Ubungsblatt 6 Stephan Brumme 11.Dezember 2001
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

Hinweis. Zuerst |6seich die Aufgaben aus dem Anhang, um einen Einstieg in die Materie zu finden.

Anhang |

Danur drei Variablen auftauchen, erspare ich mir die Mihe, den Beweis Uiber logische Schlussfolgerungen zu
fuhren, sondern erstelle Wertetabellen. Die Grundlagen dafur bildet (es stehe O fur falsch und 1 fur wahr):

A B DA AUB AUB A®B | A« B
0 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1

Die nachfolgenden Ausdriicke werden schrittweise aufgel 6st, der Wert des Gesamtausdruckes steht in der grauen
Spalte. Sollte er allgemeingtiltig sein, so dirfen nur Einsen auftauchen, wenn sich nur eine einzige Null findet, so
ist er nicht allgemeingtiltig (rot markiert).

Um Platz zu sparen, habe ich in vorherigen Aufgaben bereits ermittelte Terme teilweise wiederverwendet.

3 ((A® C)u(B® C))® ((AUB)® C) ist allgemeingiiltig:

A B C A®C BRC | (A®C)U| AUB | (AUB®C | ((A®C)U
(B® C) (B® C))®
((AUB)® C)
0 0 0 1 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
b ((AUB)® C)® ((A® C)U(B® C)) ist nicht allgemeingiilig:
A B C (AUB)® C | (A® C)U(B® C) (AUB)® C)®
((A® C)U(B® C))
0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1

9 (A® B)® G(B® A) st nicht algemeingilltig:

A B A®B | BRA [B(BRA)] (A®B)® @(B®A)
0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0
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d (A® B)« (@B® @A) ist algemeingiltig:

A B A®B | ZB® @A | (A®B)« (@B ® @A)
0 0 1 1 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 1 1 1 1
o (A® B)U(B® A)
A B A®B B® A (A®B)UB® A)
0 0 1 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 1

Anhang ||

Um zu zeigen, dass eine Aussage nicht allgemeingiltig ist, reicht es aus, wenn man nur ein einziges
Gegenbeispidl findet.

a) Zuuntersuchende Aussage: " X$Y: X <Y ® $Y"' X: X <Y
Eine Implikation ist genau dann falsch, wenn man aus einer wahren Aussage eine falsche schlussfolgern
kann. Fir A kénnte man X<Y einsetzen, dann ist " X3Y: X<Y immerwahr. Die Folgerung $Y " X: X<Y |asst

sich hingegen nicht immer erfiillen, da es keine grofte Zahl Y gibt. Gébe es sie, dann misste sie auch von
" X Uberdeckt werden, wodurch sich die Aussage X<Y wiederum nicht erflllen lief3e.

b) ZuuntersuchendeAussage: (" X:A® B)® " X:(A® B)

Ein mdgliches Gegenbeispiel besteht darin, dass die Aussage A dem booleschen Term X>2 entspricht,
wohingegen B z.B. X>1 ist. Alle Zahlen, die A erflllen, ergeben flr B automatisch eine wahre Aussage.
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Aufwér m-Aufgabe

a) Daman an jedem Tag arbeiten kann oder auch nicht, existieren theoretisch 2’ = 128 Wochenabl aufe.

b) Ich kiirze die Wochentage durch die ersten beiden Buchstaben ab:

Marias Arbeitsregel

Boolescher Ausdruck

Wenn ich am Samstag nicht arbeite, dann arbeite ich am Freitag

PSa® Fr

Wenn ich am Dienstag nicht, wohl aber am Freitag arbeite, dann
arbeite ich am Donnerstag.

(2Di UFr) ® Do

Wenn es zutrifft, dass, wenn ich am Dienstag nicht arbeite, ich
zwar am Montag nicht, jedoch am Donnerstag arbeite, dann
arbeite ich am Samstag.

(ZDi ® (@MoUD0)) ® Sa

Wenn ich am Dienstag arbeite, dann arbeite ich am Mittwoch Di ® @Mi
nicht.

Wenn ich am Montag arbeite, dann arbeite ich am Freitag nicht. Mo ® JFr
Wenn ich am Samstag arbeite, dann arbeite ich am Donnerstag Sa® @Do UFr

nicht, wohl aber am Freitag.

¢) Ein mdglicher Wochenablauf ist (0,1,0,0,1,1,1), d.h. Maria arbeitet am Dienstag, Freitag, Samstag und
Sonntag.

d+e) Ich halte esfir notwendig, dass ich die Booleschen Ausdriicke aus Aufgabenteil b) etwas umforme
(jetzt nur alleinige Verwendung von U, U und @):

Boolescher Ausdruck Umfor mung
@Sa® Fr SaUFr
(@Di UFr) ® Do Di U@Fr UDo
(2Di ® (@Mo UD0)) ® Sa 2Di U(Mo U@Do) USa
Di ® @Mi @Di U @M
Mo ® @Fr @Mo U @Fr
Sa® @Do UFr @SaU (@Do UFr)

Damit ein gultiger Wochenplan entsteht, miissen alle Aussagen erfillt sein.

Mit Hilfe von Joole (http://www.stephan-brumme.com/programming/Joole/), einem Programm zur
Auswertung logischer Ausdriicke, ist das Ergebnis recht einfach zu ermitteln. Vorher benenne adle
Wochentagsnamen in die Buchstaben a bis g um (da Joole nur mit dieses arbeiten kann), sodass die
Gesamtaussage in Jooles Syntax lautet:

(f or e) and (b or 'e or d) and (!'b and (a or !'d) or f) and (!b or !c) and ('a or !e) and
('f or (!d and e))

kam ich zu dem Ergebnis, dass genau 2 verschiedene Wochenplane existieren.
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Joole gibt zwar nur eine Lésung auf, aber in den Gleichungen taucht nirgends der Sonntag auf, er ist daher
vollkommen unabhéngig und kann sowohl als Arbeitstag, als auch as Ruhetag fungieren.

In der nachfolgenden Tabelle sind Arbeitstage grau hinterlegt, freie Tage (es gibt Studenten, die so etwas

haben ?) bleiben weil3:

Nr.

Mo

Di

Mi

Do

Fr

Sa

So

2

Man erkennt, dass Maria nie am Montag, Mittwoch oder Donnerstag arbeitet, sich dafiir aber jeden
Dienstag, Freitag und Sonnabend méchtig ins Zeug legt. Am Sonntag arbeitet sie ab und zu. Dasfindeich

total unvernuinftig, aber ich habe mir die Aufgabenstellung ja auch nicht ausgedacht.
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Aufgabe 1
Eslassen sich alle drei Spezifikation mit dem Hoare-Kalkil beweisen.

a) DieNachbedingung ist c=9. Nun sind alle Vorkommen von c in x:=y mit 9 zu ersetzen. Da c aber Uberhaupt
auftaucht, ist die Vorbedingung gleich der Nachbedingung:

S="x=y"

Q:="c=9"
P{S}Q::P{x:y}c=9

P="c=9"

c:9{x:: y}c:9

b) Aufgrund der Nachbedingung x=y sind alle Vorkommen von x in x;=a+b durch y zu ersetzen:

S:="x:=a+b"

Q:="x=Yy"
P{s}Q=P{x==a+b}x=y

P:="y=a+b"

y=a+b{x=a+b}x=y
c) Sieht man sich die Spezifikation genauer an, so stellt man fest, dass sie sich vereinfachen 18sst:
TRUE{z:=0} z<8

Diese Aussage ist stets wahr, daimmer 0<8 gilt.
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Aufgabe 2

Die Inferenzregel fur WHILE-Schleifen (ohne Beachtung der totalen Korrektheit) wurde in der VVorlesung
hergeleitet:

PUB{s}P
P{while B do Send }PUZB

wobei B die Bedingung ist, die bei jedem Schleifendurchlauf Gberpriift wird, S der auszufiihrende Algorithmus
und P eine Zusicherung der Umgebung darstellt.

Die DO-WHILE-Schleife zeichnet sich dadurch aus, dass sie nicht abweisend ist, d.h. mindestens ein
Schleifendurchlauf garantiert wird. Sie wird so oft wiederholt, wie die Bedingung B erfillt ist. Hier steckt auch
ein kleiner Unterschied zur REPEAT-UNTIL-Schleife aus Pascal, da dort solange durchlaufen wird, bis B nicht
mehr erflllt ist.

Fur den ersten Schleifendurchlauf gilt:

P{s}Q

Die Nachbedingung Q ist lediglich temporérer Natur. Ich nutze sie in den nachfolgenden Durchlaufen, die
zusétzlich von der Bedingung B abhangen:

QUB{s}Q
Zusammengefasst 18sst sie die DO-WHILE-Schleife in Hoares Notation beschreiben als:
P{s}Q

QUB{s}Q
P{doSwhileB} QUZB

Aufgabe 3

Unmittel bares Einsetzen fuhrt hier zum Ziel:
a) x+y=10{z:x+y}z:10
b) f(x):u{xzf(x)}x:u

9 b30{a=0}a=0Ub30

www.stephan-brumme.com Softwarebasistechnologien IlI Seite 6 von 16
Wintersemester 2001/2002



Ubungsblatt 6 Stephan Brumme 11.Dezember 2001
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

Aufgabe 4

a) Die Schleifeninvariante ist vollkommen unabhéngig von der Vererbung, da objektorientiertes
Programmieren in keiner Weise die Funktionsweise von Schleifen verandert. Etwas anders sieht es bei
Klasseninvarianten aus: sie werden durch Vererbung verschérft, da die geerbte Invariante um zusétzliche,
neu el ngeflihrte Bedingungen konkretisiert wird.

b) Ahnlich wiein Aufgabenteil a) gilt auch hierbei, dass Schieifeninvarianten unabhangig von der
Schnittstellendefinition (d.h. den Zusicherungen einer Klasse nach auf3en) sind. Sie kdnnen aus diesem
Grunde beliebig verandert werden, Verallgemeinerungen sind also auch erlaubt.

¢) (LOSUNG IST NOCH NICHT FERTIG UND WIRD UBERARBEITET !!!)

Als erstes untersuche ich den Fall, dass die Schleife sich abweisend verhdlt, also x nicht-positiv ist:
anzahl Summanden =0

anzahl Summanden? £ x < (anzahl Summanden +1)*
O£ x<1

Leider zeigt sich bereits hier, dass die Nachbedingung nicht immer erfullt ist, daals Vorbedingung lediglich
fur x eine ganze Zahl gefordert ist. Die Einschrénkung, nur natirliche Zahlen zu nehmen, ist hingegen
vernunftig, mit ihr gilt nach obigen Gleichungen die Nachbedingung. Fir den Codeausschnitt bedeutet das,
dass man die Signatur &ndern muss:
i nt ganzzahl i geWir zel (unsi gned i nt Xx)
Ich halte es fur sinnvoll, zusétzlich auch den Riickgabewert alsunsi gned i nt zu definieren.
Der nachste Schritt besteht in der Ermittlung der Schieifeninvariante. Nach kurzer Uberlegung findet man:

anzahlSummanden, =0

anzahlSummanden,, = anzahlSummanden, ; +1

=n
ungerade, =1
ungerade, =ungerade , +2
= 2n+ungerade,
=2n+1
summe, =1

summe, = summe, _, +ungerade,
=summe, ; +2n+1
=(n+1)’
All diese Aussagen lassen sich per vollsténdiger Induktion beweisen, aus Zeitgrinden verzichte ich jedoch

darauf, da die Herleitungen jeweils zu primitiv sind, um damit wertvolles Papier aus unseren Regenwal der
zu beschmieren. Die Baume sollte man viel besser zum Bau von finnischen Saunen verwenden.
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d)

€)

Sobald die Abbruchbedingung erfullt ist, gilt:

summe, ; £ X < summe,

n? £ x<(n+1)°

anzahl Summanden? £ x < (anzahl Summanden +1)?

Ich habe somit gezeigt, dass die Bedingung anzahl Summanden? £ x < (anzahl Summanden +1)2
stetserflillt ist, sie also bei jedem nur erdenklichen Parameter x (mit Ausnahme negativer Zahlen, siehe

oben) a's Nachbedingung gultig ist.

Ich kiirze die Variablennamen ab, um die Tabelle nicht zu grol? werden zu lassen
(anzahlSummanden ® anzSum, ungerade ® ung):

Nr. | Vorbedingung Anweisung Nachbedingung Axiom
1 |TRUE Lemma
anzSunrEx<(anzSum-+1)2
2 | anzSumPEx<(anzSum+1)2 [summre = 1, anzSumPEx<(anzSum+1)2 | A0, A3
anzSum : = 0,
ung =1
3 whil e (sume <= x)
4 unger ade += 2

sumre += unger ade

anzSum++

Totale Korrektheit erweitert die partielle Korrektheit um die Forderung nach der Terminierung des
Algorithmus.

Die totale Korrektheit |asst sich in diesem Fall beweisen. Dabel ist lediglich zu zeigen, dassdiewhi | e-
Schleife terminiert, falls sie betreten wird. In diesem Fall wéare x>0 und konstant. Dasume streng

monoton wéachst (weil ungerade streng monoton wéchst), ist die Differenz x- sunme eine Nullfolge. Im
Bereich der ganzen Zahlen heif3t dies, dass die Null definitiv in endlicher Zeit erreicht wird, die Schleife
somit abbricht und der Algorithmus terminiert.
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Aufgabe5

C Q: x>=1, y>=0 )

potenz:=1

ja x=1 nein

WHILE z>0 DO

potenz:=potenz*x

z:=z-1

( R: potenz=x¥ >

In der innersten Schleife wird zvon y bis auf 0 heruntergezahlt. Gleichzeitig multipliziert man potenz jedesmal
mit X. Zu einem beliebigen Moment gilt in dieser Schleife zu Beginn eines Durchlaufes:

potenz = x¥**
Wenn man das Endresultat einflief3en lassen will, dann erhalt man:

XY = xV 2 x¢y-(v-2)

x? = potenz »xx*

Letzteresist die gesuchte Schleifeninvariante. Diese Uberprife ich nun, indemich in das Struktogramm alle
Zusicherungen einfiige (blau unterlegt):

< Q: x>=1, y>=0 >

potenz:=1
< x>=1, y>=0, potenz=1 >
ja x=1 nein
[pﬁ;hz:&vI x>1, y>=0, potenz=1 )
z:=y
Y~ x>1, y>=0, potenz=1, z=y
N\__Inv P: potenz*x*=x¥ und z>=0
WHILE z>0 DO
~
Inv P und z>0
1. C %
potenz:=potenz*x
( (potenz/x)*x?=x¥ und z>0 )
/
z:=z-1

potenz*x#=x¥ und z>=0

potenz*x?=x¥ und z=0
da z=0: potenz*x°=potenz=xY

C R: potenz=x¥

In der Tat stimmt die gefundene Schieifeninvariante mit den Zusicherungen Uberein.

NN\

www.stephan-brumme.com Softwarebasistechnologien IlI Seite 9 von 16
Wintersemester 2001/2002



Ubungsblatt 6 Stephan Brumme
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

11.Dezember 2001

Aufgabe 6

Dieser Codeausschnitt ist zu untersuchen:

1| public void witeSun(int grenze)
2 {

3 int sume = 0;

4 int index = 1;

5

6 whil e (index <= grenze)

7 {

8 summe = sunme + index;
9 i ndex = index + 1;

10 }

11

12 System out . println(sume);
13|}

a) Der Programmablaufplan ist nicht sonderlich aufwéndig, da nur eine Schleife auftritt und der Rest

sequentiell abgearbeitet wird:

( Start )

summe:=0

index:=1

index<=grenze

nein

A4

gebe Summe aus

A

( Stop )

index:=index+1

4

ST U
a

summe:=
summe-+index

b) Das Programm selbst verlangt lediglich einen Integerwert flir gr enze a's Eingangszusicherung. Es wére
jedoch exakter, einen nicht-negativen Wert als Anforderung zu stellen (obwohl das Programm auch damit
korrekt arbeitet). Es gibt formal keine Ausgangszusicherung, da kein Rickgabewert existiert, sondern nur

eine Bildschirmausgabe getétigt wird.

Ich vermute jedoch, dass die Aufgabestellung nur auf die Schleife ausgerichtet ist, dort lassen sich beide
Zusicherung wesentlich besser beschreiben. Als Eingangszusicherung gelten dann drel (Un-) Gleichungen:

grenze>0 U grenze? index U summe=

index- 1
|
i=0

Die Ausgangssicherung sieht ganz ahnlich aus, die Ungleichung hat nur ein gedndertes Relationszeichen:

grenze>0 U grenze<index U summe=

index- 1

|
i=0

www.stephan-brumme.com

Softwarebasistechnologien IlI
Wintersemester 2001/2002

Seite 10 von 16



Ubungsblatt 6

Stephan Brumme
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

11.Dezember 2001

Diese Bedingungen sind aber nur erfullt, wenn die Schleife auch wirklich betreten wird, sonst gilt:

grenze£0 Usumme=1

¢) Die Schieifeninvariante erhdlt man sofort, wenn man sich die netten Geschichten von C.F. Gaul3
zurlckerinnert (Addition aller natirlichen Zahlen von 1 bis 100):

summe =
Fir die weiteren Berechnungen hat es sich a's einfacher erwiesen, die Klammer aufzul 6sen:

summe =

index>(index - 1)

2

index? - index

2

d) Ichschlief3e den Fall aus, dass index negativ ist:

Start

t

summe:=0

-

summe=0

Y
index:=1

summe=0,
index=1

-

-t

Y

index:=index+1

summe=
(index?-index)/2,

\index-1<:grenze/

index<=grenze

nein

Y
summe=
(index?-index)/2,
index-1=grenze

gebe Summe aus

A4

( Stop )

ja 1
summe:=

summe-+index
summe=
(index?+index)/2,
index<=grenze

€) indexist alsnatlrliche Zahl streng monoton steigend und wéachst gegen die Konstante grenze. Aus diesem
Grunde ist grenze - index eine Nullfolge, d.h. der Algorithmus terminiert.
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f)  Ich beschranke mich auf den Schleifenkdrper, der symbolische Wert ist GRENZE. Alle anderen Variablen

|assen sich durch konkrete Werte ersetzen:

SUMME:=0
INDEX:=1
summe:=SUMME
index:=INDEX

summe:=summe+INDEX

index<=GRENZE,d.h. =SUMME+INDEX
INDEX<=GRENZE ia index :=index+1
=INDEX+1

nein

index<=GRENZE,d.h.
INDEX+1<=GRENZE

summe:=summe+INDEX
=SUMME+2*INDEX+1
index :=index+1

=INDEX+2

Y
summe:=SUMME

summe:=
SUMME+INDEX

!

index<=GRENZE,d.h.
INDEX+2<=GRENZE

summe:=
SUMME+2*INDEX+1

g) Der Computer ist nicht in der Lage, ale natirlichen Zahlen darzustellen. Stattdessen muss er sich auf einen
Teilbereich davon beschranken, z.B. von 0 bis 2°X-1. Obwohl der oben untersuchte Algorithmus
mathematisch korrekt ist, zeigt er nicht auf, ob dieser Wertebereich verlassen wird, was zu einem falschen

Ergebnis fihrt.
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Aufgabe 7

Hinweis: Ich definiere, dass max stets positiv ist.

a) Der mit Annotationen versehene Programmablaufplan hat die Gestalt:

( Start )
A

W

i <= max
und —————————— >

string[i] 1="$"/ ja

=i+l c

fur alle O<=k<i:

nein

A
/ fir alle 0<=k<i:

String[k] != "$"
und
(i = max+1 oder

\_ String[i] ="$") /

pos:=i D

pos = max+1 falls fur alle 0<=k<=max:
String[k] !="$" bzw.
pos = i falls fiir alle O<=k<=i:
String[k] !="$" und String[i] = "$"

A
( Stop )

String[K] !="$"

b) Die Schleifeninvariante wurde bereitsin Aufgabenteil @) entdeckt, sie lautet:

“0£k<i:Sring[k]!'="$"

c¢) Die Schleife wird héchstens max+1 Mal durchlaufen (wenn String keinerlei Dollarzeichen enthélt). Da es
maoglich ist, dassin String an jeder nur denkbaren Stelle ein Dollarzeichen auftaucht, also von der Position
Null bis max+1, entstehen max+2, d.h. 4 symbolische Ausfihrungspfade.

Im oben abgebildeten Programmabl aufplan habe ich die einzelnen Anweisungen bzw. Alternativen mit den
Buchstaben A bis D versehen. Die potentiell moglichen Pfade und die dazu notwendigen Bedingungen sind:

Pfad Bedingung pos
ABD Sring[0] =, $" 0
ABCD K {0}: Sring[K] !=,$" 0+1=1
String[1] =, $*
ABCBD K {0,1}: Sring[K] !=,$" 0+1+1=2
String[1] =, $"
ABCBCD K {0,1,2}: Sring[K] !=,$" 0+1+1+1=3

d) Zur Erfullung der Zweiguberdeckung ist jeder Pfad min. eéinmal zu durchlaufen, d.h. das gesamte Préadikat
muss min. einmal wahr und min. einmal falsch sein. Die Bedingungsiiberdeckung ist schérfer definiert, sie
verlangt, dass jedes Teil-Pradikat min. einmal wahr und min. einmal falschist. Fir das Beispiel muss man
daher min. einen Testfall finden, der die volle Lénge max von String testet.
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Aufgabe 8 (Algebraische Spezifikation)

Die zu verwendenden Funktionen sind laut Aufgabenstellung definiert durch:

Funktion | Abbildung

neu ZEICHEN ® BAUM
erstelle BAUM ~ ZEICHEN ~ BAUM ® BAUM
links BAUM ® BAUM
rechts BAUM ® BAUM
wert BAUM ® ZEICHEN
istBlatt BAUM ® BOOLEAN
knoten BAUM ® INTEGER

Und die dazugehérigen Axiome fiir alle b,b;,b,l BAUM und ¢l ZEICHEN:

Axiom

wert(neu(c)) = ¢

wert(erstelle(b, ¢, by)) =c¢

istBlatt(neu(c)) = true

links(b) = b, if b==erstelle(b,, c, b,) else error

rechts(b) = b, if b==erstelle(b,, c, b,) else error

ololalwn|k|Z

knoten(b) = O if istBlatt(b) else knoten(links(b)) + knoten(rechts(b)) + 1

Die Vereinfachung der Terme erfolgt schrittweise, dabei 16se ich von innen nach aufen auf. Zur besseren

Orientierung sind die Verschachtel ungstiefen farblich markiert, Terminale bleiben schwarz:

1. Ausgangsterm:

wert(rechts(erstelle(erstelle(neu(,a), ,b*, neu(,c")), ,d", links(erstelle(neu(, €'), ,f*, neu(,g"))))))

Axiom 4 entfernt links:
wert(rechts(erstelle(erstelle(neu(,a), , b*, neu(,c')), ,d*, neu(,€"))))

Axiom 5 erledigt das gleiche flr rechts:
wert(neu(,e"))

Axiom 1 fuhrt zum Ziel:

,€

2. Ausgangsterm:
istBlatt(links(erstelle(neu(, &), ,b*, neu(,c'))))

Axiom 4 ersetzt links:
istBlatt(neu(,a))

Axiom 3 beendet die ganze Angelegenheit:
true

3. Ausgangsterm:
knoten(erstelle(erstelle(neu(,a), ,b*, neu(,c')), ,d‘, neu(,€")))

Diesmal gehe ich von auf3en nach innen vor, da jeweils nur Axiom 6 zu verwenden ist:

knoten(erstelle(neu(,a), ,b*, neu(,c"))) + knoten(neu(,€')) + 1
knoten(erstelle(neu(,a), ,b‘, neu(,c’))) +0+ 1
knoten(neu(,a)) + knoten(neu(,c')) +1+0+ 1

0+0+1+0+1
Mit einem Taschenrechner erhdlt man die Summe;
2
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Die graphische Darstellung des Terms
erstelle(erstelle(neu(,f'), ,b', rechts(erstelle(neu(,c'), ,g", erstelle(neu(,d'), ,i*, neu(,€'))))), ,h', neu(,a’))

erfolgt am besten mit Hilfe eines Baums:

h
b/ \a
f/ \i
d/ \e

Man sieht schon, dassdie Terminale,c' und,g' durch die Funktion rechts entfallen.
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Aufgabe 9 (For male Objektorientierte Softwar eentwicklung)

Ich hatte leider nicht die Zeit, diese Aufgabe selbststandig zu bearbeiten. Aus diesem Grunde gebe ich nur die
L 6sung von Jorg Gericke wieder, die leider auch nicht vollstandig ist:

Fluglinie Pilot
name: String o gehalt: float
beschaftigt »| name: String
einstellen(name: pilot) einsetzen(flugname: Flug): boolean
entlassen(name: Pilot) gehaltErhoehen(neuesGenhalt: float)
Flug
a fliegt

) datum: String
flhrt durch grundpreis: float

Die Vor- / Nachbedingungen (Teil g) lauten:

context Fl ug: : busi ness() : Real
pre: true
post:  result = 5*grundpreis

context Fl ug: : econony() : Real
pre: true
post:  result = 2*grundpreis

context Pil ot:: gehal t Er hoehen(neuesGehalt: Real)
pre: 0 £ neuesGehalt £ gehalt*0.16
post:  gehalt = gehalt@pre + neuesGehalt

context Pi |l ot:: einsetzen(flug: Flug)
pre: es gibt kein einsatz mit datum == flug.datum
post:  ensatz = einsatz@pre.add(flug)
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