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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung
1.1  Problemstellung

In der Software-Entwicklung spielen qualitatssichernde MaRnahmen, die darauf aus-
gerichtet sind, Fehler in einem Programm vor dem praktischen Einsatz zu entdecken,
eine entscheidende Rolle. Hierfur sind unter anderem folgende Grinde verantwort-
lich:

1. Die elektronische Datenverarbeitung hat langst in Bereiche wie die Medizin oder
die Luftfahrttechnik Einzug gehalten, die hohe Anforderungen an die Korrektheit
und die Zuverlassigkeit der Systeme stellen. Eine Fehlfunktion der Software -
und ebenso der Hardware - zieht in diesen Bereichen unter Umstédnden schwer-
wiegende Konsequenzen nach sich.

2. Je friher erkannt wird, dafl ein Programm den gestellten Anforderungen nicht
gerecht wird, desto geringer sind die Kosten fur die Fehlerbehebung. Auf diesen
Aspekt hat [Futschek 1989] schon vor geraumer Zeit hingewiesen: "Fehler, die
noch wahrend der Entwicklung entdeckt werden, verursachen nur etwa 5% der
Kosten, die entstehen wiirden, wenn diese Fehler erst beim praktischen Einsatz
des Programms gefunden werden. Aus diesen Griinden amortisiert sich ein gro-
Rerer Aufwand wahrend der Entwicklung, da die Wartungskosten der fertigen
Programme geringer werden."

In der Literatur werden eine ganze Reihe von ldeen und Techniken diskutiert, die
darauf abzielen, die Fehlerbehebung methodisch zu unterstiitzen. Das Spektrum
reicht von Studien Uber die Entwicklung von Testdatengeneratoren bis hin zu dem
Konzept, "die Architektur der zugrundeliegenden Maschine so zu entwerfen, dal} die
Test- und Debuggingprozesse unterstiitzt werden" [Myers 1995].

Beachtung verdient unter anderem der Vorschlag, in Programmiersprachen eine zu-
satzliche Debugginganweisung einzubauen, die wahrend der Programmausfiihrung
sogenannte Assertions (Zusicherungen) uberprift. Zusicherungen sind Bedingungen,
die ein Programm erfullen muf3, um korrekt zu sein.

Dieser Ansatz ist insofern interessant, weil sich in Zusicherungen Elemente einer
formalen Spezifikation zum Ausdruck bringen lassen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird untersucht, in welcher Form es gelingt,
eine Anweisung fur die Uberpriifung von Zusicherungen in die nicht-strikte funktio-
nale Programmiersprache Haskell einzubauen.

1.2  Gang der Untersuchung

Der Abschnitt 2 beschreibt wesentliche Eigenschaften funktionaler Programmier-
sprachen, gibt einen kurzen Uberblick tber die Programmiersprache Haskell und
erortert die Grundlagen einer nicht-strikten Auswertung.

Der Abschnitt 3 befal3t sich mit der eigentlichen Problemstellung:

» Der Abschnitt 3.1 stellt zunachst die beiden wichtigsten Methoden einander ge-
genuber, mit denen versucht wird, die Fehlerfreiheit eines Programms festzustel-
len - das Testen und das Verifizieren. Und zwar mit dem Ziel, die Frage zu be-
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antworten, welchen Stellenwert die Uberpriifung von Zusicherungen gegentiber
der formal exakten Methode der Verifikation einnimmt.

» Der Abschnitt 3.2 legt dar, wie die von einem Programm zu bewadltigende Auf-
gabe mit Hilfe von Préadikaten spezifiziert werden kann, so daf sie sich in Zusi-
cherungen zum Ausdruck bringen laRt. Hierbei wird insbesondere auch auf Un-
terschiede zwischen imperativen und funktionalen Programmiersprachen einge-
gangen.

» Im Rahmen des Abschnitts 3.3 wird schlieRlich ein Konzept fiir die Uberpriifung
von Zusicherungen in der Programmiersprache Haskell erarbeitet.

Der Abschnitt 4 beschreibt die Umsetzung des im Rahmen des Abschnitts 3.3 erar-
beiteten Konzepts in der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs.

Der Abschnitt 5 fal3t die wichtigen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen.
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2 Grundlagen
2.1  Funktionale Programmiersprachen

Algorithmen flr die Losung von Problemen werden bei funktionalen Programmier-
sprachen mit Hilfe von Funktionen formuliert. Der Begriff der Funktion ist dabei im
mathematischen Sinne zu verstehen. Er bezeichnet eine Regel, die aus den Werten
von Argumenten einen Ergebniswert berechnet. Das heil3t, ein funktionales Pro-
gramm besteht aus einer Menge von Ausdriicken, die Funktionen definieren, erganzt
um einen Ausdruck, der in der durch sie gegebenen Umgebung ausgewertet wird
[Hinze 1992].

Von zentraler Bedeutung ist in der funktionalen Programmierung die Forderung nach
Seiteneffektfreiheit. Man spricht in diesem Zusammenhang von Referential Trans-
parency (Referentielle Transparenz).

Eine Programmiersprache heil3t referentiell transparent, wenn fiir Ausdriicke, die in

dieser Sprache formuliert werden, folgendes gilt [Davie 1992]:

» Ein Ausdruck bezeichnet einen Wert. Die Art und Weise, wie dieser berechnet
wird, ist unwichtig.

» Der Wert eines Ausdrucks ist in einem gegebenen Kontext stets gleich. Aus die-
sem Grund &ndert sich der Wert eines Ausdrucks auch nicht, wenn irgendeiner
seiner Teilausdriicke durch einen anderen Ausdruck mit dem gleichen Wert er-
setzt wird (Substitutionsprinzp).

Imperative Programmiersprachen verletzen das Prinzip der referentiellen Transpa-
renz. Bei ihnen bestehen Programme im wesentlichen aus einer Folge von Anwei-
sungen, die sequentiell abgearbeitet werden. Die elementarste Anweisung ist die
Wertzuweisung, kurz: Zuweisung. Durch eine Zuweisung kann der Wert einer Va-
riablen, die stets einen Speicherplatz bezeichnet, gedndert werden. So erhoht etwa
die in der Programmiersprache C formulierte Anweisung

X =X + 1;

den Wert der Variablen x um 1. Aufgrund dieser Anderung unterscheidet sich die
Verwendung der Variablen x vor der Zuweisung von der Verwendung nach der Zu-
weisung. Durch die Abarbeitung der Anweisungsfolge

X
X

y

I n
X X B

+ 1;
+ 1;

hat y zum Beispiel den Wert 3. Vertauscht man die beiden letzten Zeilen, hat y da-
gegen den Wert 2, denn die Teilausdriicke x + 1 représentieren jeweils unter-
schiedliche Werte. Das steht im Widerspruch zu dem Prinzip der referentiellen Tran-
sparenz und ist der Grund dafirr, dal die Auswertungsreihenfolge bei der Abarbei-
tung eines imperativen Programms nicht ohne weiteres variiert werden kann.

Bei funktionalen Programmiersprachen beeinflussen sich die Auswertungen von
Teilausdriicken demgegeniiber nicht gegenseitig. Variablen bezeichnen in diesem
Fall Werte, keine Speicherplatze, deren Inhalt beliebig gedndert werden kann. Das
erlaubt die parallele Ausfiihrung von Rechenvorgéngen, ohne etwa Synchronisie-
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rungsfehler befurchten zu missen, die im Falle des Vorhandenseins von Zuweisun-
gen aus einer falschen Reihenfolge beim Aktualisieren der Variablen resultieren
kdnnen [Abelson 1991]. Dariiber hinaus bietet der Erhalt der referentiellen Transpa-
renz den Vorteil, da Programme einer mathematischen Betrachtungsweise einfacher
zuganglich sind. Wenn ein Ausdruck nur von den Werten seiner Teilausdriicke ab-
hangt, ist es beispielsweise mdéglich, modulare Beweistechniken einzusetzen [Davie
1992].

Ein weiteres charakteristisches Merkmal funktionaler Programmiersprachen sind
Funktionen hoherer Ordnung. Dem Anwender wird die Handhabung von Funktionen
ermdglicht, die funktionale Objekte als Argument haben und/oder als Ergebnis zu-
rickgeben. Ein typischer Anwendungsfall ist eine Funktion map, die eine Funktion f
auf sémtliche Elemente einer Liste anwendet.

Beispiele fur funktionale Programmiersprachen sind Haskell, ML, Miranda und
LISP.

2.2  Auswertungsmechanismen

Die Ausfuhrung eines funktionalen Programms besteht in der Auswertung eines
Ausdrucks. Das wirft zunédchst die Frage auf, wie dieser dargestellt werden soll.

In Betracht kommt unter anderem die Termrepréasentation: Mit dem Begriff der
Termreprésentation wird die Darstellung eines Ausdrucks durch einen markierten
geordneten Baum bezeichnet. Sie hat fir den Ausdruck

f (gxy) z

zum Beispiel folgendes Erscheinungsbild:

Es ist auch moglich, eine kompaktere Anordnung zu wéhlen. Und zwar durch die
Verwendung eines Baums, bei dem jeder Knoten eine Operation darstellt und die
Nachfolger eines Knotens die dazugehérenden Argumente représentieren, so dafl
nicht ausschliel3lich die Blatter Informationen tragen:

N

o =

7N\

X ¥

Auf der Grundlage der Termreprasentation kann man die Auswertung eines Aus-
drucks durch eine Folge von Transformationen / Ersetzungen auf einem Baum be-
schreiben. Die einzelnen Schritte - im allgemeinen als Reduktionen bezeichnet - wer-
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den dabei nach genau festgelegten Regeln ausgefuhrt. Die wichtigste Regel ist die
Ersetzungsregel fir Funktionsanwendungen (Definitionsexpansion):

Wenn eine Funktion f definiert ist als
f vivy ... vhp =11,
wird eine Anwendung dieser Funktion auf n Argumente durch die rechte

Seite der Gleichung - den Rumpf der Funktion - ersetzt, wobei fur die
formalen Parameter die aktuellen Parameter eingesetzt werden.

f aiax ... an - r[viay, viaz ..., viag

Einen Ausdruck, der durch die Anwendung einer Transformationsregel direkt ersetzt
werden kann, bezeichnet man als Reducible Expression, kurz: Redex.

Beispiel:
Gegeben sei die folgende Funktionsdefinition:

succ x = x + 1
Auszuwerten sei der folgende Ausdruck:
main = succ (1 + 1)
Auswertung:

sSucc

l sSucc =+
main —3 + — \L — /\ — 3
/\ z 2 1

1 1

Dieses Beispiel veranschaulicht, daf} die Angabe von Transformationsregeln in so
allgemeiner Form wie bei der Definitionsexpansion nicht ausreicht, um einen Aus-
wertungsmechanismus zu spezifizieren. Auch tber die Reihenfolge, in der Reduktio-
nen ausgefuhrt werden, mul Klarheit herrschen, denn die Entscheidung, das Argu-
ment der Funktion succ vor der Funktionsanwendung zu reduzieren, ist willkdrlich.
Sie kann auch umgekehrt getroffen werden.

Zwei Strategien, die eine Auswertungsreihenfolge festlegen, haben einen eigenen
Namen: Die Auswertung in applikativer Reithenfolge und die Auswertung in norma-
ler Reihenfolge.

Bei der Auswertung in applikativer Reihenfolge (Anwendungsordnung, strikte Aus-
wertung) wird in der Termreprésentation eines Ausdrucks immer der Redex ersetzt,
der in dem Baum am weitesten unten und links positioniert ist. Wenn man sich den
Ausdruck als lineare Zeichenfolge vorstellt, kann dieser Mechanismus auch wie folgt
formuliert werden: Es wird immer der am weitesten links stehende Redex reduziert,
der keinen anderen Redex beinhaltet.
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Bei der Auswertung in normaler Reihenfolge (Normalordnung, nicht-strikte Aus-
wertung) wird in der Termreprasentation immer der Redex ersetzt, der in dem Baum
am weitesten oben und links positioniert ist. Die alternative Formulierung fir eine
lineare Zeichenfolge lautet in diesem Fall: Es wird immer der am weitesten links
stehende Redex reduziert, der in keinem anderen Redex enthalten ist.

Ein Ausdruck, der keinen Redex beinhaltet, heiflt irreduzibel oder in Normalform.

Was ist das letztendliche Ziel einer Auswertung? Das Ziel kann darin bestehen, einen
Ausdruck in seine Normalform zu transformieren [Hinze 1992].

Beispiel:

Gegeben sei folgende Funktionsdefinition:
square X = X * X

Auszuwerten sei der folgende Ausdruck:
mai n = square (square 2)

Auswertung in applikativer Reihenfolge:

Sguare Sguare
\L \L Scuare
main — Square — " — l
l 7N ;
& 2 &

*
— /\ — 16
1 4
Auswertung in normaler Reihenfolge:

square * *

! /N AN

main — Square — Square Sqguare — SIquare

| Lol A

s Z Z

i i

./\ ./\ N
— 4 square — 4 * — /\
l /\ 4 4

g g g
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Das Beispiel macht deutlich, daB die Auswertung in normaler Reihenfolge gegeniiber
der Auswertung in applikativer Reihenfolge im Nachteil ist, wenn ein formaler Pa-
rameter im Rumpf einer Funktion mehr als einmal auftritt. Der korrespondierende
aktuelle Parameter muf in einem solchen Fall mehrfach berechnet werden, da er un-
ausgewertet in den Rumpf substituiert wird. Hieraus 1aBt sich allerdings nicht auto-
matisch die Schlu3folgerung ableiten, dal3 es sich bei der Auswertung in applikativer
Reihenfolge um die geeignetere Reduktionsstrategie handelt. Eine Mehrfachauswer-
tung ist vermeidbar, wenn die Programmausfihrung nicht auf der Grundlage der
Termreprésentation erfolgt, sondern Graphen flr die Darstellung von Ausdriicken
verwendet werden. Analog zu dem Begriff der Termreprasentation spricht man in
diesem Zusammenhang von der Graphreprasentation und - bezogen auf den eigent-
lichen Auswertungsvorgang - von der Graphreduktion.

Ein Graph zeichnet sich dadurch aus, dal} ein Knoten mehr als eine einlaufende
Kante besitzen kann. Das erdffnet die Mdglichkeit, mehrere Ausdriicke auf ein und
denselben Teilausdruck verweisen zu lassen. Wenn dieser Teilausdruck reduziert
wird, erfahren sie alle gemeinsam von dessen Vereinfachung. Fir das betrachtete
Beispiel ergeben sich hieraus folgende Reduktionsschritte:

sguare + *
main —= sguare — sSguare — %
a

s 2

*
— > — s
4

Die Auswertung in normaler Reihenfolge angewendet auf eine Graphreprésentation
wird als Lazy Evaluation (Verzogerte Auswertung) bezeichnet. Deren Ziel ist es
letztendlich nicht, einen Ausdruck so lange zu vereinfachen, bis er irreduzibel (in
Normalform) ist. Diese Anforderung ist an die strikte Auswertung angepalit. Man
legt vielmehr eine andere Normalform zugrunde, die Weak Head Normal Form
(Schwache Kopfnormalform, WHNF).

Ein Ausdruck ist in schwacher Kopfnormalform, wenn er von der Form
f X1 X2 ... Xn,n=0

ist und folgendes gilt:

1. f ist eine Variable oder ein Datenobjekt, oder

2. f ist ein Funktionssymbol und der Ausdruck f x; X2 ... Xpstellt fir kein
m < n einen Redex dar.

Die Antwort auf die Frage nach dem Ziel der Auswertung lautet also im Fall der ver-
zdgerten Auswertung: Werte einen Ausdruck so lange aus, bis er in schwacher Kopf-
normalform ist. Das heilt, ein Ausdruck wird nur reduziert, wenn sein Wert fir die
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Ermittlung des Gesamtergebnisses unbedingt benétigt wird und dann auch nur ein-
mal.

Dieser Grundsatz umschreibt die Auswertungsidee aller als nicht-strikt bezeichneten
funktionalen Programmiersprachen. Es ware allerdings unzureichend, solche Pro-
grammiersprachen alleine durch die Aussage zu charakterisieren, dafl das Argument
einer Funktion nur ausgewertet wird, wenn es unbedingt erforderlich ist. Verzégerte
Auswertung bedeutet mehr: Falls ein Argument in irgendeiner Form strukturiert ist,
handelt es sich also zum Beispiel um ein Tupel oder um eine Liste, werden nur die
fur das Gesamtergebnis relevanten Teile ausgewertet. Das erlaubt letztendlich sogar
den Umgang mit potentiell unendlichen Datenstrukturen. Strikte Programmierspra-
chen, die in applikativer Reihenfolge auswerten, besitzen diese Eigenschaften nicht.

Es gibt allerdings Ausdriicke, die keine Normalform haben. Das gilt zum Beispiel flr
den Ausdruck

main = infinit 2,
sofern die Funktioni nfi ni t als
infinit x =infinit x
definiert wird, denn dann terminiert die Auswertung nicht:
mai n
->infinit 2

->infinit 2
-> L,

Um solchen Ausdriicken dennoch einen Wert zuordnen zu kdnnen, wird der Werte-
bereich um ein Element [ (ausgesprochen: "bottom™) erganzt. Dieses Element repré-
sentiert einen undefinierten Wert, der jedem Ausdruck zugewiesen wird, der keine
Normalform hat [Peyton Jones 1987]. Fehler, die im Rahmen einer Auswertung die
Transformation in eine Normalform verhindern, zum Beispiel eine Division durch
die Zahl 0, sind in der Programmiersprache Haskell semantisch gleichbedeutend zu
(I [Peyton Jones 1999].

2.3  DieProgrammiersprache Haskell
2.3.1 Uberblick

Haskell ist eine nicht-strikte funktionale Programmiersprache. Mit ihrer Entwicklung
wurde 1987 als Versuch begonnen, die grundlegenden Konzepte der nicht-strikten
funktionalen Programmierung in einer standardisierten Sprache zusammenzufassen.
Dieser Standard sollte sowohl den Belangen aus dem Bereich Forschung und Lehre
genugen, als auch flr praktische Anwendungen geeignet sein [Peyton Jones 1999].

Die aktuelle Version von Haskell wird durch den Haskell 98 Report - [Peyton Jones
1999] - spezifiziert. Einleitend werden darin wichtige Merkmale und Bestandteile der
Programmiersprache aufgezahilt:

* Funktionen héherer Ordnung

e Statische polymorphe Typisierung
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» Benutzerdefinierte algebraische Datentypen

» Pattern Matching

» List Comprehensions

* Ein Modulsystem

*  Ein monadisches I/O-System

* Eine Anzahl primitiver Datentypen, z.B. Listen, Arrays, ganze Zahlen, Fliei-
kommazahlen

Der Haskell 98 Report ist tiber die Haskell Homepage erhaltlich:
http://www.haskell.org/

Hier findet der Leser auch Informationen (ber verschiedene Implementierungen von
Haskell. Stellvertretend seien an dieser Stelle drei genannt:

» Der Haskell-Interpreter Hugs

» Der Glasgow Haskell Compiler (GHC)

» Der Chalmers' Haskell-B Compiler (HBC)

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen, auf samtliche der genannten
Merkmale und Bestandteile von Haskell einzugehen. Zwei, die besondere Beachtung
verdienen, weil sie fur deren Untersuchungsgegenstand von Bedeutung sind und vom
Grundsatz her auch andere funktionale Programmiersprachen auszeichnen, sollen in
den beiden nachfolgenden Abschnitten jedoch nédher betrachtet werden: Der Poly-
morphismus und das Pattern Matching.

2.3.2 Polymorphismus

Zahlreiche moderne Programmiersprachen - funktionale und andere - sind typisierte
Programmiersprachen. Man kann dabei zwischen solchen mit einem monomorphen
Typsystem und solchen mit einem polymorphen Typsystem unterscheiden. Letztere
erlauben es, einem Objekt der Sprache mehr als nur einen Typ zuzuordnen. Das be-
deutet fur den Anwender ein gewisses Mal} an Arbeitserleichterung und hilft ihm,
Programme Ubersichtlicher zu gestalten. Prominentes Beispiel sind listenverarbeiten-
de Funktionen. So muR etwa eine Funktion | engt h, die die Lange einer Liste be-
rechnet, nicht fur jeden Elementtyp neu programmiert werden. Es gentigt eine Defi-
nition, die auf eine Liste mit ganzzahligen Elementen ebenso angewendet werden
kann wie auf eine Liste, die boolesche Werte beinhaltet, usw.:

length :: [Int] -> Int
length :: [Bool] -> Int

Diese Vielgestaltigkeit wird bei Haskell in der Typdeklaration durch die Verwen-
dung einer Typvariablen zum Ausdruck gebracht. Es handelt sich dabei um einen
Bezeichner, der mit einem Kleinbuchstaben beginnt - Ublicherweise ein Buchstabe
vom Anfang des Alphabets. Die Definition der Funktion | engt h hat in der durch
den Haskell 98 Report spezifizierten Programmbibliothek - [Prelude] - zum Beispiel
folgende Gestalt:
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length :: [a] -> Int
length [] 0
length (_:1I) 1 + length |

Eine Funktion, deren Anwendung nicht auf einen Typ beschréankt ist, wird als poly-
mor phe Funktion bezeichnet.

Monomorphe Typsysteme sind weniger flexibel. Jedes Objekt einer Sprache besitzt
darin genau einen Typ. Das hat fir eine Funktion wie | engt h zur Folge, eine Defi-
nition fur jeden Elementtyp angeben zu missen, auf den sie anwendbar sein soll. Der
Funktionsrumpf ist jeweils identisch; die verschiedenen Definitionen unterscheiden
sich lediglich in der Typdeklaration.

Daneben verfiigt Haskell mit dem Overloading (Uberladung) noch iber einen zwei-
ten Mechanismus, der es erlaubt, eine Funktion nicht auf einen Typ beschranken zu
mussen. Der Unterschied zu dem vorstehend beschriebenen Polymorphismus besteht
darin, daf ein und dasselbe Funktionssymbol verschieden definierte Funktionen re-
prasentiert. Analog zu dem Begriff der polymorphen Funktion spricht man in diesem
Zusammenhang von einer Uberladenen Funktion.

Ein Beispiel flr eine berladene Funktion ist die Gleichheitsfunktion (==), deren
Symbol durch den Verzicht auf die Klammerschreibweise auch als Infix-Operator
verwendet werden kann: expresson == expression. Im Fall des Haskell-
Interpreters Hugs steht dieser Operator unter anderem stellvertretend flr die Funk-
tionen pri mEql nt und pri mEqChar, die die Gleichheit zweier Objekte vom Typ
I nt bzw. Char definieren. Es handelt sich hierbei um eingebaute Funktionen
[Hugs-Prelude]:

primtive prinEglnt :: Int ->1Int -> Bool
primtive prinkEqChar :: Char -> Char -> Bool

Wenn ein Ausdruck der Form
expression == expression

ausgewertet wird, héngt die Beantwortung der Frage, welche der in Betracht kom-
menden Funktionen fiir die Uberpriifung der Gleichheit maBgebend ist, vom Typ der
Argumente ab. Bei ganzen Zahlen ist die Funktion pri nEqgl nt anzuwenden, bei
Argumenten vom Typ Char die Funktion pri mEqChar .

Realisiert wird die Uberladung mit Hilfe von Type Classes (Typklassen). Eine
Typklasse - oder kiirzer: Class (Klasse) - stellt eine Menge von Typen dar, ber de-
nen zumindest eine Uberladene Funktion definiert ist. Die Gleichheitsfunktion ist
Bestandteil der Klasse Eq, die folgende Definition / Deklaration hat [Prelude]:

class Eq a where
(=), (/=) :: a->a -> Bool

M ni mal conpl ete defintion:

- (=) o (/9
X /=y = not (x ==1Yy)
==y = not (x /=y)

10
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Die Deklaration einer Klasse legt in der ersten Zeile zundchst deren Namen fest. In
diesem Fall Eq. Es folgt eine Liste mit Namen von Funktionen und deren Typen, die
man als Sgnature (Sgnatur) bezeichnet. Sie bestimmt, welche Funktionen fir einen
Typ definiert werden missen, um diesen zu einem Bestandteil / einer Instanz der
Klasse zu machen. Jede Instanz der Klasse Eq zeichnet sich demgemaR durch zwei
Funktionen aus: Eine Funktion fur die Uberpriifung der Gleichheit und eine Funktion
fur die Uberpriifung der Ungleichheit, notiert durch den Operator / =. Definiert wer-
den solche Funktionen im Rahmen von Instanzdekiarationen, die fir das betrachtete
Beispiel wie folgt lauten [Hugs-Prelude]:

i nstance Eq Int where (==
i nstance Eq Char where (==

= prinEgl nt

= pri nmeEgChar

Auf die Instanzdeklarationen flr den Ungleichheitsoperator kann in diesem Fall aus-
nahmsweise verzichtet werden. Und zwar deshalb, weil die Deklaration der Klasse
Eqg noch einen dritten - nicht zwingend erforderlichen - Bestandteil umfat: die so-

genannten Default Definitions:

-- Mnimal conplete defintion:

- - (::) or (/:)
X /=y = not (x ==1Yy)
X ==y = not (x /=1Y)

Sie definieren die Gleichheit auf der Grundlage der Ungleichheit und umgekehrt.
Sofern solche Definitionen in der Deklaration einer Instanz nicht iberschrieben wer-
den, behalten sie ihre Gilltigkeit. Das heif3t, die Ungleichheit wird fiir die beiden hier
betrachteten Instanzen der Klasse Eq mit Hilfe der not -Operation "automatisch™
mittels der Definition der Funktionen pri mEql nt und pri nEqChar hergeleitet.

Weitergehende Informationen tUber Typklassen kann der Leser [Peyton Jones 1999]
und [Thompson 1999] entnehmen.

2.3.3 Pattern Matching

Die rechte Seite einer Funktionsdefinition ist in Haskell nicht auf einen einfachen
Ausdruck beschrankt. Sie kann auch aus mehreren Ausdriicken bestehen, die durch
sogenannte Guards (Wachter) unterschieden werden. Das allgemeine Schema einer
solchen Definition - einer Conditional Equation (Bedingte Gleichung) - sieht wie
folgt aus:

f vyve ... v,
| 01 = e
| 92 = e
| Om = enm

Erlauterung der Symbole:

e f ist ein Funktionsname

* Vi,V .., Vysind die formalen Parameter der Funktion f

* 01,02 ..., gmsind die Wéchter

e ey, ey .., ensind die durch die Wachter unterschiedenen Ausdriicke

11
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Bei den Wachtern handelt es sich um boolesche Ausdriicke. Sie beeinflussen die
Auswertung eines Funktionsaufrufs dahingehend, daR das Ergebnis anhand des er-
sten Ausdrucks berechnet wird, dessen Wachter den Wert True hat. Dem Anwender
bietet sich hierdurch die Mdglichkeit, eine Fallunterscheidung zu programmieren -
eine Fallunterscheidung mit der Eigenschaft, da die Wachter von oben nach unten
abgearbeitet werden, und das Resultat der Auswertung einen Fehler darstellt, falls
kein Wachter den Wert True hat.

Beispiel: Die Fakultatsfunktion

fak :: Int -> Int
fak x
|X:: =1
| otherwise = x * fak (x - 1) (= | True = x * fak (x - 1))

In dieser Definition wird der formale Parameter durch eine Variable représentiert.
Das ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Die Fakultatsfunktion kann man auch so
formulieren, dal3 der Wert, mit dem der aktuelle Parameter bei einer Auswertung
innerhalb des ersten Wachters verglichen wird, also die Zahl 0, auf der linken Seite
einer Definition als sogenanntes Pattern (Muster) Verwendung findet. Hieraus resul-
tiert eine Aufspaltung in zwei Gleichungen:

fak :: Int -> Int
fak 0 = 1
fak x = x * fak (x - 1)

Bei einem Funktionsaufruf wird zunéchst die erste Gleichung bestimmt, deren Mu-
ster eine Ubereinstimmung mit dem aktuellen Parameter aufweist (zu ihm paft). Sie
liefert das Ergebnis der Applikation. Das heil3t, stimmt das Argument mit der Zahl 0
Uberein, ist das Resultat die Zahl 1. Andernfalls - eine Variable wie x ist ein Muster,
das zu jedem Ausdruck palt - wird das Ergebnis mit Hilfe des rekursiven Aufrufs der
Fakultatsfunktion ermittelt. Der AuswahlprozeR verlauft dabei analog zu der Vorge-
hensweise, die fur die Wachter maligebend ist: Man betrachtet die Gleichungen "von
oben nach unten”. Sofern es sich um eine mehrstellige Funktion handelt, werden zu-
dem auch die Parameter in einer bestimmten Reihenfolge abgearbeitet, ndmlich "von
links nach rechts".

Die Verwendung von Mustern ist in Haskell sehr gebrauchlich und man bezeichnet
die zugrunde liegende Vergleichsoperation als Pattern Matching (Mustervergleich).

Der Mustervergleich gestaltet sich allerdings keineswegs so einfach, wie dies die
vorstehende Beschreibung vielleicht vermuten lalt. Wenn der Fakultatsfunktion als
Argument zum Beispiel die Zahl 3 tbergeben wird, resultiert daraus auch eine Bin-
dung des formalen Parameters an diesen Wert. Aullerdem ist es mdglich, dal} ein
Argument reduziert werden mul3, um entscheiden zu kénnen, welches Muster paft.
Dann erfolgt die Auswertung jedoch nur soweit wie notig, denn Haskell ist eine
nicht-strikte Programmiersprache.

Will man diesen Mechanismus genauer verstehen, gilt es drei Fragen zu beantwor-
ten:

1. Welche Arten von Mustern gibt es?

2. Was genau ist das Ergebnis eines Mustervergleichs?

3. Nach welchen Regeln wird ein Mustervergleich durchgefuhrt?

12
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Zunéchst zu der Beantwortung der ersten Frage. Ein Muster ist im einfachsten Fall
eines der folgenden Objekte:
* Variable
o Literal
Literale sind zum Beispiel Zahlen, Buchstaben und die booleschen Werte True
und False.
*  Wildcard: _
Eine Wildcard dient als Platzhalter fur ein Objekt, dessen Eigenschaften in einem
bestimmten Kontext nicht von Belang sind.

Beispiel: Die Prelude-Funktion | cm

Ilcm:: (Integral a) =>a ->a -> a

I
lcm_0=0
lcmO0 _ =0
lcmx y = abs ((x ‘quot’ gcd x y) * vy)

Die Funktion | cmberechnet das kleinste gemeinsame Vielfache zweier Zahlen.
Wenn eines der Argumente den Wert 0 hat, ist das Ergebnis unabhangig von dem
Wert des zweiten Arguments ebenfalls 0. Die Variable, die dieses zweite Argu-
ment reprasentiert, kann daher durch eine Wildcard ersetzt werden.

e Tupel-Pattern
Hierbei handelt es sich um ein Tupel, dessen Elemente p1, p2, ..., pn Wiederum
Muster sind. Die allgemeine Form lautet: (p1, P2, ..., Pn)

* Listen-Pattern
Hierbei ist zwischen zwei Mustern zu unterscheiden:
e ] ist das Muster fur eine leere Liste.
e (x:xs) istdas Muster flr eine nicht-leere Liste.

» Konstruktor-Pattern
Hierbei handelt es sich um einen Konstruktor C der Stelligkeit n, angewendet auf
n Muster p1, P2, ..., Pn. Die allgemeine Form lautet: (C p1 p2 ... Pn)

* n+k-Pattern
Hierbei ist n eine Variable und k eine positive ganze Zahl.

In einigen Fallen ist es hilfreich, ein Muster mit einem Namen zu versehen. Eine
Funktion, deren Zweck darin besteht, das erste Element einer Liste zu duplizieren,
kann beispielsweise definiert werden als:

duplicateHead :: [a] -> [Q]
duplicateHead (x:xs) = x : X : XS

In dieser Definition erscheint der Ausdruck x : xs zweimal: Auf der linken Seite
als Muster und auf der rechten Seite als normaler Ausdruck. Das beeintrachtigt die
Lesbarkeit. Wiinschenswert ist es, den Ausdruck x : xs nur einmal angeben zu
mussen. Mit Hilfe eines sogenannten As-Pattern kann dies realisiert werden:

duplicateHead :: [a] -> [Q]
duplicateHead xs’ @x:xs) = x : Xs’

Ein As-Pattern hat allgemein die Form var @at . Hierbei stellt var eine Variable
dar und pat ein Muster. Es erlaubt dem Benutzer, var als Name fir den Wert zu
verwenden, der zu diesem Muster paft.
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Daneben gibt es noch die sogenannten Lazy Patterns. Ein Lazy Pattern hat allgemein
die Form ~pat , wobei pat wiederum ein Muster ist. Es zeichnet sich dadurch aus,
daf? ein Vergleich mit ihm unabhangig von pat zundchst einmal erfolgreich verlauft.

Die Regeln fir den Mustervergleich unterscheiden zwischen zwei Gruppen von Mu-
stern:

1. Irrefutable Patterns (Unwiderlegbare Muster)

2. Refutable Patterns (Widerlegbare Muster)

Ein unwiderlegbares Muster ist [Peyton Jones 1999]:

» Eine Variable

* Eine Wildcard

* Ein Muster der Form N pat, wobei N ein mittels newt ype definierter Kon-
struktor ist und pat ein unwiderlegbares Muster.

* Ein As-Pattern der Form var @at , wobei pat ein unwiderlegbares Muster ist.

» Ein Lazy Pattern der Form ~pat , wobei es keine Rolle spielt, ob pat ein unwi-
derlegbares Muster ist oder nicht.

Ein widerlegbares Muster ist ein Muster, das kein unwiderlegbares Muster ist.

Nun zur Beantwortung der zweiten Frage. Ein Mustervergleich kann eines von drei

maoglichen Ergebnissen haben [Peyton Jones 1999]:

1. Der Mustervergleich scheitert.

2. Der Mustervergleich ist erfolgreich; die in dem betrachteten Muster enthaltenen
Variablen werden an die korrespondierenden Werte gebunden.

3. Der Mustervergleich divergiert; das Resultat ist [,

Somit bleibt als letztes noch zu kléaren, wie das betreffende Ergebnis ermittelt wird.

Ausfihrliche Informationen hiertiber findet man im Haskell 98 Report. Danach

schreitet der Mustervergleich von links nach rechts und von auRen nach innen unter

Beachtung der nachstehenden Regeln voran:

1. Der Vergleich eines Wertes v mit einem unwiderlegbaren Muster var ist stets

erfolgreich. Sofern es sich bei dem Muster nicht um eine Wildcard handelt, wird
hierdurch var an v gebunden. Die Bindung impliziert allerdings nicht, daf} eine
Auswertung erfolgt.
Aus operationaler Sicht heilt das, ein "wirklicher” Vergleich findet im Falle ei-
nes unwiderlegbaren Musters so lange nicht statt, bis eine darin enthaltene Varia-
ble bei der Reduktion Verwendung findet. Erst zu diesem Zeitpunkt wird das ge-
samte Muster mit dem Wert verglichen. Sollte der Mustervergleich dann schei-
tern oder divergieren, gilt das auch fir die gesamte Berechnung.

2. con sei ein mittels newt ype definierter Konstruktor. Der Vergleich eines Wer-
tescon v mit dem Muster con pat ist dann &quivalent zu dem Vergleich zwi-
schen v und dem Muster pat .

3. Der Vergleich von [ mit einem widerlegbaren Muster divergiert stets.

4. Regeln fur den Vergleich eines Wertes v, der ungleich [ ist, mit einem widerleg-
baren Muster pat :

4.1. pat seiein Muster, dessen duRere Komponente ein mittels dat a definier-
ter Konstruktor ist. Der Vergleich von v mit pat scheitert dann, wenn v
durch einen anderen Konstruktor gebildet wurde. Sofern beide Konstrukto-
ren Ubereinstimmen, ist das Ergebnis des Mustervergleichs das Ergebnis
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des paarweisen Vergleichs der Teilmuster mit den korrespondierenden Be-
standteilen von v, und zwar in der Reihenfolge von links nach rechts. Sind
diese Vergleiche alle erfolgreich, gilt das auch fiir den gesamten Muster-
vergleich; andernfalls verursacht der erste, der scheitert oder divergiert, ein
Scheitern oder Divergieren des gesamten Mustervergleichs.

4.2. Numerische Literale werden mit Hilfe der tberladenen Gleichheitsfunktion

verglichen: (==) .
4.3. Der Vergleich von v mit einem n+k-Pattern ist erfolgreich, wennv > k
gilt; n wird in diesem Fall an v - k gebunden. Der Mustervergleich

scheitert, wennv < Kk gilt.
5. Der Vergleich mit einem Konstruktor, bei dem Field Labels verwendet werden,
entspricht vom Grundsatz her dem Vergleich mit einem normalen Konstruktor-
Pattern.

6. Das Ergebnis, das aus dem Vergleich eines Wertes v mit einem As-Pattern
var @pat resultiert, ist das Ergebnis, das aus dem Vergleich von v mit apat
resultiert, wobei var an v gebunden wird. Wenn der Vergleich von v mit apat
scheitert oder divergiert, gilt das auch flr den gesamten Mustervergleich.

2.4  Implementierung nicht-strikter funktionaler Programmiersprachen
2.4.1 Auswertung auf einem Graphen zur schwachen Kopfnormalform

Die bisherigen Ausflihrungen haben gezeigt, welche Vorteile es hat, einen Ausdruck
verzdgert auszuwerten. In dem nun folgenden Abschnitt soll die Funktionsweise die-
ses Mechanismus néher untersucht werden. Zu diesem Zweck wird angenommen,
dafl? ein funktionales Programm in einer einfachen Kernsprache geschrieben wird.
Das heiRt: Ein Programm besteht neben dem zu reduzierenden Ausdruck - nachste-
hend als mai n bezeichnet - lediglich aus einer Reihe von Superkombinator-
Definitionen.

Definition:

Ein Superkombinator f mit der Stelligkeit n ist ein Ausdruck der Form
f X1 X2 ... Xn = €,

wobei folgendes gilt:

1. f hat keine freien Variablen.

2. Jede Funktionsanwendung in e stellt einen Superkombinator dar.
3. n=0, das heif3t, ein Superkombinator kann auch die Stelligkeit 0 haben.

Ein Superkombinator mit der Stelligkeit 0 wird zumeist als Constant Applicative
Form (CAF) bezeichnet. Nachstehende Ausdriicke sind Beispiele fur CAF's:

2

+ + R

1
1

Die Annahme vereinfacht die nachfolgenden Darstellungen. Sie bedeutet aber kei-
neswegs eine Einschrankung dahingehend, dal? der zu beschreibende Auswertungs-
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mechanismus nur fir Programmiersprachen mit geringer Aussagekraft Giltigkeit
besitzt. Wie [Peyton Jones 1992] ausflhrt, ist es mdglich, eine Kernsprache so zu
konzipieren, dalR Programme, die in einer hheren Programmiersprache wie Miranda
geschrieben sind, in diese Sprache Ubersetzt werden kénnen. Und tatséchlich wird
bei der Interpretation bzw. Compilierung nicht-strikter funktionaler Programmier-
sprachen normalerweise so vorgegangen, dal} die hoheren Sprachkonstrukte in die
Konstrukte einer Kernsprache tbersetzt werden. Beispiel: Lambda-Ausdriicke wer-
den mit Hilfe des Lambda-Lifting so transformiert, dal sie keine freien Variablen
mehr beinhalten. Anschlieend werden samtliche Lambda-Ausdriicke in gewdéhnli-
che Superkombinator-Definitionen umgewandelt [Peyton Jones 1987].

Als Folge der Beschréankung auf eine Kernsprache handelt es sich bei einem Redex
entweder um die Anwendung eines Superkombinators oder einer eingebauten Funk-
tion. Dessen Auswertung beruht aus den in Abschnitt 2.2 genannten Griinden auf der
Graphreprasentation.

Die Beschreibung dieser Darstellungsform wird dahingehend prézisiert, dal3 ein

Graph, der einen Ausdruck verkorpert, folgende Eigenschaften besitzt:

1. Jeder Knoten hat genau zwei ausgehende Kanten.

2. Die Blatter tragen die Informationen Uber den darzustellenden Ausdruck (vgl.
Abschnitt 2.2).

3. Gemal der Notation in [Peyton Jones 1987] werden Knoten, die zu einer Funkti-
onsanwendung (Applikation) gehtren, mit dem Zeichen @markiert und in den
weiteren Ausfiihrungen als Applikationsknoten bezeichnet.

Die Anwendung einer Funktion f auf ein Argument x wird demgemaR durch folgen-
den Graphen zum Ausdruck gebracht:

@
SN

Wie werden Funktionen gehandhabt, die mehr als ein Argument haben? Hierflr be-
dient man sich der Vorstellung, dalR die Anwendung einer Funktion auf ein Argu-
ment als Ergebnis eine Funktion liefert, die ebenfalls wiederum auf ein Argument
angewendet werden kann, usw. Ein Ausdruck, der die Summe der beiden Zahlen 1
und 2 berechnet, wird zum Beispiel wie folgt notiert:

@
@/\
YR

2

Dieser Kunstgriff - nach dem Logiker Haskell B. Curry als Currying bezeichnet -
erlaubt es, eine Funktion immer als einstellige Funktion aufzufassen. Der Ausdruck
(+ 1) repréasentiert also eine Funktion, die ihr Argument inkrementiert.

Nun zu dem eigentlichen Auswertungsmechanismus. Die wichtigsten Aspekte seien

noch einmal in Erinnerung gerufen:

» Eine Auswertung besteht aus einer Folge von Reduktionen in normaler Reihen-
folge.
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» Eine Reduktion ersetzt in einem Graphen einen Redex nach einer bestimmten
Transformationsregel.
» Eine Auswertung ist beendet, wenn der auszuwertende Ausdruck in WHNF ist.

Die Auswertung auf einem Graphen zur WHNF besteht mithin aus drei Schritten, die
so lange wiederholt werden, bis diese Normalform erreicht ist:

1. Schritt:  Wahle den né&chsten Redex.

2. Schritt: Reduziere den gewahlten Redex.

3. Schritt:  Uberschreibe die Wurzel des gewahlten Redex mit dem Resultat.

Der erste Schritt ist einfach zu realisieren. Bei der Auswertung in normaler Reihen-
folge erstreckt sich die nachste Reduktion auf die duRerste Funktionsanwendung.
Diese Applikation 1aRt sich folgendermalien bestimmen:

1. Beginnend an der Wurzel des Graphen, folgt man so lange dem linken Ast der
Applikationsknoten, bis ein Funktionssymbol gefunden wird. Das kann ein
Funktionssymbol fiir einen Superkombinator sein, es kann sich aber auch um ein
Funktionssymbol handeln, das eine eingebaute Funktion reprasentiert.

Die Aneinanderreihung der Applikationsknoten, die auf dem Weg zu dem betref-
fenden Blatt passiert werden, bezeichnet man als Spine. Das Entlanglaufen daran
selbst wird Unwinding genannt.

2. Im AnschluRR an das Unwinding wird tberpruft, fir wieviele Argumente die ge-
fundene Funktion definiert ist. Ubersteigt dieser Wert die Anzahl der Applikati-
onsknoten, aus denen sich der Spine zusammensetzt, handelt es sich bei dem ge-
fundenen Ausdruck um eine partielle Funktionsanwendung. Das heift, es sind
nicht geniigend Argumente vorhanden. In diesem Fall ist der betrachtete Aus-
druck bereits in WHNF und erfordert keine weitere Reduktion. Als Beispiel sei
der Ausdruck + (+ 1 2) betrachtet:

C
N
+ @
N
€ 2
N
+ 1
Die Addition ist eine zweistellige Operation, fir die hier nur ein Argument zur
Verfligung steht. Das ist zwar selbst ein Redex, es wird jedoch im allgemeinen
nicht weiter reduziert. Aber: Es gibt auch Evaluatoren, die voraussetzen, daf ein

Ausdruck letztendlich zu einem Datenobjekt reduziert. Eine partielle Funkti-
onsanwendung stellt dann einen Fehler dar [Peyton Jones 1987].

Sind flr eine n-stellige Funktion hingegen ausreichend Argumente vorhanden,
bewegt man sich entlang des Spine um n Applikationsknoten wieder zuriick in
Richtung Ausgangspunkt - zur Wurzel des Graphen. Der Applikationsknoten, der
auf diese Weise erreicht wird, ist die Wurzel der duRRersten Funktionsanwendung.
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Um das Zuriicklaufen zu ermdglichen und Zugriff auf die Argumente der Funkti-
on zu haben, werden die Adressen der Applikationsknoten bereits beim Unwin-
ding auf einem Stack gespeichert, dem sogenannten Spine Stack.

Ein Beispiel. Gegeben sei der Ausdruck f x y z, wobei f eine zweistellige Funk-
tion reprasentiere. Der Ausdruck f x y stellt dann die duf3erste Funktionsanwen-
dung dar, und der gesamte Ausdruck hat zusammen mit dem Spine Stack folgende
Gestalt:

Stack

@
_L@!/ \z
T

N

b 4

Die Wurzel der duBersten Funktionsanwendung ist mit einem Ausrufezeichen mar-
Kiert.

Wenn es sich bei der Funktion, die durch das Unwinding gefunden wird, um einen
Superkombinator handelt, stellt die &uRerste Funktionsanwendung auch gleichzeitig
den néchsten zu reduzierenden Redex dar. Schritt 1 ist beendet.

Bei einer eingebauten Funktion kann sich die Situation etwas schwieriger gestalten.
Es gibt Félle, in denen Argumente ausgewertet werden missen, bevor man die

Funktionsanwendung reduzieren kann. Ein Beispiel hierfir ist die eingebaute Additi-
on. So muf} in dem Ausdruck

+(*12) 3

erst der Wert des inneren Redex (* 1 2) berechnet werden, um die Summe bilden
zu kénnen. Man sagt, die Funktion + ist strikt in beiden Argumenten.

Definition:
Eine einstellige Funktion f heif3t strikt in ihrem Argument genau dann, wenn gilt:
f O0=20

Inhaltlich kann diese Definition leicht auf mehrstellige Funktionen tbertragen wer-
den. Wenn g zum Beispiel eine Funktion mit drei Argumenten ist, dann heil3t g strikt
im zweiten Argument genau dann, wenn

galc =20
gilt, und zwar fur alle Werte von a und c [Peyton Jones 1987].

Wenn sich also herausstellt, daB es sich bei dem Ausdruck, der durch das Unwinding
gefunden wurde, um die Anwendung einer eingebauten Funktion handelt, die die
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Auswertung zumindest eines Arguments erfordert, ist zundchst zu Uberprifen, ob
das(die) betreffende(n) Argument(e) bereits in WHNF ist(sind). Sollte das nicht der
Fall sein, mull der Auswertungsmechanismus rekursiv angewandt werden, um die
Transformation(en) in die WHNF zu bewirken, bevor mit der Reduktion der Funkti-
onsanwendung fortgefahren wird.

Die rekursive Auswertung eines Arguments erfordert einen neuen Stack. Dieser kann

direkt auf die Spitze des alten Stack aufgesetzt werden, denn

1. der existierende Stack erfahrt keine Anderung, solange die Auswertung des Ar-
guments nicht abgeschlossen ist, und

2. der neue Stack kann verworfen werden, wenn die Auswertung des Arguments
abgeschlossen ist [Peyton Jones 1987].

Allerdings muB die Tiefe des alten Stack gespeichert werden, um ihn fur die eigentli-

che Reduktion der Funktionsanwendung wiederherstellen zu kénnen. In vielen Im-

plementierungen gibt es zu diesem Zweck einen separaten Stack, der als Dump be-

zeichnet wird. Es ist auch mdéglich, die Tiefe des alten Stack auf dem Stack selbst zu

speichern [Peyton Jones 1987].

Fazit: Im Falle einer eingebauten Funktion stellt die duf3erste Funktionsanwendung
den néchsten zu reduzierenden Redex dar, falls kein Argument rekursiv ausgewertet
werden muf3. Ansonsten wird erst ein entsprechender Teilausdruck reduziert.

Jetzt kann die Aufmerksamkeit den Schritten 2 und 3 zugewandt werden.

Sofern der betrachtete Redex zu einem Superkombinator gehdrt, besteht die Redukti-

on darin, den Ausdruck durch eine Instanz des Rumpfs zu ersetzen, wobei die for-

malen Parameter durch die aktuellen Argumente ersetzt werden. Dieser Vorgang

zeichnet sich durch verschiedene Merkmale aus [Peyton Jones 1987]:

1. Die Ersetzung eines formalen Parameters geschieht nicht dadurch, dal? das korre-
spondierende Argument jedes Mal kopiert wird, wenn der formale Parameter in
Erscheinung tritt. Es werden vielmehr Zeiger auf das Argument substituiert. Dies
liegt zum einen darin begriindet, daR es sich bei dem Argument um einen groRe-
ren Ausdruck handeln kann. Das Erstellen mehrerer Kopien desselben Objekts
beansprucht dann viel Speicherkapazitat. Zum anderen ist es moglich, dal das
Argument selber Redexe beinhaltet. In diesem Fall werden die Redexe dupliziert,
so daB ein und derselbe Ausdruck mehrfach auszuwerten ist, wenn dessen Wert
fur die Ergebnisermittlung bekannt sein mug.

2. Ersetzungen werden nicht unmittelbar im Rumpf des betreffenden Superkombi-
nators vorgenommen, sondern in einer Graph-Kopie davon. Damit tragt man dem
Umstand Rechnung, dal eine Funktion moglicherweise mehrfach angewendet
wird. Der Rumpf dient dann als Master Template fiir die Bildung der Instanz. Er
erfahrt durch den Kopiervorgang keine Anderung. Das hier zu beschreibende
Verfahren wird daher auch als Template Instantiation (Muster-Instantiierung)
bezeichnet.

Nach Beendigung der Reduktion wird im Schritt 3 die Wurzel des Redex mit dem
Ergebnis berschrieben. Sofern der Wurzelknoten mehrere einlaufende Kanten be-
sitzt - man spricht in diesem Zusammenhang von einem sogenannten Shared Node -,
wird auf diese Weise sichergestellt, dal3 der betrachtete Ausdruck keine Mehrfach-
auswertung erfordert.

19



Kapitel 2 - Grundlagen

Wenn man den Spine Stack aulRer Acht laRt, gestaltet sich die Auswertung des aus
dem Abschnitt 2.2 bekannten Ausdrucks

mai n = square (square 2)

zum Beispiel wie folgt:

AN a
wain — sSgquare @ — !
v \2 / / \
C @ !
N N
—_ @ 50! —_— 6] 4 16
/ Y 4
4 —2>2 *
v

*

Die Ausrufezeichen signalisieren hier, welcher Knoten die Wurzel des aktuell zu
reduzierenden Redex darstellt.

Handelt es sich bei einem Redex nicht um einen Superkombinator, sondern um eine
eingebaute Funktion, vollziehen sich die Schritte 2 und 3 in Anlehnung an die bishe-
rigen Ausfihrungen zu dieser Art von Applikation: Zundchst werden rekursiv alle
Argumente ausgewertet, deren Wert fur die Ergebnisermittlung bekannt sein muf.
Erst danach wird die eigentliche Funktionsanwendung reduziert und die Wurzel des
Redex mit dem Resultat Uberschrieben. Als Beispiel sei noch einmal der Ausdruck

+(*12) 3
betrachtet:
@ !
N
d 3
N
+ [l 3
SN
d z
N
* 1

Der mit dem Ausrufezeichen markierte Knoten stellt die Wurzel der duRersten Funk-
tionsanwendung dar. Da es sich hierbei um eine Funktion handelt, die strikt in beiden
Argumenten ist, mu3 das erste Argument rekursiv ausgewertet werden, um es in
WHNF zu transformieren - dessen Wurzel ist mit einem Dollarzeichen markiert. Erst
wenn dieser Redex durch das Ergebnis der Multiplikation ersetzt wurde, kann die
Addition ausgefihrt werden:
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@JEKS @/\g

wn SN S SN
@/ \2
N

Ziel der verzogerten Auswertung ist es, einen Ausdruck nur einmal zu reduzieren.
Das Uberschreiben des dazugehorenden Wurzelknotens mit dem Resultat der Aus-
wertung ist dabei von entscheidender Bedeutung. Die bisherige Verfahrensweise
reicht jedoch nicht in allen Fallen aus, um redundante Berechnungen zu vermeiden.
Das veranschaulicht das nachstehende Programm, welches sich an die Ausfiihrungen
in [Peyton Jones 1992] anlehnt:

id x

f x

mal n

idx) X
square 2)

X
*
f(
Nach der Reduktion des Ausdrucks f (square 2) hat der Graph flr mai n fol-
gende Gestalt:

Ny

G G
. \@ N
* / sSquare 2

id

Die Funktion * ist strikt in beiden Argumenten. Da weder das erste noch das zweite
Argument in WHNF ist, mussen beide vor der Ausfiihrung der Multiplikation ent-
sprechend transformiert werden. Geht man davon aus, daR dies zuerst fur die An-
wendung der Funktion i d geschieht, handelt es sich bei dem Resultat der nachsten
Auswertung um den Ausdruck squar e 2, also um das urspriinglich an die Funkti-
on f Ubergebene Argument, welches sich nicht in WHNF befindet. Folge: Der Aus-
druck squar e 2 muf} zweimal reduziert werden:

C

@/ \@
SN, N

P S

Das steht im Widerspruch zu den Grundsétzen der verzégerten Auswertung. Man
kann dieses Problem jedoch durch die Einfiihrung eines neuen Knotentyps vermei-
den, der als Indirection Node (Indirektionsknoten) bezeichnet und mit dem Zeichen #
markiert wird. Ein Indirektionsknoten fungiert beim Aktualisieren einer Wurzel als
Zeiger auf das Resultat der Auswertung. Dadurch wird das Auftreten von Duplikaten
einer Applikation vermieden. So auch in dem Beispiel:
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€ @

T T

d C reduziert zu @ C]
e N N s N s N
* /@ square 2 * # |square 2

id

242 G-Machine

Die zentrale Operation der Muster-Instantiierung ist die Konstruktion einer Instanz
eines Funktionsrumpfs. Es handelt sich dabei um eine vergleichsweise zeitintensive
Operation, da das Muster fur den zugrunde liegenden Kopiervorgang - die Master
Template - fir jede Applikation rekursiv durchlaufen werden muB. Eine effizientere
Alternative ist die Compilierung: Jeder zu einem Programm gehdrende Superkombi-
nator - genauer gesagt jeder Rumpf eines Superkombinators - wird in eine feste In-
struktionsfolge Ubersetzt, die bei ihrer Ausfiihrung eine Instanz desselben erzeugt.
Das bietet im Fall der mehrfachen Anwendung von Funktionen den Vorteil, Master
Templates nicht wiederholt rekursiv betrachten zu missen. Die Gestalt der in Frage
kommenden Ausdriicke erfordert lediglich im Rahmen des Ubersetzungsvorgangs
eine eingehende Untersuchung.

Verwirklicht wurde dieser Ansatz unter anderem in der G-Machine (G-Maschine) -
eine, wie es Simon Peyton Jones ausdriickt, "extremely fast implementation of graph
reduction based on supercombinator compilation™ [Peyton Jones 1987]. Die G-
Maschine wurde am Chalmers Institute of Technology in Goteborg, Schweden, von

Johnsson [Johnsson 1984] und Augustsson [Augustsson 1984] entwickelt. Ihr

Grundprinzip besteht vereinfacht formuliert darin, den Ubersetzungsvorgang als

mehrstufigen ProzeR zu gestalten, der die folgenden Arbeitsschritte umfalt:

1. Ein gegebenes Programm wird so transformiert, dal3 es lediglich noch aus einer
Menge von Superkombinator-Definitionen besteht.

2. Die Superkombinatoren werden in einen Zwischencode Ubersetzt, den soge-
nannten G-Code. Es handelt sich dabei um Code fiir eine abstrakte sequentielle
Maschine.

3. Aus dem G-Code wird der letztendliche Maschinencode generiert.

Der "Umweg" Uber einen Zwischencode bietet den Vorteil, die betreffende Quell-
sprache vergleichsweise einfach auf unterschiedlichen Hardware-Plattformen zur
Verfligung stellen zu kdnnen, weil nicht fir jede Maschine ein vollkommen neuer
Ubersetzer entwickelt werden muB. Es gentigt im wesentlichen, sich auf die Generie-
rung des Maschinencodes aus dem G-Code zu konzentrieren.

Die G-Maschine verwendet flr die Auswertung einen Stack als Hilfsmittel. Zu Be-
ginn der Auswertung beinhaltet der Stack als einzigen Eintrag einen Zeiger auf den
Anfangsgraphen. Wenn es sich hierbei um einen Zeiger auf einen Applikationskno-
ten handelt, werden durch den Unwind-Prozel3 analog zu der Muster-Instantiierung
auch die Adressen der tbrigen Applikationsknoten des Spine auf dem Stack gespei-
chert. Die Terminologie ist hier insofern dieselbe. Befindet sich im Anschluf3 daran
ein Zeiger auf einen Superkombinator f an der Spitze des Stack, wird die Stelligkeit
von f sowie die Anfangsadresse der fur f compilierten Instruktionsfolge ermittelt.
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Stellt sich durch eine entsprechende Uberpriifung heraus, daR fir die Anwendung der
Funktion genugend Argumente auf dem Stack vorhanden sind, kommt es zu einer
Umordnung desselben, und zwar mit dem Ziel, auf die Argumente nicht nur indirekt
Uber die Applikationsknoten, sondern direkt zugreifen zu kénnen. Unter der VVoraus-
setzung, dal’ sich der Spine aus n Applikationsknoten zusammensetzt, und man die

Elemente des Stack relativ zu dessen Spitze adressiert, wobei das oberste Element

mit dem Offset O angesprochen wird, vollzieht sich diese Umordnung wie folgt:

1. Das (n - 1)-te Stack-Element beinhaltet einen Zeiger auf die Wurzel der &uler-
sten Funktionsanwendung. Dieser Zeiger bleibt erhalten, weil tber ihn der Kno-
ten erreichbar ist, der nach Beendigung der Auswertung mit dem Resultat Uber-
schrieben wird.

2. Der Zeiger auf das Funktionssymbol an der Spitze des Stack wird durch einen
Zeiger auf das erste Argument ersetzt, also durch einen Zeiger auf den rechten
Nachfolger des Applikationsknotens, der sich am Ende des Spine befindet.

3. Die verbleibenden n - 2 Zeiger, die in den Stack-Elementen 1 bis n - 2 gespei-
chert sind, werden analog zu Punkt 2 durch Zeiger auf die Gbrigen Argumente er-
setzt. Das hei3t: Das Stack-Element 1 beinhaltet nach der Umordnung einen Zei-
ger auf das zweite Argument, das Stack-Element 2 einen Zeiger auf das dritte
Argument usw.

Graphisch veranschaulicht, stellt sich der VVorgang wie folgt dar:

C C
. YN _ Y
] ,’{ SE, ,’{ SE,
_\ \_@, — @, l
N N
[ Arg, @ ALy
Y Y
f Ardy t argy
Vor der Umordnung MNach der Umordnung

Im AnschluB an die Umordnung des Stack erfolgt ein Sprung zur ersten Anweisung
der gefundenen Funktion. Die Ausfiihrung des Codes konstruiert, wie erldutert, eine
Instanz des Funktionsrumpfs und aktualisiert die Wurzel des Redex. Genau wie bei
der in dem vorstehenden Abschnitt beschriebenen Form der Reduktion wiederholt
sich dieser Prozel3 schlieBlich so lange, bis der auszuwertende Ausdruck in WHNF
ist. Allerdings mu der Zeiger auf den Anfangsgraphen nicht jedes Mal ein Zeiger
auf einen Applikationsknoten sein - man erinnere sich an die nullstelligen Super-
kombinatoren. Dann kann die erste Anweisung auch ohne vorheriges Unwinding und
ohne das Umordnen des Stacks angesprungen werden.

Ein Beispiel. Fur die Funktion

sqrSumx y = (square x) + (square y)
lautet der G-Code:

PUSH 1

PUSHFUN squar e
MKAP
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PUSH 1
PUSHFUN squar e
VKAP

PUSHFUN +

VKAP

VKAP

UPDATE 3

POP 2

UNW ND

Die nachstehende Abbildung zeigt die Ausfiihrung dieses Codes anhand der Reduk-
tion des Ausdrucks sqr Sum 2 3.
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Zwei Anmerkungen hierzu:

1. Dieinder Teilabbildung (m) dargestellte UPDATE-Anweisung verzichtet auf die
Verwendung eines Indirektionsknotens. Das ist jedoch kein Merkmal, das die G-
Maschine grundsatzlich von der Muster-Instantiierung unterscheidet. Bei einer
entsprechenden Implementierung erlaubt auch sie die Handhabung dieses Kno-

tentyps.

@
@Ef,x“ “Hxhu@
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2. Die letzte Teilabbildung beinhaltet nicht mehr den urspriinglichen Redex. Das
dient zum einen der Ubersichtlichkeit, soll aber insbesondere auch ein Hinweis
darauf sein, daB der von den dazugehtrenden Applikationsknoten belegte Spei-
cherplatz durch den Garbage Collector (die Speicherverwaltung) wieder fur eine
neue Belegung freigegeben werden kann, falls nicht noch ein anderer Verweis
auf sie existiert.

Die in dem Beispiel angewandten Instruktionen haben folgende Bedeutung:

PUSH n

PUSHFUN f

VKAP

UPDATE n

POP n

UNW ND

Mit Hilfe dieser Anweisung wird dem Stack eine Kopie des Zei-
gers, den das (n + 1)-te Stack-Element beinhaltet, als neues Ele-
ment an der Spitze hinzugefigt.

Mit Hilfe dieser Anweisung wird dem Stack ein Zeiger auf den
Superkombinator f als neues Element an der Spitze hinzugeflgt.

Mit Hilfe dieser Anweisung wird aus den beiden obersten Stack-
Elementen ein neuer Applikationsknoten konstruiert. Das Element
mit der relativen Adresse O bildet dessen linken Nachfolger, das
Element mit der relativen Adresse 1 dessen rechten Nachfolger.
Beide Elemente werden in diesem Zusammenhang vom Stack ge-
nommen und durch einen Zeiger auf den neuen Applikationsknoten
ersetzt.

Mit Hilfe dieser Anweisung wird das (n + 1)-te Stack-Element mit
dem obersten Stack-Element Uberschrieben. Im allgemeinen ge-
schieht das durch die Verwendung eines Indirektionsknotens.

Mit Hilfe dieser Anweisung werden n Elemente vom Stack ent-
fernt.

Mit Hilfe dieser Anweisung wird die néchste Reduktion initiali-
siert.

Eingebaute Funktionen werden ebenfalls in eine Instruktionsfolge Ubersetzt. Dem
aus dem vorstehenden Abschnitt bekannten Problem der rekursiven Auswertung von
Argumenten begegnet man dabei durch eine zusétzliche G-Code-Anweisung EVAL,
die das oberste Stack-Element reduziert und das Ergebnis auf dem Stack zuriick lafit.
Als Beispiel sei der G-Code flr die Addition zweier Zahlen betrachtet [Peyton Jones

1987]:

PUSH 1
EVAL
PUSH 1
EVAL
ADD
UPDATE 3
POP 2
UNW ND

Die ersten vier Anweisungen sorgen dafir, da die Argumente in ausgewerteter
Form auf dem Stack liegen, bevor die eigentliche Addition (ADD) ausgefuhrt wird.
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Unter formalen Gesichtspunkten kann man die G-Maschine als Zustandsiibergangs-
system auffassen, bei dem ein Zustand durch ein 4-Tupel mit den folgenden Kompo-
nenten beschrieben wird [Peyton Jones 1987]:

e S -derStack

e G -derGraph

e C -die noch abzuarbeitende Instruktionssequenz

e D -der Dump

Die G-Code-Instruktionen lassen sich dann als Ubergangsregeln beschreiben.

Fur weitergehende Informationen tber die Implementierung der verzégerten Aus-

wertung - insbesondere auch Uber die G-Maschine - sei auf die Ausfiihrungen in
[Davie 1992], [Peyton Jones 1987] und [Peyton Jones 1992] verwiesen.
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3 Verifikation und Fehlersuche mit Hilfe von Zusicherungen (Assertions)
3.1 Testen und Verifizieren von Programmen

Die beiden wichtigsten Methoden, mit denen versucht wird, die Korrektheit eines
Programms zu Uberprifen, sind das Testen und das Verifizieren. Ein Programm wird
als korrekt bezeichnet, sofern es genau die in der Spezifikation definierte Aufgabe
erfillt [Liggesmeyer 1992]. Man unterscheidet dabei zwischen partieller und totaler
Korrektheit. Partielle Korrektheit ist gegeben, wenn das Programm die Eigenschaft
besitzt, im Falle der Terminierung ein richtiges Ergebnis zu liefern. Totale Korrekt-
heit ist gegeben, wenn das Programm stets terminiert und zugleich partiell korrekt
ist.

In der Praxis wird die Frage nach der Softwarequalitdt mehrheitlich mit Hilfe von
Tests beantwortet [Mullerburg 1992]. Das jeweilige Programm wird in einer defi-
nierten Umgebung ausgefiihrt, und die Ausgabedaten werden den aufgrund der Spe-
zifikation zu erwartenden Ergebnissen gegenubergestellt. Liefert der Soll-Ist-
Vergleich keine Hinweise auf eine Fehlfunktion, geht man davon aus, dal3 das Pro-
gramm fehlerfrei arbeitet. Die Berechtigung dieser Schlu3folgerung hangt allerdings
entscheidend von den gewéhlten Eingabedaten - den Testdaten - ab.

Beispiel:

In der Programmiersprache Haskell sei die folgende Funktionsdefinition fur den
Quicksort-Algorithmus gegeben:

gSort :: Od
gSort []
gSort (X:Xxs)

=> [a] -> [a]

[]

gSort [y | y<-xs, y<=x] ++
[ X] ++
[y | y<-xs, y>x]

In 1 o

Diese Definition ist fehlerhaft, weil in der letzten Zeile der rekursive Aufruf fur die
Funktion gqSor t fehlt, so dal die Teilliste der Elemente, die groRer als das Pivot-
element - in diesem Fall das erste Listenelement - sind, nicht sortiert wird. Die Defi-
nition miRte lauten:

gSort :: Od
gSort []
gSort (X:Xxs)

=> [a] -> [a]

[]

gSort [y | y<-xs, y<=x] ++
[ X] ++

gqSort [y | y<-xs, y>X]

In 1 o

Aufgrund des Fehlers liefert die Funktion qSort nur unter der Voraussetzung ein
richtiges Ergebnis, da die angesprochene Teilliste leer oder bereits sortiert ist.
Waéhlt man fir einen Test als Eingabe die Listen [ 1, 1, 1, 1],[1, 2, 3,
41,14, 3, 2, 1]l und[2, 3, 4, 1], bleibt der Fehler mithin unentdeckt:
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- T

testlPhydrai™ * hugs QuickSort

I [ I I I 1__ Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
{1y Y B I B I I | 1l Copyright <o) 1994-1999

=11 Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
I Il Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org

Il Il YWersioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Feading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Feading file "QuickSort,hs"i

Hug= session fori
shomestestSshareshugsSlibedPrelude  hs
OuickSort . hs

[1. 4, 1. 41
[1. 2, 3. 4]
L4, 3, 2, 11
[2, 3, 4, 1]

Sicher zielt das Beispiel bewul3t darauf ab, daR das Fehlen des rekursiven Funktions-
aufrufs fir gSor t unentdeckt bleibt. Es zeigt aber das wesentliche: Auch ein erfolg-
reich verlaufener Programmtest beweist nicht zwingend die Abwesenheit von Feh-
lern. Eine zuverlassige Aussage Uber die Korrektheit ist ausschlieRlich fur die ge-
waéhlten Eingabedaten moglich. Um durch einen Test die Gewil3heit zu erlangen, dal}
ein Programm in jedem Fall fehlerfrei funktioniert, muf3 sich der Test auf alle denk-
baren Eingabedaten erstrecken. Einen solchen vollstandigen Test bezeichnet man als
erschépfend [Myers 1995]. Das Problem ist jedoch: "Die Durchflihrung eines er-
schopfenden Tests ist fiir reale Programme in der Regel nicht mdglich, da oft unend-
lich viele unterschiedliche Eingaben existieren” [Liggesmeyer 1992]. Und selbst
wenn die Eingabedaten in ihrer Gesamtheit eine endliche Menge darstellen, ist die
Anzahl der darin enthaltenen Elemente im allgemeinen noch so groR, dal3 der er-
schopfende Test aus wirtschaftlichen und/oder technischen Griinden ausscheidet
[Myers 1995].

Entscheidend flir die Aussagekraft eines Testvorgangs ist demzufolge die Art und
Weise, mit der die Eingaben ermittelt werden. Die gewahlte Stichprobe sollte repra-
sentativ, fehlersensitiv, redundanzarm und 6konomisch sein [Liggesmeyer 1992]. In
diesem Zusammenhang bedeutet reprasentativ keineswegs, dal3 nur typische Einga-
bedaten Beriicksichtigung finden. Das Verhalten eines Programms sollte vielmehr
auch in Grenzbereichen beobachtet werden [Hauptmann 1992]. Bei einer Sortier-
funktion wie gSor t ist zum Beispiel auch die Frage von Interesse, wie sie mit der
leeren Liste oder einer einelementigen Liste als Argument verfahrt.

Das Testen mit intuitiv oder nach dem Zufallsprinzip ausgewéhlten Daten genlgt
diesen Anforderungen nur in unzureichendem Male. In der Literatur werden daher
verschiedene systematische Vorgehensweisen fir die Ermittlung einer Eingaben-
Stichprobe diskutiert. Zwei seien erwéhnt: Das Black-Box-Testen - auch datenge-
triebenes oder Ein-/Ausgabe-Testen genannt - und das White-Box-Testen - auch lo-
gischorientiertes Testen genannt [Myers 1995].

Der Black-Box-Test zeichnet sich dadurch aus, dall Kenntnisse tber das interne Ver-

halten und die Struktur des jeweiligen Programms flr seine Durchfiihrung entbehr-
lich sind. Die Testdaten werden nur anhand der Spezifikation ermittelt [Myers 1995].
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Ein Compiler erfordert dann zum Beispiel fiir den Nachweis der korrekten Uberset-
zung, dal Testprogramme sédmtliche in der Sprachdefinition beschriebenen Sprach-
konstrukte abdecken [Hohlfeld 1992].

Bei einem White-Box-Test werden die Testdaten unter Beriicksichtigung der Pro-
grammstruktur ermittelt. Ziel ist es, moglichst viele Programmteile (Befehle, Zweige
oder Pfade) mit den unterschiedlichen Kombinationsmoglichkeiten auszuftihren
[Spillner 1992]. So wird man fur ein i f -t hen-el se-Konstrukt Testdaten wahlen,
die sowohl ein Durchlaufen des t hen-Zweigs zur Folge haben, als auch ein Durch-
laufen des el se-Zweigs.

Trotz aller Systematisierungsversuche bleibt aber das Problem bestehen, dal? ein Test
in der Regel kein geeignetes Mittel ist, um die Korrektheit eines Programms zu be-
weisen. Ein White-Box-Test, der samtliche Pfade Uberdeckt, ist beispielsweise noch
kein Garant fur das Vorhandensein aller notwendigen Pfade. Dem Problem kann
deshalb letztendlich nur durch das Verifizieren von Programmen begegnet werden.

Die Verifikation bedient sich mathematischer Mittel, um die Konsistenz zwischen
einem Programm und seiner Spezifikation zu zeigen. Hierfir ist es nicht erforderlich,
dal’ die Spezifikation einen detaillierten Algorithmus oder konkrete Datenstrukturen
wiedergibt. Sie mul aber die Aufgabenstellung fir das zu entwickelnde Programm
prazise beschreiben. LaRt man die Art des Datenbestands auller Acht, kann der Sor-
tiervorgang zum Beispiel wie folgt skizziert werden: Gegeben ist eine Folge von n
Objekten a;, ax,... , an. Hierflr ist eine Permutation 1t der Zahlen von 1 bis n zu fin-
den, und zwar derart, dafl die Umordnung der Folge die einzelnen Objekte beziglich
einer Ordnungsrelation < in eine aufsteigende Reihenfolge bringt:

A1) < a2 < ... < Ann)

Diese eher informelle Beschreibung kann formalisiert werden, indem man die beiden
Teilbedingungen fir die sortierte Folge mit Hilfe der Prédikatenlogik formuliert:

i sSorted(a, ap
= isOrdered(ap O isPernutation(a, ap

i sOrdered(ap
e (O)(1 <i £n - 1): (agi) < angi + 1))

i sPermutation(a, ap
s (OX)((O)(1 <i €n): a =x): (#(x, a) = #(x, ap)

Hierbei bezeichnet

* n die Anzahl der zu sortierenden Objekte,

» adie zu sortierende Folge,

* arpdie sortierte Folge,

* #(x, a) die absolute Haufigkeit, mit der das Objekt x in der unsortierten Folge
vorkommt, und

* #(Xx, ap die absolute Haufigkeit, mit der das Objekt x in der sortierten Folge
vorkommt.
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Das Pradikat i sPer nut ati on(a, ay) ist genau dann erfillt, wenn jedes Objekt,
das in der unsortierten Folge mindestens einmal enthalten ist, ebenso oft in der sor-
tierten Folge enthalten ist.

Umordnungsprozesse spielen allerdings bei der Spezifikation eine Sonderrolle, weil
sich ihre Eigenschaften haufig aus der Beschreibung des Endzustands erkennen las-
sen [Endres 1977]. Ohne den Bezug zu einer konkreten Aufgabenstellung kann die
Spezifikation eines Programms allgemein als Festlegung einer Funktion

charakterisiert werden, wobei A die Menge der in Frage kommenden Eingabedaten
und B die Menge der dazugehdrenden Ausgabedaten darstellt. Fiir eine Eingabe x [

A liefert f s eine korrekte Ausgabe y = fgs(x) [ B. Wenn die durch das Pro-
gramm realisierte Funktion mit f p bezeichnet wird, ist es somit das Ziel der Verifi-
kation, zu zeigen, dal}

fr(x) = fs(x)
furallex O Adgilt.

Unabhéngig von der verwendeten Programmiersprache ist dieser Nachweis im all-
gemeinen sehr aufwendig und sowohl die Intuition als auch das inhaltliche Verstand-
nis des Programms spielen fiir ihn eine wichtige Rolle. Als hilfreich erweist sich
deshalb der Umstand, dal? im Laufe der Zeit verschiedene Methoden entwickelt wur-
den, die der Verifikation eine formale Grundlage geben. Die vielleicht bekannteste
Methode ist der Hoare-Kalkil. "Er erlaubt die Spezifikation und Verifikation von
Programmen in imperativen Programmiersprachen des ALGOL-Typs (ALGOL,
PASCAL, MODULA-2, ADA)" [Hohlfeld 1992].

Der Hoare-Kalkul beruht darauf, das Verhalten eines Programms mit Hilfe von Pra-
dikaten zu beschreiben. Und zwar wird die Wirkung einer Anweisung oder einer
Folge von Anweisungen S durch eine Zeichenkette der Form

{P}S{Q}

dargestellt, wobei P und Q Pradikate sind. Diese Notation soll ausdriicken, dal S
bezuglich P und Q partiell korrekt ist [Hohlfeld 1992]. Das heif3t, wenn vor der Aus-
fuhrung von S das Prédikat P erfullt ist, und die Ausfilhrung von S terminiert, dann
ist nach der Ausfuhrung von S das Préadikat Q erfullt. P nennt man Precondition
(Vorbedingung) von S, Q heil3t Postcondition (Nachbedingung) von S [Futschek
1989]. Vor- und Nachbedingung fungieren im Zusammenspiel als Spezifikation.
Diese Pradikate gilt es in einem ersten Schritt zu finden und geeignet darzustellen -
etwa durch pradikatenlogische Terme. Dal3 die Programmeigenschaft {P} S {Q}
dann auch tatséchlich gilt, wird formal mit Hilfe verschiedener Verifikationsregeln
gezeigt, wodurch der Hoare-Kalkil einen Bezug zur mathematischen Logik erlangt.

Bei funktionalen Programmiersprachen kann sich die Beweisflihrung einfacher ge-

stalten. Aufgrund der referentiellen Transparenz sind funktionale Programme einer
mathematischen Argumentation auch ohne die Zuhilfenahme einer auf der Formulie-
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rung von Pradikaten beruhenden Verhaltensbeschreibung zuganglich. Ein Beispiel
hierfur ist die Fakultét.

Fur eine nattrliche Zahl n sei die Fakultat unter Verwendung der abkirzenden
Schreibweise "n!" wie folgt definiert:

1, falsn=0

n = g
mMm* (n-1)*..*1,falsn>0

Das korrespondierende Haskell-Programm lautet:

fak :: Int -> Int
fak 0 = 1
fak n = n* fak (n - 1)

Die Korrektheit dieses Programms kann unmittelbar mit Hilfe des Beweisprinzips
der vollstandigen Induktion gezeigt werden:

Behauptung:
fak n=n" =n* (n- 1) * ... * 1 firallen =20

Beweis durch vollstandige Induktion:

i) Induktionsanfangn=0

fak 0 =1 = 0!
i) Induktionsschrittn - n+1

Sei
fak n=n" =n* (n- 1) * ... * 1

als Induktionsvoraussetzung bereits bewiesen. Es ist zu zeigen, dal3
fak (n + 1) = (n + 1)!

gilt. Dies sieht man so:

fak (n + 1) (n+ 1) * fak (n)

(n+1) *n* (n-1) * ... * 1
(n+ 1)! u

Die Einfachheit des Beweises beruht vor allem auf der Tatsache, daf? sich die Im-
plementierung der Funktion im Grunde genommen nicht von der Formulierung der
Spezifikation unterscheidet. Ein Umstand, der in der funktionalen Programmierung
in vielen Fallen beobachtet werden kann [Davie 1992].

Als Konsequenz der bisherigen Ausfiihrungen stellt sich nattrlich die Frage, ob man
auf das Testen als Qualitatssicherungsmalinahme nicht besser verzichten sollte, und
zwar unabhangig von der Art der Programmiersprache. Diese Frage ist zu verneinen.
In der Regel wird es sinnvoll sein, Verifikationstechniken und Testverfahren gleich-
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zeitig einzusetzen. Hierflr gibt es verschiedene Grinde, von denen zwei genannt

seien:

1. Eine Beweisflihrung kann fehlerhaft sein. Es ist daher durchaus von Vorteil, sie
durch systematische Tests zu ergénzen, denn auf diese Weise verringert sich die
Fehlerwahrscheinlichkeit.

2. Auch ein korrektes Programm kann ein fehlerhaftes Verhalten zeigen. Als mogli-
che Ursachen ist in diesem Zusammenhang an Fehler in Ubersetzern, Betriebssy-
stemen und Hardwarekomponenten zu denken. Ein Programmtest deckt dann
zwar nicht nur reine Programmierfehler auf, er vermittelt aber einen Eindruck
davon, wie sich die entwickelte Software unter realen Umgebungsbedingungen
verhalt.

Obwohl man das Testen keinesfalls Giberbewerten darf, besteht also die Notwendig-
keit, gezielt nach Ansdtzen zu suchen, die es systematisieren, automatisieren
und/oder erganzen kénnen. Wie in der Einleitung bereits erwéhnt wurde, verdient in
diesem Zusammenhang der Vorschlag Beachtung, in Programmiersprachen eine zu-
satzliche Debugginganweisung einzubauen, die wahrend der Programmausfiihrung
Zusicherungen tberprdft.

Préazise formuliert, besteht die Aufgabe der Debugginganweisung darin, die Pro-
grammausfihrung in Abhé&ngigkeit von dem Wert eines booleschen Ausdrucks ent-
weder nach der Abarbeitung einer Fehlerroutine abzubrechen (das geschieht, wenn
der boolesche Ausdruck den Wert Fal se hat) oder fortzusetzen (das geschieht,
wenn der boolesche Ausdruck den Wert Tr ue hat). In diese Richtung zielt zum Bei-
spiel der assert-Makro in der Programmiersprache C. Er erlaubt es dem Anwender,
einem Programm eine Zeile der Form

assert(expression);

hinzuzufiigen. Der Ausdruck innerhalb des Klammerpaars repréasentiert einen ganz-
zahligen Wert. Zeigt die Ausfiihrung von assert(expression), dal’ es sich hierbei um
die Zahl 0 handelt, gibt der assert-Makro eine Fehlermeldung aus, die den Dateina-
men der Programmquelle und die Zeilennummer des Funktionsaufrufs umfal3t. An-
schlieRend wird das Programm sofort beendet. Hat expression dagegen einen von 0
verschiedenen Wert, lauft das Programm normal weiter.

Die in diesem Kontext auftretenden Pradikate sind es, die als Zusicherungen (Asser-
tions) bezeichnet werden. An geeigneter Stelle im Programm eingefligt, kbnnen sie
beim Lokalisieren eines Fehlers sehr hilfreich sein.

Ein Werkzeug, das wéhrend der Programmausfiihrung das Eintreffen bestimmter,
vorher definierter Bedingungen Uberprift, bietet jedoch noch einen anderen wichti-
gen Vorteil: Beschreibt man die Wirkung eines Programms mit Hilfe von Préadikaten,
kann die Spezifikation in den Programmtext integriert werden. Bei einem Test wird
dann automatisch festgestellt, ob das Programm auf die gewéhlten Eingabedaten in
der vorgesehenen Weise reagiert. Unter Umstanden flhrt das im Ergebnis sogar zu
der Entdeckung von Fehlern, die sich in den Ausgabedaten nicht dokumentieren - ein
Beispiel wird dies an anderer Stelle veranschaulichen. Insofern gelingt es durch die
Uberprufung von Zusicherungen, dem Testen eine groRere Aussagekraft zu verlei-
hen. Das geschieht zwar nicht in dem Sinne, dall der Nachweis der partiellen oder
gar der totalen Korrektheit flr ein einzelnes Programm automatisch durchgefthrt

33



Kapitel 3 — Verifikation und Fehlersuche mit Hilfe von Zusicherungen (Assertions)

wird, aber doch immerhin in dem Sinne, dal die Konsistenz zwischen dem Pro-
gramm und seiner Spezifikation fiir die Eingabestichprobe sichergestellt ist.

Auch in der objektorientierten Programmiersprache Eiffel besteht die Moglichkeit,

Zusicherungen in Programme einzubinden. Fir eine Routine kann zum Beispiel eine

Precondition und eine Postcondition angegeben werden [Meyer 1992]:

» Die Precondition - erkennbar an dem Schlisselwort r equi r e - bringt Bedin-
gungen zum Ausdruck, die beim Aufruf der Routine erfllt sein missen.

» Die Postcondition - erkennbar an dem Schlisselwort ensur e - bringt Bedin-
gungen zum Ausdruck, die nach Beendigung des Aufrufs der Routine erfllt sein
mussen.

Im Rahmen der weiteren Ausflihrungen soll untersucht werden, inwieweit es sinnvoll
und in welcher Form es mdglich ist, eine Anweisung fiir die Uberpriifung von Zusi-
cherungen - im folgenden als assert-Anweisung bezeichnet - in die nicht-strikte
funktionale Programmiersprache Haskell zu integrieren. Das erfordert zundchst die
Beschaftigung mit der Frage, wie sich die Wirkung eines Programms mit Hilfe von
Préadikaten beschreiben lakt. Die Antwort hierauf gibt der nachstehende Abschnitt.

3.2  Programmspezifikation mit Hilfe von Pradikaten

Eine Spezifikation formuliert prazise die von einem Programm zu bewaéltigende
Aufgabe. Wenn sich diese Aufgabe im Hinblick auf die automatische Uberpriifung
von Zusicherungen auch im Programmtext widerspiegeln soll, mu man hierfir Pra-
dikate als Ausdrucksmittel verwenden kdnnen. Wie aber spezifiziert man ein Pro-
gramm mit Hilfe von Prédikaten? Bei imperativen Programmiersprachen wird zu
diesem Zweck der Umstand ausgenutzt, dafl Eingabedaten in Variablen gespeichert
und weiterverarbeitet werden.

Imperative Programme verwenden nur eine endliche Anzahl von Variablen. Sofern
die Moglichkeit, dalR undefinierte Variablenwerte vorkommen, einmal auBer Acht
gelassen wird, hat jede dieser Variablen stets einen Wert aus einem dazugehérenden
Wertebereich. In der Programmiersprache C ergibt sich der Wertebereich aus der
Zuordnung von Datentypen. So legt der Datentyp i nt zum Beispiel fest, dal die
betreffende Variable ganzzahlige Werte annehmen kann; die Wertobergrenze und die
Wertuntergrenze hangen von der jeweiligen Implementierung ab.

Der Fortgang einer Berechnung dokumentiert sich in der Veranderung der Varia-
blenwerte. Man spricht in diesem Zusammenhang davon, daR die Wirkung einer ein-
zelnen Anweisung oder auch einer Folge von Anweisungen in der durch sie hervor-
gerufenen Anderung des Programmzustands - kurz: Zustand - zum Ausdruck kommt,
und definiert dementsprechend: "Ein Programmzustand ist eine bestimmte Belegung
der Variablen mit Werten" [Futschek 1989]. Aus dieser Sichtweise heraus befindet
sich ein imperatives Programm vor Ablauf in einem Anfangszustand, wird durch die
Abarbeitung der Anweisungen Schritt fur Schritt in Folgezustande tberfihrt und
befindet sich nach Ablauf in einem Endzustand.
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Beispiel:

Ein C-Programm befinde sich in einem Zustand z, in dem die Variablen x und y den
Wert 1 bzw. 2 haben:

z: (x,y) =(1, 2)
Durch die Abarbeitung der Anweisungen

t
X

y

X,
Yi
t;

wird ein neuer Zustand z’ erreicht, in dem die Variablen x undy den Wert 2 bzw. 1
haben:

7 (xy) =(2, 1)

In Ubereinstimmung mit der inhaltlichen Bedeutung des Begriffs sind Aussagen uber
einen Programmzustand logische Aussagen uber den Wert von Variablen. Sie sind
entweder wahr oder falsch. Deshalb ist es mdglich, diese Aussagen in der Sprache
der Pradikatenlogik zu formulieren. Fir das betrachtete Beispiel lauten die Terme:

2
1

Z . X
zZ'. X

1 0y
2 0y

Der Ubergang vom Programmzustand z in den Programmzustand z’ kann folglich
auch mit der aus dem vorstehenden Abschnitt bekannten Notation der Form

{P} S {Q}
dokumentiert werden:
P. {x =10y =2}
t = X;
X =Y,
y =1t;
Q {x=20y =1}

Aus der isolierten Betrachtung der Vorbedingung und der Nachbedingung kann man
in diesem Fall noch nicht erkennen, welchem Zweck die Anweisungsfolge dient,
namlich dem Austausch der Werte zweier Variablen x und y. Wenn zu Beginn das
Prédikat

x =10y =2
erfullt ist, und die Anweisungsfolge

X
y

+

X 1,
y - 1
abgearbeitet wird, ist das Pradikat

Xx =20y =1
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am Ende zum Beispiel ebenfalls erfillt. Sie sind fiir eine Spezifikation daher unge-
eignet. Dieser Sachverhalt &ndert sich allerdings, wenn man die beiden Prédikate
durch die Verwendung von zwei Hilfsvariablen X und Y, die in dem Programm nicht
in Erscheinung treten, allgemeiner formuliert:

X X Oy Y
X YOy X
Da die Werte der Hilfsvariablen durch das Programm keine Verénderung erfahren
kdnnen, gelingt es mit ihrer Hilfe, den Zusammenhang zwischen den Anfangs- und
Endwerten der Programmvariablen zu beschreiben. Abstrahiert man von der Anwei-

sungsfolge, flhrt das zu dem Ergebnis, daR die Zeichenkette
{x =X0Oy =Y} S{x=Y0Oy =X

als Spezifikation flr die Programmentwicklung wie folgt interpretiert werden kann:
Finde ein Programmstiick S, so daR jedes Mal, wenn vor der Ausfiihrung von S die
Variablen x und y den Wert X bzw. Y haben, die Ausfiihrung von S terminiert, und
nach der Terminierung die Variablen x und y den Wert Y bzw. X haben, und zwar
fur beliebige Werte X und Y.

Eine Spezifikation ist jedoch im Idealfall von der Implementierung unabhangig. In-
sofern ist es nicht erforderlich, die gewiinschte Wirkung einzelner Programmfrag-
mente festzulegen. Es reicht fur die Spezifikation eines imperativen Programms
vielmehr aus, durch die Formulierung geeigneter Vor- und Nachbedingungen die
zulassigen Belegungen der Variablen mit Werten vor dem Ablauf des Programms
und die gewilnschten Belegungen der Variablen mit Werten nach dem Ablauf des
Programms zu definieren [Futschek 1989].

Auf der Grundlage solcher Pradikate ist es dann relativ einfach, eine Spezifikation
fur die automatische Uberpriifung von Zusicherungen in den Programmtext einzu-
binden: Die Pradikate werden im Rahmen der zur Verfligung stehenden Mdglich-
keiten mit Hilfe von Vergleichsoperatoren (<, <, =, =, >), logischen Operatoren
(and, or, not) usw. in &quivalente programmiersprachliche Konstrukte transfor-
miert und via assert-Anweisung als Bedingungen, deren Eintreffen zu tberpriifen ist,
dem Programmtext an geeigneter Stelle hinzugefugt.

Funktionale Programme kénnen ebenfalls mit Hilfe von Pradikaten spezifiziert wer-
den. Es gibt allerdings Unterschiede zu den imperativen Programmiersprachen, weil
Variablen darin keine Speicherplatze bezeichnen, deren Inhalt beliebig geéndert
werden kann (vgl. Abschnitt 2.2). An einem Beispiel &Rt sich das veranschaulichen:
Es sei ein Programm MAX zu entwickeln, mit dem das Maximum zweier ganzer
Zahlen mund n bestimmt werden kann. Das heil3t, die Spezifikation mu3 die Wir-
kungsweise einer Funktion beschreiben, die folgendermalien definiert ist:

Cm, fallsm=n

max (m,n) =
(m. ) En,fallsm<n

Im Fall der imperativen Programmiersprachen taucht in diesem Zusammenhang eine
Frage auf, die bei dem eingangs betrachteten Austausch von Variablenwerten keine
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Rolle spielt: Wie wird der aus den Argumenten einer Funktion zu berechnende Er-

gebniswert dargestellt? Hierfur gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

1. Der Ergebniswert wird einer besonderen Ergebnisvariablen zugewiesen.

2. Der Ergebniswert wird in einer der Variablen zum Ausdruck gebracht, die die
Argumente der Funktion beinhalten. In dem hier betrachteten Beispiel sind das
zwei Variablen, die mit x und y bezeichnet seien.

Von der Art, wie der Ergebniswert dargestellt wird, hadngt die Formulierung der

Nachbedingung ab. Entscheidet man sich zum Beispiel fur die erste Mdoglichkeit,

wobei

» z die Ergebnisvariable bezeichne, und

e Xund Y Hilfsvariablen seien, die die Anfangswerte der Programmvariablen x
und y reprasentieren,

lautet die Nachbedingung:

(z=XOX=2Y) O(z=YOX<Y

Das Préadikat sagt nichts Uber die Eigenschaften von x und y aus. In dieser Form er-
laubt es dem Programm, die Werte der beiden Variablen zu verandern. Sollen sie
unveréndert bleiben, mu die Nachbedingung um das Pradikat

Xx =XUOy=Y

erganzt werden, welches dann gleichzeitig die Vorbedingung darstellt. Diese Hand-
habung der Variablenwerte vorausgesetzt, hat die Spezifikation fiir das Programm
MAX "in der imperativen Welt" also insgesamt folgendes Erscheinungsbild:

P. {x =X0Oy =Y}
MAX
Q {((z=X0OXz=zY) O(z=YDOX<Y) O(x=X0y =Y}

Noch kurz eine Anmerkung zu der VVorbedingung: Sofern man davon ausgehen kann,
dafi? die inhaltliche Bedeutung der Hilfsvariablen durch die Spezifikation auch ohne
den darin explizit zum Ausdruck gebrachten Bezug zu den Programmvariablen er-
sichtlich wird, ist die Angabe des Pradikats in der Form

Xx =XUOy=Y

etwas umsténdlich; es handelt sich um eine Invariante. Das Pradikat t r ue ist in die-
sem Fall als Vorbedingung ausreichend. Es signalisiert, daR die Werte der Argu-
mente keinen besonderen Einschrankungen unterliegen [Futschek 1989]. Grundsétz-
lich gilt fur eine Spezifikation: Als Vorbedingung wird immer die sogenannte
Weakest Precondition (Schwéchste Vorbedingung) angegeben. Die schwéachste Vor-
bedingung eines Programms S bezuglich einer Nachbedingung Q ist das Préadikat,
das die Menge aller Anfangszustande beschreibt, die nach der Ausfiihrung von S zur
Erfullung der Bedingung Q fithren [Backhouse 1989].

In der funktionalen Programmierung kann man Préadikate fur die Beschreibung einer
Aufgabenstellung zum Teil einfacher finden. Variablen werden dort in einer Weise
verwendet, wie sie aus der Mathematik vertraut ist. Die Frage, ob und wie die Werte
aktueller Parameter durch den Programmablauf verandert werden diirfen oder veran-
dert werden missen, ist flr die Formulierung einer Spezifikation daher nicht von
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Belang. Das hat den Vorteil, auf Hilfsvariablen verzichten zu kdnnen, die den Wert
einer Variablen vor dem Ablauf des Programms représentieren. Dariiber hinaus ist es
nicht erforderlich, sich tber die Darstellung des Ergebniswerts einer Funktion in der
Form Gedanken zu machen, wie dies bei den imperativen Programmiersprachen der
Fall ist. Ohne das Vorhandensein einer Anweisung flr Wertzuweisungen im Sinne
der Ausfuhrungen des Abschnitts 2.2 reicht es aus, Zusammenhange zwischen dem
Resultat einer Berechnung und den zugrunde liegenden Argumenten mit Hilfe der
normalen Funktionsschreibweise darzustellen, also zum Beispiel durch einen Aus-
druck der Form:

f (X1, X2 ..., Xp) = expression

Sofern die aktuellen Parameter keinen besonderen Beschrankungen unterliegen, kann
das Programm MAX deshalb mit Hilfe des folgenden Pradikats spezifiziert werden:

(mx (m n) =m0Om=n) O(mx (M n) =n Om<n)

Eine abschlieRende Bemerkung, die an die Ausfiihrungen im Zusammenhang mit der
Fakultat anknipft (vgl. Abschnitt 3.1): Das vorstehende Beispiel soll nicht den Ein-
druck vermitteln, fir die Spezifikation eines funktionalen Programms seien bevor-
zugt Pradikate zu verwenden. Es geht an dieser Stelle lediglich um die Feststellung,
daR es im Hinblick auf die Formulierung boolescher Ausdriicke, die bei der Uberprii-
fung des Programmablaufs durch assert-Anweisungen eine Rolle spielen, grundsatz-
lich moglich ist, Verhaltensweisen funktionaler Programme mit Hilfe von Préadikaten
auszudriicken.

Fur eine zielgerichtete Programmentwicklung ist zum Beispiel die Funktionsdefiniti-
on

m, fallsm=n

max (m,n) =
(m. ) En,fallsm<n

besser geeignet als das Pradikat
(mx (m n) =m0Om=n) O(mx (M n) =n Om<n)

Und zwar aufgrund der Tatsache, daR sie in ihrer Gestalt der entsprechenden pro-

grammiersprachlichen Formulierung sehr ahnlich ist:

» Die Funktionsdefinition hat die Form einer Gleichung.

» Auf der linken Seite der Gleichung steht der Funktionsname, gefolgt von einem
Klammerausdruck, der signalisiert, dal3 der Ergebniswert aus zwei Argumenten
berechnet wird.

o Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die fur die notwendige Fallunter-
scheidung relevanten Bedingungen.

Aus diesen Merkmalen kann unmittelbar die folgende Haskell-Definition hergeleitet
werden:

max :: Int ->1Int -> Int

mx Xy =if x >=y
then x
elsey
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Oder alternativ:
max .. Int ->1Int -> Int
max X y
| x >=y = X
| otherwise =y

Es gibt aber naturlich auch Falle, in denen sich Pradikate besonders eignen, um das
gewilnschte Verhalten eines funktionalen Programms zu beschreiben: Wenn eine
Folge von n Objekten aufsteigend sortiert werden soll, muR die sortierte Folge unter
anderem eine Eigenschaft aufweisen, die mit der unsortierten Folge nicht unmittelbar
im Zusammenhang steht. GemaR den Ausfiihrungen in dem vorstehenden Abschnitt
muB die sortierte Folge an(1), an(2), ..., angny flr eine Ordnungsrelation < namlich
der Bedingung

A1) < am2 < ... < Ann)

genugen. Und dieser Sachverhalt kann am einfachsten durch ein Pradikat zum Aus-
druck gebracht werden (vgl. Abschnitt 3.1).

3.3  Die Uberprifung von Zusicherungen (Assertions) in der Programmier-
sprache Haskell

3.3.1 Grundkonzept

Haskell ist eine statisch stark getypte Programmiersprache. Das heif3t, jeder Aus-
druck muB einen Typ haben, und die Einhaltung der Typregeln wird zur Uberset-
zungszeit Gberprft.

Das Typsystem tragt in erheblichem Male dazu bei, die Betriebssicherheit von Pro-
grammen zu erhdhen, weil Fehler, die eine Verletzung der Typregeln zur Folge ha-
ben, erkannt und lokalisiert werden, bevor ein Programm ausgefiihrt wird. Die m6g-
lichen Ursachen solcher Fehler sind vielféltig: Eine n-stellige Funktion wird auf
mehr als n Argumente angewendet, eine Typdeklaration wird fehlerhaft formuliert,
eine Funktion wird auf ein Argument des falschen Typs angewendet usw.

Beispiel:
Eine Funktion doubl eSquar e, die fiir ein beliebiges x [0 Z den Wert
f(x) =2 * x°

berechnen soll, sei in einem Skript DoubleSquare.hs wie folgt definiert worden:

doubl eSquare :: Int -> Int
doubl eSquare x = doubl e square

double :: Int -> Int
double x = 2 * x

square :: Int -> Int
square X = X * X

39



Kapitel 3 — Verifikation und Fehlersuche mit Hilfe von Zusicherungen (Assertions)

Bei naherer Betrachtung stellt man fest, daR3 auf der rechten Seite der Gleichung
doubl eSquare x = doubl e square
das Argument fur die Funktion squar e fehlt. Sie miRte lauten:

doubl eSquare x = double (square x)

Das Typsystem erkennt diesen Fehler, denn die Funktion doubl e erwartet als Ar-
gument einen Ausdruck, der zu einer ganzen Zahl reduziert, nicht einen Bezeichner
fur eine einstellige Funktion vom Typ I nt - > | nt. Konsequenz: Das betreffende
Programm wird abgewiesen:

Il Hug= 98% Based on the Haskell 92 standard
| (| Copyright <o) 1994-1999

Il Il MWarld Wide Webi htkpidrhaskell ,oreglhugs
Il Feport bugs toi hugs-bugsPhaskell, org

Il Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "Ahomes/testsshare hugslikb/Prelude, hs"?
Feading file "DoubleSquare,.hs"i

Type checking

EEROE "DoukleSquare,.hs" (line 43: Type error in application

M Expression t double square
My Tarm 1 square

. Typee 1 Int -» Int
#uys Does not match § Int

Prelude: ||

Ein erfolgreich tbersetztes Programm ist jedoch trotz des Typsystems nicht notwen-
digerweise konsistent zu seiner Spezifikation. Das belegt die im Abschnitt 3.1 be-
trachtete Funktionsdefinition fur den Quicksort-Algorithmus:

gSort :: Od
gSort []
gSort (X:Xxs)

=> [a] ->[a]

[]

gSort [y | y<-Xs, y<=x] ++
[ X] ++
[y | y<-xs, y>x]

In 1 o

Wegen des in der letzten Zeile fehlenden rekursiven Aufrufs fur die Funktion gSor t
bleibt die durch den Ausdruck

[y | y<-xs, y>x]

représentierte Liste mit Elementen, die groler als das Pivotelement sind, unsortiert.
Dieser Umstand ist fir das Typsystem nicht von Belang, da eine Liste in Haskell
stets eine Folge von Elementen des gleichen Typs ist, so dal deren Anordnung fir
die Typisierung keine Rolle spielt. Der Programmfehler dokumentiert sich erst nach
Beendigung einer Auswertung im Resultat des Sortiervorgangs.

Auch die nachstehenden Programmfehler haben keine Verletzung der Typregeln zur
Folge:
* Inder obigen Funktion doubl e, die fir ein gegebenes x [0 Z den Wert

f(x) =2 * X
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berechnen soll, wird eine falsche multiplikative Konstante verwendet - anstelle
der Zahl 2 etwa die Zahl 3:

double :: Int -> Int
double x = 3 * X

* Inder obigen Funktion squar e, die fur ein gegebenes x [0 Z den Wert
f(x) = x?

berechnen soll, wird ein falscher Operator verwendet - anstelle des Operators flr
die Multiplikation etwa der Operator fir die Addition:

square :: Int -> Int
square X = X + X

Diese Beispiele zeichnen sich durch eine Gemeinsamkeit aus: Die jeweilige Funktion
liefert ein Ergebnis, das - von Ausnahmeféllen abgesehen, die etwa bei der Redukti-
on der Ausdriicke

e qSort [1, 2, 3, 4],

* doubl e 0und

e square 2

beobachtbar sind - nicht mit dem auf Grund der Spezifikation zu erwartenden Re-
sultat Ubereinstimmt. Abweichungen von der Norm kénnen sich in Haskell aber auch
in anderer Weise manifestieren. Hierbei ist insbesondere an die Nicht-Terminierung
einer Auswertung zu denken.

Das Problem der Nicht-Terminierung laRt sich anhand der Fakultatsfunktion veran-
schaulichen:

fak :: Int -> Int
fak 0 = 1
fak n = n* fak (n - 1)

Die Korrektheit der Funktionsdefinition wurde im Abschnitt 3.1 mit Hilfe des Be-
weisprinzips der vollstandigen Induktion fur Argumente n [0 INo gezeigt. Zur Erin-

nerung: Die verwendete Spezifikation sieht eine Berechnung der Fakultat aus-
schlieRlich fir natiirliche Zahlen vor. Was geschieht bei der Anwendung der Fakul-
tatsfunktion auf eine negative ganze Zahl?

In Ermangelung eines Datentyps fir die Menge natirlichen Zahlen wird in der
Typdeklaration der Fakultatsfunktion der Datentyp | nt verwendet. Dieser Datentyp
représentiert die Menge der ganzen Zahlen. Somit stellt ein Ausdruck der Form

fak (-1)
ebenso wenig einen Typfehler dar wie ein Ausdruck der Form

fak 1

Préaziser formuliert: Obwohl es im Widerspruch zur Spezifikation steht, akzeptiert
das Typsystem als Argument der Fakultatsfunktion jeden Ausdruck, der zu einer
negativen ganzen Zahl reduziert. Und da eine Variable ein unwiderlegbares Muster
ist, wird das Ergebnis einer entsprechenden Applikation anhand der Gleichung
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fak n = n* fak (n - 1)

ermittelt. Mit welchem Problem das verbunden ist, erkennt man unmittelbar aus der
Definition: Die Auswertung terminiert nicht, weil das Argument der Fakultatsfunkti-
on bei jedem rekursiven Aufruf um den Wert 1 vermindert wird, und fur negative
ganze Zahlen keine Abbruchbedingung vorhanden ist, die dem Prozel3 ein Ende be-
reitet:

fak (-1)
-> (-1) * fak (-2)

-> (-1) * (-2) * fak (-3)
-> L.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, dem Problem zu begegnen. Denkbar ist unter
anderem eine Erweiterung der Funktionsdefinition, die bewirkt, dal3 fur negative
ganze Zahlen der Wert 0 als Ergebnis geliefert wird:

fak n

|n:: =1

| n>0 =n* fak (n - 1)
| otherwise =0

Aufgrund der fehlenden inhaltlichen Ubereinstimmung mit der Spezifikation

1, falsn=0

n =
mMm* (n-1)*..*1,falsn>0

ist diese Losung jedoch unbefriedigend. Eher sachgerecht erscheint die Ausgabe ei-
ner Fehlermeldung mit Hilfe der vordefinierten Funktion err or :

fak :: Int -> Int

fak n

|n:: =1

| n>0 =n* fak (n - 1)

| otherwi se error ("Funktion fak ist nur fuer " ++

"natuerliche Zahlen definiert")

Wie ersichtlich, handelt es sich bei der Funktion er r or um eine einstellige Funktion
mit einem Argument vom Typ St ri ng:

error :: String -> a

Ihr Aufruf bewirkt einen Programmabbruch, der mit der Wiedergabe der dazugeho-
renden Zeichenkette einhergeht. Das heil3t, wenn die Fakultét fir eine negative ganze
Zahl nach der Maligabe der vorstehenden Definition berechnet wird, verhindert die
Funktion er r or die Nicht-Terminierung und weist den Anwender explizit auf das
Vorhandensein eines Fehlers hin. So auch bei dem Versuch, den Ausdruck

fak (-1)

auswerten zu lassen:
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I [N {1 N I I Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
11 1 [ O Copyright <o) 1994-1999

=11 ___1l Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
Il Il Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org

I 11

Wer-sioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Feading file "Fakultaest, hs"i

Hugs session fori
shomestestSshareshugsSlibedPrelude  hs
Fakultaet hs

Type 17 for help

Fakultaetk fak <-12

Frogram ertori Funktion fak ist nur fuer natuerliche Zahlen definiert

Fakultast> J]

Gleiches kann eine assert-Anweisung leisten: Bei einem Aufruf der Fakultatsfunkti-
on mit einem Argument n [ Z wird die Programmausfiihrung davon abhéngig
gemacht, dal} die Bedingung n = O erfullt ist. Richtet man das Augenmerk auf die
Ubersichtlichkeit der Programmgestaltung, ist eine assert-Anweisung sogar das ge-
eignetere Mittel, um der Nicht-Terminierung entgegenzuwirken. Sie erlaubt ndmlich
eine klare Trennung zwischen der eigentlichen Funktionsdefinition und der Bedin-
gung, deren Eintreffen zu Gberprufen ist.

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Steuerung des Programmablaufs mit Hilfe
von Zusicherungen erfillt die Programmiersprache Haskell:

» Es stehen ausreichende Mittel fir die Formulierung boolescher Ausdriicke zur
Verfligung; im einzelnen:

» Ein vordefinierter Datentyp Bool , dessen Konstruktoren Tr ue und Fal se
die gleichlautenden booleschen Werte reprasentieren:

dat a Bool
= False | True
deriving (Eq, Ord, Ix, Enum Read, Show, Bounded)

» Verschiedene Vergleichsoperatoren: <, <=, ==,/ =, >=, >

In normaler Funktionsschreibweise ausgedriickt, handelt es sich hierbei um
die Operatoren <, <, =, #, 2, >.

* Verschiedene logische Operatoren: &, | | , not
Diese Operatoren reprasentieren die logischen Funktionen [J, [J, —.

» Mit der Funktion er r or steht eine Fehlerroutine fir den gegebenenfalls erfor-
derlichen Programmabbruch zur Verfiigung.
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Hierauf aufbauend kann man fiir die Uberpriifung von Zusicherungen zunichst fol-
gende Funktion definieren:

assert :: String -> Bool -> a -> a
assert msg cond exp
= case cond of
True -> exp
Fal se -> error nsg

Das Ergebnis der Funktion assert héngt von dem Wert des booleschen Ausdrucks
cond ab, der ihr als zweites Argument bergeben wird:

+ Hat der boolesche Ausdruck den Wert Tr ue, liefert die Funktion assert als
Ergebnis den Ausdruck exp - ihr drittes Argument.

» Hat der boolesche Ausdruck den Wert False, kommt es zu einem Abbruch der
Programmausfiihrung mit Hilfe der Funktion er r or, wobei als Fehlermeldung
das erste Argument der Funktion assert verwendet wird.

Dieser Sachverhalt erlaubt es dem Anwender, die Auswertung eines beliebigen Aus-
drucks exp von dem Eintreffen einer Bedingung abhéngig zu machen, indem er in
einem Programmtext an seiner Stelle einen Ausdruck der Form

assert message condition exp

einflgt. In diesem Zusammenhang bezeichnet condition die vordefinierte Bedingung,
deren Eintreffen es zu Uberprifen gilt, und message die inhaltlich auf das Nicht-
Eintreffen dieser Bedingung bezogene - vom Anwender zu formulierende - Fehler-
meldung. Das bedeutet konkret fur die Berechnung der Fakultat: In einem Pro-
grammtext wird anstelle eines Ausdrucks der Form

fak n
ein Ausdruck der Form
assert message (n >= 0) (fak n)

verwendet.

Beispiel:

Unter Zuhilfenahme der Funktion squar e sei eine Funktion squar eFak zu defi-
nieren, die flr eine nattrliche Zahl n den Wert

f(n) = (n!)?
berechnet.

Definition ohne Uberpriifung der Zusicherung, daR an die Fakultatsfunktion nur eine
natlrliche Zahl als Argument Uibergeben wird:

squareFak :: Int -> Int
squareFak n = square (fak n)
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fak :: Int -> Int
fak 0 = 1
fak n = n* fak (n - 1)

Definition mit Uberpriifung der Zusicherung, daR an die Fakultatsfunktion nur eine
natlrliche Zahl als Argument Ubergeben wird:

squareFak :: Int -> Int

squareFak n = square (assert msg (n >= 0) (fak n))
wher e
meg = "Funktion fak ist nur fuer " ++

"natuerliche Zahlen definiert"

fak :: Int -> Int
fak 0 = 1
fak n = n* fak (n - 1)

Auswertung des Ausdrucks
squar eFak (-1)

auf der Grundlage der letztgenannten Definition:

- T

testlPhydrai™ * hugs SquareFak

I [N I Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
11 11 T__11 I Copyright (o) 1994-1999

=11 ___1l Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
Il Il Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org
11l Il Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "SquareFak,hs"i

Hugs session fori
shomestestSshareshugsSlibePrelude  hs
SouareFak, hs

Type 17 for help

SoquareFakk squareFak (-13

Frogram ertori Funktion fak ist nur fuer natuerliche Zahlen definiert

SouareFak> ||

Es liegt im Rahmen des Mdglichen, dal® die Fakultatsfunktion in verschiedenen Pro-
grammen Verwendung findet, denn der Giltigkeitsbereich einer Funktionsdefinition
ist in der Programmiersprache Haskell nicht notwendigerweise auf ein einzelnes
Skript beschrénkt, oder dafl die Fakultatsfunktion in ein und demselben Programm
mehrfach angewendet wird. Unter solchen Umstédnden bedeutet es eine Arbeitser-
leichterung und einen Vorteil im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit der Programm-
gestaltung, wenn man die in dem vorstehenden Beispiel zum Ausdruck gebrachte
Anwendung der asser t -Funktion in die rechte Seite der Funktionsdefinition fur die
Fakultét integriert - etwa unter Zuhilfenahme einer lokalen Funktionsdefinition:

fak :: Int -> Int
fak n = assert nmsg (n >= 0) (fak’ n)
wher e
fak’ :: Int -> Int
fak’ 0 =1
fak’ n=n* fak (n - 1)
meg = "Funktion fak ist nur fuer " ++

"natuerliche Zahlen definiert"
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Der Grund liegt auf der Hand: Dem Problem der Nicht-Terminierung wird entgegen-
gewirkt, ohne die fur die Berechnung der Fakultat relevante Zusicherung noch ein-
mal an irgendeiner anderen Stelle in einem Programmtext wiedergeben zu mussen.

Die Funktion assert kann zudem verwendet werden, um das Ergebnis einer Aus-
wertung auf seine Richtigkeit hin zu Gberpriifen. Als Beispiel sei der im Abschnitt
3.1 beschriebene Sortiervorgang betrachtet: Eine Folge von n Objekten ist beziiglich
einer Ordnungsrelation < genau dann in aufsteigender Reihenfolge sortiert, wenn das
Pradikat i sSorted(a, ay erfullt ist, wobei a die zu sortierende Folge und a;
die sortierte Folge bezeichnet. Das heil3t, der Erfolg eines Sortiervorgangs mif3t sich
an der Beantwortung der Frage, ob das Resultat im Widerspruch zu einer der Eigen-
schaften steht, die durch das Pradikat i sSorted(a, ay formalisiert werden.
Dieser Sachverhalt 1aRt sich relativ einfach auf der programmiersprachlichen Ebene
zum Ausdruck bringen:

isSorted :: Od a=>[a] ->[a] -> Bool
isSorted x y = isOrdered y & isPernmutation x y

isOdered :: Oda =>[a] -> Bool
isOdered x = foldrl (&) (convert Xx)

wher e

convert :: Ord a =>[a] -> [Bool]
convert [] = [True]

convert [X] = [True]

convert y@ x: xs) ZipWth (<=) y xs

isPermutation :: Oda=>[a] ->[a] -> Bool

i sPermutation [] [1 = True

i sPernmutation (x:xs) z@y:ys) = isPernutation xs (delete x 2)
i sPernut ation = Fal se

In Anlehnung an die Funktion gSort beruht die Definition der Funktion

i sSort ed auf der Annahme, daB es sich bei einem Sortiervorgang um eine listen-

verarbeitende Operation handelt. Ubergibt man ihr als erstes Argument die unsor-

tierte Liste und als zweites Argument die sortierte Liste, stellt sie fest,

» ob fir die in der sortierten Liste enthaltenen Elemente x; (1 < i < n) die Ei-
genschaft

Xi € Xj +1,furi =1, ..., n-1

gilt - das geschieht durch den Aufruf der Funktion i sOr der ed und entspricht
der Feststellung, ob das im Abschnitt 3.1 formulierte Prédikat i sOr der ed( ay)
erfullt ist -, und

* 0b jedes Element, das in der unsortierten Liste mindestens einmal enthalten ist,
ebenso oft in der sortierten Liste enthalten ist - das geschieht durch den Aufruf
der Funktion i sPer mut at i on und entspricht der Feststellung, ob das im Ab-
schnitt 3.1 formulierte Pradikat i sPer mut ati on(a, ay erfllltist.

Wenn beides zutrifft, liefert die Funktion i sSor t ed entsprechend dem Term

isSorted(a, ap) = isOrdered(an 0O isPernmutation(a, ap
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als Ergebnis den Wert Tr ue, ansonsten den Wert Fal se. Hierdurch er6ffnet sich
die Moglichkeit, eine fehlerhafte Sortierung - etwa im Fall der Funktion gSor t - mit
Hilfe einer zu Uberprufenden Zusicherung automatisch zu erkennen:

gSort :: Oda=>[a] ->[a]

gSort x = assert nsg (isSorted x res) res
wher e
mseg = "Funktion gSort fehlerhaft definiert"
res = gqSort’ x
gSort’ :: Od
gSort’ []
gSort’ (x:Xxs)

=> [a] -> [a]

[]

gSort’ [y | y<-Xs, y<=x] ++
[ X] ++

gSort’ [y | y<-Xxs, y>X]

In 1 o

Diese Definition wirkt aufgrund der zweimaligen Verwendung des Ausdrucks r es
noch recht umstandlich. Sie 4Rt sich in einfacherer Form darstellen, wenn fiir Test-
zwecke eine weitere Funktion

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF nmsg func exp = assert nsg (func exp) exp

zur Verfligung gestellt wird, die die Tatsache ausnutzt, daf} die Programmiersprache
Haskell die Handhabung von Funktionen héherer Ordnung erlaubt: Der Funktion
assert F mul3 als zweites Argument eine Funktion vom Typ

a -> Bool

Ubergeben werden. Das heil3t, sie akzeptiert als solches auch eine partielle Funkti-
onsanwendung des gleichen Typs - mit dem Ergebnis, dal die Definition fur die
Funktion gSor t folgendermalRen umformuliert werden kann:

gSort :: Oda=>[a] ->[a]
gSort x = assertF nmsg (isSorted x) (gSort’ x)

wher e

mseg = "Funktion gSort fehlerhaft definiert"”
gSort’ :: Oda=>[a] ->[4a]

gSort’ [] =[]

gSort’ (x:Xxs) gSort’ [y | y<-Xs, y<=x] ++

[ X] ++
gSort’ [y | y<-xs, y>X]

Ein abschlielendes Beispiel, das noch einmal den Nutzen der assert -Funktion
unterstreicht: Die Funktion qSort werde ohne Zusicherung als Hilfsmittel flr die
Definition einer Funktion t ai | Product verwendet, deren Aufgabe es ist, alle
Elemente einer Liste vom Typ [ | nt ] mit Ausnahme des kleinsten Elements aufzu-
summieren und die Summe mit ebendiesem Element zu multiplizieren:

tail Product :: [Int] -> Int
tail Product x = head x’ * sum (tail x')
wher e

X' = gSort X

Unter dieser Voraussetzung liefert die Funktion t ai | Pr oduct auch korrekte Er-
gebnisse, wenn der Sortiervorgang durch den zu Beginn des Abschnitts 3.1 beschrie-
benen Fehler beeintréchtigt wird. Und zwar aus zwei Grunden:
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1. In der sortierten Liste kénnen wegen des Fehlers nur die Elemente verkehrt an-
geordnet sein, die groRer als das Pivotelement sind, so daR der Ausdruck

head x’

stets deren kleinstes Element reprasentiert.
2. Fur die Funktion sumspielt die Anordnung der Elemente in der durch den Aus-
druck

tail x

représentierten Teilliste keine Rolle.

Anders verhalt sich die Situation jedoch, wenn man die Funktion gSort wie zuletzt
definiert als Hilfsmittel einsetzt. Durch die Uberpriifung der Zusicherung resultiert
aus einer fehlerhaften Sortierung dann ndmlich ein Programmabbruch:

- T

testlPhydrai™ * hugs TailProduct

Iz Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
I __1l Copyright (o) 1994-1999
Il Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org
Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Feading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "TailProduct.hs"1

Hug= session fori
shomestestSshareshugsSlibePrelude  hs
TailProduct , hs

Type 7 for help

TailProduct: oSort [3, 2, 5, 41

Program ertori Funktion qSort fehlerhaft definiert

TailProduct> tailProduct [3, 2, 5, 4]

Frogram ertori Funktion q5ort fehlerhaft definiert

TailFPraoduct:> |

Mit Hilfe einer Zusicherung kann unter Umstdnden also auch ein Fehler entdeckt
werden, der sich nicht in den Ausgabedaten dokumentiert.

3.3.2 Beurteilung des Grundkonzepts

Die in dem vorstehenden Abschnitt dargelegte Verfahrensweise fiir die Uberpriifung
von Zusicherungen beschrénkt sich auf die Verwendung von Mitteln, die alle Im-
plementierungen der Programmiersprache Haskell zur Verfligung stellen: Den vorde-
finierten Datentyp Bool , logische Operatoren, die vordefinierte Funktion err or
usw. Fir die Portabilitat ist das ein entscheidender Vorteil. Wie dieser und inshbeson-
dere der nachfolgende Abschnitt zeigen werden, mu man von den Funktionen
assert und assert F jedoch ein Verhalten verlangen, das sich alleine mit Has-
kell-Definitionen nicht realisieren l&Rt.

Ein Instrument, das es erlaubt, Fehler in einem Programm automatisch zu erkennen,
dient der Qualitatssicherung; fir die Bewaltigung der spezifizierten Aufgabe ist es
entbehrlich. Dem Anwender sollte deshalb die Mdglichkeit eingerdumt werden, die
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Uberprifung von Zusicherungen zu deaktivieren, wenn die Testphase fir ein Pro-
gramm beendet ist. Im Fall der Programmiersprache C konnen die Aufrufe des
assert-Makros zum Beispiel durch die Praprozessor-Anweisung

#def i ne NDEBUG

unwirksam gemacht werden. Sie bewirkt, dal der Compiler die Aufrufe als Kom-
mentar betrachtet.

Eine vergleichbare Lésung erscheint fur die Programmiersprache Haskell ungeeig-
net, weil funktionale Programme nicht aus einer Folge von Anweisungen bestehen,
die sequentiell abgearbeitet werden, und die Funktionen assert und assertF
dementsprechend nicht darauf ausgerichtet sind, Zusicherungen in einer separaten
Programmzeile zum Ausdruck zu bringen, die im Bedarfsfall ignoriert werden kann.
Der Auswertungsmechanismus muB stets in der Lage sein, in einer Applikation der
Form

assert message condition expression

bzw. der Form

assert F messgage function expression

auf den Ausdruck expression zuzugreifen. Fur die angestrebte Flexibilisierung bietet
es sich deshalb vielmehr an, der Funktion assert - und aufgrund ihrer Definition
automatisch auch der Funktion assert F - zwei unterschiedliche Bedeutungen zu-
zuordnen: Wahrend der Testphase tberprift sie die Programmausfiihrung, indem das
Eintreffen von bestimmten, vorher definierten Bedingungen beobachtet wird. Nach
Beendigung der Testphase verhélt sie sich im Sinne der Definition

assert :: String -> Bool -> a -> a
assert nsg cond exp = exp

wie eine Projektion auf das dritte Argument.

Mit Hilfe des im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Mechanismus der Uberladung laRt
sich dies allerdings nicht realisieren, denn die Beantwortung der Frage, welches Ver-
halten der Funktion assert fir die Auswertung im Einzelfall maRgebend ist, hangt
nicht vom Typ ihrer Argumente ab. Erforderlich sind Anderungen in der Implemen-
tierung der Programmiersprache Haskell: Die Funktion assert mul} systemabhan-
gig als eingebaute Funktion definiert werden, deren Verhalten der Anwender Uber
die - dem System auf einem geeigneten Weg mitzuteilende - Information steuern
kann, ob eine Testphase durchlaufen wird.

Dartiber hinaus weist das Grundkonzept noch einen Mangel auf, der schwerer wiegt
als der soeben beschriebene: Die Uberpriifung von Zusicherungen soll die Konsi-
stenz zwischen einem Programm und seiner Spezifikation sicherstellen, keinesfalls
aber die Ausgabedaten dndern. Diesem wichtigen Prinzip widerspricht das Grund-
konzept. So kann es durchaus vorkommen, dal3 die Ausflihrung eines Programms
terminiert und einen korrekten Ergebniswert liefert, wenn auf die Uberpriifung von
Zusicherungen in ihrer bisherigen Form verzichtet wird, ansonsten jedoch nicht ter-
miniert. Mit anderen Worten: Wenn man die Bedeutung eines Programms mit dem
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Wert assoziiert, den seine Ausfuhrung als Ergebnis liefert, verandert sich durch die
Einbindung von Zusicherungen in den Quellcode unter Umstanden dessen Semantik.

Um diesen Sachverhalt zu veranschaulichen, sei eine einfache Aufgabenstellung be-
trachtet: Gegeben ist eine Folge von n positiven natirlichen Zahlen a;, as, ..., an.

Fir jede Zahla; (1 < i < n)ausdieser Folge soll der Wert

ai
Si = L<Z1k

berechnet werden.

Stellt man sowohl die Zahlenfolge a1, ay, ..., a, als auch die Zahlenfolge

al az an
S1 = KZlk , S2 = KZlk y e Sn = KZlk

in Form einer Liste dar, 1ait sich die spezifizierte Aufgabe zum Beispiel mit Hilfe
der folgenden Funktion bewéltigen:

gauss :: [Int] -> [Int]
gauss xs = map gSum Xs
wher e
gSum :: Int -> Int
gSum 1l =1
gSumn = n + gSum (n - 1)

Auch diese Definition nutzt die Tatsache aus, dal} die Programmiersprache Haskell
die Handhabung von Funktionen héherer Ordnung erlaubt: Die in der [Prelude] vor-
definierte Funktion map erwartet als erstes Argument eine Funktion f, als zweites
Argument eine Liste xs und wendet die Funktion f auf alle Elemente der Liste xs
an. Um die gesuchte Zahlenfolge s1, S», ..., Sn zu ermitteln, wird ihr als erstes Ar-
gument eine Funktion tbergeben, die fir eine positive natirliche Zahl n die Summe
der naturlichen Zahlen von 1 bis n zu berechnen vermag - die Funktion gSum-, und
als zweites Argument das Argument der Funktion gauss.

Die Definition der Funktion gSum besteht aus zwei Gleichungen. Beide beinhalten
auf der linken Seite ein Muster, um zwischen der Zahl 1 und einer Zahln # 1 (n
0 Z) als Argument unterscheiden zu kdnnen. Das heif3t, ein Aufruf der Funktion
gSumbedingt einen Mustervergleich, der gemaR den im Abschnitt 2.3.3 dargelegten
Regeln mit Hilfe der tberladenen Gleichheitsfunktion ( ==) zundchst Uberprift, ob
der aktuelle Parameter zum Muster der ersten Gleichung paldt. Es ist offensichtlich,
dal’ der aktuelle Parameter in diesem Zusammenhang gegebenenfalls reduziert wer-
den muf3. Infolgedessen terminiert die Auswertung des Ausdrucks

gSum (infinit 1)
nicht, falls die Funktioni nfi ni t als
infinit :: a->a

infinit x = infinit x
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definiert wird, denn die Auswertung des an die Funktion gSum ibergebenen Argu-
ments terminiert nicht:
infinit 1
->infinit 1
->infinit 1
-> L.

Auf den ersten Blick mag hierdurch der Eindruck entstehen, daR auch eine Auswer-
tung nicht terminiert, bei der das Argument der Funktion gauss einen Redex der
Formi nfi ni t expression beinhaltet - oder einen beliebigen anderen Redex, dessen
Auswertung nicht terminiert. Dieser Eindruck stellt sich jedoch als falsch heraus,
wenn man zum Beispiel den Ausdruck

take 2 (gauss [1, 2, infinit 3])

auswertet:

- T

testlPhydrai™ * hugs Gauss

Hug= 98% Based on the Haskell 92 standard
_11 Copyright <o) 1994-1999

MWarld Wide Webi htkpidrhaskell ,oreglhugs
Feport bugs toi hugs-bugsPhaskell, org

Wer-siont May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "Ahomes/testsshare hugslikb/Prelude, hs"?
Reading file "Gauss,hs"i

Hug= session fori
Ahomestest/sharedhugsL/l ibA/Prelude, h=s

Erklarung: Aufgrund der Nicht-Striktheit der Programmiersprache Haskell wird das
Argument einer Funktion nur reduziert, wenn sein Wert flr die Ermittlung des Ge-
samtergebnisses bekannt sein mu (und dann auch nur einmal). Ist das Argument in
irgendeiner Form strukturiert, handelt es sich also zum Beispiel um ein Tupel oder
um eine Liste, beschrénkt sich die Reduktion zudem auf die fur das Gesamtergebnis
relevanten Teile (vgl. Abschnitt 2.2).

Im Fall des Ausdrucks

take 2 (gauss [1, 2, infinit 3])

kommt diese Beschrankung voll zum Tragen. Fur die Ermittlung des Gesamtergeb-
nisses mull der Wert des Ausdrucks gSum (i nfi ni t 3) nicht berechnet werden,
weil die Funktion t ake als erstes Argument eine nicht-negative ganze Zahl n er-
wartet, als zweites Argument eine Liste xs und als Ergebnis eine Liste liefert, die
aus den ersten n Elementen der Liste xs besteht, so daf} eine Summenbildung durch
die Funktion gSumnur fiir die beiden ersten Elemente der Liste

[1, 2, infinit 3]

erforderlich ist. Mithin terminiert die Auswertung.
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Dem kann die Uberpriifung einer Zusicherung in ihrer bisherigen Form zuwiderlau-
fen. In Ermangelung eines Datentyps fur die Menge der positiven natlrlichen Zahlen
beruht die Typdeklaration der Funktion gSumauf dem Datentyp | nt . Obwohl es im
Widerspruch zur Spezifikation der Funktion gauss steht, akzeptiert das Typsystem
als ihr Argument also jeden Ausdruck, der eine ganze Zahl n < 1 représentiert. Das
stellt ein Problem dar, mit dem in &hnlicher Form auch die Fakultatsfunktion behaftet
ist: Wenn das Argument der Funktion gauss einen derartigen Ausdruck beinhaltet,
terminiert die Auswertung nicht, weil die Summe fur das entsprechende Element
anhand der Gleichung

gSumn = n + gSum (n - 1)

bestimmt wird, sich das Argument der Funktion gSum infolgedessen bei jedem re-
kursiven Aufruf um den Wert 1 vermindert, und flr ganze Zahlen n < 1 keine Ab-
bruchbedingung vorhanden ist, die dem Prozel3 ein Ende bereitet:

gSum O
-> 0 + gSum (-1)
-> 0+ (-1) + gSum (-2)
-> L.

Man kann diesem Problem entgegenwirken, indem mit Hilfe der Funktion

all Positive :: (Numa, Oda) =>[a] -> Bool
all Positive [] = Fal se
all Positive @x:xs) =all (0 <) |

Uberprift wird, ob es sich bei jedem Element der fraglichen Liste um eine positive
ganze Zahl handelt:

gauss :: [Int] -> [Int]
gauss xs = map gSum (assertF nmsg al | Positive xs)
wher e
mseg = "Funktion gauss: Sumenbildung " ++
"fuer eine Zahl n <= 0"
gSum :: Int -> Int
gSum 1 1
gSum n n+ gSum(n - 1)

Hier das Ergebnis fir die Auswertung des Ausdrucks gauss [1, 2, 0]:

- T

testlPhydrai™ * hugs Gauss

| I I I Hug= 98f Based on the Haskell 32 standard
[ O Copyright <c) 1994-1999
Il Morld Wide Webki htkpidrhaskell ,oreglhugs
Report bugs toi hugs-bugsfhaskell, org

Il 11l

11 1
=11
Il 11
Il Il Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —98 to enable extensions

Feading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "Gauss.,hs"i

Hugs session fori
AhomestestSshareshugsSlibAPrelude, hs
Gauss,hs

Type 37 for help

Gaussr gauss [1, 2, @]

Program errori Funktion gaussi Summenbildung fuer eine Zahl n <= 0
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Allerdings ist die zweistellige Funktion (<) strikt in ihren Argumenten. Fir die
Uberprifung der durch die Funktion al | Posi ti ve zum Ausdruck gebrachten Zu-
sicherung bedeutet das: Die Auswertung terminiert nicht, wenn das Argument der
Funktion gauss einen Redex der Form

i nfinit expression
beinhaltet; und zwar selbst dann nicht, wenn dieser Redex wie im Fall des Ausdrucks
take 2 (gauss [1, 2, infinit 3])

fur die Ermittlung des Gesamtergebnisses ohne Belang ist. Der Grund: Die Funktion
al | Ubergibt ihr erstes Argument geméal der Definition

all :: (a ->Bool) ->[a] -> Bool
all p=and . map p

an die oben beschriebene Funktion map, so dal} sich die Anwendung der partiellen
Applikation (0 <) auf alle Elemente der Liste

[1, 2, infinit 3]

erstreckt. Also wird auch der Wert des Ausdrucks (i nfinit 3) berechnet, um
festzustellen, ob er groRer als O ist.

Die Nicht-Terminierung ist zwar vermeidbar, indem die Zusicherung in die lokal
definierte Funktion g Sumintegriert wird:

gauss :: [Int] -> [Int]
gauss xs = map gSum Xs
wher e
gSum :: Int -> Int
gSumn = assert msg (n > 0) (gSum n)
gSum :: Int -> Int
gSum 1 =1
gSumi n =n + gSunm (n - 1)
meg = "Funktion gauss: Sumenbildung " ++

"fuer eine Zahl n <= 0"

Ein derartiger Ausweg setzt jedoch voraus, dall der Anwender erkennt, inwieweit die
Kontrolle des Programmablaufs im Widerspruch zur Nicht-Striktheit der Program-
miersprache Haskell steht. Fir komplexere Aufgabenstellungen als die hier betrach-
tete ware das ein mit erheblichem Aufwand verbundener Nachteil des Grundkon-
zepts. Im folgenden Abschnitt wird deshalb untersucht, auf welche andere Weise
dem Mangel begegnet werden kann.

3.3.3 Prinzipien einer semantikerhaltenden Uberpriifung von Zusicherungen
(Assertions)

Die Einbindung von Zusicherungen in den Quellcode eines Programms dient nicht
dem Zweck, seine Bedeutung zu verandern. Mit ihrer Hilfe soll lediglich die Frage
beantwortet werden, ob das Programm im Einklang mit der zugrundeliegenden Spe-
zifikation steht. Das heif3t, wenn ein Programm P durch die Einbindung von Zusiche-
rungen in den Quellcode in ein Programm P’ transformiert wird, sollten beide Pro-
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gramme semantisch &quivalent sein. Anders ausgedriickt: Die Semantik von P sollte
erhalten bleiben.

Was bedeutet diese Forderung konkret?

Das Bindeglied zwischen zwei Programmen P und P’ , die sich in der vorstehend

bezeichneten Weise voneinander unterscheiden, ist das Ergebnis ihrer Ausfiihrung.

Um Aussagen dartiber treffen zu kénnen, welche Wirkung die Uberpriifung einer

Zusicherung erzielen darf bzw. welche nicht, ist es deshalb naheliegend, die Bedeu-

tung eines Programms mit dem Ergebnis zu assoziieren, das die Reduktion des aus-

zuwertenden Ausdrucks zur WHNF liefert. Betrachtet man das Programm P, kdnnen
in diesem Zusammenhang grundsétzlich zwei Félle unterschieden werden:

1. Die Programmausfuhrung terminiert und liefert ein Ergebnis x # [, das unter
Umsténden von dem aufgrund der Spezifikation zu erwartenden Ergebnis ab-
weicht.

2. Das Ergebnis der Programmausfiihrung ist [. Das heil3t, die Programmausfih-
rung terminiert nicht, oder es ist ein Fehler aufgetreten, der eine Reduktion zur
WHNF verhindert, etwa eine Division durch die Zahl 0 (vgl. Abschnitt 2.2).

Was der erste Fall fir die Forderung nach dem Erhalt der Semantik bedeutet, wenn
das Programm P im Einklang mit der zugrundeliegenden Spezifikation steht, liegt
auf der Hand: Die Ausfiihrung des Programms P° mufR ebenfalls terminieren und
dasselbe Ergebnis x # [ liefern, das die Ausfiihrung des Programms P liefert.

Diesem Anspruch wird die Uberpriifung von Zusicherungen mit Hilfe der im Ab-
schnitt 3.3.1 definierten Funktionen assert und assert F nur zum Teil gerecht.
Angesichts der Tatsache, daR sich beide Funktionen wie eine Projektion auf ihr drit-
tes Argument verhalten, wenn die Programmausfiihrung im Einklang mit der zu-
grundeliegenden Spezifikation steht, ist zwar sichergestellt, da die Ausfiihrung der

Programme P und P’ dasselbe Ergebnis x # [ liefert, wenn letztere terminiert.

Genau dies muB jedoch nicht zwangslaufig der Fall sein. Wie die Funktion gauss

gezeigt hat, terminiert die Ausfihrung des Programms P’ zum Beispiel nicht, falls

die beiden folgenden Voraussetzungen erfillt sind:

1. Die Uberprifung einer Zusicherung stoRt die Reduktion eines Ausdrucks an, des-
sen Wert fiir die Ermittlung des Gesamtergebnisses ohne Belang ist, der also auf-
grund der Nicht-Striktheit der Programmiersprache Haskell ansonsten - im Pro-
gramm P - unausgewertet bliebe.

2. Die durch die Uberpriifung der Zusicherung angestoRene Reduktion terminiert
nicht.

Hieraus leitet sich die Notwendigkeit ab, von der Funktion assert - und aufgrund
ihrer Definition automatisch auch von der Funktion assert F - ein Verhalten zu
verlangen, das auf der programmiersprachlichen Ebene nicht realisierbar ist: Die
Uberprufung einer Zusicherung darf grundsatzlich keine Auswertung erzwingen,
sondern beruht auf der Inaugenscheinnahme bereits ausgewerteter Ausdriicke. Das
heil3t, unter Umstanden ist es erforderlich, einen Aufruf der Funktion assert
(assert F) ohne Resultat abzubrechen.

Zweifellos bedeutet diese Forderung nicht, daR fur einen Ausdruck der Form
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assertF msg func exp

bereits die Reduktion
4 G
@/ N @/ AN
exy EXED
@/ ™ —s @/ .
Furne
N N T
assertF mao assert mag Ffunc

unzuldssig ist oder etwa die Anwendung der Funktion func auf den Ausdruck exp -
ein Aufruf der Funktion assert F wirde sonst unabhéngig von der Gestalt des
Ausdrucks exp niemals ein Ergebnis liefern. Gleiches gilt fir einen Ausdruck der
Form

assert msg (exp 1 == exp 2) exp 3
Er verlangt, die Anwendung des Gleichheitsoperators zuzulassen.

Andererseits kann man das Auswertungsverbot nicht auf das dritte Argument der
Funktion assert (assertF) beschrdnken. Eine solche Strategie wére zwar im
Fall der Funktion gauss erfolgreich, sie beruht jedoch auf einer falschen VVorausset-
zung. Namlich auf der Voraussetzung, dal} jede wéhrend des Programmablaufs zu
Uberprifende Zusicherung eine Eigenschaft widerspiegelt, die das dritte Argument
der Funktion assert (assertF) auszeichnet - bzw. einen darin enthaltenen
Teilausdruck. Das dies nicht notwendigerweise der Fall ist, zeigt die folgende Defi-
nition:

foo :: Int ->1Int ->1Int -> Int

foo x y z = assert mg (x /=0) (y + 2)

Bleibt der Bereich, in dem nach einem Aufruf der Funktion assert (assertF)
keine Auswertung vorgenommen werden darf, auf deren drittes Argument be-
schrankt, terminiert die Reduktion des Ausdrucks

foo (infinit 1) 2 3

nicht, weil der auf der rechten Seite der Definition verwendete Ungleichheitsoperator
im Rahmen der Uberprifung der Zusicherung eine nicht-terminierende Reduktion
des ersten Arguments der Funktion f oo zur Folge hat - implizit vorausgesetzt, dal3
sich die Funktion i nfi nit gemaR der im vorstehenden Abschnitt angegebenen
Definition verhalt:
infinit 1

->infinit 1

->infinit 1

-> L.

Préazise formuliert lautet deshalb die obige Restriktion, der das Verhalten der Funk-
tionen assert und assert F unterworfen werden muf3, um der Forderung nach
dem Erhalt der Semantik gerecht zu werden:
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Durch die automatische Uberpriifung der Programmausfiihrung darf in
einem Graphen kein Ausdruck reduziert werden, der darin nicht aus-
schlielich aufgrund der Einbindung von Zusicherungen in den Quell-
code des zugrundeliegenden Programms enthalten ist.

Diese Restriktion bedeutet vom Grundsatz her, da man bei der Auswertung auf ei-
nem Graphen nicht mehr nur zwischen Applikationsknoten und Indirektionsknoten
unterscheiden kann, sondern zwei neue Knotentypen eingefiihrt werden, die als Zusi-
cherungsknoten bzw. Programmknoten bezeichnet seien:

» Ein Zusicherungsknoten ist ein Knoten, der in einem Graphen ausschliel3lich auf-
grund der Einbindung von Zusicherungen in den Quellcode des zugrundeliegen-
den Programms enthalten ist. Der Wurzelknoten einer Anwendung der Funktion
assert bzw. assert Fist in diesem Sinne ein Zusicherungsknoten.

» Ein Programmknoten ist ein Knoten, der in einem Graphen nicht ausschlief3lich
aufgrund der Einbindung von Zusicherungen in den Quellcode des zugrundelie-
genden Programms enthalten ist. Ein Ausdruck, der vollstandig durch Pro-
grammknoten reprasentiert wird, sei als Programmausdruck bezeichnet.

Die nachstehende Abbildung veranschaulicht die Unterscheidung zwischen den bei-
den neu eingefuhrten Knotentypen anhand des ersten Reduktionsschrittes, den eine
Auswertung des Ausdrucks

foo (infinit 1) 2 3

zur Folge héatte. Zusicherungsknoten werden darin mit dem Buchstaben Z gekenn-
zeichnet, Programmknoten mit dem Buchstaben P.

@F @z
$ of :
@1:-/ \"z — @E/ Gz @P/ \"3
NG SN SN N
fDI.j I/ \I assert mso / \I@P

Man erkennt an dieser Abbildung, dal? der Spine aller Funktionsanwendungen, die
fur die Kontrolle der Programmausfiihrung malRgebend sind, aus Zusicherungsknoten
besteht. Deshalb kann die obige Restriktion - insbesondere im Hinblick auf eine Im-
plementierung - auch folgendermalRen zum Ausdruck gebracht werden:

» Im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung darf eine Funktionsanwendung
reduziert werden, wenn es sich bei dem dazugehdrenden Wurzelknoten um einen
Zusicherungsknoten handelt.

» Im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung darf eine Funktionsanwendung
nicht reduziert werden, wenn es sich bei dem dazugehtérenden Wurzelknoten um
einen Programmknoten handelt.

Sofern diese Grundsétze beachtet werden, ist die Gefahr gebannt, dal3 ein Aufruf der
Funktion assert (assertF) die nicht-terminierende Reduktion eines Pro-
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grammausdrucks anstéf3t. Dementsprechend wirde auch die Auswertung des Aus-
drucksfoo (infinit 1) 2 3 terminieren. Problematisch sind im Hinblick auf
die Forderung nach dem Erhalt der Semantik allerdings keineswegs nur Pro-
grammausdriicke: Wie bereits dargelegt wurde, reduziert ein Ausdruck der Form

assert F msg func exp
aufgrund der Definition der Funktion asser t F zu einem Ausdruck der Form
assert msg (func exp) exp

und setzt notwendigerweise voraus, daB fir die Uberpriifung der durch ihn reprasen-
tierten Programmeigenschaft die Anwendung der Funktion func reduziert werden
darf. Hierdurch besteht das Risiko, die Semantik eines fehlerfreien Programms selbst
dann zu veréndern, wenn die bisher geforderten Restriktionen beachtet werden. Der
Ausdruck

assertF msg infinit exp

liefert hierflr ein einfaches Beispiel - wenn nach der Transformation in den Aus-
druck

assert msg (infinit exp) exp

die Anwendung der Funktion i nfi ni t reduziert wird, terminiert die Programmaus-
fuhrung nicht:

infinit exp
->infinit exp
->infinit exp
-> L.

Von dieser Problematik sind analog samtliche Ausdriicke betroffen, deren Reduktion
zuléssig ist, wenn ein Aufruf der Funktion assert (assert F) abgearbeitet wird.
Will man der Forderung nach dem Erhalt der Semantik vollkommen gerecht werden,
folgt daraus:

Der Uberprifung einer Zusicherung miissen auch Beschrankungen auf-
erlegt werden, die sicherstellen, dal3 die Semantik eines Programms nicht
aufgrund des Anstol3ens einer erlaubten Reduktion verandert wird.

Denkbar ist zum Beispiel eine zeitliche Limitierung (Timeout) der Uberpriifung oder
eine zahlenméaRige Beschrédnkung der Reduktionen, die sie anstoRen darf. Solche
Losungen entbehren jedoch nicht einer gewissen Willkir. Im Fall der Implementie-
rung sollte der Anwender deshalb zumindest die Mdglichkeit haben, die entspre-
chenden Vorgabewerte selbst zu wahlen, und/oder die Beschrankung ganz aufzuhe-
ben.

Es stellt sich jetzt die Frage, welche Konsequenzen es hat, wenn die Uberpriifung
einer Zusicherung tatséchlich ergebnislos abgebrochen werden muR.

Angesichts der Tatsache, dafl eine derartige Notwendigkeit nicht in dem Erkennen
eines Fehlers begriindet liegt, kann die Antwort auf diese Frage zundchst einmal nur
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lauten: Die normale Programmausfiihrung wird fortgesetzt, indem der Auswer-
tungsmechanismus Zugriff auf das dritte Argument der Funktion assert
(assert F) erlangt. Genau diesen Ausdruck liefert sie namlich als Ergebnis, wenn
die Programmausfiihrung im Einklang mit der zugrundeliegenden Spezifikation
steht. Das heil3t mit anderen Worten:

Wenn die Uberpriifung einer Zusicherung abgebrochen wird, muB dieser
Vorgang im Ergebnis wie eine Projektion auf das dritte Argument der
Funktion assert bzw. assert F wirken.

Um dem gerecht zu werden, reicht es aus, die fragliche Applikation mit einem Indi-
rektionsknoten zu Uberschreiben, der als Zeiger auf das bezeichnete Argument fun-
giert:

H@ H#
@/ ™ . ™~
SXD =9
@/ ™ — @/ ™
ok sle cond
YA N
assert msg assert msa
@ Ty
@/ N . N
SHD — SXD
e e
G C 4 G
N s N ST
assert msa Ffunc assert mag Ffunc

Ein wichtiger Aspekt darf in diesem Zusammenhang jedoch nicht auler Acht blei-
ben: Es ist moglich, dal die normale Programmausfiihrung eine Reduktion anstoft,
die zuvor im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung als unzulassig erachtet
wurde.

Beispiel:

Gegeben sei die aus dem Abschnitt 3.3.1 bekannte Definition der Fakultatsfunktion:

fak :: Int -> Int
fak n = assert nmsg (n >= 0) (fak’ n)
wher e
fak’ :: Int -> Int
fak’ 0 =1
fak’ n=n* fak (n - 1)
meg = "Funktion fak ist nur fuer " ++

"natuerliche Zahlen definiert"

Die rechte Seite dieser Definition ist so formuliert worden, daf® die Funktion
assert unmittelbar nach einem Aufruf der Fakultatsfunktion Gberprift, ob deren
Argument eine natirliche Zahl darstellt. Erst nach Beendigung dieser Uberpriifung
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berechnet die lokal definierte Funktion f ak’ den eigentlichen Ergebniswert. Das hat
fur die Auswertung des Ausdrucks

fak (1 - 2)

zur Folge: Wenn man der Uberpriifung einer Zusicherung die dargelegten Restriktio-
nen auferlegt, mul} der Aufruf der Funktion assert ergebnislos abgebrochen wer-
den, weil das an die Fakultatsfunktion Gbergebene Argument einen Programmaus-
druck darstellt, der fir die Beantwortung der Frage, ob es sich um eine natirliche
Zahl handelt, nicht reduziert werden darf. Es ist offensichtlich, dafl der Wert des
Ausdrucks (1 - 2) aber bekannt sein muf3, um entscheiden zu kénnen, welche der
beiden Gleichungen, die die Funktion f ak’ definieren, fir die Berechnung der Fa-
kultat maRgebend ist. Dementsprechend wird er reduziert, nachdem sich die Funkti-
on assert wie eine Projektion auf ihr drittes Argument verhalten hat, und zwar
durch den Aufruf der Funktion f ak’ .

Dieser Sachverhalt impliziert:

Wenn die normale Programmausfiihrung eine Reduktion bewirkt hat, die
zuvor im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung als unzuléssig er-
achtet wurde, muf3 diese Zusicherung erneut Uberprift werden.

Was es im Fall der Fakultdtsfunktion bedeuten wirde, wenn dieser Grundsatz nicht
beachtet wird, liegt auf der Hand: Die Auswertung des Ausdrucks

fak (1 - 2)

terminiert nicht, weil der Ausdruck (1 - 2) eine negative ganze Zahl darstellt, so
dal? die Berechnung des Ergebniswerts mit Hilfe der Funktion f ak’ aus den im Ab-
schnitt 3.3.1 dargelegten Griinden nicht terminiert. Genau betrachtet, wiirde die
Uberprufung der fur die Fakultitsfunktion maRgebenden Zusicherung nicht einmal
ein Ergebnis liefern, wenn ihr als Argument ein ganzzahliges Literal wie O oder 1
Ubergeben wird, das heilt, sie wére also letztendlich vollkommen nutzlos. Worin
dies begriindet liegt, offenbart der Haskell 98 Report - [Peyton Jones 1999]: "An
integer literal represents the application of the function f r om nt eger to the ap-
propriate value of type | nt eger .”

Der soeben formulierte Grundsatz wirft nattrlich verschiedene Fragen auf, zum Bei-

spiel:

1. Wie erkennt ein System im normalen Programmablauf, ob eine durchgefiihrte
Reduktion im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung als unzulassig erachtet
wurde - und vor allem: im Rahmen der Uberpriifung welcher Zusicherung?

2. Wann soll der Auswertungsmechanismus dazu veranlalit werden, eine Zusiche-
rung erneut zu Uberprifen - sofort nachdem der urspriinglich fir den Abbruch ih-
rer Uberpriifung maBgebende Ausdruck reduziert wurde, oder erst zu einem spa-
teren - genau zu definierenden - Zeitpunkt?

3. Wie kann der Auswertungsmechanismus Uberhaupt dazu veranlalt werden, eine
Zusicherung erneut zu Uberprifen?

4. Was geschieht, wenn auch die nochmalige Uberpriifung einer Zusicherung abge-
brochen werden muf3?
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Solche Fragen sind technischer Natur. Sie sprechen Probleme an, die geldst werden
mussen, wenn das an dieser Stelle zu erarbeitende Konzept in einer Implementierung
umgesetzt werden soll. Insofern erscheint es gerechtfertigt, hier auf nahere Erlaute-
rungen zu verzichten, und die Aufmerksamkeit zwei Problemen zuzuwenden, die
grundsétzlicher Natur sind:

1. Dem "Informationsverlust”, der entsteht, wenn ein Aufruf der Funktion assert

(assert F) vorzeitig beendet wird.
2. Der Handhabung von Constant Applicative Forms (CAF's).

Zunéchst einige Anmerkungen Punkt 1 betreffend: Es wurde bereits dargelegt, dal3
der Vorgang, mit dem die Uberpriifung einer Zusicherung abgebrochen wird, im Er-
gebnis wie eine Projektion auf das dritte Argument der Funktion assert bzw.
assert F wirken muR. Systemintern ensteht hierdurch der Eindruck, daR die Pro-
grammausfiihrung im Einklang mit der zugrundeliegenden Spezifikation steht, und
die fragliche Auswertung normal beendet wurde. Dies fuhrt einerseits zu dem ge-
winschten Effekt, dal3 der Auswertungsmechanismus Zugriff auf das dritte Argu-
ment der Funktion assert (assertF) erlangt. Andererseits wird hierdurch der
dazugehdrende Stack verworfen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Wenn es erforderlich ist, die
Uberprifung einer Zusicherung erneut anzustoRen, bedeutet dies ein gewisses MaR
an Informationsverlust, weil derselbe Stack dann neu aufgebaut werden muR.

Um dem Problem zu begegnen, kénnte man den Mechanismus, mit dem die Uber-
prifung einer Zusicherung abgebrochen wird, so ausgestalten, dal der dazugehdren-
de Stack-Inhalt fir die eventuelle Wiederherstellung in geeigneter Form - zum Bei-
spiel mittels separatem Stack - aufbewahrt wird. Dies bedeutet allerdings zusétzli-
chen Aufwand, der vergebens ist, wenn die normale Programmausfiihrung jene Re-
duktion nicht anstoR3t, die als unzuléssig erachtet wurde.

Eine Alternative ist die "Wiederherstellung einer Zusicherung durch die Riickgén-
gigmachung der Projektion” geméal3 der nachstehend beschriebenen VVorgehensweise.

Gegeben sei eine Zusicherung Z, fur die folgendes gilt:
» Die Zusicherung Z wird durch einen Ausdruck der Form

assert F msg func exp

représentiert. Der Wurzelknoten dieser Funktionsanwendung sei mit W bezeich-
net, der linke Nachfolger des Knotens W sei mit L bezeichnet.

» Die Uberpriifung der Zusicherung Z mufR abgebrochen werden, weil ein Pro-
grammausdruck A nicht reduziert werden darf.

+ Die Uberpriifung der Zusicherung Z wird vorzeitig beendet, indem der Knoten W
mit einem Indirektionsknoten | Uberschrieben wird, der als Zeiger auf den Aus-
druck exp fungiert.
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Schematisch dargestellt, gestaltet sich der Abbruch der Uberpriifung wie folgt:

‘aw '
@L/ b @L D
eXD XD
/ - / ’
d C C C
N ST N T
assert Mg Ffunc assert s func

Wenn der Ausdruck A im Rahmen der normalen Programmausfihrung reduziert
wird, kann dieser Abbruch sehr einfach riickgédngig gemacht werden - der Indirekti-
onsknoten | wird durch einen Applikationsknoten ersetzt, dessen linker Nachfolger
der Knoten L ist:

H#I H@H
@L \I @L/ \I
SXD XD
/ - / ’
C @ 4 C
N S T N ST
assert ms Func assert meo func

Die erneute Uberpriifung der Zusicherung Z kann nun veranlaRt werden, indem man
den Applikationsknoten W an den Unwind-Mechanismus ubergibt.

Ein solches Verfahren hat zwar zur Folge, dal? der Stack neu aufgebaut wird, aber
urspringlich vollendete Reduktionsschritte wie

@uw @uw
£ £
SEDp SEp
@/ ™ — @/ .
func
N N ST
assertF msa assert ms Ffunc

bedirfen keiner Wiederholung, weil sie vom Ergebnis her im Graphen erhalten blei-
ben. Der Informationsverlust, den dieses Verfahren mit sich bringt, hélt sich also in
vertretbaren Grenzen, weshalb ihm an dieser Stelle aufgrund des geringen Aufwands,
mit dem es verbunden ist, der Vorzug gegenuber anderen Methoden gegeben wird.
Ein Gesichtspunkt darf in diesem Zusammenhang allerdings nicht auler Acht gelas-
sen werden: Wenn die zugrundeliegende Implementierung tber eine automatische
Garbage Collection verfiigt, muR nach dem Abbruch der Uberpriifung der Zusiche-
rung Z sichergestellt sein, dal3 der Speicherplatz, den der am Knoten L beginnende
Teilgraph in Anspruch nimmt, nicht fur eine neue Belegung freigegeben wird.

Nun Anmerkungen Punkt 2 betreffend: Als CAF wird ein Superkombinator mit der
Stelligkeit 0 bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.4.1). Die Definition

incr = (+) 1
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représentiert zum Beispiel eine solche CAF.

Da nullstellige Superkombinatoren keine formalen Parameter haben, erfahren sie in
der Regel eine besondere Handhabung. In welcher Art und Weise, sei mit Hilfe der
folgenden Funktionsdefinition veranschaulicht:

myAdd :: Int ->1Int -> Int
myAdd x y = incr x +incr y

Bei einer Auswertung des Ausdrucks
myAdd 1 2

wird die Funktion i ncr zweimal aufgerufen - die Addtionsfunktion ist strikt in bei-
den Argumenten:

@ @
@/ ™ @/ @
ONCT TN N
myidd 1 + | / \I incr z

Das bedeutet jedoch nicht, auch den Graphen
G}
s N
+ 1

zweimal bilden zu missen. Und zwar aus folgendem Grund: Nullstellige Superkom-
binatoren reprasentieren konstante Ausdrucke. Eine Implementierung ist deshalb
darauf ausgerichtet, den Graphen einer CAF nur beim ersten Aufruf der entsprechen-
den Funktion zu bilden, ihn separat zu speichern und bei nachfolgenden Funktions-
aufrufen Uber einen Shared Node auf genau diesen einen Graphen zuzugreifen
[Peyton Jones 1987] - vgl. auch Abschnitt 2.4.1. Sofern der Graph einer CAF einen
Redex repréasentiert bzw. einen Redex als Teilausdruck enthélt, wird hierdurch si-
chergestellt, dal3 der betreffende Ausdruck nicht mehrfach ausgewertet werden muf3.

Fur die Uberprifung einer Zusicherung ergeben sich aus diesem Sachverhalt zwei

Konsequenzen:

1. Die Verwendung nullstelliger Superkombinatoren sollte im Rahmen der Uber-
prifung von Zusicherungen nicht eingeschrankt werden, um auch den Graphen
einer CAF inspizieren zu kdnnen. Das hat gegebenenfalls zur Folge, daR die Bil-
dung eines solchen Graphen auch auRerhalb des normalen Programmablaufs an-
gestol3en wird.

2. Wenn die Verwendung nullstelliger Superkombinatoren im Sinne der vorstehen-
den Aussage nicht eingeschrankt wird, mul die Unterscheidung zwischen Zusi-
cherungs- und Programmknoten auch auf die Graphen der CAF's ausgedehnt
werden. Der Grund hierfir ist bereits angeklungen: Der Graph einer CAF kann
einen Redex représentieren bzw. einen Redex als Teilausdruck enthalten. Das
belegt in einfacher Form die Definition
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zero =1 -1

Vom Grundsatz her bedeutet die letztgenannte Forderung allerdings nicht, daf jeder
nullstellige Superkombinator einen Programmausdruck repréasentiert. Bei der Aus-
wertung des Ausdrucks

1/ assertF message ((/=) zero) O

enspricht die CAF zer o einem Teilausdruck, dessen Graph aus Zusicherungsknoten
besteht.

AbschlieBend bleibt noch eine Frage zu klaren: Was bedeutet die Forderung nach
dem Erhalt der Semantik flir ein Programm, das nicht im Einklang mit der zugrunde-
liegenden Spezifikation steht?

Sicher ist eines: Die Uberpriifung einer Zusicherung darf weder die Ursache fiir die
Nicht-Terminierung der Programmausfiihrung sein, noch darf sie den Ergebniswert
verfalschen, falls ein Fehler nicht erkannt wird - letzteres begruindet sich unter ande-
rem aus der Tatsache heraus, dal? Pradikate, mit denen das Programmverhalten be-
schrieben wird, selbst fehlerhaft sein konnen. Beiden Anforderungen wird das hier
vorgestellte Konzept gerecht.

NatUrlich hat die Forderung nach dem Erhalt der Semantik in dem hier definierten
Sinn aber keinen Bestand, wenn die Uberprifung einer Zusicherung Anlal3 gibt, die
Programmausfiihrung abzubrechen.

3.3.4 Aussagekraft einer semantikerhaltenden Uberpriifung von Zusicherun-
gen (Assertions)

Ein Werkzeug, das dem Zweck dient, wahrend der Programmausfiihrung automa-
tisch Zusicherungen zu Uberprifen, hat in einer nicht-strikten Programmiersprache
wie Haskell aus den dargelegten Griinden eher beobachtenden Charakter. Dies sollte
keineswegs zu der Annahme verleiten, seine Aussagekraft sei derart eingeschrénkt,
dal? es keinen Nutzen erbringt. Orientiert man sich bei der Implementierung des

Werkzeugs an den Grundsétzen, die der vorstehende Abschnitt bezeichnet, droht im

Fall der Fakultatsfunktion weder eine Nicht-Terminierung der Berechnung, wenn die

Uberprifung der Zusicherung erst einmal abgebrochen werden muR, weil ihr Argu-

ment einen Redex darstellt, noch bleibt im Fall der Funktion gSor t ein Sortiervor-

gang unbeanstandet, dessen Ergebnis im Widerspruch zum Pradikat i sSort ed
steht. Die Aussagekraft hat allerdings Grenzen. Ein Programmfehler bleibt ndamlich
unentdeckt, wenn die beiden folgenden Voraussetzungen erfillt sind:

1. Der Aufruf der Funktion assert (assert F), mit dessen Hilfe sich der Fehler
eigentlich aufdecken lieBe, mul3 ergebnislos abgebrochen werden, weil die Re-
duktion eines Ausdrucks A als unzuléssig erachtet wird.

2. Der Ausdruck A erfahrt im Rahmen des normalen Programmablaufs keine Re-
duktion.

Ein Beispiel soll diesen Sachverhalt veranschaulichen: Es sei eine Funktion pri mzu
definieren, die als erstes Argument eine ganze Zahl n erwartet, und als Ergebnis eine
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Liste liefert, die aus den ersten n Primzahlen besteht. Mit Hilfe der aus dem Ab-
schnitt 3.3.2 bereits bekannten Funktiont ake kann dies wie folgt geschehen:

primn = take n (assertF nsg allPrim(primi [2..]))

wher e

nmeg = "Das Ergebnis der Funktion primbeinhaltet " ++
"auch N cht-Prinzahl en”

prim :: [Int] ->[Int]

prim (X:xs)

=xXx:[y|]y<-xs,y‘rem x /[=0]

-- !l Die Definition der Funktion prim ist fehlerhaft !!
-- lhre letzte Zeile nuesste | auten:
-- =x:prim [ y]|] y<-xs, vy ‘rem x [=0]

allPrim:: [Int] -> Bool
allPrimJ] = Fal se

allPriml @ x: xs) all isPriml
isPrim:: Int -> Bool
isPrimx = x == mnbv X
mnbDiv :: Integral a => a -> a

mnbDiv x = findDiv x 2

findDiv :: Integral a =>a ->a ->a
findDiv x y

| y*2 > x = X

| x ‘rem y == =y

| otherwi se =findDiv x (y + 1)

Um das gewtinschte Ergebnis zu berechnen, wird der Funktion t ake als erstes Ar-
gument das Argument der Funktion pr i mubergeben und als zweites Argument ein
Ausdruck, der die unendliche Liste aller Primzahlen reprasentiert:

(assertF nsg allPrim(prim [2..]))

Zu diesem Ausdruck ist folgendes anzumerken:

1.

Der Grundpfeiler des Ausdrucks ist die lokal definierte Funktion pri ni , denn
die Liste aller Primzahlen wird letztendlich nur durch den in ihm enthaltenen
Teilausdruck

prim [2..]

représentiert - die Definition der Funktion pri m implementiert im Zusammen-
spiel mit dem Argument, das ihr tibergeben wird, ein altes Verfahren fur die Be-
stimmung von Primzahlen: das "Sieb des Eratosthenes".

Die Anwendung der Funktion assert F soll sicherstellen, dal es sich bei den
Elementen der Liste, die der Ausdruck pri m [ 2..] reprasentiert, tatsachlich
um Primzahlen handelt.

Der gemal der Kommentierung des Programmtextes in der Definition der Funk-
tion pri m enthaltene Fehler bewirkt, daR aus der Liste [ 2. . ] nicht nur Prim-
zahlen herausgefiltert werden, sondern auch alle natiirlichen Zahlen, die nicht
durch 2 teilbar sind.

Unter der Voraussetzung, dall man auf den Primzahltest verzichtet, liefert die Funk-
tion pri mtrotz des Programmfehlers ein richtiges Ergebnis, wenn ihr Argument
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eine natlrliche Zahl n < 4 darstellt. Dieses Verhalten &ndert sich, wenn auf der
Grundlage der vorstehenden Definition zum Beispiel der Ausdruck pri m 4 aus-
gewertet wird, und die Uberpriifung einer Zusicherung nicht den Beschrinkungen
unterliegt, die der vorstehende Abschnitt beschreibt:

- T

testlPhydrai™ * hugs Prim

[ RN Hug= 98f Based on the Haskell 32 standard
I__11 Il Copyright <c) 1994-1999
Il Morld Wide Webki htkpidrhaskell ,oreglhugs
Report bugs toi hugs-bugsfhaskell, org

[N |
[N

11 N
11

Il Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —98 to enable extensions

Feading file "Ahomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "Prim,hs"%

Hugs session fori
hamestestsshare/hugsAlibAPrelude  hs
tim, s

ypee 37 for help

rim: prim 4

ragram ertart Das Ergebnis der Funktion prim beinhaltet auch Hicht-Primzahlen

rim> Jj

Ursache hierflr ist die Funktion al | Pri m Sie dehnt den Primzahltest gemaR ihrer
Definition auf alle Elemente der Liste aus, die der Ausdruck

prim[2..]

représentiert, und erkennt folglich, dal deren fuinftes Element eine Nicht-Primzahl ist
- die Zahl 9.

Ein anderes Resultat erhalt man, wenn ein Aufruf der Funktion assert (assertF)
der Forderung nach dem Erhalt der Semantik gerecht wird. Da der Ausdruck

prim[2..]

ein Programmausdruck ist, wiirde in diesem Fall durch die Uberpriifung der Zusiche-
rung weder das funfte Element der Liste betrachtet, die er représentiert, noch ein
nachfolgendes. Und zwar deshalb nicht, weil diese Elemente im normalen Pro-
grammablauf aufgrund der Nicht-Striktheit der Programmiersprache Haskell fur die
Ermittlung des Gesamtergebnisses gar nicht bestimmt werden. Mit anderen Worten:
Der in der Definition der Funktion pri m enthaltene Fehler wird erst entdeckt,

wenn man die Funktion pr i mauf eine natiirliche Zahln > 5 anwendet.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht diesen Sachverhalt. Sie zeigt, wie der
Haskell-Interpreter Hugs auf die Auswertung der Ausdriicke

prim4 undprimb5

reagiert, wenn in seiner Implementierung das vorgestellte Konzept fiir die Uberpri-
fung von Zusicherungen umgesetzt wird:
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Ir__ Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
Il Copyright (o) 1994-1999
Il Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org
Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "Prim,hs"i

Hug= session fori
shomestestSshareshugsSlibePrelude  hs
Frim,hs

#H# Program ertori Assertion failed
##¥ Qlas Ergebnis der Funktion prim beinhaltet auch Micht-Primzahlen

Prim> ||
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4.1

(Assertions)

M odifizierung des Haskell-Interpreters Hugs fiir die Uberprifung von

Zusicherungen (Assertions)

Uberblick

Der dritte Abschnitt dieser Arbeit hat ein Konzept fiir die Uberpriifung von Zusiche-
rungen dargelegt, das es erlaubt, die Ausfiihrung eines Haskell-Programms ohne Ein-
fluBnahme auf dessen Semantik zu kontrollieren. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
beschreiben die Umsetzung dieses Konzepts in der Implementierung des Haskell-
Interpreters Hugs, Version: Mai 1999 - im Weiteren kurz als Hugs-Anpassung be-
zeichnet.

Zwei einleitende Anmerkungen hierzu:

1. Die Funktion assert wird aufgrund der Ausfihrungen im Rahmen des Ab-
schnitts 3.3.2 systemabhangig als eingebaute Funktion definiert. In diesem Zu-
sammenhang gilt es zu beachten, dall der Name einer eingebauten Funktion in
der Programmiersprache Haskell grundsatzlich mit dem Prafix pri m beginnt.
Um dem Anwender die Mdglichkeit einzurdumen, bei der Einbindung von Zusi-
cherungen in ein Programm weitgehend einheitlich bezeichnete Funktionen zu
verwenden, beruht die Hugs-Anpassung deshalb auf folgender Festlegung:

Die zu definierende eingebaute Funktion wird als pri mAssert bezeichnet.
Die Funktion assert wird in assert B umbenannt und als Synonym fiir
die Funktion pri mAssert verwendet. Ahnlich wie der Name assertF
durch den letzten Buchstaben signalisiert, dal} es sich bei dem zweiten
Argument der Funktion assert F um eine Funktion handelt, soll der Name
assert B durch den letzten Buchstaben signalisieren, dal’ es sich bei dem
zweiten Argument der durch ihn bezeichneten Funktion um einen booleschen
Ausdruck handelt.

Hier die entsprechenden Definitionen, soweit sie sich in der Programmier-
sprache Haskell zum Ausdruck bringen lassen:

primtive primissert :: String -> Bool -> a -> a

assertB :: String -> Bool -> a -> a
assertB = pri mAssert

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF msg func exp = assertB nsg (func exp) exp

2. Die weiteren Ausfiihrungen gliedern sich in drei Hauptabschnitte:

Der Abschnitt 4.2 erlautert Grundlagen der Implementierung des Haskell-
Interpreters Hugs, die fir das Verstiandnis der daran vorgenommenen Ande-
rungen von Bedeutung sind - insbesondere flr das Studium des Anhangs A zu
dieser Arbeit.

Im Rahmen des Abschnitts 4.3 wird dargelegt, inwieweit sich die Handha-
bung des modifizierten Haskell-Interpreters Hugs von der des urspriinglichen
Interpreters unterscheidet. Dieser Abschnitt dient nicht zuletzt auch als Leit-
faden, der dem Leser vermitteln soll, wie das Verhalten der Funktionen
assert Bund asser t F beeinfluRt werden kann - Stichwort: Ubergang von
der Testphase zum normalen Programmbetrieb -, und welche Beschrankun-
gen bei der Verwendung dieser Funktionen beachtet werden mussen.
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» Der Abschnitt 4.4 beschreibt schlieRlich Einzelheiten der Hugs-Anpassung.
Da es den Rahmen dieser Arbeit (bersteigen wiirde, alle Anderungen an der
Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs ausfiihrlich darzustellen, be-
schrénken sich die Ausfiihrungen auf einige wesentliche Aspekte:

» Die Unterscheidung zwischen Zusicherungsknoten und Programmknoten
* Die Funktion pri mAssert

» Die Wiederherstellung einer Zusicherung

* Die Vorbereitung einer Auswertung

» Die Modifikation der Fehlerbehandlung

» Die Modifikation der Garbage Collection

Leser, die an detaillierteren Informationen interessiert sind, finden im Anhang A
zu dieser Arbeit samtliche Anderungen an der Implementierung des Haskell-
Interpreters Hugs im Uberblick; und zwar gegliedert nach den Quellcode-
Dateien, die sie betreffen. Diese Anderungen sind mit ausfiihrlichen Kommenta-
ren versehen worden.

4.2  Zentrale Aspekte und Komponenten der Implementierung des Haskell-
Interpreters Hugs

4.2.1 Implementierungssprache

Der Haskell-Interpreter Hugs ist der Nachfolger von Gofer, einem experimentellen,
funktionalen Programmiersystem. Aus diesem Umstand leitet sich auch der Name
des Interpreters ab: Die Bezeichnung Hugs wurde urspringlich als Abkurzung fir
"Haskell users' Gofer system” gewahlt. Wie sein Vorganger, ist der Haskell-
Interpreter Hugs in der Programmiersprache C implementiert.

Fur die Standardisierung der Programmiersprache C hat die vom American National
Standards Institute (ANSI) vorgelegte Sprachdefinition einen wesentlichen Beitrag
geleistet. Dieser Standard unterscheidet sich von friiheren Versionen insbesondere im
Hinblick auf die Deklaration und Definition von Funktionen [Kernighan 1990]. Er
sieht im Gegensatz zum "alten Stil" beispielsweise vor, in der Deklaration einer
Funktion den Typ der formalen Parameter anzugeben.

Beispiel:

Nach "altem Stil" wére eine Funktion fur die Berechnung der Fakultat folgenderma-
Ren deklariert worden:

int fak();
Hier dieselbe Funktionsdeklaration nach ANSI-Standard:
int fak(int);

Die standardisierte Form der Deklaration macht es einem Compiler einfacher, Fehler
bei der Anzahl oder dem Typ von Funktionsargumenten zu erkennen [Kernighan
1990]. Auch im Quellcode des Haskell-Interpreter Hugs wird von ihr Gebrauch ge-
macht. Dennoch kann er mit Compilern tibersetzt werden, die dem ANSI-Standard in
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dieser Hinsicht nicht gentigen. Das gelingt durch die Zuhilfenahme eines Praprozes-
sor-Makros Ar gs:

#i f HAVE_PROTOTYPES
#define Args(x) x
#el se

#define Args(x) ()
#endi f

Dem Makro Ar gs wird in den Funktionsdeklarationen des Hugs-Quellcodes als Ar-

gument der Klammerausdruck tbergeben, der die Parameter beschreibt. Aufgrund

der bedingten Anweisungen, die seine Definition kontrollieren, wirkt sich dies wie

folgt aus:

» Unterstutzt der verwendete Compiler Prototypen - in diesem Fall ist flr die Defi-
nition des Makros Ar gs die Anweisung

#define Args(x) x

maRgebend -, werden Typangaben im Sinne des ANSI-Standards in die Funkti-
onsdeklarationen einbezogen.

* Unterstutzt der verwendete Compiler keine Prototypen - in diesem Fall ist fur die
Definition des Makros Ar gs die Anweisung

#define Args(x) ()

maRgebend -, werden keine Typangaben in die Funktionsdeklarationen einbezo-
gen.

Samtliche im Anhang A zu dieser Arbeit dokumentierten Funktionen sind an die
Verwendung des Makros Args angepalt. Die Deklaration der Funktion
canReduce, mit der im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung festgestellt
wird, ob ein Ausdruck reduziert werden darf, lautet zum Beispiel:

static Bool |ocal canReduce Args((Cell));

Im Zusammenhang mit der Handhabung von Fehlern spielt der C-Préprozessor eben-
falls eine besondere Rolle: Um Fehlermeldungen anzuzeigen und eingebaute Fehler-
behandlungsroutinen anzusteuern, werden im Hugs-Quellcode grundsatzlich Makros
verwendet, die eigens fir diese Zwecke in der Datei er r or s. h vordefiniert wur-
den. Einige der Makros sind aufgrund ihrer Parameter in der Lage, Zeilenangaben,
Ausdriicke und Typinformationen in eine Fehlermeldung einzubinden. Der Code

ERRVSG(0) "Garbage collection fails to reclaimsufficient space"
EEND;

signalisiert dem Anwender zum Beispiel, dal flr die Programmausfiihrung nicht
mehr gentigend freier Speicher vorhanden ist, und bricht diese ab.

Um eine einheitliche Darstellung zu gewéhrleisten, werden die in der Datei
errors. h definierten Makros auch fur die im Anhang A zu dieser Arbeit doku-
mentierten Anderungen an der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs ver-
wendet. Ein Beispiel: Wenn es erforderlich ist, die Uberpriifung einer Zusicherung
ergebnislos abzubrechen, werden mit Hilfe der in der Datei st or age. ¢ definierten
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Funktion saveDebugl nf o bestimmte Informationen gespeichert, die es erlauben,
diese Uberpriifung zu einem spateren Zeitpunkt erneut anzustoRen. Reichen die vor-
handenen Kapazitaten hierfur nicht, wird der Code

ERRVMSG0) "Cannot all ocate storage space " ETHEN
ERRTEXT  "for \"Debugging with Assertions\".\n" ETHEN
ERRTEXT  "Assignnent: Check List"

EEND;

ausgefihrt.

4.2.2 Programmstruktur

Die Hauptkomponenten des Haskell-Interpreters Hugs verteilen sich auf separate

Quelldateien:

* Die Datei i nput . ¢ beinhaltet Funktionen fur die lexikalische Analyse und das
Parsen.

» Die Datei st ati c. c beinhaltet Funktionen fur die statische Analyse.

* Die Datei t ype. ¢ beinhaltet Funktionen fir die Typuberprifung. Zur Erinne-
rung: Haskell ist eine statisch stark getypte Programmiersprache.

« Die Datei conpi | er. ¢ beinhaltet Funktionen fiir die Ubersetzung des typge-
priften Codes in eine Menge von Superkombinator-Definitionen (vgl. Abschnitt
2.4.1).

» Die Datei machi ne. ¢ beinhaltet Funktionen, die die Programmausfiihrung auf
einer abstrakten Maschine simulieren.

Alle Komponenten des Systems tragen fir die Initialisierung und Pflege der Varia-
blen und Datenstrukturen, von denen sie abhéngen, selbst die Verantwortung. Zu
diesem Zweck beinhalten sie eigenstandige Kontrollfunktionen, die in der Lage sind,
verschiedene Steuersignale zu verarbeiten. Im Fall der statischen Analyse ist das
beispielsweise die Funktion st at i cAnal ysi s.

Dariiber hinaus gibt es eine tGbergeordnete Kontrollfunktion ever ybody, mit deren
Hilfe samtlichen Kontrollfunktionen gleichzeitig ein Signal Gbermittelt werden kann:

Voi d everybody(what)
Int what; {
machdep(what) ;
st orage(what) ;
substitution(what);

bui I t1n(what);
control Funs(what) ;
pl ugi ns(what) ;

}

Der Aufruf ever ybody( MARK) veranlaRt zum Beispiel die Kennzeichnung der
Speicherbereiche, die durch die Garbage Collection noch nicht flr eine neue Bele-
gung freigegeben werden dirfen.

Wie die Definition der Funktion ever ybody erkennen lait, ist die obige Aufzah-
lung der Systemkomponenten keineswegs vollstandig. Unerwahnt geblieben sind
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beispielsweise die Speicherverwaltung, deren Implementierung sich auf die Dateien
st orage. c und st or age. h verteilt, sowie die Definition der Schnittstelle zum
Benutzer, die in der Datei hugs. ¢ enthalten ist.

Es wirde den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen, auf alle Komponenten des Haskell-
Interpreters Hugs einzugehen. In den beiden nachfolgenden Abschnitten werden da-
her lediglich einige Aspekte der Speicherverwaltung und des Auswertungsmecha-
nismusses néher betrachtet, die fir den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Arbeit von Bedeutung sind.

4.2.3 Speicherverwaltung

Im Rahmen der Implementierung einer verzogert auswertenden Programmiersprache
stellt sich unter anderem die Frage, wie ein Graph dargestellt werden soll. Der Has-
kell-Interpreter Hugs verwendet hierfiir einen Heap, der sich aus zwei separaten
Vektoren heapFst und heapSnd mit jeweils heapSi ze Elementen vom Daten-
typ Cel | zusammensetzt. Und zwar in der Form, dal3 das i-te Element des Vektors
heapFst zusammen mit dem i-ten Element des Vektors heapSnd das i-te Element
des Heaps bildet.

Gemal den Vereinbarungen

typedef int Int;
typedef Int Cell;

in den Dateien pr el ude. h und st orage. h wird der Datentyp Cel | als Syn-
onym fir den Datentyp i nt der Programmiersprache C verwendet. Jedes Element
des Heaps besteht demnach aus zwei Komponenten, die einen ganzzahligen Wert
représentieren, und in der "Hugs-Terminologie” ein Pair (Paar) darstellen. Letzteres
dokumentiert sich insbesondere in der Namensgebung der folgenden Funktionsdefi-
nition (vgl. Datei st or age. c¢):

Cell pair(l,r)

Cell 1, r; {
fst(c) =1:
snd(c) =r;

}

Die Funktion pai r erwartet zwei Argumente | und r vom Typ Cel | und konstru-
lert daraus ein Paar, indem der Wert | mit Hilfe des Selektors f st in das erste freie
Element des Vektors heapFst eingetragen wird, und der Wert r mit Hilfe des Se-
lektors snd in das korrespondierende Element des Vektors heapSnd eingetragen
wird. Sollte der Heap vollstandig belegt sein, veranlalit die Funktion pai r zuvor die
Durchfiihrung einer Garbage Collection.

Die Aufgabe der Garbage Collection besteht darin, samtliche Elemente des Heaps zu
ermitteln, deren Inhalt fir die weitere Programmausfiihrung nicht mehr von Bedeu-
tung ist, und in einer verketteten Liste - der sogenannten f r eeLi st - zusammenzu-
fassen. Nach Beendigung dieses VVorgangs, den die Speichverwaltung mit Hilfe einer
Technik realisiert, die als Mark-scan Garbage Collection bekannt ist [Peyton Jones
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1987], greift die Funktion pai r auf das erste Element der f r eeLi st zu und belegt
es mit den neuen Werten.

Insgesamt betrachtet dient der Heap der Reprasentation sehr verschiedenartiger Ob-
jekte - nicht nur im Rahmen einer Auswertung. Als Beispiele seien Applikations-
knoten, die Namen von Variablen und Operatoren, String-Literale, Wildcard-Pattern,
Indirektionsknoten und Tupel-Konstruktoren erwahnt. Letztendlich liegt deren Dar-
stellung die Idee zugrunde, Objekte unterschiedlicher Art - Objekte vom Datentyp
Cel | - mit Hilfe ganzer Zahlen aus unterschiedlichen Bereichen zu reprasentieren.
Die Grenzen der Bereiche legt eine Reihe von #def i ne-Anweisungen in der Datei
st or age. h fest:

#define N L 0
#defi ne TAGM N 1
#defi ne BCSTAG 30
#def i ne SPECM N 101
#define TUPM N 201

#define NAVMEM N ( TYCM N+NUM TYCON)
#define | NSTM N ( NAVEM N+NUM NAVE)

Im Sinne dieser Systematik reprasentieren zum Beispiel

* ganze Zahlen n mit der Eigenschaft n < NI L Paare - in den weiteren Ausfiihrun-
gen wird eine ganze Zahl n mit der Eigenschaft - heapSi ze < n < NI L als
Heap-Adresse bezeichnet -,

* ganze Zahlen n mit der Eigenschaft TAGM N < n < BCSTAG sogenannte Tags,
die als Identifikationsmerkmal eines Paares in den Vektor heapFst eingetragen
werden, wenn das Paar ein sogenanntes Boxed Object darstellt (vgl. [Peyton
Jones 1987]), und

» ganze Zahlen n mit der Eigenschaft NAMEM N < n <1 NSTM N Funktionsnamen,
kurz: Namen.

Aufgrund der Tatsache, dal} negative ganze Zahlen Paare représentieren, beruht die
Implementierung der Selektoren f st und snd darauf, in den Vektoren heapFst
und heapSnd rickwarts zu indizieren:

Voi d st orage(what)
Int what; {
Int i;

switch (what) {

;:é.se | NSTALL : heapFst heapAl | oc( heapSi ze) ;

heapSnd heapAl | oc( heapSi ze) ;
heapTopFst = heapFst + heapSi ze;
heapTopSnd = heapSnd + heapSi ze;
}
}
#define fst(c) heapTopFst [ c]
#defi ne snd(c) heapTopSnd[ c]
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Neben diesen Selektoren und der Funktion pai r stehen flr die Verwendung von
Cel | -Werten noch eine ganze Reihe weiterer Makros und Funktionen zur Verfi-
gung. Darunter zum Beispiel die in der Datei st or age. h als

#defi ne ap(f,x) pair(f,x)
#define fun(c) fst(c)
#define arg(c) snd(c)

definierten Makros ap, f un und ar g fir die Handhabung von Applikationsknoten
sowie die in der Datei st or age. c definierte Funktion what | s.

Die Funktion what | s erwartet als Argument einen Cel | -Wert ¢ und liefert als
Ergebnis einen Schlissel, der dartiber Auskunft gibt, welche Art von Objekt ¢ repra-
sentiert. Handelt es sich bei dem Argument zum Beispiel um einen Cel | -Wert, der
einen Applikationsknoten, einen Indirektionsknoten bzw. einen Namen reprasentiert,
lautet das Ergebnis AP, | NDI RECT bzw. NANE.

Weitergehende Informationen tber die Speicherverwaltung kénnen dem Research
Report "The implementation of the Gofer functional programming system™ entnom-
men werden [Jones 1994]. Viele der darin beschriebenen Grundsétze besitzen auch
fur den Haskell-Interpreter Hugs noch Gultigkeit.

4.2.4 Auswertungsmechanismus

Der in der Datei machi ne. ¢ enthaltene Quellcode des Haskell-Interpreters Hugs
implementiert fir die Programmausfiihrung eine abstrakte Maschine, die sich eng an
die Grundprinzipien der G-Maschine anlehnt, die im Abschnitt 2.4.2 vorgestellt wur-
de. Fir das Verstandnis der weiteren Ausfihrungen ist es deshalb nicht erforderlich,
die Funktionsweise der abstrakten Maschine im Uberblick darzustellen. Die Auf-
merksamkeit kann vielmehr einigen Details des Auswertungsmechanismusses zuge-
wandt werden:

1. Um eine Auswertung durchzufiihren, konstruiert die in der Datei hugs. c defi-
nierte Funktion eval uat or zunédchst den Anfangsgraphen, der grundsatzlich
eine Applikation der Funktion namel ORun représentiert - nanel ORun ist der
systemintern verwendete Name fur die in der [Prelude] definierte Funktion
hugs| ORun):

/@\u
nameIOREUn  inputExpr

2. Um den durch den Anfangsgraphen repréasentierten Ausdruck in WHNF zu trans-
formieren, wird der Funktion eval die Heap-Adresse seines obersten Applikati-
onsknotens als Argument Ubergeben. Die Funktion eval wird in der Datei
machi ne. ¢ wie folgt definiert:
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Voi d eval (n) /* Graph reduction eval uator */
Cell n; {
StackPtr base = sp;
I nt ar;
unw. switch (whatls(n)) { /* unwi nd spine of application */
case AP : push(n);
n = fun(n);
goto unw,

case INDIRECT : n = arg(n);
al | owBr eak() ;
goto unw;

case NAVE . all owBreak();

i'f'(!isCfun(n) && (ar=name(n).arity)<=(sp-base)) {

Krk ] oxkk if (ar>0) { [* fn with args*/
StackPtr root;

push(NIL); /* rearrange */

i'f'(nama(n).prinDef) /* reduce */
(*nane(n).prinDef)(root);

el se

run( name(n). code, root);

sp = root; /* continue... */
} n = pop();
FREk D oxxk el se { /* CAF */
if (isNull(nane(n).defn)) {/* build CAF */
StackPtr root = sp;
push(n); /* save CAF */
i'f'(nama(n).prinDef)
(*nane(n). prinDef)(sp);
el se
run( nanme( n). code, sp);
ﬁéﬁe(n).defn = top();
sp = root; /* drop CAF */
n = nanme(n).defn; [ *al ready built*/
if (sp>base)
fun(top()) = n;
}
'gbfo unw,
}
}
br eak;
}
whnf Head = n; /* rearrange conponents of termon */

}

Die Funktion eval implementiert den im Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Reduk-
tionsvorgang. Sollte es erforderlich sein, kann sie nach der Ubergabe des An-
fangsgraphen weitere Male aufgerufen werden - etwa um Funktionsargumente
auszuwerten.

Zu der angegebenen Definition der Funktion eval sei folgendes angemerkt:
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e Dieinder mit der Zeichenfolge*** 1 *** markierten Programmzeile ent-
haltene Bedingung

if (ar>0)

wird abgefragt, wenn die swi t ch-Anweisung, zum Beispiel nach Beendi-
gung des Unwind-Prozesses, einen Superkombinator f vorgefunden hat, des-
sen Stelligkeit - ausgedriickt in der Variablen ar - nicht groRer als die Anzahl
der auf dem Stack vorhandenen Argumente ist. Sollte die Bedingung erfullt
sein, handelt es sich bei dem Superkombinator f nicht um eine CAF, der
Stack wird im Sinne der Ausfiihrungen des Abschnitts 2.4.2 umgeordnet, und
die Funktion eval ruft auf der Grundlage des folgenden i f-el se-
Konstrukts den Code fur f auf:

i f (name(n).prinDef) f ist eine eingebaute Funktion
(*nane(n). prinmDef)(root);

el se f ist keine eingebaute Funktion
run(name(n). code, root);

Der "Stack Pointer" r oot bezeichnet bei einem solchen Aufruf stets das
Stack-Element, das den Zeiger auf den Wurzelknoten der zu reduzierenden
Applikation beinhaltet. Nach Ausfiihrung des Codes wird dieser Knoten
durch die Anweisungsfolge

root; /* continue... */
pop();

sp
n

vom Stack genommen und erneut dem Unwind-Mechanismus tbergeben, so
dal3 der auszuwertende Ausdruck weiter reduziert wird, falls er noch nicht in
WHNF ist - zur Erléuterung: sp stellt einen "Stack Pointer” dar, der stets das
oberste Stack-Element bezeichnet.

* Wenn die Bedingung

if (ar > 0)

nicht erfullt ist, hat die swi t ch-Anweisung einen nullstelligen Superkombi-
nator f vorgefunden. Wie im Falle jedes anderen Namens, sind Uber f sy-
stemintern in einer Struktur vom Typ struct st r Name bestimmte Infor-
mationen verfugbar (vgl. Datei st or age. h):

struct strName {

Text text;
Int 1line;
Int arity;

CeII def n;
H

Die Komponente def n gibt zum Beispiel dariiber Auskunft, ob der Code fiir
den Superkombinator f schon einmal aufgerufen wurde - hat sie den Wert
NI L, ist das noch nicht der Fall der Fall gewesen.
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Diese Information spielt fir den mit der Zeichenfolge *** 2 *** kenntlich
gemachten el se-Teil in der Definition der Funktion eval eine entscheiden-
de Rolle: Wenn die Bedingung

if (isNull(name(n).defn))

erfullt ist, hat die Komponente def n in der "Namens"-Struktur von f den
Wert NI L, und die Funktion eval ruft auf der Grundlage des folgenden i f -
el se-Konstrukts den Code fir f auf:

i f (name(n).prinDef) f ist eine eingebaute Funktion
(*nane(n). prinDef) (sp);

el se f ist keine eingebaute Funktion
run(name(n). code, sp);

Nach Ausfiihrung des Codes wird dieser Komponente durch die Anweisung

name(n).defn = top();

der Cel | -Wert zugewiesen, den das oberste Stack-Element beinhaltet, so daf}
sie das Resultat der Auswertung von f widerspiegelt, etwa in Gestalt der
Heap-Adresse eines Applikationsknotens.

Hat die Komponente def n in der "Namens"-Struktur von f dagegen einen
von NI L verschiedenen Wert, ruft die Funktion eval den Code fur f nicht
mehr auf; es wird unmittelbar die Anweisung

n = nane(n). defn;

ausgefihrt, mit der der Auswertungsmechanismus auf die vormals konstru-
ierte Instanz zugreift. Das heif3t, der Haskell-Interpreter Hugs wurde im Sinne
der Ausfuhrungen des Abschnitts 3.3.3 so konzipiert, da von dem Graphen
einer CAF keine unndtigen Kopien erstellt werden.

4.3  Der modifizierte Haskell-Interpreter Hugs - Optionen und Restriktionen
bei der Uberprifung von Zusicherungen (Assertions)

Das Verhalten des Haskell-Interpreters Hugs kann mit Hilfe mehrerer Optionen be-
darfsgerecht angepal3t werden. In der Regel handelt es sich bei diesen Optionen um
einfache Toggles; das heil3t, sie lassen sich entweder aktivieren oder deaktivieren -
und zwar dergestalt, dal} der entsprechenden Option ein Pluszeichen bzw. ein Minus-
zeichen vorangestellt wird. Die gewinschten Einstellungen kénnen dabei auf ver-
schiedenen Wegen festgelegt werden, etwa beim Start des Interpreters Gber Argu-
mente aus der Kommandozeile oder nach dem Start des Interpreters mit Hilfe eines
eigens dafiir vorgesehenen Befehls, des : set -Befehls.

Beispiel:
Die Anweisung

hugs +s
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startet den Haskell-Interpreter Hugs und aktiviert die Option s, die ihn veranlalit,
nach Beendigung einer Auswertung nicht nur das ermittelte Resultat anzuzeigen,
sondern unter anderem auch die Zahl der erforderlich gewesenen Reduktionen.
Durch die Eingabe des Befehls

:set -s (oderkurz: :s -s)
am Hugs-Prompt kann dies wieder riickgangig gemacht werden.

Damit der Anwender die Mdglichkeit hat, die Uberpriifung von Zusicherungen zu
unterbinden, sobald die Testphase flr ein Programm beendet ist, wird ihm durch die
Hugs-Anpassung eine weitere Option zur Verfugung gestellt - die Option A:

* Wenn die Option A deaktiviert ist - dies ist die Standard-Einstellung, mit der der
modifizierte Haskell-Interpreter Hugs gestartet wird - verhélt sich die Funktion
pri mAssert wie eine Projektion auf das dritte Argument.

* Wenn die Option A aktiviert ist, Gberprift die Funktion pri mAssert die Pro-
grammausfihrung, indem das Eintreffen der vom Anwender definierten Bedin-
gungen beobachtet wird.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Wirkungsweise der Option A an-
hand zweier Auswertungen fur die aus dem Abschnitt 3.3.4 bekannte - fehlerhaft
definierte - Funktion pri m

- T

testlPhydrai™ * hugs Prim

I 1 Hugs 98t Based on the Haskell 98 standard
Fl__11 11

|

[ Copyright <o) 1994-1999

| MWarld Wide Webi htkpidrhaskell ,oreglhugs
Feport bugs toi hugs-bugsPhaskell, org

I 11
___11
=11
Il 11
Il Il Versioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "Ahomes/testsshare hugslikb/Prelude, hs"?
Reading file "Prim,hs"§

Hug= session fori
hamestestsshare/hugsl ibA/Prelude  hs
t~im,hs

yree 7 for help

rim: s +A

## Program errord Assertion failed
## Tlas Ergebnis der Funktion prim beinhaltet auch Hicht-Primzahlen

Systemintern bewirkt das Aktivieren bzw. Deaktivieren der Option A, dal sich der
Wert der Variablen

debuggi ng

verandert:

* Wenn die Option A deaktiviert ist, hat die Variable debuggi ng den Wert
FALSE - in der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs gleichbedeutend
mit dem Wert 0.
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* Wenn die Option A aktiviert ist, hat die Variable debuggi ng den Wert TRUE -
in der Implementierung des Haskell-I nterpreters Hugs gleichbedeutend mit dem
Wert 1.

Dementsprechend beinhalten viele der im Anhang A zu dieser Arbeit dokumentierten
Funktionen und Anweisungsfolgeni f -Konstrukte der Form

i f (debuggi ng)
statement

oder i f -el se-Konstrukte der Form
i f (debuggi ng)
statement_1

el se
statement_2

Die Option A steht allerdings nur zur Verfligung, wenn der Name

DEBUGG NG W TH_ASSERTI ONS

in der Konfigurations-Datei opt i ons. h. i n mit dem Wert 1 definiert wird, da die
Hugs-Anpassung die Fahigkeit des C-Praprozessors zur bedingten Ubersetzung aus-
nutzt. Infolgedessen werden die fiir die Kontrolle des Programmablaufs erforderli-
chen Anderungen am C-Quellcode des Interpreters fast ausnahmlos mit einer Bedin-
gung der Form

#i f DEBUGGE NG W TH_ASSERTI ONS

#endi f
umgeben. So auch die Vereinbarung der Variablen debuggi ng in der Datei
machi ne. c:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

Bool debuggi ng = FALSE; /* TRUE => Di e Funktion primssert */
/* verhaelt sich nicht */
/* ausschliesslich w e */
/* ei ne Projektion auf das */
/* dritte Argunent */
#endi f

Eine der wenigen Ausnahmen stellt die #def i ne-Anweisung

#defi ne returnThdArg() updat eRoot (prinmArg(1l))

dar, die der Datei bui | ti n. c hinzugeflgt wird. Sie definiert einen Makro, mit
dessen Hilfe die Funktion pri mAssert ihr drittes Argument als Ergebnis liefert,
falls kein Grund fir einen Programmabbruch vorhanden ist. Der Verzicht auf eine
bedingte Ubersetzung erklart sich in diesem Zusammenhang aus der Tatsache, daR
die Funktion pri mAssert auch definiert sein muR - und damit ein Ergebnis liefern
muf3 - wenn der Name

DEBUGG NG W TH_ASSERTI ONS
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in der Konfigurations-Datei opt i ons. h. i n mit dem Wert O definiert wird, denn
die Hugs-Anpassung bindet den Haskell-Quellcode

primtive primissert :: String -> Bool -> a -> a

assertB :: String -> Bool -> a -> a
assertB = pri mAssert

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF msg func exp = assertB nsg (func exp) exp

in die [Hugs-Prelude] ein, um einen automatischen Import der Funktionen assert B
und assert F in alle Module zu gewahrleisten.

Die Grundstruktur der Definition der Funktion pri mAssert liegt damit auf der
Hand:

primFun(pri missert) {
#i f DEBUGE NG _W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {

}

el se
returnThdArg();
#el se
returnThdArg();
#endi f

}

Zurick zu den Optionen: Die Option A wird durch eine Option d ergénzt, die fur die
Handhabung der CAF's von Bedeutung ist.

Der vorstehende Abschnitt hat gezeigt, daR der Code fir einen nullstelligen Super-
kombinator im Rahmen einer Auswertung nur einmal ausgefuhrt werden muf3. Die
Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs leistet sogar noch mehr - die durch
die Ausflihrung des Codes konstruierte Instanz bleibt fir wiederholte Zugriffe so
lange erhalten, bis das Skript, dem der entsprechende nulistellige Superkombinator
zuzuordnen ist, nach einer Anderung erneut geladen wird oder etwa durch das Laden
eines anderen Skripts seine Gultigkeit verliert. Sie Uiberdauert also unter Umstanden
mehrere Auswertungen.

Im Hinblick auf die Aussagekraft von Zusicherungen ist dieser Sachverhalt proble-
matisch. Um das zu veranschaulichen, seien folgende Definitionen betrachtet:

pair :: (Int, Int)
pair = assertF nsg (not . isEqSnd) (1, 0)
wher e
meg = "Zweites El enment der CAF pair ist 0"
isEgSnd :: (Int, Int) -> Bool
isEgSnd (_, 0) = True
isEgqSnd (_, ) = False

Wenn der Graph der CAF pai r aufgrund der Auswertung des Ausdrucks

1/ fromnt (snd pair)
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gebildet wird, bricht die damit einhergehende Anwendung der Funktion assert F
die Programmausfiihrung ab:

e
testlPhydrai™ * hugs +A Pair

TT T0 10T Hugs 98t Based on the Haskell 98 standard
T T N Copyright fo) 1994-1999
Il MWarld Wide Webi htkpidrhaskell ,oreglhugs

Feport bugs toi hugs-bugsPhaskell, org

| 11
I___11
I——11
| 11
| Il Versioni May 1999

askell 98 modei Restart with command line option —98 to enable extensions

eading file "Ahomestest/shareshugs/libAPrelude,hs"1
eading file "Pair,hs"3%

ugs sessioh Ford
hamestestsshare/hugsl ibA/Prelude  hs
air,.h=s

ypee 7 for help

airy 1 / fromlnt Csnd pair?

## Program errori Assertion failed
## Jweites Element der CAF pair ist O

air> |

Anders verhdlt sich die Situation jedoch, wenn der Graph der CAF pai r aufgrund
der Auswertung des Ausdrucks

fst pair
gebildet wird, und der Ausdruck

1/ fromnt (snd pair)

erst im Anschlu® daran eine Reduktion erfahrt:

TTT 10107 11 1__ Hugs 98t Based on the Haskell 98 standard
T T N Copyright fo) 1994-1999
Il MWarld Wide Webi htkpidrhaskell ,oreglhugs

Feport bugs toi hugs-bugsPhaskell, org

Wer-siont May 1999

askell 98 modei Restart with command line option —98 to enable extensions

eading file "Ahomestest/shareshugs/libAPrelude,hs"1
eading file "Pair,hs"3%

ugs sessioh Ford
hamestestsshare/hugsl ibA/Prelude  hs
air,.h=s

yree 7 for help

airy fst pair

airk 1 fromlnt Csnd pairl

rogram errord fprimliviouble 1,0 0,0%

air> |

Die Erklarung fir die unterschiedlichen Ergebnisse ist relativ einfach: Wenn der
Graph der CAF pai r aufgrund der Auswertung des Ausdrucks

fst pair
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gebildet wird, muR die Uberpriifung der in ihrer Definition eingebundenen Zusiche-
rung ergebnislos abgebrochen werden, weil das zweite Element des Paares (1, 0)
einen Programmausdruck darstellt. Die Hugs-Anpassung sieht als Reaktion darauf
vor, die Applikation der Funktion pri mAssert mit einem Indirektionsknoten zu
Uberschreiben, der als Zeiger auf deren drittes Argument fungiert. Infolgedessen ist
die Anwendung der Funktion assert F in dem Graphen der CAF pai r nicht mehr
prasent, wenn der Ausdruck

1/ fromnt (snd pair)

reduziert wird, so dal3 auch nicht mehr Gberprift wird, ob das zweite Element des
Paares (1, 0) die Zahl 0 ist.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, kann der Haskell-Interpreter Hugs durch die
Aktivierung der Option d veranlat werden, vor jeder neuen Auswertung die Gra-
phen der nullstelligen Superkombinatoren zu l6schen - in den weiteren Ausfiihrun-
gen wird dieser Vorgang als "L6éschen der CAF-Definitionen™ bezeichnet:

- T

I | {1 N I I Hug= 983 Based on the Hazkell 98 standard
11 1 [ O Copyright <o) 1994-1999

=11 ___1l Warld Wide Webi hthpidrhaskell,orglhugs
I Il Report bugs tol hugs-bugsihaskell,org
Il Il YWersioni May 1999

Haskell 92 mode: Restart with command line opkion —-98 to enable extensions

Reading file "shomestestsshareshugsslib/Prelude, hs"?
Reading file "Pair,hs"i

Hug= session fori
shomestestSshareshugsSlibePrelude  hs
Fair,hs

Type 7 for help

Fairk fzt pair

1

Fair: 1 / fromInt (snd pair

#He Program ertori Assertion failed
#u¥ Zueites Element der CAF pair ist @

Fair> |}

Systemintern bewirkt das Aktivieren bzw. Deaktivieren der Option d, daR sich der
Wert der Variablen

del et eCAF

verandert: Sie hat den Wert FALSE, wenn die Option d deaktiviert ist, ansonsten den
Wert TRUE.

Diese Variable wird ebenfalls in der Datei nachi ne. ¢ vereinbart:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

Ebbl del et eCAF = FALSE; /* TRUE => Vor ei ner neuen */
/* Auswer t ung werden die */
/* CAF- Def i ni ti onen */
/* gel oescht */
#endi f
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Im Umgang mit den Optionen A und d ist folgendes zu beachten:

1. Die Aktivierung der Option d wird nur wirksam, wenn gleichzeitig die Option A
aktiviert wird, bzw. die Option A bereits zu einem friiheren Zeitpunkt aktiviert
wurde. Diese Einschrédnkung stellt die normale Handhabung der nullstelligen Su-
perkombinatoren sicher, wenn keine Zusicherungen tberprift werden.

2. Die Hugs-Anpassung sieht vor, nach der Aktivierung bzw. Deaktivierung der
Option A sowie nach der Aktivierung bzw. Deaktivierung der Option d samtliche
CAF-Definitionen zu l6schen - im Fall der Option d allerdings nur unter der
Voraussetzung, dal? die Option A aktiviert ist. Hierdurch werden einerseits die
Auswertungen unter verschiedenen Optionseinstellungen klar voneinander abge-
grenzt, andererseits werden Probleme im Zusammenhang mit nullstelligen Su-
perkombinatoren vermieden, denen der Anwender mit Hilfe der Option d nicht
begegnen kann. Folgendes Beispiel, das auf die vorstehend betrachteten Aus-
wertungen Bezug nimmt, soll dies veranschaulichen: Wenn der Graph der CAF
pair
» aufgrund der Auswertung des Ausdrucks

fst pair

gebildet wird, wéhrend die Variable debuggi ng den Wert FALSE besitzt,

» anschlieBend die Option A aktiviert wird, ohne dafiir Sorge zu tragen, dal} vor
der nachsten Auswertung die CAF-Definitionen geléscht werden, und

» dann der Ausdruck

1/ fromnt (snd pair)

eine Reduktion erféhrt,
ist die Anwendung der Funktion assert F in dem Graphen der CAF pai r nicht
mehr prasent, wenn die Division ausgefuhrt wird. Welche Konsequenzen sich
daraus ergeben, ist bereits dargelegt worden.

Um sicherzustellen, daB die Uberpriifung einer Zusicherung nach Aktivierung der
Option A verlaBliche Resultate liefert, muf3 die Funktion assert B auf mindestens
zwei Argumente angewendet werden. Gleiches gilt flr die Funktion assert F. Das
heil3t, ein Ausdruck

expression

darf in einem Programmtext durch einen Ausdruck der Form

* assertB message condition expression,

 assertF message function expression, oder

e assert expression

ersetzt werden, wobei der Bezeichner assert einen Ausdruck der Form
* assertB message condition bzw.

 assertF message function
représentieren muf.
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Beispiel:

Die Funktion gSor t wurde im Rahmen der Ausflihrungen des Abschnitts 3.3.1 fol-
gendermafen definiert:

gSort :: Oda=>[a] ->[a]
gSort x = assertF nmsg (isSorted x) (gSort’ x)

wher e

mseg = "Funktion gSort fehlerhaft definiert”
gSort’ :: Oda=>[a] ->[a]

gSort’ [] =[]

gSort’ (x:Xxs) gSort’ [y | y<-Xs, y<=x] ++
[ X] ++

gSort’ [y | y<-xs, y>X]

Zuléssig wére auch diese Definition:

gSort :: Oda=>[a] ->[a]
gSort x = assert (gSort’ Xx)

wher e

assert = assertF nsg (isSorted Xx)

nsg = "Funktion gSort fehlerhaft definiert"
gSort’ :: Oda=>[a] ->[4a]

gSort’ [] []

gSort’ (x:Xxs) gSort’ [y | y<-Xs, y<=x] ++

[ X] ++
gSort’ [y | y<-xs, y>X]

Aus Griinden der Praktikabilitat sieht die Hugs-Anpassung nicht vor, die Uberpri-
fung einer Zusicherung zeitlich zu limitieren oder die Reduktionen, die sie anstol3en
darf, zahlenmaRig zu beschranken.

4.4  Anderungen an der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs im
Detail

4.4.1 Unterscheidung zwischen Zusicherungsknoten und Programmknoten

Fur die Unterscheidung zwischen Zusicherungsknoten und Programmknoten sieht

die Hugs-Anpassung die Verwendung von Markierungen vor:

» Ein Programmknoten wird mit der Markierung NON_ASSERTI ON versehen.

» Ein Zusicherungsknoten wird mit der Markierung ASSERTI ON versehen, wenn
es sich um den Wurzelknoten einer Anwendung der Funktion assert B,
assertF bzw. pri mAssert handelt. Alle Gbrigen Zusicherungsknoten blei-
ben unmarkiert.

Gesetzt werden die Markierungen mit Hilfe der Funktion mar KExpr essi on (defi-
niert in der Datei st or age. c):
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Voi d mar KExpr essi on(n)

Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Cell right;

if ('isGenPair(n)) {
if (isCAF(n))
restrict CAF(n);
el se
return;

el se {
i f (debugMark(n) == NOT_MARKED || debugMark(n) == CAF) {
left = fst(n);
right = snd(n);
if (isAssertion(n)) {
debughMar k(n) = ASSERTI O\
mar KExpr essi on(ri ght);

}

else if (isGenPair(left)) {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(l eft);
mar KExpr essi on(ri ght);

}

else if (isNull(left) || left == IND RECT) {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(ri ght);

}

el se {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
if (left >= BCSTAG {
if (isCAF(left))
restrictCAF(l eft);
mar KExpr essi on(ri ght);

}

el se
return;

}

}

el se
return;

}

Anmerkungen zu der Funktion mar KExpr essi on:

1. Als Argument erwartet die Funktion mar KExpr essi on einen beliebigen
Cel | -Wert; zum Beispiel einen Wert, der einen Applikationsknoten repréasen-
tiert.

2. Der Graph eines auszuwertenden Ausdrucks wird mit Hilfe der Funktion
mar KExpr essi on noch vor dessen Ubergabe an die Funktion eval markiert.

3. Die Markierungen der Knoten werden mit Hilfe des Makros debugMar K in ei-
nen Vektor heapFour t h eingetragen, der ganau wie die Vektoren heapFst
und heapSnd definiert ist. Dementsprechend lautet seine Definition:

#def i ne debugMar k(n) heapTopFourt h[ n]

Wenn das Argument der Funktion mar KExpr essi on ein Paar reprasentiert,
wird mit Hilfe der Funktion i sAsserti on zundchst tUberprift, ob es sich dabei
um den Wurzelknoten A einer Anwendung der Funktion assert B, assertF
bzw. pri mAssert handelt. Sollte das der Fall sein, erstreckt sich die weitere
Markierung nur auf den rechten Nachfolger von A, ansonsten auch auf den linken
Nachfolger - sofern es sich dabei ebenfalls um ein Paar handelt.
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5. Wenn das Argument der Funktion mar KExpr essi on kein Paar reprasentiert,
wird mit Hilfe des Makros i s CAF Uberprift, ob es sich dabei um einen nullstel-
ligen Superkombinator handelt:

#define i sCAF(n) (whatls(n) == NAME && nane(n).arity == 0)

Sollte das der Fall sein, ruft die Funktion mar KExpr essi on die Funktion
restri ct CAF auf und tbergibt ihr als Argument den vorgefundenen Namen.

Die Funktion r est ri ct CAF wird in der Datei st or age. ¢ wie folgt definiert:

static Void | ocal restrictCAF(N)
Name n; { /* Funktionssynbol */
i f (name(n).assignment == NIL && !isDfun(n)) {
i f (name(n).defn == NIL)
name( n).assi gnment = NON_ASSERTI ON;
el se {
i f (isdosure(name(n).defn))
nanme( n).assi gnment = ASSERTI ON,
el se {
name( n).assi gnment = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(nane(n) . defn);

}
}
el se

doNot hi ng();
}

Anmerkungen zu der Funktionr est ri ct CAF:

1. Die Funktionr estri ct CAF dient dem Zweck, eine CAF, bei der es sich nicht
um eine partielle Anwendung der Funktion assertB, assertF bzw.
pri mAssert handelt, als Programmausdruck zu qualifizieren, wenn die Funk-
tion mar KExpr essi on deren Namen tber einen Programmknoten erreicht hat.

2. Der Graph der als Programmausdruck zu qualifizierenden CAF mull zum Zeit-
punkt des Aufrufs der Funktion r est r i ct CAF noch nicht gebildet worden sein.
In diesem Fall wird er flr eine spatere Markierung vorgemerkt, indem lediglich
die Komponente assi gnnent in der dazugehdrenden Struktur von Typ
struct strName den Wert NON_ASSERTI ONerhalt:

struct strNane {

Cel | defn;

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
I nt assignnment; /* NIL | ASSERTI ON | NON_ASSERTI ON */
I nt debugMarks; /* NOT_DETERM NED | DETERM NED */

#endi f
3

Eine CAF wird spatestens dann endgiltig markiert, wenn die Funktion eval auf sie
zugreift, und zwar mit Hilfe der in der Datei st orage. c definierten Funktion
mar k CAF. Hier der entsprechende Ausschnitt aus dem Programmtext:
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Voi d eval (n) /* Graph reduction eval uator */
Cell n; {
unw. switch (whatls(n)) { /* unwi nd spine of application */
FREk D oxxH el se { /* CAF */
if (isNull(nane(n).defn)) {/* build CAF */
}
n = name(n).defn; [ *al ready built*/
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

ASSERTI ON)
}
#el se
if (sp>base)
fun(top()) = n;
#endi f

i f (debugging) {
}
if (sp>base) {

mar KCAF( saveNan®e) ;

fun(top()) = n;
i f (debuggi ng &&

nanme(saveNane) . assi gnment ==

updat eDebugMar ks(top());

}

goto unw;

Die Funktion mar k CAF Uberprift mit Hilfe der in der Datei st or age. ¢ definier-
ten Funktion i sCl osur e zunéachst, ob es sich bei der fraglichen CAF um eine par-
tielle Anwendung der Funktion assert B, assert F bzw. pri mAssert auf zwei
Argumente handelt. Sollte das der Fall sein, wird sie als ASSERTI ON qualifiziert

und

nicht markiert:

Voi d mar kCAF( n)
Name n; { /* Funktionssynbol */

}

if (isdosure(name(n).defn)) {
i f (name(n).assignnent != ASSERTI ON)
name( n).assi gnment = ASSERTI ON,
el se

doNot hi ng();

}

el se
switch (nane(n).assignment) {
case NON_ASSERTI ON:

i f (name(n).debugMarks != DETERM NED) ({
mar KExpr essi on(nane(n) . defn);
name( n).debugMar ks = DETERM NED;

}

el se
doNot hi ng();

case N L:

if (interinmCheck && !isDfun(n))
updat eTenpCAFMar ks(n) ;

el se
doNot hi ng();

Ansonsten veranlal3t die Funktion mar k CAF das Setzen der entsprechenden Markie-

rungen durch einen Aufruf der Funktion mar KExpr essi on.
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Da ein Graph wahrend der Programmausfiuhrung laufend Veranderungen erféhrt, ist
es erforderlich, dessen Markierungen nach jeder Update-Anweisung zu aktualisieren.
Hierfir werden samtliche dieser Anweisungen um einen Aufruf der in der Datei
st or age. c definierten Funktion updat eDebugMar ks erganzt:

Voi d updat eDebugMar ks( n)

Cell n; { [* Cell-Wert */
switch (debugMark(n)) {
case NOT_MARKED : doNot hing();
break;
case ASSERTI ON : doNot hi ng();
break;

case NON_ASSERTION: if (isAssertion(n)) {
debughMar k(n) = ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(snd(n));

el se {
mar KExpr essi on(fst(n));
mar KExpr essi on(snd(n));

}

br eak;
case CAF : doNot hi ng();
br eak;

}

Der Funktion updat eDebugMar ks wird als Argument der Cel | -Wert tibergeben,
der den durch die Update-Anweisung Uberschriebenen Applikationsknoten repréasen-
tiert.

Zwei abschlielende Bemerkungen zu der Unterscheidung zwischen Zusicherungs-

knoten und Programmknoten:

1. Die Beschréankungen, denen die Verwendung der Funktionen assert B und
assert F unterliegt (vgl. Abschnitt 4.3), stellen sicher, dal unmarkiert bleiben-
de Zusicherungsknoten nicht irrtimlich mit der Markierung NON_ASSERTI ON
versehen werden. Wére zum Beispiel eine Definition der Form

nyAssert = assertF

zulassig, wirde die Funktion mar KExpr essi on den Ausdruck

myAssert msg (not . isEqSnd) (1, 0)

als Programmausdruck qualifizieren. Erst nach dessen Transformation in den
Ausdruck

assertF msg (not . isEqSnd) (1, 0)

waére erkennbar, dal lediglich das Paar (1, 0) einen Programmausdruck dar-
stellt. Die fehlerhafte Markierung mifte also riickgangig gemacht werden. Auf
entsprechende Vorkehrungen wird im Rahmen der Hugs-Anpassung verzich-tet,
weil die erwahnten Beschrankungen nicht die Aussagekraft einer zu Uberpri-
fenden Zusicherung mindern.

2. Gegeben seien folgende Definitionen:

pair :: (Int, Int)
pair = (1, 0)
foo :: Int -> Int

foo x = fst pair + x
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Auszuwerten sei folgender Ausdruck:
1 + assertB message (snd pair /= 0) (foo 1)

Dieser Ausdruck ist fur die Unterscheidung zwischen Zusicherungsknoten und
Programmknoten mit Hilfe von Markierungen problematisch, weil die Zusiche-
rung vor der Auswertung des Ausdrucks f oo 1 berprift wird. Zu diesem Zeit-
punkt ist fir die Funktion mar KExpr essi on noch nicht erkennbar gewesen,
dal3 die CAF pai r auch in der Definition von f oo vorkommt und eigentlich ei-
nen Programmausdruck darstellt. SchluRfolgerung: Die Uberpriifung einer Zusi-
cherung miRte vom Grundsatz her zuriickgestellt werden, bis eine Auswertung
beendet ist, um einen unberechtigten Programmabbruch, wie er in diesem Bei-
spiel droht, zu verhindern.

Insbesondere im Hinblick auf umfangreiche Berechnungen sieht die Hugs-

Anpassung in diesem Zusammenhang jedoch einen Kompromif} vor: Zusiche-

rungen werden zwischenzeitlich auch nach Beendigung einer Garbage Collection

Uberprft. Hierbei ist es

» zulassig, den Graphen einer CAF zu bilden, aber

» die Graphen aller CAF's, die nicht als Programmausdruck qualifiziert sind,
werden tempordr mit einer Markierung versehen, die signalsiert, dal3 eine
Auswertung unzuléssig ist - mit der Markierung CAF.

Fur das Setzen der temporaren Markierungen werden die in der Datei
st orage. ¢ definierten Funktionen mar kEveryUnrestri ct edCAF und
mar KEver yUnr estri ct edDef i ni ti on verwendet. Nach Uberpriifung al-
ler Zusicherungen werden diese Markierungen wieder entfernt.
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4.4.2 DieFunktion pri mAssert

Die Funktion pri mAssert wird inder Datei bui | ti n. ¢ wie folgt definiert:

prinmFun(pri missert) ({
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) { /* Option: +A */
if (projectionMde()) { /* Anmer kung 1 */
saveDebugl nfo(root);
returnThdArg();

el se { /* Anmer kung 2 */

al l ocat eEnv(); /* Anmer kung 2.1 */

if (setjnp(junpBuffer->env) == 0) { /* Annmerkung 2.2 */

eval (primArg(2)); /* Anmerkung 2.2.1 */
checkBool ();

i f (whnfHead == nameTrue) ({ /* Anmer kung 2.2.2 */

returnThdArg();
wr apUp(root);

el se /* Anmer kung 2.2.3 */
term nate(root);

}

el se /* Anmer kung 2.3 */
i nterrupt(root);
}
}
el se /* Option: -A */
returnThdArg();
#el se

returnThdArg();
#endi f

}

Aufgrund der Tatsache, dal} die Grundstruktur der Funktion pri mAssert bereits
im Rahmen des Abschnitts 4.3 dargelegt wurde, kénnen sich die Erlauterungen zu
ihrer Definition auf die als Kommentare angedeuteten Anmerkungen 1 - 2.3 be-
schrénken. Sie beschreiben das Verhalten der Funktion pri mAssert nach Aktivie-
rung der Option A.

Zu Anmerkung 1:

Zusicherungen werden nur Uberprift, wenn die Variable i nt er i nCheck oder die
Variable f i nal Check den Wert TRUE hat:

Bool interinCheck = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
/* Gar bage Col | ection */
/* werden die in der Check */
/* Li st verzei chneten */
/* Zusi cherungen */
/* ueber prueft */
Bool final Check = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
[ * nor nal en Auswertung */
/* werden die in der Check */
/* Li st verzei chneten */
[ * Zusi cherungen */
/* ueber prueft */

Zu jedem anderen Zeitpunkt, befindet sich die Funktion pri mAssert im "Projekti-
onsmodus”, erkennbar daran, daf die Bedingung

if (projectionMde())

nicht erfullt ist:
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#defi ne projectionMbde() (!interinmCheck && !final Check)

Projektionsmodus bedeutet: Die Funktion pri mAssert verhdlt sich wie eine Pro-
jektion auf ihr drittes Argument, speichert zuvor aber mit Hilfe der Funktion
saveDebugl nf o (definiert in der Datei st or age. c) Informationen, die fir eine
spatere Wiederherstellung der Zusicherung erforderlich sind, ndmlich die Heap-
Adresse der Applikationsknoten Wund L:

@
Qo
exp
@/\
N
primissert msd

Préazise formuliert: Die Funktion saveDebugl nf o speichert die Heap-Adresse der
Applikationsknoten Wund L einer Struktur vom Typ st ruct str Asserti on:

struct strAssertion {
Cel |l root;
Cel | 1eftSubgraph;
struct strAssertion *next;

H

Diese Struktur wird in eine verkettete Liste eingefiigt, die checkLi st :

I nf oRecord *checkLi st ; /* Verkettete Liste, in der die */
/* Zusi cherungen verzei chnet */
/* werden, deren Ueber pruefung */
/* zurueckgestellt bzw. abgebrochen */
/* wur de */

Zu Anmerkung 2:

Die Funktion pri mAssert befindet sich nicht im Projektionsmodus.

Zu Anmerkung 2.1:

Wenn die Uberpriifung einer Zusicherung vorzeitig beendet werden muR, geschieht
das durch einen direkten Ricksprung zur Funktion pri mAssert mit Hilfe einer
| ongj np-Anweisung. Die Funktion al | ocat eEnv (definiert in der Datei
st or age. c) stellt in diesem Zusammenhang Speicher fir den setj np-Makro
bereit.

Zu Anmerkung 2.2:

Direkter Aufruf von set j np.
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Zu Anmerkung 2.2.1:

Auswertung des zweiten Arguments der Funktion pri mAssert durch einen Aufruf
der eval -Funktion.

Zu Anmerkung 2.2.2:

Wenn die Uberpriifung der Zusicherung nicht abgebrochen werden muRte, und der
Aufruf der eval -Funktion den Wert True ergeben hat, liefert die Funktion
pri mAssert ihr drittes Argument als Ergebnis. Der anschlielende Aufruf der
Funktion wr apUp (definiert in der Datei bui | ti n. c) dient unter anderem dem
Zweck, die eventuell in der checkLi st gespeicherten Informationen zu I6schen.

Zu Anmerkung 2.2.3:

Wenn die Uberpriifung der Zusicherung nicht abgebrochen werden muRte, und der
Aufruf der eval -Funktion den Wert Fal se ergeben hat, bewirkt der Aufruf der
Funktion t er mi nat e (definiert in der Datei builtin. c) einen Programmab-
bruch, dem die Wiedergabe der entsprechenden Fehlermeldung vorausgeht.

Zu Anmerkung 2.3:

Die Funktion i nt er rupt (definiert in der Datei bui | tin. c) wird aufgerufen,
wenn die Uberpriifung der Zusicherung abgebrochen werden muBte. Sie dient insbe-
sondere dem Zweck, die Wurzel des dazugehdrenden Graphen mit einem Indirekti-
onsknoten zu Uberschreiben, so daf} die normale Programmausfihrung fortgesetzt
werden kann:

I\l\'\
=l

k @uw U
@L/ \I @L
Sexpn SHED
@/ ™ — @/ N
N N
primissert mao primbssert msd

Sie sorgt aber zum Beispiel auch dafir, daB tber die Zusicherung Informationen im
Sinne der Ausfiihrungen zu Anmerkung 1 gespeichert werden, falls ihre Uberpriifung
erstmalig veranlal3t wurde - Voraussetzung: Die normale Auswertung wurde noch
nicht beendet.

Wie wird entschieden, ob eine Auswertung im Rahmen der Uberpriifung einer Zusi-
cherung vorgenommen werden darf?

Zu diesem Zweck modifiziert die Hugs-Anpassung die Funktion eval . Und zwar
dergestalt, dal3 das i f -el se-Konstrukt, auf dessen Grundlage sie den Code fir ei-
nen mindestens einstelligen Superkombinator aufruft, durch folgendes Konstrukt
ersetzt wird:
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#i f DEBUGA NG_W TH_ASSERTI ONS
if (restrictEval ())
restrictedCodeExecution(root, n);
el se
nor mal CodeExecuti on(root, n);

#el se
if (name(n). prinDef) /* reduce */
(*nane(n).prinDef)(root);
el se
run( nanme(n). code, root);
#endi f
Die Bedingung

if (restrictEval())

ist erflllt, wenn sich die Funktion pri mAssert nicht im Projektionsmodus befin-
det. Die Entscheidung Uber die Zulassigkeit einer Reduktion wird dann in Anlehnung
an die Ausfuhrungen des Abschnitts 3.3.3 anhand der Markierung des Wurzelkno-
tens der betreffenden Applikation entschieden:

static Void | ocal restrictedCodeExecution(root, n)

StackPtr root; [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
Nare n;, { /* Funktionssynbol */
Cel | root El ement;
root El enent = stack(root); /* Wirzel des Redex */
i f (canReduce(rootEl enent) || isDfun(n))
nor nal CodeExecuti on(root, n);
el se

| ongj nmp(j unpBuffer->env, 1);
}

static Bool |ocal canReduce(n)

Cell n; { [* Cell-Wert */
switch (debugMark(n)) {
case NOT_MARKED : return TRUE;
br eak;
case ASSERTI ON . return TRUE;
br eak;
case NON_ASSERTI ON: return FALSE;
br eak;
case CAF i f (isAssertion(n))
return TRUE;
el se
return FALSE;
br eak;

}

Sowohl die Funktion restri ct edCodeExecuti on als auch die Funktion
canReduce wird in der Datei machi ne. c definiert.

4.4.3 Wiederherstellung einer Zusicherung
Fur das Wiederherstellen einer Zusicherung sieht die Hugs-Anpassung das im Rah-

men des Abschnitts 3.3.3 vorgestellte Verfahren der "Wiederherstellung durch die
Rickgangigmachung der Projektion” vor:
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primissert maog primbssert msa

Eine solche Wiederherstellung wird nur nach Beendigung einer Garbage Collection
bzw. der gesamten Auswertung durchgefiihrt, und zwar nacheinander fir alle Zusi-
cherungen, die in der checkLi st verzeichnet sind. MalRgebend ist hierfur die in
der Datei machi ne. c definierte Funktion checkAsserti on:

static Void | ocal checkAssertion(root)
StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
i f (interinCheck) ({
if (!enmptyCheckList()) {
reducedExpr = stack(root);
i f (!gcRequired)
gcRequired = TRUE;
i f (!haveTenpCAFMar ks)
mar KEveryUnrestri ct edCAF() ;
restoreAssertion(root);
}
el se {
if (!enmptydipboard())
restoreCheckList();
if (gcRequired) ({
gar bageCol | ect () ;
gcRequired = FALSE;

i f (haveTenpCAFMar ks)
unmar kEver yUnrestri ct edCAF() ;
i nterimCheck = FALSE;
}
}
el se {
if (!enmptyCheckList()) {
i f (debugMessageRequired) ({
pri nt DebugMessage() ;
debugMessageRequi red = FALSE;

if (!'resultMessageRequired)
resul t MessageRequi red = TRUE;
restoreAssertion(root);

el se {
final Check = FALSE;
if (traceError)
traceError = FALSE;
i f (debugMessageRequi r ed)
debugMessageRequi red = FALSE;
i f (resultMessageRequired) ({
print Resul t Message() ;
resul t MessageRequi red = FALSE;
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Der Aufruf der FunktioncheckAsser t i on erfolgt grundsétzlich, bevor der Zeiger
auf den Wurzelknoten W einer reduzierten Applikation durch die Anweisungsfolge

root; /* continue... */
pop();

sp
n

in der Funktion eval vom Stack genommen und erneut dem Unwind-Mechanismus
Ubergeben wird. Hier der entsprechende Ausschnitt aus dem Programmtext:

Voi d eval (n) /* Graph reduction eval uator */

Cell n; {

unw. switch (whatls(n)) { /* unwi nd spine of application */
case NAVE . all owBreak();

if'(!isCfun(n) && (ar=name(n).arity)<=(sp-base)) {
Krk ] oxk if (ar>0) { [* fn with args*/
StackPtr root;

push(NIL); /* rearrange */

i'f'(narre(n).prinDef) /* reduce */
(*nane(n).prinDef)(root);

el se

run( nanme(n). code, root);

sp = root; /* continue... */
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {
if (saveNane == nanel OCase) ({
final Check = TRUE;
debugMessageRequi red = TRUE;

}

if (!'restrictBEval () &&
I proj ectionhMode())
checkAssertion(root);

}

n = pop();

#endi f

#x% 9 443 LI se { /* CAF *
_—
'g'oio unw,

}

Die Funktion checkAsser ti on bewirkt bei ihrem Aufruf, dal} der Zeiger auf den
Knoten W vom Stack genommen und durch den Zeiger auf den Wurzelknoten der
wiederhergestellten Anwendung der Funktion pri mAssert ersetzt wird. Folge:
Der Unwind-Mechanismus st6Rt automatisch die Uberpriifung der Zusicherung an.

Dieser Vorgang wiederholt sich analog fiir jede wiederherzustellende Zusicherung,

das heit, die in der checkLi st verzeichneten Zusicherungen werden streng se-
quentiell abgearbeitet.
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4.4.4 Vorbereitung einer Auswertung

Unmittelbar vor einer neuen Auswertung wird die in der Datei hugs. ¢ definierte
Funktion pr epar eEval uat i on ausgefhrt:

static Void | ocal prepareEval uation(e)
Cell e; { /* \Wirzel des zu reduzierenden */
/* Ausdrucks */
if (firstRun) {
i f (!debuggi ng)
doNot hi ng();
el se {
saveCAFHandl i ng() ;
mai nRoot = e;
mar kKl nput Expr (e);
cl eanUpRequired = TRUE;
}

el se {
i f (!debugging) {

i f (!cleanUpRequired)
doNot hi ng();

el se {
del et eAl | DebugMar ks() ;
del et eEver yCAF() ;
cl eanUpRequired = FALSE;

}

el se {
if (!cleanUpRequired) ({
del et eEver yCAF() ;
cl eanUpRequired = TRUE;

el se {
i f (del et eCAF)
del et eEver yCAF() ;
el se {
i f (newCAFHandl ing())
del et eEver yCAF() ;
el se
unassi gnEver yCAF() ;

}

}

saveCAFHandl i ng() ;
mai nRoot = e;

mar kIl nput Expr (e) ;

}

Diese Funktion dient unter anderem folgenden wichtigen Aufgaben:

1. Wenn die Option A aktiviert ist, veranlalt sie die Markierung des Anfangsgra-
phen durch einen Aufruf des in der Datei st orage. h definierten Makros
mar k1 nput Expr :

#def i ne markl nput Expr(n) mar kExpressi on(n)

2. Wenn die Option A aktiviert und die Option d deaktiviert ist, veranlalit sie das
Loschen der Markierungen in den Graphen der CAF's durch einen Aufruf der in
der Datei st or age. ¢ definierten Funktion unassi gnEver yCAF.

3. Wenn sowohl die Option A als auch die Option d aktiviert ist, veranlal3t sie das
Loschen der CAF-Definitionen durch einen Aufruf der in der Datei st or age. ¢
definierten Funktion del et eEver y CAF.
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4.45 Modifikation der Fehlerbehandlung

Wenn es nicht mdglich ist, die Reduktion eines Ausdrucks ordnungsgemal zu been-
den, ruft der Auswertungsmechanismus des Haskell-Interpreters Hugs eine einge-
baute Fehlerbehandlungsroutine auf, und zwar die in der Datei machi ne. ¢ defi-
nierte Funktion eval Fai | s. Was dieser Aufruf zum Beispiel bei einer Division
durch die Zahl 0 bewirkt, hat die Auswertung des Ausdrucks

1/ fromnt (snd pair)

im Abschnitt 4.3 gezeigt: Die Programmausfiihrung wird mit der Ausgabe der Feh-
lermeldung

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

abgebrochen.

Die Hugs-Anpassung modifiziert die in der Datei hugs. c definierte Funktion
i nt erpreter so, dal nach einem Programmabbruch die in der checkLi st ver-
zeichneten Zusicherungen einer Uberpriifung unterzogen werden:

static Void local interpreter(argc,argv)/* main interpreter |oop */
I nt ar gc;
String argv[]; {

Int errorNunber = setjnp(catch_error);

#i f DEBUGG NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging && errorNunber) {
if ('restrictEval ()) {
if (!enmptyCheckList()) {
final Check = TRUE;
traceError = TRUE;
pri nt DebugMessage() ;
resul t MessageRequi red = TRUE;
clear Stack();
restoreAssertion(++sp);
} eval (pop());

el se
doNot hi ng();
}

el se
doNot hi ng();

syst enCheckRequi red = TRUE;
}

el se
doNot hi ng() ;
#endi f
cnd = readCommand(cnds, (Char)’:’, (Char)'!’);
switch (cnd) {
case EDI'T ceditor();
br eak;
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Diese Modifikation stellt zum Beispiel sicher, daR Anwendungen der Funktion
assert B bzw. assert F noch einmal wiederhergestellt werden, die bis zum Auf-
ruf der Funktion eval Fai | s lediglich als Projektion behandelt wurden.

4.46 Modifikation der Garbage Collection

Schematisch sei eine Anwendung der Funktion pri mAssert wie folgt dargestellt:

@
£
exp
@/\
N
primissert msa

Wenn es erforderlich ist, die Reduktion dieser Anwendung vorzeitig zu beenden,
sorgt die Funktion i nt er r upt dafur, dal? der Applikationsknoten Wmit einem In-
direktionsknoten Uberschrieben wird, der als Zeiger auf den Ausdruck exp fungiert:

‘u@w ‘u#w
@L/ D AL
SXD SED
@/ ™ — @/ ™
N N
primbssert msd primbssert msd

Da der Haskell-Interpreter Hugs Uber eine automatische Garbage Collection verfligt,
mul} nach diesem Vorgang sichergestellt sein, dal der Speicherplatz, den der am
Knoten L beginnende Teilgraph in Anspruch nimmt, nicht fir eine neue Belegung
freigegeben wird. Gleiches gilt fir den Indirektionsknoten W denn im Rahmen der
Garbage Collection werden Zeiger auf Indirektionsknoten grundsétzlich durch Zeiger
auf deren Nachfolger ersetzt:

\\
E

@ e
N /R
H rd =z #
\I wlr
@
N

@
N

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, sieht die Hugs-Anpassung vor, daf} im
Rahmen der Markierungsphase der Garbage Collection (vgl. Abschnitt 4.2.2) die in
der Datei st or age. ¢ definierten Funktionen r est or ePendi ngAsserti ons
und mar kPendi ngAsserti ons aufgerufen werden:
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static Void | ocal markPendi ngAssertions() {
I nf oRecord *t enp;

if (!enmptyCheckList()) {
if (restrictEval())
tenmp = checklLi st - >next;
el se
temp = checklLi st;
while (tenp->root !'= NL) {
mar k(t enp- >r oot ) ;
tenp = tenp->next;

}

if ('enmptyCipboard()) {
temp = clipboard,
while (tenp->root !'= NL) {
mar k(t enp- >r oot ) ;
tenp = tenp->next;

}

Diese Funktionsaufrufe bewirken folgendes:
1. Alle vorzeitig beendeten Anwendungen der Funktion pri mAssert werden

wiederhergestellt:

‘u# - "a @t
@L \ @L/ \I
exp exp
@/ ™ — @/ N
N N
primissert maog primbssert msa

Die Cel | -Werte, die die Wurzelknoten der entsprechenden Graphen G repra-
sentieren, seien mit W bezeichnet.

2. Der in der Datei st or age. h definierte Makro mar k wird nacheinander auf
samtliche Cel | -Werte W angewendet. Das veranlal3t die Speichverwaltung, alle
Heap-Elemente, die die Knoten der Graphen G reprasentieren, so zu markieren,
daf3 sie nicht der f r eeLi st hinzugefugt werden (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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5 Zusammenfassung

Die Verifikation bedient sich mathematischer Mittel, um die Konsistenz zwischen

einem Programm und seiner Spezifikation formal exakt zu beweisen. Dennoch sollte

in der Software-Entwicklung auf Testverfahren als Qualitatssicherungsmanahme
nicht verzichtet werden. Der Abschnitt 3.1 hat hierfur Griinde aufgezeigt:

1. Eine Beweisflihrung kann fehlerhaft sein. Es ist daher durchaus von Vorteil, sie
durch systematische Tests zu ergénzen, denn auf diese Weise verringert sich die
Fehlerwahrscheinlichkeit.

2. Auch ein korrektes Programm kann ein fehlerhaftes Verhalten zeigen. Als mogli-
che Ursachen ist in diesem Zusammenhang an Fehler in Ubersetzern, Betriebssy-
stemen und Hardwarekomponenten zu denken. Ein Programmtest deckt dann
zwar nicht nur reine Programmierfehler auf, er vermittelt aber einen Eindruck
davon, wie sich die entwickelte Software unter realen Umgebungsbedingungen
verhalt.

Ein Werkzeug, das wéhrend der Programmausfiihrung das Eintreffen bestimmter,
vorher definierter Bedingungen - sogenannter Zusicherungen - Uberprift, bietet in
diesem Zusammenhang einen wichtigen Vorteil gegentiber anderen Verfahren, deren
Ziel es ist, das Testen zu systematisieren, zu automatisieren und/oder zu erganzen: Es
fuhrt unter Umstéanden zu der Entdeckung von Fehlern, die sich in den Ausgabedaten
nicht dokumentieren. Und zwar deshalb, weil die Spezifikation in den Programmtext
eingebunden werden kann, wenn man die von dem Programm zu bewaltigende Auf-
gabe mit Hilfe von Pradikaten zum Ausdruck bringt.

Wie der Abschnitt 3.2 gezeigt hat, kann man Pradikate flr die Beschreibung einer
Aufgabenstellung in der funktionalen Programmierung zum Teil sehr viel einfacher
finden als in der imperativen Programmierung. Der Grund: Variablen werden dort in
einer Weise verwendet, wie sie aus der Mathematik vertraut ist - Stichwort "Refe-
rentielle Transparenz".

Die nicht-strikte funktionale Programmiersprache Haskell, die den Untersuchungs-
gegenstand dieser Arbeit darstellt, erfillt die wichtigsten Voraussetzungen fir die
Steuerung des Programmablaufs mit Hilfe von Zusicherungen:
» Es stehen ausreichende Mittel fir die Formulierung boolescher Ausdriicke zur
Verfligung; im einzelnen:
» Ein vordefinierter Datentyp Bool , dessen Konstruktoren Tr ue und Fal se
die gleichlautenden booleschen Werte repréasentieren:

dat a Bool
= False | True
deriving (Eq, Od, Ix, Enum Read, Show, Bounded)

» Verschiedene Vergleichsoperatoren: <, <=, ==,/ =, >=, >

In normaler Funktionsschreibweise ausgedriickt, handelt es sich hierbei um
die Operatoren <, <, =, #, 2, >.

* Verschiedene logische Operatoren: &, | | , not

Diese Operatoren reprasentieren die logischen Funktionen [J, [J, —.
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* Mit der Funktion er r or steht eine Fehlerroutine fir den gegebenenfalls erfor-
derlichen Programmabbruch zur Verfiigung.

Hierauf aufbauend wurden fiir die Uberpriifung von Zusicherungen zunachst folgen-
de Funktionen definiert:

assert :: String -> Bool -> a -> a
assert msg cond exp
= case cond of
True -> exp
Fal se -> error nsg

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF nmsg func exp = assert nsg (func exp) exp

Die weitere Untersuchung hat gezeigt, da diese Funktionen jedoch aufgrund der

Nicht-Striktheit der Programmiersprache Haskell unter Umstanden die Semantik

eines Programms verdndern. Das heilt, die spracheigenen Mittel sind fiir die Uber-

priifung von Zusicherungen nur bedingt geeignet. Sie missen durch Anderungen in
der Implementierung der Programmiersprache Haskell erganzt werden. Der Ab-
schnitt 3.3.3 hat die hierfiir malRgebenden Prinzipien aufgezeigt:

1. Die Uberpriifung einer Zusicherung darf in einem Programmausdruck grundsatz-
lich keine Auswertung erzwingen, sondern beruht auf der Inaugenscheinnahme
bereits ausgewerteter Ausdriicke. Das heif3t, unter Umsténden ist es erforderlich,
sie ohne Resultat abzubrechen.

2. Wenn man der Forderung nach dem Erhalt der Semantik vollkommen gerecht
werden will, miissen der Uberpriifung einer Zusicherung Beschriankungen aufer-
legt werden, die sicherstellen, dal die Semantik eines Programms nicht alleine
schon aufgrund ihrer Ingangsetzung verandert wird. Denkbar ist zum Beispiel ei-
ne zeitliche Limitierung (Timeout) der Uberpriifung oder eine zahlenméBige Be-
schréankung der Reduktionen, die sie anstoRen darf.

3. Wenn die Uberpriifung einer Zusicherung abgebrochen wird, muR die Fortset-
zung der normalen Programmausfiihrung sichergestellt sein. Das bedeutet vom
Ergebnis her: Die Zusicherung gilt erst einmal als erfllt.

4. Wenn die normale Programmausfiihrung eine Reduktion bewirkt hat, die zuvor
im Rahmen der Uberpriifung einer Zusicherung als unzulassig erachtet wurde,
muR diese Zusicherung einer erneuten Uberpriifung unterzogen werden.

Die Beachtung dieser Prinzipien stellt sicher, dall die Semantik eines Haskell-

Programms durch die Uberpriifung einer Zusicherung nicht verandert wird. Sie hat

allerdings zur Folge, dal ein Fehler - im Gegensatz zu einer strikten Programmier-

sprache - unentdeckt bleibt, wenn die beiden folgenden Voraussetzungen erfullt sind:

3. Die Uberpriifung der Zusicherung, mit deren Hilfe sich der Fehler eigentlich auf-
decken lielle, mu ergebnislos abgebrochen werden, weil die Reduktion eines
Ausdrucks A als unzuldssig erachtet wird.

4. Der Ausdruck A erfahrt im Rahmen des normalen Programmablaufs keine Re-
duktion.

Der Abschnitt 4 hat aufgezeigt, wie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit

gewonnenen Erkenntnisse in der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs,
Version: Mai 1999, umgesetzt wurden.
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Anhang A

Die Anderungen an der Implementierung des Haskell-Interpreters Hugs im
Uberblick

Der Anhang A dokumentiert samtliche Anderungen an der Implementierung des
Haskell-Interpreters Hugs, Version: Mai 1999, die im Rahmen der vorliegenden Di-
plomarbeit vorgenommen wurden, und zwar gegliedert nach den Quellcode-Dateien,
die sie betreffen.

A.1  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ | i b/ Pr el ude. hs

1. Anderung:

seq, (9$!),
-- Debugging with Assertions:
assertB, assertF

ersetzt in der Originaldatei Zeile 103:

seq, ($!)

2. Anderung:

-- Debugging With ASSertions -----------ommmm o
primtive primissert :: String -> Bool -> a -> a

assertB :: String -> Bool ->a -> a
assertB = pri mAssert

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF nsg func exp = assertB nsg (func exp) exp

-- End of Hugs standard prelude ---------------mmm

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1668:

-- End of Hugs standard prelude ---------------mmmmm o
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A.2  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ src/ opti ons. h.in

1. Anderung:

#defi ne CHECK_TAGS 0

/

E R R S N N N N N S S R R S T T S . S S R I I R

*

*/

Wenn der Nane DEBUGGE NG W TH ASSERTIONS mit dem Wert 1 definiert wrd,

st ehen dem Anwender zwei zusaetzliche Optionen A und d zur Verfuegung.
Sie versetzen ihn in die Lage, einem Progranm fuer die Ueberpruefung von
Zusi cherungen nmit Hilfe der beiden Funktionen assertB und assertF

Test punkt e hi nzuzuf uegen.

Cenmmess der Definition in der Datei Prelude.hs hat die Funktion assertB
drei Argunente:

1. neg -> String

2. cond -> Praedi kat

3. exp -> Ausdruck vom Typ a

Unter der Option +A ueberprueft di e Funktion assertB den Wert ihres
zweiten Argunents. Ist er False, wird die Ausfuehrung des Progranms
abgebr ochen und nsg al s Fehl er nel dung ausgegeben. Ansonsten ist das
Resultat exp. Anal og verhaelt sich die Funktion assertF.

Das erweckt zunaechst den Anschein, als verhielten sich beide Funktionen
genaess den nachst ehenden Haskel | - Definiti onen:

assertB :: String -> Bool ->a -> a
assert B nsg cond exp
= case cond of
True -> exp
Fal se -> error nsg

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF nmsg func exp = assertB nsg (func exp) exp

Es gi bt jedoch zwei wesentliche Unterschiede:

1. Aehnlich wie bei demassert-Mkro in der Progranm ersprache Cist es
durch die Wahl der Option -A noeglich, die Testpunkte in einem
Programmignorieren zu | assen. Die Funktionen assertB und assertF
verhalten sich dann wie eine Projektion auf das dritte Argunent.

2. Eine Auswertung, die im Rahnen des normal en Programmabl aufs nicht
erforderlich ist, wird auch durch di e Ueberpruefung einer Zusicherung
ni cht erzwungen. Di e Funktionen assertB und assertF verhalten sich
al so nicht-strikt.

Die Option d ist fuer die Handhabung der CAF' s von Bedeutung. Hugs98

ist so konzipiert, dass der G aph einer CAF im Heap erhalten bleibt,

bi s das definierende Skript nach einer Aenderung erneut geladen wrd
oder durch einen | oad-Befehl seine Gueltigkeit verliert. Dies kann der
Anwender durch die Option d beeinflussen: Unter der Option -d zeigt

das System wei terhin das soeben beschriebene Verhalten. Unter der Option
+d werden dagegen vor einen neuen Auswertung saentliche CAF s gel oescht.
Vor ausset zung dafuer ist allerdings, dass gleichzeitig die Option +A
gewaehlt ist.

#def i ne DEBUGGE NG_W TH_ASSERTI ONS 1

ersetzt in der Originaldatei Zeile 160:

#defi ne CHECK_TAGS 0
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A.3  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ sr ¢/ connect . h

1. Anderung:

o
* Debugging with Assertions

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
extern Bool debuggi ng;

extern Bool del et eCAF;

extern Bool gcRequired;
extern Bool firstRun;

extern Void restoreAssertion Args((StackPtr));

extern Void printDebugMessage Args((Void));
#endi f
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A.4  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ src/ hugs. c

1. Anderung:

static String local strCopy Args((String));
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

static Void | ocal saveNanes Args((Void));
static Void | ocal prepareEvaluation Args((Cell));
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 81.:

static String local strCopy Args((String));
2. Anderung:
String scriptFile; /* Nanme of current script (if any) */
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
String preludeFile; /* Nane der Datei Prelude. hs */
Bool firstRun = TRUE; /* TRUE => Es wurde noch keine */
/* Auswer t ung vor genommen */

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 111:

String scriptFile; /* Nanme of current script (if any) */

3. Anderung:

}
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

preludeFile = scriptNanme[ 0] ;
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 240:

}
4. Anderung:
{"i’, "Chase inports while |oading nodul es", &chasel nports},
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
{"d", "Delete constant applicative forns before evaluation
(Prerequisite: Option +A)", &del et eCAF},
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 666:

{"i’, "Chase inports while |oading nodul es", &chasel nports},
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5. Anderung:

#endi f
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
{" A, "Debugging with assertions: print an error nmessage and term nate
the programif the expression tested is false", &debuggi ng},
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 672

#endi f

6. Anderung:

conpi | eDef ns();
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
if (scriptFile == preludeFile)
saveNanes();
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 768:

conpi | eDef ns();

7. Anderung:

run(i nput Code,sp); /* Build graph for redex */
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

prepar eEval uation(top());
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1074:

run(i nput Code,sp); /* Build graph for redex */
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8. Anderung:

#i f DEBUGGE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging && errorNunber) {
if ('restrictBval ()) {
if (!enmptyCheckList()) {
final Check = TRUE;
traceError = TRUE;
pri nt DebugMessage() ;
resul t MessageRequi red = TRUE;
clear Stack();
restoreAssertion(++sp);
} eval (pop());

el se
doNot hi ng();
}
el se
doNot hi ng();

syst enCheckRequi red = TRUE;
}
el se
doNot hi ng();
#endi f

for (;;) {
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1486:
for (5;) {

9. Anderung:

}

o
* Debugging with Assertions

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
/* saveNanes:
* Di e Funktion saveNanes speichert in den Variablen naneAssert, naneAssertB
* und nanmeAssertF di e Nanen der Funktionen, mt deren Hilfe Zusicherungen
* ueberprueft werden koennen.
*/
static Void | ocal saveNames() {
naneAssert findName(findText ("pri mAssert"));
nanmeAssertB = findName(fi ndText("assertB"));
nanmeAssertF = findName(fi ndText("assertF"));

}
/* prepareEval uation:
*
* Di e Funktion prepareEvaluation wird unmttel bar vor einer neuen Auswertung
* ausgefuehrt, und zwar nachdem der dazugehoerende G aph konstruiert wrde.
* Sie dient dem Zweck, diesen G aphen zu markieren, gegebenenfalls die
* CAF-Definitionen zu | oeschen und die aktuelle Einstellung fuer die Option
* d zu speichern.
*
* Anmer kungen:
* 1) Erste Auswertung nach dem Aufruf von Hugs98.
* 2) Zweite Auswertung ff. nach dem Aufruf von Hugs98.
* 2.1) Akt uel | e Auswertung findet unter der Option -A statt.
* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option -A statt.
* 2.2) Akt uel | e Auswertung findet unter der Option -A statt.
* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option +A statt.
* 2.3) Akt uel | e Auswertung findet unter der Option +A statt.
* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option -A statt.
* 2.4) Akt uel | e Auswertung findet unter der Option +A statt.
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* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option +A statt.
* 2.4.1) Die CAF-Definitionen werden gel oescht (Option: +A / +d).
* 2.4.2) Aktuelle Auswertung findet unter der Option -d statt.
* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option +d statt.
* 2.4.3) Aktuelle Auswertung findet unter der Option -d statt.
* Vor her gehende Auswertung fand unter der Option -d statt.
*/
static Void | ocal prepareEval uation(e)
Cell e; { /* Wirzel des zu reduzierenden */
/* Ausdrucks */
if (firstRun) { /* Anmer kung 1 */
i f (!debuggi ng)
doNot hi ng();
el se {
saveCAFHandl i ng() ;
mai nRoot = e;
mar kKl nput Expr (e) ;
cl eanUpRequired = TRUE;
}
}
el se { /* Anmer kung 2 */
i f (!debugging) {
i f (!cleanUpRequired) /* Anmer kung 2.1 */
doNot hi ng();
el se { /* Anmer kung 2.2 */
del et eAl | DebugMar ks() ;
del et eEver yCAF() ;
cl eanUpRequired = FALSE;
}
el se {
if (!cleanUpRequired) { /* Annerkung 2.3 */
del et eEver yCAF() ;
cl eanUpRequired = TRUE;
}
el se { /* Annerkung 2.4 */
i f (del et eCAF) /* Annerkung 2.4.1 */
del et eEver yCAF() ;
el se {
i f (newCAFHandl ing()) /* Anmer kung 2.4.2 */
del et eEver yCAF() ;
el se /* Anmer kung 2.4.3 */
unassi gnEver yCAF() ;
}
}
saveCAFHandl i ng() ;
mai nRoot = e;
mar kKl nput Expr (e) ;
}
}
}
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1738:

}
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A.5 Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ src/ buil tin.c

1. Anderung:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
Voi d update_DWA Args((StackPtr, Cell, Cell));

/* updat e_ DWA:

*

* Sof ern der Name DEBUGGI NG W TH_ASSERTI ONS mit dem Wert 1 definiert

* wird, ersetzt die Funktion update_DWA di e Update- Anwei sung fuer die

* ei ngebauten Funktionen. Sie sorgt dafuer, dass unter der Option +A die

* Debug- Mar ki erungen des reduzierten Ausdrucks aktualisiert werden.

*/

Voi d update_DWA(root, |, r)

StackPtr root; [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */

Cel | l; /* Cell-Wert */

Cel | r; { [* Cell-Wert */
Cel | root El ement; /* Inhalt des Stack-El ements root */

snd(root El ement) =

fst(rootElement) =

i f (debugging)
updat eDebugMar ks(r oot El ement) ;

root El enent = stack(root);
r
I

}

#defi ne update(l,r) updat e_DWA(root, | ,r)

#el se

#defi ne update(l,r) ((snd(stack(root))=r), (fst(stack(root))=l))
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 96:
#defi ne update(l,r) ((snd(stack(root))=r), (fst(stack(root))=l))

2. Anderung:

PROTO_PRI M prinPtrTol nt);

PROTO PRI M pri mAssert);
ersetzt in der Originaldatei Zeile 594
PROTO_PRI M prinPtrTol nt);

3. Anderung:

static Cell local follownd Args(( Cell ));

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

static Void | ocal wapUp Args((StackPtr));

static Void | ocal term nate Args((StackPtr));

static Void | ocal interrupt Args((StackPtr));

static Void | ocal resetRootPointer Args((StackPtr));

#endi f
2

* Debugging with Assertions

* Der Makro returnThdArg definiert eine Projektion auf das letzte
* Argunent einer dreistelligen Funktion.

*/

#define returnThdArg() updateRoot (primArg(1l))
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f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

Di e Funktion wrapUp wi rd aufgerufen, wenn die Ueberpruefung einer
Zusi cherung den Wert True ergeben hat. Sie dient der Systenbereinigung.

Anmer kungen:

1) Die Ueberpruefung der Zusicherung wurde urspruenglich zurueckgestellt.
Di e hierbei ueber sie gespeicherten Infornmationen koennen gel oescht
wer den.

2) Der zu der ueberprueften Zusicherung gehoerende Ausdruck wurde
erstmalig reduziert.

/

atic Void | ocal wapUp(root)

ackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
freeEnv();
i f (stack(root) == checkList->root) { /* Anmer kung 1 */

del et eDebugl nfo();
if (!traceError)
r eset Root Poi nter(root);
}
el se /* Anmer kung 2 */
doNot hi ng();

term nate:
Di e Funktion term nate wird aufgerufen, wenn di e Ueberpruefung einer
Zusi cherung den Wert Fal se ergeben hat. Sie dient insbesondere dem Zweck,
saent|iche fuer di e Ueberwachung eines Programs gespeicherten |Infornationen
zu | oeschen und dessen Ausfuehrung zusammen nmit der W edergabe der
ent sprechenden Fehl ernel dung (1. Argunment der Funktion primAssert)
augenblicklich zu beenden.
/
atic Void |l ocal term nate(root)
ackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
freeAll Env();
del et eAl | Debugl nf os() ;
if (interinCheck) {
i nterimCheck = FALSE;
i f (gcRequired)
gcRequired = FALSE;
i f (haveTenpCAFMar ks)
unmar kEveryUnrestri ct edCAF() ;

el se {
final Check = FALSE;
if (traceError)
traceError = FALSE;
i f (numPending != 0)
nunPendi ng = 0;
i f (debugMessageRequi r ed)
debugMessageRequi red = FALSE;
i f (resultMessageRequired)
resul t MessageRequi red = FALSE;

}

Printf("\'n");

Printf("\'n");

Printf("*** Programerror: Assertion failed\n");
Printf("*** ");

push(primirg(3));

out put String(stdout);

i gnoreError = TRUE;

errAbort();

interrupt:

Di e Funktion interrupt wird aufgerufen, wenn di e Ueberpruefung einer
Zusi cherung abgebrochen wurde. Sie dient unter anderem dem Zweck, die
Wir zel des dazugehoerenden Graphen mit einem | ndirekti onsknoten zu
ueberschrei ben, so dass di e nornal e Programrausfuehrung fortgesetzt
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* werden kann. Falls erforderlich, veranlasst sie ausserdem das Spei chern
* bzw. Loeschen der Informationen, die fuer eine Wederherstellung
* der ueberprueften Zusi cherung benoetigt werden.

*/
static Void local interrupt(root)
StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
freeEnv();
if (interinCheck) {
i f (stack(root) == checkList->root) {
returnThdArg();
cut Debugl nfo();
r eset Root Poi nter(root);
el se {
saveDebugl nfo(root);
returnThdArg();
}
el se {
if (stack(root) == checkList->root) ({
returnThdArg();
del et eDebugl nfo();
if (!traceError)
r eset Root Poi nter(root);
}
el se
returnThdArg();
++nunPendi ng;
}
}
/* reset Root Poi nter:
*
* Di e Funktion reset Root Pointer ersetzt den Inhalt des Stack-Elenents,
*

das i hr Argunent bezeichnet, durch den Wert der Variabl en reducedExpr
* bzw. nmai nRoot .

*/
static Void | ocal resetRootPointer(root)
StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
i f (interinmCheck)
stack(root) = reducedExpr;
el se
stack(root) = nmi nRoot;
}
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 597:

static Cell local follownd Args(( Cell ));

4. Anderung:
{"unsaf ePtrTol nt", 1, prinmPtrTolnt}, /* breaks the semantics */
{"primssert", 3, primissert},

ersetzt in der Originaldatei Zeile 768:

{"unsaf ePtrTol nt", 1, prinmPtrTolnt}, /* breaks the semantics */
5. Anderung:
}
% o e e e e e e e e eeeeeeeaa-
* Primtive for Debugging with Assertions

K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m m — e m ., ——— - */
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[* primissert:

*

Di e Funktion primAssert definiert die eingebaute Funktion, auf deren
Grundl age die Funktionen assertB und assertF zum Ausdruck gebracht werden:

primtive primAssert :: String -> Bool -> a -> a

assertB :: String -> Bool ->a -> a
assertB = pri mAssert

assertF :: String -> (a -> Bool) ->a -> a
assertF nmsg func expr = assertB nmsg (func expr) expr

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*  Anmer kungen:

* 1) Di e Ueberpruefung der Zusicherung wird zurueckgestellt.

* -> Zusi cherungen werden nur nach Beendi gung ei ner Garbage

* Col | ection bzw. nach Beendi gung der normal en Auswertung

* ueber prueft.

* 2) Die Variabl e interinCheck oder die Variable final Check hat den

* Wert TRUE.

* 2.1) Der Makro setjnp speichert fuer einen Sprung ausserhalb einer

* Routine in einer Variablen vom Typ jnp_buf Zustandsi nformationen.
* Mt Hlfe der Funktion allocateEnv wird der entsprechende Speicher
* zur Verfuegung gestellt.

* 2.2) Di rekter Aufruf von setjnp.

* 2.2.1) Auswertung des zweiten Arguments der Funktion primAssert.

* 2.2.2) Die Ueberpruefung der Zusicherung hat den Wert True ergeben.

* 2.2.3) Die Ueberpruefung der Zusicherung hat den Wert Fal se ergeben.

* 2.3) Ruecksprung zu der Funktion primssert.

* -> Die Ueberpruefung der Zusicherung wirde abgebrochen.

*

NNNDNDN

/
primFun(pri mAssert)
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) { /* Option: +A */
if (projectionMde()) { /* Anmer kung 1 */
saveDebugl nfo(root);
returnThdArg();

el se { /* Anmer kung 2 */

al l ocat eEnv() ; /* Anmer kung 2.1 */

if (setjnp(junpBuffer->env) == 0) { /* Annmerkung 2.2 */

eval (primArg(2)); /* Anmerkung 2.2.1 */
checkBool ();

i f (whnfHead == naneTrue) { /* Anmer kung 2.2.2 */

returnThdArg();
wr apUp(root);

el se /* Anmer kung 2.2.3 */
term nate(root);
}
el se /* Anmer kung 2.3 */
interrupt(root);
}
}
el se /* Option: -A */
returnThdArg();
#el se
returnThdArg();
#endi f

}
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1602:

}
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A.6  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ sr ¢/ machi ne. c

1. Anderung:
/* occurs */

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

Bool debuggi ng = FALSE; /* TRUE => Di e Funktion primssert */
/* verhaelt sich nicht */
/* ausschliesslich w e */
/* ei ne Projektion auf das */
/* dritte Argunent */

Bool del et eCAF = FALSE; /* TRUE => Vor einer neuen */
/* Auswer t ung werden die */
/* CAF- Def i ni tionen */
/* gel oescht */

Bool gcRequired = FALSE; /* TRUE => Nach der Ueberpruefung */
/* aller in der Check List */
/* ver zei chneten */
/* Zusi cherungen wird eine */
/* Gar bage Col l ection */
/* dur chgef uehrt */

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 27:
/* occurs */

2. Anderung:

static Void local eval String Args((Cell));

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

static Void | ocal saveNanes Args((Void));

static Void | ocal normal CodeExecution Args((StackPtr, Nane));
static Void | ocal restrictedCodeExecution Args((StackPtr, Nane));
static Bool |ocal canReduce Args((Cell));

static Void | ocal checkAssertion Args((StackPtr));
static Void | ocal printResultMssage Args((Void));

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 176:

static Void local eval String Args((Cell));

3. Anderung:

#endi f

2
* Debugging with Assertions

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
/* saveNanes:
* Di e Funktion saveNanmes speichert in der Variablen nanel OCase den Nanen
* der Funktion, die mt der Beendigung ihres Aufrufs signalisiert, dass
* di e Auswertung abgeschl ossen i st.
*/
static Void | ocal saveNames() {
nanmePerform O = cel | At (nane(nanel ORun).code + 7);
nanmel OCase cel I At (name(nanmePerform O).code + 9);

}

/* normal CodeExecuti on:
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* Di e Funktion normal CodeExecution sorgt dafuer, dass ein Ausdruck reduziert
* wird. Das geschieht entweder durch den Aufruf einer eingebauten Funktion
* oder durch die Anweisung, den dazugehoerenden G Code auszufuehren.
*/
static Void | ocal nornmal CodeExecution(root, n)
StackPtr root; [* Zei ger auf ein Stack-El ement */
Nare n;, { /* Funktionssynbol */
i f (name(n).prinDef)
(*nanme(n). prinDef)(root);
el se
run(name(n).code, root);

* restrictedCodeExecution:
*
* Di e Funktion restrictedCodeExecuti on steuert die Auswertung, falls der
* Anwender die Option +A gewaehlt hat und eine Zusi cherung ueberprueft
* wird: Laesst die Markierung an der Wirzel des zu reduzierenden Ausdrucks
* eine Auswertung zu, setzt die Funktion restrictedCodeExecution die
* Ueber pruefung der Zusicherung durch den Aufruf der Funktion
* normal CodeExecution fort. Ansonsten bricht sie diese mttels Ruecksprung
* zu der Funktion primAssert ab.
*/
static Void | ocal restrictedCodeExecution(root, n)
StackPtr root; [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
Nare n;, { /* Funktionssynbol */
Cel | root El ement;
root El enent = stack(root); /* Wirzel des Redex */
i f (canReduce(rootEl enent) || isDfun(n))
nor mal CodeExecuti on(root, n);
el se

| ongj np(j umpBuffer->env, 1);

canReduce:

Bei der Ueberpruefung einer Zusicherung nuss vor jeder Auswertung
festgestel It werden, ob der betreffende Ausdruck reduziert werden darf.
Das geschieht mt Hilfe der Funktion canReduce, indem die Markierung

* an dessen Wirzel betrachtet wrd.

* % F F F

*/
static Bool |ocal canReduce(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
switch (debugMark(n)) {
case NOT_MARKED . return TRUE;
br eak;
case ASSERTI ON : return TRUE;
br eak;
case NON_ASSERTI ON: return FALSE;
br eak;
case CAF i f (isAssertion(n))
return TRUE;
el se
return FALSE;
br eak;
}

* checkAssertion:

*

* Zusi cherungen werden i m Anschl uss an eine Garbage Coll ection bzw

* nach Beendi gung der nornmal en Auswertung ueberprueft. Die Funktion

* checkAssertion dient in di esem Zusammenhang i nsbesondere dem Zweck,

* CAF-Definitionen, die nicht dem Bereich NON_ASSERTI ON zugeor dnet

* wurden, tenporaer zu markieren, sofern dies noch nicht geschehen ist,
* und die in der Check List an erster Stelle verzeichnete Zusicherung
* W eder herzustell en.

*/

static Void | ocal checkAssertion(root)

StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */

if (interinCheck) {
if (!enmptyCheckList()) {
reducedExpr = stack(root);
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i f (!gcRequired)

gcRequired = TRUE;
i f (!haveTenpCAFMar ks)

mar KEveryUnrestri ct edCAF() ;
restoreAssertion(root);

el se {
if ('enmptydipboard())
rest oreCheckLi st ();
i f (gcRequired) {
gar bageCol | ect () ;
gcRequired = FALSE;

}
i f (haveTenpCAFMar ks)

unmar kEveryUnrestri ct edCAF() ;
i nterimcheck = FALSE;

}

el se {
if (!enmptyCheckList()) {
i f (debugMessageRequired) ({
pri nt DebugMessage() ;
debugMessageRequi red = FALSE;

}
if (!'resultMessageRequired)

resul t MessageRequi red = TRUE;
restoreAssertion(root);

}
el se {
final Check = FALSE;
if (traceError)
traceError = FALSE;
i f (debugMessageRequi r ed)
debugMessageRequi red = FALSE;
i f (resultMessageRequired) ({
print Resul t Message();
resul t MessageRequi red = FALSE;
}
}
}
}
/* restoreAssertion:
*
* Di e Funktion restoreAssertion macht die Projektion auf das dritte
* Argunent der Funktion primAssert rueckgaengig, und zwar fuer die in
* der Check List an erster Stelle verzei chnete Zusicherung.
*

/

Voi d restoreAssertion(root)

StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
stack(root) checkLi st - >r oot ;

fst(stack(root)) checkLi st - >l ef t Subgr aph;

}
/* print DebugMessage:

* Wenn nach Beendi gung der nornmal en Auswertung noch Zusi cherungen
* ueberprueft werden nuessen, teilt die Funktion printDebugMessage
* di es dem Anwender nit.

*/

Voi d print DebugMessage() ({
Printf("\'n");
Printf("\'n");

Pri ntf("***********************\n")

Printf("*** Debug nessage ***\n");
Printf("***********************\n");
Printf("\'n");
Printf("The evaluation process is conpleted.\n");
if (numAssert == 1)
Printf("There is % assertion left to check.\n", numAssert);

el se

Printf("There are % assertions left to check.\n", numAssert);
Printf("\'n");
Printf("Please wait ...\n");
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print Resul t Message:
Wenn nach Beendi gung der nornal en Auswertung noch Zusi cherungen
ueberprueft wurden, zeigt die Funktion printResultMssage an, ob
* saentliche Ueberpruefungen zu Ende gefuehrt werden konnten.
*/
static Void | ocal printResultMssage() {
Printf("\'n");
Printf("Result of the final check:\n");
i f (nunmPending == 0)
Printf("All assertions are fulfilled\n");
el se {
i f (nunmPending == 1)
Printf("% assertion is not verifiable.\n", nunPending);
el se
Printf("% assertions are not verifiable.\n", numPending);
nunPendi ng = 0;

E

}
}
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1232:

#endi f

4. Anderung:

#i f DEBUGG NG_W TH_ASSERTI ONS
Nanme saveName = n;
#i f DEBUG_CODE
i f (debugCode) {
Printf("%sEntering nane(%l): %\n", base, "",
n - NAMEM N, textToStr(nane(n).text));

#endi f
#el se
#i f DEBUG_CODE
Nanme saveName = n;
i f (debugCode) {
Printf("%sEntering nane(%l): %\n", base, "",
n - NAMEM N, textToStr(nane(n).text));

#endi f
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1286-1292:

#i f DEBUG_CODE
Nanme saveName = n;
i f (debugCode) {
Printf("%sEntering nane(%l): %\n", base, "",
n - NAMEM N, textToStr(nane(n).text));

#endi f
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5. Anderung:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
if (restrictEval ())
restrictedCodeExecution(root, n);
el se
nor mal CodeExecuti on(root, n);

#el se
if (name(n). prinDef) /* reduce */
(*nane(n).prinDef)(root);
el se
run( nanme(n). code, root);
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1305-1308:

if (name(n). prinDef) /* reduce */
(*nane(n).prinDef)(root);

el se
run( nanme(n). code, root);

6. Anderung:

sp = root; /* continue... */
#i f DEBUGA NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {
if (saveNane == nanel CCase) {
final Check = TRUE;
debugMessageRequi red = TRUE;

}

if (!'restrictBEval () &&
I proj ectionMode())
checkAssertion(root);

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1312:

sp = root; /* continue... */

7. Anderung:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {
mar K CAF( saveNan®e) ;

if (sp>base) {
fun(top()) = n;
i f (debuggi ng &&
nanme(saveNane) . assi gnment ==
ASSERTI ON)
updat eDebugMar ks(top());

#el se
if (sp>base)
fun(top())

1
2

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1330-1331:

if (sp>base)
fun(top())

1
2
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8. Anderung:

snd(t) = pop();
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging)
updat eDebugMar ks(t);
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1488:
snd(t) = pop();

9. Anderung:

snd(t) = top();
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debuggi ng)
updat eDebugMar ks(t);
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1495:

snd(t) = top();

10. Anderung:

snd(t) = pop();
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging)
updat eDebugMar ks(t);
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1502:
snd(t) = pop();

11. Anderung:

snd(t) = top();
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging)
updat eDebugMar ks(t);
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1509:
snd(t) = top();

12. Anderung:

eval Error = catcherr;
#i f DEBUGA NG W TH_ASSERTI ONS
if (firstRun) {
saveNanes();
firstRun = FALSE;

}

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1591
eval Error = catcherr;
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13. Anderung:

eval Error = &catcherr;
#i f DEBUGA NG W TH_ASSERTI ONS
if (firstRun) {
saveNanes();
firstRun = FALSE;

}
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1600:

eval Error = &catcherr;
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A.7  Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ src/ st or age. h

1. Anderung:

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
#i ncl ude <setj np. h>
#endi f

typedef | nt Text ; /* text string */

ersetzt in der Originaldatei Zeile 23:

typedef | nt Text ; /* text string */
2. Anderung:
Cel | defn;
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
Int assignnment; /* NIL | ASSERTION | NON_ASSERTI ON */
I nt debugMarks; /* NOT_DETERM NED | DETERM NED */
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 545:

Cel | defn;

3. Anderung:

#endi f

o
* Debugging with Assertions

/* _____________________________ *
* Vari abl en *
K e e e e e e e e m e m - - - */

extern Name naneAssert;
extern Name naneAssertB;
extern Name naneAssertF;
extern Nane nanePerform O
extern Name nanel OCCase;

extern Bool interintCheck;
extern Bool final Check;

extern Cell mainRoot;
extern Cell reducedExpr;

extern Bool systentCheckRequir ed;
extern Bool ignoreError;

extern Bool traceError;

extern Bool cleanUpRequired;
extern Int numAssert;

extern Int nunPendi ng;

extern Bool debugMessageRequi red;
extern Bool resultMssageRequired;
extern Bool prevCAFHandl i ng;

extern Bool haveTenpCAFMarks;
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% e e

* Konst ant en

#def i ne NOT_MARKED
#defi ne ASSERTI ON
#defi ne NON_ASSERTI ON
#def i ne CAF

#define NOT_DETERM NED 0
#defi ne DETERM NED 1

% e e

* Funkti onsprototypen

extern Void allocateEnv
extern Void freeEnv
extern Void freeAll Env

extern Void saveDebugl nfo
extern Void del et eDebugl nfo

extern Void del et eAl | Debugl nf os

extern Void cut Debugl nfo
extern Void pasteDebuglnfo
extern Void restoreCheckLi st

Args((Void));
Args((Void));
Args((Void));

Args((StackPtr));
Args((Void));
Args((Void));
Args((Void));
Args((Void));
Args((Void));

extern Void mar kExpressi on Args((Cell));
extern Bool isAssertion Args((Cell));
extern Voi d updat eDebugMar ks Args((Cell));
extern Void del et eAl | DebugMar ks Args((Void));

extern Void mar kCAF

extern Void markEveryUnrestri ct edCAF
extern Void unmar kEveryUnrestrict edCAF

extern Void del et eEver yCAF
extern Void unassi gnEveryCAF

Args(( Name));
Args((Void));
Args((Void));

Args((Void));
Args((Void));

/* _________________________________________________________________ *
* Handhabung der Zustandsinfornmationen, die fuer einen Ruecksprung *
* zu der Funktion primAssert in Variablen vom Typ j np_buf *
* gespei chert werden. *
K o e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e m m e m e e e e e — — — e ——— - - */

struct strBuffer {

j mp_buf env;
struct strBuffer *next;

b

typedef struct strBuffer BufferRecord;

extern BufferRecord *junpBuffer;

/* _________________________________________________________________ *
* Handhabung der |nformationen, die fuer das Wederherstellen einer *
* Zusi cherung erforderlich sind. *
* *

_________________________________________________________________ /

struct strAssertion {
Cell root;
Cel | | eft Subgraph;
struct strAssertion *next;

h
typedef struct strAssertion |nfoRecord;

extern I nfoRecord *checkLi st;
extern I nfoRecord *clipboard,
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/* _________________________________________________________________ *
* Handhabung der Marki erungen, mt denen bei m Debuggen ueberprueft *
* wird, ob ein Ausdruck reduziert werden darf. *
K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m m e e m e e e e m — e ——— - - */

extern Heap heapFourt h;
extern Heap heapTopFourth;

/* _____________________________ *
* Makrodefinitionen *
K e e e e e e e e m - - - */
#define restrictEval () (j umpBuf fer->next !'= NIL)
#defi ne debugMar k(n) heapTopFourt h[ n]
#defi ne markl nput Expr (n) mar KExpr essi on(n)

#defi ne saveRoot (n)

#defi ne savelLeft Subgraph(n)
#defi ne enptyCheckLi st () checkLi st->root == NIL)
#defi ne enptyd i pboard() cli pboard->root == NIL)

(checkLi st->root = n)

(

E
#defi ne saveCAFHandl i ng() (prevCAFHandl i ng = del et eCAF)

(

(

(

checkLi st - >l eft Subgraph = fst(n))

#defi ne newCAFHandl i ng() del et eCAF ! = prevCAFHandl i ng)

#defi ne i sCAF(N) whatls(n) == NAME && nane(n).arity == 0)
#defi ne projectionhde() linteri mCheck && !final Check)

#defi ne updat eTenpCAFMar ks(n) mar kUnrestri ct edDefi ni ti on(nanme(n). defn)
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 816:

#endi f
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A.8 Anderungen in der Datei ~/ Hugs98/ src/ st or age. c

1. Anderung:
#endi f
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
static Void local initializeJunpBuffer Args((Void));
static Void | ocal errorJunpBuffer Args((Void));
static Void local initializeCheckLi st Args((Void));
static Void | ocal errorCheckLi st Args((Void));
static Void local initializeClipboard Args((Void));
static Void | ocal errordipboard Args((Void));
static Void | ocal restrictCAF Args((Nane));
static Bool |ocal isClosure Args((Cell));
static Void | ocal markUnrestrictedDefinition Args((Cell));
static Void | ocal unmarkUnrestrictedDefinition Args((Cell));
static Void | ocal restorePendi ngAssertions Args((Void));
static Void | ocal markPendi ngAssertions Args((Void));
static Void | ocal undoRestoreProcess Args((Void));
static Void | ocal systenCheck Args((Void));
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 49:
#endi f
2. Anderung:
name( naneHw) . def n = NIL;
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
name( nameHw) . assi gnnment = NIL;
name( nameHw) . debugMar ks = NOT_DETERM NED,;
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 444:
name( naneHw) . def n = NIL;
3. Anderung:
#endi f /* | G MVE_STACK_DUMPS */
2
* Debugging with Assertions
K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e m m — e m e, —,——— - */
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
/* _____________________________ *
* Vari abl en *
K e e e e e e e e e - - - */
Nanme naneAssert; /* Name der Funktion primAssert */
Nane nanmeAssert B; /* Nanme der Funktion assertB */
Nane nanmeAssertF; /* Nanme der Funktion assertF */
Nane namePerform G /* Nanme der |okal definierten */
/* Funktion perform O */
Nane nanel CCase; /* Nanme der Funktion, die fuer den */

/* case-Ausdruck in der Definition */
/* der Funktion perform O gebildet */
/* wird */
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Bool interinCheck = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
/* Gar bage Col I ection */
/* werden die in der Check */
/* Li st verzei chneten */
/* Zusi cherungen */
/* ueber prueft */
Bool fi nal Check = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
[ * nor nal en Auswertung */
/* werden die in der Check */
/* Li st verzei chneten */
[ * Zusi cherungen */
/* ueber prueft */
Cel | mai nRoot ; /* Wirzel des G aphen, der an den */
/* Auswert ungsnechani snmus */
/* uebergeben wird */
Cel | reducedExpr; /* Wirzel eines reduzierten */
/* Teil ausdrucks */
Bool systenCheckRequired = FALSE; /* TRUE => Di e Programmausfuehrung */
[ * wur de aufgrund ei nes */
[ * Fehl ers abgebrochen */
Bool ignoreError = FALSE; /* TRUE => Di e Programmausfuehrung */
/* wur de abgebrochen, weil */
/* di e Ueberpruefung einer */
/* Zusi cherung als Ergebnis */
/* den Wert False geliefert */
/* hat */
Bool traceError = FALSE; /* TRUE => Nach ei nem Programm */
/* abbruch, der nicht auf */
/* ei nen Aufruf der */
/* Funktion term nate */
/* zur ueckzuf uehren ist, */
/* werden die in der Check */
/* Li st verzei chneten */
/* Zusi cherungen */
/* ueber prueft */
Bool cl eanUpRequired = FALSE; /* TRUE => Di e vor hergehende */
/* Auswertung fand unter */
/* Option +A statt */
Int  numAssert = O; /* Anzahl der in der Check List */
/* verzei chnet en Zusi cherungen */
Int  nunPendi ng = O; /* Anzahl der Zusicherungen, deren */
/* Ueber pruefung nicht zu Ende */
/* gefuehrt werden konnte */
Bool debugMessageRequired = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
[ * nor nal en Auswertung wird */
[ * angezeigt, wieviele */
[ * Zusi cherungen noch einer */
[ * Ueber pruefung unt er zogen */
/* wer den nuessen */
Bool resultMessageRequired = FALSE; /* TRUE => Nach Beendi gung der */
[ * nor nal en Auswertung wird */
[ * angezei gt, ob saentliche */
[ * ueber prueften */
[ * Zusi cherungen erfuel It */
/* si nd */
Bool prevCAFHandl i ng; /* Setting fuer die Option d in der */
/* vor hergehenden Auswertung */
Bool haveTenpCAFMar ks = FALSE; /* TRUE => Di e G aphen derjenigen */
/* CAF’'s, die nicht dem */
/* Ber ei ch ASSERTI ON und */
/* ni cht dem Bereich */
/* NON_ASSERTI ON zuzuor dnen */
[ * sind, wurden tenporaer */
/* mar ki er t */
/* _____________________________ *
* Initialisierung *
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struct strBuffer *junpBuffer; /*
/*
/*

/*
/*
/*

I nf oRecord *checklLi st ;

/*
I nfoRecord *cli pboard; /*
/*

/*
/*

Heap heapFourth

/*
Heap heapTopFourt h;

/* initializeJunpBuffer:
* Die Funktion initializeJunpBuffer
*
/
static Void | oca
j unpBuf f er

initi

initializeJumpBuffer() {
(Buf ferRecord *) nmalloc(s

i f (junmpBuffer == NULL)
error JunpBuffer();

el se

Verkettete Liste, in der die
fuer die Ueberpruefung der
Zusi cherungen erforderlichen
Variabl en vom Typ j np_buf
zusanmmengef asst wer den

Verkettete Liste, in der die
Zusi cherungen ver zei chnet

wer den, der en Ueber pruef ung
zurueckgestel It bzw. abgebrochen
wur de

Verkettete Liste, in die
tenporaer El enente der Check
Li st verschoben werden koennen

Zusaetzlicher Heap, in demdie
fuer die Ueberpruefung der

Zusi cherungen erforderlichen
Mar ki erungen gespei chert werden

alisiert die Liste junpBuffer

i zeof (Buf ferRecord))

j unpBuf fer->next = 0
}
static Void | ocal errorJumpBuffer() {
ERRMSG 0) "Cannot all ocate storage space " ETHEN
ERRTEXT  "for \"Debugging with Assertions\".\n" ETHEN
ERRTEXT  "Assignnent: junpBuffer"
EEND;
}

/* initializeCheckLi st

* Die Funktion initializeCheckLi st

*/

static Void | oca
checklLi st

initializeCheckList() {

i f (checkList == NULL)
error CheckList();

el se {
checkLi st - >r oot
checkLi st - >l ef t Subgraph

checkLi st - >next

}

static Void | oca
ERRVMSQ 0)
ERRTEXT
ERRTEXT
EEND;

error CheckList() {

"for \"Debugging with Assert
"Assignnent: Check List"

/* initializedipboard

"Cannot all ocate storage space

initialisiert die Liste checkList.

(I'nfoRecord *) malloc(sizeof (I nfoRecord));

" ETHEN

ions\".\n" ETHEN

* Die Funktion initializeCipboard initialisiert die Liste clipboard.

*/
static Void | oca
clipboard

initializeCipboard() {
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if (clipboard == NULL)
errorCipboard();
el se {

clipboard->root = 0;
clipboard- >l eft Subgraph = 0;
cli pboard->next = 0;

}

static Void local errordipboard() {
ERRMSG( 0) "Cannot all ocate storage space " ETHEN
ERRTEXT  "for \"Debugging with Assertions\".\n" ETHEN
ERRTEXT  "Assignnent: Cipboard"

EEND;

}

/* _________________________________________________________________ *
* Handhabung der Zustandsinfornmationen, die fuer einen Ruecksprung *
* zu der Funktion primAssert in Variablen vom Typ jnp_buf *
* gespei chert werden. *
K o e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e m m e m e m e e e e e m — e ——— - - */

/* al | ocat eEnv:

K e e e e e e - -
*

Di e Funktion allocateEnv stellt den Speicherplatz zur Verfuegung, der
* benoetigt wird, um Zustandsinfornmationen in einer Variablen vom Typ
* jnp_buf speichern zu koennen.
*/

Void allocateEnv() {

Buf f er Record *tenp;

temp = junpBuffer;
junpBuffer = (BufferRecord *) nall oc(sizeof (BufferRecord));

i f (junmpBuffer == NULL)
errorJunpBuffer();
el se
j unpBuf f er - >next = tenp;
}

/* freeEnv:
* Die Funktion freeEnv entfernt aus der Liste junpBuffer das erste El enent
* und gi bt den durch dieses El ement bel egten Speicher w eder frei.
*
/
Void freeEnv() {
Buf f er Record *tenp;

tenmp = junmpBuffer;
j unpBuf fer = junpBuffer->next;
free(temp);

}
/* freeAl |l Env:

* Die Funktion freeAll Env entfernt aus der Liste junpBuffer alle Elenmente
* und gi bt den durch diese Elenente bel egten Speicher w eder frei.
*/
Void freeA | Env() {
while (junpBuffer->next !'= NL)
freekEnv();

*

* Handhabung der |nformationen, die fuer das Wederherstellen einer *
* Zusi cherung erforderlich sind. *
*

Wenn di e Ueber pruefung einer Zusicherung zurueckgestellt bzw. abgebrochen
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* wird, speichert die Funktion saveDebuglnfo alle Informationen, die fuer
* di e spaetere W ederherstel lung der Zusicherung erforderlich sind:
* 1. Die Heap-Adresse des Wirzel knot ens
* 2. Die Heap-Adresse des |inken Nachfol gers des Wirzel knot ens
*/
Voi d saveDebugl nf o(root)
StackPtr root; { [ * Zei ger auf ein Stack-El ement */
| nfoRecord *newRecord;
Cel | root El ement;

newRecord = (I nfoRecord *) nalloc(sizeof (InfoRecord));

i f (newRecord == NULL)
error CheckList();

el se {
newRecor d- >next = checkLi st;
checklLi st = newRecord;

r oot El ement stack(root);
saveRoot (root El ement) ;
saveleft Subgr aph(root El enent) ;
i f (interinmCheck)

cut Debugl nfo();
++numAssert ;

del et eDebugl nf o:

Di e Funktion del et eDebugl nfo entfernt aus der Liste checkList das erste
El enent und gi bt den durch di eses El ement bel egten Speicher w eder frei.
Das heisst, die Informati onen ueber di e Zusicherung, die es bezeichnet,
wer den gel oescht.

/

Voi d del et eDebugl nfo() {

I nf oRecord *t enp;

* % F F X F F

tenmp = checkLi st;
checkLi st = checkLi st ->next;
free(temp);
--numAssert;
}
/* del et eAl | Debugl nf os:
*
* Di e Funktion del et eAl |l Debuglnfos entfernt aus der Liste checkList
* alle Elenente und gi bt den durch diese Elenente bel egten Speicher
* wi eder frei. Das heisst, die |Informationen ueber die Zusicherungen,
* di e sie bezeichnen, werden gel oescht.
*

/
Voi d del et eAl | Debugl nfos() {
rest oreCheckLi st ();

whil e (!enptyCheckList())
del et eDebugl nfo();
}

/* cut Debugl nf o:

K o e e e e e e e - - -

* Di e Funktion cutDebuglnfo entfernt aus der Liste checkList das erste
* El ement und fuegt es der Liste clipboard hinzu.

*

/
Voi d cut Debugl nfo() {

I nf oRecord *t enp;

tenp = checklLi st;
checkList = checkLi st->next;
t emp- >next = clipboard;
clipboard = tenp;

}
/ * past eDebugl nf o:

* Di e Funktion pasteDebuglnfo entfernt aus der Liste clipboard das erste
* El ement und fuegt es der Liste checkList hinzu.
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*/
Voi d past eDebugl nfo() {
I nf oRecord *t enp;

tenp = cl i pboard;
clipboard = clipboard->next;
t enmp- >next = checkLi st;
checkList = tenp;

}

/* restoreCheckList:
* Di e Funktion restoreCheckList entfernt aus der Liste clipboard alle
* El emente und fuegt sie der Liste checkList hinzu.
*/
Voi d restoreCheckList() {
while (!emptyCipboard())
past eDebugl nf o() ;

}
/* _________________________________________________________________ *
* Handhabung der Marki erungen, mt denen bei m Debuggen ueber prueft *
* wird, ob ein Ausdruck reduziert werden darf. *
* 1. Funktionen, die nicht ausschliesslich der Marki erung ei ner CAF *
* di enen. *
K o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m m e e e e e e e e — m — e ——— - - */
/* mar KExpr essi on:
* Di e Funktion markExpression markiert einen beliebigen G aphen.
* Und zwar mit dem Ziel, dass der Auswertungsmechani smus anhand der
* Mar ki erungen erkennt, ob ein Ausdruck im Rahmen der Ueberpruefung einer
* Zusi cherung reduziert werden darf oder nicht.
*/
Voi d mar KExpr essi on(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Cell right;
if ('isGenPair(n)) {
if (isCAF(n))
restrict CAF(n);
el se
return;
}
el se {
i f (debugMark(n) == NOT_MARKED || debughMark(n) == CAF) ({
left = fst(n);

right = snd(n);

if (isAssertion(n)) {
debughMar k(n) = ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(ri ght);

}

else if (isGenPair(left)) {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(l eft);
mar KExpr essi on(ri ght);

}

else if (isNull(left) || left == IND RECT) {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(ri ght);

el se {
debugMar k(n) = NON_ASSERTI ON;
if (left >= BCSTAG {
if (isCAF(left))
restrictCAF(left);
mar KExpr essi on(ri ght);
}
el se
return;
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}

el se
return;

}

/* isAssertion:

* Die Funktion isAssertion stellt fest, ob es sich bei einem gegebenen
* Ausdruck um ei ne zu ueberpruef ende Zusi cherung handelt.

*/
Bool isAssertion(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Cell leftlLeft;
Name func;
if (isGenPair(n)) {
left = fst(n);
if (isGenPair(left)) {
leftLeft = fst(left);
if (isGenPair(leftLeft)) {
if (whatls(fst(leftLeft)) == NAME) {
func = fst(leftLeft);
if (func == naneAssert ||
func == naneAssertB ||
func == naneAssertF)
return TRUE;
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
/* updat eDebugMar ks:
*
* Di e Funktion updat eDebugMarks aktualisiert die fuer das Debuggen
* erforderlichen Markierungen, wenn die Wirzel einer Funktionsanwendung
* durch ei ne Updat e- Anwei sung ueberschri eben wurde. Und zwar begi nnend
* an ebendi esem Knot en.
*

/
Voi d updat eDebugMar ks( n)

Cell n; { [* Cell-Wert */
switch (debugMark(n)) {
case NOT_MARKED : doNot hing();
break;
case ASSERTI ON : doNot hi ng();
break;

case NON_ASSERTION: if (isAssertion(n)) {
debughMar k(n) = ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(snd(n));

el se {
mar KExpr essi on(fst(n));
mar KExpr essi on(snd(n));

}

br eak;
case CAF : doNot hi ng();
br eak;

}
/* del et eAl | DebugMar ks:
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* Di e Funktion del et eAl | Debughar ks versieht alle Heap-Zellen mt der
* Mar ki erung NOT_MARKED.
*/
Voi d del et eAl | DebugMar ks() {
Int i;

for (i = 1; i <= heapSize; ++i) {
i f (debugMark(-i) != NOT_MARKED)
debugMark(-i) = NOT_MARKED,

Handhabung der Marki erungen, mt denen bei m Debuggen ueber prueft
wi rd, ob ein Ausdruck reduziert werden darf.

2. Funktionen, die ausschliesslich der Markierung einer CAF
di enen.

L S
[

Di e Funktion restrictCAF ordnet ei ne CAF dem Berei ch NON_ASSERTI ON zu,
falls der Markierungsal gorithnus deren Funktionssynbol ueber einen
* Knoten erreicht hat, der mt der Marki erung NON_ASSERTI ON versehen wur de.
*/
static Void | ocal restrictCAF(N)
Name n; { /* Funktionssynbol */
i f (name(n).assignment == NIL && !isDfun(n)) {
i f (name(n).defn == NIL)
name( n).assi gnment = NON_ASSERTI ON;
el se {
if (isdosure(name(n).defn))
nanme( n).assi gnment = ASSERTI ON,
el se {
name( n).assi gnment = NON_ASSERTI ON;
mar KExpr essi on(nane(n) . defn);

EE

}
}
}
el se
doNot hi ng();
}
/* mar KCAF:
* Di e Funktion markCAF nmarkiert eine beliebige CAF. Und zwar nit dem
* Ziel, dass der Auswertungsnechani smus anhand der Marki erungen erkennt,
* ob ein Ausdruck im Rahnen der Ueberpruefung ei ner Zusicherung reduziert
* werden darf oder nicht.
*/
Voi d mar kCAF( n)
Name n; { /* Funktionssynbol */
if (isdosure(nanme(n).defn)) {
i f (name(n).assignnent != ASSERTI ON)
name( n).assi gnment = ASSERTI ON,
el se
doNot hi ng();
}
el se

switch (nane(n).assignment) {
case NON_ASSERTI ON:

i f (name(n).debugharks != DETERM NED) {
mar KExpr essi on(nane(n) . defn);
name( n).debugMar ks = DETERM NED;

}

el se
doNot hi ng();

case N L:

if (interinmCheck && !isDfun(n))
updat eTenpCAFMar ks(n) ;

el se
doNot hi ng();
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}
}
/* isd osure:
*
* Die Funktion isC osure stellt fest, ob es sich bei einem gegebenen
* Ausdruck um eine partielle Anwendung der Funktion assertB, assertF
* bzw. primAssert handelt, und zwar umeine partiell e Anwendung der
* fol genden Form
*
* @
* /I \
* @ arg2
* /\
* func argl
*/
static Bool | ocal isClosure(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Name func;
if (isGenPair(n)) {
left = fst(n);
if (isCGenPair(left)) {
if (whatls(fst(left)) == NAME) {
func = fst(left);
if (func == naneAssert ||
func == naneAssertB ||
func == naneAssertF)
return TRUE;
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
el se
return FALSE;
}
/* markEveryUnrestrict edCAF:
*
* Vor der Ueberpruefung einer Zusicherung werden mt Hilfe der Funktion
* markEveryUnrestrict edCAF di e Graphen der noch nicht dem Bereich
* NON_ASSERTI ON zugeordneten CAF's markiert, und zwar ausschliesslich
* mt der Markierung CAF (Ausnahne: Die G aphen der dem Bereich ASSERTI ON
* zugeor dnet en CAF s).
*

~

Voi d mar kEveryUnrestrictedCAF() {
Int i;

for (i = NAMEMN, i < nanmeHw, ++i) {

if (name(i).arity =0 &&
name(i).assignment == NIL &&
nanme(i).defn = NL &&
lisDfun(i))
mar kUnrestri ctedDefinition(nanme(i).defn);
}
haveTenpCAFMar ks = TRUE;
}
static Void | ocal markUnrestrictedDefinition(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Cell right;
if ('isGenPair(n))
return;
el se {

i f (debugMark(n) == NOT_MARKED) ({
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| eft fst(n);
right snd(n);
debugMar k(n) = CAF;
if (isAssertion(n))
mar kUnrestrictedDefinition(right);
else if (isCGenPair(left)) {
mar kUnrestrictedDefinition(left);
mar kUnrestrictedDefinition(right);

}
else if (isNull(left) || left == 1ND RECT)

mar kUnrestrictedDefinition(right);
el se {
if (left >= BCSTAQ
mar kUnrestrictedDefinition(right);
el se
return;
}
}
el se
return;

unmar kEver yUnr estri ct edCAF:

Vor dem Zurueckschalten in den Projektionsnodus werden nmit Hilfe der
Funkti on unmar kEveryUnrestrict edCAF di e G aphen der noch nicht dem
Ber ei ch NON_ASSERTI ON zugeordneten CAF’'s mit der Marki erung NOT_MARKED
versehen (Ausnahnme: Di e G aphen der dem Berei ch ASSERTI ON zugeor dnet en
CAF' s) .

EE S

~

Voi d unmar kEveryUnrestrictedCAF() {
Int i;

for (i = NAMEMN, i < nanmeHw, ++i) {

if (name(i).arity =0 &&
name(i).assignment == NIL &&
nanme(i).defn = NL &&
lisDfun(i))
unmar kUnrestrictedDefinition(nane(i).defn);
}
haveTenpCAFMar ks = FALSE;
}
static Void | ocal unmarkUnrestrictedDefinition(n)
Cell n; { [* Cell-Wert */
Cell left;
Cell right;
if ('isGenPair(n))
return;
el se {
i f (debugMark(n) == CAF) {
left = fst(n);

right = snd(n);
debugMar k(n) = NOT_MARKED;
if (isAssertion(n))
unmar kUnrestrictedDefinition(right);
else if (isCGenPair(left)) {
unmar kUnrestrictedDefinition(left);
unmar kUnrestrictedDefinition(right);

}
else if (isNull(left) || left == 1ND RECT)
unmar kUnrestrictedDefinition(right);
el se {
if (left >= BCSTAQ
unmar kUnrestrictedDefinition(right);
el se
return;
}
}
el se
return;
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* Handhabung der CAF's i m Rahnen der Funktion prepareEval uation
*

_________________________________________________________________ * [
/* del et eEver yCAF:
*
* Di e Funktion del et eEver yCAF | oescht vor einer Auswertung saentliche
* CAF-Definitionen. Das geschieht in vier Faellen:
* 1. Nach ei nem Wechsel von der Option +A zur Option -A
* 2. Nach ei nem Wechsel von der Option -A zur Option +A
* 3. Wenn sowohl die Option +A als auch die Option +d gewaehlt wurde.
* 4. Unter der Option +A nach ei nem Wechsel von der Option +d zur Option -d.
*/
Voi d del eteEveryCAF() {
Int i;
for (i = NAMEMN, i < nameHw, ++i) {
if (name(i).arity == 0) {
if (name(i).assignnment !'= NL)
name(i).assignment = N L;
i f (name(i).debugMarks == DETERM NED)
nanme(i).debugMarks = NOT_DETERM NED;
if (name(i).defn !'= NIL)
nanme(i).defn = NL;
}
}
}

/* unassi gnEver yCAF:
*

* Di e Funktion unassignEveryCAF setzt die Zuordnung aller CAF' s auf NL
* zurueck (Option: +A/ -d).

*/
Voi d unassi gnEver yCAF() {
Int i;
for (i = NAMEMN, i < nameHw, ++i) {
if (name(i).arity == 0) {
if (name(i).assignnment !'= NL)
name(i).assignment = N L;
i f (name(i).debugMarks == DETERM NED)
name(i).debugMarks = NOT_DETERM NED;
}
}
}
/* _____________________________ *
* Garbage Collection *
_____________________________ *
/* restorePendi ngAssertions:

Di e Funktion restorePendi ngAssertions stellt alle in der Check List
* und im dipboard verzeichneten Zusi cherungen wi eder her.
*/

static Void | ocal restorePendingAssertions() {

I nf oRecord *t enp;

if (!enmptyCheckList()) {

if (restrictEval())
tenmp = checklLi st - >next;

el se
temp = checklLi st;

while (tenp->root !'= NL) {
fst(tenp->root) = tenp->leftSubgraph;
tenp = tenp->next;
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if ('enmptydipboard()) {
temp = clipboard,
while (tenp->root !'= NL) {
fst(tenp->root) = tenp->leftSubgraph;
tenp = tenp->next;

}

/* mar kPendi ngAsserti ons:
* Di e Funktion markPendi ngAssertions stellt sicher, dass die Heap-Knoten,
* die zu den in der Check List und i mdipboard verzeichneten Zusi cherungen
* gehoeren, nicht in die Freispeicherliste aufgenomren werden.
*/
static Void | ocal markPendi ngAssertions() {
I nf oRecord *t enp;

if (!enmptyCheckList()) {
if (restrictEval ())
tenmp = checklLi st - >next;
el se
temp = checklLi st;
while (tenp->root !'= NL) {
mar k(t enp- >root) ;
tenp = tenp->next;

}

if ('enmptyCipboard()) {
temp = clipboard,
while (tenp->root !'= NL) {
mar k( t enp- >r oot ) ;
tenp = tenp->next;

undoRest or eProcess:

Di e Funktion undoRestoreProcess nacht die Wederherstellung der in der
Check List und im dipboard verzei chneten Zusi cherungen durch di e Funktion
* restorePendi ngAssertions w eder rueckgaengig.

*/

static Void | ocal undoRestoreProcess() {

I nf oRecord *t enp;

EE

if (!enptyCheckList()) {

if (restrictEval())
tenmp = checklLi st - >next;

el se
temp = checkLi st;

while (tenp->root !'= NL) {
fst(tenp->root) = | NDI RECT;
tenp = tenp->next;

}

if ('enmptyCipboard()) {
temp = clipboard,
while (tenp->root !'= NL) {
fst(tenp->root) = | NDI RECT;
tenp = tenp->next;

}
}
}
/* _____________________________ *
* Anpassung des RESET- Konmandos *
K e e e e e e e e e - - - */
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* Di e Funktion systentCheck bewi rkt fuer verschi edene Systenkonponenten, die
* bei der Ueberpruefung von Zusi cherungen bedeut sam sind, ein RESET. Und

* zwar genau dann, wenn di e Programmausfuehrung abgebrochen wurde, der

* Grund hierfuer aber nicht ein Aufruf der Funktion term nate ist.

*

/
static Void | ocal systenCheck() {

Int i;

i f (ignoreError)
i gnor eError = FALSE;
el se {
if (junmpBuffer->next !'= NIL)
freeAll Env();

if (numAssert != 0)
del et eAl | Debugl nf os() ;

if (interinCheck) ({
i nterimCheck = FALSE;
i f (gcRequired)
gcRequired = FALSE;
i f (haveTenpCAFMar ks)
unmar kEveryUnrestri ct edCAF() ;

}
i f (final Check) {
final Check = FALSE;
if (traceError)
traceError = FALSE;
i f (numPending != 0)
nunPendi ng = 0;
i f (debugMessageRequi r ed)
debugMessageRequi red = FALSE;
i f (resultMessageRequired)
resul t MessageRequi red = FALSE;

}
syst enCheckRequi red = FALSE;
}
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 965:

#endi f /* 1 G MVE_STACK_DUMPS */

4. Anderung:

c = freelList;
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging & !'firstRun && !fi nal Check) {
i nterimCheck = TRUE;
}

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 1365:

[ = freelist;
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5. Anderung:
#endi f

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

i f (debugging) {
rest orePendi ngAssertions();

}
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1566:

#endi f

6. Anderung:

freeList = -i;
#i f DEBUGA NG W TH_ASSERTI ONS

i f (debugging) {
i f (debugMark(-i) != NOT_MARKED)
debugMark(-i) = NOT_MARKED,

#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1694:

freeList = -i;

7. Anderung:

#endi f

#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

i f (debugging) {
undoRest or eProcess();

}
#endi f
ersetzt in der Originaldatei Zeile 1755:
#endi f

8. Anderung:

heapTopSnd = heapSnd + heapSi ze;
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS

heapTopFourth = heapFourth + heapSi ze;
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 2696:

heapTopSnd = heapSnd + heapSi ze;
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9. Anderung:

#endi f
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {
i f (systenCheckRequired)
syst entCheck() ;
if ('firstRun)
del et eAl | DebugMar ks() ;

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 2721

#endi f

10. Anderung:

}

#i f DEBUGA NG_W TH_ASSERTI ONS
i f (debugging) {

start();

if (interinmCheck && restrictEval ())
mar k(r educedExpr) ;

if (finalCheck & !traceError && restrictEval())
mar k( mai nRoot ) ;

mar kPendi ngAssertions();

end(" Check List and dipboard", 2);

#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 2813:

}

11. Anderung:
scriptHw = 0;
#i f DEBUGAE NG_W TH_ASSERTI ONS
initializeJunmpBuffer();
initializeCheckList();
initializedipboard();
heapFourth = heapAl |l oc(heapSi ze);
i f (heapFourth==(Heap)0) {
ERRMSG( 0) "Cannot allocate heap storage (% cells)",
heapSi ze

EEND;
}

heapTopFourth = heapFourth + heapSi ze;
#endi f

ersetzt in der Originaldatei Zeile 2929:

scriptHw = 0;
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Anhang B
Beispielauswertungen

Der Anhang B dokumentiert Beispielauswertungen, die mit dem modifizierten Has-
kell-Interpreter Hugs, Version: Mai 1999, vorgenommen wurden.

1. Beispid:

Die Korrektheit der Funktion gSor t soll mit Hilfe einer Zusicherung tberprift wer-
den. Diese Funktion implementiert den Quicksort-Algorithmus:

gSort :: Oda=>[a] ->[a]

gSort x = assertB nsg (isSorted x res) res
wher e
mseg = "Funktion gSort fehlerhaft definiert”
res = gqSort’ x
gSort’ :: Od
gSort’ []
gSort’ (x:Xxs)

=> [a] -> [a]

[]

gSort’ [y | y<-Xs, y<=x] ++
[ X] ++

[y | y<-xs, y>x]

Inn o

-- !l Die Definition der Funktion gSort’ ist fehlerhaft !!
-- lhre letzte Zeile nuesste |auten:
- gqSort’ [y | y<-xs, y>x]

isSorted :: Od a=>[a] ->[a] -> Bool
isSorted x y = isOrdered y & isPernutation x y

sOrdered :: Oda =>[a] -> Bool
sOrdered x = foldrl (&) (convert Xx)

wher e

convert :: Od a =>[a] -> [Bool]
convert [] = [True]

convert [X] = [True]

convert y@ x: xs) ZipWth (<=) y xs

isPermutation :: Oda=>[a] ->[a] -> Bool

i sPermutation [] [1 = True

i sPernmutation (x:xs) z@y:ys) = isPernutation xs (delete x 2)
i sPernut ation = Fal se

Der Fehler in der Definition der Funktion qSort’ bewirkt, daR die Teilliste der
Elemente, die groRer als das Pivotelement sind, nicht sortiert wird.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

#

# |1 e e Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
C I I I O T I O I A Copyright (c) 1994-1999

#---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
# 1| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

# 1| || Version: May 1999

#

# .

#

# Exanple.l hs

# Type :? for help

# Exanple> gSort [1, 2, 3, 4]

#[1,2,3,4]
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R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> gqSort [3, 1, 2, 4]
[1,2,3,4]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> gqSort [2, 1, 4, 3]
[1,2,4,3]

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Funktion gSort fehlerhaft definiert

HHEHFFHR B HFHFHFEHFAFFFFHFF TR

Exanpl e>

2. Beispiel:

Die Korrektheit der Funktion gSort’ soll mit Hilfe einer Zusicherung Uberpruift
werden. Diese Funktion implementiert genau wie die Funktion qSort den Quick-
sort-Algorithmus, unterscheidet sich von letzterer aber dadurch, dal3 die Funktion
assert B nur partiell auf zwei Argumente angewendet wird:

gSort’ :: Oda=>[a] ->[4a]
gSort’ x = assert res
wher e

assert = assertB nsg (isSorted x res)

meg = "Funktion gSort’ fehlerhaft definiert”
res = gSort’’ X
gSort’’ :: Od
gSort’’ T[]
gSort’’ (X:Xxs)

=> [a] -> [3]

[]

gSort’’ [y | y<-xs, y<=x] ++
[ X] ++
[y | y<-xs, y>x]

In 1 o

-- !l Die Definition der Funktion gSort’’ ist fehlerhaft !!
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-- lhre letzte Zeile nuesste | auten:
.- gSort’’ [y | y<-xs, y>X]

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskel|l 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> qSort’ [1, 2, 3, 4]
[1,2,3,4]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> qSort’ [3, 1, 2, 4]
[1,2,3,4]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> gqSort’ [2, 1, 4, 3]
[1,2,4,3]

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Funktion gSort’ fehlerhaft definiert

HHEHFFHHFHFFHFEHFAFFEHFHF T FFFE TSRS TR

Exanpl e>
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3. Beispid:

Die Korrektheit der Funktion pr i msoll mit Hilfe einer Zusicherung tberpriuft wer-
den. Die Funktion pri merwartet als Argument eine natirliche Zahl n und liefert als
Ergebnis eine Liste, die aus den ersten n Primzahlen besteht.

primn = take n (assertF nsg allPrim(primi [2..]))
wher e
nmsg = "Das Ergebnis der Funktion prim beinhaltet
"auch N cht-Prinzahl en”
prim :: [Int] ->[Int]
prim (Xx:xs)
=x:[y]|]y<-xs,y'‘rem x /[=0]

"4+

-- !l Die Definition der Funktion prim ist fehlerhaft !!
-- lhre letzte Zeile nuesste | auten:
-- =x:prim [ y]|] y<-xs, vy ‘rem x [=0]

allPrim:: [Int] -> Bool

allPrimJ] = Fal se
allPriml@x:xs) = all isPriml
isPrim:: Int -> Bool
isPrimx = x == ninDiv x

mnbDiv :: Integral a => a -> a
mnbDiv x =findDiv x 2

findDiv :: Integral a =>a ->a -> a
findDiv x y

| y*2 > x = X

| x ‘rem y == =y

| otherwi se =findDiv x (y + 1)

Der Fehler in der Definition der Funktion pri m bewirkt, dal alle natiirlichen Zah-
len, die nicht durch 2 teilbar sind, als Primzahlen angesehen werden.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> prim 4
[2,3,5,7]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

HEHFHBHFEFRHRFHFFHRBF SRR
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Exanpl e> prim5
[2,3,5,7,9]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Das Ergebni s der Funktion prim beinhaltet auch N cht-Prinzahlen

HHEHFHEHFHFFHFFEHFFEFHI

Exanpl e>

4. Beispid:

Die Korrektheit der Funktion pri i soll mit Hilfe einer Zusicherung tberprift wer-
den. Die Funktion pri m erwartet genau wie die Funktion pr i mals Argument eine
natlrliche Zahl n und liefert als Ergebnis eine Liste, die aus den ersten n Primzahlen
besteht. Die Funktion pri m unterscheidet sich von der Funktion pri mdadurch,
daf? die Funktion asser t F nur partiell auf zwei Argumente angewendet wird.

primi n =take n (assert (prim’' [2..]))
wher e
assert = assertF nsg allPrim
nmseg = "Das Ergebnis der Funktion prini beinhaltet " ++
"auch N cht-Prinzahl en”
prim’ :: [Int] -> [Int]
prim’ (x:xs)
=x:[y]|]y<-xs,y'‘rem x /[=0]

-- !l Die Definition der Funktion prim’' ist fehlerhaft !!

-- lhre letzte Zeile nuesste | auten:
-- =x:prim’ [ y|] y<-xs, vy ‘rem x /=0]

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
[ I I T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanple> prim 4
[2,3,5,7]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

HHEHFEHRBFHHFHFBFFEHFFF TR SR

Result of the final check:
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# 1 assertion is not verifiable

#

# Exanple> primi 5

#1[2,3,5/7,9]

#

# R R R R R R R R R R R R R

# ***  Debug nmessage ***

# R R R R R R R R R R R R R

#

# The evaluation process is conpl eted.
# There is 1 assertion left to check
#

# Pl ease wait

#

#

# *** Programerror: Assertion failed
# *** Das Ergebnis der Funktion prim beinhaltet auch Nicht-Prinzahl en
#

# Exanpl e>

5. Beigpid:

Die nachstehend definierte Funktion gauss erwartet als Argument eine Liste, die
aus positiven, naturlichen Zahlen besteht und berechnet als Ergebnis flr jede Zahl n
aus dieser Liste den Wert 1 + 2 + ... + n. Mit Hilfe einer Zusicherung soll sicherge-
stellt werden, dal} alle Elemente der Argument-Liste gréfRer als Null sind, um eine
Nicht-Terminierung der Berechnung zu verhindern.

gauss :: [Int] -> [Int]
gauss xs = map gSum (assertF nmsg al |l Positive xs)
wher e
mseg = "Funktion gauss: Sumenbildung " ++
"fuer eine Zahl n <= 0"
gSum :: Int -> Int
gSum 1l =1
gSumn = n + gSum (n - 1)
all Positive :: (Numa, Oda) =>[a] -> Bool
all Positive [] = Fal se

all Positive | @x: xs) all (0 <) |

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

| || I Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
| || __ I Copyright (c) 1994-1999

[---11 _ 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs

| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

| [l

Version: May 1999

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> gauss [1, 2, 3, 4]
[1, 3,6, 10]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

HHEHFHFHBHFHFHFE TR HR

Pl ease wait
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Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> gauss [1, 2, 3, 0]
[1, 3,6,
ERROR: Control stack overfl ow

EE R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed

*** Funktion gauss: Summenbildung fuer eine Zahl n <=0
Exanpl e> gauss (take 3 [1, 2, 3, 0])

[1,3,6]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> take 3 (gauss [1, 2, 3, 0])
[1,3,6]

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

HHHFHFHHFHBFHFFFFFFHFFFEFFHFBF TR TR TSRS R

Exanpl e>

6. Beigpid!:

Die nachstehend definierte Funktion gauss’ erwartet genau wie die Funktion
gauss als Argument eine Liste, die aus positiven, natlrlichen Zahlen besteht und
berechnet als Ergebnis flr jede Zahl n aus dieser Liste den Wert 1 + 2 + ... + n. Mit
Hilfe einer Zusicherung soll sichergestellt werden, daf alle Elemente der Argument-
Liste groRer als Null sind, um eine Nicht-Terminierung der Berechnung zu verhin-
dern. Die Funktion gauss’ unterscheidet sich von der Funktion gauss dadurch,
daf? die Funktion asser t F nur partiell auf zwei Argumente angewendet wird.

gauss’ :: [Int] -> [Int]
gauss’ Xs = nap gSum (assert Xxs)
wher e

assert = assertF nsg all Positive
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mseg = "Funktion gauss: Sumenbildung " ++
"fuer eine Zahl n <= 0"

gSum :: Int -> Int

gSum 1l =1

gSumn = n + gSum (n - 1)

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

| I . Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
[ I T O T Y O Copyright (c) 1994-1999

[---11 _ 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs

| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

| || Version: May 1999

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> gauss’ [1, 2, 3, 4]
[1, 3,6, 10]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> gauss’ [1, 2, 3, 0]
[1, 3,6,
ERROR: Control stack overfl ow

R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed

*** Funktion gauss: Summenbildung fuer eine Zahl n <=0
Exanpl e> gauss’ (take 3 [1, 2, 3, 0])

[1,3,6]

kXN d Xk hdhkxkd Ak hkxkhkdkhkhhkkx*

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> take 3 (gauss’ [1, 2, 3, 0])
[1,3,6]
R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

HHEFHFFHHFHFHFFEHFFFFEHFF TR F TR AT TR AR FFRF TR FFRSEFEHRFREFFHFSS
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#

# The evaluation process is conpl eted.
# There is 1 assertion left to check
#

# Pl ease wait

#

# Result of the final check

# 1 assertion is not verifiable

#

# Exanpl e>

7. Beigpid:

Die nachstehend definierte Funktion f ak berechnet flr eine natirliche Zahl n die
Fakultat, und zwar iterativ. Mit Hilfe einer Zusicherung soll sichergestellt werden,
daf3 die Zahl n nicht negativ ist, um eine Nicht-Terminierung der Berechnung zu ver-
hindern.

fak :: Int -> Int
fak n = assertB nsg (nh >=0) (f 1 1 n)
wher e
meg = "Funktion fak ist nur fuer natuerliche " ++
"Zahl en definiert"
f::Int ->1Int ->1Int -> Int

f res count maxCount
| count > nmaxCount
| otherwi se

res

f (count * res)
(count + 1)
max Count

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I . Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
[ 1] N I Copyright (c) 1994-1999

| 1l Wrld Wde Web: http://haskell.org/hugs

| Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

|

Version: May 1999

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> fak 4
24

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> fak 0
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R

HHIFHFFHFHFHFFRHRBEHFFFR TR SEFFEFRFEFHR

The eval uation process is conpl eted.
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There is 1 assertion left to check
Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> fak (-4)
1

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Funktion fak ist nur fuer natuerliche Zahlen definiert

HHEHFHHFHFFHRFEHFFFE SRR

Exanpl e>

8. Beispiel:

Die nachstehend definierte Funktion f ak’ berechnet fiir eine naturliche Zahl n die
Fakultat, und zwar rekursiv. Mit Hilfe einer Zusicherung soll sichergestellt werden,
daf? die Zahl n nicht negativ ist, um eine Nicht-Terminierung der Berechnung zu ver-
hindern.

fak’ :: Int -> Int
fak’ n = assertB nsg (n >= 0) (fak’’' n)
wher e
mseg = "Funktion fak’ ist nur fuer natuerliche " ++
"Zahl en definiert”
fak’’ :: Int -> Int
fak’’ 0 =1
fak’’ n=n* fak’’ (n - 1)

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

rr rr rr rr Ir__rl |r:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> fak’ 4
24

EE R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

HHEHFEHFHFAFH TR FFFF R

Result of the final check
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Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> fak’ 0
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> fak’ (-4)
ERROR: Control stack overfl ow

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed

*** Funktion fak’ ist nur fuer natuerliche Zahlen definiert
Exanpl e>

HHEHFHFFHHFHBFHFHFFFR TR FEHRF RS FEHRFREFHSS

9. Beigpid!:

Die Korrektheit der Funktion del et eCont rol soll mit Hilfe einer Zusicherung
uberprift werden. Diese Funktion entfernt aus einer Zeichenkette alle Steuerzeichen:

del eteControl :: String -> String
del eteControl [] =]
del eteControl (x:xs)
| nylsControl x
| otherwi se

del et eControl xs
x . del eteControl xs

myl sControl :: Char -> Bool
mylsControl ¢ =c < '’

-- !l Die Definition der Funktion nylsControl ist fehlerhaft !!
-- lhre letzte Zeile nuesste | auten:
-- nmylsControl ¢ = ¢ <’ ' || ¢ =="\DEL

checkString :: String -> Bool

checkString [] True

checkString (x:xs) (ord x >= 32 & ord x /= 127) &&
(checkString xs)

myPrint :: String -> 10 ()

myPrint s = do putStr (assertF nmsg checkString (deleteControl s))
wher e
nmeg = "del eteControl entfernt nicht alle Steuerzeichen"
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Der Fehler in der Definition der Funktion myl sCont r ol bewirkt, dal} das Steuer-
zeichen’ \ DEL’ nicht geléscht wird.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

HHEHFFHBHFHFFFEHFFFF TR TR TSRS SRR

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskel|l 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> nyPrint "Eine Zei chenkette ohne Steuerzei chen”
Ei ne Zei chenkette ohne Steuerzeichen

kXX dk Xk hkhk Xk d Ak dkxkhdhkhhhxkkx*

***  Debug message ***

EE R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nyPrint "Eine \DEL Zei chenkette mt \DEL Steuerzei chen"
Ei ne Zeichenkette mt Steuerzeichen

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** del eteControl entfernt nicht alle Steuerzeichen

Exanpl e> nyPrint (init "Eine Zeichenkette mt Steuerzei chen\DEL")
Ei ne Zeichenkette mt Steuerzeichen

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e>
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10. Beispiel:

Die Korrektheit der Funktion capi t al i ze soll mit Hilfe einer Zusicherung tber-
prift werden. Diese Funktion wandelt alle in einer Zeichenkette enthaltenen Klein-
buchstaben in GrolRbuchstaben um:

capitalize :: String -> String
capitalize x = map nyToUpper X

myToUpper :: Char -> Char
myToUpper x = chr (ord x + offset)

-- !l Die Definition der Funktion nyToUpper ist fehlerhaft !!
-- Sie nmuesste |auten:

-- nmyToUpper x | isLower x = ¢
-- | otherwi se = x
-- Das entspraeche der Definition in der Datei Prelude. hs

hr (ord x + offset)

offset :: Int
offset = ord "A - ord ’'a
checkConversion :: String -> String -> Bool

checkConversion [] [] = True
checkConversion (x:xs) (y:ys)

| isLower x = (ord y == ord x + offset) && checkConversion xs ys
| otherwise = (x ==1Yy) && checkConversion xs ys
myPrint’ :: String -> 10 ()

myPrint’ s = do putStr (assertF nsg
(checkConversi on s)
(capitalize s))
wher e
nmeg = "capitalize wandelt Zeichen fehlerhaft uni

Der Fehler in der Definition der Funktion myToUpper bewirkt, dal3 Zeichen, bei
denen es sich nicht um Kleinbuchstaben handelt, ebenfalls umgewandelt werden.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

rr rr I 11 |r:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
O Y A Copyright (c) 1994-1999
| World Wde Web: http://haskell.org/ hugs
Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> nyPrint’ "hugs"
HUGS

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

Result of the final check
Al'l assertions are fulfilled

HHEHHFHHFHFBFHFFEHFFFE TR F R
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Exanpl e> nyPrint’ "hugsYX"
HUGS98

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** capitalize wandelt Zeichen fehlerhaft um

Exanpl e> nyPrint’ (take 4 "hugs98")
HUGS

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

HHEHFFHFHFHFFFFEHFFF TR FEFFEHFEFEFHR

Exanpl e>

11. Beigpid:

Mit Hilfe der vordefinierten Funktion i nRange soll eine Zusicherung formuliert
werden, die sicherstellt, da das Argument einer Funktion innerhalb eines zuléassigen
Wertebereichs liegt:

myAbs :: Int -> Int
myAbs x = assertB nsg (i nRange (min, max) x) (abs x)
wher e
msg = "Argunent der Funktion nmyAbs ausserhalb " ++
"des zul aessi gen Wrtebereichs"
mn = (-10)
max = 10

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

- Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
- o Copyright (c) 1994-1999

| World Wde Web: http://haskell.org/ hugs

Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
Version: May 1999

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> nyAbs (-11)
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

HHEFEHFFHHFHFF R
- .
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The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Argunment der Funktion myAbs ausserhal b des zul aessi gen \Wert ebereichs

Exanpl e> nyAbs (-10)
10

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nyAbs 10
0

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nyAbs 11
11

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Argunment der Funktion myAbs ausserhal b des zul aessi gen \Wertebereichs

HFHHFHFHEFHFHFHFHFEHFHFHFEFHFFHFHEFHEHFHEHFFHEHFHEFHFFEFFEHFFFEHFHEFFEFHEFEFHFHEHFEHFEFEFEEFEFEEFREHR
=

Exanpl e>

12. Beispiel:

Mit Hilfe der vordefinierten Funktion i nRange soll eine Zusicherung formuliert
werden, die sicherstellt, dal® das Ergebnis einer Funktion innerhalb eines zuléssigen
Wertebereichs liegt:

mySum:: [Int] -> Int

mySum | = assertF nsg (inRange (min, max)) (suml)
wher e
msg = "Ergebnis der Funktion nmySum ausserhalb " ++
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"des zul aessi gen Wertebereichs"
nin (-10)
max = 10

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
[ I T O T Y O Copyright (c) 1994-1999

[---11 _ 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs

| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

[ 1

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> nySum [-1, -2, -3, -4, -5]
-15

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

EE R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Ergebni s der Funktion mySum ausserhal b des zul aessi gen \Wert ebereichs

Exanpl e> nySum [-1, -2, -3, -4]
-10

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nySum [1, 2, 3, 4]
0

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nySum [1, 2, 3, 4, 5]
15

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

B T i i s R I T T - S i i s T T TR i S i R T T o e i T T - i i s R R T R - S S S
- .
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Pl ease wait ..

*** Programerror: Assertion failed
*** Frgebni s der Funktion mySum ausserhal b des zul aessi gen Wert ebereichs

HHHHHHHHR

Exanpl e>

13. Beigpid!:

Die Korrektheit der Funktion mapBi nTr ee soll mit Hilfe einer Zusicherung tber-
prift werden. Analog zu der vordefinierten Funktion map wendet diese Funktion
eine Funktion f auf alle Knoten eines Bindrbaums an:

data BinTree a = Nil | Node a (BinTree a) (BinTree a)
deriving (Eq, Ord, Show)

build x = foldr’ nylnsert (reverse x) Nl
wher e
foldr’ f [] z
foldr’ f (x:xs) z

z
f x (foldr’ f xs 2)

mylnsert x Nil = Node x Nil Ni
mylnsert x (Node k | r)
| x <k = Node k (nmylnsert x I) r

| otherwise = Node k I (mylnsert x r)

mapBi nTree f X

= assertB nsg (map f (preorder x) == preorder res) res
wher e
nmeg = "nmapBi nTree erstreckt sich nicht auf alle Knoten " ++

"des Bi naer bauns”
res = mapBinTree’ f x
mapBi nTree’ f Nil
= Nl
mapBi nTree’ f (Node k | r)
= Node (f k) (mapBinTree’ f I) r

-- !l Die Definition der Funktion mapBinTree’ ist fehlerhaft !
-- lhre letzte Zeile nuesste |auten
-- = Node (f k) (mapBinTree’ f |I) (mapBinTree’ f r)

preorder Nil
preorder (Node k | r)

[]
[K] ++ preorder | ++ preorder r

square :: Int -> Int
square X = X * X

Der Fehler in der Definition der Funktion mapBi nTree’ bewirkt, daf rekursiv
immer nur der linke Nachfolger eines Knotens besucht wird.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I . Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
N Copyright (c) 1994-1999

| 1l Wrld Wde Web: http://haskell.org/hugs

| Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

| Version: May 1999

HHHHHHH
——
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Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> mapBi nTree square Nil
Ni |

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> nmapBi nTree square (build [2])
Node 4 Nil Nl

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> napBi nTree square (build [2,1])
Node 4 (Node 1 Nil Nil) Nl

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> napBi nTree square (build [1,2])
Node 1 Nil (Node 2 Nil Nil)

EE R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** mapBi nTree erstreckt sich nicht auf alle Knoten des Binaerbauns

B T S i i S e T R R S S i s R T SR S S I T I i i R T T i R S

Exanpl e>
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14. Beigpid!:

Dieses Beispiel veranschaulicht das Verhalten des modifizierten Haskell-I nterpreters
Hugs bei | et -Ausdriicken und wher e-Ausdriicken:

Zu testende | et -Ausdriicke:

let x =11in 2 + assertB "Fehler" (x==0) (x*x)
* Programmabbruch zu erwarten, da x im normalen Programmablauf ausgewertet
werden muss.

let x =1in (\a->2 + assertB "Fehler" (x==0) (a*a)) 1
* Programmabbruch nicht zu erwarten, da x im normalen Programmablauf nicht
ausgewertet werden muss.

let x = True in True || assertB "Fehler" (x==Fal se) Fal se
* Programmabbruch aufgrund der Definition der ODER-Verknipfung nicht zu er-
warten:

Fal se || X = X
True || X = True
let x = True in assertB "Fehler" (x==False) (True || False)

* Programmabbruch zu erwarten, da die Zusicherung im Gegensatz zu dem vorste-
henden Ausdruck nicht mehr Bestandteil des zweiten Arguments der ODER-
Verknipfung ist, sondern diese umschlief3t.

let x =1;, y =2 in fst (assertB "Fehler" (x==0 & y/=0) (Xx,Y))
» Programmabbruch aufgrund der Definition der UND-Verknupfung zu erwarten:

Fal se && x
True && X

Fal se
X

Zu testende wher e-Ausdriicke:
2 + assertB "Fehler" (x==0) (x*x) where x =1

(\a -> 2 + assertB "Fehler" (x==0) (a*a)) 1 where x =1

True || assertB "Fehler" (x==False) False where x = True
assertB "Fehler" (x==False) (True || False) where x = True
fst (assertB "Fehler" (x==0 && y/=0) (Xx,y)) where x =1; y = 2

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

#

# 1| My e Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
AL I Copyright (c) 1994-1999

#1---1 11 Worl d Wde Web: http://haskell.org/ hugs
# 1| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
# 1| || Version: May 1999

#

# .

#

# Exanple. |l hs

# Type :? for help

# Exanple> let x =1 in 2 + assertB "Fehler" (x==0) (x*x)
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3

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanple> let x =1 in (\a -> 2 + assertB "Fehler" (x==0) (a*a)) 1
3

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanple> let x = True in True || assertB "Fehler" (x==Fal se) Fal se
True

Exanple> let x = True in assertB "Fehler" (x==False) (True || False)
True

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanple> let x = 1; y =2 in fst (assertB "Fehler" (x==0 && y/=0) (x,y))
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanpl e> 2 + assertB "Fehler" (x==0) (x*x) where x =1
3

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

EE R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.
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Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanple> (\a -> 2 + assertB "Fehler" (x==0) (a*a)) 1 where x =1
3

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanpl e> True || assertB "Fehler" (x==Fal se) False where x = True
True

Exanpl e> assertB "Fehler" (x==False) (True || False) where x = True
True

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanpl e> fst (assertB "Fehler" (x==0 & y/=0) (x,y)) where x =1, y = 2
1

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

HHEHFHFHFFHRBFHFEHFFBHFFEHFFFEFFFFEHFFTRFRFE TR TR FHFF TR S R

Exanpl e>

15. Beigpid!:

Die Korrektheit der Funktion fi | t er EvenNat soll mit Hilfe einer Zusicherung
Uberprift werden. Diese Funktion filtert aus einer Liste vom Typ [ I nt] alle Ele-
mente heraus, die positiv und geradzahlig sind:

filterEBvenNat :: [Int] -> [Int]
filterEvenNat | = assertF nsg
(V\a -> null (filter ((>=) 0) a ++
filter (not . isEven) a))
(filterEvenNat’ 1)
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wher e

filterEBvenNat’ :: [Int] -> [Int]

filterEvenNat’ [] =11

filterEvenNat’ (X:Xxs)

--] x < 0 = filterEvenNat’ xs
| x == = filterEvenNat’ xs
| x ‘rem 2 /=0 = filterEvenNat’ xs
| otherwi se = x : filterEvenNat’ xs

meg = "filterEvenNat fehlerhaft definiert"

-- !l Die Definition der Funktion filterEvenNat' ist fehlerhaft

-- Das Auskonmentieren ihrer vierten Zeile bew rkt, dass negative

-- Zahlen, die ohne Rest durch zwei teilbar sind, ebenfalls
-- herausgefiltert werden.

isEven :: Int -> Bool
isEven x = X ‘rem 2 ==

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> filterEvenNat [1, 2, 3, 4]
[2,4]

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> filterEvenNat [1, 2, 3, -4]
[2,-4]

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** fjilterEvenNat fehlerhaft definiert

Exanpl e> filterEvenNat (take 3 [1, 2, 3, -4])
[2]
R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

B R R T T i i s R R R T R o R i T S o S I R I T TR S -

The eval uation process is conpl eted.
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There is 1 assertion left to check.
Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanpl e> head (filterEvenNat [1, 2, 3, -4])
2

EE R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

HHEHFFHHFHFHBFHFEHFFE TSR

Exanpl e>

16. Beigpid!:

Dieses Beispiel soll zeigen, daR die Informationen Uber wiederherzustellende Zusi-
cherungen ordnungsgemald gespeichert werden.

multiple x y z = assertF "Zusi cherung 1" (1 ==) x +

assertF "Zusicherung 2" (2 ==) y +
assertF "Zusicherung 3" (3 ==) z

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

| || I Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
| || __ I Copyright (c) 1994-1999

[---11 _ 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs

| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

| || Version: May 1999

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanple> nultiple 1 2 3
6

EE R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 3 assertions left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanple> nultiple 1 2 0
3

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

HHEHFFHHFHFHFFHEHFFFFFEHFFE TSR
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The eval uation process is conpl eted.
There are 3 assertions left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zusicherung 3

Exanple> nultiple 1 0 3
4

EE R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 3 assertions left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Zusi cherung 2

Exanple> nultiple 0 2 3
5

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 3 assertions left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zusicherung 1

HHEHFFHHFH B HFFFEFHFRF AR FFRF RS HFS S

Exanpl e>

17. Beigpid:

Dieses Beispiel soll zeigen, dal} eine Zusicherung auch nach einer Garbage Collec-
tion ordnungsgeman wiederhergestellt werden kann.

multiple’ x y z = assertB "Zusicherung 1" (x == 1) (
assertB "Zusicherung 2" (y == 2) (
assertB "Zusicherung 3" (z == 3) (
sum (assert F "Zusi cherung 4" all Positive [1..50000]) +

X +y +2)))

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanpl e> :s +s

Exanpl e> sum [ 1. .50000]

HHHFHFHHFEHFFEHFHHR
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1250025000

(1050051 reductions, 1645227 cells, 7 garbage collections)
Exanple> :s -s

Exanpl e> nultiple’ 1 2 3

1250025006

kXX dk Xk dhk Xk d Ak hkhkhkdkhdhkxkx*

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 4 assertions left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanple> nultiple’ 1 2 0
1250025003

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 4 assertions left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Zusi cherung 3

Exanpl e> nultiple’ 1 0 3
1250025004

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 4 assertions left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Zusi cherung 2

Exanple> nultiple’ 0 2 3
1250025005

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

EE R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 4 assertions left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Zusicherung 1

Exanpl e>
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18. Beispiel:

Dieses Beispiel soll veranschaulichen, wie der modifizierte Haskell-I nterpreter Hugs
reagiert, wenn die eingebauten Fehlerroutinen aufgrund der Division durch die Zahl
Null zu einem Programmabbruch fiihren. Insbesondere soll es auch zeigen, dal} nach
einem Programmabbruch samtliche in der Check List verzeichneten Zusicherungen
einer erneuten Uberpriifung unterzogen werden.

Zu testende Ausdriicke:

1/ fromnt (assertB "Fehler" True 0)
Zusicherung erfllt, keine erganzende Fehlermeldung zu erwarten.

1/ fromnt (assertB "Fehler" Fal se 0)
Zusicherung nicht erfullt, erganzende Fehlermeldung zu erwarten.

1/ assertB "Zsg. 1" True (fromnt (assertB "Zsg. 2" True 0))
Zusicherungen erfullt, keine erganzende Fehlermeldung zu erwarten.

1/ assertB "Zsg. 1" False (fromnt (assertB "Zsg. 2" True 0))
Zsg. 1 nicht erfullt, ergdnzende Fehlermeldung zu erwarten.

1/ assertB "Zsg. 1" True (fromnt (assertB "Zsg. 2" False 0))
Zsg. 2 nicht erfullt, ergdnzende Fehlermeldung zu erwarten.

1/ assertB "Fehler" (1 == (2 / fromnt 0)) (fromnt 0)

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskel|l 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs
Type :? for help
Exanple> 1 / fromnt (assertB "Fehler" True 0)

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

kXX dk Xk dhk Xk d Ak Ak dxkhkhkhrhhxkxkx*

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanple> 1 / from nt (assertB "Fehler" False 0)

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

R R R R R R R R R R R R R R R

HHEHHFHFFHFFHRBFEHFFHRBF TR TR
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***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Fehl er

Exanple> 1 / assertB "Zsg. 1" True (fromnt (assertB "Zsg. 2" True 0))

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait
Result of the final check:
Al'l assertions are fulfilled

Exanple> 1 / assertB "Zsg. 1" False (fromint (assertB "Zsg. 2" True 0))

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed

* k k ng 1

Exanple> 1 / assertB "Zsg. 1" True (fromnt (assertB "Zsg. 2" False 0))

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

kXX *k Xk dhk Xk dAk Ak dkrkhkhkhxhhkkx*

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed

* k * ng 2

Exanple> 1 / assertB "Fehler" (1 == (2 / fromint 0)) (fromnt 0)

Program error: {prinD vDouble 1.0 0.0}

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

kXX dk Xk ddhk Xk dk Ak hkxkhkdhkhdhxkkx*

163



Anhang B - Beispielauswertungen

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait ...

Program error: {prinD vDouble 2.0 0.0}
Exanpl e>

HHH R HHH

19.Beispid:

Dieses Beispiel soll das Verhalten des modifizierten Haskell-Interpreters Hugs im
Zusammenhang mit CAF-Definitionen veranschaulichen.

pair :: (Int, Int)
pair = assertF nsg (not . isEgSnd) (1, 0)
wher e

nmeg = "Zweites El enment der CAF pair ist 0"

isEgSnd :: (Int, Int) -> Bool

i sEgsSnd (_, 0) - True
isEgqSnd (_, ) = False
incr :: Int -> Int

incr x = fst pair + x

nunberOne :: Int
nunberOne = fst pair

Zu testende Ausdriicke:

1) 1 + fst (assertF "Fehler" (not . isgEqSnd) (1, 2-2))
e Zu erwartendes Ergebnis: Kein Programmabbruch durch die Zusicherung, da das
zweite Element des Paares im normalen Programmablauf nicht ausgewertet wird.

2) 1 + fst pair

» Zu erwartendes Ergebnis: Kein Programmabbruch durch die Zusicherung, da sich
dieser Ausdruck von dem ersten zu testenden Ausdruck alleine dadurch unter-
scheidet, dal} das Argument von f st durch eine CAF ersetzt wurde.

3) 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) (incr 1)
» Zu erwartendes Ergebnis: Kein Programmabbruch durch die Zusicherung, weil
die CAF pai r nach Bildung von f 0o als Programmausdruck qualifiziert wird.

4) 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) nunber One
e vgl. Ausdruck 3

5) 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) 4
e Zu erwartendes Ergebnis: Programmabbruch durch die in der CAF pai r enthal-
tene Zusicherung.

6) 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) nunberOne + snd pair
e Zu erwartendes Ergebnis: Programmabbruch durch die in der CAF pai r enthal-
tene Zusicherung.
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Beispielauswertung unter der Option +A/ +d:

HHFHFFHFHFF BT FFRF TR FHFRF TSRS FEFFRFE TR TSR

Version: May 1999

I Hugs 98: Based on the Haskel |l 98 standard
N Copyright (c) 1994-1999
| World Wde Web: http://haskell.org/ hugs
Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

Exanpl e. | hs

Type :? for help

Exanple> 1 + fst (assertF "Fehler" (not
2

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanple> 1 + fst pair
2

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

EE R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanple> 1 + assertB "Fehler" (snd pair
3

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
2 assertions are not verifiable.

Exanple> 1 + assertB "Fehler" (snd pair
2

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
2 assertions are not verifiable.
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Exanple> 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) 4
5

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait
*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

Exanple> 1 + assertB "Fehler" (snd pair == 0) nunberOne + snd pair
2

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There are 2 assertions left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

HHEHFHFFHFFHFFFEHFFF TR TSR

Exanpl e>

20. Beispid:

Dieses Beispiel soll anhand der Auswertung der Ausdriicke f st pair und snd
pai r das Zusammenspiel der Optionen A und d veranschaulichen.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> fst pair
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanpl e> snd pair Il kein Progranmmabbruch !!
0

HHEHFHFFHHFEHFH TR
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Exanpl e>

Dieselben Beispielauswertungen in umgekehrter Rethenfolge (Option: +A/ - d):

HHEHFFHHFHFFHFEHFFFFHFF T TR SR

Hugs 98: Based on the Haskel |
Copyri ght
World Wde Web: http://haskell.org/ hugs
Report bugs to:

98 standard
(c) 1994-1999

hugs- bugs@askel | . org

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> snd pair
0

R R R R R R R R R R R R R R R

Debug nmessage

R R R R R R R R R R R R R R

* k% * k%

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

* k%

Program error: Assertion failed
*** Zweites El enent der CAF pair ist

Exanpl e> fst pair
1

EE R R R R R R R R R R R R

Debug nmessage

R R R R R R R R R R R R R

* k% * k%

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

* k%

Assertion failed
CAF pair ist

Program error:
*** Zweites El enent der

Exanpl e>

0

0

Dieselben Beispielauswertungen unter der Option +d:

HHEFHFHFFHFFEHFFFE TR

Hugs 98: Based on the Haskel |
Copyri ght
World Wde Web: http://haskell.org/ hugs
Report bugs to:

98 standard
(c) 1994-1999

hugs- bugs@askel | . org

Version: My 1999
Exanpl e. | hs
Type :? for help

Exanpl e> :s +d
Exanpl e> fst pair
1

EE R R R R R R R R R R R R R

Debug nmessage

R R R R R R R R R R R R R

* k% * k%

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.
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Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanpl e> snd pair
0

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

HHEHFFHHFHFHBFHFEHFFE TSR

Exanpl e>

Beispielauswertungen, die veranschaulichen, wie sich ein Wechsel zwischen den
Optionen auswirkt:

I_I_ I_I_ I_I_ I_I_ II___|_| ||_:: Hugs 98: Based on the Haskell 98 standard
I O T Y B Copyright (c) 1994-1999

[1---11 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs
| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org
.

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> :s +A
Exanpl e> fst pair
1

PR R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanpl e> snd pair Il kein Progranmmabbruch !!

0

Exanple> :s -A Il Optionswechsel !!

Exanpl e> fst pair

1

Exanpl e> :s +A Il CAF pair wird gel oescht !!
Exanpl e> snd pair

0

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

HHEHFFHHFHFFHFEHFFFEFHFF TSRS SRR
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*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

Exanpl e> fst pair
1

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

Exanple> :s -A Il Optionswechsel !!

Exanpl e> :s +A

Exanpl e> fst pair Il Trotz Optionswechsel wird die CAF pair nicht !!
1 Il gel oescht. Gund: Unter der Option -A wurde !!

Il kei ne Auswertung vorgenonmen. N

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Zweites Elenent der CAF pair ist O

Exanple> :s -A
Exanpl e> 2+2

4

Exanpl e> :s +A
Exanpl e> fst pair
1

R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

Exanpl e> snd pair
0

Exanpl e> :s +d
Exanpl e> snd pair
0

R R R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check.

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
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# *** Zweites El ement der CAF pair ist O
#
# Exanpl e>

21. Beispid:

Die Korrektheit der Funktion xor soll mit Hilfe einer Zusicherung tberprift werden.
Diese Funktion implementiert die XOR-Verknupfung:

xor :: Bool -> Bool -> Bool

Xxor X y = assertF msg (nyXor x y ==) (xor’ X vy)
wher e
mseg = "Funktion xor fehlerhaft definiert”
xor’ :: Bool -> Bool -> Bool

xor' xy = (not x & y) && (x && not vy)

-- !l Die Definition der Funktion xor’ ist fehlerhaft !!
-- lhre letzte Zeil e nuesste | auten:
-- xor' xy =(not x & y) || (x && not vy)

myXor :: Bool -> Bool -> Bool
myXor Fal se Fal se = Fal se
myXor True True = False
nmyxor _ _ = True

Der Fehler in der Definition der Funktion xor ' bewirkt, dal} die Funktion xor stets
den Wert Fal se als Ergebnis liefert.

Beispielauswertungen unter der Option +A/ - d:

r rr rr rr Ir__rl |r:: Hugs 98: Based on the Haskel|l 98 standard
[ I T O T Y O Copyright (c) 1994-1999

[---11 _ 1l World Wde Web: http://haskell.org/hugs

| | Report bugs to: hugs-bugs@askell.org

[ 1

Exanpl e. | hs

Type :? for help
Exanpl e> xor True Fal se
Fal se

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug message ***

R R R R R R R R R R R R R R R

The eval uation process is conpl eted.
There is 1 assertion left to check

Pl ease wait

*** Programerror: Assertion failed
*** Funktion xor fehlerhaft definiert

Exanpl e> xor True (True && Fal se)
Fal se

R R R R R R R R R R R R R

***  Debug nmessage ***

R R R R R R R R R R R R R

HHEHHFHFHFFHRBFHFHFBF TR TR RS FFSS

The eval uation process is conpl eted.
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Anhang B - Beispielauswertungen

There is 1 assertion left to check.
Pl ease wait ...

Result of the final check:
1 assertion is not verifiable.

HHHHHHHHR

Exanpl e>

Trotz Zusicherung wird in der zweiten Auswertung der Fehler nicht erkannt. Der
Grund hierfuer ist die UND-Verknlpfung:

Fal se && x
True && X

Fal se
X

Fur die Ergebnisermittlung mu das zweite Argument der Funktion xor nicht aus-
gewertet werden, also wird die Uberpriifung der Zusicherung nicht zu Ende gefiihrt.
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