinfo.getExit() ——»}

—+———ClasslInfo.getExit() ———}




























