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Programming by Contract
2V Mi 14 - 16 in HS10

Einordnung: Diplom Mathematik/Nebenfach Informatik: Hauptstudium - Praktische
und Technische Informatik; Bachelor IT: Praktische Infornatik A - Programmier-
sprachen und Sprachkonzepte; Master Wirtschaftsmathemit Wabhlp ichtbereich
Informatik; Wirtschaftswissenschaften: Modul | - Softwae- und Programmiertechnik;
Studienschwerpunkte und Nebemicher Informatik anderer Studiengnge

Vorkenntnisse: Einkhrung in die Informatik; Programmierkenntnisse in C++; er
folgreiche Teilnahme an,Einfehrung in die Benutzung der Ausbildungsrechnen

Inhalt: Die Programmiermethodik ,,Programming/Design by Contract\ klart die
Verantwortlichkeit von Diensteanbieter (Funktion/Methode) und Dienstenehmer
(Aufrufer einer Funktion) durch genaue Vereinbarungen. Dieh das Sprachmittel der
Zusicherung werden Voraussetzungen, Dienstedhfing und Ausnahmebedingungen
zur Laufzeit eines Programms (automatischpberpreft und fehren zu Code besserer
Qualitat.

Literatur: wird in der Veranstaltung bekannt gegeben.



Vorbemerkungen {
Softwarequalit at heute

Haftungsausschlu

Die Uberlassung dieser Bauphe erfolgt ohne Gewhr. Der Plan gibt keine Garantie,
Gewahrleistung oder Zusicherung, da diese Bhe #r einen bestimmten Zweck geignet
sind, da sie richtig sind oder da ein Gelmude, das nach diesen Rhen gebaut wird,
den Ansprichen des jeweiligen Erwerbers gegt. Der Planer erklart sich bereit, Ersatz-
kopien derjenigen Teile der Rine zu liefern, die zum Zeitpunkt des Kaufs unleserlich
sind. Dareber hinaus wird keinerlei Haftungebernommen. Der Erwerber dieser Bhe
sollte beachten, da in den entscheidenden Phasen des Bauslwnach der Fertigstellung
geeignete Tests durchzehren sind und da die ublichen Vorsichtsma nahmen zum
Schutz des Lebens der Bauarbeiter zu tre en sind.

(Zitat: Robert L. Baber: Softwarere exionen, Springer-Velag)

und in der Praxis:

2. Haftung

Wir werden immer bemht sein, ihnen einwandfreie Software zu liefern. Wirehnen aber
keine Gevahr dafur ebernehmen, da die Software unterbrechungs- und fehleeir lauft
und da die in der Software enthaltenen Funktionen in allen @n Ihnen gevahlten Kom-
binationen auskhrbar sind. Fer die Erreichung eines bestimmten Verwendungszweckes
kennen wir ebenfalls keine Geahr ebernehmen. Die Haftung éir unmittelbare Schaden,
mittelbare Schaden, Folgeschden und Drittschaden ist, soweit gesetzlich zaksig, aus-
geschlossen. Die Haftung bei grober Faldsigkeit und Vorsatz bleibt hiervon unbesthrt,

in jedem Fall ist jedoch die Haftung beschankt auf den Kaufpreis.



Hauptgegenstand dieser Veranstaltung ist die konstrukter Methode

o

Design by Contract,

by Example
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Abbildung 0.1: Design by Contract, by Example von Richard Mthell und Jim McKim

zur Sicherung grundlegender Softwarete. In den ersten Kapiteln wird noch einmal
Grundwissen zur Softwarequaleét und -qualitatssicherung repetiert.

(ISE-Ei el 4.5 Quellcode zu den Beispielen dieses Bughs
http://archive.ei el.com/doc/online/ei el50/intro/l  anguage/tutorial.pdf

Beispiel-Quellen ér ISE-Ei el 6.3:
http://www.math.uni-wuppertal.de/  buhl/teach/exercises/PbC09/source_code.tar.gz


http://faculty.winthrop.edu/mckimj/dbcbe/index.html
http://archive.eiffel.com/doc/online/eiffel50/intro/language/tutorial.pdf
https://www2.eiffel.com/download/download_info.aspx?id=eiffelstudio\&info=false\&mirrors=eiffelstudio
http://www.math.uni-wuppertal.de/~buhl/teach/exercises/PbC09/source_code.tar.gz

Beispiele f ur Softwaredisfunktionalit  aten

Ein sahniger Brocken
(aus: Die Zeit vom 15.09.2005)

Begleitet von gro em Werberummel hat die NASA den Kometen Tapell beschos-
sen. Nun zeigen die Daten: Getro en hat sie gut, gelernt hates wenig.

Auch wenn in den o ziellen Mitteilungen der NASA keine Rede @von ist - un-
ter den versammelten Astronomen hat sichahgst herumgesprochen, dass der Er-
folg von Deep Impactnicht nur von aufgewirbeltem Feinstaub verdunkelt wurde.
Ein Softwarefehler hat dazu gefhrt, dass die ersten - und besten - Bilder des
Zusammenpralls im Datenspeicher des Begleitsateliten vapateren Aufnahmen
eiberschrieben wurden.

Abbildung 0.2: Bilder von Deep Impact

Der vollstandige Artikel: http://www.zeit.de/2005/38/komet

USV-Software legt Server lahm

APC, Hersteller von unterbrechungsfreien Stromversorgungssemen (USV), mt
in einem Knowledgebase-Artikel dazu, alte Versionen d@owerChute Business
Edition-Software 6.X  umgehend durch die Version 7.X zu ersetzen.

Die Software zur Steuerung unterbrechungsfreier Stromwargungen und zum
sicheren Server-Shutdown hat Probleme mit einem auslautean Java-Runtime-
Zerti kat. Dies f mhrt dazu, dass die Windows-Server, auf denen die alte Veysi
lauft, zum Teil mehrere Stunden @r eine Ab- beziehungsweise Anmeldung beti-

gen. Die Dienste des Servers wie zum Beispiel Netzwerkfedagn funktionieren
allerdings trotz der Anmeldeprobleme weiterhin.

(aus http://www.heise.de/newsticker/meldung/62344)


http://www.zeit.de/
http://www.zeit.de/2005/38/komet
http://www.apc.com/index.cfm
http://www.heise.de/newsticker/meldung/62344

Chaos an Hannovers Geldautomaten (05.10.2003 13:00 Uhr)

Computerprobleme haben am Samstag alle 240 Geldautomateer iSparkasse in
der Stadt und Region Hannover lahm gelegt. Die Fusion der Sta und Kreisspar-
kasse sollte am Wochenende auch technisch umgesetzt werdagte der Sprecher
des Geldinstituts, Stefan Becker. Beim Hochfahren eines r@er habe sich ein
Fehler eingeschlichen, so dass die Geldautomaten nicht méunktionierten. Die
Sparkassen nete stadtdessen @nf Filialen, damit Kunden etwa in Einkaufszonen
Bargeld abheben knnen.

(aus: http://www.heise.de/newsticker/meldung/40834)

THERAC 25

Selten sind solch saidliche Vorfalle so gut dokumentiert worden wie im Fall des
. THERAC 25\, eines computergesiitzten Bestrahlungsgestes. Dabei handelt es
sich um ein Bestrahlungsget, welches in zwei,Modi\ arbeitet: im ,X-Modus\
wird ein Elektronenstrahl von 25 Millionen Elektronen-Vol durch Beschu ei-
ner Wolframscheibe in Fntgenstrahlen verwandelt; im, E-Modus\ werden die
Elektronen selbst, allerdings,weichen mit erheblich reduzierter Energie als Kor-
puskelstrahlung erzeugt. Je nach therapeutischer Indikain wird die geeignete
Strahlungsart eingestellt; in beiden &llen kann der Bestrahlungsverlauf, nach Mo-
dus, Intensitat und Bewegungskurve der Strahlungsquelle, mit einem Bgdhirm-
.Menel\ eingegeben werden.

Als mehrere Patienten berichteten, sie éitten bei Behandlungsbeginn das Gehl
gehabt, ,ein heier Strahl durchdringe sie, wurde dies vom Herstedr als
~unmeglich\ zureckgewiesen. Erst nach dem Tod zweier Patienten sowie massi
ven Verbrennungen bei weiteren Personen kam heraus, da regbdem X- sowie E-
Modus mit niedriger Elektronenintensist infolge Programmierfehler ein unzussi-
ger dritter Zustand auftrat, namlich direkt wirkende, 25 Millionen Elektronen-Volt
.hei e\ Elektronen.

Dies geschah immer dann, wenn ein vorgegebend&ehandlungsmen\ mittels
Curser-Taste modi ziert wurde. Um aufwendige Umprogramnarung zu vermei-
den, wollte der kanadische Hersteller die Benutzung der Cier-Taste verbieten
bzw. diese ausbauen und die Tasterdke mit Klebeband abdichten lassen! Es ist
zu bewirchten, da der Fall ,THERAC 25\ kein Einzelfall ist. Zumeist ist es man-
gels entsprechender Vorsorge in computergesteuerten Maagemten schwerlich
meglich, scladliches Systemverhalten sder aufzuklaren.


http://www.heise.de/newsticker/meldung/40834

Berliner Magnetbahn

Computer spielen in allen gesellschaftlichen Bereichemeiimmer gm® ere Rolle.
Angesichts der von fehlerhafter Software ausgehenden Gefavird versucht, die
Sicherheit von computergesteuerten Systemen so weit wi@ghich zu garantieren.
Softwarefehler: Kleine Ursache, gro e Wirkung

Funf - Null, tippt der Operator in die Tastatur und erwartet, da die Magnetschwe-
bebahn auf 50 Stundenkilometer beschleunigerevde. Doch nichts geschah. Wie-
der tippt er funf - null und verga diesmal nicht die, Enten-Taste zu betatigen, mit
der die Daten erst in den Rechner abgeschickt werden. Die gesammt eingegebe-
ne Tastenfolge,funf - null - funf - null\ interpretiert der Rechner als Anweisung,
auf unsinnige 5050 Stundenkilometer zu beschleunigen. Bkonnte die Bahn zwar
nicht, aber immerhin wurde sie so schnell, da sie nicht mehrechzeitig vor der
Station gebremst werden konnte. Es kam zum Crasch mit Persemschaden { so
geschehen vor zwei Jahren bei einer Probefahrt der Berlingi-Bahn.

Vernenftigerweise hatte die den Computer steuernde Software die Fehlerhaftigi

der Eingabe,5050\ erkennen mussen. Schon dieses Beispiel mangelnder Software
zeigt, von welcher Bedeutung das richtige Verhalten von Cgmaterprogrammen
sein kann. Nicht nur bei Astronauten, die mit softwaregesteesrten Raum@hren ins

All starten, hangt heute Leben und Gesundheit von Software ab. Computeipr
gramme ertlllen mittlerweile in vielen Bereichen sicherheitsrelevée Aufgaben.

Elektronik-Fehler f whrt zu ®berhitzung bei Volvo-PKW

Kaum ein KFZ-Hersteller, der nicht mit Elektronik, Software und Hightech-
Ausstattung das Autofahren komfortabler und die Wartung inder Werkstatt ein-

facher machen will. Doch die ticken der Technik lasseneir manchen Kunden den
PKW zum IT-Sicherheitsrisiko werden. Nachdem vor kurzem et Softwarefehler
bei Mercedes-Dieselnef Aufsehen sorgten, knnen nun Defekte in der elektro-
nischen Steuerung der Motorkhlung bei Volvo-Personenwagen zutlberhitzung

fuhren.

Der Fehler tritt bei den Modellen S60, S80, V70 und XC70 aus deBaujahren
2000 und 2001 auf, erlrte Volvo, einzelne Modelle aus dem Jahr 1999 seien
ebenfalls betro en. Die fehlerhaft arbeitende Elektronikhat Bosch an Volvo
geliefert { wer fur den Fehler, der vor allem bei langsamer Fahrt bei hohen
Au entemperaturen zur Bberhitzung fuhren kann, verantwortlich ist, steht laut
Volvo noch nicht fest. Insgesamt 460.000 Fahrzeuge welttvaift der schwedische
Hersteller daher in die Werksatten zureick. Laut dpa erhalten in Deutschland
rund 40.000 Besitzer eines Volvo-PKW eine Au orderung zum Wrkstattbesuch

{ der fur die Halter zumindest kostenlos bleibt.

(aus: http://www.heise.de/newsticker/meldung/51019)


http://www.heise.de/newsticker/meldung/51019

The Patriot Missile

The Patriot missile defense battery uses a 24 bit arithmetievhich causes the
representation of real time and velocities to incur roundo errors; these errors
became substantial when the patriot battery ran for 8 or more€onsecutive hours.

As part of the search and targeting procedure, the Patriot idar system computes
a "Range Gate" that is used to track and attack the target. As he calculations of
real time and velocities incur roundo errors, the range ga shifts by substantial
margins, especially after 8 or more hours of continous run.

The following data on the e ect of extended run time on patrid operations from
Appendix I1 of the report would be of interest to numerical amlysists anywhere.

Hours | Real Calculated Inaccuracy Approximate
Time Time (seconds)| (seconds) Shift In Range
(seconds) Gate (meters)

0 0 0 0 0

1 3600 3599.9966 .0034 7

8 28800 28799.9725 .0275 55

20a 72000 71999.9313 .0687 137

48 172800 172799.8352 .1648 330

72 259200 259199.7528 2472 494

100b 360000 359999.6667 .3333* 687

Tabelle 0.1: Divergence in the Range Gate of a PATRIOT MISSE

a: continuous operation exceeding 20 hours-target outsidenge gate
b: Alpha battery [at Dhahran] ran continuously for about 100hours
* corrected value [GAO report lists .3433]

On Februrary 21, 1991 the Partiot Project O ce send a messag® all patriot sites
stating that very long run times "could cause a shift in the rage gate, resulting
in the target being o set". However the message did not spdygi"what constitutes
very long run times". According to the Army o cials, they pre sumed that the users
would not run the batteries for such extended periods of timéhat the Patriot
would fail to track targets. "Therefore, they did not think that more detailed
guidance was required”.

The air elds and seaports of Dhahran were protected by six Raot batteries.
Alpha battery was to protect the Dhahran air base.

On February 25, 1991, Alpha battery had been in operation faver 100 consecutive
hours. That was the day an incomming Scud struck an Army barcks and killed
28 American soldiers.



On February 26, the next day, the modi ed software, which comensated for the
inaccurated time calculation, arrived in Dhahran.
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Kontenabrufverfahren startet wegen Softwareproblemen al s Provisori-
um

Das automatische Kontenabrufverfahren nach demGesetz zur Ferderung der
Steuerehrlichkeit\, das ab dem 1. April die Abfrage der Koristammdaten #ir
einige Belorden meglich macht, startet mit Anlaufproblemen. Sie liegen vor la
lem darin begeindet, dass die entsprechende Abfragesoftware der Stamrteta
die ab November 2003 zum Zwecke der Terroristenfahndung wrikelt wurde,
nicht richtig skaliert. Diese Software wurde auf ca. 2000 Atagen pro Tag durch
die Polizeifahnder ausgelegt. Mit mehr alsetglichen 50.000 Abfragen, die von Fi-
nanzamtern, Bafog- oder Soziamtern ab dem 1. April erwartet werden, ist die
Software ho nungsloseiberfordert. Fer die 18 bis 20 Millionen Konten, die &hrlich
nach dem Willen des Gesetzgebers gesucht werden sollengvderzeit eine wllig
neue Schnittstellenspezi kation entwickelt und ein komp@tt neues Programm ge-
schrieben. Bis dieses Programnuif die automatische Abfrage durch die Sachbear-
beiter fertig ist, muss die Abfrage wie bisher manuell erfgén.

Bei dieser manuellen Abfrage reichen Polizeibetden und Strafverfolger ihre
Anfragen auf Papier oder per Fax oder E-Mail bei der Bundesatalt fer Finanz-
dienstleistungsaufsicht (BaFin) ein und bekommen die gemschten Kontodaten
auf demselben Wege zuck. Dieses Verfahren soll durch eine Suchmaske ersetzt
werden, die jede Bebrde aufrufen kann { wenn die dahinter liegende Abfrageseft
ware die Datenmengen besltigen kann.

(aus: http://www.heise.de/newsticker/meldung/58096)

Bu er Over ow im Linux-Kernel

Paul Starzetz von isec hat Details zu einer neuereicke im Linux-Kernel vem® ent-
licht, mit der ein Angreifer Programme mit Root-Rechten aulihren kann. Anders
als bei vergangenen Verentlichungen von Starzetz, wurden die Hersteller aber
0 enbar nicht vorab informiert, etwa uber die geschlossene Mailing-Liste Vendor-
Sec. Nach seinen Angabenewde die Linux-Community Vere entlichungen ohne
Embargos von Distributoren bevorzugen. Um aber die Regelredso genannten
Responsible Disclosure einzuhalten, \eentlicht er diesmal keinen Exploit-Code.

Der Fehler ndet sich wieder einmal im Linux ELF-Binary-Loader, in dem
Starzetz in der Vergangenheit bereits mehrereeicken aufdeckte. Diesmal ist ein
Bu er Over ow in der Funktion elf _coredump schuld, der beim Aufruf einer
weiteren Funktion (copy.from_user) mit einer negativen langenangabe auftritt.
Starzetz hat nach eigenen Angaben dieeicke bereits durch ein papariertes


http://www.heise.de/newsticker/meldung/58096

ELF-Binary demonstrieren lonnen, das mit Kernel-Privilegien lief. Ein Proof-of-
Concept-Programm ist seinem Advisory beigeft, das aber nur den Kern des
Problems demonstriert.

(aushttp://www.heise.de/newsticker/meldung/59498)

Auch Superhirne k ennen irren - das Risiko Computer

Lenkwa en, Flugsteuerungen, Diagnosegeate, Verkehrsleitsysteme, Dateien,
Produktions-Steuerung {eberall hat der Computer das Kommandabernommen.
Doch nicht mberall gibt er die richtigen Befehle. Mancher Irrtum schonhatte
tedliche Folgen. Das Vertrauen in das elektronische Supeamhiist angeschlagen.

Sollten US-Kriegsschi e, die mit dem computergestzten Wa ensystem , Aegis\

ausgesistet sind, in Zukunft wieder in Spannungsgebieten kreuzenverden die
verantwortlichen O ziere dort mit der Angst leben, da sich die Ereignisse
des 3. Juli 1988 wiederholen énnten: Damals folgte der Kapian des Kreuzers
.Vvincennes\, von elektronischen Befehlen unter Entscheidgsdruck gesetzt,
der Logik des Computers, dessen Abtastsystem ein Verkehugzeug mit einer
Kampfmaschine verwechselte. Er gab den veahgnisvollen Befehl zum Abfeuern
der Raketen. Alle 290 Insassen des iranischen Airbus kameabéi ums Leben. ...

Aus anderer Quelle:

Auch der erste Kl-Unfall, bei dem das,kenstlich intelligente\ AEGIS-System
des US-Kreuzers,Vincennes\ im Sommer 1988 einen zivilen Airbus mit einem
MIG-Milit arjet verwechselte, durfte bei heutigem Kenntnisstand deh einen
Konzeptfehler mitverursacht worden sein. Aus degSicht\ des einzelnen AEGIS-
Systems werden alle Signale, die auf einem Richtstrahl imhalb einer 300
Meilen umfassender®berwachungszone entdeckt werden, einem einzelnen Objekt
zugeordnet. So kBnnen ein Militar- und ein Zivil-Jet nur durch ein raumlich
getrenntes System unterschieden werden. O enbar hat das AHS-System aber
weder Inkonsistenzen der Daten (mildrische und zivile Transponder-Kennung)
noch die unvollsendige mumliche Au esung dem verantwortlichen Kommandeur
ebermittelt, der im Vertrauen auf die Datenqualitat den Befehl zum Abschu
von fast 300 Zivilisten gab. O ensichtlich ist in Stre situationen eine menschliche
Plausibilitatskontrolle nicht nur bei derart komplexen Systemen ersafert. Aus
einem bis dahin fehlerfreien Funktionieren wird induktiv af korrektes Verhalten
im Ernstfall geschlossen. Daher sind besondere Hinweisef &nkonsistente und
unvollstandige , Datenlagen\ und gegebenenfalls Sperren gegen automatisch
Prozeduren zwingend erforderlich.

11


http://www.heise.de/newsticker/meldung/59498

12

Explosion der Ariane 5
http://www.ima.umn.edu/ arnold/disasters/ariane5rep. html

Neueste Risikoinformationen/Softwareprobleme
ndet man unter: http://catless.ncl.ac.uk/Risks :

=) The Risks Digest Volume 22: Issue 92 - Mozilla Firefox %‘J

Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Lesezeichen Extras Hilfe

@ £ 3 E> £ 3 @ "l ﬁ I-R_ ht_tp:,f‘_,’catle;s,ncl,ac.uk,_t‘Risks_,n‘ZZ,92,htm| |_j° bl &1 cls.sri.com

b Aktuelle Nachrichte... B banken b compag B heise online - News... b hompage kjava bLDAP Blinux b Mozilla Firefox & Mo... k my Bookmarks

THE RISKS D?GEST

Forum on Risks to the Public in Computers and Related Systems

ACM Committee on Computers and Public Policy, Peter G. Neumann, moderator

Search RISKS using swish-e |
Volume 22: Issue 92
Monday 6 October 2003

Contents

@ Near-disaster on a French commuter train
Alexandre Kampouris

@ Nuclear reactor guard asleep on the job
Ken Knowlton

@ Houston 911 System prone to crashes
Mark H. Johnson

© Continental Airlines takes back free miles
Frank

@ Overlooked security risk: the tel
NewsScan

@ Parking chaos in York
David Wj Stringer-Calvert

@ Torvalds: geekv kids need dates

O W B G E D % O web |pope ] text

{megE .@z & or |‘¥E |Z,E|.‘I‘h'|‘ I3 a @El\?g_, EE e

Abbildung 0.3: http://catless.ncl.ac.uk/Risks/22.92.html

[Fertig —_ = = = i‘ﬁl
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http://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/ariane5rep.html
http://catless.ncl.ac.uk/Risks

Eine integrierte Entwicklungsumgebung
zur C++-Programmentwicklung /
Nutzung von Standards zur Erh ehung
der Software-Qualit ait

eclipse mit CDT 5.0

http://www.eclipse.org/downloads/ (auf dem CIP-Cluster vorinstalliert unter
/usr/local/sw/eclipse-cpp)

http://www.eclipse.org/cdt/
http://www.ibm.com/developerworks/opensource/librar y/os-eclipse-sticdt/

Sebastian Bauer: Eclipseeir C/C++-Programmierer, 2009, dpunkt.verlag

Erg anzungen

Aktivierung von doxygenund zugeloriges GUI doxywizard #r integrierte Dokumenta-
tion (siehe Abschnitt 3.4);

Integration von cxxtest fur Testrahmenprogramme (siehe Abschnitt 3.1 .);

Integration von Icov fer Testabdeckungsiberprefungen (siehe folgende Seiten);
Nutzung von Gnu nanafer PbC; siehe auchsavannah(siehe Kapitel 8 ).
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http://www.eclipse.org/downloads/
http://www.eclipse.org/cdt/
http://www.ibm.com/developerworks/opensource/library/os-eclipse-stlcdt/
http://www.dpunkt.de/buecher/2828.html
http://www.doxygen.org
http://sourceforge.net/projects/cxxtest
http://ltp.sourceforge.net/coverage/lcov.php
http://www.gnu.org/software/nana/
http://savannah.gnu.org/projects/nana

Genaueres zur Benutzung

Erstellen eines C++-Projekts mit Hilfe der neuen CDT-Featues:
http://www.ibm.com/developerworks/opensource/librar y/os-ecc/

Icov zur Testabdeckungsberprefung:
Installation von Icov-1.7-1.noarch.rpm  durch den Systemadministrator.
Anwendungsbeispiel:

> Is
main.cpp makefile Wuerfel.cpp Wuerfel.h

> g++ -c Wuerfel.cpp -g --coverage
> g++ -0 main main.cpp Wuerfel.o -g --coverage

> Is
main main.gcno  Wuerfel.cpp  Wuerfel.h
main.cpp makefile  Wuerfel.gcno Wuerfel.o

Nach der Durchkhrung mindestens eines Testlaufs

> ./main
Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:
Seite: 1

Oberflaeche: 6
existieren Testabdeckungsdaten if.gcda -Dateien

Is
main main.gcda makefile Wouerfel.gcda Wuerfel.h
main.cpp main.gcno  Wuerfel.cpp Wuerfel.gcno Wuerfel.o

die mittels Icov ausgewertet werden énnen:

> |cov -d ‘pwd’ -c -0 gcov.info

Capturing coverage data from /home/buhl/Wuerfel
Found gcov version: 4.3.2

Scanning /home/buhl/Wuerfel for .gcda files ...
Found 2 data files in /home/buhl/Wuerfel
Processing /home/buhl/Wuerfel/Wuerfel.gcda
Processing /home/buhl/Wuerfel/main.gcda
Finished .info-file creation

Die erzeugte Dategcov.info kann schlie lich in eine html-8bersicht gewandelt werden:
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> genhtml -o html gcov.info
Reading data file gcov.info
Found 20 entries.

Found common filename prefix "/usr/include/c++/4.3"

Writing .css and .png files.
output.

Generating
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing

file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file
file

/home/buhl/Wuerfel/Wuerfel.cpp
/home/buhl/Wuerfel/main.cpp
iostream

sstream

ostream

iosfwd

streambuf

bits/basic_string.tcc
bits/basic_ios.h

bits/char _traits.h
bits/stl_iterator _base funcs.h
bits/basic_string.h
bits/allocator.h
bits/stl_iterator_base_types.h
bits/locale_facets.h
bits/ios_base.h

ext/atomicity.h

ext/type_traits.h
ext/new_allocator.h
iI586-suse-linux/bits/gthr-default.h

Writing directory view page.
Overall coverage rate:

functions..: 8.6% (7 of 81 functions)

die mittels

> konqueror html/index.html

studiert werden kann:
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LCOV - code coverage report

Current view: directory Found Hit Coverage

Test: gcov.info Lines: 194 18 [
Date: 2009-04-30 Functions: 81 T 8E%

"~ Directory | Line Coverages | Functions % |
: Stk

/home/bubl/Wuerfel
fusrfinclude/c++/4.3

bits

BEXE
1586-suse-linux/bits

Generated by: LCOV version 1.7

LCOV - code coverage report

Hit Coverage

Current view: directory - lhomelbuhl/Wuerfel Found
Test: gcov.info Lines: 19 17 89.5 %

Date: 2009-04-30 Functions: " T 636%

" Filename " Line Coverages |

Wuerfel.cpp I 833% 10/12 _-
main. cpp S 100.0 % 7/7 100.0% 313

16
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LCOV - code coverage report

Current view: directory - homel/buhl/Wuerfel - Wuerfel.cpp (source I functions) Found Hit Coverage
Test: gcov.info Lines: 12 10 833%
Date: 2009-04-30 Functions: & 4 [JEEEEE
1 [

2 * Wuerfel.cpp

3 *

4 * Created on: 22.04,2009

4 ¥ Author: buhl

(5] *f

7

8 #include <sstream=>

9 #include <cmath=

10 #include "Wuerfel h"

11

12 1 Wuerfel: Wuerfel(double Seite): Seite(Seite) {
13 1 i

14 :

15 1 : Wuerfel::~-Wuerfel() {

16 ff TODO Auto-generated destructor stub
17 i

18

19 1 : std;:string Wuerfel: :teString()
20 {

21 1 std; ostringstream help;
23 1 help << Seite;

23 1 return help.str(});

24 }

25

26 1 double Wuerfel::QOberflaeche()

27 {

28 1 return 6.0 * pow(Seite, 2);
29 Co3

30 :
5000 : double Wuerfel::Volumen()

32 L
53000 return pow(Seite,3);

34 c)

35

36

17



Ein makefile zur einfacheren Benutzung:

# For coverage infos
COV_FLAGS = -g --coverage

main: Wuerfel.o
g++ -0 main main.cpp Wuerfel.o $(COV_FLAGS)

Wouerfel.o: Wuerfel.cpp
g++ -c Wuerfel.cpp $(COV_FLAGS)

Icov-html:
lcov -d "‘pwd” -c -0 gcov.info
genhtml -o html gcov.info
clean:
rm -f *.0 main *.gc*
rm -rf html
rm gcov.info

Nun zur Integration in eclipse :

Selektieren Sie den Projektnamen und wechseln Sie zu dendgigchaften des Projekts,
um die Optionen-g --coverage sowohl kirs C++- Ubersetzen als aucheirs Linken zu
erganzen:
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Resource
Builders
< C/C++ Build
Build Wariables
Discaovery Cptions

Environment

Settings
Toal Chain Editar
P CIC++ General

Project References

Refactoring History
Run/Debug Settings
b Task Repository

Properties for Wuerfel (aufiwminfl2)

Settings

= & GCC C++ Compiler
2 Preprocessor
(2 Directories
(& Optimization
(# Debugging
# Warnings
= Miscellaneous
= # GCC C Compiler
(%2 Preprocessor
# Symhols
(3 Directories
(& Optimization
(# Debugging
2 Warnings
(% Miscellaneous
=~ 3 GCC C++ Linker
(%2 General
2 Libraries
(% Miscellaneous
(2 Shared Library Settings

o

_{ Other flags [-c—fmessage—length=0 -g --coverage ]

] Verbose (-v)

oK

J|

Cancel
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= Properties for Wuerfel |(auf wminfi2) X

[ ype filter text | Settings B -
Resource |
Builders Configuration: | Debug g l |Manage Conﬁgurations..;]

< C/G++ Build

%3 Tool Settings L.ﬁ‘BuiId Steps |"_BJ-Il|d Artifact | [n4 Binary Parsers | & Error Parsers |

Build Wariables

Discovery Options

Environment = & GCC C++ Compiler Linker flags [—g --Coverage
(2 Preprocessor =
Tool Chain Editor (3 Directories Othet aptians painkerloptiont) %8
b CIC++ General (22 Optimization
Project References (#2 Dehugging
Refactoring History & Wamnings
Run/Debug Settings (2 Miscellaneous
b Task Repository = &5 GCC C Compiler
(2 Preprocessor Other objects &
(2 Symbals
(2 Directories
(2 Optimization
(#2 Dehugging
2 Warnings

(2 Miscellaneous
v @3 GCC C++ Linker
(2 General
(2 Libraries

l}" Miscellanecus
(2 Shared Library Settings
v 33 GCC Assembler

(% General
IC )
|Restore Defaults| | Apply |
® o) [ ]

Nach erneutemBuild und mindestens einmaligem Ausihren des Testrahmenprogramms
main() sind die *.gcno - und *.gcda -Dateien angelegt worden:
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c;'cu -.Wuelfeli'src.muelfel.cpp - Eélipse Platferm' (auf wminfl2)
File Edit Refactor Navigate Search Run Project Window Help

ks B @ @ [R B B 0-Q &5 9| o |ReiCH|
| e e
i Project | [ 5 5 main.c, uerfal uerfel.c| = 5% COutli | @ Mal 3
{5 Projact Explarer £3 8@ pp [ Wusrfelh | [2 Wusrfel cpp 58 B o2 Outli| @ Mak 23 =
[ s — —— — =
S | * wuertsl.cep ‘ 8 &
1 Kraftfahrzeug | 3 - L Wuerfel
e | * Created on: 22,04,2005
Lk [l Includes o = sre
v @src #include <sstream>
: #include <cmath>
P BB mainicEn #include "Wuerfel.nh"
b g Wuerfel.cpp
b5 Wuerelh Wuerfel::Wuerfel(double Seite): Seite(Seite) {
> i
¥ (= Debug
- st Wu:rff;e'l:(: i~Wuerfel() {
it 0D0 Auto-generated destructor stub
b [&@) main.o - [x86/1e] |3
b Wuerfe\ 0 - [xB6/le] std::string Wuerfel::toString()
[Z main.d {
= . std:iostringstream help;
2 main.geda help << Seite;
[ main.gcno return help.str();
|_& subdir mk !
= Wuerfel.d double Wuerfel::Oberflaeche()
{
5] Wuerfel.gcda return 6.8 * pow(Seite, 2);
[ Wuerfel.geno } g
-
L b e  p@
[ makefilz

|[Z Prablems | & Tasks | & Console 82 E Properties |

[ objects. mk o ] byt | <l )
| <terminated> Wuerfel [C/C++ Local Application] /hame/buhliwe % &

[ sources.mk
Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:
Seite: 1
\Oberflaeche: &

| g =5 Wuerfzl

Die Ausfehrung derIcov - und genhtml-Kommandos kann man als Make-Targets kon-
gurieren:

Nach Selektion vonWuerfel, Project , Make Targetund dann Create... auswahlen
sowie folgendes eintragen:

Create a new Make target X

Target Name: [gcov.info J

‘Make Target-
Make Target; [ ‘

~Build command-
[ Use default

Build cammand: |lcov -d src -b . Jsre -c -0 geovinfo

Build Setting

W] Stop an first build errar

] Run all praject builders.

Create l | Cancel
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Analog

Create ainew I'l.il.ak.e-target

Target Name: [gcov.html |

‘Make Target-

. Make Target; [ ‘

~Build command-
[ Use default

Build cammand: [genhtml -0 geov-html geovinfo ]

Build Setting

\-':' oy

| [J Run all praject huilders.

Create l | Cancel

Create a new Make target

Target Mame: [clean |

-Make Target-

. Make Target: [ I

~Build command-

[ Use default

Build command: [rm -rf gcovinfo geov-html ]

Build Setting

Wl Stog

- [ Run all project builders.

Create l ‘ Cancel |

als Make Targetkon gurieren. Jetzt sind die drei Make Targes durch Doppelklick im
Make Targes-View startbar.
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Programming by Contract im Umfeld
der Formalen Methoden

Programmveri kation
Erl auterung

Programme-Veri kation ist ein systematischer Ansatz zum Nahweis der Fehlerfreiheit
von Programmen. Dabei wird bewiesen, dass ein vorgegebeResgramm bestimmte
weinschenswerte Eigenschaften besitzt. Bei sequentiellemoBrammen geht es vor al-
lem um die Ablieferung korrekter Ergebnisse und die Termierung. Bei Programmen
mit parallel ablaufenden Komponenten sind zuwgzliche Eigenschaften wie Interferenz-
Freiheit, Deadlock-Freiheit und faires Ablaufverhalten vchtig.
(vergleichehttp://www.software-kompetenz.de/servlet/is/22224/ )

Beschreibung

Die Voraussetzung #ir die Programm-Veri kation ist eine Spezi kation der Vor- und
Nachbedingungen (pre- und post conditions) des Programmaw. von Teilen davon.
Solche Bedingungen stellen logische Aussagen dar, die leeigm nmeglichen Programm-
durchlauf an den betre enden Stellen den WahrheitswerTrue liefern meissen. Aus den
Vor- und Nachbedingungen und dem vorliegenden Quellcodes$en sich mit Hilfe eines
Veri kationswerkzeugs sog. Veri kationsbedingungen (ve cation conditions) ableiten,
von deren Erkillung die Korrektheit des Programms ablngt.

Die Veri kation | asst sich aus Aufwandsgmden zumeist nicht achendecken@uf mitt-
lere bis gro e Programme anwenden, dennoch kann die Sicheitheines Programms
betrachtlich erheht werden, wenn Kernalgorithmen formal veri ziert werden ... (Zitat
aus http://www.software-kompetenz.de/?22225

23


http://www.software-kompetenz.de/servlet/is/22224/
http://www.software-kompetenz.de/?22225

Ein klassisches Beispiel:

begin fa> 0;b 0Og

end

X:=ay:=Db
while y 8 0 do fgcd(a,b) = gcd(x,y) g
begin r := x mod v;

X=Y;
yi=r

end

fx = gcda;bg

(entnommen:Suad Alagc/Michael A. Arbib: THE DESIGN OF WELL-STRUCTUR ED
AND CORRECT PROGRAMS, Springer-Verlag, New York, 1978)

Programming by Contract

Invarianten einer Komponente sind allgemeine, unvenderliche Konsistenzbe-
dingungen an den Zustand einer Komponente, die vor und nackdem Aufruf

eines Dienstes gelten. Formal sind Invarianten boolsche #dreicke eiber den Ab-

fragen der Komponente; inhaltlich lennen sie z.B. Gesdaiftsregeln (business rules)
ausdricken.

Vorbedingungen (preconditions) eines Dienstes sind Bedingungen, die voerd
Aufruf eines Dienstes e#illt sein meissen, damit er ausfhrbar ist. Vorbedingungen
sind boolsche Ausdicke eiber den Abfragen der Komponente und den Parametern
des Dienstes.

Nachbedingungen (postconditions) eines Dienstes sind Bedingungen, die hac
dem Aufruf eines Dienstes e#llt sind; sie beschreiben, welches Ergebnis ein
Dienstaufruf liefert oder welchen E ekt er erzielt. Nachbdingungen sind boolsche
Ausdreicke uber den Abfragen der Komponente und den Parametern des Dgen
tes, erweitert um ein Ge@chniskonstrukt, das die Werte von Ausdicken vor dem
Dienstaufruf liefert.

(vergleiche:http://userserv.th-reutlingen.de/ hug/artikel/ForumwWI101%20SdV.pdf)
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Ein Beispiel in C++ mit Hilfe von Nana:

#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
#include <set>

#include <vector>

#include <eiffel.h>

#include <nana.h>

void quicksort(double V[], int |, int h)

{
REQUIRE(l <= h+1);

I

void quicksort(double v[], int n)

{
REQUIRE(n>=1);

ENSURE(A(int k=I, k<h, k++, v[K]<=v[k+1]));

ID(multiset<double> v_old_contents(&v[0],&v[n]););

ENSURE(A(int k=0, k<n-1, k++, v[k]<=v[k+1]));
ID(multiset<double> v_contents(&v[0],&v[n]));

ENSURE(v_old_contents == v_contents);

h
class name_list{

void name_list::put(const string& a_name)
DO

/[ Push a_name i

REQUIRE(/* name not in list */ 'has(a_name));

ID(set<string> contents_old(begin(),end()));
ID(int count_old = get_count());
ID(bool not_in_list = 'has(a_name));

ENSURE(has(a_name));
ENSURE( (Inot_in_list) || (get_count() ==
ID(set<string> contents(begin(),end()));

count_old + 1));

ENSURE( ('not_in_list) || (contents == contents_old + a_na

END;

nto

me));

list
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Ein Beispiel f ur PbC im C++0x-Draft:

Vergleichehttp://www.open-std.org/jtc1l/sc22/wg21/docs/papers/ 2006/n1962.html

double sqrt( double r )
precondition

{
r>= 0.
}
postcondition( result )
{
equal_within_precision( result * result, r );
}

int factorial( int n )
precondition

{
0 <=n && n <= 12;
}
postcondition( result )
{
result >= 1;
}
{
if(n<2)
return 1;
else
return n * factorial( n - 1 );
}

template< class T >
class vector

{

invariant

{
( size() == 0 ) == empty();
size() == std::distance( begin(), end() );
size() == std::distance( rbegin(), rend() );
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size() <= capacity();
capacity() <= max_size();

void resize( size_type newsize )
postcondition

{
size() == newsize;
if( newsize > oldof size() )
all_equals( begin() + oldof size(), end(), T() );
}
void clear();

postcondition { empty(); }

void swap( vector& right )
postcondition

{
oldof *this == right;
oldof right == *this;

...

}; /I class 'vector'
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1Q

ualit atsanforderungen an

SW-Produkte

A. Produktorientiert:

=

© O N Ok WN

funktionale Korrektheit

funktionale Vollstandigkeit

Robustheit gegenber dem Benutzer
Benutzerfreundlichkeit

E zienz in Laufzeit

E zienz im Arbeitsspeicherbedarf

E zienz im Plattenspeicherbedarf

Integritat (gegeruber unauthorisierten Anderungen)
Kompatibilit at, Integrationsfahigkeit, Standards

B. Projektorientiert:

Uberprufbarkeit
Verstandlichkeit

Wartbarkeit

Anderbarkeit, Erweiterbarkeit
Portierbarkeit

. | Wiederverwertbarkeit|
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1.1 Prinzipien der ordnungsgemea en
Programmerstellung

1. Konstruktive Voraussicht und methodische Restriktion

. Strukturierung

. | Modularisierung

. Lokalitat

2

3

4

5. Integrierte Dokumentation
6. Standardisierung

7. Funktionale und informelle Bindung
8. Schmale Datenkopplung

9. Vollstandige Schnittstellenspezi kation
10. Lineare Kontrollstrukturen

11. Verbalisierung
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1.2 Spezi kation einer abstrakten Datenkapsel

1.2.1 Axiomatische Spezi kation

TYPES
STACK]X]
FUNCTIONS
empty: STACK][X]
new:
push: X x STACK[X]
pop: STACKJX]
top: STACK][X]
PRECONDITIONS

9 BOOLEAN
| STACK[X]
9 STACK[X]
9 STACK[X]
9 X

pre pop (s: STACK][X]) = (not empty(s))
pre top (s: STACK][X]) = (not empty(s))

AXIOMS
for all x:X, S : STACK[X]:

empty(new())
not empty (push(x,S))

top (push(x,S))=x
pop (push(x,S))=S

Vollstandigkeit + Widerspruchsfreiheit (+ Unabhangigkeit)

1.2.2 Beschreibende (denotationale) Spezi kation

Queue= Qelem

® =[]

ENQUEUE (e: Qelem)
ext wr g: Queue
post q=q 7 [¢

DEQUEUE() e: Qelem

ext wr g: Queue
pre q6[]
post q=[e” q

ISEMPTY() r : B
ext rd g: Queue
post r, (leng=0)

dellierung
mit Hilfe von
Folgen, Mengen, ...

,mathematische\ Mo-



1.3 Prinzipien der Moduarisierung:

1.
2.

Module solltensyntaktischen Einheiten  der Programmiersprache entsprechen.
Module sollten mit m eglichst wenigen anderen Modulen . kommunizie-
ren\.

. wKommunizierende\ Module sollten sowvenig wie meglich Informationen (Da-

ten) austauschen .

Jeder Datentausch zweier ,kommunizierenden Module mu o ensichtlich in
der Modulspezi kation (und nicht indirekt) kenntlich gemacht werden.

Alle Daten eines Moduls solltemur diesem bekannt sein (au er im Falle einer
gezielten Exportierung an neglichst wenige Nachbarmodule).

Ein Modul sollte abgeschlossen und o en sein.

1.4 Typen der Modularisierung

32

1.

2
3.
4

modulareZerlegbarkeit (z.B. Top-Down-Design)

. modulareZusammenf egbarkeit (z.B. UNIX-Filter)

modulareVerst andlichkeit (d.h. jede Modulbeschreibung selbster&tend)

. modulare,, Stetigkeit\

Kleine Spezi kationsanderungen wirken sich nur inwenigen Modulen aus.
(Z.B. dyn. Felder, symbolische Konstanten, ...)

modularer,, Schutz\

Fehler/Ausnahmebedingungen bleiben in ihrer Auswirkungw nur wenige
Module beschankt. (Z.B. direkte Konsistenziberprefung von Tastatureinga-
ben, ...)



1.5 Klassi kation der Klassenmethoden gem & PbC

const-Methoden (Abfragen/Queries/Observatoren) teilt nan in wesentliche und
abgeleitete solche ein.

Die wesentlichen Observatoren erlauben eine vokstdige Spezi zierung des Zu-
stands eines Klassenexemplars.

Sie (und nur sie) werden nicht durch Nachbedingungen speziert. Sie dienen
vielmehr dazu, abgeleitete Observatoren und Modi katorerfdas sind nicht-const-
Methoden) in ihren Nachbedingungen &her zu bestimmen.

Dazu werden die abgeleiteten Observatoren durch eine Naeubngung unter Be-
nutzung einer oder mehrerer wesentlicher Observatoren gpeiert.

Modi katoren werden durch eine Nachbedingung unter Benutmg aller wesentli-
cher Observatoren spezi ziert, um den exakten Zustand desxemplars am Ende
des Modi katoraufrufs anzugeben.

Verzichte (evtl.) in Nachbedingungen von Modi katoren daauf, explizit zu spezi-
zieren, was sich nichtandert (in der Annahme, dass alles nicht explizit genannte
als ungeandert zu gelten hat). Leider ist nicht immer klar, wasungeandert zu be-
deuten hat: Mindestens dann sollten Frameregeln (Rahmertiagungen) explizit
spezi zieren, was nach Aufruf des Modi katorsgleichist wie vorher,

Explizite Spezikation aller Rahmenbedingungen &nnen bei programminterner
Uberprafung der Nachbedingungen fehlerhafte Implementierungexrufdecken!

Schreibe #r jede Methode eine Vorbedingung mit Hilfe von

{ Abfragen und
{ Bedingungen an Methodenparameter.

Hier (bei den Vorbedingungen) érfen auch abgeleitete Abfragen, die eventuell
e zienter sein kennen als eine sonst etige Kombination mehrerer wesentlicher
Abfragen, benutzt werden.

Sorge da#ir, dass bei Ertlltsein der Vorbedingungen auf jeden Fall die Nachbe-
dingungen ebenfalls e#fllt sind (oder | in Ausnahmef allen | eine Exception
ausgeést wird).

Sorge daéir, dass die Abfragen in Vorbedingungen e zient berechnet @arden (evtl.
durch Hinzufugen weiterer e zienter abgeleiteter Abfragen). Vergesseaicht, die
evtl. hinzugekigten neuen abgeleiteten Abfragen durch Nachbedingungeong
Vorbedingungen) zu spezi zieren.

Nutze Invarianten um die Abhangigkeit von Abfragen zu spezi zieren (Konsistenz-
beziehungen).
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Untersuche alle Abfragen paarweise auf Redundanzen undrfadiere solche expli-
zit als Invarianten.

Wann immer Abfrage-Ergebnisse oder Methoden-Parametemgeschankte Wer-
tebereiche besitzen, formuliere dies explizit in Form von

{ Vorbedingungen,

{ Nachbedingungen

oder

{ Invarianten.

Schreibe die Nachbedingungen von virtuellen (alsaberschreibbaren) Methoden
immer in der Form

Vorbedingung implies Nachbedingung
(Ensure(('Vorbedingung) || Nachbedingung) ), um die Rede nition in Kind-
klassen kon iktfrei zu ermeglichen.



Wiederverwendbarkeit

Vermeide es, das Rad immer
wieder neu zu er nden!

. Algorithmen (Programme) lesen i. allg. eine Klasse von Problemen, die durch
Eingabewerte parametrisiert sind.

. Unterprogramme  (Funktionen, Prozeduren, Operatoren) ésen eine Klasse von
Problemen: Gemna dem Prinzip der methodischen Restriktion sind dabei dieie-
zelnen Parameter jeweils Werte des Wertebereiches einestda Typs.

. Unterprogramme mit konformen Feldparametern (in Pascal bzw. open-
array-Parameter in Modula2) erlauben es Parametern, eind€lasse von Feldern
anzugeloren (variable Dimension);

PROCEDURE EukiNorm (v:ARRAY OF REAL): REAL;

. Dynamische Felder / Teilfeld-Selektoren erlauben einen in der Dimension
noch nicht festgelegten Feldtyp:

TYPE vector = ARRAY[*] OF REAL;
a = t[*2];
o t[min, ki) ...

. Polymorphismen (d.h. Uberladen)von Funktionen/Operatoren erlauben die
Benutzung einer mit demselben Namen versehenen Klasse vamlgionen, in de-
nen jeder Parameter aus einer (disjunkten) Vereinigung vofiypen stammen darf:

writeln (x : real); k
writeln (i : integer); Z:

j

I,
X Y,
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6. Unterprogramme als Parameter  anderer Unterprogramme erlauben Algorith-
men fur eine Klasse von Unterprogrammen gleicher Signatur:

function Bisection (function f(x : real) : real;

xLeft, xRight : real;
success : boolean
) : real;

7. Generizit at ermeglicht Parametrisierung nach Typen:

generic
type T is private;
procedure swap (X, y :inoutT)ist: T
begin
t=x;x:=y,y =t
end swap

procedure int _swap is new swap (INTEGER);

Eingeschr ankte Generizit at schmnkt die aktuellen Typ-Parameter ein:

generic

type T is private ;

with funktion (a;b:T) return BOOLEAN is <>
funktion minimum (x;y:T) return T is

begin
i then return  x;
else return y
end if

end minimum

(Ahnliches kann durch Textproprozessoren oder die typunsiere Benutzung des
typungebundenen Zeigerda DDRESSreicht werden.)



2.1 C++0x mit eingeschr ankter Generizit at: Concepts

http://www.generic-programming.org/languages/concepcpp/tutorial/

template<std::CopyConstructible T>

requires Addable<T>

T sum(T array[], int n)

{
T result = 0O;
for (inti = 0; 1 < n; ++)

result = result + arrayfi];

return result;

}

nur fer Klassen T mit:

auto concept CopyConstructible<typename T> {
T::T(T const&);
T:~T();

3

auto concept Addable<typename T, typename U = T> {
typename result_type;
result_type operator+(T, U);

5

Zu weiteren Concepts vergleicheuitp://www.generic-programming.org/languages/concep tcpp/concept_web.php
Eine praktische Anwendung:

#include <iostream>
#include <cmath>
#include <vector>
#include <concepts>

using namespace std;

auto concept HasAbs<typename T> {
typename result_type;
result_type abs(const T&);

}

auto concept HasPower<typename T>{
typename result_type;
result_type pow(const T&, int);
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auto concept HasPowerd<typename T>{

}

requires FloatingPointLike<T>;
double pow(const T&, const T&);

template <int p = 2, Inputlterator Inputlter, FloatingPoin tLike T>
requires True<p >= 1>,

HasAbs<Inputlter::value_type>,
HasPowerd<T>,
HasPower<HasAbs<Inputlter::value_type>::result_type >,
HasPIlusAssign<T,

HasPower<HasAbs<Inputlter::value_type>::result_type >::result_type>
T pNorm(Inputlter first, Inputlter last, T init)

{
for (; first = last; first++)
{
init += pow(abs(*first), p);
%
return pow((init), (1.0/p));
}
int main()
{
vector<double> TD (2);
TD[O] = 200.0;
TD[1] = 0.0;
double res = pNorm<3>(TD.begin(), TD.end(), 0.0f);
cout << res << " sizeof: "
<< sizeof(pNorm(TD.begin(), TD.end(), 0.0f))
<< endl;
double TestData[] = {110.0, 10.0, 10.0};
cout << pNorm(TestData, TestData + 3, 0.0)
<< " sizeof: " << sizeof(pNorm(TestData, TestData + 3, 0.0))
<< endl;
double TestData2?[] = {10.0, 10.0, 10.0};
cout << pNorm<1>(TestData2, TestData2 + 3, 0.0l)
<< " sizeof: " << sizeof(pNorm<1>(TestData2, TestData2 + 3,
<< endl;
return O;
}

38

0.01))



Link zu conceptg++: http://www.generic-programming.org/software/ConceptGCC/download.php

Zitat: ,,ConceptC++ makes programming with C++ templates easier, beause the com-
piler can type-check templates when they are de ned, so mates show up earlier. Real
support for Generic Programming also means that many of theinplate tricks that are

needed in standard C++ are no longer necessary, and, yes, itquides much-improved
error messages than we get with C++ compilers today.\
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2.2 Begri shierarchien

40

Nahrungsmittel

f: essen, ...
e: Geschmack, ...

Obst .
f: essen, pflicken, ...
e: Geschmack,
Farbe, ...

Wurfgeschol3

fi ...
e: ...

Apfel
f: essen, pflicken, |..

e: Geschmack,
Farbe, Sorte, ...

f = Operationen, Funktione
e = Eigenschaften, Attribut

Abbildung 2.1: Begri shierarchien




2.3 Umgangssprachliche Spezi kation?

.Informelle Beschreibung\: Auf einem Parkplatz stehen PKWS und Motorader.
Zusammen seien es Fahrzeuge mit insgesamin Radern. Bestimme die AnzahP der
PKW's.

.Lesung\: Sei

P := Anzahl der PKW's
M := Anzahl der Motorader

P+M=n M
4P +2M=m ' P

« Algorithmus\:

M=4%*n-m)/ 2
P:=(m=-2*n)/ 2
write (M,P);

Problem: ****Null-Euro-Rechnung, Null-Euro-Mahnung,...

1
13

(mn)=(9:;3)) P
) P 4

(m;n)=(2;5)

Vor der Entwicklung eines Algorithmus ist zurechst fr das Problem eineSpezi kation
bestehend aus

1. De nitionsbereich,
2. Wertebereichund

3. fur die Losung wichtigen Eigenschaften (insbesondere funktionelBusammenhang
zwischen Eingabe- und Ausgabegren)

anzufertigen.
Besser ist also:

Eingabe: m2f0;1;::;; INT _MAX g;n2f0; 1 INT _MAX=2g
Vorbedingungen: mgerade,2 m 4n

Ausgabe: P 2f0;1;::;;INT _MAX g, falls die Nachbedingung e#llt ist (sonst , keine
Lesung\)

Nachbedingung: Ein (P;M) 2f0;1;::;;INT _~MAX g mit

P+M=n
4P +2M = m
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2.4 Erste einfache Contracts in Ei el: Vorbedingungen
und Klassen-Invarianten

class

WUERFEL
inherit

DOUBLE_MATH
create

make
feature -- Access
seite : REAL_64

make( s : REAL 64 ) is

require

argument_nonnegative: s >= 0.0
do

seite = s
end

feature -- Status report

Oberflaeche : REAL_64 is
-- berechnet die Oberfkaeche
do
Result := (6 * seite " 2)
end

Volumen : REAL 64 is
-- berechnet das Volumen
do
Result := seite " 3
end

invariant
seite_nonnegative: seite >= 0.0

end
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2.5 Objekthierarchien als strukturierte
Modulsammlungen: Beispiele aus Ei el

Objektorientierte Programmiersprachen ermaglichen die Datenkapselung

evolution are Programmerstellung:

Nutze vorhandene Objektklassen (Typen) oder erzeuge neueb-Q©
jektklassen, wobeibei Teilstrukturgleichheit meglichst viel durch
Vererbung existierender Klassen realisiert wird.

2.5.1 Vererbung und Erweiterung/Namensmodi kation: rena me

Namensnderung

Neuesfeature

class Multiindex inherit
ARRAY[CARDINAL] rename
count as Dimension,

clear.all as Null
end;
feature
abs: CARDINAL is
require not empty

do ...
ensure
- - abs = For all i:lower..upper:
SUM item(i)
end - - abs

end - - class Multiindex

und eine
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2.5.2 Vererbung und Ab anderung: rede ne, unde ne

Vergleiche:http://docs.ei el.com/book/platform-speci cs/inheri tance#Unde ne

class Multiindex inherit
ARRAY[CARDINAL] rename
count as Dimension,
alternative Implementie- clearall as Null
rung ! rede ne
abs,
put,
make
unde ne
has
end;
alternative Implementie-|feature
rung ! abs: CARDINAL,;
put(v:like item; i.INTEGER)

h die Vorbedi
aue e VOrbedingung - - replace i-th entry, if in index interval, by v

wird geerbt !

zusatzliche Nachbedin- enSl.Jre then
gung ! abs = old abs -old item(i) + v
end - - put

alte Invariante wird ge-
erbt !

invariant
- - abs = For all i:lower..upper:Sum item(i)
end - - class Multiindex

Die undefine has -Klausel macht das Featurehas ab hier wieder rein virtuell (=0).

In C++ ist ein ,unde ne\-Analogon wie folgt realisierbar:

class Auto {
public:
virtual void setZulGesamtgewicht(double zulGesamtgewic ht)

{
}

this->zulGesamtgewicht = zulGesamtgewicht;
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class LKW : public Autof{
public:
virtual void setZulGesamtgewicht(double zulGesamtgewic ht)
{
if (zulGesamtgewicht >= 3500.0 && zulGesamtgewicht < 44000.0)
this->zulGesamtgewicht = zulGesamtgewicht;

}
}
class SchwererLKW : public LKW{
public:
virtual void setZulGesamtgewicht(double zulGesamtgewic ht)=0;
}

Wenn aus E ektivit atsgrenden redundante Daten oder Methoden angelegt werden,
so sollten diese Redundanzen explizit spezi ziert werden!

Es gelten folgende Regeln bei der Vererbung (von is-a-Metlen):

a) Vorbedingungen lennen in einer Kindklasse abgescmeht werden.

b) Nachbedingungen in einer Kindklasse essen sarker sein als diejenigen der Elter-
klasse.

c) Invarianten in der Kindklasse nussen ebenfalls sirker als in der Elterklasse sein.

Dann ist ein echtesSubcontractingrealisiert.

Bemerkung: Es reicht die Kindnachbedingung im Falle des Hie ens der Eltervorbe-
dingung starker als die Elternachbedingung zu realisieren. Im FallgKindvorbedingung
and not Eltervorbedingung\ darf die Kindnachbedingung frei gewhlit werden.

Ein Beispiel mit Contracts in nana

class name_list{
|5inIic:
[T basic queries:
unsigned int get _count() const; // number of items in stack

bool has(const string& a name) const;
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I (pure) modificators:

virtual void put(const string& a_name); // Push a_name into list
}
void name_list::put(const string& a_name) /l Push a_name i  nto list
DO

REQUIRE(/* name not in list */ lhas(a_name));

ID(set<string> contents_old(begin(),end()));

ID(int count_old = get_count());

ID(bool not_in_list = 'has(a_name));

ENSURE(has(a_name));

ENSURE( (not_in_list) || (get_count() == count_old + 1));

ID(set<string> contents(begin(),end()));

ENSURE( ('not_in_list) || (contents == contents_old + a_nha me));
END
M child class relaxed_name_list ////111/ 1
il (more user friendly) /TN
class relaxed_name_list : public name_list{

T (pure) modificators: (redefined)
virtual void put(const string& a name); // Push a_name into list

}
void relaxed_name_list::put(const string& a_name) Il Pus h a_name into list
DO

REQUIRE(/* nothing */ true); /I usable without conditions

ID(set<string> contents_old(begin(),end()));
ID(int count_old = get_count());
ID(bool not_in_list = 'has(a_name));

ENSURE(has(a_name));

ENSURE(('not_in_list) || (get_count() == count_old + 1));

ENSURE( not_in_list || (get_count() == count_old));
ID(set<string> contents(begin(),end()));
ENSURE( not_in_list || (contents == contents_old));

ENSURE(('not_in_list) || (contents == contents_old + a_na

END
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2.5.3 Generizitat

class STACK[T]
feature

end - - class STACK]T]

2.5.4 Eingeschrankte Generizitat

class VECTOR|[T { > ADDABLE]
feature

end - - class VECTOR

2.5.5 Polymorphie und , late binding\

class Rectangleinherit
POLYGON rede ne perimeter
end
feature fNONEg
sidel: REAL;
side2: REAL;
feature fANY(g
perimeter: REAL is
do
Result ;=2 (sidel + side2)
end - - perimeter

end - - class Rectangle
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Wegen des Zusammenhangs RectanglePOLYGON und MethodenVon(Rectangle)
MethodenVon(POLYGON) gilt in der Anwendung:

p : POLYGON;
r . Rectangle;

perimeter Hp; !r;

fur die Menge :

aller Erben von print (p.perimeter); - - perimeter aus

POLYGON 5 - - POLYGON

verfugbar pi=r

unter gleichem - : . :

Namen. print (p.perimeter); - - perimeter aus
: - - Rectangle

2.5.6 Aufgeschobene Feature-Implementierungen

deferred class Stack[T]
feature
nb_elements : INTEGER s
defered
end - - nb_elements
empty : BOOLEAN is
do
Result := (nb_elements = 0)
ensure Result = (nb_elements = 0)
end - - empty

end - - class STACK]JT]

... dienen der partiellen Implementierung einer Gruppe aglicher Implementierungen
(Schablone). Sie stehen somit in Konkurrenz und esigzen generische Klassen.

Mehrfachvererbung st ein wichtiges Werkzeug zur Wiederverwendung von Pro-
grammcode. Javdnterfacesmit rein abstrakte Typen (nur Deklarationen, keine De ni-
tionen) zwingen leider zur Codeduplizierung. Deshalb wirth in neueren Programmier-
sprachen von Mehrfachvererbung von Methoden-Implementiengen, wenn auch nicht
unbedingt von Attributen Gebrauch gemacht:,Traits are like interface but can have
method bodies (i.e., not just method declarations)\

JavaFX: http://java.sun.com/javafx/1/tutorials/core/classes /index.html#mixins

Scala:http://blogs.sun.com/sundararajan/entry/scala _for_java_programmers
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Fortress:http://www.cs.hmc.edu/ stone/FOOL/FOOLWOODO7/Allen-slides.pdf
(Seite 4)

Insgesamt:

{ "Objektorientiertes” Programmieren (als Alternative zum funktionalen Top-
Down-Entwurf und zum datengesteuerten Entwurf nach Jacksy ist die Softwa-
rekonstruktion mit Hilfe der Adaption von Sammlungen abstrakter Datentyp-
Implementierungen.

{ Unéerklassen konnen sich von ihren Basisklassen unterscheiden durch:

g 1) mehr Operationen
2) mehr Daten (Attribute)
3) eingeschankte Wertebereiche der Daten
E 4) alternative Implementierungen
" 5) schwachere Methodenvoraussetzungen

Reseimee

1. Objektorientiertes Programmieren setzt eine gute Kennts der vorhandenen Klas-
senhierarchien voraus! Diese sind heute jedochuhg nicht ausreichend dokumen-
tiert (fehlende Spezi kation, fehlende Fixierung der Degin-ldeen, ...). Hau g steht
nur ein Browser zur Betrachtung der Quellen der Klassen zurevfeigung, und der
Programmierer mu sich selbst den Durchblick durch die Korgption der Klassen-
bibliotheken erkampfen.

2. Einige objektorientierte  Sprachen bieten gar keine mitgelieferten Klassenbiblio-
theken an. Andere haben sprachspezi sch bzw. sogar hertgedpezi sch eigene |
zwar hau g an Smalltalk angelehnte, aber dennoch in wichtigen Datls abwei-
chende | Klassenhierarchien. Fer viele Gebiete in der Informatik/Mathematik/
Anwendungswissenschaft fehlen geeignete Klassenbiljligiten gnzlich.

3. Geordnete evolution are objektorientierte Entwicklung im Team erfordert ein
richtiges Management (open-close-Phasen, Versions-Mgeaent, ...)

4. Objektorientierte Programmiersprachen sollten syntadische Sprachmittel #ir Zu-
sicherungen besitzen (mindestens Aussagenlogik, bessaradikatenlogik ). Die-
se solltenin den geforderterKlassenhierarchien (zumindest in Kommentarform)
intensiv genutzt werden. Eine etwa VDM ahnliche Syntax ware gewi inter-
essant.
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Wir mussen anspruchsvoller werden im Hinblick auf die Verlichkeit und die Qualit at
unserer Software. Die Benutzer mssen kritischer werden und weniger bereit, Software-
erzeugnisse geringer Quatt zu akzieptieren.

(Zitat: Robert L. Baber: Softwarere exionen, Springer-Velag)
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Forschungsministerium f eordert Standard f wr IT-Sicherheit

Trotz des achendeckenden Einsatzes von Computersystemen in siclegidrelevanten
Bereichen fehlt bislang eine standardisierte Methode, digas fehlerfreie Funktionie-
ren solcher Systeme garantiert. DaBundesministerium #ir Bildung und Forschung
(BMBF) will nun Arbeiten f erdern, bei denen mit Methoden der Veri kation der so
genannte geschlossene integrierte Korrektheitsbeweisbrcht werden kann. Damit
sollen sich Fehler bereits im Entwurf von autonomen oder iagrierten Computersys-
temen erkennen und korrigieren lassen { eine sosffige Spezi kation vorausgesetzt.
Alle meglichen Fehlersituationen kbnnten aber nur dann abgefangen werden, wenn
bereits in der Planung die entsprechenden Einsatzszenaride niert wurden, betonte
Projektleiter Prof. Dr. Wolfgang Paul gegember heise Security.

Fur die erste zweighrige Forschungsphase werde das BMBF 7,2 Millionen Eurorzu
Verfugung stellen, teilte das Ministerium am heutigen Mittwochin Berlin mit. An dem
Projekt beteiligen sich neben derUniversitat Saarland unter anderen auch die TUs
Darmstadt, Karlsruhe, Menchen sowie In neon, T-Systems und BMW.

Die Entwicklung eines integrierten Korrektheitsbeweisegilt zurzeit als eine der
gre ten Herausforderungen der Informatik. Er soll die Funktonen bei der Entwicklung
von Hard- und Systemsoftware bis zur Netzwerk- und Anwendgsebene laufend
eberprafen. Zurachst sollen die mathematischen Grundlagen entwickelt, Nstendig
formalisiert und fer Informatikanwendungen in den Bereichen Embedded Systsm
Kommunikation und Anwendungssoftware erschlossen werdddarauf aufbauend sollen
die Projektpartner Demonstratoren entwickeln und mit ihn@ Computersysteme #ir
Chipkarten, Telekommunikation und Automobilelektronik von der Hardware bis zur
Anwendungssoftwaresberprefen. Im Rahmen des Projektes werden auch Softwaretools
entwickelt, die den Veri kationsprozess untersitzen. (dab/c't)

Link: http://www.heise.de/newsticker/data/dab-01.10.03-0@/

Siehe auch (Thema Produkthaftung):
http://www.heise.de/newsticker/result.xhtml?url=/ne wsticker/meldung/86839
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2.6 Nachbedingungen mit Gleitkommawerten: absolute

oder relative Abweichung

Contracts in C++ mit nana

nana

savannah

Download- und Installationsbeschreibung

Kon guration von eclipse zur nanaNutzung:

Project
File
Properties
C/C++ Build
Settings
GCC C++ Compiler
Directories
/home/username/include

GCC C++ Linker
Libraries
Library search path (-L)
/home/username/lib
Libraries (-I)
nana

2.6.1 Klasse Wuerfel

/*

* Wuerfel.h

*

*  Created on: 22.04.2009
* Author: buhl

*/

#ifndef WUERFEL_H_
#define WUERFEL_H_
#define EIFFEL_DOEND
#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
/!

Il CHECK_LOOP

Il CHECK_INVARIANT
Il CHECK_ENSURE
Il CHECK_REQUIRE
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Makros CHECK() und folgende
Makros INVARIANT() und folgende
Methode invariant() und folgende
Nachbedingungen und folgende
Vorgedingungen


http://www.gnu.org/software/nana
http://savannah.gnu.org/projects/nana
http://www.math.uni-wuppertal.de/~buhl/teach/exercises/PbC09/Uebung8.pdf

1 CHECK_NO
#endif
#include <eiffel.h>
#include <nana.h>
#include <string>
class Wuerfel{
public:
Wouerfel(double mySeite = 1.0);
virtual ~Wuerfel();
virtual bool invariant();

std::string  toString();
double Oberflaeche();
double Volumen();

double Raumdiagonale();
protected:

double Seite;
%
#endif /* WUERFEL H_ */

2.6.2 Contract der Klasse Wuerfel

/*

* Wuerfel.cpp

*

*  Created on: 22.04.2009
* Author: buhl

*/

#include <sstream>
#include <limits>
#include <cmath>
#include "Wuerfel.h"
#include "double_ adds.h"
#include "double math.h"

Wouerfel::Wuerfel(double mySeite): Seite(mySeite)

{
REQUIRE(mySeite >= 0);
ENSURE(invariant());
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Wuerfel::~Wuerfel() {
/l TODO Auto-generated destructor stub

}

bool Wuerfel::invariant()

{
return Seite >= 0.0;

}

std::string Wuerfel::toString()

{
std::ostringstream help;
help << Seite << ";" << Oberflaeche() << ";" << Volumen() << "

<< Raumdiagonale();

return help.str();

}

double Wuerfel::Oberflaeche()

DO
double result = 6.0 * pow(Seite, 2);
ENSURE(result == 6.0 * Seite * Seite);
ENSURE(invariant());
return result;

}

double Wuerfel::Volumen()

DO
double result = pow(Seite,3);
ENSURE(withinEpsilonOf(result, Seite*Seite*Seite, 1.0 E-6));
ENSURE(invariant());
return result;

}

double Wuerfel::Raumdiagonale()

DO
double result = Seite * sqrt(3.0);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, Seite * myown_sqrt (3.0), 1.0));
ENSURE(invariant());
return(result);

}

Naiver Wertevergleich, absolute Abweichung und relative Bweichung: Diskutieren Sie
den sinnvollen Einsatz!

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/6x7575x3(VS .80).aspx

http://www.ib.cnea.gov.ar/ oop/biblio/libstdc++/structstd _1_1numeric __limits _3_01double _01_4-members.html
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http://www2.roguewave.com/support/docs/leif/sourcep ro/html/stdlibref/numeric-limits.html
http://docs-pdf.sun.com/800-7895/800-7895.pdf
http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/c oat/

http://realtimecollisiondetection.net/blog/?p=89

2.6.3 double_adds.h

/*

* double_adds.h

*  Created on: 13.06.2009
* Author: buhl

*/

#ifndef DOUBLE_ADDS _H_
#define DOUBLE_ADDS H_

#define EIFFEL_DOEND
#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

Il Makros CHECK() und folgende

1 CHECK_LOOP Makros INVARIANT() und folgende
/l CHECK_INVARIANT Methode invariant() und folgende
/l CHECK_ENSURE Nachbedingungen und folgende

/l CHECK_REQUIRE Vorgedingungen

1 CHECK_NO

#endif

#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

#include <limits>
#include <cmath>
#include <algorithm>

static bool withinEpsilonOf(double left, double right, do uble delta)
{
return fabs(left - right) <= delta;
}
static bool approximatelyEqualTo(double left, double rig ht, double factor)
{
return fabs(left - right) <= std::numeric_limits<double> :-epsilon( ) * factor *
std::max(fabs(left), fabs(right));
}
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#endif /* DOUBLE_ADDS H_ */

2.6.4 double_math.h

Alternativ-Implementierungen far Nachbedingungen:

/*

* double_math.h

*

* Created on: 13.06.2009
* Author: buhl

*/

#ifndef DOUBLE_MATH_H_
#define DOUBLE_MATH_H_

#define EIFFEL_DOEND

#ifndef EIFFEL_CHECK

#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
I

Il CHECK_LOOP

Il CHECK_INVARIANT
Il CHECK_ENSURE
Il CHECK_REQUIRE
Il CHECK_NO
#endif

#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

#include "double adds.h"

#include <limits>
#include <cmath>
#include <algorithm>

static double myown_sqgrt(double x)
{
double xold, xi, result;
REQUIRE(x >= 0.0);
if (x == 0.0) {
result = 0.0;
} else {
xi = x /[ 2.0;
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do{
xold = xi;
xi = 0.5 * (xi + x/xi);
} while (xi !'= xold);
result = xi;
I3
ENSURE(approximatelyEqualTo(result*result, X,
return result;

}

#endif /* DOUBLE_MATH_H_ *

1.0));
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2.7 Vertragsverletzungen zur Laufzeit

Vertragsverletzungen eines Ei el-Programms in Ei elStud io:
cout test ut_tesl]-{MAIH} (.-"Iiome.-"'liuhl_.-"EifféIS‘n ut-testimain.e)
File  Edit Wiew Favorites Project Execution Refactoring  Tools  Window  Help
BEMET 90 ¥ @ Search @ - | [~ @ Compile - O SEXE b PRun-B1 0§ M E=2
|v|Featurel |V|\a"|ew Iglg@@@” ]

& B Class VAN
o0 HoEews 10X

I cout_test MAIN myown_sqt 4 B ¥ 0 5| Status = Implict exception pending
o [Postcondition vinlated, l@

gl;t:::#t::: I aRA
Flat view of feature ° myown sqrt of class MAIN In Feature I In Class
B myown_sgrt o« MAIN
myown_sqrt (x: REAL_G64): REAL_&4 SR T
- jteratives Newton-Verfahren zur Wurzelberechnung - make s MAIN
- (from DOUBLE_ADDS)
require -- from DOUBLE_ADDS
| |[@] argument_nonnegative: x »= 0.0
| local
xold: REAL_&4
7! REAL_B4
| do
0 if x = 8.0 then
@] Result := 0.0
end
] from
] Xi 1= x /4 2.0
until
Q. xi = xold
| loop
Q xold = xi
Q K= 065 ¥ (xdwoxd xd)
&) io.put_double (x1i)
O io.put_new_line
| end
@] Result := xi
ensure -- from DOUBLE_ADDS
=] approximatelyequalto (Result * Result, x. 0.5) =
| and
& Feature| ® Class ()
Ohjects {MAIN} . myown_sqrt » X % Do 88 ®OE \Watch ~uwBsS0R B8 XKATVEAOEROR
|Name Value Type Expression Value Type
| El [ELocals _ _ ; REAL B4
| ': ? xi 3,1622776601683791 REAL B4 = (Result*Result-1... -1 ??635683940025069 16 REAL 64
| § xold 3,16227 76601683791 REAL B4
| = [#Result | |
! L ¢ Result 3,1622776E01683791 REAL B4 o B
———— | (B & Sesons
& Diagram  =# Dependency [&4 [& Metrics [BError List
|Imp||::|t exception pending: Postcaondition violated. Il !| cout_test | 45:25 | o '
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Vertragsverletzungen von Nana/C++-Programmen in Eclipse

Fle Edit Refactor Navigate Search Bun Project Window Help

H |fEeet++ "

v i @|e e @6 &8 (00 |(me e [HEe |- e e

[25 Project Explorer B ) (=I5 ~ = 8 [g main.cpp ‘@ Wuerfel.cpp ‘@ Wuerfel.h ‘El double_m h &' | double_adds.h =0 | 5= outl ‘@ Mak 32 =8
& dbot+ :fefirle EIFFEL CHECK CHECK ALL = S =
i kraftfahrzeug I CHECK_LOOP b &5 wierel
E7name_lista Vv CHECK_TNVART ANT
E7vektors i CHECK_ENSLRE Nachbe

1" CHECK_REQUIRE Verasdingungen
= 5 Wuerfel i CHECK_NO
b gF Binaries #endif
= #include <siffel.h=
R g inellidas #include <nana.h= !
= Bsrc
P[5 double_adds.h #include "double_adds.h"
2 {8 dolblssmtith #include <limits>
b lg main.cpp #include <cmath>
b [2 wuerfel.cpp #include <algorithm=
b B Wuerfelh static double myown_sqrt{double x}
I (= Debug
double xold, x1, result;
REQUIRE(x == 0.0);
if (x == 0.0) {
result = 0.0; 3
} else { I
XL =x / 2.0;
do{
xold = xi;
¥i = 0.5 % (xi + x/xi);
} while (x1 1= xold);
result = xi;
1
ENSURE (approximatelyEqualTo(result*result, x, 0.5));
return result;
1
#endif /* DOUBLE MATH H_ */ |
[ Bl
EA Problems |Zj Tasks } E console 83. =] Propemesi ﬁ'r Debug\i
<terminated= Wuer‘fel‘[c,’c++ Local Application] fhome/buhlworkspace/wuerfel/Debugwuerfel (25.06.09 16:58)
../src/double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*result, x, 0.5)) failed; dumping core 1~
Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:
Oberflaeche: &
[l Bl
j e Writable | Smart Insert 44 :54

einfacher Programm-Abbruch (abort()),
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Programm-Abbruch im Eclipse-Debugger

File Edit Refactor MNavigate Search Run Project Window Help

mit den Meglichkeiten der Program-
muntersuchung: Abbruchstelle, Attributinhalte der aktiven Instanzen, ...

| ri~ % 0-a | ®e 9| | B o © [fspebug|  ”
%% Debug 2 sh e ] |2 = |i» 5 = =8 HM= ) = fe Breakpoints l?‘-'?Reg\stersi@\ﬁ,"Expressinns % 3| L ¥ =g
= & gdbimi [25.06.00 17:04) (Suspended) A”! Name | value
= 4 Thread [0] (Suspended: Signal 'SIGABRT' received, Description; Aborted.) olx 3.0
=8 _ kemnel_vsyscalll) 0xb7fb0430 - xold 1.7320508075688772
7 raise() Oxb7d336d0 = xi 1.7320508075688772
6 abort() 0xb7d35098 - result | 1.7320508075688772
= 5 _|_default_handler() fhome/buhl/Desktop/nana-2.5/srefl.c:52 0x0804b163 = _|
= 4 myown_sqrt() fhomejbuhljworkspacepwuerfelfsrc/double. math h:44 0x08049724 <] s 2]
= 3 Wuerfel:Raumndiagonale() fhome/buhlworkspacefWuerfel/sre/wuerfel.cpp:56 0x0804986: B
= 2 wuerfel;toStringl) fhome/buhljworkspacewuerfelfsrepwuerfel.cpp:33 0x0804a02¢ =l el
- [ || 0
[€l main.cpp | €] Wuerfel.cpp ||11 Wuerfel.h ||E double_math .h T,@ [n double_adds.h ‘EI 8 _ kernel vsyscall() 0xb7fbo43o = 8| B outline Z@\ & D\sasssmb\y| =g
static double myown_sqrt(double x) = % 8 ¢ e ¥
double xold, xi, result; # PoLBLEMATH H-
REQUIRE(x == 0.0); # EIFFEL_DOEND
if (x = 0.0) { o eiffel.h
result = 0.0; _
Jouilmait o nanah
X1 SR D % double_adds.h
dof - o limits
xold = xi; &
¥ o= 0.5 % (xi+ x/xi); W, érhath
1 while (xi != xold); U algorithm
i result = xi; © 5 ryown_sart{double) : double
> ENSURE(approximatelyEqualTo(result*result, x, 0.5]); =
return result;
i
#endif /* DOUBLE MATH_H_ */ &
Ll i} [2]
& console m\_éTasksiE;Pmb\ems.ie Executab\esll i} Mamuryli ] B BH |EHE| ot By iy =0
Wuerfel [C/C++ Local Application] fhomefbuhljworkspacefwuerfel/Debugiwuerfel (25.06.09 17:04)
Testrahmenprogramm fuer wuerfel: &
Oberflaeche: 6
../src/double_math.h:44: I{approximatelyEqualTo(result*result, x, 0.5)) failed; dumping core i
(<] i | \_
Writable | Smart Insert IS
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Berechnung von Ausdacken unter Benutzung dieser Attributwerte:

File Edit Refactor MNavigate Search Run Project Window Help
| o+ % 0-a | ®e 9| | B o B [4sDebug|  »
%5 Debug 2 &9 e ] |2 =& |i» 5 = =8 N=Var\ab|esi°e Breakpmnts%ﬁf . @ % B | B % v -4
V_@ gdb]h:ﬂ (25.06.09 17:.0‘4) (Susp‘ended) [4] #¥ double "(result*result-x)px" = -1.4802973661668753E-16 ]
= 4 Thread [0] (Suspended: Signal 'SIGABRT' recejved, Description; Aborted.)
= 8 _ kernel_vsyscall() 0xb7fb0430
7 raise() Oxb7d336d0 i
6 abort() 0xb7d3s098 2
= 5 _|_default_handler() fhome/buhl/Desktop/nana-2.5/srefl.c:52 0x0804b163 3
= 4 myown_sqrt() fhomejbuhljworkspacepwuerfelfsrc/double. math h:44 0x08049724
= 3 Wuerfel: Raumdiagonals() fhome/buhljworkspace/wuerfelsrefwusrfel cpp:56 0x0B04886:
= 2 wuerfel;toStringl) fhome/buhljworkspacewuerfelfsrepwuerfel.cpp:33 0x0804a02¢ =l Tl
(] [ 3 (e [2]
[€l main.cpp | €] Wuerfel.cpp ||11 Wuerfel.h ||E double_math .h T,@ [n double_adds.h \‘ﬁi lc I = 8| B outline 5 & D\sasssmb\y| =g
e <5 lsarthics [ A a e e ¥
static double myown_sqrt(double x) # DOUBLE_MATH H_
# EIFFEL_DOEND
double xold, xi, result; u eiffelh
REQUIRE(x == 0.0); u eiffel
if (x == 0.0) { W nanah
N {SSU}t = 0.0; o double_adds h
B s = limits
do{ u cmath
xold = xi; = algorithm
x1 = 0.5 % (x1 + x/x1); s
} while (xi t= xold); o ° myown_sqrt(doubla) : double
result = xi; =
};
> ENSURE(approximatelyEqualTolresult*result, x, 0.5));
return result; |
1
[~
Ll i} [2]
El console m‘\_éTasksiE;Pmb\ems.ie Executab\esll i Mamuryli ] B« BE |EHE| i Elviriy i
Wuerfel [C/C++ Local Application] fhomefbuhljworkspacefwuerfel/Debugiwuerfel (25.06.09 17:04)
Testrahmenprogramm fuer wuerfel: £
Oberflaeche: 6
../src/double_math.h:44: I{approximatelyEqualTo(result*result, x, 0.5)) failed; dumping core i
1 I 2l
Writable | Smart Insert

E

Die Forderung, eine Genauigkeit von einer halben GPU-Masdengenauigkeit

reichnen, ist unsinnig!

16:1 |

Zur er-
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Vertragsverletzungen von Nana/C++-Programmen bei Debug- Lauf in ddd:

Fo.

& DDD: /home/buhlWuerfel-nai Aﬁ DDD: Backtrace
File Edit “iew Program Commands Status  Source Data
= = = = = = = = Backirace

0:|Ina1'n #7  0x08048e29 in main ) at main.cpp:24
#6  0x080434d8 in Wuerfel::toString () at Wuerfel.cpp:33
DS #5  0x08049271 in Wuerfe]

Raumdiagonale () at Wuerfel.cpp:S6
in rt at double 1, b g

#3  0x0804369b in _I_default_handler {J at I.c:i91

#2  0xb?d362¢8 in abort () from 1ibc.so.6

#1  0zb7d54390 in raise () from 1ibc.so.6

#0  Oxffffed30 in __kernel_vsyscall (3

result = ui;

53
iy ENSURE{approximatelyvEqual Tolresult*result, x, 0.5)3;
return result;

#endif /* DOUBLE_MATH_H_ */

Copyright @ 1939-2001 Universitit Passau, Germany.

Copyright @ 2001 Universitit des Saarlandes, Germany.

Copyright @ 2001-2004 Free Software Foundation, Inc.

{adbl run

Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:

Oberflaeche: 37.5

double_math.h:44: I{approximatelyEqualTolresult*result, =, 0.5)) failed; dumping core

Program received signal SIGABRT, aborted.

0xffffed30 in __kernal_vsyscall O

{qdb) frame 4

?4db§XI08049208 in myown_sqrt (x=3) at double_math.h:44
9

DL

A #4 Dx08043208 in myown_sgrt (x=3) at double_math.h:44 ‘F
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Vertragsverletzungen bei Ausf ehrung von Nana/C++-Programme in der
Kommandozeile: core-Datei

Will man nicht den Debug-Modus voneclipse beziehungsweise die direkte Auslirung
eines mitnanaContracts ausgestatteten C++-Programms in einem Debuggevie dem
ddd benutzen, sondern solche Programme direkt von der Kommarmle aus starten,
so wird man nach einer Vertragsverletzung und der Fehlernielng vergebens nach der
Datei core

double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*resu It, x, 0.5))
failed; dumping core
Abgebrochen

suchen. Auf modernen Linux-Systemen ist aus Sicherheitsgden mamlich die
Hauptspeicher-Dump-Funktionalit der stdlib-Funktion abort() , die von nana bei
Vertragsverletzungen zum Programmabbruch genutzt wird,

Dehug - «"hn‘me.-"hl|I|I"-"_Desktr,-pn'_n'a|_|a'-'2-.5:-‘sr(:w'l_.'_[: = En:l’ipsE'Platfurm

File Edit Refactor Navigate Search Run  Project Window Help

b G | O Q- | B2 - L=k E’H&Debuﬂ i
%5 Debug &2 = B e=Variables 32 % Breakpoints 1% Registers =4 Modules =g
I o] I i%>_i‘iv. . . * B & =

=8 _ kemel_vsyscall]) Oxfffe430 E[ Name Value

= 7 raise() Oxb7d54330 = b # expm 0x080497 b4
= B aborl() Oxh7d562c8 b #fle 0x08049792 ~
=& _|_default_handler() fhome/buhliDesktop/nana-2 S/srcll.c.51 0x0S m 0 =9
= 4 myown_sqrt() /nome/buhliworkspace/\Wuerlel-srcfsrc/double._mat E

Q| T2 |

RGN B

[

€ main.cpp B le 32 = 8| 5= Cutline 32 =8
® suitable for the compile command in emacs [=] R w e T
* o The handler dumps core since you are probably using a B w
debugger. If you don't want the core dump I'd suggest o stdioch
® you use "ulimit" to disable core dumps rather than
* changing this o Lh

*f @ _|_default_handler(const char*, cor

void _I_default_handlericonst char *exprn, const char *file, int line) {
fprintf(stderr, "%s:%d: %s failed, dumping core\n", file, line, exprn);
fflush(stderr);

aborti);
| ’1
I s |CO— D]
B Console & ) Tasks| [2: Problems (2 Executables| [ Memory| O] Ee &8 ‘@ |E| o B~ 7 =}
Wuerfel-sre [C/C++ Local Apphcahon] I.homelbghliiworkspacéMueﬂel-grchebL{g;.NVue.rfél-src (02..0.7..09 11 OU) -
Oberflaeche: 37.5 -

.. /src/double_math.h:44; I(approximatelyEqualTo(result*result, x, 8.5)) failed: dumping core

* Writable Smart Insert 171

abgeschaltet (damitcore-Dateien nicht unnetig die Platte fellen).

Nach Eintrag einer Zeile

* soft core unlimited
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in der Datei /etc/security/limits.conf durch den Administrator eines Linux-
Systems kann jedoch jeder Nutzer vermittels dedash-Kommandos ulimit -c
unlimited eine Erzeugung von solchen Dumps wieder aktivieren:

ulimit -a
core file size (blocks, -c) O

ulimit -c unlimited
ulimit -a
core file size (blocks, -c) unlimited

Jetzt werden core-Dateien erzeugt:

Jmain

double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*resu It, x, 0.5)) failed,;
dumping core

Abgebrochen (core dumped)

Is -al core
-rW------- 1 buhl users 237568 2. Jul 11:21 core

und kennen im Debugger analysiert werden:

gdb ./main core
GNU gdb (GDB; openSUSE 11.1) 6.8.50.20081120-cvs

Core was generated by “./main'.
Program terminated with signal 6, Aborted.
#0 Oxffffe430 in __kernel_vsyscall ()

(gdb) bt

#0 Oxffffe430 in __ kernel _vsyscall ()

#1 0xb7d50990 in raise () from /lib/libc.so0.6

#2 0xb7d522c8 in abort () from /lib/libc.so0.6

#3 0x0804969b in _| default_handler (
exprn=0x8049868 "I(approximatelyEqualTo(result*resul t, x, 0.5)",
file=0x804984b "double _math.h", line=44) at I.c:51

#4 0x08049208 in myown_sqgrt (x=3) at double_math.h:44

#5 0x08049271 in Wuerfel::Raumdiagonale (this=Oxbfefa91 8) at Wuerfel.cpp:56

#6 0x080494d8 in Wuerfel::toString (this=0xbfefa918) at W uerfel.cpp:33

#7 0x08048e29 in main (argc=<value optimized out>, argv=<v alue optimized out>)
at main.cpp:24

(gdb) ...
Vergleiche auchhttp://www.akadia.com/services/ora _enablecore.html.
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Automatisch erzeugte ausf whrlichere Meldung einer Vertragsverletzung bei
Programmestart in der Kommandozeile: backtrace

Eine Modi kation des Programms main() zum Abfangen des SignalSIGABRTkann
dessen Verhalten bei Vertragsverletzung beein ussen. Raipielles Vorgehen dazu:

#include <csignal>

void ABRT _signalhandler(int signum)

{
std::cerr << "modifizierter SIGABRT-Handler" << std::end :
signal(SIGABRT,SIG_DFL);
abort();

}

int main(int argc, char* argv[]){
signal(SIGABRT, ABRT_signalhandler);

Benutzt wird nun execinfo.h und die Funktion backtrace _symbols

(vgl. http://www.gnu.org/software/libc/manual/html  _node/Backtraces.htm), um bei
Vertragsverletzung automatisch derbacktrace auf cout zu schreiben, ohne einen De-
bugger bemuhen zu mussen:

[*  main.cpp */
*  Created on: 22.04.2009 */

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <string>
#include <cassert>
#include <csignal>
#include <execinfo.h>

#include "Wuerfel.h"
#include "double math.h"

class ExceptionTracer

{

public:
ExceptionTracer()
{

void * array[25];
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int nSize = backtrace(array, 25);
char ** symbols = backtrace_symbols(array, nSize);

for (int i = 0; i < nSize; i++)
{
std::cout << symbols|i] << std::endl;
}
free(symbols);
}
I3
void ABRT_signalhandler(int signum)

{
std::cout << "SIGABRT: backtrace is " << std::endl;

ExceptionTracer::ExceptionTracer();

std::cout << "resuming abort " << std::endl << std::endl;
signal(SIGABRT,SIG_DFL);

abort();

}

int main(int argc, char* argv[]{
signal(SIGABRT, ABRT _signalhandler);

std::cout << "Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:" << std::e  ndl;
Wuerfel w(2.5);

/I assert( w.toString() == "1;6;1;1.73205" );

std::cout << "Oberflaeche: " << w.Oberflaeche() << std::en dl;
std::cout << "w.toString()= " << w.toString() << std::endl ;
std::cout << "sqrt(3.0) = " << myown_sqrt(3.0) << std::endl ;

...

return O;

}

Vergleiche zuExceptionTracer : http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-c
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Jetzt wird nach der nanaFehlermeldung automatisch debacktrace angezeigt:

Jmain

double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*resu It, x, 0.5)) failed;
dumping core

SIGABRT: backtrace is

Jmain [0x401447]

Jmain [0x401132]

/lib64/libc.s0.6 [0x7f3d880256€0]

/lib64/libc.so.6(gsignal+0x35) [0x7f3d88025645]
/lib64/libc.so.6(abort+0x183) [0x7f3d88026¢c33]

Jmain [0x401c80]

Jmain [0x401776]

Jmain [0x4017f6]

Jmain [0x401abb]

Jmain [0x4012fb]

/lib64/libc.s0.6(__libc_start_main+0xe6) [0x7f3d8801 1586]
Jmain [0x400f19]

resuming abort

Abgebrochen

Leider endhalt das main() -Binary nur geneigend Symbolinformationen, wenn Sig++
mit der Option -rdynamic wbersetzt haben:

Jmain

double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*resu It, x, 0.5)) failed;
dumping core

SIGABRT: backtrace is
Jmain(_ZN15ExceptionTracerC1Ev+0x23) [0x401af7]
Jmain(_Z18ABRT_signalhandleri+0x30) [0x4017e2]
/lib64/libc.s0.6 [0x7f4ca97926€e0]

/lib64/libc.so.6(gsignal+0x35) [0x7f4ca9792645]
/lib64/libc.so.6(abort+0x183) [0x7f4ca9793c33]
Jmain(__libc_csu_fini+0) [0x402330]

Jmain [0x401e26]
Jmain(_ZN7Wuerfell3RaumdiagonaleEv+0x70) [0x401ea6]
Jmain(_ZN7Wuerfel8toStringEv+0x39) [0x40216b]
Jmain(main+0x92) [0x4019ab]

/lib64/libc.s0.6(__libc_start main+0xe6) [0x7f4ca977 e586]
Jmain [0x4015c9]

resuming abort

Abgebrochen
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Filtern Sie schlie lich die Ausgaben vormain() durch den Demanglerc++filt , so wird

eine akzeptable Fehleranzeige erreicht:
Jmain | c++filt

double_math.h:44: I(approximatelyEqualTo(result*resu
dumping core

/main(ExceptionTracer::ExceptionTracer()+0x23) [0x4
Jmain(ABRT _signalhandler(int)+0x30) [0x4017e2]
/lib64/libc.s0.6 [0x7{f33cbcf6e0]
/lib64/libc.so0.6(gsignal+0x35) [0x7ff33cbcf645]
/lib64/libc.so.6(abort+0x183) [0x7ff33cbd0c33]
Jmain(__libc_csu_fini+0) [0x402330]

Jmain [0x401e26]
Jmain(Wuerfel::Raumdiagonale()+0x70) [0x401ea6]
Jmain(Wuerfel::toString()+0x39) [0x40216b]
Jmain(main+0x92) [0x4019ab]
/lib64/libc.so0.6(__libc_start_main+0xe6) [0x7ff33cbb
Jmain [0x4015c9]

It, x, 0.5)) failed,;

01af7]

b586]

(http://en.wikipedia.org/wiki/Name _mangling#Standardised namemangling.in_C.2B.2B)
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Automatischer Start von ddd bei einer Vertragsverletzung bei Programm-
start in der Kommandozeile

Um bei einer Vertragsverletzung auch ohneore-Dump automatisch direkt in den De-
bugger ddd zu wechseln, um dort die Abbruchstelle zu untersuchen (Vatleninhalte,
Ausdreicke in Variableninhalten zum Abbruchzeitpunkt, ...) modizieret man den ABRT-

Signalhandler folgenderma en:

#include <csignal>

void exec_ddd();

void ABRT _signalhandler(int signum)

{
std::cerr << "SIGABRT: starting ddd... " << std::endl;
exec_ddd();
std::cerr << "resuming abort " << std::endl << std::endl;
signal(SIGABRT,SIG_DFL);
abort();

}

static int ddd_process_pid = O;
void exec_ddd()

{
/I Create child for running ddd

int pid = fork();

if (pid < 0) /* error */

{
abort();
}
else if (pid) /* parent */
{
/I C++ nana-application
ddd_process_pid = pid; // save debugger pid
sleep(10); /I give ddd time to attach
/I Continue C++ nana-application
}
else /* child */
{

/l ddd process
std::stringstream args;
args << "--pid=" << getppid();
execl("/usr/bin/ddd",
"ddd", "--debugger”, "gdb",
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args.str().c_str(), (char *) 0);

std::cerr << "\nFailed to exec ddd\n" << std::endl;

int main(int argc, char* argv[]){
signal(SIGABRT, ABRT _signalhandler);

std::cout << "Testrahmenprogramm fuer Wuerfel:" << std::e  ndl;

Vergleiche:http://www.codeproject.com/KB/debug/java _cpp_debugging.aspx?display=Print

«ﬁ} DDD: /home/buhlMWuerfel-nana-sre-ddd/double_math.h (auf rhea3) - O x
File Edit “iews Program Commands  Status  Source  Data ﬂelpl

0:‘}{1’2 ¢ B @' @' el ?- 4?...' ’"v’\- Q' 1z f@ &

Lookup  Find:» Break Latch  Print  Display’  Plot Hide  Folate Set Undisp

10« 2: result © 0 |4:_xold
3 1.7320508075638772 - 1.7320508075638772 ) )
: ﬁ DDD: Backtrace (auf rhea3) x
#imc] ud Backtrace : : -
#3  0x00000000004022da in Wuerfel::Raumdiagonale O at Wuerfel.cpp:56 |-
fFinclud
#includ 147  0x0000000000402760 in _I_default_handler () at I.c:Si
#includ lue  pwon0n7f0a2dszac33 in abort () from 1ibc.so.s
ctatic #5  0x00007f0a2d529645 in raise ) from libc.so.6
#4  <signal handler called:
#3  0x0000000000401¢7f in ABRT_signalhandler ) at main.cpp:22
#2  0x0000000000401b0¢C in exec_gdb () at main.cpp:42
1 0x00007f0a2d598adc in sleep (3 from Tibc.so.6 7]

Up | Down | Close | Help |

Fwnille Lkl = R®OIQ):
result = xi;

i:
- ENSURE Capproximatel vEqualToresult*result, %, 0.5J);
return result; i
} i
i
[qdb) graph display =i
(gdb) graph display =old
(qdb) p result*result—x
$1 = =4.44089209350065262e—16
(gdb) T |
#
A 81 = -4 4408920965006 262e-16 -F

Bemerkung: Diese Methode bastigt nicht das Schreiben eineicore-Datei auf die Fest-
platte, funktioniert also auch ohneAnderung der Datei/etc/security/limits.conf
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2.8 Nicht anderungs-Vertrage fur Attribute:
Framebedingungen

/*
* Wouerfel.cpp
*/

#include <sstream>
#include <limits>
#include <cmath>

#include "Wuerfel.h"
#include "double adds.h"
#include "double math.h"

Wouerfel::Wuerfel(double mySeite): Seite(mySeite)

{
REQUIRE(mySeite >= 0);
ENSURE(invariant());

}

Wuerfel::~Wuerfel() {
/I TODO Auto-generated destructor stub

}

bool Wuerfel::invariant()

{
return Seite >= 0.0;

}

std::string Wuerfel::toString()

{
std::ostringstream help;
help << Seite << ";" << Oberflaeche() << ";" << Volumen() <<

<< Raumdiagonale();

return help.str();

}

double Wuerfel::Oberflaeche()
DO
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ID(double Seite_old = Seite);

double result = 6.0 * pow(Seite, 2);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, 6.0 * Seite * Seite, 1.0));
ENSURE(Seite == Seite_old);

ENSURE(invariant());

return result;

}

double Wuerfel::Volumen()

DO
ID(double Seite_old = Seite);
double result = pow(Seite,3);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, Seite*Seite*Seit e, 1.0));
ENSURE(Seite == Seite_old);
ENSURE(invariant());
return result;

}

double Wuerfel::Raumdiagonale()

DO
ID(double Seite_old = Seite);
double result = Seite * sqrt(3.0);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, Seite * myown_sqrt (3.0), 1.0));
ENSURE(Seite == Seite_old);
ENSURE(invariant());
return(result);

}
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2.9 Ultimative Nicht anderungsvertrage:

const-Methoden

/*

* Wuerfel.h

*

*  Created on: 22.04.2009
* Author: buhl

*/

#ifndef WUERFEL _H__
#define WUERFEL_H_
#define EIFFEL_DOEND
#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
1l

Il CHECK_LOOP

Il CHECK_INVARIANT
Il CHECK_ENSURE
Il CHECK_REQUIRE
Il CHECK_NO
#endif

#include <eiffel.h>
#include <nana.h>
#include <string>

class Wuerfel{

public:
Wouerfel(double mySeite = 1.0);
virtual ~Wuerfel();

virtual bool invariant() const;
std::string toString() const;
double Oberflaeche() const;
double Volumen() const;
double Raumdiagonale() const;

protected:
double Seite;

J»
#endif /* WUERFEL_H_ */

Makros CHECK() und folgende
Makros INVARIANT() und folgende
Methode invariant() und folgende
Nachbedingungen und folgende
Vorgedingungen
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/*

* Wuerfel.cpp

*

*  Created on: 22.04.2009
* Author: buhl

*/

#include <sstream>
#include <limits>
#include <cmath>
#include "Wuerfel.h"
#include "double adds.h"
#include "double_math.h"

Wuerfel::Wuerfel(double mySeite): Seite(mySeite)
{
REQUIRE(mySeite >= 0);
ENSURE(invariant());
}

Wuerfel::~Wuerfel() {
/Il TODO Auto-generated destructor stub

}
bool Wuerfel::invariant() const
{
return Seite >= 0.0;
}
std::string Wuerfel::toString() const
DO
std::ostringstream help;
help << Seite << ";" << Oberflaeche() << ";" << Volumen() << "; "
<< Raumdiagonale();
return help.str();
}
double Wuerfel::Oberflaeche() const
DO
double result = 6.0 * pow(Seite, 2);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, 6.0 * Seite * Seite, 1.0));
return result;
}
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double Wuerfel::Volumen() const

DO
double result = pow(Seite,3);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, Seite*Seite*Seit e, 1.0));
return result;

}

double Wuerfel::Raumdiagonale() const

DO
double result = Seite * sqrt(3.0);
ENSURE(approximatelyEqualTo(result, Seite * myown_sqrt (3.0), 1.0));
return(result);

}

http://www.linuxjournal.com/article/7629
http://www.cprogramming.com/tutorial/const _correctness.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Const _correctness
http://www.parashift.com/c++-fag-lite/const-correct ness.html

Bei const-Methoden ist es in der Regel nicht notwendig, diel&ssen-Invariante bei Me-

thodenende zueberprufen, wohl aber bei Klassenbeginn (eine private-Methodeknte
vor Methodenaktivierung die Invariante ungiltig gemacht haben!).
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3 Programming by Contract

3.1 Spezikation durch Vertr age

(SdV, Design by Contract!, Programming by Contrac) ist eine Methode zur Spezi ka-
tion der dynamischen Semantik von Softwarekomponenten miiilfe von Vertragen aus
erweiterten boolschen Ausaicken.SdV basiert auf der Theorie der abstrakten Datenty-
pen und formalen Spezi kationsmethoden. Spezi zierte Koponenten lonnen Module,
Klassen oder Komponenten im Sinne von Komponententechnglen (wie Microsofts
COM, .NET oder Suns EJB) sein. Vertage er@nzen das Kunden-Lieferanten-Modell:

schlieRen Vertrag
kooperieren gemaR Vertrag

Abbildung 3.1: Kunden-Lieferanten-Modell

Grundlegend #ir die Vertragsmethode ist dasPrinzip der Trennung von Diensten
in Abfragen und Aktionen (command-query separation)

Abfragen geben Auskunfteber den Zustand einer Komponente, vendern ihn
aber nicht. Sie liefern als Ergebnis einen Wert. Die Abfrageeiner Komponente
beschreiben ihren abstrakten Zustand.

Aktionen verandern den Zustand einer Komponente, liefern aber kein Edgas.
Die Aktionen einer Komponente bewirken ihre Zustandsvenderungen.

Diesem Prinzip folgend sind seitene ektbehaftete Funktioen als Dienste zu vermeideén

1 Design by Contrakt\ ist ein Warenzeichen von Interactive Software Engeneering.
2In bestimmten Fallen, z.B. bei Fabrikfunktionen, kennen Seitene ekte sinnvoll sein. Solche Funktio-
nen sind nicht als Spezi katoren verwendbar und sollten ensprechend gekennzeichnet sein.
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Ein Grund dafer ist, dass Abfragen alsSpezi katoren dienen, d.h. als Elemente von
Vertragen.Vertr age setzen sich aus Bedingungen folgender Art zusammen:

Invarianten einer Komponente sind allgemeine unvenderliche Konsistenzbedin-
gungen an den Zustand einer Komponente, die vor und nach jedeAufruf eines
Dienstes gelten. Formal sind Invarianten boolsche Aussicke eber den Abfragen
der Komponente; inhaltlich kwnnen sie z.B. Gesdalftsregeln (busisness rules) aus-
dreicken.

Vorbedingungen (preconditions) eines Dienstes sind Bedingungen, die voer
Aufruf eines Dienstes esillt sein meissen, damit er ausfhrbar ist. Invarianten sind
boolsche Ausducke uber den Abfragen der Komponente und den Parametern des
Dienstes.

Nachbedingungen (postconditions) eines Dienstes sind Bedingungen, die hac
dem Aufruf eines Dienstes ewllt sind; sie beschreiben, welches Ergebnis ein
Dienstaufruf liefert oder welchen E ekt er erzielt. Nachbdingungen sind boolsche
Ausdreicke iber den Abfragen der Komponente und den Parametern des Dgtes,
erweitert um ein Gedachniskonstruckt, das die Werte von Ausdicken vor dem
Dienstaufruf liefert.

Vertrage legen P ichten und Nutzen éir Kunden und Lieferanten fest. Die Verantwort-
lichkeiten sind klar verteilt:

Der Lieferant garantiert die Nachbedingung jedes Diensteden der Kunde aufruft, falls
der Kunde die Vorbedingung etillt. Eine verletzte Vorbedingung ist ein Fehler des Kun-
den, eine verletzte Nachbedingung oder Invariante (bei etfter Vorbedingung) ist ein

Fehler des Lieferanten.

Kunde Lieferant

Pflicht Die Vorbedingung einhalten. Anweisungen ausfhren, die die
Nachbedingungen herstellen und
die Invarianten erhalten

Nutzen Ergebnisse/Wirkungen nicht| Aufrufe, die die Vorbedingung
prefen, da sie durch die Nachbetf verletzen, ignorieren. (Die Vorbe-
dingungen garantiert sind. dingungen nicht prifen.)

Tabelle 3.1: P ichten - Nutzen von Kunden und Lieferanten

Schwache Vorbedingungen erleichtern den Kunden die Arbgestarke Vorbedingungen
dem Lieferanten. Je schecher die Nachbedingungen sind, umso freier ist der Liefata
und umso ungewisser sind die Kundember das Ergebnis/den E ekt. Je sarker die
Nachbedingungen sind, umso mehr mu der Lieferant leisten.

Siehe auch:
Spezi kation durch Vertrag | eine Basistechnologie fur eBusiness
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Einige Beispielvertmge #r eine Klassevektor :

friend-Funktion Norm() (abgeleitete Abfrage)
double Norm(const vektor& v)
{ REQUIRE(v.invariant());
ENSURE(approximaterEquaITo(qsum, S(int k=v.lo(), k<=v .hi(),k++,

v(k)*v(k)), 2.0));
ENSURE((approximatelyEqualTo(result*result,gsum,2.0)  );

Methode normalize() (Modi kator)

void vektor::normalize()

DO
REQUIRE(Norm(*this)!=0.0);
ID(vektor value_old(*this));
ENSURE(approximatelyEqualVekTo(result*n, value_old, 2 .0));
ENSURE(approximatelyEqualTo(Norm(result), 1.0, 2.0));

END

i-ter Einheitsvktor (statische Klassenmethode)

vektor vektor::ei(int n, int i)

{
REQUIRE((n>=1) && (1<=i) && (i<=n));

ENSURE(result.lo()==1);

ENSURE(result.hi()==n);

ENSURE(EL(int k=result.lo(), k<=result.hi(), k++,
result(k)!=0.0));

ENSURE(result(i)==1.0);

ENSURE(result.invariant());
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Konstruktor

vektor::vektor(const double x[], int n) : low(1), high(n)
{

REQUIRE((n>=1) && (x!=0));

REQUIRE("X[] hat mindestens n Komponenten");

ENSURE(IO( ==1 && hi()==n);
ENSURE(A(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)(k)==x[k-lo()
END
Modi kator
void vektor::changeValueAt(int i, double x)
DO
REQUIRE((lo()<=i) && (i <=hi()));

ENSURE((*thiS)(i)ZZX);

D);

ENSURE("alle anderen Komponenten von *this ungeaendert");

END

Uberlegen Sie sich einen expliziten Nicahderungsvertrag @r ,alle anderen Kom-

ponenten\ von *this (Frame-Bedingung).

operator!= (abgeleitete Abfrage)

bool vektor::operator!=(const vektor& w) const
DO
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(result == ((hi(-lo()!=(w.hiQ-w.lo0))) ||
E(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)(k)'=w(k-lo()+w.lo()

)



3.2 Alle Vertr age der Klasse Klasse vektor

| C/C++ - vektord-2/sre/NANASFivektord-2.cpp.sf - Eclipse Platform (auf wminfl2)

File Edit Refactor Navigate Search Run Project Window Help
e B e g 8 6 (& 8 |H 09 | @ & [
By Flv B v

[ Project Explorer 2 = 8 [g vektord-2.cpp B ®
S| §'=_T> 5 void vektor::changeValueAtiint i, dotlJtlﬁe x)
o1 Kfz-old &

REQUIRE((lo()<=i) && (i <=hi())):

ENSURE( (*this) (i)==x);
ENSURE("alle anderen Komponenten won *this ungeaendert');

121 Kraftfahrzeug

b 4 Binaries END
P [l Includes void vektor: :normalize()
v Bsrc Do
REQUIRE(Norm(*this)!=6.6);
P = NANASE ID(vektor value old(*this))

b [d vektord-2.c il
i PP ENSURE (approximatelyEqualVekTo(result*n, value_old, 2.8@));

P (= Debug ENSURE (approximatelyEqualTo(Morm(result), 1.8, 2.8));
=1 Wuerfel e

@ END

127 Wuerfel-nana-frame —

&1 Wuerfel-src vektor::wvektor({int h, int 1, double d) : low(l)., highth)

REQUIRE(1<=h):

ENéUREc(lo()==1; && (hi()==h) &&
Alint k=l, ke<=sh, k++, (*this)(k)==d));
END

] i

[%i Problems | & Tasks & Console 32 E Properties | %% Debug
C-Build [vektord-2]

Building target: vektor4-2

Invoking: GCC C++ Linker

g++ -L/home/buhl/1lib -o"vektord-2" . /src/vektord-2.o -lnana
Finished building target: wvektord-2

kd Writable Insert 104 ;22

3.2.1 Klassendeklaration/ Interface

#define EIFFEL_DOEND
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

#include  <iostream>
#include  <limits>
#include  <cmath>
#include  <algorithm>

#include <eiffel.h>
#include "nana.h"

B [RC/CH| &

SHO(@m:zE s =0
= o =
- 125 vektord-2
b = Debug
b = src

AL

@ clean-NANASF

© nana-sfdir-eclipd

)
e B [+ =0
5
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class vektor

{
private:

int low; /I v(low..high)

int high;

double* vp; /| Startadresse fuer dyn.
public:

virtual bool invariant() const;

/I Grundlegende Abfragen:
int lo() const;
int hi() const;

double operator()(int i) const;

/I Modifikatoren:

double& operator()(int i);

void changeValueAt(int i, double x);
void normalize();

/I Konstruktoren:
vektor(int h, int | = 1, double d = 0.0);
/I v(.h) =d

vektor(int h, double d);
Il v(.h) =d

vektor(const double x[], int n);
Il v(1..n) = x[0..n-1]

Il Kopierkonstruktor, Destuktor, Wertzuweisung
vektor(const vektor& w);

virtual ~vektor();

vektor& operator=(const vektor& w);

/I abgeleitete Abfragen:
bool operator==(const vektor& w) const;
bool operator!=(const vektor& w) const;

verwaltetes

friend ostream& operator<<(ostreamé& 0s, const vektor& v);

/I Operationen:
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vektor operator+(const vektor& w) const;

friend vektor operator+(const vektor& w, double a);
friend vektor operator+(double a, const vektor& w);
friend vektor operator*(const vektor& w, double a);
friend vektor operator*(double a, const vektor& w);

friend double Skalarprodukt(const vektor& v, const vektor & w);
friend double Norm(const vektor& v);
friend bool approximatelyEqualVekTo(const vektor& left,

const vektor& right,

double factor);

static vektor ei(int n, int i);

Die private -Deklarationen sollten eigendlich dem Klassenbenutzeraht kenntlich sein,
also vonnana-sfg unterdreickt werden!

3.2.1.1 Grundlegende Abfragen

int vektor::lo() const
DO

}

int vektor::hi() const
DO

}

double vektor::operator()(int i) const
DO

}

REQUIRE((lo()<=i) && (i<=hi())):;

ENSURE(result == vpl[i-low]); /I Nachbedingung nur fuer
/I das Implementierungsteam
/[ damit automatische Ueberpruefung
/I stattfinden kann

3.2.1.2 Klassen-Invariante

bool vektor::invariant() const /I Vorsicht! Kein DO

{

/I nicht lo(), hi(), operator()
/I benutzen, da sonst Endlosrekursion
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Die Klasseninvariante ist primar fer die automatischeWberprefung der Gultigkeit von
*this , also als Unterseitzung des Implementierungsteams konzipiert. Der Klassee-
nutzer braucht nicht direkt zu wissen, was sie@lberprelft, da er durch public -Methoden
und Konstruktoren nur geltige Klassenexemplare erzeugen kann.

3.2.1.3 Konstruktoren

vektor::vektor(int h, int I, double d) : low(l), high(h)

{
REQUIRE(I<=h);

ENSURE((lo(==l) && (hi()==h) &&
A(int k=l, k<=h, k++, (*this)(k)==d));
END

vektor::vektor(int h, double d) : low(1), high(h)

{
REQUIRE(h>=1);

ENSURE((lo()==1) && (hi()==h) &&
A(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)K)==d)):
END

vektor::vektor(const double x[], int n) : low(1), high(n)

{
REQUIRE((n>=1) && (x!=0));
REQUIRE("X[] hat mindestens n Komponenten");

ENSURE(Io()==1 && hi()==n):

ENSURE(A(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)(k)==x[k-lo() ))E
END
;/'(.ektor::vektor(const vektor& w) : low(w.low), high(w.hig h)

{
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE((hi()-lo()==(w.hi()}-w.Io()) &&

A(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)(k)==w(k-lo()+w.lo() )
END
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3.2.1.4 Destruktor

vektor::~vektor()
DO

}

3.2.1.5 abgeleitete Abfragen/Operationen auf vektor-Exe mplaren

ostream& operator<<(ostreamé& o0s, const vektor& w)

{

ENSURE("Drucke alle vektor-Komponenten auf Stream 0s");

\

bool vektor::operator!=(const vektor& w) const
DO
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(resuIt == ((hi()-lo())!=(w.hi()-w.lo())) ||
E(int k=lo(), k<=hi(), k++, (*this)(k)'=w(k-lo()+w.lo() ));

\

bool vektor::operator==(const vektor& w) const
DO
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(resuIt == I((*this) = w));

\

double Skalarprodukt(const vektor& v, const vektor& w)
{
REQUIRE((v.hi()-v.lo()) == (w.hi()-w.lo()));
REQUIRE(v.invariant());
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(approximaterEquaITo(resuIt, S(int k=v.lo(), k< =v.hi(),k++,
V(K)*w(k-v.lo()+w.lo())), 2.0));
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double Norm(const vektor& v)

{
REQUIRE(v.invariant());

ENSURE(approximatelyEqualTo(qsum, S(int k=v.lo(), k<=v .hi(),k++,
v(k)*v(k)), 2.0));
ENSURE(approximatelyEqualTo(result*result,gsum,2.0) );

\

bool approximatelyEqualVekTo(const vektor& left, const v ektor& right,
double factor)

{

ENSURE("relativer Abstand zwischen vektor left und right i st klein");

3.2.1.6 Modi katoren

double& vektor::operator()(int i) // ermoeglicht externe Modifikationen
/I deshalb besser durch folgende
DO /I Methode ersetzen!

REQUIRE((lo()<=i) && (i<=hi()));
ENSURE(invariant());

\

void vektor::changeValueAt(int i, double x)
DO
REQUIRE((lo()<=i) && (i <=hi()));

ENSURE((*this)(i)==x);

ENSURE("alle anderen Komponenten von *this ungeaendert");
END
vektor& vektor::operator=(const vektor& w)
DO

ENSURE(w.invariant());

ENSURE(*this == w);
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void vektor::normalize()
DO

REQUIRE(Norm(*this)!=0.0);
ID(vektor value_old(*this));

ENSURE(approximatelyEqualVekTo(result*n, value_old, 2 .0));
ENSURE(approximatelyEqualTo(Norm(result), 1.0, 2.0));

END

3.2.1.7 Operationen, die vektor-Exemplare erzeugen

vektor vektor:.operator+(const vektor& w) const
DO

}

REQUIRE(w.invariant());
REQUIRE((hi()-lo())==(w.hi()-w.lo()));

ENSURE(result.lo()==l0());
ENSURE(result.hi()==hi());
ENSURE(A(int k=lo(),k<=hi(),k++,
approximatelyEqualTo(result(k),
(*this)(k)+w(k-lo()+w.10()),2.0)));
ENSURE(result.invariant());

vektor operator+(const vektor& w, double a)

{

REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(result.lo()==w.lo());

ENSURE(result.hi()==w.hi());

ENSURE(A(int k=result.lo(),k<=result.hi(),k++,
approximatelyEqualTo(result(k),w(k)+a,2.0)));

ENSURE(result.invariant());

\

vektor operator+(double a, const vektor& w)

{

REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(resuIt.Io()==W.Io());
ENSURE(result.hi()==w.hi());
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ENSURE(A(int k=result.lo(),k<=result.hi(),k++,
approximatelyEqualTo(result(k),a+w(k),2.0)));
ENSURE(result.invariant());

\

vektor operator*(const vektor& w, double a)

{
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(result.lo()==w.lo());

ENSURE(result.hi()==w.hi());

ENSURE(A(int k=result.lo(),k<=result.hi(),k++,
approximatelyEqualTo(result(k),w(k)*a,2.0)));

ENSURE(result.invariant());

\

vektor operator*(double a, const vektor& w)

{
REQUIRE(w.invariant());

ENSURE(result.lo()==w.lo());

ENSURE(result.hi()==w.hi());

ENSURE(A(int k=result.lo(),k<=result.hi(),k++,
approximatelyEqualTo(result(k),a*w(k),2.0)));

ENSURE(result.invariant());

\

vektor vektor::ei(int n, int i) /I static Klassenmethode

{
REQUIRE((n>=1) && (1<=i) && (i<=n));

ENSURE(result.lo()==1);

ENSURE(result.hi()==n);

ENSURE(EL(int k=result.lo(), k<=result.hi(), k++, resul t(k)!=0.0));
ENSURE(result(i)==1.0);

ENSURE(result.invariant());
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3.2.1.8 benutzte klassenexterne Hilfsfunktionen/-Metho den

bool approximatelyEqualTo(double left, double right, dou ble factor)
{

ENSURE("relativer Abstand zwischen left und right ist klei n");
}

3.2.2 Quellcode
http://www.math.uni-wuppertal.de/  buhl/teach/exercises/PbC09/vektor4-2.cpp
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3.3 Ein Vertrag zur Klasse rationalNumber

Die Klasse

#define EIFFEL_DOEND

#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
#include <eiffel.h>

#include "nana.h"

#include <iostream>

#include <climits>

#include <cstdlib>

class rationalNumber
{
long Z, Nenner,
public:
void kuerze(); /I sollte privat sein
public:
rationalNumber(long z = 0, long n = 1.0);
long getZ() const;
long getN() const;
virtual bool invariant() const;

h
/I Definitionen:

bool MulOk( long a, long b );
bool DivOk( long a, long b );
bool AddOKk( long a, long b );

long ggT(long a, long b);
long kgV(long a, long b);

rationalNumber operator+ (const rationalNumber &rl, cons
rationalNumber operator- (const rationalNumber &rl, cons
rationalNumber operator* (const rationalNumber &rl, cons
rationalNumber operator/ (const rationalNumber &rl, cons

bool operator==(const rationalNumber left, const rationa

ostream &operator<< (ostream &o0s, const rationalNumber &r
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und ihre Vertrage:
/I grundlegende Abfragen:

inline long rationalNumber::getZ() const { return Z; };
inline long rationalNumber::getN() const { return Nenner; h

/I abgeleitete Abfragen:

bool operator==(const rationalNumber left, const rationa INumber right)

{
REQUIRE(left.invariant());

REQUIRE(right.invariant());

ENSURE("left repraesentiert denselben Bruch wie right");
return(left.getN()==right.getN()) &&
(left.getZ()==right.getZ());
}

/I Die Klassen-Invariante:

bool rationalNumber::invariant() const{
return (getN() > 0) &&

(99T(getN(), getZ())==1) &&

((getZ()!=0) || (getN()==1));

}

/I Konstruktor:

inline rationalNumber::rationalNumber(long z, long n) : Z (z), Nenner(n)

{
REQUIRE(n != 0);

ENSURE((getZ()::O) || (z % getz() == 0));

ENSURE((getN()==0) || (n % getN() == 0));

ENSURE(z * getN() == n * getZ()); Il (z I getz()) == (n / getN()
END;

/I Hilfsfunktionen zur Vermeidung von Integer-Overflows:
bool MulOk( long a, long b )

{
.



bool DivOk( long a, long b )
{

}...
bool AddOK( long a, long b )

{
=

/I Funktionen zum Kuerzen, um unmstige Overflows
/I solang wie moeglich aufzuschieben UND eindeutige
/I Repraesentanten zu ermoeglichen
long ggT(long a, long b)
{
ID(long a_old(a));
ID(long b_old(b));

ENSURE(result >= 0);

ENSURE((result == 0) || labs(a_old) % result == 0);

ENSURE((result == 0) || labs(b_old) % result == 0);

ENSURE("result ist groesster solcher Teiler von a_old und b _old, ausser wenn:");
ENSURE(!((a_old==0)&&(b_old==0)) || (result==0));

\
long kgV(long a, long b)

{

ENSURE(result % a == 0);

ENSURE(result % b == 0);

ENSURE("result ist kleinstes solches gemeinsames Vielfac hes von a und b");
/I ENSURE(ggT(a,b) == labs(a*b)/result); // Konsistenz zu ggT()

\

void rationalNumber::kuerze()
{ /I Invariante nicht erfallt(!),

ib(long Z_old(getz()));
ID(long N_old(getN()));

ENSURE(ggT(getZ(),getN())==1);

ID(long f = N_old/getN());

ENSURE(f * getZ()==Z_old);
END
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/I Operationen mit rationalNumber's:

rationalNumber operator+ (const rationalNumber &rl, cons
{

REQUIRE(rl.invariant());

REQUIRE(r2.invariant());

ENSURE(r.invariant());
ENSURE("r ist Summe von rl und r2");
}

rationalNumber operator- (const rationalNumber &rl, cons
{

REQUIRE(r1.invariant());

REQUIRE(r2.invariant());

ENSURE(r.invariant());
ENSURE(r+r2 == rl); // Konsistenz zu operator+
}

rationalNumber operator* (const rationalNumber &rl, cons
{

REQUIRE(rl.invariant());

REQUIRE(r2.invariant());

ENSURE(r.invariant());
ENSURE("r ist Produkt von rl und r2");
}

rationalNumber operator/ (const rationalNumber &rl, cons

{
REQUIRE(rl.invariant());

REQUIRE(r2.invariant());

ENSURE(r.invariant());
ENSURE(r*r2==rl); /I Konsistenz zu operator*

}

t rationalNumber &r2)

t rationalNumber &r2)

t rationalNumber &r2)

t rationalNumber &r2)

ostream &operator<< (ostream &o0s, const rationalNumber &r )

{

ENSURE("Druckt rationalNumber in der Form (./.) auf os");
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3.4 Ein Vertrag mit Queries, Invariants und Actions

Das folgende Beispiel (in deContract Speci cation Language CLEO formuliert)
modelliert eine (mathematische) Menge alSet:

INTERFCE Set[Element]

QUERIES
Count:INTEGER
- - Number of elements in the set.

Has(IN x:Element):BOOLEAN
- - Does the set contain x?
POST

result IMPLIES(Count>0)

ISEmpty:BOOLEAN
- - Does the set contain no element?

INVARIANTS
Count>=0
ISEmpty=(Count=0)
ACTIONS
Put(IN x:Element)
- - include x into the set.
POST
Has(x)
OLD (Has(x)) IMPLIES (Count=0OLD(Count))
NOT OLD (Has(x)) IMPLIES (Count=OLD(Count)+1)

Remove(IN x:Element)

- - Exclude x from the set.

POST
NOT Has(x)
OLD (Has(x)) IMPLIES (Count=0OLD(Count)-1)
NOT OLD (Has(x)) IMPLIES (Count=0OLD(Count))

WipeOut
- - Exclude all elements from the set.
POST

Count=0
END Set

Um das Verhalten der AktionenPut und Remove, des Hinzukigens eines Elementes
zur Menge und des Entfernens eines Elementes aus der Menge, spezi zieren,
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ist der Zustand der Menge vor einem Aktionsaufruf mit ihrem édstand nach dem
Aktionsaufruf zu vergleichen. Mit OLD (...) geklammerte Awsdreicke liefern den Wert
des geklammerten Ausdrucks vor einem Dienstaufruf. OLD-Adreicke cerfen nur in
Nachbedingungen auftreten. der Ausdruck

Count=0OLD(Count)+1
bedeutet, das sich der Wert von Count durch die Austhrung des Dienstes um 1 ewsht.
Dabei muss es sich um eine Aktion handeln, denn da eine Abfeag den Zustand ihrer
Komponente unvernndert lasst, gelten &ér sie Nachbedingungen der Art

q=OLD(q)

mit beliebigem Attribut g.

Vergleiche auch:http://userserv.fh-reutlingen.de/ hug/artikel/ForumW 101%20SdV.pdf
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3.5 Contracting

Erinnerung an Kapitel 2.5.2/3.1:

| PbC | Verpflichtungen | Vorteile |
Benutzer der Klasse| delegiert nur bei eréllter | kommt in den Genu der
Vorbedingung garantierten Nachbedin-

gung und Invarianten
Anbieter der Klasse | (nur bei geltiger Vorbe- | braucht  Vorbedingung
dingung:) mu die Nach- | nicht mberprefen
bedingung eréllen

Tabelle 3.2: Verp ichtungen/Vorteile von Vertragen zwischen Komponentenanbieter
und -benutzer

Klassen-Invarianten  (Gultige Attributwertkombinationen)

- schmnken Werte von Attributen ein, trennen giltige von ungelltigen Exemplaren
einer Klasse

- spezi zieren Redundanzen (vgl. Day/Month/Year, Count/ISEmpty, ...)
Methoden-Vorbedingungen  (an Attribute und Parameter)

- schmnken den Bereich ein, in dem die Methode erfolgreich sein mu
Methoden-Nachbedingungen  (an Attribute und Parameter)

- spezi zieren (formal) das Ergebnis der Methode (dawas, nicht das wie)

Was vor und nach jeder Methode gelten mu :

Konstruktor:
fV orbedan_P arameterg Konstruktor fInvg

Jede andere Methode M:

fVorbed, » InvgM fNachbed, ~ Invg
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3.5.1 Subcontracting (is-a-Vererbung)

Ein erstes Beispiel:

Urspr engliche De nition:
invert(epsilon:REAL) is - - Invert martix with precision epsilon
require epsilorr = 10"( 6)

ensure abs ((Current * inverse) - ldenty)< = epsilon
end

Rede nition:
invert(epsilon:REAL)is - - Invert matrix with precision epsilon
require else epsilon=10"( 20)

ensure abs ((Current * inverse) - ldenty)< = (epsilon/2)
end

aus:http://www.cse.yorku.ca/course_archive/2004-05/F/3311/sectionA/22-InheritDBCgen.pdf
Unternehmer und Subunternehmer:

Ein Vertrag zwischen Kunde und Unternehmer laute:

Interface Directory

ACTIONS

Put(IN k:Keys, IN v:Values)
PRE
NOT Has(k)
POST
Has(k)

ValueFor(k)= v
Count = OLD(Count)+1

Kann er durch den Unternehmer allein nicht zeitgerecht ewflt werden, so kann sich
dieser eventuell folgenderma en aus seiner Notlage beéei Ein anderer Unternehmer
biete den folgenden Vertrag an:
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Interface DirectoryB

ACTIONS
Put(IN k:Keys, IN v:Values)

PRE
TRUE

POST
Has(k)
ValueFor(k)= v
NOT OLD(Has(k)) IMPLIES Count = OLD(Count)+1
OLD(Has(k)) IMPLIES Cout = OLD(Count)

Er kann als Subunternehmer des Unternehmers in die P icht g@mmen werden, da
DirectoryB den Vertrag Directory vollstandig erkillt. Der Kunde kann, da an die Vor-
bedingungen von Directory gebunden, keinen Unterschied iwehen der Benutzung von
Directory und DirectoryB feststellen. Lediglich wenn er sh nicht an die Vorbedingun-
gen des Vertrags Directory hielte, wre das Verhalten seiner Software anders, aber das
darf er ja nicht!

Subcontracting (is-a-Vererbung) verlangt also folgendee2iehungen zwischen den Ver-
tragen der public Methoden einer Kindklasse und denjenigenrén Elterklasse:

Invarianten des Kindes dirfen nicht schwacher sein als diejenigen der Elterklasse,

Vorbedingungen einer Kindmethode drfen nicht starker sein als die Vorbedingun-
gen der Eltermethode,

Nachbedingungen einer Kindmethodeetdfen beim Eintreten der Vorbedingung der
Eltermethode nicht schwacher sein als die Nachbedingung der Eltermethode, an-
dernfalls durfen sie beliebig sein. (Diese Beliebigkeit wird natlich im allgemeinen
vom Subunternehmer dazu genutzt, einen aglichst gro en Marktwert fer seine
Mehrfunktionalit at | es gibt mehr F alle, in denen die Vorbedingung der Kindme-
thode ertillt ist, als die Falle in denen lediglich die Vorbedingung der Eltermethode
erfellt sind | zu erreichen.)

Kurz:

Invariante gingkiasse = Invarinte gperiasse

V orbedingungindmethode = V orbedlngungnermetmde _ |

Nachbedingung, _ Nachbedingun@iermetnode " i, falls V orbedingungermetnode
indmethode belleblg , Sonst
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Diese formalen Subcontracting-Regelnekinen in der Anwendung |u g logisch zusam-
mengefa t werden. Im obigen Beispiel also:

m-mmmmmmmemeee Directory
Pre-Put_Directory(k,v) = NOT Has(k)

Post-Put-Directory(k,v) = Has(k) AND ValueFor(k) = v AND
Count = OLD(Count)+1

liefert nach den obigen Regeln:

e DirectoryB
Pre-Put_DirectoryB(k,v) = TRUE

Post-Put_DirectoryB(k,v) =
(Pre-Put_Directory(k,v) IMPLIES Post-Put-Directory(k, Vv))
AND
((NOT Pre-Put_Directory(k,v) AND Pre-Put_DirectoryB(k, Vv)) IMPLIES "Beliebiges"

= (NOT OLD(Has(k))) IMPLIES (Has(k) AND ValueFor(k) = v AND
Count = OLD(Count)+1))
AND ((OLD(Has(k)) AND TRUE) IMPLIES "Beliebiges")

Nach dem Namen der Methodéut() ist "Beliebiges" naterlich einzig sinnvoll durch
Has(k) AND Count = OLD(Count) AND ValueFor(k) = ?

zu ersetzen. Dabei hat manefr den letzten Anteil (Wert beim Schkisselk) noch eine
gewisse Entscheidungsfreiheit. Bbliche, sinnvoll erscheinende Spezi kationen:
Der alte Wert bleibt erhalten.

Der alte Wert wird mberschrieben.

Der Wert wird als ,,unbestimmt\ gekennzeichnet, da er in der Historie mit unter
schiedlichen Wertbindungen versehen werden sollte.
Entscheidet man sich é@r die vorraussichtlich marktrelevanteste Spezi kation (Werteber-
schreibung), so erklt man nach ein paar Zusammenfassungen:

-- m-mmememmemeees DirectoryB
Pre-Put_DirectoryB(k,v) = TRUE
Post-Put_DirectoryB(k,v) =
(NOT OLD(Has(k))) IMPLIES (Has(k) AND ValueFor(k) = v AND
Count = OLD(Count)+1)) AND
((OLD(Has(k)) AND TRUE) IMPLIES (Has(k) AND Count = OLD(@pWAND
ValueFor(k) = v))
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= Has(k) AND ValueFor(k) = v AND
(NOT OLD(Has(k)) IMPLIES Count = OLD(Count)+1) AND
((OLD(Has(k)) IMPLIES Count = OLD(Count))

Ein weiteres Subcontracting-Beispiel:
.Lese ein LGS\

LoeselLGS-Elter
ACTIONS
LoeseLGS( IN A : Matrix,
IN b : Vektor,
OUT x : Vektor )
PRE
NOT Det(A) = 0
POST
| A*x-b ]| <= EPSILON

sowie ein Subcontract:

------------------------------ LoeseLGS-Kind

ACTIONS
LoeseLGS( IN A : Matrix,
IN b : Vektor,
OUT x : Vektor )
PRE
TRUE
POST
NOT Det(A) = 0 IMPLIES || A * x - b || <= EPSILON
Det(A) = 0 IMPLIES "x ist eine Minimalstelle von || A * x - b ||
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Beipiel: Bruecke

------------------------------ Fussgaengerbruecke
QUERIES
MaxLast : REAL
AktLast : REAL
INVARIANTS
MaxLast >= 7500
AktLast <= MaxLast
ACTIONS
ueberquereBruecke( IN gew : REAL,
OUT Guthaben : INTEGER )
PRE
gew + AktLast <= MaxLast
gew <= 200
Guthaben >= 2
POST
AktLast = OLD(AktLast) + gew
Guthaben = OLD(Guthaben) - 2
verlasseBruecke( IN gew : REAL )

sowie ein Subcontract:

------------------------------ Autobruecke
QUERIES
MaxLast : REAL
AktLast : REAL
INVARIANTS
MaxLast >= 800000
AktLast <= MaxLast
ACTIONS
ueberquereBruecke( IN gew : REAL,
OUT Guthaben : INTEGER )
PRE
gew + AktLast <= MaxLast
gew <= 20000
Guthaben >= 20
POST
AktLast = OLD(AktLast) + gew
OLD(gew) <= 200 IMPLIES Guthaben = OLD(Guthaben) - 2
NOT OLD(gew) <= 200 IMPLIES Guthaben = OLD(Guthaben) - 20
verlasseBruecke( IN gew : REAL )
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Aufgabe:

Uberlege Contracts und Subcontracts im Umfeld:
| Kunde/Stammkunde

| Firmenkonto/Privatkundenkonto
| Vereinsmitglied /Vorstandsmitglied

Siehe auch Kapitel 5.6.
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4 Eclipse mit ...

4.1 Make-Target f ur NANASF

Nach Anlegen einer Kopienana-sfdir-eclipse von nana-sfdir und zwei kleinen
Anderungen

cd ../src

${NANABIN-${exec_prefix}/bin}/nana-sfg $f >$TARGET/$f .sf

kann man mittels der beiden kleinen Make-Targets

r

Modify a Make target x

Target Name: Haha&sfﬂi'r—m'ili'_s l Target Name: sIe.an-I'\IANASF |
‘Make Target ‘Make Target

Make Target: l | Make Target: l |
Build command- Build command-

[7] Use default [7] Use default

Build command: | nana-sfdir-eclipse Build command: | rm -rf ../sre/NANASF

Build Setting Build Setting

M st f It |

1 Run all project builders. 1 Run all project builders.

Cancel | Update | | Cancel

auf einfache Art die Short-Form-Vertragsibersichten ineclipse generieren beziehungs-
weise bschen:
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Eile

INANASFivektord-2.cpp.sf- Eclipse Platform

+ -vektord-2

B veltord-2 cpp s

b [ vektord-2.cpp

b (= Debug
1 Wuerfel

1 Wuerfel-nana-frame

1 Wuerfel-sie

a____ =B

[ g B \rektorfi-Z.’src.’NANASF!\rekt0r-=1-2.cpp.sf

Edit Refactor MNavigate Search Run Project Window Help
| 2o e E-e R 8 [ $ 0 @ |
| o
; [g vektard-2.cpp | [E vektord-2.cpp.sf %
= -I = vektor& vektor: !operator={const vektor& w)
|| Do
17 Kfz-old )
* g == .
I Kraftfahrzeug ENSURE(*this W)
127 ratnum3v }
& e
¥ Evektord-2 bool wektor::operator=={const vektor& w) const
b @l Includes Do
- REQUIRE (w. inwariant());
= = MNANASF ENSURE(result == | (({*this) |= wW)).

!

bool wvektor: :operator!={const vektor& w) const

Do
REQUIRE(w. inwvariant());

[2]

< 125 vektord-2

b (= Debug

b & sc
clean-MAN:
O nana-sfii

|Eg Problems :@ Tasks | Bl Console 52 .= F’ropertiesl % Debug|

IIEII%léURE(FESI..Ilt == ((hig)-To())!=(Ww hif)-w, 1o())) |
Efint k=lo(), ke<=hi(), k++, (*this)(k)!=wik-1o()+H, 10()))):
4
\I.rtlal;’fnr wektnr: nnerator+iconst wektor& wh const E
plllla " D)
e =8|

‘Mo consales to display at this tims.
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4.2 doxygen | Quellcode mit integrierter
Dokumentation

Quellcode sollte immer auch gute Kommentare enthalten, umedh lesenden Teammit-
glied die Intentionen des Codeerstellers zu verdeutlichen

r,

CIC++ - Kfz-old/src/Auto.h - Eclipse Platform (auf wminfl2) - O X
File Edit Refactor MNavigate Search Run Project Window Help
e B | g &8 [Fr @~ PO Q- | & O & | H [@ecH >
Ko o
ByProject E 2 = 0|/ @ Aute.h 2 [ Aute.cpp [B] LKW.h [€ LKW.cpp [& main.cpp el | N I |
| p L ! ! A —
=R = g i G = (4]
B = * dndere Anzall der sitzplatze (1..6)
= bl <
LB Kizald void setAnzahlSitzplaetze(unsigned int AnzahlSitzplaetze) ¥ %&b Kizald
b 3 Binaries P (= Debug
b o includ this->AnzahlSitzplaetze = AnzahlSitzplaetze: =
i Includes } src
v @ src i
* lese zZuldssiges Sam wicht (lege 3500 44000
b B Aito.E *f.gew Zulassiges Gesamigswicht )
b [ Auta.h double getZulGesamtgewicht() const
. {
b [g LKW.cpp return zulGesamtgewicht
b [ LKW.h L
* andsre zulassigss Gesambeswicht (leee ., 35680 . 44008)
= . *
=l e virtual void setZulGesamtgewicht (double zulGesamtgewicht)
b= Debug {
1 Kraftfahrzeug this->zulGesamtgewicht = zulGesamtgewicht;
}
7 ratnum3v I*
* liefert Status eipnes Exemplars (Autos) in Stringform
&7 vektord-2 i Jdefert 21085 £xXem| | = Stringform
1 Wuerfel string toString() const;
1 Wuerfel-nana-frame protected E‘
0 Wuerfel-sre < ———————————. | @B
[El Problems | 4% Tasks Bl p=l- 8 El Properties %5 Debug | "R % G LE|E”E| e B i =0

<terminated> Kfz-old [C/C++ Local Application] /homs/buhliworkspace/Kfz-oldiDebug/Kfz-old (16.07.09 13:11)
Testrahmenprogramm fur Klasse Auto!

B

unbekannt; 4; 1866
unbekannt; 2. 3500 |
|_W El _L“I_]

[ ah

b}

[«

Mit ein wenig Mehraufwand bei der Kommentierung des Quelld®s kann man spezielle
Tools ansprechende von den Quellen getrennte (aus den Qewelextrahierte) Dokumen-
tation erzeugen lassen: Ein solches Tool idbxygen
http://de.wikipedia.org/wiki/Doxygen

> Is

Auto.cpp Auto.o LKW.cpp LKW.o main.cpp makefile
Auto.h LKW.h main  main.o

> doxywizart
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rI:I Doxygen GUI frontend (auf wminfl2) i
File  Help

Step 1: Configure doxygen

Choose one of the following ways to configure doxygen
| Wizard.. || Expett.. || Load..

Step 2: Save the configuration file

| Save... |Status: saved

Step 3: Specify the directory from which to run doxygen

Waorking directory: |!home!buhI!Kfz-0Id |i Select. .. i

Step 4: Run doxygen

| Start | Status: not running

Output produced by doxygen

A

Nach Spezikation des Projektverzeichnisses und Anklickevon Wizard... stellt man
die geveinschten Dokumentationsoptionen ein:

r

= doxywizard (auf wminfl2) x

Cutput | Diagrams

—Output format(s) to generate

3¢ HTML
(@) plain HTML
() with frames and a navigation tree
() prepare for compressed HTML (. chm)
[] With search function (requires PHP enabled web server)
(% LaTeX
(@ as intermediate farmat for hyperlinked PDF
() as intermediate format for PDF
() as intermediate format for PostScript
[] Man pages
[] Rich Text Format (RTF)
[] XML

.

Bitte vergessen Sie nicht, die Sprache auszahlen, in der die Dokumentation erstellt
werden soll Expert... ):
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DanachSave... wahlen und wannimmer Sie eine aktuellisierte Dokumentatioaus den
Quellen erzeugen wollerstart anklicken:

@
File  Help

Doxygen GUI frontend/(auf wminfl2)

Step 1: Configure doxygen

Choose one of the following ways to configure doxygen
[ Wizard... l [ Expert... l [ Load...

Step 2: Save the configuration file
Status: saved

Step 3: Specify the directory from which to run doxygen

Working directory: |/home/buhi/Kfz-old REEN

Step 4: Run doxygen

Clutput produced by doxygen

Generating namespace member index... []
Generating graph info page...
Generating file index...

Generating example index...

Generating file member index...
** Doxygen has finished S

4

Nun besitzen Sie eine aktuelle, wenn auch noch rechtesjiche Dokumentation:
> s

Auto.cpp Auto.o html  LKW.cpp LKW.o main.cpp makefile
Auto.h Doxyfile latex LKW.h main  main.o

107



> firefox html/index.html

> cd latex
> make
> acroread refman.pdf

4.2.1 doxygen in eclipse integrieren

Wahlen Sie #ir Ihr aktuelles Projekt nacheinander die folgenden Kepe an:

Run
External Tools
External Tools Configuration

Selektieren SieProgramund klicken Sie dann auf derinew' button :
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Fellen Sie die Kon guration aus:
Name: doxywizard
Main

Location: /usr/bin/doxywizard
Working Directory: ${workspace_loc}/Kfz-old/src
Arguments: ${workspace_loc}/Kfz-old/Doxyfile

Refresh:
Refresh resources upon completion <-- aktivieren
Build:

Build before launch <-- deaktivieren

Nun kennen Sieeber Run External Tools , doxywizard und anschlie endesstart im
Doxygen GUI frontend jederzeit eine aktualisierte Dokumentation erstellen:
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4.2.2 doxygen-Spezialkommentare in eclipse erstellen

Die bisher erzeugte Dokumentation enthlt mehr oder weniger nur ebersichtliche
Methoden¥bersichten und -Diagramme, die auch schon recheitelich sind. Durch eine
spezielle Art von Kommentaren kann man den Quellcode jedosb anreichern, dass mit
ihrer Hilfe eine vollsengige gute Dokumentation entsteht.

Schalten Sie dazu zuechst die eclipse -Unterstutzung fer die Spezialkommenta-
re ein: Selektieren Sie den Projektnamen (etw&fz-old ), wahlen Sie im Kontext-
merel Properties und im dann erscheinende®roperties for Kfz-old -FensterC/C++
General aus:
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Nach Anklicken von Enable project specific settings kennen Sie als
Documentation tool

Doxygenauswahlen. Ab sofort werden dann alle voreclipse automatisch erzeugten
Kommentar-Einfagungen in spezielledoxygenForm durch die automatische Ergnzung
vorgeschlagen:
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Dreicken Sie nach

die Wagenwicklauftaste, so wird ein vollsendigerer doxygen-Kommentar emgnzt:

Durch einen @mainpag&ommentar kennen Sie die Titelseite Ihrer Dokumentation be-
ein ussen:

[*!
* @mainpage Fahrzeuge: Namespace mit Klassen Auto, LKW, ...

*

* @version 0.99
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* @author HIB
* @date 17. April 2009
*/

In der Regel wird der Kommentar zu einer Programmeinheit vadieser in den Quelltext
eingekigt.

Einzeilige Kommentare bekommen die Form

protected:
/' Kfz-Kennzeichen
string Kennzeichen;

Sie werden jedoch im laufenden kommentierten Quelltext zenen lesbarer in der Form:
unsigned int AnzahlSitzplaetze; /**< Transportkapazi@a t ¥
Weitere Beispiele:

[*I Testrahmenprogramm
*
* erzeugt ein Auto und einen LKW,
* druckt deren Attribute
*
* @param[in] argc Anzahl der Kommandozeilen-Parameter
* @param[in] argv Feld mit den Kommandozeilen-Parametern
* @return EXIT_SUCCESS
*/
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[*!

* lese (Kfz-)Kennzeichen

* @return Kennzeichen

*

* @warning eventuell die Zeichenkette "unbekannt"
*/

Contracts in doxygen

@pre { description of the precondition }

Starts a paragraph where the precondition of an entity can beéescribed. The paragraph
will be indented. The text of the paragraph has no special istnal structure. All visual
enhancement commands may be used inside the paragraph. Npl# adjacent @pre
commands will be joined into a single paragraph. Each preadition will start on a
new line. Alternatively, one @precommand may mention several preconditions. The
@precommand ends when a blank line or some other sectioning conmdas encountered.

@post { description of the postcondition } Starts a paragraph where the post-
condition of an entity can be described. The paragraph will é indented. The text of

the paragraph has no special internal structure. All visuatnhancement commands may
be used inside the paragraph. Multiple adjacen®postcommands will be joined into a

single paragraph. Each postcondition will start on a new lii. Alternatively, one @post

command may mention several postconditions. Th@postcommand ends when a blank
line or some other sectioning command is encountered.

@invariant { description of invariant } Starts a paragraph where the invariant
of an entity can be described. The paragraph will be indentedThe text of the
paragraph has no special internal structure. All visual erdncement commands may be
used inside the paragraph. Multiple adjacen@invariant commands will be joined into
a single paragraph. Each invariant description will start o a new line. Alternatively,
one @invariant command may mention several invariants. Theginvariant command
ends when a blank line or some other sectioning command is eactered.

Ein Beispiel fur die Contract-Befehle indoxygen

[*!

* Konstruktor

* @param[in] mySeite

* @pre{ mySeite >= 0 }
*/
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[*]

* Oberflaeche

* @return Oberflaeche

* @post{ approximatelyEqualTo(result, 6.0 * Seite * Seite, 1.0) }

1
* 3D-Wuerfel

*

* @invariant{ Seite >= 0.0 }
*
class Wuerfel{

*/

und die Ergenisse:
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Beispieldokumentationen:

http://gcc.gnu.org/onlinedocs/libstdc++/latest-doxy gen/modules.html (STL-Docu)
http://www.stack.nl/  dimitri/doxygen/results.html

http://www.stack.nl/  dimitri/doxygen/projects.html

doxygen-Handbuch
Quick Reference
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4.3 Unit-Tests: cxxtest

Sinnvollere Komponententests als rudimeare main() -Testrahmenprogramme (mit
Ausdruck des Exemplarstatus unter Zuhilfenahme einer Salisierungs-Klassenmethode

string Auto::toString() const{

ostringstream help;

help << getKennzeichen() << "; " <<
getAnzahlSitzplaetze() << "; " <<
getZulGesamtgewicht();

return help.str();

}

in der Form
int main(int argc, char* argv[]) {

std::cout << "Testrahmenprogramm far Klasse Auto!" <<
std::endl << std::endl;

Fahrzeuge::Auto a;
std::cout<< a.toString() << std::endl;

Fahrzeuge:.LKW b;
std::cout<< b.toString() << std::endl;

b.setAnzahlSitzplaetze(1);
assert(b.toString() == "unbekannt; 1; 3500");

kann man zum Beispiel mit Hilfe von Unittest-Tools konstrueren. Wegen diverser Vor-
teile (unter anderem:

Doesn't require RTTI
Doesn't require member template functions
Doesn't require exception handling

Doesn't require any external libraries (including memory ranagement, le/console
I/O, graphics libraries)

Is distributed entirely as a set of header les (and a pythonaipt).

Doesn't require the user to manually register tests and tesuites
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) wollen wir cxxtest einsetzen.

Nach dem Download vorcxxtest.sourceforge.nekennen wir das Testrahmenprogramm
main() durch eine DateiFahrzeugeTestSuite.h

[*!

* FahrzeugeTestSuite.h

*

*  Created on: 17.04.2009
* Author: HIB

*/

#include <cxxtest/TestSuite.h>
#include "Auto.h"
#include "LKW.h"

class FahrzeugeTestSuite: public CxxTest::TestSuite{
public:

void testAutoDefaultConstructor(void)

{ Fahrzeuge::Auto a;
TS_ASSERT_EQUALS(a.getKennzeichen(), "unbekannt");
TS_ASSERT_EQUALS(a.getAnzahlSitzplaetze(), 4);

TS ASSERT_EQUALS(a.getZulGesamtgewicht(), 1000.0);

}

void testLKWDefaultConstructor(void)

{ Fahrzeuge: LKW a;
TS_ASSERT_EQUALS(a.getKennzeichen(), "unbekannt");
TS_ASSERT_EQUALS(a.getAnzahlSitzplaetze(), 2);
TS_ASSERT_EQUALS(a.getZulGesamtgewicht(), 3500.0);

}

void testLKWSetAnzahlSitze(void)

{ Fahrzeuge: LKW ag;
TS_ASSERT_EQUALS(a.getKennzeichen(), "unbekannt");
TS _ASSERT_EQUALS(a.getAnzahlSitzplaetze(), 2);

TS ASSERT_EQUALS(a.getZulGesamtgewicht(), 3500.0);
a.setAnzahlSitzplaetze(1);
TS_ASSERT_EQUALS(a.getKennzeichen(), "unbekannt");
TS_ASSERT_EQUALS(a.getAnzahlSitzplaetze(), 1);

TS ASSERT_EQUALS(a.getZulGesamtgewicht(), 3500.0);

}
...
I3
ersetzen, mittels
cxxtestgen.pl --error-printer -0 runner.cpp FahrzeugeTe stSuite.h
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in ein Programmmain() (in der Datei runner.cpp ) umwandeln lassen und nach Com-
pilation den Test durchfehren:

Jrunner
Running 3 tests...OK!

beziehungsweise bem Auftreten von Abweichungen des Teafavom Testorakel:

Jrunner

Running 3 tests..

In FahrzeugeTestSuite::testLKWSetAnzahlSitze:

FahrzeugeTestSuite.h:33: Error: Expected (a.getAnzahlS  itzplaetze() == 3), found (1 '= 3)
Failed 1 of 3 tests

Success rate: 66%

Mittels

cxxtestgen.pl --error-printer --gui=X11Gui -0 X11 runne r.cpp FahrzeugeTestSuite.h
g++ -c X11 runner.cpp -l/usr/’X11R6/include -L/usr/X11R6 /lib -IX11

g++ -c Auto.cpp

g++ -¢c LKW.cpp
g++ -0 X11 runner X11 runner.0 Auto.0 LKW.o -l/usr/X11R6/ include -L/usr/X11R6/lib -IX11

kann man in gm® eren Projekten einen GUI-Runner nutzen:

Andere Test-Macros voncxxtest :

TS _FAIL(message) Fail unconditionally: TS _FAIL("Test no t implemented");
TS_ASSERT(expr) Verify (expr) is true

TS_ASSERT_EQUALS(X, Y) Verify (x==y)

TS_ASSERT_SAME_DATA(X, Y, size) Verify two buffers are

TS ASSERT _DELTA(X, vy, d) Verify (x==y) up to d

TS_ASSERT_DIFFERS(X, V) Verify (x==y)

TS_ASSERT_LESS THAN(X, V) Verify (x<y)

TS_ASSERT_LESS THAN_EQUALS(x,y) Verify (x<=y)

TS_ASSERT_PREDICATE(R, Xx) Verify P(x)

TS_ASSERT_RELATION(R, X, Y) Verify X Ry
TS _ASSERT_THROWS(expr, type) Verify that (expr) throws
a specific type of exception

cxxtest -Dokumentation: http://cxxtest.sourceforge.net/guide.pdf

119



Doch nun zur Integration in eclipse : Entfernen Sie Ihre Funktionmain() oder nennen
Sie sie um. Er@gnzen Sie lhr Projekt um eine Header-DateNNTestSuite.h (z.B.
FahrzeugeTestSuite.h der Form:
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Erzeugen Sie ein MakeTarget (Project-Menvon eclipse ) runner.cpp :

Doppelklick auf dieses Make-Ziel erzeugt immer die aktuell Version der Datei
runner.cpp ausFahrzeugeTestSuite.h :

Die eclipse -BefehleBuild und Runfehren dann immer alle Unit-Tests aus:
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Siehe auch:

Unit Testing & CxxTest

CxxTest im Unit-Testing-Jungle
http://cxxtest.com/index.php?title=Articles
http://cxxtest.com/index.php?titte=Main _Page
http://de.wikipedia.org/wiki/Testgetriebene _Entwicklung

In Doxyfile sollte runner.cpp aus der Dokumentation herausgenommen werden:
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A Degign by Contract, by Example, In
C++ with nana
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A.1 A rst Taste of Design by Contract

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

Abschnitt 1.2

Customer_Manager

-count :int

+get_count() : int

+id_active(an_id : Customer_ID) : bool

+add(a_customer : basic_Customer_details &) : void
+name_for(an_id : Customer_ID) : string
+set_name(an_id : Customer_ID, a_name : string &) : void

*

Customer basic_Customer_details
-id : Customer_ID -id : Customer_ID
-name : string -name : string
-address : string -address : string
-date_of_birth : Date -date_of_birth : Date

-managing_aget : Agent

+get_id() : Customer_ID
-last_contact : Date

+get_name() : string
+get_address() : string
+get_date_of_bith() : Date

I/l Kapitel 7.1.2
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I

/| c++ -c DbCrev.cc -I$SHOME/include -L$HOME/lib -Inana

/!
/I eventuell mit

/! -DWITHOUT _NANA
/I und/oder
/l -DNDEBUG

/!
/I und/oder

I -DEIFELL_CHECK=CHECK_....

1
I - --
/I evil. myexcept.o mit angeben

#define EIFFEL_DOEND

#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
1

Il CHECK_LOOP

Il CHECK_INVARIANT
Il CHECK_ENSURE
Il CHECK_REQUIRE
Il CHECK_NO
#endif

#include "eiffel.h"
#include "nana.h"

#include <string>
#include <vector>
#include <exception>

using namespace std;

Il - -

class Date

{

private: int day;
private: int month;
private: int year;

Makros CHECK() und folgende
Makros INVARIANT() und folgende
Methode invariant() und folgende
Nachbedingungen und folgende
Vorgedingungen
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public:
...

5

class Customer_ID

{
..

5

class Agent

{
..

5

class Customer_Manager;

Il - O —

class Customer

{
private: Customer_ID id;
private: string name;
private: string address;
private: Date date of birth;
private: Agent managing_aget;
private: Date last_contact;

private: Customer_Manager* customer_manager;

Il - O —

class basic_Customer_details

{
private: Customer_ID id,;
private: string name;
private: string address;
private: Date date of birth;

public: Customer_ID get_id() const;
public: string get name() const;
public: string get _address() const;
public: Date get_date of bith() const;
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I - e
class Customer_Manager
{
private: int count;
private: virtual bool invariant() const;
private: vector<Customer*> customer;
public: int get_count() const;
public: bool id_active(Customer_ID an_id) const;
public: void add(const basic_Customer_details& a_custom er);
public: string name_for(Customer_ID an_id) const;
public: void set_name(Customer_ID an_id, const string& a_  name);
I3
bool Customer_Manager::invariant() const
{
return get_count() >= 0;
I3

/I Anzahl der Kunden, die vom Custom_Manager verwaltet werden
1
int Customer_Manager::get_count() const
DO
throw "Not yet implemented";
END;

/I Existiert ein Kunde mit der Kennung an_id?

1
bool Customer_Manager::id_active(Customer_ID an_id) co nst
DO
throw "Not yet implemented”;
END;

/I Fuege a_customer der Customer_Manager-Datenbasis hinz u
/1l
void Customer_Manager::add(const basic_Customer_detai Is& a_customer)
DO
REQUIRE(lid_active(a_customer.get_id()));
ID(int old_count = get_count());
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throw "Not yet implemented”;
ENSURE(get_count() == old_count + 1 );
ENSURE(id_active(a_customer.get_id()));
END;

/I was ist der Name des mit an_id gekennzeichneter Kunden?
Il
string Customer_Manager::name_for(Customer_ID an_id) ¢ onst
DO
REQUIRE(id_active(an_id));
throw "Not yet implemented”;
END;

I/l Setze/ Andere den Namen des mit an_id gekennzeichneten Kunden auf aname
1
void Customer_Manager::set_name(Customer_ID an_id, const string& a_name)
DO

REQUIRE(id_active(an_id));

throw "Not yet implemented";

ENSURE(name_for(an_id) == a_name);

END;

Il - O

int main(){

exit (0);
}
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A.2 Elementary Principles of Design by Contract

A.2.1 First Trial

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

!G : class I

simple_stack —— T
-the_contents : vector<G>*
-count : unsigned int

+get_count() : unsigned int
+item() : G

+is_empty() : bool
+simple_stack()

+put(g : G) : void
+remove() : void
-invariant() : bool

simple_stack0.cc
g++ -g -0 simple_stackO simple_stackO.cc -ISHOME/inclu  de -L$HOME/lib -Inana
eventuell mit
-DWITHOUT_NANA
und/oder
-DNDEBUG
und/oder
-DEIFFEL_CHECK=CHECK _....
evtl. myexcept.o mit angeben

oder: nana-c++lg simple_stackO.cc

#define EIFFEL_DOEND
#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

I

Makros CHECK() und folgende
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1 CHECK_LOOP Makros INVARIANT() und folgende

/l CHECK _INVARIANT Methode invariant() und folgende
/l CHECK_ENSURE Nachbedingungen und folgende
/l CHECK_REQUIRE Vorgedingungen

1 CHECK_NO

#endif

#include <iostream>
#include <vector>

#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

using namespace std;

NI class declaration /T i

template<class G>
class simple_stack{

private:

vector<G>* the_contents;
unsigned int count;

public:
I basic queries:
unsigned int get_count() const; /Il number of items in stack
G item() const; I/l get top item
I class invariant:
private:
virtual bool invariant() const;

public:

I derived  queries:
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bool is_empty() const;
I constructors:
simple_stack();

I (pure) modificators:

void put(G g); /l Push 'g' onto the stack
void remove(); /I delete the top item

I3

I class definition /T i

I basic queries:

template<class G>
unsigned int simple_stack<G>::get_count() const{
return count;

5

template<class G>

G simple_stack<G>::item() const{ /I the item on the top of st
REQUIRE( /* stack not empty */ get_count() > 0 );
return the_contents->at(count-1);

5
T class invariant:

template<class G>

bool simple_stack<G>::invariant() const {
return (count >= 0) && (the_contents != 0);

3

I derived queries:

template<class G>

ack

bool simple_stack<G>::is_empty() const{ // does the stack contain no items?

bool Result = (get_count() == 0);
ENSURE( /* consistend with count */ Result == (get_count() =
return Result;

=0) )
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h
I constructors:

template<class G>
simple_stack<G>::simple_stack(){
count = O;
the_contents = new vector<G>(100);

ENSURE(/* stack is empty */ (get_count() == 0));
ENSURE(invariant());
I3

I (pure) modificators:

template<class G>
void simple_stack<G>::put(G Q) /I Push 'g' onto the stack
DO
ID(int count_old = get_count());
count++;
the_contents->at(count-1) = g;
ENSURE(/* count incremented */ get_count() == count_old + 1 );
ENSURE(/* g on top */ item() == g );
END;

template<class G>

void simple_stack<G>::remove() /I delete the top item;
DO
ID(int count_old = get_count());
REQUIRE(/* stack not empty */ get count() > 0 );
count--;

ENSURE(/* count decremented */ get count() == count_old - 1 );
END,;
I class test main() program /T 1l
int main(){
cout << "\nTest der Klasse simple_stack: ---------------- " << endl;
simple_stack<long> s;

s.put(10);
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cout << s.item() << endl;
s.put(20);

cout << s.item() << endl,
S.put(30);

std::cout << s.item() << endl;

std::cout << endl;

/I Exercise 'remove’

cout << s.item() << endl;
s.remove();

cout << s.item() << endl;
s.remove();

cout << s.item() << endl,

/I Exercise contract violation
s.remove();
cout << s.item() << endl;

COUt << M-mmmmmmmmomoeeee- Testende ------------------ " << endl << endl;

A.2.2 Redesign

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of

l_Gu : class |
simple_stack  — — T

-the _contents : vector<G>*

-count : unsigned int

+get_count() : unsigned int
+item_at(i : unsigned int) : G
+item() : G

+is_empty() : bool
+simple_stack()

+put(g : G) : void

+remove() : void

-invariant() : bool

I
/I simple_stack.cc
I
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Il g++ -g -0 simple_stack simple_stack.cc -ISHOME/include -L$HOME/lib -Inana

/!
/!
/I eventuell mit

/! -DWITHOUT_NANA
/I und/oder
/! -DNDEBUG

/!
/I und/oder

I -DEIFFEL_CHECK=CHECK __....

1

I - e EE R e R
/I evil. myexcept.o mit angeben

I - e e SIS
1

/I oder: nana-c++lg simple_stackO.cc
1

#define EIFFEL_DOEND

#ifndef EIFFEL_CHECK

#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
/1

Il CHECK_LOOP

Il CHECK_INVARIANT
Il CHECK_ENSURE
Il CHECK_ REQUIRE
Il CHECK_NO
#endif

#include <iostream>
#include <vector>

#include <eiffel.h>

#include <nana.h>

using namespace std;

I class declaration /[T

template<class G>
class simple_stack{
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Makros CHECK() und folgende
Makros INVARIANT() und folgende
Methode invariant() und folgende
Nachbedingungen und folgende
Vorgedingungen
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private:

vector<G>* the_contents;
unsigned int count;

public:
I basic queries:
unsigned int get_count() const; /Il number of items in stack
G item_at(unsigned int i) const;
I class invariant:

private:
virtual bool invariant() const;

public:
I derived queries:
G item() const; /I the item on the top of stack
bool is_empty() const; /I does the stack contain no items?
I constructors:
simple_stack();

I (pure) modificators:

void put(G Q); /Il Push 'g' onto the stack
void remove(); /I delete the top item;

5

I class definition /T i

I basic queries:

template<class G>
G simple_stack<G>::item_at(unsigned int i) const {
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REQUIRE( /* big enough */ I >= 1);
REQUIRE( /* small enough */ i <= get_count() );

return the_contents->at(i-1);

5

template<class G>
unsigned int simple_stack<G>::get_count() const{
return count;

h
T class invariant:

template<class G>
bool simple_stack<G>::invariant() const {
return (get_count() >= 0) && (the_contents != 0);
I3
I derived queries:

template<class G>
G simple_stack<G>::item() const{ /I the item on the top of st ack
REQUIRE( /* stack not empty */ get_count() > 0 );

G result = the_contents->at(count-1);
ENSURE( /* consistend with item_at() */ result == item_at(g et_count()) );
return result;

I3

template<class G>

bool simple_stack<G>:is_empty() const{ // does the stack contain no items?
bool result = (count == 0);
ENSURE( /* consistend with count */ result == (get_count() = =0));

return result;
h
T constructors:

template<class G>
simple_stack<G>::simple_stack(){

count = O;
the_contents = new vector<G>(100);
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ENSURE(/* stack is empty */ (get_count() == 0));
ENSURE(invariant());
h
I (pure) modificators:

template<class G>

void simple_stack<G>::put(G Q) /[ Push 'g' onto the stack
DO
ID(unsigned int count_old = get_count());
count++;
the_contents->at(count-1) = g;
ENSURE(/* count incremented */ get count() == count_ old + 1 );
ENSURE(/* g on top */ item_at(get_count()) == g );
END;

template<class G>

void simple_stack<G>::remove() /I delete the top item;
DO
ID(unsigned int count_old = get_count());
REQUIRE(/* stack not empty */ get _count() > 0 );
count--;
ENSURE( /* count decremented */ get count() == count_old - 1 );
END;
I class test main() program /T Il
int main(){
cout << "\nTest der Klasse simple_stack: ---------------- " << endl

simple_stack<long> s;

S.put(10);
cout << s.item() << endl;
S.put(20);
cout << s.item() << endl;
s.put(30);
cout << s.item() << endl,

cout << endl;

/I Exercise 'remove'
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cout << s.item() << endl,
s.remove();
cout << s.item() << endl,
s.remove();
cout << s.item() << endl;

/I Exercise contract violation
s.remove();
cout << s.item() << endl,

COUt << M-mmmmmmomomeoeeee Testende ------------------ " << endl << endl;

A.2.3 Destruktor, Kopierkonstruktor und Wertzuweisung

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

#define EIFFEL_DOEND
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

#include <iostream>
#include <vector>
#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

class simple_stack{
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private:

vector<G>* the_contents;
unsigned int count;

public:
I basic queries:
unsigned int get _count() const; // number of items in stack
G item_at(unsigned int i) const;
I class invariant:
private:
virtual bool invariant() const;
public:
I derived queries:
G item() const; /I the item on the top of stack
bool is_empty() const; /I does the stack contain no items?
I constructors:
simple_stack();
virtual ~simple_stack(); /I notwendig wegen new in Konstru
private: /I default copy-Konstruktor
/[l und default operator=

/I fragwuerdig

simple_stack<G>(const simple_stack<G>& S);
simple_stack<G>& operator=(const simple_stack<G>& s);

public:
I (pure) modificators:

void put(G Qg); /[ Push 'g' onto the stack
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void remove(); /I delete the top item;
3

template<class G>

G simple_stack<G>::item_at(unsigned int i) const {

REQUIRE( /* big enough */ i >= 1);
REQUIRE( /* small enough */ i <= get_count() );

\

template<class G>
unsigned int simple_stack<G>::get_count() const{

5

template<class G>
bool simple_stack<G>::invariant() const {

I3

template<class G>

G simple_stack<G>::item() const{ /I the item on the top of st ack
REQUIRE( /* stack not empty */ get count() > 0 );

ENSURE( /* consistend with item_at() */ result == item_at(g et_count()) );

\

{émplate<class G>

bool simple_stack<G>::is_empty() const{ // does the stack contain no items?
E.NSURE( [* consistend with count */ result == (get_count() = =0) )

\

template<class G>
simple_stack<G>::simple_stack(){

ENSURE(/* stack is empty */ (get_count() == 0));

ENSURE(invariant());
I3
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template<class G>
simple_stack<G>::~simple_stack<G>(){
REQUIRE (/* pointer not null */ the contents != 0);

\

template<class G>
void simple_stack<G>::put(G Q) /l Push 'g' onto the stack
DO

ID(int count_old = get_count());

ID(vector<G> old(*the_contents));

ENSURE(/* count incremented */ get count() == count_old + 1 );
ENSURE(/* g on top */ item_at(get_count()) == g );
ENSURE(/* old contents unchanged */
A(int k=1, k<get_count(), k++, item_at(k)== old.at(k-1) ) );
END;

template<class G>

void simple_stack<G>::remove() /I delete the top item;
DO
REQUIRE(/* stack not empty */ get count() > 0 );

ID(int count_old = get_count());
ID(vector<G> old(*the_contents));

ENSURE( /* count decremented */ get count() == count_ old - 1 );
ENSURE( /* consistancy with item() */ item_at(get_count() ) == old.at(count_old-2) );
ENSURE( /* old contents unchanged */
A(int k=1, k<get_count(), k++, item_at(k)== old.at(k-1) ) );
END;

int main(){
s.put(10);
cout << s.item() << endl;
S.put(20);
cout << s.item() << endl;
s.put(30);
cout << s.item() << endl,

cout << endl;

/| Exercise 'remove'
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cout << s.item() << endl;
s.remove();
cout << s.item() << endl;
s.remove();
cout << s.item() << endl;

I/l Test copy-Konstruktor ...

Il

/I simple_stack<long> s2(s);

simple_stack<long> s3;

Il s3 =s;

COUt << "emmmmmmommmoeoeee- Testende ------------------ " << endl << endl

}

Voller Code: simple stack4.cc
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A.3 Applying the Six Principles

PbC-Regeln:

Vermeide statusndernde Methoden, die einen Wert liefern! (Observatader Mo-
di kator)

Unterscheide grundlegende von abgeleiteten (redundanje@bservatoren.

Schreibe #r jeden abgeleiteten Observator eine Nachbedingung mitlfé der (aller)
grundlegenden Observatoren.

Schreibe #@ir jeden Modi kator Nachbedingungen, die mit Hilfe der (aler) grundle-
genden Observatoren den Inhalt des Klassenexemplars nackthbdenende in sei-
ner Relation zum Exemplarinhalt bei Methodenbeginrexakt beschreiben. Nutze
implizite (als Kommentar) oder explizite Frame-Bedingungn.

Schreibe #rr alle Methoden Vorbedingungen (an Parameter bzw. Exempiahalt).

Schreibe und benutze Invarianten, diewjtige von ungelltigen Exemplaren trennen.

A.3.1 Design und Contracts

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

1
I
! IKEY - class 1
| | : I
|

mydictionary

-keys : vector<KEY>*
-values : vector<VALUE>*
-count : unsigned int

+get_count() : unsigned int
+has(k : KEY *const) : bool
+value_for(k : KEY *const) : VALUE <
+mydictionary()

+~mydictionary()

+put(k : KEY *const, v : VALUE *const) : void

+remove(k : KEY *const) : void

-invariant() : bool

-mydictionary(s : mydictionary<KEY, VALUE> &)

-operator=(s : mydictionary<KEY, VALUE> &) : mydictionary &

#define EIFFEL_DOEND
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
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#include <iostream>
#include <vector>
#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

class mydictionary{
vector<KEY>* keys;

vector<VALUE>* values;
unsigned int count;

public:
T basic queries:
unsigned int get_count() const; /I number of key/value-pai rs in dict.
bool has(const KEY *const k) const; /I key in dictionary?
VALUE value_for(const KEY *const k) const; /I lookup value f  or key

I class invariant:
private:

virtual bool invariant() const;
public:

I derived queries:

/I not yet necessary

I constructors and destructors:

mydictionary();

~mydictionary();

I deactivate default copy constructor and o perator=
private:

mydictionary(const mydictionary<KEY, VALUE>& s);

mydictionary& operator=(const mydictionary<KEY, VALUE> & s);
public:

I (pure) modificators
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void put(const KEY *const k, const VALUE *const v);

/I put key/value-pair in dict.

void remove(const KEY *const K); /I remove keyl/value-pair
I3

template<class KEY, class VALUE>
unsigned int mydictionary<KEY, VALUE>:.get count() cons t{

\

template<class KEY, class VALUE>
bool mydictionary<KEY, VALUE>::has(const KEY *const k) co nst {
REQUIRE( /* key exists */ k 1= 0);

ENSURE( /* consistent with count */ (get_count() '= 0) || ! re sult);

\

template<class KEY, class VALUE>

VALUE mydictionary<KEY, VALUE>:value for(const KEY *cast k) const{
REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);
REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));

\

template <class KEY, class VALUE>
bool mydictionary<KEY, VALUE>:invariant() const{

\

template<class KEY, class VALUE>
mydictionary<KEY, VALUE>::mydictionary(){

ENSURE(invariant());
I3

template<class KEY, class VALUE>

mydictionary<KEY, VALUE>::~mydictionary(){
REQUIRE(/* keys exist */ keys = 0);
REQUIRE(/* values exist */ values !'= 0);
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template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>::put(const KEY *const k, co nst VALUE
DO

ID(unsigned int count_old=get_count());

REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);

REQUIRE(/* key not in dict. */ ! has(k));

ENSURE(/* count incremented */ get count() == count old + 1 );
ENSURE(/* key in dict. */ has(k) );
ENSURE(/* correct value */ value_for(k) == *v);

END;

template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>:remove(const KEY *const k)
DO

ID(unsigned int count_old = get_count());

REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);

REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));

ENSURE(/* count decremented */ get _count() == count_old - 1 );
ENSURE(/* key not in dict. */ ! has(k));

END
|nt main(){

\
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A.3.2 Implementierung und Tests

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

]
KEY : class |
VALUE : class _!

dictionary2.cc
g++ -g -0 dictionary2 dictionary2.cc -I$SHOME/include -L $HOME/lib -Inana
eventuell mit
-DWITHOUT_NANA
und/oder
-DNDEBUG
und/oder
-DEIFFEL_CHECK=CHECK _....
evtl. myexcept.o mit angeben

oder: nana-c++lg simple_stack4.cc

#define EIFFEL_DOEND
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#ifndef EIFFEL_CHECK
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

/l Makros CHECK() und folgende

/l CHECK_LOOP Makros INVARIANT() und folgende
1 CHECK_INVARIANT Methode invariant() und folgende
1 CHECK_ENSURE Nachbedingungen und folgende

/l CHECK_REQUIRE Vorgedingungen

Il CHECK_NO

#endif

#include <iostream>
#include <vector>

#include <eiffel.h>

#include <nana.h>

using namespace std;

T class declaration /T i

template<class KEY, class VALUE>
class mydictionary{

vector<KEY>* keys;
vector<VALUE>* values;
unsigned int count;

public:
T basic queries:
unsigned int get_count() const; /I number of key/value-pai rs in dict.
bool has(const KEY *const k) const; /I key in dictionary?
VALUE value_for(const KEY *const k) const; /I lookup value f  or key

I class invariant:
private:

virtual bool invariant() const;
public:

I derived queries:

/I not yet necessary
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I constructors and destructors:

mydictionary();

~mydictionary();

N deactivate default copy constructor and o perator=
private:

mydictionary(const mydictionary<KEY, VALUE>& s);

mydictionary& operator=(const mydictionary<KgEY, VALUE> & s);
public:

NI (pure) modificators

void put(const KEY *const k, const VALUE *const v);
/I put key/value-pair in dict.

void remove(const KEY *const K); /I remove key/value-pair
I3
I class definition /T i
I basic queries:

template<class KEY, class VALUE>
unsigned int mydictionary<KEY, VALUE>:.get count() cons {{
return count;

5

template<class KEY, class VALUE>
bool mydictionary<KEY, VALUE>::has(const KEY *const k) co nst {

REQUIRE( /* key exists */ k 1= 0);
unsigned int i = O;
do {

i++;

Jwhile((i <= count) && (keys->at(i-1) != *k) );

bool result = (i <= count) && (keys->at(i-1) == *K);
ENSURE( /* consistent with count */ (get_count() != 0) || ! re sult);
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return result;

5

template<class KEY, class VALUE>

VALUE mydictionary<KEY, VALUE>:.value_for(const KEY *cast k) const{
REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);
REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));

unsigned int i = O;
do {
i++;
twhile(keys->at(i-1) = *k);
return values->at(i-1);

J»
NI class invariant:

template <class KEY, class VALUE>
bool mydictionary<KEY, VALUE>:invariant() const{

return (get_count() >= 0) && (keys != 0) && (values != 0);

h
T constructors and destructors:

template<class KEY, class VALUE>
mydictionary<KEY, VALUE>::mydictionary(){

count = O;

keys = new vector<KEY>(100);
values = new vector<VALUE>(100);
ENSURE(invariant());

5

template<class KEY, class VALUE>
mydictionary<KEY, VALUE>::~mydictionary(){

REQUIRE(/* keys exist */ keys !'= 0);
REQUIRE(/* values exist */ values !'= 0);
delete keys;

delete values;
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i (pure) modificators

template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>:put(const KEY *const k, co nst VALUE *const v)
DO

ID( unsigned int count_old=get_count());

REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);

REQUIRE(/* key not in dict. */ ! has(k));

count++;
keys->at(count-1) = *k;
values->at(count-1) = *v;

ENSURE(/* count incremented */ get count() == count_old + 1 );
ENSURE(/* key in dict. */ has(k) );
ENSURE(/* correct value */ value_for(k) == *v);

END;

template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>:remove(const KEY *const k)

DO
ID(unsigned int count_old = get_count());
REQUIRE(/* key exists */ k 1= 0);
REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));
unsigned int i = O;
do {
i++;

lwhile(keys->at(i-1) = *k);
CHECK(i <= count);
if (i < count){
keys->at(i-1) = keys->at(count-1);
values->at(i-1) = keys->at(count-1);
¥

count--;
ENSURE(/* count decremented */ get _count() == count old - 1 );
ENSURE(/* key not in dict. */ ! has(k));
/I REQUIRE precondition for value for() is false for k
END;

I class test main() program /T /l
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int main(){
cout << "Test der Klasse dictionary: ---------------- "<< e ndl;
mydictionary<string, string> d,;

string k("Denver"); string v("Colorado");
d.put(&k, &v);

k = "London"; v = "Ontario";

d.put(&k, &v);

k = "Austin"; v = "Texas";

d.put(&k, &v);

k = "Boston"; v = "Massachusetts";
d.put(&k, &v);

k = "Mobile"; v = "Alabama";
d.put(&k, &v);

cout << endl << "List of 5 pairs:" << endl;
{

string k1("Denver");

if (d.has(&k1)) cout << k1 << " " <
string k2("London");

if (d.has(&k2)) cout << k2 << " " <
string k3("Austin®);

if (d.has(&k3)) cout << k3 << " " <
string k4("Boston");

if (d.has(&k4)) cout << k4 << " " <
string k5("Mobile™);

if (d.has(&k5)) cout << k5 << " " <
h

string 12("Mobile");

d.remove(&I2);

cout << endl << "List of " << d.get count() << " pairs, last rem oved:" << endl;
{

string k1("Denver");

if (d.has(&kl)) cout << k1 << " " << d.value_for(&kl) << endl;
string k2("London");

if (d.has(&k2)) cout << k2 << " " << d.value_for(&k2) << endl;
string k3("Austin®);

if (d.has(&k3)) cout << k3 << " " << d.value_for(&k3) << endl;
string k4("Boston");

if (d.has(&k4)) cout << k4 << " " << d.value_for(&k4) << endl;
string k5("Mobile™);

N

d.value_for(&kl) << endl;

AN

d.value_for(&k2) << endl;

AN

d.value_for(&k3) << endl;

N

d.value_for(&k4) << endl;

N

d.value_for(&k5) << endl;
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J§

string 11("Denver");
d.remove(&I1);

if (d.has(&k5)) cout << k5 << " " << d.value_for(&k5) << endl;

cout << endl << "List of " << d.get_count() << " pairs, 1st remo ved:" << endl;

{
string k1("Denver");

if (d.has(&k1)) cout
string k2("London®);

<< kIl << " "

<< d.value_for(&kl) << endl,

if (d.has(&k2)) cout << k2 << << d.value_for(&k2) << endl;
string k3("Austin®);

if (d.has(&k3)) cout << k3 << " " << d.value_for(&k3) << endl;
string k4("Boston");

if (d.has(&k4)) cout << k4 << " " << d.value_for(&k4) << endl;
string k5("Mobile");

if (d.has(&k5)) cout << k5 << " " << d.value_for(&k5) << endl;
¥

string 13("Austin®);

d.remove(&I3);

cout << endl << "List of " << d.get_count() << " pairs, middle r emoved:" << endl;
{

string k1("Denver");

if (d.has(&kl)) cout << k1 << " " << d.value_for(&kl) << endl;
string k2("London");

if (d.has(&k2)) cout << k2 << " " << d.value_for(&k2) << endl;
string k3("Austin®);

if (d.has(&k3)) cout << k3 << " " << d.value_for(&k3) << endl;
string k4("Boston");

if (d.has(&k4)) cout << k4 << " " << d.value_for(&k4) << endl;
string k5("Mobile");

if (d.has(&k5)) cout << k5 << " " << d.value_for(&k5) << endl;
¥

/I d.remove(&string("Austin®));

d.put(&k, &v);

cout << endl << "List of " << d.get_count() << " pairs after put M << end|

{
string k1("Denver");

if (d.has(&k1)) cout << k1 << " " << d.value_for(&kl) << endl;

string k2("London");

if (d.has(&k2)) cout << k2 << " "

<< d.value_for(&k2) << endl,
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string k3("Austin");

if (d.has(&k3)) cout << k3 << " " << d.value_for(&k3) << endl;
string k4("Boston");

if (d.has(&k4)) cout << k4 << " " << d.value_for(&k4) << endl;
string k5("Mobile");

if (d.has(&k5)) cout << k5 << " " << d.value_for(&k5) << endl;
5

/Il d.put(&k, &v);

COUt << "—mmmmmmmomomeoeeee Testende ------------------ " << endl;

}

Zum Download: dictionary2.cc

A.3.3 konstante Referenzparameter/private Hilfsmethode n fur die
Spezi kation/old-Wert durch Kopie in Form eines geeignete n
STL-Container-Exemplars

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

_______ 1
: :KEY :class |
. | VALUE : class _!

#define EIFFEL_DOEND
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL
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#include <iostream>
#include <vector>
#include <set>
#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

/Il private Spezifikations-Hilfsmethoden: fuer STL-Conta
template <class T>
set<T> operator+(const set<T>& s, const T& e){

5

template <class T>
set<T> operator-(const set<T>& s, const T& e){

I3

class mydictionary{
vector<KEY>* keys;
vector<VALUE>* values;

unsigned int count;

public:
NI basic queries:

unsigned int get _count() const; /I number of key/value-pai
bool has(const KEY& k) const; /I key in dictionary?

VALUE value_for(const KEY& k) const; /I lookup value for key

I class invariant:
private:

virtual bool invariant() const;
public:

M- derived queries:
/I not yet necessary

[T constructors and destructors:

mydictionary();

iner

rs in dict.
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~mydictionary();

I deactivate default copy constructor and o perator=
private:

mydictionary(const mydictionary<KEY, VALUE>& s);

mydictionary& operator=(const mydictionary<KEY, VALUE> & s);
public:

I (pure) modificators

void put(const KEY& k, const VALUE& Vv);
/I put key/value-pair in dict.

void remove(const KEY& K); /I remove key/value-pair

/Il basic queries:

template<class KEY, class VALUE>
unsigned int mydictionary<KEY, VALUE>:.get count() cons t{

\

template<class KEY, class VALUE>
bool mydictionary<KEY, VALUE>::has(const KEY& k) const {

ENSURE( /* consistent with count */ (get_count() '= 0) || ! re sult);

\

template<class KEY, class VALUE>
VALUE mydictionary<KEY, VALUE>:.value_for(const KEY& k) const{
REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));

/Il Invariante:

template <class KEY, class VALUE>
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bool mydictionary<KEY, VALUE>:invariant() const{
I3
/Il Konstruktor/Destruktor:

template<class KEY, class VALUE>
mydictionary<KEY, VALUE>::mydictionary(){

ENSURE(invariant());
ENSURE(count == 0);
I3

template<class KEY, class VALUE>

mydictionary<KEY, VALUE>::~mydictionary(){
REQUIRE(/* keys exist */ keys = 0);
REQUIRE(/* values exist */ values !'= 0);

5
/// Modifikatoren:

template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>::put(const KEY& k, const VA LUE& V)
DO

REQUIRE(/* key not in dict. */ ! has(k));

ID(unsigned int count_old=get_count());

ID(set<KEY> old_keys(keys->begin(), keys->begin()+cou nt_old));

ENSURE(/* count incremented */ get_count() == count_old + 1 );
ENSURE(/* key in dict. */ has(k) );

ENSURE(/* correct value */ value_for(k) == v);

ID(set<KEY> new_keys(keys->begin(),keys->begin()+cou nt));
ENSURE(old_keys + k == new_keys);

END;
template<class KEY, class VALUE>
void mydictionary<KEY, VALUE>:remove(const KEY& K)
DO
REQUIRE(/* key in dict. */ has(k));

ID(unsigned int count_old = get_count());
ID(set<KEY> old_keys(keys->begin(), keys->begin()+cou nt_old));

157



ENSURE(/* count decremented */ get count() == count_old - 1 );
ENSURE(/* key not in dict. */ ! has(k));

ID(set<KEY> new_keys(keys->begin(),keys->begin()+cou nt));
ENSURE(old_keys - k == new_keys);

END;
|nt main(){
}

A.3.4 old-Wert durch den Kopierkonstruktor

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

]
: :KEY :class |
| VALUE : class _!

Mit Hilfe des Kopierkonstruktors

template<class KEY, class VALUE>
mydictionary<KEY, VALUE>:mydictionary(const mydictio nary<KEY, VALUE>& s){
count = s.count;
keys = new vector<KEY>(100);
values = new vector<VALUE>(100);
for (int i=1; i<=count; i++){
keys->at(i-1) = s.keys->at(i-1);
values->at(i-1) = s.values->at(i-1);
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I
ENSURE(count == s.count);

ENSURE(A(Int i=1, i<=count, i++, keys->at(i-1) == s.keys- >at(i-1)));
ENSURE(A(Int i=1, i<=count, i++, values->at(i-1) == s.val ues->at(i-1)));
ENSURE(invariant());

kennen Sie den alten Exemplarwert vollsindig in einem Seick als konstante Variable
memorieren und in den Nachbedingungen aller Modi katorendnutzen.

AUFGABE: Andern Sie dictionary4.cc so ab, dass put() und remove() so spezi ziert
wird!

Es ist noch unsclen, dass die Nachbedingungen des Kopierkonstruktors autedimple-
mantierungsdetails Bezug nehmen. Deshalb:

A.3.5 Redesign

Ein nachster Schritt sollte die Eintihrung eines neuen grundlegenden Observators
set<KEY> keys() sein. Fahren Sie die notwendigerAnderungen durch!

Alternativ k ennte man einen lterator in der neuen Containerklasse mydicnary imple-
mentieren (siehe folgender Abschnitt).
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A.4 Immutable Lists

... entfallt in C++ wegen der Existenz der STL

A.5 Using Immutable Lists

... entfallt in C++ wegen der Existenz der STL
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Leitlinien:

Nutze technische Einschankungen, wo immer erforderlich: z.B. Zeiger != 0, nicht-
leere Container, nichtidentische Exemplare, ...

In Vorbedingungen genutzte Observatoren sollten e zient Brechnet werden. Not-
falls fehre neue e ziente abgeleitete Observatoren ein und benutzsie in den Vor-
bedingungen. Die neuen e zienten Observatoren batigen Nachbedingungen, die
ihre Konsistenz zu den grundlegenden Observatoren sichetien.

Attribute haben keine Nachbedingungen. Benutze deshalb eliKlasseninvariante
fur Contracts (oder Nachbedingungen von get-Methoden).

Nachbedingungen von virtuellen Methoden sollten die Form

ENSURE (!'Vorbedingung || Nachbedingung)haben;

Invarianten sollten protected als virtual bool invariant() const deklariert
werden.

Nutze die Vererbung:

+-- — - -+
| Klasse ohne Framebedingung |
+-- S

N

I
+-- — - -+
| ... mit Framebedingung |
+-- — - -+

um dem wiederverwendenden Nutzer die Wahl zwischen der Vemdung der e -
zienten oberen oder sicheren unteren Klasse mberlassen.

Nutze die Vererbung analog z.B.fr:
Klasse ohne Framebedingungen
Klasse mit Framebedingungen
. mit unzuganglichen (private) Observatoren,

die weiter oben lediglich far die Contracts
genutzt werden
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. mit benutzerfreundlichen Methodenvarianten
ohne Vorbedingungen

A.6 Subcontracting in Design by Contract in Nana

A.6.1 name list-Design (Subcontracting)

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

#define EIFFEL_DOEND
#define EIFFEL_CHECK CHECK_ALL

#include <iostream>
#include <vector>
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#include <eiffel.h>
#include <nana.h>

class name_list{
protected:

vector<string>* the_contents;
unsigned int count;

/I private support function
unsigned int position_of(const string& a_name) const;
public:
I basic queries:
unsigned int get count() const; /I number of items in stack
bool has(const string& a _name) const;
I class invariant:
protected:
virtual bool invariant() const;
public:
M derived queries:
void display_contents() const; /I print contents of list to cout

[T constructors:

name_list();
virtual ~name_list(); /I notwendig wegen new in Konstrukto r
private: /I diable default methods

name_list(const name_list& s);
name_list& operator=(const name_list& s);

public:
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I (pure) modificators:

virtual void put(const string& a_name); /l Push a_name into list
virtual void remove(const string& a_name); /I delete a_nam e in list
h
iJ"nsigned int name_list::position_of(const string& a_nam e) const{

ENSURE(/* a_name in list */
((1<=result)&&(result<=get_count())&&
(the_contents->at(result-1)==a_name)) ||
[* otherwise: */

(0 == result) );
I3
iJ"nsigned int name_list::get_count() const{ /Il number of it ems in stack
ENSURE(resuIt == count);
5

bool name_list::has(const string& a_name) const{
ENSURE((get_count()>0) || !'result);
3

bool name_list::invariant() const{

I3

;/'(.)id name_list::display_contents() const{ /[ print conte nts of list to cout

I3

.r;;ame_list::name_list(): count(0), the_contents(new vec tor<string>(100)){
ENSURE(invariant());

%ame_list:wname_list(){ /I notwendig wegen new in Konstr uktor

h
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void name_list::put(const string& a_name) /[ Push a_name i nto list
DO

ID(bool pre = !'has(a_name));

ID( unsigned int count_old = get_count());

REQUIRE(/* name not in list */ pre );

ENSURE(has(a_name));
ENSURE(('pre) || (get_count() == count_old + 1));

END;

void name_list::remove(const string& a_name) // delete a_ name in list
DO

ID(bool pre(has(a_name)));

ID( unsigned int count_old = get_count());

REQUIRE(/* name in list */ has(a_name));

ENSURE(! has(a_name));
ENSURE(('pre) || (get_count() == count_old -1));

END;
;:-I.ass relaxed_name_list : public name_list{
public:
T invariant:
virtual bool invariant() const;
I (pure) modificators: (redefined)
virtual void put(const string& a_name); /l Push a_name into list
virtual void remove(const string& a_name); /I delete a_nam e in list
5
.t;;)ol relaxed_name_list::invariant() const{
I3

void relaxed_name_list::put(const string& a_name) Il Pus h a_name into list
DO
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ID(bool pre_parent('has(a_name)));
ID(unsigned int count_old = get_count());
REQUIRE(/* nothing */ true); /I pre_parent || has(a_name)

ENSURE(has(a_name));
ENSURE((!pre_parent) || (get_count() == count_old + 1)); / | &&
ENSURE( pre_parent || (get_count() == count_old));

END;
void relaxed_name_list::remove(const string& a_name) // delete a_name in list
DO

ID(bool pre_parent(has(a_name)));

ID(unsigned int count_old = get_count());

REQUIRE(/* nothing */ true); Il pre_parent || 'has(a_name)

ENSURE(! has(a_name));
ENSURE((Ipre_parent) || (get_count() == count_old -1)); / / &&
ENSURE( pre_parent || (get_count() == count_old));

END:
|nt main(){

}

Zum Download: namelist.cc

A.6.2 Implementierung und Tests

... der Contracts und der Prototypinstallation:

unsigned int name_list::position_of(const string& a_nam e) const{

unsigned int index(1);
unsigned int result;
for(; (index<=count) && (the_contents->at(index-1)!=a_ name); index++);
if (index <= count)
result = index;
else
result

0;

ENSURE(/* a_name in list */
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((1<=result)&&(result<=get_count())&&
(the_contents->at(result-1)==a_name)) ||
[* otherwise: */

(0 == result) );
return result;
I3
I basic queries:
unsigned int name_list::get_count() const{ /I number of it ems in stack

unsigned int result = count;
return result;

h
bool name_list::has(const string& a_name) const{
bool result = (position_of(a_name) > 0);

ENSURE((get_count()>0) || !result); // consistency
return result;

T class invariant:

bool name_list::invariant() const{
return (count >= 0) && (the_contents = 0);

¥
I derived queries:
void name_list::display_contents() const{ /I print conte nts of list to cout
cout << endl << "Anzahl der Listenelemente: " << count << endl ;
for (unsigned int i=1; i<=count; i++)
cout << " " << the_contents->at(i-1);

cout << endl << endl;
/I ENSURE('Drucke alle Namen in Name_list);

5
T constructors:

name_list::name_list(): count(0), the_ contents(new vec tor<string>(100)){
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ENSURE(invariant());

h

name_list::~name_list(){ /Il notwendig wegen new in Konstr
delete the contents;

I3

I (pure) modificators:

void name_list::put(const string& a_name) /l Push a_name i  nto list

DO
ID(bool pre('has(a_name)));
ID(unsigned int count_old = get_count());

REQUIRE(/* name not in list */ pre);
count++;

the_contents->at(count-1) = a_name;
ENSURE(has(a_name));

ENSURE( (!pre) || (get_count() == count_old + 1));
/l ENSURE: Fuer alle s in list_old: has(s)

/l ENSURE: Fuer alle s in list: (s == a_name) || s in list_old

END:
I class test main() program I
int main(){

cout << "\nTest der Klasse name_list: ---------------- "<

{ name_list s;
s.display_contents();

s.put("Richard"); s.display_contents();
/Is.put("Richard"); s.display_contents(); // Test fuer p
s.put("Helen"); s.display_contents();

s.put("Yu"); s.display_contents();

s.put("Jim"); s.display_contents();

s.put("Chen"); s.display_contents();

Zum Download: namelist2.cc
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A.6.3 Mit Frameregel
unsigned int name_list::position_of(const string& a_nam e) const{

unsigned int index(1);
unsigned int result;
for(; (index<=count) && (the_contents->at(index-1)!=a_ name); index++);
if (index <= count)
result = index;
else
result = 0;
ENSURE(!(result < 0));
ENSURE(!(result >get_count()));
ID(set<string> values(the_contents->begin(),the_cont ents->begin()+get_count()));
ENSURE(/* a_name in list */
((1<=result)&&(result<=get_count())&&
(the_contents->at(result-1)==a_name)) ||
[* otherwise: */

( (0 == result) && (values.find(a_name) == values.end())) )
);
return result;
I3
unsigned int name_list::get_count() const{ /[ number of it ems in stack
unsigned int result = count;
CHECK(result == count);
return result;
3

bool name_list::has(const string& a_name) const{

bool result = (position_of(a_name) > 0);

ENSURE((get_count()>0) || !result);

ID(set<string> values(the _contents->begin(),
the_contents->begin()+get_count()));

CHECK(result == (values.find(a_name) != values.end( )));

return result;

5

void name_list::put(const string& a_name) /l Push a_name i  nto list
DO

ID(bool pre);

IS(pre = !has(a_name));
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/I DS($pre_false = has(a_name)); /I funktioniert nicht

ID(set<string> values_old(the contents->begin(),
the_contents->begin()+get_count()));

REQUIRE(/* name not in list */ pre);

DS($count_old = get_count());

count++;
the_contents->at(count-1) = a_name;

ENSURE(has(a_name));

DI( (‘pre) || (this->get_count() == $count_old + 1));

ID(set<string> values(the_contents->begin(),
the_contents->begin()+get_count()));

IS(values_old.insert(a_name)); Il stilistisch unschoen !

ENSURE(values_old == values);

END;

Zum Download: namelist3.cc
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A.6.4 Mit Iterator-Methode (Design)

Visual Paradigm for UML Standard Edition(University of Wuppertal)

'>

name_list_base__ ptr

\V4

class name_list{
" tteratoren:

class const_iterator;
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friend class const_iterator;

const_iterator begin() const;
const_iterator end() const;

}
i class name_list::const_iterator ///// i
class name_list::const_iterator{

int index;
const name_list* name_list base _ ptr;

public:
const_iterator(const name_list* const init = 0);
string operator*() const; /I Zugriff auf Elemet am Iterator -Ort
const_iterator& operator++(); /I Praefix-Inkrement

const_iterator operator++(int); // Postfix-Inkrement

bool operator==(const const_iterator& x) const; // Vergle ich von Iteratoren
bool operator!=(const const_iterator& x) const;

5

/Il contract for Iterator: (as a basic query)

name_list::const_iterator::const_iterator(const name _list* const init){
...
Il (*this)=="first" element of name_list (*init) if (init ! = 0),
/I this is an iterator not in any name_list if (init == 0)
3
name_list::const_iterator name_list::begin() const {
/I return ...
/I returns const_iterator pointing to "first" element of na me_list
3
name_list::const_iterator name_list::end() const {
/I return ...
/I returns const_iterator denoting to be not any more in name _list
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string name_list::const_iterator::operator*() const {
/I return ...
/I return element const_iterator is pointing to

I3
name_list::const_iterator& name_list::const_iterator ::operator++(){ // Praefix
/Il return ...
/I increment position of const_iterator and return referen ce to this
/l incremented const_iterator afterwards
I3
name_list::const_iterator name_list::const_iterator: -operator++(int){//Postfix
/I return ...
/I return copy of const_iterator and as a side effect increme nt position
/I of the actual const_iterator
I3
bool name_list::const_iterator::operator==(const name _list::const_iterator& x) const{
/Il return ...
/I return if const_itrator and x point to the same element in t he
/| same name_list
3
bool name_list::const_iterator::operator!=(const name _list::const_iterator& x) const{
bool result; // = ...
ENSURE(!((*this)==x)); /I Konsistenzbedingung
h

Zum Download: namelist4.cc
A.6.5 Implementierung der Iterator-Methode

/Il contract for Iterator: (as a basic query)
name_list::const_iterator::const_iterator(const name _list* const init){

name_list_base ptr = init;

if ((name_list_base_ptr != 0)&&(name_list_base_ptr->co unt > 0)}
index = O;

} else
index = -1,
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if (index == -1) name_list base ptr = 0;
Il (*this)=="first" element of name_list (*init) if (init ! = 0),
/I this is an unique iterator not in any name_list if (init == )

5

name_list::const_iterator name_list::begin() const{
return const_iterator(this);
/I returns const_iterator pointing to “first" element of na me_list

name_list::const_iterator name_list::end() const{
return const_iterator();
/I returns const_iterator denoting to be not any more in name _list

I3

string name_list::const_iterator::operator*() const {
REQUIRE(index !'= -1);
return name_list_base ptr->the contents->at(index);

/I return element const_iterator is pointing to
/[ name_list of const_iterators not changed

Zum Download: namelist5.cc
A.6.6 Test des Iterators in display _contents() und main()

I derived queries:
void name_list::display_contents() const{ /I print conte nts of list to cout
cout << endl << "Anzahl der Listenelemente: " << count << end| ;
for (name_list::const_iterator i = begin(); i != end(); i++ )
cout << " " << *;

cout << endl << endl;
/I ENSURE('Drucke alle Namen in Name_list);

3
I class test main() program /T 1l

int main(){
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cout << "\nTest der Klasse name_list: ---------------- " << endl;

{ name_list s;
s.display_contents();

s.put("Richard"); s.display_contents();

/I s.put("Richard"); s.display_contents(); // Test fuer p re-Verletzung

s.put("Helen"); s.display_contents();
s.put("Yu"); s.display_contents();
s.put("Jim"); s.display_contents();
s.put("Chen"); s.display_contents();
s.put("Moira"); s.display_contents();

Zum Download: namelist6.cc

A.6.7 Qstl.h bei Contracts und Klassen mit eigenen lterator en:
Framebedingungen mit Hilfe eines Iterators

#include <eiffel.h>

#include <nana.h>

#include <Qstl.h> WSS I NEU!
using namespace std;

unsigned int name_list::position_of(const string& a_nam e) const{

unsigned int index(1);
unsigned int result;

for(; (index<=count) && (the_contents->at(index-1)!=a_ name); index++);

if (index <= count)
result = index;
else
result = 0O;

ENSURE(/* a_name in list */
((1<=result)&&(result<=get_count())&&
(the_contents->at(result-1)==a_name)) ||
[* otherwise: */

((0 == result)&&('EO(i,(*this),(*)==a_name))));

return result;



I3
bool name_list::has(const string& a_name) const{

bool result = (position_of(a_name) > 0);

ENSURE((get_count()>0) || !'result); /I Konsistenz
ENSURE(result == EO(i, (*this), (*i)==a_name)); // Konsis tenz
return result;

3
I (pure) modificators:

void name_list::put(const string& a_name) /[ Push a_name i nto list
DO

REQUIRE(/* name not in list */ lhas(a_name));

ID(set<string> contents_old(begin(),end()));

ID(int count_old = get_count());

ID(bool not_in_list = 'has(a_name));

count++;
the_contents->at(count-1) = a_name;

ENSURE(has(a_name));
ENSURE( (not_in_list) || (get_count() == count_old + 1));
ID(set<string> contents(begin(),end()));
IS(contents_old.insert(a_name));
ENSURE(contents == contents_old);

END;

Zum Download: namelist7.cc
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A.6.8 Hilfsoperatoren f ur die STL

M Hittstunktionen /i i

template <class T>

set<T> operator+(const set<T>& s, const T& e){
set<T> result(s);
result.insert(e);
return result;

5

template <class T>

set<T> operator-(const set<T>& s, const T& e){
set<T> result(s);
result.erase(e);
return result;

h
void relaxed_name_list::remove(const string& a_name) // delete a_name in list
DO
REQUIRE(/* nothing */ true); /I pre_parent || 'has(a_name)
ID(set<string> contents_old(begin(),end()));
ID(int count_old = get_count());
ID(bool pre_parent = has(a_name));
if (has(a_name))X{
the_contents->at(position_of(a_name)-1) = the_ content s->at(count-1);
count--;
h
ENSURE('has(a_name));
ENSURE((Ipre_parent) || (get_count() == count_old -1)); / / &&
ENSURE( pre_parent || (get_count() == count_old));
I/l Menge der Eintraege in list == Menge der Eintraege in list_ old ohne a name
ID(set<string> contents(begin(),end()));
ENSURE( pre_parent || (contents == contents_old));;
ENSURE(('pre_parent) || (contents == contents_old - a nam e));
END;

Zum Download: namelist9.cc
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A.7 Neuformulierung: Regeln und Leitlinien f ur PbC in
C++

1. Formuliere grundlegende Observatoremlie den Zustand eines Exemplars vollahdig
beschreiben knnen und eineKlasseninvariante die gultige von ungeltigen Exempla-
ren trennt. Falls grundlegende Observatoren mit Parametarexistieren, so gib den zur
vollstandigen Exemplarbeschreibung etigen Parameter-Wertebereich an. Im Contract
sollte kein Bezug auf Implementierungsdetails sondern lgtich auf die grundlegenden
Observatoren genommen werden! Nachbedingungen von grieg#nden Observatoren
spezi zieren deshalb lediglich Konsistenzbedingungen mehen den Methoden. Obser-
vatoren sind const-Methoden.

2. Abgeleitete Observatoresind i.a. besser lesbar als eine (komplizierte) Kombinatio
grundlegender Observatoren, énnen evtl. e zienter implementiert sein und sollten
dann in Vorbedingungen unbedingt statt der grundlegenden l&3ervatoren benutzt
werden. Sie sind const-Methoden. Ihre Nachbedingungenltmn die Return-Werte mit
Hilfe der grundlegenden Observatoren vollanhdig spezi zieren.

3. Konstruktoren (default, Kopier-): ...
4. Zuweisungsoperator: ...

5. operator==, operator!= : ...

6. Destruktor: ...

7: Modi katoren: ...

8. friend -Methoden und Operatoren: ...
9. lteratoren: ...
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