Programmierung WS 00/01 Prof. H. Lichter, RWTH Aachen

Vertragsmodel

Konzept des Vertragsmodells
Zusicherungen
Realisierung von Zusicherungen mit Pragmas

Exkurs Ausnahmebehandlung

Zusicherungen mittels Ausnahmebehandlung
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Verragamorels Erinnerung

| NTERFACE Ordner;

PROCEDURE LegeText Ab (t : TEXT);
PROCEDURE Ent nehmeText () : TEXT ;
PRODEDURE |stVoll () : BOOLEAN ;
PROCEDURE | st Leer () : BOOLEAN ;
PROCEDURE Beschrifte (t : TEXT);
PROCEDURE G bBeschriftung () : TEXT;
PROCEDURE Initialisiere ();

B Feststellung:

® | egeText Ab und Ent nehmre sind nicht in jedem Zustand des
Ordners sinnvoll:

+ ein voller Ordner kann keine weiteren Texte aufnehmen; ein leerer
keine herausgeben.

® Solche Operationen sind nur in bestimmten Situationen (abhangig
von bestimmten Bedingungen) sinnvoll.

® Um den sicheren Umgang mit einem solchen Objekt zu gewahrleisten,
stellen wir an der Schnittstelle entsprechende Testfunktionen
(Sicherheitsabfragen) wie | st Leer oder | st Vol | zur Verfigung.
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ozeriies .« EiNsatz der Testfunktionen

IF Ordner.IstVoll () THEN angewendet werden da
SI O PutLine ("Ordner ist bereits voll");
ELSE
Ordner. LegeText Ab ("Nicht inmmer sind bequene Stuehle ...");
END;

IF Ordner.|stLeer() THEN

SIO PutLine ("Ordner ist leer");
ELSE

t := Ordner. Ent nehnmeText () ;
END;

Ordner.Initialisiere; Prifen, ob die
Operation
rf.

B Frage:
® Wer soll sicherstellen, dass eine Operation ausgefuhrt werden darf?
® Nutzer oder Anbieter? oder
® zur Sicherheit auf beiden Seiten?

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell.
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fereas  ldee des Vertragsmodells

Nutzer
(Client)

Anbieter
(Server)

B Vertrag
® zwischen Nutzer und Anbieter einer Operation regelt, wer der beiden
Partner welche Verpflichtungen einhalten muss (und welchen Nutzen
er dadurch hat)
B Operation
® arbeitet korrekt, wenn sie vertragsgeman benutzt bzw. realisiert wird.

B Frage
® Wie kann ein solcher Vertrag programmtechnisch realisiert werden?

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell.

-4-




Programmierung

WS 00/01 Prof. H. Lichter, RWTH Aachen

Zusicherungen Erstes Beispiel

| NTERFACE Or dner ADT;
Vorbedingung
TYPE Ordner <: REFANY;

PROCEDURE LegeText Ab (VAR o Ordner; t : TEXT);

requi re NOT |stVoll (0)
ensure NOT IstLeer(0) — ( Nachbedingung

PROCEDURE Ent nehmeText (VAR o: Ordner; ) : TEXT ;
requi re NOT |stLeer(0)
ensure NOT IstVoll (0)

PROCEDURE IstVoll ( o: Ordner; ) : BOOLEAN ;
PROCEDURE | stlLeer ( o: Ordner; ) : BOOLEAN ;

END Or dner ADT.

® sind eine Technik, um eine bestimmte Art von Vertrdgen zwischen
Anbieter und Nutzer zu formulieren.

B Zusicherungen werden formuliert als

® Vorbedingungen fur Operationen
® Nachbedingungen von Operationen
® Invarianten von abstrakten Datentypen

B Zusicherungen

® erhohen die Benutzbarkeit, indem sie diese formal definieren
® verbessern die Testbarkeit

® verbessern die Fehlersuche (debugging)

® verlangen vom Entwickler abstraktes Denken

Zusicherungen Arten und Nutzung
B Zusicherungen
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zusicrerungen VOIF- UNA Nachbedingungen

B Vorbedingung

® beschreibt eine Bedingung, die der Nutzer (Aufrufer) einer Operation
einhalten muf3, damit die Operation korrekt arbeitet

B Nachbedingung
® beschreibt einen Zustand, der nach dem erfolgreichen Ausfihren der
Operation vorhanden ist

® diese garantiert der Anbieter

Die Technik der Zusicherungen sollte insb. bei
der Entwicklung von Programmkomponenten
(Modulen) eingesetzt werden, die wiederver-
wendet werden sollen!

Teil IV. Vertragsmodell. -7 -
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zusicherungen - V@rpflichtung <-> Nutzen

B Vorbedingungen sind
® Verpflichtungen fur den Benutzer
® Nutzen fUr den Anbieter

B Nachbedingungen sind
® Nutzen fir den Benutzer
® Verpflichtungen fir den Anbieter

Operation
Ent nehneText

Verpflichtungen Nutzen
Der Ordner darf nicht leer Der zuletzt eingegebene
Nutzer sein. Text wird entnommen und
zuriickgegeben.
Verandere den Ordner so, Ist sicher, daf? es noch.
Anbieter daR der zuletzt eingegebene| einen Text im Ordner gibt
Text entnommen wird.

Teil IV. Vertragsmodell. - 8-
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Zusicherungen l nvarlante

B Invariante beschreibt Bedingungen,
® die erflllt sind, wenn Objekte eines ADTs erzeugt werden
® die wahrend der gesamten Lebenszeit der Objekte gelten
® d.h. von allen Operationen nicht verletzt werden

B Beispiel: ADT Ordner
® zu jedem Zeitpunkt im "Leben" eines Ordnerobjekts gilt:
® anzahl Texte >= 0 AND anzahl Texte <= MaxTexte

® ADT Ordner wird um eine interne Funktion erweitert, die die Invariante
pruft.

PROCEDURE | nvariante (o : Odner): BOOLEAN =
BEA N

RETURN (o”. anzahl Texte >= 0 AND o”. anzahl Texte <= MaxTexte);
END | nvari ant e;
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zusicherungen ADT Ordner mit Invariante

| NTERFACE Or dner ADT,;
TYPE Ordner <: REFANY;

PROCEDURE LegeText Ab (VAR o: Ordner; t : TEXT);
require NOT |stVoll (0)

ensure NOT |stLeer(0)
ensure Invariante(o) —— |

PROCEDURE Ent nehmeText (VAR o: Ordner;
require NOT |stLeer(0)
ensure NOT IstVoll (0)
ensure |nvariante(o0)

PROCEDURE IstVoll ( o: Ordner; ) : BOOLEAN ;
PROCEDURE | stlLeer ( o: Ordner; ) : BOOLEAN ;

END Or dner ADT.
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it Pragmas Pragmas in M3

B Pragmas in Modula-3
® Pragmas sind Anweisungen an den Ubersetzer
Sie dndern die Semantik des Programmes nicht
Die Implementierung eines Pragmas ist Uibersetzerspezifisch
Pragmas koénnen irgendwo im Programmtext auftreten
Pragmas missen einer vordefinierte Syntax entsprechen
¢ <* Pragmaname Parameter *>

B Das Pragma ASSERT
® <* ASSERT AUSDRUCK *>
Der AUSDRUCK muf3 einen Wert vom Typ BOOLEAN liefern
Der Ausdruck wird zur Laufzeit ausgewertet
Ist das Ergebnis des Ausdrucks FALSE
+ wird ein Laufzeitfehler ausgeltst
¢ und das Programm bricht ab!

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell. - 11-

Realsierung — Zusicherungen mit Pragma ASSERT

mit Pragmas

PROCEDURE Ent nehneText (VAR o: Ordner): TEXT =
VAR t : TEXT,
BEG N

<* ASSERT NOT |stLeer(o) *>

t := o”.ordnerlnhal t[o”. anzahl Texte];
o”.ordnerlnhal t[o”. anzahl Texte] := ""
o”. anzahl Texte : = o”.anzahl Texte - 1;

<* ASSERT NOT IstVoll (o) *>
<* ASSERT | nvari ant e(o0) *>

RETURN t;

END Ent nehneText ;

VAR ordner1, ordner2 : OrdnerADT. Ordner; t : TEXT;

BEG N

ordnerl : = O dner ADT. Anl egen() ;

Ordner ADT. Beschrifte (ordnerl, "Kleine Gedichte");
Ordner ADT. LegeText Ab (ordnerl, "Nicht imer...");
t := Ordner ADT. Ent nehneText (ordner 1) ;

t := Ordner ADT. Ent nehneText (ordner 1) ;

Laufzeitfehler
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oo Diskussion: Einsatz von ASSERT

B ASSERT
® Dietet eine einfache Maglichkeit, Zusicherungen zu implementieren.

B Nachteile
® "prutale” Implementierung: Programmabbruch
® es wird keine Information tber die Verletzung des Vertrages geliefert
® es gibt keine Mdglichkeit, auf die Verletzung des Vertrages zu reagieren

B Bessere LOsung
® Entwerfen eines Moduls zur Prifung von Zusicherungen
PROCEDURE Require (expr : BOOLEAN);
PROCEDURE Ensure (expr : BOOLEAN);
B Frage

® Was soll geschehen, wenn eine Zusicherung verletzt wird?
® Verletzung: Ausnahmesituation!

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell. -13-
Exkurs .

ausnahme- —— Ausnahmen: Bsp. und Def.

behandlung

B Beispiel fir Ausnahmesituationen

® \Wahrend des Schreibens einer Datei auf Diskette wird die Diskette
entfernt.

® Kein Plattenplatz mehr verfugbar.
® Berechnung eines Addition ist gro3er als LAST(INTEGER).
® Falsche Daten werden von einer Datei eingelesen.

B Definition: Ausnahme

® |EEE Glossary: "An event that causes suspension of normal program
execution. Types include addressing exception, data exception,
operation exception, overflow exception, protection exception,
underflow exception.”

® Ausnahmen sind Programmzustande, die nicht im normalen
Programmablauf vorgesehen sind.

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell. - 14 -
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Exkurs

rsnahme- — Merkmale von Ausnahmen

behandlung

B Merkmale

® Ausnahmen entstehen zur Laufzeit.

® Einige Programmiersprachen (Java, Ada, Modula-3) erlauben,
benutzerdefinierte Ausnahmen zu deklarieren und
Ausnahmebehandlung durchzufihren.

® Beispiel: vorgegebene Ausnahme
¢ SIO.Error
Wird von den I0-Modulen erweckt, wenn Datei-Operationen nicht
wie intendiert durchgefiihrt werden kénnen.
B Deklaration benutzerdefinierter Ausnahmen
® EXCEPTION <name>;
® \Wird eine Ausnahme von einer Schnittstelle exportiert, kénnen auch die
Klienten diese Ausnahme generieren.
B Erwecken einer Ausnahme
® RAISE-Anweisung

H. Lichter / M. Nagl, 2000 Teil IV. Vertragsmodell. - 15 -

Exkurs

Ausnahme- - Ausnahme und Ausnahmebehandlung
behandlung

MODULE Ausnahnme EXPORTS Mai n;

| MPORT SI O, Schitzt Anweisungen,
VAR ei ngabe : | NTEGER, bzgl. dem Auftreten von
BEG N ' Ausnahmen
LooP
TRY

SIO PutLine ("Geben Sie bitte eine ganze Zahl ein:");
eingabe := SIO GetInt();
EXIT;
EXCEPT
SIO Error => SIO PutLine ("*** Eingabeformat fal sch");
line := SIO GetLine();
END;
END;

Ausnahmebehandlung
"exception handler”

END Ausnahne.
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Exkurs

rusnahme- — \Weiterleiten von Ausnahmen

behandlung

H |dee;

® \Wenn in einer Prozedur eine Ausnahme nicht behandelt werden soll,
dann kann diese Prozedur die Ausnahme an die sie rufende Prozedur
weiterleiten.

® So kdnnen Ausnahmen ber mehrere Stufen weitergeleitet und an der
entsprechenden Stelle behandelt werden.

B Weiterleitung von Ausnahmen
® muss bei der Prozedur-Deklaration angegeben werden
® PROCEDURE <name> <signature> RAISES {excl, .. excN}

B Beispiele:
® viele Operationen des Moduls Sl Oleiten die Ausnahme Er r or weiter

® PROCEDURE Get Char(rd: Reader := NL): CHAR RAISES {Error};

Exkur -
é\us‘éshme- KontrollfluR bei Ausnahmen
ehandlung

® FEine Ausnahme tritt in TRY-EXCEPT-Anweisung auf und die
Ausnahme wird dort behandelt, dann

+ werden die in dem Ausnahmebehandler fiir die Ausnahme
stehenden Anweisungen durchgefihrt,

+ Das Programm wird anschlieBend nach dem END der TRY-
EXCEPT-Anweisung fortgefihrt.

® Eine Ausnahme tritt in einem ungeschutzten Bereich einer Prozedur
auf und die Ausnahme ist Element der RAISES-Liste der Prozedur,
dann,

+ wird die Prozedur abgebrochen und die Ausnahme an die die
Prozedur rufende Prozedur weitergeleitet

® Kann eine Ausnahme weder behandelt noch weitergeleitet werden,
dann,

+ wird das Programm mit einem Laufzeitfehler abgebrochen
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mittels

Zusicherungen

Ausnahmebeh.

Schnittstelle des Moduls Asserti on

| NTERFACE Assertion: |

EXCEPTI ON Vi ol at ed;
Ter m nat e;

PROCCEDURE Require (expr
RAI SES {Vi ol at ed};

PROCEDURE Ensure (expr

RAI SES {Vi ol at ed};

PROCEDURE Enabl eAssertions();
PROCEDURE Di sabl eAssertions();

END Asserti on.

ﬁsnahme Vi ol at ed wird

Zusicherung verletzt wird

BOOLEAN; procNanme: TEXT)

BOOLEAN; procNanme: TEXT)

generiert, wenn eine

Prifung der
Zusicherungen
kann unterdriickt werden

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusicherungen

mitels Implementierung Assertion-1
Ausnahmebeh.
MODULE Assertion; Geschiitzte
I MPORT SI G, Variable
VAR enabl ed : BOOLEAN,
PROCEDURE Requi re (expr : BOOLEAN; procName: TEXT)
RAI SES {Vi ol ated} =
BEG N
| F enabl ed AND NOT expr THEN
SI O PutLine("*** Precondition violated: " & procNane);
RAI SE Vi ol at ed;
END;
END Require;
PROCEDURE Ensure (expr BOOLEAN, procName: TEXT)
RAI SES {Vi ol ated} =
BEG N
| F enabl ed AND NOT expr THEN
SI O PutLine("*** Postcondition violated: " & procNane);
RAI SE Vi ol at ed;
END;
END Ensure;

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusicherungen .
nes [mplementierung Asser

tion-2

PROCEDURE Enabl eAssertions()=
BEGA N

enabl ed : = TRUE;
END Enabl eAsserti ons;

PROCEDURE Di sabl eAssertions()=
BEG N

enabl ed : = FALSE;
END Di sabl eAsserti ons;

BEG N
Enabl eAssertions();
END Assertion.

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusicherungen
mittels
Ausnahmebeh.

Or dner -Operationen mit Assertion-1

| NTERFACE Or dner ADT;

| MPORT Assertion AS As;

END Or dner ADT.

TYPE Ordner <: REFANY;
PROCEDURE LegeText Ab (VAR o: Ordner; t TEXT)
RAI SES {As. Viol at ed};
PROCEDURE Ent nehneText (VAR o: Ordner): TEXT
RAl SES {As. Vi ol at ed};
PROCEDURE | st Vol | (o: Ordner): BOOLEAN,
PRCCEDURE | st Leer (o: Ordner): BOOLEAN,
PROCEDURE Beschrifte (VAR o: Ordner; t TEXT) ;
PROCEDURE G bBeschriftung(o: Ordner): TEXT;
PROCEDURE Anl egen () Ordner RAISES {As. Viol ated};

H. Lichter / M. Nagl, 2000

Teil IV. Vertragsmodell. - 22 -
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Zusicherungen

mittels Or dner -Operationen mit Assertion -2

Ausnahmebeh.

PROCEDURE LegeText Ab (VAR o: Ordner; t : TEXT)
RAI SES {As. Viol ated} =

BEG N
As. Require (NOT IstVoll (0), "Ordner ADT. LegeText Ab");
o”. anzahl Texte : = o”. anzahl Texte + 1;
o”. ordner | nhal t[ o”. anzahl Texte] :=t;

As. Ensure (NOT |stlLeer(o0), "OdnerADT. LegeText Ab");
As. Ensure (Invariante(o), "OdnerADT. LegeText Ab");
END LegeText Ab;

PROCEDURE Ent nehmeText (VAR o: Ordner) : TEXT
RAI SES {As. Viol ated} =
VAR t : TEXT,
BEG N
As. Require (NOT |stlLeer(o0), "OdnerADT. Ent nehmeText");
t := o”.ordnerlnhal t[o". anzahl Texte];
o”. ordner | nhal t[ o®. anzahl Texte] := "";
o”. anzahl Texte := o”.anzahl Texte - 1;
As. Ensure (NOT IstVoll (0), "OdnerADT. Ent nehmeText");
As. Ensure (Invariante(o), "OrdnerADT. Ent nehmeText");
RETURN t;
END Ent nehnmeText ;
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Zusicherungen

miels e UM@ang mit den Ausnahmen - 1

Ausnahmebeh.
B Empfehlung
® Der aufrufende Block klammert alle Anweisungen in einer TRY-
EXCEPT-Anweisung.

® |Im EXCEPT-Teil werden noch mégliche Abschluf3-Operationen
durchgefihrt (z.B. Schlieen von Dateien) und eine entsprechende
Meldung ausgegeben und die Ausnahme Ter ni nat e generiert.

PROCEDURE ArbeiteMtOrdner() RAISES {As. Term nate} =
VAR ordnerl : Ordner ADT. Or dner;
BEG N
TRY
ordnerl : = Ordner ADT. Anl egen();
Ordner ADT. Beschrifte (ordnerl, "Kleine Gedichte");
SI O Put Li ne (Ordner ADT. Ent nehneText (ordner1));
EXCEPT
As. Viol ated =>
SIO PutLine ("*** Called from ArbeiteMtOrdner");
RAI SE As. Ter mi nat e;
END;
END ArbeiteMt Ordner.
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Zusicherungen

miels o UMgang mit den Ausnahmen - 2

Ausnahmebeh.

MODULE O dner _Test EXPORTS Mai n;

| MPORT Assertion AS As;
| MPORT Ordner ADT, SIQ

PROCEDURE Ar bei teM t Ordner () RAI SES {As. Termi nate} =
BEG N

As. Term nate =>
SI O PutLine ("*** Programterm nated ");
END
END Ordner _Test.

END Ar beiteMt Ordner; *** Precondition violated: OrdnerADT.EntnehmeText
*** Called from: ArbeiteMitOrdner
BEG N *** Program terminated
As. Enabl eAssertions();
TRY
ArbeiteMt Ordner();
EXCEPT

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusicherungen

neeis - Arpbeiten mit Zusicherungen - 1

Ausnahmebeh.

B Im Rumpf einer Operation darf die Vorbedingung nicht

gepruft werden

® \Widerspricht dem herkémmlichen
defensiven Programmieren

PROCEDURE Wir zel (x:

H Vorteil require X >= 0
. BEG N
® Schon mittelgrof3e Systeme END Wir zel

enthalten ca. 10 -20% Code,
um solche Eingangsprifungen | poy~en0re war zel (x:

durchzufiihren. require X >= 0
® Dabei entstehen komplexe BEG N

Prifungen. if x <0 then
® Priifroutinen sind haufig “handl e error”

Ursachen fiir Fehler. el se

RETURN (x * X);
end
END Wir zel

REAL): REAL is

REAL): REAL is

H. Lichter / M. Nagl, 2000
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Zusicherungen

mittels Arbeiten mit Zusicherungen - 2

Ausnahmebeh.

B Zusicherungen sollen nicht verwendet werden, um
Spezialfalle zu behandeln

® Zusicherungen sind Aussagen Uber die korrekte Nutzung.

® Sollen Spezialfalle behandelt werden, dann werden herkbmmliche
Kontrollanweisungen verwendet (IF oder CASE).

B Beispiel

® Wenn Wir zel den Fall x <0 als Spezialfall behandeln soll, dann ist
das zu programmieren.

® Wenn x >= 0 die Vorbedingung ist, dann ist ein Aufruf

Wir zel (-1);

nicht erlaubt, also eine nicht vertragskonforme Benutzung!

B Wird eine Zusicherung verletzt (zur Laufzeit)
® Vorbedingung:  Nutzer hat den Vertrag verletzt
® Nachbedingung: Anbieter hat den Vertrag verletzt
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Was haben wir gelernt?

B Vertragsmodell: Vertrag zwischen Nutzer (Client) und
Anbieter (Server),

B Konsistenz durch Vor- und Nachbedingungen sowie
Invarianten

B Pragmas, Pragma Assert

B Ausnahmen: Motivation, Ausnahmedeklaration, Erwecken
einer Ausnahme, Behandlung durch Ausnahmebehandler,
Weiterreichen einer Ausnahme

B Zusicherungen mit Ausnahmen, allgemeingultiges
Ausnahmebehandlungsmodul Asserti on, Verwendung bei

Clienten und bei Server
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Glossar

B Vertragsmodell, Vorbedingungen und Benutzerverpflichtung,
Nachbedingungen und Anbieterverpflichtung

B Formalisierung von Zusicherungen, Vorbedingungen,
Nachbedingungen, Invarianten

B ADT-Schnittstelle mit Zusicherung

Pragmas in Modula-3, vordefiniertes Pragma Asser t, Nutzung fur
Zusicherungsrealisierung

B Ausnahmesituationen, Definition Ausnahme, (vordefinierte und)
benutzerdefinierte Ausnahme, Ausnahmedeklaration, Erwecken einer
Ausnahme, Ausnahmebehandlung und TRY- EXCEPT-Anweisung

B Ausnahmebehandlung im Ausnahmebehandler, ungeschiitzte
Ausnahmen und weiterreichen, falls gerufene Prozedur diese
Ausnahme im Kopf angibt, Programmabbruch, falls weder behandelt
noch weitergeleitet

B Ausnahmen fir die Realisierung von Zusicherungen
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