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Schleifen

Wesentliche Elemente bel der Verifikation von Schleifen
mit Hilfe von Invarianten und Varianten:

So

while B do
begin

end

1) Beweise, dass die Berechnungen in der Schleife

2)

so fortschreiten, dass nach der Schleife das
Richtige berechnet ist.

(falls das Programm dort jemals ankommt)

Wesentliches Beweiselement: Invariantenbedingung

Beweise, dass die Schleife zum Ende kommt.

Wesentliche Beweiselemente:
Variante und Terminierungsbedingung



Schleifen

Verifikation von Schleifen mit vollstandiger Induktion:

Es muss in Induktionsverankerung und im Induktionsschluss von i auf i+1
bewiesen werden, dass die Schleife immer das Richtige berechnet und terminiert.
Typisches Beispiel fir die Wahl der Induktionsvariablen i:

| = Anzahl der bisher durchgefiihrten Schleifendurchlaufe

Typische Beweistechnik im Induktionsschluss:

1) Unterscheide die Belegung der Variablen nach i bzw. i+1 Schleifendurchlaufen

2) Setze die verschiedenen Belegungszustande in Beziehung zueinander und
verwende die Induktionsannahme fir i.



Grundlagen der Programmierung

Einfihrung
Grundlegende Eigenschaften von Algorithmen und Programmen
Logik
Aussagenlogik
Pradikatenlogik
Programmentwicklung und —verifikation
Grundlagen der Programmverifikation
Zuweisungen und Verbundanweisungen
Verzweigungen
Schleifen
-> Modularisierung
Rekursion
Entwurf und Analyse von Algorithmen
Klassifikation von Algorithmen
Programmierung von Algorithmen

Bewertung von Algorithmen



Modularisierung

Grundlegende Idee: Zerlege ein Problem in Teilprobleme

1. Beispiel: Schreib einen Brief

Briefkopt;
Anrede;
Briefinhalt; (- Prozeduren

Briefschluss

S

Die 4 Teilprobleme kbnnen unabhangig voneinander geldst
werden und wiederverwendet werden.

Vorteile: 1) Ubersichtlichkeit

2) Wiederverwendbarkeit



Modularisierung

Grundlegende Idee: Zerlege ein Problem in Teilprobleme

2. Beispiel: Berechne zu einem Kalenderdatum D und
einer Tageszahl n das Kalenderdatum D+n

LiesEingabedatum;
LiesTageszahl;
BerechneAusgabedatum;
GibAusgabedatumAus;

Problem: Hier missen Daten zwischen den Prozeduren ausgetauscht werden.
L6osung: Prozeduren mit Parametern

LiesEingabedatum (in);
LiesTageszahl (n);
BerechneAusgabedatum (in, n, out);
GibAusgabedatumAus (out);



Modularisierung

Prozeduren mit Parametern

LiesEingabedatum (in);
LiesTageszahl (n);
BerechneAusgabedatum (in, n, out);

GibAusgabedatumAus (out);

Eingabeparameter:
. dienen der Ubermittlung von Werten aus dem aufrufenden Programm an die Prozedur

Ausgabeparameter:
. dienen der Ubermittlung von Werten aus der Prozedur an das aufrufende Programm

1. Ubergabetechnik: Call by reference (Variablenparameter)

. Prozedur und aufrufendes Programm teilen sich denselben Speicherplatz.
. In Pascal wird diese Ubergabetechnik bei den VAR-Parametern angewandt.

. In manchen Programmiersprachen gibt es nur diese Ubergabetechnik.



Modularisierung

Prozeduren mit Parametern

LiesEingabedatum (in);
LiesTageszahl (n);
BerechneAusgabedatum (in, n, out);
GibAusgabedatumAus (out);

Eingabeparameter:

dienen der Ubermittlung von Werten aus dem aufrufenden Programm an die Prozedur

2. Ubergabetechnik: Call by value (Wertparameter)

Prozedur und aufrufendes Programm legen fur denselben Parameter verschiedene
Speicherplatze an.

Beim Aufruf wird der Wert des aufrufenden Programms in den
entsprechenden Speicherplatz der Prozedur kopiert.

Eine Rlckgabe von Werten durch die Prozedur ist auf diese Weise nicht moglich
(also nur als Eingabeparameter verwendbar).

In Pascal wird diese Ubergabetechnik bei den Nicht-VAR-Parametern angewandt.

In manchen Programmiersprachen gibt es nur diese Ubergabetechnik.



Modularisierung

Parameteridentifikation zwischen aufrufendem Programm
und Prozedur

Aktueller Parameter ,
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im aufrufenden Programm: BerechneAusgabedatum (in, n, out);
!

Wertltibergabe bzw.
Adressibergabe

(Je nach verwendeter
Ubergabetechnik)

in der Prozedur: BerechneAusgabedatum (inDate, count, outpate);
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L=
Formaler Parameter

. Es werden jeweils die Parameter identifiziert, die an der gleichen Position in der
Parameterliste stehen.



Modularisierung

Anforderungen an die Parameter

an die formalen Parameter (in der Prozedur):

. Parameter mussen Variablennamen sein.

. Bei Call by reference steht dieser Variablenname fir die Speicheradresse,
die Ubergeben wurde.

. Bei Call by value steht dieser Variablenname fir einen in der Prozedur neu
eingerichteten Speicherplatz, in den der Wert des aufrufenden Programms kopiert wird.

an die aktuellen Parameter (im aufrufenden Programm):

. Bei Call by reference mussen die Parameter Variablennamen sein.
Sie stehen flr die Speicheradresse, die an die Prozedur tibergeben wird.

. Bei Call by value dirfen die Parameter beliebige Wertausdricke sein.
Der Ausdruck muss vor Prozedurbeginn ausgewertet werden und wird
dann in den neu eingerichteten Speicherplatz der Prozedur kopiert.



Modularisierung

Warum gibt es 2 Parametertbergabetechniken in
derselben Programmiersprache ?

fur Pascal: Warum gibt es Wertparameter ?

. Wertparameter konnen bequemer mit aktuellen Parametern bedient
werden (beliebige Ausdriicke sind zulassig).

Programmieren wird bequemer

. Falls eine Variable als Wertparameter tbergeben wird, dann kann man

sich sicher sein, dass diese auch von einer nicht ganz durchsichtigen
Prozedur auf keinen Fall verandert wird.

Programmieren wird zuverlassiger

Die mathematisch exakte Verifikation von Programmen
mit call-by-reference-Parametern ist praktisch unmaéglich !



Modularisierung

Wann sollte man welche Technik einsetzen ?

Empfehlung: Parameter sollten nur zur Ubergabe von Werten an die
Prozedur benutzt werden und nicht zur Ubergabe von
RiUckgabewerten an das aufrufende Programm.

aus Ubersichtlichkeits- und Zuverlassigkeitsgriinden

Folgerung: Dann braucht man ja eigentlich nur call by value ... 9

Achtung: Call by reference ist wesentlich effizienter
bezlglich des Speicherplatzverbrauchs !

|dealfall: 1. Benutze nur call by reference.
2. Verwende den Parameter dennoch nur als Eingabeparameter.

Aber wer gewahrleistet die Einhaltung der zweiten Forderung ?

Kompromiss: Benutze call by value fir kleine (einfache) Daten
und call by reference flr grol3e (zusammengesetzte).



Modularisierung

RiUckgabe von Werten von der Prozedur an das aufrufende
Programm

Wie soll man das bei Befolgung der eben gegebenen Empfehlung
bewerkstelligen ?

Antwort;

entsprechend der Schreibweise der Mathematik: Yy = (X, X,,..., X, )

 Prozeduren erhalten Ruckgabewerte

« Wenn der Rickgabewert ein beliebig komplexer Wert sein darf, so
konnen wir uns auf die Forderung nach einem Rlckgabewert
beschranken.

 In Pascal heif3en Prozeduren mit Rlickgabewert Funktionen



Modularisierung

Prozeduren mit Ruckgabewert (Funktionen)

in := LieskEingabedatum ();
n -= LiesTageszahl ();
out :=

BerechneAusgabedatum (in, n)
kein Ruckgabewert ----» GibAusgabedatumAus (out);

in der Prozedur (Funktion):

BerechneAusgabedatum (inDate, count);
begin f
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end -

-

\
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im aufrufenden Programm: out := BerechneAusgabedatum (in, n);

Die Prozedur darf in der return-Anweisung einen beliebigen Wertausdruck haben.
Dieser wird bei der Ausfiihrung der return-Anweisung ausgewertet

Nach der return-Anweisung wird die Prozedur beendet und der Rickgabewert
im Hauptprogramm an der entsprechenden Stelle eingesetzt.



Modularisierung

Variablen in Prozeduren

 Da Prozeduren alle Funktionalitdten von Programmen haben,
darf man in ihnen auch Variablen definieren.
(falls die Programmiersprache das erlaubt)

« Variablen sollten grundsatzlich nur lokal verwendet werden,
auch wenn die Programmiersprache mehr erlaubt (wie Pascal)

 Die Kommunikation zwischen zwei verschiedenen
Programmteilen (Prozeduren) hat in der Regel Gber Parameter
zu erfolgen (und nicht durch Benutzung gemeinsamer Variablen)

« Daher behandeln wir hier keine Sichtbarkeitsregeln.

Unterscheide Parametervariablen von anderen lokalen Variablen !



Modularisierung
Verifikation bei Prozeduren

« Die Verifikation innerhalb von Prozeduren unterscheidet sich
nicht von der Verifikation allgemeiner Programme.

Einziger neuer Punkt der Beachtung: Parametertbergabe

 Die aktuellen Parameter missen die Vorbedingungen der
entsprechenden formalen Parameter erfiillen.

Die meisten Compiler unterstiitzen das durch Typprifungen.

 Der Ruckgabewert muss die Vorbedingungen fur die
zugewiesene Variable des Hauptprogramms erftllen.

Analoges gilt bei der Benutzung von Variablenparametern.



Beim nachsten Mal:

Programmentwicklung und —verifikation:
Rekursion
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