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All We Can Learn

Aufgabe 1: Begriffe und Grundkonzepte

In dieser Aufgabe werden zentrale Begriffe der spekifications- vs. implementierungsbasierten
Entwicklung eingefiihrt. Ziel ist es, eine klare, formale Sprache fiir DbC, Vor-/Nachbedingungen,
Invarianten und Assertions zu entwickeln und deren Unterschiede herauszuarbeiten.

a) Begriffe und Grundkonzepte

e Definieren Sie Design by Contract (DbC), Precondition (Vorbedingung), Postcondition
(Nachbedingung), Invariant (Invariante) und Assertion im Kontext der Software-Entwicklung.

e Erlautern Sie den Unterschied zwischen spefizationsbasierter Entwicklung und implemen-
tierungsbasierter Entwicklung. Diskutieren Sie je zwei Vor- bzw. Nachteile.

b) Abgrenzung und Beziehungen

e Beschreiben Sie, wie Pre-/Postbedingungen, Invarianten und Assertions zusammenwirken,
um Korrektheit und Robustheit eines Softwaresystems sicherzustellen.

e Geben Sie ein kleines, sprachunabhéngiges Beispiel, in dem eine Precondition verletzt wird,
und erlautern Sie, welche Art von Fehlersignal daraus resultieren sollte.

c¢) Technische Notation

e Formulieren Sie die drei Konzepte Pre-/Postbedingungen und Invariante mit der {iblichen
mathematischen Semantik. Verwenden Sie klare, wiederholbare Aussagen (z.B. Folie oder
Relationen).

e Diskutieren Sie, warum reine Spezifikationen oft nicht ausreichen, wenn Implementierungs-
details nicht transparent bleiben.

d) Kurze Reflexion Nennen Sie zwei typische Missverstandnisse oder Fehlinterpretationen von
DbC und schlagen Sie jeweils eine Gegenmafknahme vor.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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Aufgabe 2: Spezifikationen, Assertions und Validierung in
einer kleinen API

In dieser Aufgabe arbeiten Sie an einem einfachen Beispiel aus der Praxis, bei dem Spezifika-
tionen, Assertions und Validierung eine zentrale Rolle spielen. FEs handelt sich um textliche
Formulierungen und keine konkrete Programmiersprache.

a) Beispiel-Schnittstelle: Stack-API Stellen Sie sich einen einfachen Stack mit den Operationen
push(x) und pop() vor. Der Stack enthélt ausschlieklich Werte vom Typ T (beliebig).

Formulieren Sie fiir die Operationen jeweils Precondition, Postcondition:

e push(x): Precondition, Postcondition

e pop(): Precondition, Postcondition

Beziehen Sie sich bei den Bedingungen auf die Konzepte aus Aufgabe 1 (Pre, Post, Invariant)
und verwenden Sie klare Formulierungen.

b) Invariante des Stack-Objekts Formulieren Sie eine Invariante, die wihrend der Lebenszeit eines
Stack-Objekts giiltig bleiben soll. Beschreiben Sie, wie diese Invariante durch Pre-/Postbedingungen
in den Operationen unterstiitzt wird.

c¢) Assertions zur Validierung Skizzieren Sie, wie Assertions in einer Implementierung verwendet
wiirden, um die obigen Bedingungen zu validieren. Geben Sie drei konkrete Beispiele (Pre-, Post-
und Invariante) an, inklusive der Art der Priifung (z. B. Gréfen- oder Gleichheitspriifungen).

d) Validierungsszenarien und Tests Nennen Sie mindestens drei sinnvolle Testszenarien bzw.
Assertions-Geschichten, mit denen man die Korrektheit der Stack-API gegen die Spezifikation
validieren kénnte (z. B. Leere- vs. volle Zusténde, korrekte Reihenfolge der Werte). Diskutieren
Sie kurz, wie Validierung in der Praxis als Teil eines Testpools integriert werden konnte.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Aufgabe 3: Fallstudie — Design by Contract in einer kleinen
Algorithmus-Implementierung

Betrachten Sie eine Funktion, die eine Liste von Ganzzahlen sortiert zuriickgibt. Angenommen,
die Funktion heifst sortiere(list) und akzeptiert eine nicht-leere Liste von ganzzahligen Werten.

a) Sperzifizieren Sie Pre- und Postbedingungen fiir sortiere(list). Beriicksichtigen Sie dabei Eigen-
schaften wie Nicht-Verédnderung der urspriinglichen Liste (falls gefordert), Stabilisierungs- und
Konsistenz-Figenschaften sowie die Reihenfolge der Ausgabewerte.

b) Assertions-Strategie Skizzieren Sie eine Assertions-Strategie, die Pre-, Post- und Invarianten
abdeckt, insbesondere wie man sicherstellt, dass die Ausgabe sortiert ist und dass keine Elemente
verloren gehen.

¢) Validierung im Entwicklungsprozess Diskutieren Sie, wie Validierungsschritte (Inline-Assertions,
Property-Based-Tests oder Beispiel-Inputs) in den Entwicklungsprozess integriert werden kon-
nten, um Design by Contract konsequent anzuwenden. Welche Metriken oder Qualitatskriterien
unterstiitzen diesen Prozess?

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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Losung zu Aufgabe 1: Begriffe und Grundkonzepte

1. a) Begriffe und Grundkonzepte

e Design by Contract (DbC): Ein vertraglich definierter Aufbau zwischen Komponenten (z.
B. Client und Implementierung), der Pre-/Postbedingungen, Invarianten und Assertions
verwendet, um Korrektheit und Robustheit zu garantieren. Der Vertrag spezifiziert, was
sowohl die Komponente zu liefern hat als auch unter welchen Voraussetzungen sie dies liefern
kann.

e Precondition (Vorbedingung): Eine Bedingung P iiber Eingaben und ggf. Zustand, die vor
Ausfiihrung einer Operation wahr sein muss. Sie definiert, welche Annahmen der Aufrufer
erfiillen muss.

e Postcondition (Nachbedingung): Eine Bedingung @ iiber Eingaben, Ausgangswert und Zu-
stand nach Ausfithrung der Operation. Sie garantiert das erzielte Ergebnis bzw. den neuen
Zustand.

e Invariant (Invariante): Eine Zustandsbedingung I, die wihrend der Lebenszeit eines Objekts
bzw. einer Datenstruktur (insb. zwischen ausfithrenden Operationen) unveréndert gelten
Muss.

e Assertion (Assertionsbedingung): Eine zu einem bestimmten Punkt im Programm verwen-
dete Bedingung, die wiahrend der Ausfiihrung gepriift wird, um die Korrektheit von Zwis-
chenzustidnden sicherzustellen. Assertions dienen haufig als Laufzeitpriifungen und Debug-
Hilfen.

Erlduterung der Unterscheidung zwischen spefizationsbasierter Entwicklung und implementierungs-
basierter Entwicklung:

e Sperzifikationsbasierte Entwicklung:

— Vorteile:
— Klare, iberpriifbare Vertriage ermoglichen bessere Wartbarkeit und klare Schnittstellen.

— Ermoglicht frithzeitige Verifikation bzw. formale Beweisfiihrung und bessere Kommu-
nikationen zwischen Auftraggeber und Entwickler.

— Nachteile:

— Erhohter Aufwand fiir das Formulieren préziser Spezifikationen; potenziell schwierige
Abstraktionen erfordern zusétzliche Schulung.

— Kann zu Divergenzen zwischen spefizierter Formulierung und tatséchlicher Implemen-
tierung fiihren, wenn Implementierungsdetails nicht transparent bleiben.

e Implementierungsbasierte Entwicklung:

— Vorteile:

— Konkrete, pragmatische Umsetzung erleichtert schnelleres Prototyping und unmittel-
bare Nutzbarkeit.

— Geringerer anfanglicher Planungsaufwand, insbesondere in kleinen Projekten.

— Nachteile:

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
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— Fehlende oder uneinheitliche Spezifikation erschwert Korrektheitssicherung und spétere
Wartbarkeit.

— Mehr Aufwand fiir Debugging, da Vertragsaspekte oft implizit bleiben.

1. b) Abgrenzung und Beziehungen Pre-/Postbedingungen, Invarianten und Assertions arbeiten
zusammen, um Korrektheit und Robustheit sicherzustellen:

e Invariante I muss wiahrend der Lebenszeit eines Objekts in jedem gut definierten Zustand
gelten, insbesondere vor und nach jeder 6ffentlichen Operation.

e Precondition P begriindet die Bedingungen, unter denen eine Operation sicher aufgerufen
werden kann. Wenn P verletzt wird, sollte das Verhalten auferhalb des Vertrags liegen (z..
Exception, Fehlersignal).

e Postcondition () garantiert das Verhalten nach der Ausfithrung, sofern P erfiillt war. In der
Regel muss () auch das Invariante-Verhalten sicherstellen.

e Assertionen A dienen als interne Priifungen an bestimmten Stellen des Codes und priifen
explizit, ob eine notwendige Bedingung zum Zeitpunkt der Ausfiihrung gilt (z.. Nachbedin-
gungen nach einem Schritt, Invariante nach einer Teiloperation).

Kleines, sprachunabhéngiges Beispiel:

e Precondition: Fiir eine Operation divide(a,b) gilt b # 0.
e Postcondition: Das Ergebnis r erfiillt a = r - b (und ggf. zusétzlicher Kontext).

e Invariante: Fiir alle Zwischenzustande gilt, dass der Speicherbereich, der die Operanden
speichert, denselben Typ und Groéfenbereich hat.

e Fehlersignal bei Verletzung der Precondition: Die Implementierung 16st z.. eine Ausnahme
aus (z.. I1legalArgumentException) oder erzeugt eine Fehlermetrik.

1. ¢) Technische Notation

e Pre-/Postbedingungen (mathematische Semantik):

— Precondition P(z,0): Zustandsbedingung vor der Ausfithrung unter Eingabe x und
Zustand o.

— Postcondition Q(z,0): Zustandsbedingung nach der Ausfithrung unter Eingabe x und
neuem Zustand o’

— Invariante I(0): Zustandbedingung, die fiir alle erreichbaren Zustdnde o gelten muss.
Beispiel fiir eine Stack-Operation push(x):

e Pre: Poyan(x) = True (Fiir alle z € T zuléssig).

o Post: Qpusn(z) = (size’ = size + 1) A (top’ = ) A Vi < size. elem’[i] = elem][].
Beispiel fiir eine Stack-Operation pop():
e Pre: P, = size > 0.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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e Post: Es gilt Jy : pop() = y mit size’ = size — 1 und top = y (bzw. Riickgabewert y); der
Rest des Stack-Inhalts bleibt unverandert.

Warum Spezifikationen allein oft nicht ausreichen: Spezifikationen beschreiben, was richtig sein
soll, aber nicht immer, wie die Implementierung die Details der Plattform, Optimierungen oder
Nebenwirkungen handhabt. Gleichzeitig miissen Implementierungen oft konkrete Entscheidun-
gen offenlegen (z.. Speicherung, Indizierung), damit der Vertrag durchsetzbar bleibt. Eine eng
verzahnte Verbindung von Spezifikation, Invariante und Assertions erleichtert, Korrektheit auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen systematisch zu priifen.

1. d) Kurze Reflexion
e Typische Fehlinterpretationen:

— Fehlinterpretation A: DbC bezieht sich lediglich auf Laufzeitpriifungen und Debug-
ging. Gegenmaknahme: DbC ist ein ganzer Vertrag, der auch formale Semantik,
statische /verifikationstechnische Unterstiitzung und klare Schnittstellenbeschreibung
umfasst; nutze Assertions an strategischen Stellen und verifiziere Vertrige gegebenen-
falls formal.

— Fehlinterpretation B: Precondition ist ausschliefslich eine Verpflichtung des Aufrufer
und der Anbieter kann sich davon freisprechen, solange die Implementierung robust ist.
Gegenmafsnahme: Klare Trennung von Zusténdigkeiten—Aufrufer muss Precondition
erfiillen; Implementierung muss Postcondition liefern, und invarianten Zustand sich-
erstellen; dokumentiere Klarstellungen und nutze ggf. Fehlermeldungen/Exceptions
bei Verletzungen.

e Gegenmafsnahmen:

— Verwende klare, maschinenlesbare Vertragsbeschreibungen (z.. formale Spezifikatio-
nen oder strukturierte Contract-Dokumente) zusétzlich zu verstandlichen Textbeschrei-
bungen.

— Ergénze Inline-Assertions und Tests (Property-Based-Tests, Beispiel-Inputs), um Contract-
Giiltigkeit kontinuierlich zu validieren.

Losung zu Aufgabe 2: Spezifikationen, Assertions und Vali-
dierung in einer kleinen API

2. a) Beispiel-Schnittstelle: Stack-API Stellen Sie sich einen einfachen Stack mit den Operationen
push(x) und pop() vor. Der Stack enthélt ausschlieklich Werte vom Typ T (beliebig).

Formulieren Sie fiir die Operationen jeweils Precondition, Postcondition:

e push(x): Precondition, Postcondition

e pop(): Precondition, Postcondition

Beziehen Sie sich bei den Bedingungen auf die Konzepte aus Aufgabe 1 (Pre, Post, Invariant)
und verwenden Sie klare Formulierungen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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e push(x):

— Precondition: Pyyy(z) = True (fiir alle z € T zuléssig).

— Postcondition: size’ = size + 1 A top’ = = A elem’ = elem —~ [z]

* pop():
— Precondition: P, = size > 0.
— Postcondition: Es gilt size’ = size — 1 A ret = top und elem’ = elem|0..size — 2] (die

tibrigen Elemente bleiben unverandert).

2. b) Invariante des Stack-Objekts Formulieren Sie eine Invariante, die wiahrend der Leben-
szeit eines Stack-Objekts giiltig bleiben soll. Beschreiben Sie, wie diese Invariante durch Pre-
/Postbedingungen in den Operationen unterstiitzt wird.

e Invariante I(0):

— size > 0.

— Die interne Sequenz elem[0..size — 1] entspricht exakt dem Inhalt des Stack in dieser
Lebenszeit, d. h. fiir alle i € [0, size — 1] gilt elem[i] = StackContent|[i].

e Unterstiitzung durch Pre-/Postbedingungen:

— Push erfiillt mit Postbedingung, dass size erhcht wird und das neue oberste Element
x ist; dadurch bleibt die Relation elem’ = elem — [z] konsistent mit der Invariante.

— Pop erfiillt mit Postbedingung, dass das oberste Element entfernt wird und size ver-
ringert wird; die verbleibenden Indizes bleiben konsistent mit der Invariante.

2. ¢) Assertions zur Validierung Skizzieren Sie, wie Assertions in einer Implementierung verwendet
wiirden, um die obigen Bedingungen zu validieren. Geben Sie drei konkrete Beispiele (Pre-, Post-
und Invariante) an, inklusive der Art der Priifung (z. B. Grofen- oder Gleichheitspriifungen).

e Pre-Assertion (fiir pop):
— Bedingung: size > 0.
— Priifungstyp: GroRenpriifung.

— Meldung: ,Stack leer — pop-Anfrage ungiiltig“.
e Post-Assertion (nach push(x)):

— Bedingung: size’ = size + 1 A top’ = z.
— Priifungstyp: Gleichheits- und Grofsenpriifung.

— Meldung: ,,Push erfolgreich: Grofse und oberstes Element stimmen nicht iiberein®.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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e Invariante-Assertion (nach jeder ffentlichen Operation):

— Bedingung: size > 0 A elem|0..size — 1] entspricht Stack-Inhalt.
— Priifungstyp: Gleichheits-/Indexpriifung.

— Meldung: ,Stack-Invariante verletzt".

2. d) Validierungsszenarien und Tests Nennen Sie mindestens drei sinnvolle Testszenarien bzw.
Assertions-Geschichten, mit denen man die Korrektheit der Stack-API gegen die Spezifikation
validieren konnte (z.B. Leere- vs. volle Zustande, korrekte Reihenfolge der Werte). Diskutieren
Sie kurz, wie Validierung in der Praxis als Teil eines Testpools integriert werden konnte.

e Szenario 1: Leerer Stack, Pop soll fehlschlagen bzw. Ausnahme verursachen. Erwarteter
Fehlerzustand bzw. Verhalten.

e Szenario 2: Folge von Push-Operationen (z.. push(1), push(2), push(3)) und anschliefendes
Pop-Verhalten (erst 3, dann 2, dann 1) sowie Grofenpriifungen nach jedem Schritt.

e Szenario 3: Randfall-Grofe: Push bis zur Kapazitétsgrenze (falls implementiert) und weit-
erer Push, sowie anschliefendes Pop-Verfahren; Test, dass Grofse nie negativ wird und keine
Elemente verloren gehen.

Diskussion:

e Validierung im Praxis-Kontext oft als Teil eines kontinuierlichen Testpools (Unit-Tests +
Property-Based-Tests) implementiert.

e Eigene Assertions-Strategien (Pre/Post/Invariante) werden direkt in den Code integriert
und durch automatisierte Tests erginzt; Property-Based-Tests priifen invarianten Eigen-
schaften iiber eine groke Menge von zufillig generierten Eingaben.

Losung zu Aufgabe 3: Fallstudie — Design by Contract in
einer kleinen Algorithmus-Implementierung

3. a) Spezifizieren Sie Pre- und Postbedingungen fiir sortiere(list) Betrachten Sie eine Funktion
sortiere(list), die eine nicht-leere Liste von ganzzahligen Werten zuriickgibt.

e Precondition:
— list # () (nicht-leere Liste).
— Erwartung: Elemente des Inputs gehoren der Menge Z an.

e Postcondition (Variante A — Ausgabe inkl. unverdnderter Eingabe):

— Die Riickgabe sortierte Liste ist monotone nicht fallend: Vi : sortierte Liste[i] <
sortierte Liste[i + 1].

— Multiset(Gleichheit): Fiir jede Zahl v gilt #(v in list) = #(v in sortierte_liste).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
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— Lénge erhalt sich: |sortierte liste| = |list|.

— Eingabe bleibt unveréndert: list bleibt in der urspriinglichen Form erhalten.

Hinweis: Alternativ ist auch moglich, dass die Funktion eine sortierte Kopie der Eingabe zuriick-
gibt, wihrend die Originale unverdndert bleibt (wie hier beschrieben). Falls stattdessen in-place
sortiert wird, miisste Postbedingung entsprechend angepasst werden (z.. Input verdndert sich,
Output ist erfiillt durch denselben Speicherort).

3. b) Assertions-Strategie Skizzieren Sie eine Assertions-Strategie, die Pre-, Post- und Invarianten
abdeckt, insbesondere wie man sicherstellt, dass die Ausgabe sortiert ist und dass keine Elemente
verloren gehen.

e Pre-Assertion: Vor Funktionsaufruf list # () und Typ der Eintrége ist Integer.

e Post-Assertionen:

— (Sortierung) Die Ausgabe ist sortiert: Vi : result[i] < result[i + 1].

— (Invariante/Erhaltung der Werte) Multipset der Ausgabe entspricht dem Eingabemul-
tipset: Multiset(result) = Multiset(list).

— (Léngenéquivalenz) |result| = |list|.
e Invarianten (falls die Implementierung intern den Eingabewert veréndert):

— Falls in-place sortiert wird, die Referenz auf list bleibt giiltig, und nach Beendigung
gilt: list enthélt eine sortierte Kopie der urspriinglichen Werte.

Begriindung: Assertions sichern die Ubereinstimmung von Output-Eigenschaften (Sortiertheit,
Vollstandigkeit, keine Duplikat-Fehler) mit dem Contract.

3. ¢) Validierung im Entwicklungsprozess Diskutieren Sie, wie Validierungsschritte (Inline-Assertions,
Property-Based-Tests oder Beispiel-Inputs) in den Entwicklungsprozess integriert werden kon-
nten, um Design by Contract konsequent anzuwenden. Welche Metriken oder Qualitatskriterien
unterstiitzen diesen Prozess?

e Inline-Assertions:

— Vorteile: Direktes Feedback am Quellcode, frithzeitige Erkennung von Verletzungen
der Contract-Bedingungen.

— Umsetzung: Assertions an relevanten Stellen (Pre-, Post-, Invariant-Punkte) mit aus-
sagekraftigen Fehlermeldungen.

e Property-Based-Tests (z.. QuickCheck-ahnlich):

— Vorteile: Breites Testen der Contract-Eigenschaften iiber viele zuféllig erzeugte Eingaben.

— Fokus: Ausprigungen der Precondition, generische Listen mit unterschiedlicher Lénge
und Wertebereichen.

e Beispiel-Inputs/Beispiele-Tests:

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 6
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— Explizite Beispiel-Eingaben (Randfélle, normale Félle) ergédnzen, um Vertrauen in die
Contracts zu schaffen.

Welche Metriken oder Qualitatskriterien unterstiitzen diesen Prozess?

e Abdeckungsmetriken (Testabdeckung) fiir Vertrage (Welche Teile des Contracts werden
wirklich gepriift?).

e Metriken zur Contract-Fehlerdichte (Anzahl gefundener Contract-Verletzungen pro Test-
lauf).

e Metriken zur Stabilitidt der Contracts tiber Refactorings (Regression-Rate der Assertions).

e Mutationsanalyse (Mutation Score): Tests sollten auch mutierte Contracts entdecken.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 7
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