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Vorwort fiir das Wintersemester 1993 /94

Nachtraglich herzliche Giickwiinsche zum Abitur! Das Abitur ermoglicht es Thnen sich zum Diplom Informa-
tiker, Diplom Mathematiker oder Diplom Wirtschaftsinformatiker weiterzuqualifizieren. Die Betonung liegt
hierbei auf sich weiterqualifizieren. Die Hochschule bietet Thnen dafiir den fachlichen Rahmen an, den sie nach
Ihren individuellen Bediirfnissen nutzen konnen.

Im Gegensatz zur Schule sind Sie jedoch an der Universitit fiir die Befriedigung Ihrer Bediirfnisse allein
verantwortlich. Man kénnte den Unterschied Schule — Universitdt mit den verschiedenen Arten von Wegen
auf einem Berg vergleichen. Die Schule ist ein Wanderweg, der auf eine Alm fiihrt, breit und gut beschildert,
Auf dem Weg kamen Sie manchmal in Atemnot und der Schweifl rann in die Stirn, aber nachtraglich kénnen
Sie sich wahrscheinlich an keine besonderen Schwierigkeiten mehr erinnern. Hinter der Alm kommt immer der
felsige Gipfel zum Vorschein.

Die Hochschule ist ein Gewirr von Kletterpfaden zu diesem Gipfel, aus denen Sie sich einen auswéhlen und
ihn, dann begleitet von Bergfiihrern, erklimmen. Die Bergfiihrer stellen Thnen die notwendige Ausriistung zur
Verfiigung. Sie werden Sie jedoch niemals hochziehen, sondern Thnen nur die néchsten Griffe zeigen. Klettern
miissen Sie selbst! Zwischendurch werden Sie sicherlich die Angst haben, dafl dieser Steig nicht zum Gipfel
fithrt oder die Thre eigenen Kréfte iibersteigt. Dann ist es Zeit, die Route mit den Begleitern (Kollegen und
Bergfithren) im Detail zu studieren. Vielleicht wire eine andere Route besser, vielleicht war ein Fehler in
der Wegbeschreibung, vielleicht war ein Milverstdndnis bei der letzten Besprechung, vielleicht sollten Sie ein
Trainingslager aufsuchen. Es gibt viele Griinde frustiert zu sein. Da hilft nur die Analyse: Wo bin ich, wohin
will ich und reichen meine Fahigkeiten dafiir aus?

Erreichen Sie den Gipfel, so benétigen Sie kein Gasthaus zur Befriedigung noch unerfiillter Wiinsche. Thre
eigenen “Endomorphine” geben Ihnen die Befriedigung. Natiirlich klettert einer besser als ein anderer. Dafiir
sind auch die vielen verschiedenen Routen vorhanden. Mit dem Bergfiihrer konnen Sie den Thnen angemessenen
Schwierigkeitsgrad auswéhlen.

Dieses Bild auf das erste Semester {ibertragen bedeutet, dafi von Seiten der Betreuung in diesem Semester kein
Zwang ausgeiibt wird, eine Minimalanforderung (Kletterschule) zu erfiillen, sondern nur Angebote gemacht,
mehr als die Minimalanforderung zu tun. Das Team, das Sie im ersten Semester betreut, wird Sie in keiner
Weise kontrollieren aber stets bereit sein, Ihnen Hinweise zu geben, wie Sie sich weiterentwickeln kénnen.
Ihr Studium wird Sie zufrieden stellen, wenn Sie diese Angebote wahrnehmen und immer wieder bis an
Ihre Leistungsgrenze gehen. Sie werden verbliifft sein, wie dehnbar diese Grenze ist. Keine Kritik kann das
Betreungsteam schwerer treffen, als der Vorwurf, Sie waren unterfordert.

Die Schwierigkeiten in den ersten Semestern des Informatikstudiums liegen nicht in der Menge des Stoffes (der
ist verglichen mit Wirtschaftsfichern minimal) sondern im Eintiben der Denkformen. Es ist nicht zu erwarten,
daf} Sie sich nach Durchlesen einer Grammatik und eines Wérterbuchs einer fremden Sprache sofort in dieser
Sprache gut ausdriicken koénnen. Sie miissen erst lernen, in dieser Sprache denken. Das gleiche gilt fiir die
Informatik. Sie lernen Logik, Funktionen und Programmiersprachen kennen. Jede einzelne hat ein minimales
Vokabular, aber die Denkweisen sind neu! Es wird Thnen manchmal passieren, dafl Sie manche Teile nicht
auf Anhieb verstehen, das kann ein (didaktischer oder echter) Fehler des Vortragenden sein, es wird aber
hdufig auch ein Mangel an Training dieser Denkweise sein. Seien Sie dann nicht verzweifelt. Die Vorlesung
und noch mehr das Skript sind redundant ausgelegt. Es wird vieles wiederholt. Verbohren Sie sich daher nicht
in ein Problem, lesen Sie einfach weiter, vielleicht kommt das Verstdndnis beim néchsten Beispiel. Es ist aber
auch zweckméfig den alten Stoff zu wiederholen, schon allein um zu merken, welche Fortschritte Sie gemacht
haben.

Sie haben sich fiir ein Studium an einer Universtéit entschieden. Die Informatik an der Universtéit hat neben
dem berufsqualifizierenden Anspruch auch den Anspruch, Thnen die wissenschaftlichen Aspekte des Faches
darzustellen. Im ersten Semester steht die Programmkonstruktion im Mittelpunkt. Die wissenschaftliche Unter-
suchung der Programmkonstruktion bedeutet Wissen tiber Programme zu schaffen. Wissen iiber Programme



bedeutet wiederum, exakte Prognosen iiber das betrachtete Programm stellen zu kénnen. Die wichtigsten
Prognosen sind Wirkung des Programms und sein Betriebsmittelbedarf (Zeit und Speicher). Wir werden uns
daher intensiv mit Programmbeweisen, d.h. dem exakten Nachweis, daBl eine Vermutung iiber die Wirkung
eines Programms auch tatséchlich eintritt, befassen und die Korrektheit von Abschétzungen iiber das Lauf-
zeitverhalten nachweisen. Die beiden Themen erfordern von Thnen mehr als die Freude am Basteln. Durch
die neuen Betrachtungsweisen kénnen Sie jedoch iiber das Konstruieren hinauswachsen zum Entdecker der
notwendigen Zusammenhinge in einem Programm, und damit ertffnet sich Ihnen die neue Dimension der
Astethik von Programmen. Ich wiinsche Thnen viel Erfolg auf dem steilen Weg zu den Gipfeln, die Thnen statt
weite Aussichten tiefe Einsichten bieten werden.

Lehrziel

Das Lehrziel des Zyklus “Grundziige der Informatik I - IV” ist die Einfiihrung in die Fachsystematik und die
Vermittlung der fundamentalen Methoden und Fakten der Informatik. In der Lehrveranstaltung “Grundziige
der Informatik I” steht die Vermittlung der elementaren Entwurfs- und Programmierfertigkeiten im Vorder-
grund (siehe Studienordnung Informatik),

Lehrinhalte

Der Lehrinhalt des Grundstudiums ist in der Studienordnung, die mehr als zehn Jahre alt ist, beschrieben:

Im Zentrum des Grundstudiums der Informatik stehen die Begriffe Algorithmus, Programm und
Rechner. Deshalb werden Elemente der Rechnerarchitektur, des Schaltwerkentwurfs, des Uber-
setzerbaus, der Programmiersprachen, der Betriebssysteme und der Datenstrukturen behandelt.
Anhand von Problemstellungen aus diesen Bereichen werden wichtige Eigenschaften von Algo-
rithmen (Laufzeitverhalten, Korrektheit, u.d.) abgeleitet. Algorithmen werden auf Rechenanlagen
in problem- und maschinenorientierten Sprachen implementiert. Weiterhin soll ein Verstindnis
der technologischen Gegebenheiten fiir die Rechenanlagen vorbereitet werden. Am Abschlufl des
Informatikanteils stehen mathematische Modellbildungen fiir Rechner und eine Prdzisierung des
Algorithmusbegriffs.

Die Informatik ist als Studiengang erst 30 Jahre alt und entwickelt sich noch immer stiirmisch weiter. Daher
ist es versténdlich, dafl auch die Studieninhalte weiterentwickelt werden. Die stéarkste fiir das Grundstudium
relevante Anderung ist der Ubergang vom EVA-Prinzip (Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe) zum Prinzip der
Objektorientierung. Die Anpassung an das neue Paradigma wurde in den vergangenen Vorlesungen bereits
vorbereitet [Hoffmann, 1990], wurde aber erst im Wintersemester 1991/92 radikal durchgefiihrt. In diesem
Semester steht der Begriff des Objekts im Zentrum. Algorithmen und Programme sind dabei wichtige Tei-
laspekte. Seinen Niederschlag fand dieser Wechsel in dem Ubergang von Pascal (ohne Objekte) zu Eiffel
[Meyer, 1988]. In Eiffel sind die objektorientierten Sprachkonzepte einfacher und genereller als in neueren
Versionen von Pascal und Modula enthalten. Das eigentliche Lehrziel der Studienordnung, die Grundlagen fiir
den Entwurf komplexer Systeme und deren Realisierung auf Rechner(-netze)n aufzubauen, bleibt erhalten,
wird aber durch diesen Wechsel wesentlich leichter erreicht.

In der Lehrveranstaltung “Grundziige der Informatik I” liegt ein Schwerpunkt
e auf dem Entwurf von Systemen bescheidenen Umfangs,

e auf der Realisierung des Entwurfs in einer problemorientierten Sprache (Eiffel als exemplarischer Représen-
tant problemorientierter Sprachen) und

e auf der Analyse der Qualitit des Entwurfs (Strukturierung) und der Realisierung (Zuverlassigkeit, Ef-
fizienz).



Begleitend dazu wird auch auf die sozialorientierten Giitekriterien (Benutzerfreundlichkeit, Datenschutz, Com-
puterethik, usw.) der Aufgabenstellung (Anforderungsdefinition) eingegangen.

Der zweite Schwerpunkt liegt im Umgang mit formalen Systemen (Logik, Funktionen, abstrakten Maschinen).
Auf dieser Grundlage werden die von der Studienordnung geforderten Basiskonzepte der Programmiersprachen
und spéter auch der Ubersetzer vermittelt.

Kann der erste Schwerpunkt eventuell noch als Weiterfithrung der Informatik der Schule angesehen werden,
so bringt der zweite Schwerpunkt neue Denkweisen ein, die in der Schule nicht geiibt wurden. Hier ist auch
bereits im ersten Semester der Unterschied zwischen TH- und FH-Studium zu sehen: An der TH ist das
Studium stérker grundlagenorientiert, an der FH mehr praxisorientiert.

Die Veranstaltungen des néchsten Semesters, “Grundziige der Informatik II” und “Rechnertechnologie” sind
der Rechnerarchitektur, dem Schaltwerkentwurf und den maschinenorientierten Sprachen gewidmet. “Grundziige
der Informatik III” vertieft das Verstdndnis der Datenstrukturen mit ihren Operationen. In “Grundziige der
Informatik IV wird die mathematische Modellbildung fiir Rechner und Algorithmus vertieft.

Hinweise zur Lehrveranstaltung “Grundziige der Informatik I”

Ideal wire eine Lehrveranstaltung, in der eine Gruppe von 5-7 Studierenden unter Beratung eines Professors
den Stoff selbst erarbeitet und einiibt. Leider erfordert diese Form des Studiums bei etwa 450 Studierenden
etwa 30 Professoren nur fiir diese eine Lehrveranstaltung. Weder die Personalsituation noch die finanzielle
Ausstattung erlauben auch nur anndherungweise diesen Traum zu realisieren. Um einen Rest an individueller
Gestaltung und Entfaltung ermoglichen zu kénnen, werden Anteile, die fiir alle grundlegend sind, auch fiir
alle gleichzeitig angeboten: Vorlesung. Die Kleingruppen von maximal sieben Studierenden, die sich nach
der Idealvorstellung den Stoff gemeinsam erarbeiten, kommen dann mit zwei anderen Kleingruppen zu ei-
nem Wettbewerb der Ideen zusammen: Ubung und Praktikum. Individuelle Betreuung zur Beseitigung von
personlichen Defiziten und Beratung zur iiber das Standardangebot hinausgehenden Studium: Beratungsstun-
den.

Vorlesung:

Vorlesung und Skript stellen das Standardangebot des Stoffes dar (das gilt nur fiir diese Vorlesung). In der
Vorlesung wird der Stoff nur in anderen Worten, jedoch nicht mit anderen Inhalten wie im Skript dargestellt.
Beide sind als Hilfestellung fiir diejenigen gedacht, die Schwierigkeiten mit der selbstdndigen Wissensaneignung
aus Biichern haben(, was zu Beginn ganz normal ist). Der hier dargestellte Stoff ist wesentlich besser und
ausfithrlicher in den empfohlenen Biichern zu finden. Eine Vorlesung soll Ihnen das Thema vorstellen, IThnen die
wesentlichen Fragestellungen und Denkformen nahebringen, und Sie anregen, sich selbst damit zu beschéftigen.
Sie ist nicht gedacht als eine komplette Stoffvermittlung, auch wenn im Grundstudium die Tendenz hierzu
noch etwas starker ist. Im Hauptstudium werden sie mehr und mehr Literatur nachschlagen miissen, um sich
ein geschlossenes Bild von dem vorgetragenenen Themengebiet zu machen. Es ist durchaus im Sinne dieser
Veranstaltung, wenn Sie dies jetzt bereits einiiben.

Damit der Lehrstoff allen angeboten werden kann, muf er fiir alle ungestort horbar sein. Das erfordert bei
dieser Massenveranstaltung eine grofie Solidaritét mit der Kollegin oder dem Kollegen, die lieber zuhoren
wollen, anstatt sich die wesentlich wichtigeren Neuigkeiten aus dem Umkreis anzuhoren. Bringen Sie also
bitte das Opfer, auch die brennenste Information erst nach der Vorlesung an ihre Freunde weiterzugeben oder
zumindest sehr leise zu reden.

Diese Vorlesung und die Praktikumsvorlesung, die ebenfalls im Rahmen der “Grundziige der Informatik I”
stattfindet, versuchen Thnen das Thema Programmierung von verschiedenen Seiten nahezubringen. Was den



Stoff betrifft, so werden Sie eine grofle Redundanz bei beiden Veranstaltungen feststellen. Das ist durchaus
beabsichtigt. Jedoch liegt ein Unterschied in den Schwerpunkten, die beide Veranstaltungen legen.

Die Praktikumsvorlesung wird eher den “Ingeneur”-Anteil in den Vordergrund stellen wird, bei dem es um die
systematische — aber sehr konkrete — Entwicklung lauffdhiger Programme geht. Im Gegensatz dazu stellt diese
Vorlesung den wissenschaftlichen Aspekt stérker heraus und befafit sich mit Konzepten und Denkformen, die
notig sind, um eine hohe Qualitét bei den entwickelten Programme sicherzustellen. Notwendigerweise stehen
daher das Ausprogrammieren von Details und die Feinheiten der konkreten Programmiersprache (Eiffel 3,
siehe [Meyer, 1992]) im Hintergrund.!

Durch die Trennung von Vorlesung und Praktikumsvorlesung soll auch das Problemfeld deutlicher werden,
in dem Sie sich als Informatiker bewegen werden: auf der einen Seite miissen Sie griindliche, systematisch-
theoretische Entwurfsiiberlegungen durchfithren, um Qualitdt zu sichern, auf der anderen Seite steht die
Anforderung, dafl Thr Programm irgendwann auch lauffihig sein muf.

Ubung und Praktikum:

In der Orientierungsphase haben Sie lauter nette Kolleginnen und Kollegen kennengelernt, mit denen allen
Sie gerne zusammenarbeiten wiirden. Aus lernpsychologischen Griinden ist es jedoch giinstiger in einer klei-
neren Gruppe (maximal sieben) Thre Sicht des Stoffes, die Sie sich allein erarbeitet haben, zu diskutieren.
Zusammenlernen bedeutet nicht, Hilfe in Anspruch nehmen, sondern verschiedene Interpretationen priifen
und falsche erkennen. In der Informatik ist diese Form der Zusammenarbeit (Reviews) unabdingbar fiir das
Gelingen eines Projekts. Daher nutzen Sie unentwegt die Moglichkeit Wissen und Verfahren kurz und doch
vollstandig darzustellen und umgekehrt Sichtweisen anderer zu verstehen und konstruktiv zu kritisieren. Die
Horsaalitbungen mit etwa 20 Teilnehmern (etwa drei bis vier Kleingruppen) und die praktischen Ubungen am
Rechner sind aus dieser Sicht Angebote, die von der Gruppe gepriiften Ergebnisse der objektiven Kontrolle
(Tutor oder Rechner) zu unterzichen. Diese Kontrolle bedeutet aber nur, die Losung ist akzeptabel. Ihre
Grofigruppe sollte aber dariiber hinausgehen und aus den Ergebnissen der Kleingruppen die beste Losung
erarbeiten, die dann allen Teilnehmern zur Verfiigung steht.

Der Tutor sorgt in der Ubung nicht nur dafiir, daf Thr Verstindnis des Stoffes korrekt ist, sondern er kontrolliert
auch daB die Qualitit der Vorlesung bzw. des Skripts Thren Anforderungen entspricht. Stellt er in der Ubung
fest, dafl der Stoff der Vorlesung miflverstindlich oder didaktisch falsch dargestellt wurde, so gibt er diese
Information in der wochentlichen Besprechung weiter und erwirkt dadurch eine Wiederholung bzw. Klarung
des kritisierten Kapitels.

Die Ubung wird durch diese wechselseitige Kontrolle zum wichtigsten Teil der gesamten Lehrveranstaltung.
Die Ubungen sind jedoch nur Angebote, aber keine Pflicht. Thre aktive Teilnahme ist fiir Sie von grofem
Vorteil, aber fiir die Erreichung eines Scheins nicht unbedingt notwendig. Bedenken Sie jedoch auch, wenn
Sie sich alles allein erarbeiten, es anderen jedoch nicht mitteilen kénnen, so ist Thr Wissen und Koénnen
wertlos. Die Informatik héngt mehr als andere Technikwissenschaften von der Teamarbeit und daher von der
Teamfihigkeit jedes einzelnen ab. Die Ubungen haben neben der Kontrolle des Verstindnisse den Sinn, durch
konstruktive Kritik gemeinsam von guten Losungen zur besten Lésung zu kommen.

Die Fahigkeit, alle vorgegebenen Aufgaben selbstindig zu 16sen (Verstehen ist zu wenig!) gibt Thnen die Si-
cherheit, den Ubungsschein zu erreichen. Wenn Sie die dahinterstehenden Konzepte wirklich verstehen und
selbsténdig anwenden koénnen, so ist fiir Sie auch die Vordiplomspriifung kein Problem. Wollen Sie spéter

LAus diesem Grunde wird es in ganz seltenen Fillen auch einmal dazu kommen, da die in der Vorlesung benutzte Pro-
grammiersprache Eiffel 3 Abweichungen aufweist gegeniiber der Sprache Eiffel 3, so wie sie der im Praktikum benutzte Compiler
akzeptiert. Derartige Abweichungen miissen Sie lernen in Kauf zu nehmen, da es immer wieder geschehen wird, daf§ der auf
Threm Computer installierte Compiler nicht exakt dem Standard der Sprache entspricht, wie Sie ihn kennen. Sie sollten daher
frithzeitig lernen, Unterschiede — meist nur in Bezeichnungen und vordefinierten Befehlen und Klassen — aus dem Handbuch zu
entnehmen.



jedoch zufrieden und nicht schamhaft auf Thr Grundstudium zuriickblicken, dann sollten Sie iiber das Stan-
dardangebot hinausgehen und Thr Studium aktiv gestalten. Sind Sie noch dazu in der Lage, die Ubungsgruppe
in dieser Weise zu aktivieren, dann haben Sie den Sinn des Studiums begriffen.

Sprechstunde der Tutoren

Der Tutor Threr Ubungsgruppe ist Thr personlicher Berater wihrend des ersten Semesters. Insbesondere ist er
der erste Ansprechspartner fiir [hre individuellen Wiinsche. Sei es, dafl Sie Teile nicht verstanden haben, Fehler
im Skript vorliegen oder auch dafl Sie zusétzliche Trainingsaufgaben oder Literaturhinweise haben wollen.
Bedenken Sie aber immer, dafl wir Sie férdern wollen und damit ein Vorbeten durch den Tutor ausgeschlossen
ist. Der Tutor ist verpflichtet, eine Beratung sofort abzubrechen, wenn er merkt, dafl Sie sich nicht selbst um
eine Losung bemiiht haben. Insbesondere wenn er sieht, daf8 Sie die Ubung oder das Skript nicht genau gelesen
haben. Er wird aber stets bereit sein, Defizite der Vorlesung und der schriftlichen Unterlagen auszugleichen.

Sprechstunde des Vortragenden
Die Sprechstunde des Vortragenden hat zwei Ziele:

1. Fiir die Vortragenden die direkte Riickkopplung iiber den Wissenstransfer: Welche Stoffinhalte wurdenzu
schnell oder zu langsam, zu detailreich oder zu oberflichlich usw. dargestellt?

2. Anregung fiir das individuelle Studium zu finden, z.B. weiterfithrende Literatur besprechen oder weitere
Programmieraufgaben zu definieren. Also ein individuelles Trainingsprogramm entwickeln — Doping
ohne Schéden!

Es darf in keinem einzelnen Fall vorkommen, dafl ein Studierender sich beklagt, dafl ihm trotz Nutzung aller
Angebote langweilig war weil er nicht ausreichend gefordert wurde.

Sprechstunde von Herrn Tzeras

Herr Tzeras erledigt alle organisatorische Aufgaben, wie Anmeldungen zur Klausur (fiir die Arbeitsplatzrech-
ner ist jedoch die Rechner-Betriebsgruppe zusténdig), Wechsel der Ubungsgruppe usw. Er ist aber auch Ihr
Ansprechpartner, wenn Sie personliche Probleme mit Threm Tutor oder den Vortragenden haben und Sie diese
Probleme nicht im direkten Gespréich bereinigen konnen oder wollen, wie z.B. wenn die Folien unlesbar sind,
der Stoff zu langsam vorgetragen wird, das Engagement der Vortragenden und Tutoren zu wiinschen {ibrig
1a8t.

Studienleistungen

Zum Abschluf Thres Studiums werden Sie von der Hochschule eine Bescheinigung (Diplom) dariiber haben
wollen, daf§ Sie hinreichend viele Kenntnisse und Féahigkeiten erworben haben. Aus diesem Grunde miissen
Priifungen durchgefiihrt werden. Die Studienordnung sieht hierfiir vor, dafl eine Diplom- und Vordiplom-
spriifung abgelegt werden mufl und daf fiir die Zulassung zur Vordiplomspriifung die erfolgreiche Teilnahme
an diversen Grundvorlesung durch einen “Schein” nachgewiesen wird. Voraussetzung zur Zulassung zur Vor-
diplomspriifung “Informatik A” sind die Ubungsscheine der Lehrveranstaltungen “Grundziige der Informatik
I”. und “Grundziige der Informatik I1”. Im Gegensatz zu Vordiplomspriifungen diirfen Sie “Scheinpriifungen”
beliebig oft wiederholen (auch wenn es natiirlich wiinschenswert ist, nur einen Anlauf machen zu miissen).

Die Lehrveranstaltung “Grundziige der Informatik I” umfaft neben der Vorlesung Ubungen, deren verschieden
Losungen in der GroBgruppe diskutiert werden, auch Ubungen, die am Rechner durchgefiihrt werden. Sie



bilden die Grundlage zum Erwerb des Ubungsscheins fiir die Informatik I. Die Uberpriifung des Erreichens des
Lehrziels erfolgt in der Semestralklausur. Der Ubungsschein wird nur durch die Semestralklausur erworben.

Die Priifungsthemen von Informatik A sind (die Prozentzahlen geben das Gewicht der Themen an):

1. Entwurf 15%

e Spezifikation von Datentypen
— Schnittstellen
— Semantikbeschreibung von Schnittstellen

e Strukturierungskonzepte:
— Parametrisierte Datentypen
— Vererbung

2. Realisierung 50%

Umsetzung von Schnittstellenbeschreibungen in Funktionen und Prozeduren

e Algorithmusentwurf auf der Basis von Vor- und Nachbedingungen

e Realisierung in héheren und maschinennahen Programmiersprachen

3. Analyse der Zuverlédssigkeit 15%

e Korrektheitsbeweise
e Terminierungsbeweise

e Testen

4. Analyse der Effizienz 10%

Komplexitétsabschétzungen
5. Modelle von Programmiersprachen, 10%

e Kontrollstrukturen

e Speicherkonzept
— Statische und dynamische Variablen

e Prozedur- und Funktionskonzepte
— Rekursion
— Parameteriibergaben

Die Priifungsfragen betreffen die allgemeinen Konzepte fiir den Nachweis, dafl die Grundlagen des Systement-
wurfs, der Systementwicklung in problemorientierten Programmier- und maschinennahen Sprachen, und der
Analyse der Qualitét einer Systementwicklung verstanden wurden.

Es ist in einer Klausur nicht méglich, alle Themen in gleicher Tiefe zu priifen. Daher bilden die Priifungsfragen
nur Stichproben und wechseln von Klausur zu Klausur. Die Bearbeitung alter Klausuren ist eine sehr gute
Kontrolle des eigenen Verstandnisses, sind aber keine Garantie fiir das bestehen der néchsten Klausuren!

Fiir die Ubungsscheine gelten die dieselben Prozentsitze, aber auf denn Stoff des jeweiligen Semesters ange-
wandt. Insbesondere wird in den Ubungsscheinen die Fahigkeit iiberpriift, die gegebenen Praktikumsaufgaben
weiterzuentwicklen.
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Kapitel 1

Einfithrung

(U. Andelfinger, W. Henhapl)

Sie haben den Studiengang Informatik, Wirtschaftsinformatik oder das Nebenfach Informatik gewé&hlt. Thre
Wahl haben Sie wahrscheinlich nur intuitiv getroffen, da der Begriff Informatik allgemein und insbesondere aus
wissenschaftlicher Sicht nicht klar definiert ist. Informatik als wissenschaftliche Disziplin ist erst 30 bis 40 Jahre
alt und daher noch in stiirmischer Entwicklung. Eine allgemein akzeptierte Definition gibt es bis heute nicht
und wenn es sie gibe, wire sie bei Ihrem Studienabschlufl sicherlich iiberholt. Trotz dieser Schwierigkeiten,
genau anzugeben, was denn Informatik sei, lassen sich folgende Eingrenzungen angeben, zwischen denen die
Aufgaben und Inhalte der Informatik sich bewegen:

Der Kern der Informatik ist es, Verfahren zur Problemlésung fiir verschiedenste Aufgabenbereiche zu ent-
wicklen. Insbesondere sollen dabei formale Verfahren auf logischer und mathematischer Basis angewendet
werden, die eine Ausfithrung durch Maschinen, d.h. Computer erméglichen. Diese Verfahren werden auch
als Algorithmen bezeichnet und formal als Programme beschrieben. Mit dem Computer kann man diese for-
male Beschreibungen durchfiithren. Je mehr Probleme und Aufgaben in unserem Leben aber durch solche
Computerverfahren “gelost” werden, umso starker mufl man auch mit “Nebenwirkungen” rechnen:

e Die Ampeln auf Threm weg zur Hochschule werden ldngst von Computerprogrammen gesteuert und
erlauben so einen besseren Verkehrsflufl als vorher: Morgens in die Stadt werden andere Schaltzeiten
eingesetzt als abends stadtauswiéirts. Die bessere Steuerung hat es ermoglicht, mehr Verkehr als frither
in den gleichen Zeitraum zu erlauben. Fillt nun aber einmal der Computer in der Ampelsteuerung aus,
haben wir ein grofleres Verkehrsproblem als jemals zuvor. Es zeigen sich typische Entzugserscheinungen.

e Oder denken denken sie an die Diskussion um den Datenschutz: Wiahrend dieses Wort heute alltéglich
geworden ist, ist es erst ungefahr zwanzig Jahre her, dafl es dieses Wort iiberhaupt gibt und Hessen das
erste Datenschutzgesetz weltweit (1) erlassen hat.

Diese Beispiele zeigen, dafi die Informatik zwar Probleme 16sen helfen kann, dafl aber zum Teil auch neue
Probleme entstehen kénnen. Daher mufl die Informatik neben der technischen Losung von Problemen auch
immer darauf achten, wie sich die Losungen in den Anwendungsbereich einfiigen 1é8t, und welche Probleme
dabei eventuell neu entstehen konnen. Die Informatik kann zwar diese Probleme der sogenannten Technikfolge-
nabschéatzung und sozialvertriaglichen Technikgestaltung nicht alleine 16sen, hier ist sie auf die Mitarbeit vieler
Wissenschaften angewiesen. Dennoch ist es wichtig, sich immer vor Augen zu halten, dafl technische Verfahren
der Informatik, ihre Anwendungen in unserer Welt und die Folgen daraus eng miteinander zusammenhéngen.
Im Hauptstudium bieten sich fiir Sie einige Wahlméglichkeiten, wo Sie sich mit diesen Schnittstellen zu an-
deren Fachgebieten intensiver vertraut machen koénnen.

Eine eher theoretische und bis ins philosophische reichende Aufgabe der Informatik ist, sich mit der Informa-
tionsverarbeitung allgemein zu befassen. Was ist Information, wie wird sie im Menschen “verarbeitet”, wie
kann der Mensch SchluBfolgerungen ziehen oder bei einer Aussage feststellen, ob sie wahr oder falsch ist? Die-



ser Zweig der Informatik beschéftigt sich auch mit Fragen wie z.B.: Was ist Intelligenz? Gibt es Unterschiede
zwischen menschlicher und maschineller Informationsverarbeitung? Koénnen Maschinen lernen?

Eine etwas iiberspitzte Definition wird hierzu in [Baumann, 1990] gegeben: “So wie die Physik die exakte
Theorie der Natur ist, so ist die Informatik die exakte Theorie und technische Nachkonstruktion des Geistes”.
In dieser Defintion wird nicht mehr gefragt, was der Mensch denn ist. Es wird direkt davon ausgegangen,
daB es fiir den Geist eine exakte Theorie gibt, und daf3 diese technisch nachkonstruiert werden kann. Dieser
Anspruch wird von vielen in der Informatik als unrealistisch und von den anderen Disziplinen (Mathematik,
Psychologie, Philosophie, Theologie) als unverschimt und gefahrlich bzw. unverantwortlich angesehen.

Zusammenfassend 148t sich die Informatik ungefihr zwischen folgenden Anspriichen und Inhalten eingrenzen:

Der Kernpunkt der Informatik ist die Entwicklung von Verfahren, deren formale Beschreibung
als Programme auf einem Computer durchfithrbar ist. Die Reduktion des Anspruchs und Inhalts
von Informatik auf eine praktikable Theorie und Technik der Informationsverarbeitung (daraus
stammt das Kunstwort “Informatik”) und Algorithmenentwicklung engt jedoch Forschungszweige
wie die kiinstliche Intelligenz zu sehr ein. Wir kénnen also annehmen, daf fiir alle die Informatik
zwischen einer “Theorie und Technik der Informationsverarbeitung” als untere Grenze und der
“Theorie und Technik des Geistes” als (unerreichbare und ethisch umstrittene) obere Grenze liegt.

Der Vorteil der Definition “Theorie des Geistes” ist, dafl sie auch die Probleme deutlicher macht:

e So wie der menschliche Geist ambivalent ist, so sind natiirlich auch seine Nachkonstruktionen ambivalent.
Auch der “Ungeist” kann realisiert werden. Besonders problematisch wird dies dann, wenn sich der der
technische Ungeist einmal selbstdndig macht, wer ist dann z.B. verantwortlich, wie kann der Ungeist
wieder gestoppt werden usw.

e Nachkonstruktionen stehen immer in Konkurrenz zu dem Original. Somit sind Konflikte bei der Reorga-
nisation von menschlichen Aufgaben mit Hilfe von Informationssystemen zwangslaufig. Problematisch
wird dies nicht nur bei dem Ausfall der technischen Nachkonstruktion, sondern es werden auch Fragen
nach dem Selbstwert des Menschen aufgeworfen, da seine speziellen Fahigkeiten nicht mehr gebraucht
werden: Wihrend es frither Jahre brauchte, bis ein Metallfacharbeiter geniigend Gefiithl und Gehor fiir
saubere Dreharbeiten entwickelt hatte, kann dies jetzt eine computergesteuerte Drehmaschine alleine
durch ein Programm, und zwar rund um die Uhr.

e Eine weitergehende Fragestellung konnte hier iiberspitzt lauten: Was ist das Ziel der Technik und speziell
auch der Informationstechnik: den Menschen unterstiitzen oder den Menschen ersetzen?

Das sind Beispiele fiir die Fragen, zu denen die Definition von Baumann anregt, und die nur interdisziplinir
diskutiert und gelost werden konnen. Im Studienplan ist daher fiir diesen Zweck der geistes- und gesell-
schaftswissenschaftliche Anteil von mindestens sechs SWS vorgesehen. Diese Themen werden auch in den
Fachverbénden (Gesellschaft fiir Informatik GI, Association for Computing Machinery, ACM, IEEE Institute
of Electrical and Electronics Engineers, Vereinigung deutscher Ingenieure VDI usw.) unter dem Schlagwort
“Computerethik” diskutiert. Sie sollten die Angebote nutzen, um eine eigene Meinung entwickeln und vertre-
ten zu konnen. Voraussetzung ist jedoch eine fundierte Kenntnis der Grundlagen der Informatik, wie sie im
Grundstudium angeboten wird.

1.1 Das Ziel: Qualitativ hochwertige Informationssysteme

Die meisten Informatikstudenten besitzen bereits vor dem Studium Vorkenntnisse iiber Programme und Com-
puter, teils aus dem Informatikunterricht in der Schule, teils aus eigenen Erfahrungen im Umgang mit Personal
Computern. Einige von ihnen beherrschen ihren PC besser als die meisten Mitarbeiter und Professoren der
Hochschule und haben gelernt, die Feinheiten diverser Programmiersprachen optimal auszunutzen. Es ist



jedoch triigerisch, diese Vorkenntnisse mit der Berufsqualifikation eines Informatikers gleichzusetzen. Das Er-
lernen einer konkreten Programmiersprache ist einer der unbedeutendsten Aspekte des Informatikstudiums.!

Viel bedeutender ist das Erlernen neuer Denkweisen und systematischer Vorgehensweisen. Das Informatiks-
tudium soll Sie darauf vorbereiten, sehr komplexe Informationssysteme fiir fremde Anwender zu entwerfen
wie zum Beispiel die Steuerungsprogramme fiir ein Verkehrsflugzeug. Dabei stehen ganz andere Fragen im
Vordergrund als bei der Programmierung von kleinen Programmen (in der Gréfenordnung von 500 bis 5000
Zeilen Programmtext) fiir einen PC, den nur Sie selbst benutzen.

Schon wegen der Grofle der Aufgabenstellung miissen solche Systeme in Projekten entwickelt werden, in denen
mehrere Mitarbeiter verschiedene Teilkomponenten erstellen, die spéter dann richtig zusammenpassen miissen.
Niemand wird mehr in der Lage sein, alle Details des Gesamtprogramms zu iiberschauen. Aus diesem Grunde
ist es wichtig, daf} sich alle Beteiligten an gewisse — gemeinsam vereinbarte — Rahmenbedingungen halten und
allzu geniale Tricks vermeiden.

Ihre zukiinftige Aufgabe wird daher zum grofien Teil gestalterischer Natur sein. Sie miissen komplexe Infor-
mationssysteme entwerfen und die fiir die Realisierung notwendigen Werkzeuge (wie z.B. spezialisierte Pro-
grammiersprachen) entwickeln. Durch Thr Informatikstudium sollen Sie in die Lage versetzt werden, qualitativ
hochwertige Systeme zu entwickeln. Was das bedeutet, kann man am besten an einer Reihe von Forderungen
festmachen, die an Softwareprodukte gestellt werden:

1. Wichtigstes Qualitédtskriterium ist die Korrektheit, also die Fahigkeit eines Programms, seine Aufga-
ben exakt zu erfiillen. Es mag vielleicht noch ertraglich sein, dal ein Programmfehler auf Threm PC
die Loschung der gesamten Harddisk auslost. Auf keinen Fall aber darf es vorkommen, dafl kleine Vor-
zeichenfehler in einem unbedeutenden Unterprogramm eines Flugzeugsteuerungsprogramms mitten im
Flug plétzlich einen Umkehrschub auslost. Wenn die Sicherung der Korrektheit von Programmen nicht
oberste Prioritédt hat, konnen kleine Nachléssigkeiten bereits katastrophale Folgen haben.

Um Korrektheit sicherzustellen, mufl man natiirlich eine genaue Formulierung der Anforderungen und
Spezifikationen erstellen und dann nachweisen, dafl diese auch erfiillt werden. In der Praxis ist dies nur
schwer zu erreichen, da zu wenige Leute darin geschult sind, Systemanforderungen exakt zu formulieren
und die Korrektheit zu verifizieren.

2. Robustheit, d.h. die Féahigkeit eines Programms, auch unter aulergewhnlichen Bedingungen zu funktio-
nieren, ist ebenfalls sehr wichtig. Hierdurch wird z.B. vermieden, dafi Fehlbedienungen durch ungeiibte
Anwender zu katastrophalen Ereignissen fithren kénnen.

3. Ein Softwareprodukt ist eigentlich niemals fertig, da sich im Laufe der Zeit die Anspriiche der Benutzer
wandeln koénnen. Deshalb sollten Programme erweiterbar sein, d.h. so geschrieben sein, dafl sie leicht
an gednderte Anforderungen angepafit werden konnen. Dies ist bei kleinen Programmen normalerweise
keine Schwierigkeit, wohl aber bei groflen Softwaresystemen, die oft zusammenbrechen, wenn man nur
eine kleine Komponente austauscht. Die Erfahrung zeigt, dafl die einfach strukturierte Programme, die
dezentral aufgebaut sind (also aus vielen unabhingigen Komponenten bestehen), erheblich leichter zu
erweitern sind, als eng verzahnte, auf Effizienz getrimmte Programme.

4. In vielen verschiedenen Softwaresystemen werden Sie Elemente vorfinden, die immer nach dem gleichen
Muster gebaut sind. So gibt es zum Beispiel unzihlige Sortierprogramme in den verschiedensten Anwen-
dungsprogrammen, die aber jedes Mal von Grund auf neu programmiert wurden. Viel sinnvoller wire es,
Programme so zu entwickeln, dafl sie ganz, oder zumindest zum Teil fiir neue Anwendungen wiederver-
wendet werden konnen. Das ist nicht nur effizienter und spart Entwicklungskosten, sondern verbessert
auch die Zuverléssigkeit, da Fehler bei der Programmierung von Routineprogrammen vermieden werden
koénnen.

'Wenn Sie die Denkformen der Informatik erst einmal erfafit haben, werden Sie eine neue Programmiersprache in 2-3 Tagen
erlernen konnen.



5. Kompatibilitdt ist ein Maf3 dafiir, wie leicht ein Programm mit anderen Programmen verbunden werden
kann. Diese Eigenschaft ist wichtig, wenn ein Programm Informationen von einem fremden Programm
weiterverarbeiten soll. Dabei gibt es aber oft Probleme, z.B. weil — gerade in der MS-DOS Welt —
eine Vielfalt unterschiedlicher Dateiformate benutzt wird, die erst mithsam konvertiert werden miissen.
Der Schliissel zur Kompatibilitédt liegt in der Vereinbarung von Standards fiir die Kommunikation von
Programmen und in einer gewissen Einheitlichkeit des Entwurfs.

6. Eine grundlegende Anforderung an jedes Softwareprodukt ist natiirlich auch die FEffizienz, d.h. die
okonomische Nutzung von Hardwareressourcen sowohl beziiglich Raum als auch beziiglich der Zeit. Auch
wenn diese Anforderung durch die enormen Verbesserungen der Hardware nicht mehr ganz so bedeutend
ist wie vor 15 Jahren, kann auf prinzipielle Komplexitdtsbetrachtungen nicht verzichtet werden.

7. Portabilitdt ist das Maf3 dafiir, wie leicht ein Programm auf verschiedene Hardware- und Software-
Umgebungen iibertragen werden kann.

8. Verifizierbarkeit ist das Maf3 dafiir, wie leicht Daten und Prozeduren zur Fehlererkennung und -verfolgung
wahrend der Betriebsphase eines Programms erzeugt werden konnen.

9. Integritdt ist die Fahigkeit eines Systems, seine Komponenten und Daten gegen unberechtigten Zugriff
zu schiitzen.

10. Benutzerfreundlichkeit ist das Mafl dafiir, wie leicht ein der Umgang mit einem Softwaresystem von
ungeiibten Benutzern erlernt werden kann.

Nicht alle Qualitétsfaktoren sind miteinander vertréglich. So schrénkt z.B. die Forderung nach Integritat
die Benutzerfreundlichkeit ein und die Forderung nach Portabilitat die Effizienz. Es wird Thre Aufgabe als
Informatiker sein, zwischen diesen Rahmenbedingungen abzuwégen und auf der Grundlage Threr Kenntnisse
einen Kompromif zu erzielen. Deshalb soll Thnen das Grundstudium zwei Arten von Féhigkeiten vermitteln.

e Zum einen sollen Sie die theoretisch-formalen Grundlagen kennenlernen, die nétig sind, um informations-
technische Prozesse {iberhaupt beschreiben zu kénnen. Deswegen erhalten Sie in den ersten beiden Se-
mestern eine Einfithrung in formale Systeme, die maschinell verarbeitet werden koénnen, wie z.B. Logik,
Programmiersprachen und Schaltungen. Dartiberhinaus sollen Thnen die mathematisch-theoretischen
Grundlagen von formalen Systemen und die Grenzen Threr Anwendbarkeit verdeutlicht werden. Das
geschieht allerdings erst im vierten Semester.

e Zum anderen sollen Sie aber auch Techniken und Methoden erlernen, formale Systeme optimal fiir Thre
Aufgaben einzusetzen. Leitthemen der ersten 3 Semester sind daher das Programmieren, also die An-
wendung der Grundkonzepte von Programmiersprachen, um technische Systeme zu beschreiben, und vor
allem auch Strukturierungsmethoden fiir formale Systeme. Letztere betreffen sowohl die Organisation des
Entwicklungsprozesses an sich (den sogenannte Life Cycle der Systementwicklung) als auch die Struktu-
rierung des zu entwickelnden Systems (Modularisierung). Parallel zu den Konstruktionsmethoden werden
wir immer auch iiber Methoden reden, mit denen Sie die Qualitét der von Thnen konstruierten Systeme
sicherstellen oder iiberpriifen konnen, also Verfahren zum Testen und Messen oder zum Beweisen von
Eigenschaften der Systeme. Dabei wird wird Korrektheit und Effizienz im Vordergrund stehen.

Um Thnen die Bedeutung dieser Begriffe exakt zu erklédren, werden wir im Endeffekt das gesamte Grundstu-
dium benétigen. Im folgenden wird trotzdem der Versuch gemacht, eine Einfithrung in die Denkweisen der
Informatik zu geben. Sie ist fiir das Verstédndnis der weiteren Kapitel hilfreich, aber nicht unbedingt erforder-
lich. Sie konnen es ruhig iiberspringen und vielleicht spéter (mit etwas mehr Verstdndnis) durcharbeiten.

1.2 Theoretische Schwerpunkte der ersten beiden Semester

Alle informationstechnischen Systeme basieren auf formalen Systemen: Programmiersprachen, Logik, Pro-
grammbibliotheken usw. Die Hauptaufgabe des Informatikers ist, informationstechnische Ablaufe derart formal



in Form eines Programms zu beschreiben, daf sie von einer Maschine (Computer) nach festen Regeln inter-
pretiert werden kénnen. Aufgrund der fortgeschrittenen Technik der Hardware aber auch der Software sind
Fehler in der Interpretation von Programmen selten. Unentdeckte Hardwarefehler treten inzwischen extrem
selten auf und die gepriiften Ubersetzer sind praktisch fehlerfrei.?

In den Grundziigen der Informatik spielen in den ersten beiden Semestern die hoheren und die maschinennahen
Programmiersprachen die Hauptrolle. Fast alle Programme am Markt sind in Sprachen aus diesen beiden
Bereichen programmiert. Sie sind gekennzeichnet durch Kombinationen von Anweisungen und heiflen daher
auch imperative Programmiersprachen. Hinter der Kennzeichnung imperativ steckt die Idee, dafl man einer
Maschine eine Folge von Befehlen gibt, die sie dann der Reihe nach abarbeitet. Aber man mufl auch beschreiben
konnen, was eigentlich ein Programm leisten soll. Dazu brauchen wir deskriptive Sprachen, die aus der Logik
stammen. Der Ausdruck deskriptiv sagt, dafl man beschreibt, was ein System leisten soll, ohne anzugeben, wie
diese Leistung erreicht werden kann. Fiir das Verstdndnis, wie ein Programm einer Programmiersprache zu
interpretieren ist, werden wir eine funktionale Sprache verwenden. Funktionale Sprachen basieren auf der Idee,
dafl Programme aus ihren Eingaben eine Ausgabe berechnen, also im wesentlichen aus Funktionen bestehen,
wie sie in der Mathematik iiblich sind. Funktionale Sprachen sind daher am leichtesten zu verstehen.

Im Prinzip kann man mit jedem dieser drei Sprachtypen dieselben Aufgaben bewiiltigen, jedoch mit unter-
schiedlicher Eleganz, da die Wahl der Programmiersprache auch die Sicht auf die Welt bestimmt, die man mit
seinem Programm modelliert. Um ein Gefiihl fiir die verschiedenen Konzepte dieser Sprachen zu bekommen,
stellen wir sie am Beispiel des gréfiten gemeinsamen Teilers einander gegeniiber. Dabei werden wir fiir jeden
Sprachtyp das Programm fiir den groiten gemeinsamen Teiler darstellen und dann anschliefend besprechen,
nach welchen Regeln eine Maschine dieses Programm interpretieren kénnte.

Das Wort Programm ist im allgemeinen Wortschatz mehrdeutig. In unseren Kontext bedeutet es ein formal
beschriebenes Verfahren, das fiir beliebig vorgegebene Werte durchgefiihrt werden kann. Es ist also mehrfach
durchfiihrbar. Eine andere Bedeutung hat das Wort Programm im Wort “Besuchsprogramm”. Ein Besuchs-
programm ist zwar auch eine Beschreibung eines Ablaufs aber eben nur fiir einen speziellen Gast.

Aus der Schule ist der grofite gemeinsame Teiler noch als eine Funktion ggt bekannt, die zwei natiirliche
Zahlen m,;n €N in eine natiirliche Zahl t eIN abbildet. Um diese Funktion zu erkldren, ist der Begriff “eine
Zahl teilt eine andere” notwendig. Der Begriff beschreibt eine Aussage zwischen zwei Zahlen, die entweder
wahr oder falsch ist: Die Aussage “a teilt b” — wir schreiben dafiir teilt(a,b) — ist genau dann wahr, wenn
a einer Teiler von b ist. Formal ist die Aussage teilt eine Funktion mit zwei Argumenten aus IN und dem
Resultat aus den beiden logischen Werten wahr und falsch, d.h. aus der Menge B= {wahr falsch}:

teilt:INxIN—IB Lesweise: IN mal IN wird in 1B abgebildet

mit der fiir uns wichtigen Eigenschaft, dafl eine Zahl a immer ein Teiler von sich selbst ist und jeder der beiden
Faktoren von a*b Teiler von a*b ist:

fiir alle a€IN gilt teilt(a,a) = wahr und teilt(a,a*b) = wahr

In der Logik hat sich bei Aussagen, die stets wahr sein sollen, eingebiirgert “= wahr” einfach wegzulassen,
“fiir alle” durch das Symbol V abzukiirzen sowie “und” durch A.> Wir schreiben daher kiirzer:

2Fiir die Praxis gilt daher: Der Computer irrt nicht! Fehlverhalten eines informationstechnischen Systems beruht i.a. an den
Fehlern der Entwickler der Programme oder Bedienungsfehler der Anwender. Vermeiden Sie daher stets die falschen Ausdrucks-
weisen: “Der Computer hat Mist gebaut”. Die korrekte Ausdrucksweise lautet: “Ich habe die Anleitung fehlinterpretiert” oder
“der Entwickler hat ein fehlerhaftes Produkt hergestellt”. Fiir die Vorlesung und das Praktikum haben wir aus didaktischen
Griinden die noch verh#ltnismiBig junge Sprache Eiffel gewihlt. Hierfiir gibt es bis jetzt noch keinen gepriiften Ubersetzer!

3Weitere logische Symbole, die wir dem Priidikatenkalkiil erster Ordnung entnehmen, sind — fiir “nicht”, v fiir “oder”,
= fiir “daraus folgt”, < fiir “genau dann, wenn” und 3 fiir “es gibt”. Da die Relation “genau dann, wenn” besagt, dafl
der Wahrheitswert der entsprechenden Aussagen gleich ist, verwenden die meisten Programmiersprachen anstelle von < das
Gleichheitssymbol =. Dies fiihrt aber bei Aussagen wie (4=5) = (6=7) eher zu Verwirrung. Wir verwenden deshalb innerhalb
von logischen Aussagen iiblicherweise das Aquivalenzsymbol < und schreiben (4=5) < (6=7).
Die genaue Beschreibung dies Pradikatenkalkiils kommt im Kapitel 2.



VacN. teilt(a,a) A teilt(a,axb)

Der grofite gemeinsame Teiler ist nun eine Funktion ggt, die zwei Argumente aus IN auf eine Zahl aus IN
abbildet und die Eigenschaft hat: ggt(m,n) teilt m und n und jede Zahl t, die m und n teilt, ist kleiner oder
gleich ggt(m,n).

ggt : INXIN—IN mit

Vm,neIN. teilt(ggt(m,n),m) A teilt(ggt(m,n),n)
A (VtelN. teilt(t,m) nteilt(t,n) = t<ggt(m,n) )

Diese Form der Beschreibung des grofiten gemeinsame Teilers ist nicht konstruktiv, denn sie gibt keinen
Hinweis, wie man fiir bestimmte Werte von m und n die Losung berechnet. (Das Ausprobieren fiir alle t ist
natiirlich keine konstruktive Verfahrensweise, da dies nicht in endlich vielen Schritten erfolgen kann.). Die
Schwierigkeit kénnten wir beseitigen durch unser Wissen, dal Werte t, die grofier als m oder n sind, weder
ein Teiler von m noch von n sein kénnen. Wir konnen in der dritten zweiten Forderung den Bereich IN, in
dem wir die Losung t suchen, zu dem endlichen Bereich {ieIN| i<m A i<n} reduzieren:

Vte{ieN| i<m A i<n}. teilt(t,m) ateilt(t,n) = t<ggt(m,n)

Der Berechnungsaufwand (Komplexitit) ist natiirlich bei groBeren Werten von m und n trotzdem erheblich,
aber wir stellen fest, dafl bei endlichen Wertebereichen die Aufzéhlung eine maschinelle Auswertung erlaubt,
falls das verwendete Aussage teilt, stets definiert ist und ihre Priifung beschriankten Zeitaufwand erfordert.

Mit dem Wissen aus der Zahlentheorie konnen wir jedoch einen Schritt weitergehen. Seit Euklid wissen wir,
daf} eine Zahl t, die Teiler von m und n ist, auch m-n teilt, falls m grofler als n ist, und n-m teilt, falls n grofler
als m ist. Falls die Zahlen m und n gleich sind, dann ist jede von ihnen der gréfite gemeinsame Teiler.

teilt(t,m) nteilt(t,n) = (@>n = teilt(t,m-n))
teilt(t,m) Ateilt(t,n) = (m<n = teilt(t,n-m))
m=n = ggt(m,n) =m

Diese Regeln sind nun der Ausgangspunkt unserer weiteren Betrachtungen.

1.2.1 Logik fiir die Probleml6sung

Wir beginnen mit der “héchsten” Sprachebene, der deskriptiven Beschreibung des grofiten gemeinsame Teilers.
In dieser Ebene hat man den Wunsch, allgemeine Fragen an die Funktion ggt zu stellen: z.B. welchen Wert
ergibt ggt (12,15), fiir welche Werte m gilt ggt (m,4)=27 In der Logik werden allerdings nicht Funktionen,
sondern Aussagen behandelt. Wir betrachten daher nicht die Funktion ggt, sondern die Aussage GGT, die drei
Argumente hat: m und n wie bei der Funktion ggt, aber ein drittes Argument t mit der Bedeutung:

GGT(m,n,t) ist genau dann wahr, wenn ggt (m,n)=t.

Formal ist dann GGT:INxINxIN—IB. Die obigen Anfragen sind also die Suche nach der Menge aller Werte t,
fiir die GGT(12,15,t) wahr ist, bzw. aller Werte m fiir die GGT (m,4,2) erfiillt ist.

1.2.1.1 “Logisches” Programm
Die obigen Eigenschaften lassen sich in der neuen Darstellung folgendermafien beschreiben:

1. »>n = ( GGT(m,n,t) < GGT(m-n,n,t) )
“GGT(m-n,n,t) ist genau dann wahr, wenn GGT(m,n,t) wahr ist, falls m grofier als n ist”.

2. m<n = ( GGT(m,n,t) < GGT(m,n-m,t) )
“GGT(n-m,n,t) ist genau dann wahr, wenn GGT(m,n,t) wahr ist, falls m kleiner als n ist”.



3. m=n = ( GGT(m,n,t) < (t=m) )
“GGT(m,n,t) ist genau dann wahr, wenn t=m ist, falls m gleich n ist”.

Diese drei Regeln sind bereits ein Logik-Programm. Sie sind konstruktiv, denn sie erkliren, da die Uberpriifung
der Wahrheit von GGT(m,n,t) sich auf die Uberpriifung von GGT mit kleineren Argumenten m-n bzw n-m
zuriickfithren 148t, falls m ungleich n ist. Da m und n natiirliche Zahlen sind, muf} diese Reduktion auf kleinere
Argument einmal mit der Aussage, nun ist m=n, abbrechen. Dann haben wir aber das Ergebnis. Die Tatsache,
daB zur Erklirung des GGT’s wiederum der GGT benutzt wird, wird als Rekursion bezeichnet. GGT ist also
rekursiv definiert.

1.2.1.2 Maschinelle Interpretation des logischen Programms

Hier setzt nun ein maschinell durchfiihrbares Verfahren fiir die Interpretation auf. Man versucht fiir gegebene
Argumente, diese Argumente mit Hilfe der Eigenschaften (Regeln) solange tiber die Gleichungen zu reduzieren,
bis man das Ergebnis erhilt.

Beispiel 1.2.1 Gesucht ist ein t fir das GGT(12,15,t) wahr ist. Das Verfahren ist hier sehr einfach: Wir
priifen, welche Regel iberhaupt anwendbar ist. Da sich die Bedingungen fiir m und n gegenseitig ausschliefSen,
kann jeweils nur eine Gleichung zur Reduktion verwendet werden:

Nach (2) gilt GGT(12, 15 ,t) < GGT(12, 3, t)

(1) GGT(12, 3, t) & GGT(9, 3, t)
(1) GGT(9, 3, t) & GGT(6, 3, t)
(1) GGT(6, 3, t) & GGT(3, 3, t)
(3) GGT(3, 3, t) & (t=3)

Also gilt (t=3) < GGT(3,3,3) & GGT(6,3,3) & ... < GGT(12,15,3). Wir haben eine Liosung gefunden.

Beispiel 1.2.2 Komplizierter wird der Fall fiir GGT(m,4,2). Hier gilt nicht mehr, daff sich die einzelnen
Regeln gegenseitig ausschlieffen, da ja der Wert von m unbekannt ist und daher alle drei Regeln verfolgt werden
miissen. Wir wenden nun stets alle drei Regeln an und notieren uns bei jeder, unter welchen Voraussetzungen
die Gleichung angewandt wurde:

GGT(m, 4, 2)
(1) m>4 (2) m<4 (3) m=4
| | |
GGT(m-4,4,2) GGT(m,4-m,2) 4=2

(Sackgasse)

Die Verbindung bedeutet die Gleichheit der logischen Werte, aber nur unter der Bedingung, dafl die Voraus-
setzung, die an der Verbindung angeklebt ist, erfillt ist.
(2) m<4

GGT(m, 4-m, 2)

el e

(1) m>4-m (2) m<4-m (3) m=4-m

| | |
GGT(m-(4-m) ,4-m,2) GGT(m,4-m—m,2) m=4-m
umgeformt: m-2

Wir haben also eine Losung m=2 gefunden.

So zielgerichtet, wie wir hier vorgegangen sind, kann man jedoch bei einer allgemeinen Suche nach der Losung
i.a. nicht vorgehen. Es miifiten alle Ersetzungen (“Suche in die Breite”), und damit eventuell unendlich viele,



durchgefiihrt werden, sofern man nicht in eine Sackgasse gerét. Zum Beispiel miifite auch der erste Ast
weiterverfolgt werden, um weitere Losungen zu bekommen. An diesem Beispiel zeigen sich die Probleme bei
einer logischen Beschreibung. Wir kénnen Probleme stellen, die nicht 16sbar sind. Im obigen Beispiel ist die
Forderung, die Losungsmenge durch Aufzihlung aller einzelnen Loésungen anzugeben. Da wir wissen, daf die
Losungsmenge alle ganzen durch 2, aber nicht durch hohere Potenzen von 2, teilbaren Zahlen enthélt, ist klar,
dafl das Verfahren nicht authéren (terminieren) kann, da diese Menge unendlich ist.

Wir kénnen aber auch Losungsverfahren wahlen, die iiberhaupt kein Element der Losungsmenge erbringen:
Die Suche soll zuerst vollstandig tiber (1) und dann erst iiber die beiden anderen Regeln erfolgen. Wendet man
diese Vorgangsweise immer wieder an (“Suche in Tiefe”), so suchen wir nach einem immer grofier werdenden
m ohne jemals zu einer Losung zu gelangen:

GGT (m, 4, 2)
(1) m>4
|
GGT(m-4,4,2)

(1) m-4>4

GGT(m-4-4,4,2)

Allgemeine Verfahren zu entwickeln, die fiir logische Formeln mit Variablen diejenigen Variablenbelegungen
finden, welche diese Formel erfiillen, ist eines der Ziele der Kiinstlichen Intelligenz (an der TH “Intellektik”
im Sinn einer Theorie des Geistes). Die Sprache Prolog und deren Deduktionssystem ist ein Ergebnis dieser
Bemiihungen.

1.2.1.3 Diskussion

Der Vorteil dieser Sprache und &hnlicher deskriptiver Sprachen ist, dal man nur die Bedingung formulieren
muf}, was man vom Resultat erwartet, aber kein Verfahren (einen Algorithmus) anzugeben braucht, wie man
zur Losung kommt. Es gibt einen eingebauten einheitlichen Algorithmus zur Suche nach den Losungen. Das
Programmieren wird daher {iberfliissig, oder préziser fast {iberfliissig, da man zur Vermeidung von endlosen
Auswertungen diesen allgemeinen Algorithmus etwas steuern muf3.

Es ist klar, daf§ die Effizienz der Lésung eines Problems umso grofier ist, je mehr man das Losungsverfahren
an das Problem anpassen kann. Da dies bei deskriptiven Sprachen nur geringfiigig moglich ist, ist es zumeist
sinnvoller, ein fiir das Problem spezifisches Verfahren direkt anzugeben. Dafiir gibt es Sprachen, die es er-
lauben, diese problemspezifischen Verfahren direkt als Programm zu beschreiben. Fiir die Sprache ist dann
wiederum ein festes Verfahren gegeben, wie Programme dieser Sprache ausgefiihrt werden. Im wesentlichen
gibt es zwei Arten. Die eine basiert auf Funktionen im Sinne der Mathematik (z.B. Lisp, ML), die andere auf
einem Maschinenbegriff, der durch von Neumann definiert wurde.

1.2.2 Funktionen fiir die Problemlésung

Ausgangspunkt dieser Form der Programmierung ist eine Menge von Basisfunktionen (Addition, Multiplika-
tion, usw.) und die Moglichkeit, aus diesen Funktionen weitere zusammenzubauen. Als Kombinationsmogli-
chkeiten stehen mindestens die Komposition (Funktionszusammensetzung) und die Fallunterscheidung zur
Verfiigung;:



1. Zwei Funktionen f:A —B und g:B —C koénnen durch Komposition hintereinander ausgefiihrt werden.
Man bildet also Ausdriicke der Art g(f(a)) und damit eigentlich eine neue Funktion gof:A —C.

2. Die Fallunterscheidung if . .then. .else erlaubt es, Werte abhingig von einer Bedingung zu berechnen:

Wert, falls Bedingung wahr ist

Wert = if Bedingung then Wert; else Wert, entspricht Wert =
Werty sonst

1.2.2.1 Funktionales Programm

In unseren Beispiel kénnen wir die Regeln mit Hilfe der Fallunterscheidung zu einer Funktion zusammenbauen:
ggt(m,n) = if m>n
then ggt(m-n,n)
else if m<n
then ggt(m,n-m)
else m

Der Wert von ggt (m,n) wird in diesem funktionalen Programm auf Werte von ggt mit kleineren Argumenten
zuriickgefithrt. Damit liegt auch hier eine konstruktive Beschreibung vor. ggt ist genauso wie in der logischen
Beschreibung rekursiv beschrieben.

1.2.2.2 Maschinelle Interpretation

Das allgemeine Verfahren zur Interpretation der Programme ist nun auf die Fragestellung ggt (m,n)=7 bes-
chrénkt. Die Problemstellung ggt (7,4)=2 ist nicht mehr zuldssig. Die Auswertung erfolgt nach aus der Ma-
thematik bekannten Verfahren, bei dem aktuelle Argumente in die Funktionsdefinition eingesetzt werden:

Beispiel 1.2.3 Wir berechnen ggt (12,15) :
ggt(12,15) = if 12>15
then ggt(12-15,15)
else if 12<15
then ggt(12,15-12)
else 12

Die Auswertung der Fallunterscheidung erfolgt durch die Berechnung der Bedingung. Ist sie wahr so ist der
Wert der Funktion der Wert, der hinter dem then steht, ansonsten der Wert, der hinter dem else steht. Es
wird nur einer der beiden weiterberechnet! Wir kénnen daher die Formel auf den else-Zweig reduzieren:
= if 12<15
then ggt(12,15-12)
else 12

Da 12<15, erfolgt die Reduktion auf den then-Zweig:

= ggt(12,15-12)
= ggt (12, 3)

Nun beginnt wieder die Anwendung der Funktionsdefinition:
= if 12>3
then ggt(12-3, 3)
else if 12<3
then ggt(12,3-12)
else 12

Nach der Auswertungsregel fiir if:
= ggt(12-3,3)
ggt( 9, 3)

=3



1.2.2.3 Diskussion

Bei der deskriptiven Problembeschreibung gab es keinen Aufwand fiir die Programmierung, d.h. Problem-
beschreibung ist gleichzeitig die Problemlosung. Fiir funktionale Programme mufl man die deskriptive Bes-
chreibung (Regeln 1 bis 3 aus 1.2.1.1) erst in ein Programm umsetzen und diese Umsetzung auch begriinden
(beweisen) konnen. Der Aufwand ist also hoher. Wozu dann das Ganze, wenn man zusétzlich keine Fragen
(ggt (?,n)=t) stellen, sondern nur Funktionen (ggt(m,n)=?) beschreiben kann? Im wesentlichen liegt der
Unterschied in der Effizienz. In funktionalen Programmen beschreibt man direkt das Verfahren und iiberlafit
die Losungssuche nicht einer allgemeinen Suchstrategie. Das Opfer, das zugunsten einer verbesserten Effizienz
gebracht werden muf, ist die Programmentwicklung und wesentlicher noch die Rechtfertigung oder Verifikation
des Programms. In unserem Fall ist die Rechtfertigung noch einfach: Die Implikationen der Regeln werden in
die beiden Fallunterscheidungen iiberfithrt. Die Zuléssigkeit dieser Transformation kann bewiesen werden.

Der Programmieraufwand fiir funktionale Programme auf der Basis einer deskriptiven Problembeschreibung
ist relativ gering, wie Sie im Vergleich zu den néchsten Sprachen sehen werden. Da sie konzeptuell sehr einfach
und daher leicht erlernbar sind, werden sie an anderen Universitdten als erste Programmiersprachen in dem
Grundstudium eingefiihrt. Daf3 sie noch nicht allgemein verwendet werden, liegt ebenso wie bei deskriptiven
Sprachen an der Effizienz. In diesen Sprachen steht keine Moglichkeit zur Verfiigung einen Wert zu veréndern.
Bei der Auswertung von Formeln benétigen die neuen Werte auch neue Platze im Speicher. Das ist besonders
kritisch bei komplexen Werten wie Matrizen, bei denen sich nur eine Teilinformation dndert (Wertdnderung
eines Elements der Matrix). Hier wird stets eine vollsténdig neue Version des komplexen Wertes aufgebaut,
statt nur in der alten Version die Teilinformation zu &ndern. Der Effekt ist, daf viel Zeit und Platz benétigt
wird beim fortwihrenden Umbau von Werten (Matrizen, die sich nur in einem Wert voneinander unterschei-
den). Eine Vermeidung dieses Aufwands kann man durch Kenntnis des “Platzes” der Teilinformation erreichen,
um dort nur die Teilinformation aber nicht die anderen Teilkomponenten zu dndern.

Wir kommen damit zu einem Speicherbegriff, der Plditze bereitstellt, in denen Werte abgespeichert und dort
auch abgeéindert werden konnen. Diese Abdnderungvorschriften nennt man Anweisungen. Sie bilden die Basis
der imperativen Programmiersprachen. Ist die notwendige Kenntnis der Speicherstruktur beschrankt auf das
Wissen, dafl z.B. nur ganze Zahlen, reelle Zahlen, Texte usw. gespeichert werden konnen, so spricht man
von héheren oder problemorientierten Programmiersprachen (Pascal, Modula, Ada, Fortran, Cobol, Eiffel, dis-
ziplinert verwendetes C usw.). Ist jedoch auch das Wissen iiber die interne Darstellung der Werteklassen als
Bitmuster (Codierung der Werte in eine Folge von Nullen und Einsen) notwendig, so spricht man von maschi-
nennahen Sprachen (Familie der Assembler, aber z.T. auch C). Jede dieser Programmiersprachen basiert auf
einem ihr eigenen abstrakten “Maschinenmodell”, das erklart, wie die Programme durchgefiihrt werden. Fiir
die hoheren Programmiersprachen ist dieses Modell konzeptionell einfach, fiir die maschinennahen Sprachen
durch seine Menge von Details uniibersichtlich.

1.2.3 Problemorientierte imperative Sprachen

Im Gegensatz zu den funktionalen Sprachen, deren Interpretation auf dem bekannten Mechanismus der Funk-
tionsauswertung aufsetzt, miissen wir fiir die Programmiersprachen zuerst das Grundkonzept einer abstrakten
Maschine erklaren, damit die Anweisungen an diese Maschine verstédndlich sind.

In ihrer einfachsten Form besteht eine abstrakte Maschine (fiir Programmiersprachen) aus einer Tabelle, die
links die Variablennamen (Namen von Plédtzen) und rechts Werte (die momentan gespeicherten Werte der
Variablen) hat. Diese Tabelle wird Speicher genannt. Neben dem Speicher gibt es noch den Befehlszihler,
der angibt, welcher Befehl im Programm als nichster durchgefithrt wird. Die wichtigsten Befehle sind die
Vorschrift, den Wert einer Variablen zu dndern ( Wertzuweisung) und die Befehle, die angeben, welcher Befehl
als nichstes ausgefithrt werden soll (Kontrollanweisungen). Bei den letzteren sind die Fallunterscheidung und
die Schleife die wichtigsten Befehle.



1.2.3.1 Imperatives Programm

Nun entwickeln wir den ggt weiter in Richtung eines Programms in einer imperativen, hoheren Programmiers-
prache (Notation von Pascal). Wenn wir die funktionale Version nochmals anschauen, so sehen wir, da§ durch
die Rekursion immer wieder die beiden Fallunterscheidungen, jedoch mit verdnderten Werten, durchgefiihrt
werden. Geben wir dem ersten Argument den Speicherplatz m, dem zweiten Argument den Speicherplatz n
und dem Resultat den Speicherplatz t, so sieht der Speicher vor der Ausfithrung folgendermaflen aus:

Speicher ‘ ‘ ‘
m | 12
n | 15
t |7 noch kein Wert bekannt

Die Ausfithrung der Funktion besteht dann in der Ausfithrung der Fallunterscheidungen, aber statt des re-
kursiven Aufrufs mit den veranderten Argumenten werden die entsprechenden Speicherplétze iiberschrieben:
m:=m-n bedeutet, der Wert des Speicherplatzes von m wird mit dem Wert vom m-n iiberschrieben:
if m>n
then m:=m-n
else if m<n
then n:=n-m
else t:=m

und dann das Programm wiederholt. Diese Wiederholung wird erst beendet, wenn m=n ist, oder anders
ausgedriickt das Programmstiick wird wiederholt (do), solange (while) die beiden Werte ungleich sind (m<>n):

1 while m<>n do

2 if m>n

3 then m:=m-n

4 else if m<n

5 then n:=n-m
6 else t:=m

In dieser Form ist das Programm inkorrekt, da die Wertzuweisung t :=m die Gleichheit von m und n vorausetzt,
die aber durch die Schleifenbedingung ausgeschlossen ist. D.h. t :=m wird nie durchgefiihrt. der zugehéorige else-
Zweig wird nie erreicht. In der korrekten Version fiihren wir daher t:=m nach der Schleife durch:

1 while m<>n do

2 if m>n

3 then m:=m-n

4 else if m<n

5 then n:=n-m
6 else ;

7 t:=m

Damit ist wiederum das Programm gegeben und wir wenden uns nun dem allgemeinen Mechanismus der
Programmausfithrung auf der abstrakten Maschine zu, die aus Speicher und Befehlszéhler besteht.

1.2.3.2 Maschinelle Interpretation

Die Durchfithrung des Programms erfolgt durch Steuerung des Befehlszeigers, durch Anderung des Spei-
chers iiber die Wertzuweisungen und durch die Berechnung der Ausdriicke, indem alle Variablen durch die
entsprechenden Werte der Speicherplédtze ersetzt werden und dann der Ausdruck entsprechend der normalen
Rechenregeln ausgewertet werden. Der Ausgangszustand ist:

ndchster Befehl: 1
Speicher
m | 12
n |15
?




Da 12<>15 ist wird die erste Anweisung in der Schleife durchgefiihrt. Der Befehlszédhler wird auf 2 gesetzt.
Der Speicher bleibt unveréndert.

ndchster Befehl: 2
Speicher
m | 12
n |15
?

Die Auswertung der Anweisung 2 bedeutet die Auswertung von der Bedingung m>n mit den aktuellen Spei-
cherwerten. Diese ergibt falsch, daher wird der Befehlszéhler auf die else-Anweisung 4 gesetzt.

ndchster Befehl: 4
Speicher
m | 12
n |15
t |7

Bei der Auswertung von 4 wird der Vergleich m<n ausgewertet, der nun den Wert wahr ergibt. Der Befehszéahler
wird dadurch auf die then-Anweisung 5 gesetzt.

ndchster Befehl: 5
Speicher
m | 12
n |15
?

Jetzt erfolgt die Speicherdnderung durch n:=n-m. Die Auswertung erfolgt durch die Ersetzung der Variablen-
werte der rechten Seite von :=, also m-n, mit den aktuellen Speicherwerten: 15, 12. Der errechnete Wert des
Ausdrucks wird nun der neue Wert der Variablen auf der linken Seite von :=, also n, im Speicher. Damit ist
Anweisung 5 beendet. Der Befehlszéihler wird auf das Ende der Fallunterscheidung gesetzt. Da wir aber in
einer Schleife sind, bedeutet dies, dafl wir wieder bei 1 landen.

ndchster Befehl: 1
Speicher
m | 12
n |3
t |7

In der folgenden Darstellung werden die Befehlszéhlerwerte und Speicherwerte noch einmal vom Anfang an
als Folge dargestellt:

ndchster Befehl: 1 {2 (4 |5 |1 |2 |3 |1|2/3|1(2|3|1|2|4|6]|7
Speicher

1.2.3.3 Diskussion

Wie das Beispiel zeigt, kommt zum Algorithmus, wie er im funktionalen Beispiel schon im Groben vorgeben
war, noch die Planung der Speicherpldatze und die Programmierung der entsprechenden Wertzuweisungen
hinzu. Auch die Umsetzung der Rekursion in eine Schleife bedeutet fehlertréchtigen Aufwand, da die Rekursion
ein wesentlich einsichtigeres Konzept ist als die Schleife. Der Vorteil ist, wie bereits vorher erwahnt, der
Effizienzgewinn, da bei den {iblichen Rechnern die Wertzuweisung dem Funktionsaufruf an Geschwindigkeit
deutlich iiberlegen ist. Fiir diese Effizienz mufl man, neben dem komplexeren Programm, hauptséichlich mit
einem groferen Begriindungsaufwand fiir die Korrektheit des Algorithmus, gegeniiber der deskriptiven und
funktionalen Formulierung, bezahlen. Dieses Thema wird uns wahrend des Semesters noch sehr beschéftigen.



1.2.4 Maschinennahe Sprachen

Maschinennahe Sprachen erlauben eine bessere Nutzung der Moglichkeiten eines Rechners. Maschinennahe
Sprachen, die die Moglichkeiten eines Rechnerstyps X voll zur Verfiigung stellen, nennt man Assembler des
Rechnertyps X. Der besseren Nutzung steht der Nachteil gegeniiber, dafl nur die Instruktionen des Rechners
X als Bausteine eines Programms zur Verfiigung stehen. Das bedeutet, dal man die Speicherstruktur bis
ins Detail kennen und sich auf den stark reduzierten Satz von Kontrollstrukturen und Wertzuweisungen
beschranken mufl. Ein Wechsel von einem Assemblerprogramm des Rechnertyps X auf einen Rechnertyp Y
ist nicht moglich. Die Assemblerprogramme sind nicht portabel.

In Assemblersprachen gibt es i.a. keine Schleife, und in der Fallunterscheidung gibt es nur den Vergleich mit
einer speziellen Variablen “Condition Code”. Die Vergleiche miissen als Wertzuweisungen an diese Variable
cc (in Pascalnotation cc:= m<n) programmiert werden, der dann durch einen bedingten Sprung (in Pascalno-
tation: if cc then goto ...) abgefragt wird. Ist der Condition Code wahr, so wird der Sprung, ansonsten
der néchste Befehl durchgefiihrt. Komplexe Ausdriicke sind nicht erlaubt. Es gibt im wesentlichen nur zwei

Arten von Wertzuweisungen:

1. links und rechts stehen nur Variable a:= b

2. auf der rechten Seite der Wertzuweisung steht ein Ausdruck mit nur einem Operator. Die Variable auf
der linken Seite mufl dann von spezieller Natur (Register r) sein und mit dem linken Operanden der
rechten Seite iibereinstimmen r:=r+b.

Unser Beispiel wird dadurch wesentlich komplizierter:

Assembler Programm

1 r:=m;

2 Anfang: cc:=r=n;

3 if cc then goto Ende;

4 r:=m; -

5 cc:=r>n;

6 if cc then goto Markel;
7 r:= m;

8 cc:=r<n;

9 if cc then goto Marke2;
10 5

11 goto Anfang;

12 Markel: r:=n

13 r:=r-m;

14 goto Anfang

15 Marke?2: ;T;i;

16 r:=r-n;

17 goto Anfang;

18 Ende: ET;E;

Die Maschinelle Interpretation erfolgt genau so, wie oben, nur mit zusétzlichen Variablen.

Was ist aus unserem hiibschen Algorithmus geworden? Natiirlich kénnte dieses Programm vereinfacht werden,
aber zur Demonstration wurde es stur aus dem Beispiel zuvor iibersetzt. Ubersetzt bedeutet hier, daB das
Programm der hoheren Programmiersprache nach einem festen Verfahren in ein Programmm der maschinen-
nahen Programmiersprache transformiert wurde. Natiirlich ist der wichtigste Aspekt bei den Ubersetzungen
in der Informatik genauso wie bei den Ubersetzungen der Dolmetscher, daf8 sich die Bedeutung (Semantik)
des Programms bei der Ubersetzung nicht éndert. Da die Ubersetzung nach einem festen Verfahren durch-
gefithrt wird, kann man dieses Verfahren auch einer Maschine {iberlassen. Das zugehd¢rige Programm nennt
man Ubersetzer (oder Compiler).

Die angegebene Notation gibt es bei keinem Assembler, sie spiegelt jedoch die wesentlichen Sprachmerkmale
jedes Assemblers wider. Die korrekte Notation z.B. fiir den Motorolarechner wiirde in diesem einfithrenden



Rahmen zu weit fithren. Aufféllig ist aber, dafl diese Beschreibung durch die vielen Sprunganweisungen schwer
versténdlich ist. Daher haben sich graphischen Beschreibungen (Struktogramme) trotz des zusétzlichen Ma-
laufwands bis heute gehalten:

n<>n
wahr m>n falsch
wahr m<n falsch
m:=m-n n:=n-m
t:=m

Diskussion

Wiederum stellt sich die Frage, was ist der Vorteil des Abstiegs auf diese Ebene? Die Antwort ist einfach: Man
kann auf dieser Ebene das Verfahren genau auf die Moglichkeiten der vorhandenen Hardware abstimmen. In
unserem Programm kénnte man zum Beispiel die Befehle 4, 7 und 15 weglassen, da der Wert von m ohnehin
bereits in r geladen ist. Nur gute Ubersetzer von héheren Programmiersprachen fiihren solche Optimierungen
durch. Der andere Vorteil der maschinennahen Sprachen ist iiber die Angebote hoherer Programmierspra-
chen hinauszugehen und z.B. den Anschlufl anderer Geréte zu programmieren. Diesen Vorteilen stehen der
wesentlich hohere und fehlertréachtige Programmieraufwand gegeniiber. Daher wird die Programmierung im
Assembler so weit wie moglich vermieden.

1.2.5 Schaltungen zur Problemlésung

Zum Schlufl bleibt noch die Frage, wie ein Assemblerprogramm durchgefiithrt wird? Die fast noch lesbare
Form des Assemblerprogramms wird in ein unlesbares Maschinenprogramm iibersetzt (Assemblierer), das die
gleichen Befehle wie das Assemblerprogramm hat, nur in bindrcodierter Form. Dieses Programm wird dann
durch Schaltungen (oder Mikroprogramme) ausgefiihrt. Die Schaltungen fiir jeden einzelnen Befehl sind im
Rechner fest vorgeben, d.h. die Maschinensprache besteht genau aus den Befehlen, fiir deren Intrepretation
eine Schaltung vorliegt.

Die Beschreibung von Schaltungen sind logische Formeln sehr einfacher Natur: Aussagenlogik. Die Schaltungen
sind Thema der Vorlesung Rechnertechnologie und werden in diesem Rahmen nicht weiter behandelt.

1.2.6 Zusammenhang der Ebenen

Wahrscheinlich entstand bei der Diskussion der verschiedenen Sprachebenen der Eindruck, dafl je tiefer die
Ebene gewihlt wird, desto effizienter wird die Ausfithrung. Dieser Eindruck ist richtig. Aber die Wahl der
Ebene ist entscheidend fiir den Programmieraufwand und damit auch fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit. Was
niitzt ein effizientes Programm, das falsche Resultate liefert. Korrekturen falscher Programme koénnen natiirlich
zusétzliche Fehler einfiithren. Je tiefer die Ebene, desto grofler der Programmier- und Korrekturaufwand. Das
geht soweit, dafl grole komplexe Systeme heute nicht mehr in maschinennaher Sprache geschrieben werden.
Um aber die kontréren Ziele geringer Programmieraufwand versus Effizienz doch zu vereinen, wird bei der
Systementwicklung in der moéglichst hochsten Ebene begonnen und das entsprechende Programm dann per
Hand oder maschinell in die effizienteren Ebenen transformiert.

Der Ausgangspunkt einer Systementwicklung ist die Beschreibung, was man will. Gefordert wird eine Bes-
chreibung der erwarteten Leistungen des geplanten Systems (Anforderungsdefinition oder Requirements). Die



Beschreibung, die tiblicherweise natiirlichsprachlich ist, mufl die einzelnen Leistungen exakt beschreiben. Eine
formale Beschreibung der Anforderung in deskriptiver Form garantiert die Exaktheit, da die Formeln eine
eindeutige Leseweise garantieren. In unseren Fall ist durch die Regeln 1-3 aus 1.2.1.1 eine prézise Anforde-
rungsdefinition gegeben.

Wir kénnten nun unsere formalen Anforderungen mit minimalen Anderungen in eine logische Programmiers-
prache (Prolog) umschreiben, bzw. wir héitten unsere Anforderungen direkt in dieser Sprache formulieren
konnen. Da die logischen Programmiersprachen ausfiithrbar sind, wéren wir mit der Systementwicklung (GGT)
fertig! Es geniigt die Problembeschreibung, eine Programmentwicklung ist nicht mehr notwendig, denn wir
bekommen alle Antworten durch Anfragen wie z.B. GGT(12,15,t)7 Leider lassen sich nicht alle Probleme in
den logischen Programmiersprachen darstellen, und weiter ist auch die Effizienz dieser Programmiersprachen
in der Anwendung bei weitem nicht ausreichend. Daher mufl man {iberlegen, wie man die geforderten Ergeb-
nisse erreichen kann. Hier beginnt die eigentliche Programmentwicklung als intuitiver Prozess, der sich nicht
durch standardisierte Verfahren durchfiihren 148t.

Auch wenn es kein mechanisches Verfahren gibt und nie geben kann, wie in den “Grundziigen der Informatik
IV” nachgewiesen wird, so gibt es trotzdem eine Methodik des Programmierens. Es gibt zwei Klassen der
methodischen Programmentwicklung:

1. man fiihrt eine systematische Uberfithrung der deskriptiven Beschreibung in ein funktionales oder impe-
ratives Programm ( Programmsynthese) nach bereits bewiesenen Regeln durch, deren geschickte Auswahl
die eigentliche Programmentwicklung bedeutet, oder

2. man hat einen Einfall fiir ein Verfahren, von dem dann nachtrdiglich gepriift werden muf3, ob es der
Beschreibung des Systems entspricht ( Verifikation).

In der Praxis liegt eine Mischform vor. Man fiihrt die Transformation nach bewdhrten aber noch nicht be-
wiesenen Regeln durch. Ein intuitiver Einfall ist eine Erweiterung der Regelmenge. Da die Korrektheit der
Regel fehlt muf} eine Verifikation des Programms durchgefiihrt werden. Die bewéhrten Regeln sind leider nur
ein individueller Erfahrungsschatz. Eine brauchbare Systematik liegt noch nicht vor. Thre Aufgabe ist es, sich
dieses Regelwissen anzueignen.

Hat man ein Verfahren (Algorithmus) gefunden, das der Anforderung entspricht, und hat man dieses Verfah-
ren in einer imperativen oder funktionalen Sprache dargestellt (Programm), dann geht der Rest weitgehend
automatisch. Das funktionale oder imperative Programm wird durch ein spezielles Programm (Ubersetzer
oder Compiler) in ein Maschinenprogramm iibersetzt, das dann iiber die Schaltungen interpretiert wird.

Programmentwicklung ist ein zu einen Teil intuitiver und zum anderen Teil automatisierter Prozefl, Anfor-
derungen, die informal oder in einer hoheren Logik formal beschrieben sind, in Programme iiberzufiihren,
die dann iiber Schaltungen einer Maschine, also durch Interpretation der Aussagenlogik, durchgefiihrt wer-
den. Programmentwicklung besteht somit aus einer Reihe von Ubersetzungen von einer Sprachebene in die
nichst “tiefere”, ohne die Bedeutung bei der Ubersetzung zu verindern. Es ist ein zentrales Forschungsziel
der Informatik, die Ubersetzungsschritte immer mehr zu mechanisieren, unter vollem BewuBtsein, daf dies
nie vollstindig moglich sein wird.

Wir kénnen aber auch die andere Richtung betrachten, die die Geschichte der Informatik widerspiegelt: Die
Aussagenlogik, realisiert iiber Schaltungen, erlaubt uns die Konstruktion von Maschinen (Schickard 1623: Re-
chenuhr), die die arithmetischen Operationen durchfiithren kénnen. Die Idee, das Verfahren der Berechnung zu
codieren und auch in den Rechner abzuspeichern, fithrt uns zum Rechner, der in der Maschinensprache wumni-
versal programmierbar ist.* Aufgrund der wenigen Ausdrucksméglichkeiten (mehr wiirde die Hardwarepreise
in die Hohe treiben) der Maschinensprache ist das Programmieren aufwendig und daher fehlertrichtig.

4Falcon 1728: Webstuhl mit Lochplatten zur Steuerung des Musters, von Jacquard 1805 verbessert, Babbage: digitaler pro-
grammgesteuerter Rechner auf mechanischer Basis, Zuse 1934 und Aiken 1944 relaisgesteuerter Rechner, Eckert und Mauchley
1964 rohrengesteuerter Rechner, Zemanek erster transistorgesteuerter Rechner in Europa



Durch das Konzept des Ubersetzers (Rutishauser 1951) kann man sich von dieser frustrierenden Ebene befreien
und seine Algorithmen als imperative Programme (in Fortran, Pascal, Eiffel, Modula usw.) schreiben. Doch
auch hier hat man noch mit Problemen wie der Speicherverwaltung zu kimpfen. Davon kann man sich durch
den Ubergang zu funktionalen Programmen, die dann wiederum in imperative Sprachen iibersetzt werden,
befreien. Fiihlt man sich sogar von der Algorithmusentwicklung beléstigt, so mufl man auf weitere Ergebnisse
der Forschung hoffen, die die Programmsynthese automatisiert. Dann beschrénkt sich die Systementwicklung
nur mehr auf die Beschreibung, was man will. Das Wie, also das Programm, wird dann automatisch generiert.

Diese Schichten der formalen Systeme machen einen Teil der Faszination der Informatik aus: Durch Uberset-
zung von einer oberen Schicht in die néchsttiefere kann man sich von Fesseln des unteren Systems befreien
und in die hohere Ebene der formalen Systeme und damit auch des Denkens aufsteigen.

Komplexere Softwaresysteme haben generell eine Schichtenstruktur. Auf der Basis einfacher Systeme baut
man komplexere Systeme auf, die wiederum Basis der ndchsten Entwicklung sind. Das leitet uns zum zweiten
Schwerpunkt der Grundziige der Informatik iiber.

1.3 Methodisch-Technische Schwerpunkte

Auf der Basis formaler Systeme koénnen Programme entwickelt werden. Die Anwendung formaler Systeme, ist
daher die wichtigste Aufgabe der Grundausbildung. Programme koénnen von guter oder schlechter Qualitat
sein. Daher ist bei komplexeren Programmen wichtig, Techniken der Systementwicklung einzusetzen, die zu
Programmen hoher Qualitdt fithren. Die Technik der Systementwicklung nennt man Software Engineering.

1.3.1 Programmieren: Anwendung formaler Systeme

Im Zentrum der Anwendung steht das Programmieren in problemorientierten Sprachen und in maschinenna-
hen Sprachen. Der Schwerpunkt wird hierbei auf die Programmiersprache Eiffel [Meyer, 1988, Meyer, 1992]
und auf den Assembler des Motorolarechners [Kammerer, 1993] gelegt. Nach diesen beiden Semestern sollten
Sie in der Lage sein, durch Selbststudium die Kenntnisse anderer Programmierprachen zu erwerben.

Die Auswahl der Sprache Eiffel hat didaktische Griinde. Als Sprache zur Erklarung von Programmierkonzepten
spielt Eiffel heute die gleiche Rolle wie Pascal vor etwa 20 Jahren. Eiffel ist die einfachste und konsequenteste
Programmiersprache mit objektorientierten Konzepten (siehe Abschnitt 1.3.6). Die Erfahrungen der vorange-
gangenen Semester zeigen, daf Eiffel sich zur Einfithrung in objektorientierte Sprachen besonders gut eignet.
In Umfragen wurde Eiffel gegeniiber C++ bevorzugt. Pascal wurde abgelehnt. Bei guter Kenntnis von Eiffel ist
es ein leichtes nach C++ zu wechseln, das sich trotz softwaretechnisch schlechter Grundkonzeption langsam
zum Industriestandard entwickelt. Die in der Schule iibliche Sprache Pascal hat in der Schule zur Entwicklung
einfacher Algorithmen ihre Berechtigung, ist fiir grofere Systeme aber in ihrer mittlerweile veralteten Kon-
zeption ungeeignet. Die Verbesserungsvorschléige in Richtung Modularisierung und Objektorientierung setzen
in Pascal und C auf den festen Standard auf und bieten daher kein harmonisches Gesamtkonzept an.

Die Auswahl des Assemblers ist durch die jeweiligen Arbeitsplatzrechner des FB20 gegeben. Derzeit sind die
Rechner mit Motorola 680x0 ausgestattet.

Bevor man programmiert, sollte man wissen, was man programmieren will. Es mufl also die Anforderung-
sdefinition vorhanden sein. Die Programmiersprache Eiffel bietet dafiir die Idee eines Kontraktes an: Wenn
der Benutzer meines Programms die von mir vorgeschriebenen Voraussetzungen garantiert, dann garantiert
mein Programm dem Benutzer die beschriebenen Ergebnisse. Die Voraussetzungen und Ergebnisse sollten
nach Moglichkeit formal deskriptiv beschrieben sein, damit sie eindeutig sind und auch formal gepriift werden
kénnen. Daher werden wir zuerst einen Streifzug durch die Logik (Aussagen- und Prddikatenlogik erster Stufe)
machen, bevor wir in die Programmiersprache Eiffel und in ihre Anwendung einsteigen.



Um Programmieren zu konnen, ist natiirlich die ezakte Kenntnis des formalen Systems, also der Program-
miersprache notwendig. Manchen von Thnen sind z.B. Syntaxdiagramme aus der Schule bekannt. Von der
syntaktischen Strukturbeschreibung werden wir ausgehen und die Wirkung (Semantik) der einzelnen Kom-
ponenten der Programmiersprache ebenso exakt beschreiben. Dafiir werden wir eine funktionale Sprache ver-
wenden. Da wir hier eine Sprache durch eine andere erklédren, haben wir einen Ebenenwechsel. Die Sprache,
die eine andere Sprache (bei uns Eiffel) beschreibt, wird daher Metasprache genannt. (Vorwarnung: Die beiden
Sprachen verwenden zum Teil das gleiche Vokabular, sind aber durch die Art des Drucks stets unterscheidbar.)

Obwohl die Sprache Eiffel auch viele Konzepte beinhaltet, die bereits in Pascal, Basic und noch einfache-
ren Sprachen vorhanden sind, gibt es nur wenige Griinde, die Entwicklung der exakten Beschreibung einer
Programmiersprache im Rahmen einer Vorlesung der historischen Entwicklung der Programmiersprachen
anzugleichen. Wir beginnen daher (erstmalig in diesem Semester) mit Klassen und Objekten und dem mo-
dularen Aufbau von Systemen auf der Basis bereits existierender Module. Wir ergénzen dies dann durch
konventionellere Konzepte wie Prozeduren und algorithmische Strukturen und gehen schliellich ein wenig
auf die Auswertung von Formeln und Ausdriicken sowie andere Details der Sprache ein, die fiir den eigent-
lichen Entwurf von geringer Bedeutung und eigentlich nur fiir das konkrete Ausprogrammieren von Details
wichtig sind (, was in der Vorlesung im Hintergrund stehen soll). Die Strukturierung von Klassen iiber das
Vererbungskonzept bildet dann den kronenden Abschlufl dieser Vorlesung

Exakte Kenntnis einer Programmiersprache ist notwendig, aber in keiner Weise hinreichend fiir die Program-
mentwicklung. Notwendig ist die F'dhigkeit des Programmierens. Leider gibt es kein allgemeines Verfahren, wie
man programmiert. Daher kann das Programmieren auch nicht vermittelt werden. Die Programmierfiahigkeit
muf} erworben werden! Analog zum Lernen einer Fremdsprache reicht Zuhoren nicht aus. Sie miissen sprechen
und andere miissen zuhoren, um Fehler zu korrigieren. Sprachunterricht bietet Vokabel, Grammatik, Rede-
wendungen und erfordert Training, Training, Training. Analog ist beim Erwerb der Programmierfahigkeit
das Programmieren (Sprechen) unbedingt notwendig, aber wiederum nicht hinreichend! Damit Thre Fahigkeit
verbessert wird, miissen Sie Ihre Programme einer konstruktiven Kritik aussetzen: Code Review.

Es wird immer wieder gefordert, es soll doch gezeigt werden, wie man programmiert. Das ist aus theoretischen
Griinden grundsétzlich unméglich! Der Wunsch nach einem festen Verfahren, das immer wieder angewendet
werden kann, ist aber auch eine unsinnige Forderung. Angenommen es gibe ein Verfahren, wie Programme
aus einer Problemstellung heraus entwickelt werden kénnen, dann wére dieses Programmsyntheseverfahren
schon ldngst ein Programm und Programmieren somit wegrationalisiert (Ein Traum der KI!). Zum Erlernen
der Programmierfdhigkeit konnen wir also nur an Beispielen iiben - kritisieren, {iben - kritisieren, iiben -
kritisieren usw. Jeder Schritt in disem Zyklus erweitert Ihr individuelles Regelsystem!

Um Frustrationen auszuschlieflen: Sind Sie bei der Entwicklung eines Programms iiber den Aufwand verzwei-
felt, so konnen Sie sich trosten: Durch die neuen Erfahrungen wird die néchste Entwicklung sicher leichter!
Grob formuliert: Thr Aufwand fiir eine Neuentwicklung dhnlichen Schwierigkeitsgrades ist etwa reziprok zu der
Anzahl Threr bisher erfolgreich abgeschlossenen Entwicklungen. Wenn Sie sich die Kurve y=k/x ins Gedécht-
nis rufen, dann sind nur die Werte x<k grof. Also wenn Sie iiber Ihre personliche Anzahl k von erfolgreichen
Entwicklungen hinauskommen, sind die Probleme vorbei. Wir helfen Thnen dabei durch Beispiele im Skript,
durch Aufgabenstellungen in den Ubungen und im Paktikum.

Zur Kritik gehort natiirlich auch ein Qualitatsbegriff, dessen Verletzung Anlafl zur Kritik ist. In den “Grundziigen
der Informatik I bis III” stehen die Qualitéatskriterien fiir Strukturierung, Zuverldssigkeit und Leistung des
Programms im Vordergrund.

1.3.2 Strukturierungskonzepte
Die heutigen Softwaresysteme haben eine Komplexitét, die es ausschliefit, dafl eine Person allein die vollsténdige

Ubersicht iiber das System in allen Details haben kann. Die Konsequenz ist “Seperation of Concerns” (Dijks-
tra). Diese Aufteilung der “Sorgen” kann auf zwei Arten erfolgen: Zeitlich durch eine Entwicklung in Phasen



und “ortlich” durch Zerlegung des Systems in Komponenten, die dann weitgehend unabhéngig voneinander
entwickelt und gepriift werden kénnen.

1. Phasenkonzept der Systementwicklung

Komplexere Softwaresysteme konnen nur in Versionen entwickelt werden. Erstens ist es unwahrschein-
lich, da8 vor dem Einsatz bereits alle Anforderungen dem Auftraggeber bewuft sind, und zweitens
verdndert der Einsatz des Systems die alten Abldufe in einem Betrieb derart, daf§ neue Wiinsche und
damit neue Anforderung an das ausgelieferte System entstehen. An eine Softwarefirma, die fiir eine
Bibliothek ein Verwaltungsprogramm geschrieben hat, kann zum Beispiel der Wunsch herangetragen
werden, dieses auf die Verwaltung von CD’s zu erweitern. Sie wird versuchen, unter Wiederverwendung
bereits entwickelter Programmteile ein Programm zu entwickeln, was beides gleichzeitig verwalten kann
und Vorsorge fiir den weiteren Ausbau treffen. Dabei wird sie dann feststellen, dafl sich das System
grundsétzlich auch fiir andere hierarchischen Verwaltungen eignet, und es zu einem allgemein verwend-
baren Modul generalisieren, um einen gréfleren Kundenkreis fiir ihr Produkt zu gewinnen. Diese Art der
Software Entwickling nennt man evolutiondr. Evolutiondre Entwicklung hat es stets gegeben, aber erst
durch die objektorientierte Konstruktion von Systemen kann sie mit minimalen Anderungen der alten
Version durchgefiihrt werden.

Der Ausgangspunkt jeder Entwicklung einer Version ist eine eher vage Beschreibung eines neuen Systems
oder neuer Wiinsche an ein bestehendes System. Es folgt eine Analyse der Marktsituation, ob es d&hnliche
Angebote bereits gibt. Ist diese negativ, so erfolgt eine Prézisierung der Wiinsche, um ein konkretes und
prézis definiertes Entwicklungsziel zu haben. Diese Phase wird Systemanalyse genannt. Das Ergebnis ist
ein Pflichtenheft, das das duflere Verhalten des geplanten Systems in Form der Anforderungsdefintion
als Kontrakt genau beschreibt.

Damit kann die anspruchvollste Phase beginnen: Der Entwurf. Hier wird die Grobstruktur des Sys-
tems festgelegt, die eine Zerlegung in getrennt zu entwickelnden Komponenten erlaubt. Die Realisierung
der einzelnen Komponenten in einer Programmiersprache nennt man Implementierung. Sind die Kom-
ponenten fertig und im Komponententest gepriift, so werden sie zum vollsténdigen System integriert
und in einem Abnahmeverfahren an den Benutzer iibergeben. Gleichzeitig beginnt schon das Sammeln
der zunéchst noch vagen Vorschlage fiir die néchste Version. Diese Abfolge von Entwicklungsphasen
nennt man Life Cycle. Wir werden in unseren Beispielen diese Phasen nur andeuten. Vertiefung dieser
Thematik bietet die Lehrveranstaltung Software Engineering im Hauptstudium.

2. Zerlegungskonzepte fiir Systeme

Bei den Zerlegungskonzepten geht es stets um “Separation of Concerns”: Wie reduziert man ein kom-
plexes Problem in eine Menge von Problemen geringere Komplexitdat? Diese Frage wollen wir in den
folgenden Abschnitten genauer besprechen.

1.3.3 Schrittweise Verfeinerung

Die einfachste und héufigste Form der Strukturierung ist die Zerlegung eines Verfahrens in seine Teilschritte,
die eventuell wieder in weitere Teilschritte zerlegt werden, wenn sie noch immer zu komplex sind. Ein Beispiel
ist die “Burger”-Herstellung, die einem sehr genau festgelegten Verfahren folgt:

Erste Verfeinerung der Herstellung:

Burger-Herstellung: Brotchen vorbereiten;
Brotchen fiillen;
Brotchen verpacken

Zweite Verfeinerung der Herstellung:

Brotchen vorbereiten: Brotchen nehmen;
Brotchen halbieren;



Brotchen fiillen: heifles Hacksteack auf die untere Hdlfte legen;

Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;;
alles unter KetchUp verstecken;
obere Brdtchenhdlfte daraufpappen

Diese Verfeinerung des Verfahrens wird solange fortgesetzt, bis nur mehr Verfahrensschritte vorliegen, die so

elementar sind,

daB sie von dem Durchfiithrenden (Mensch oder Maschine) unmittelbar ausfithrbar sind.

Als Verfeinerung haben wir nur die Aufeinanderfolge von Tétigkeiten benutzt. Da die Burgerspeisekarte eine
beschrankte Anzahl von Alternativen bietet, konnen wir das Verfahren erweitern:

Brotchen vorbereiten;
if Doppel-Burger verlangt
then heifles Hacksteack hineinlegen;

Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;
heifles Hacksteack hineinlegen;
Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;;
heifles Hacksteack hineinlegen;
Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;;

alles unter KetchUp verstecken;
obere Brotchenhdlfte daraufpappen;
Brotchen verpacken

Wir haben nun neue Sprachelemente “if ... then ... else ...” hinzugenommen fiir die Verfeinerung hinzuge-
nommen, deren Bedeutung natiirlich genau definiert sein mufl. Z.B. schlieflen sich then-Teil und else-Teil in
der Durchfithrung aus, die Einriickung gibt wieder, welche Schritte zum then-Teil und zum else-Teil gehoren.

Wir konnen unsere Sprache (Programmiersprache) um die Moglichkeit der Wiederholung erweitern, um die
Aufgabe der Kiiche zu beschreiben, den Vorrat an Burgern fiir die Kasse immer wieder aufzufiillen.
while im Fach Platz ist do
Brotchen nehmen;
Brotchen halbieren;
if Doppel-Burger verlangt

then heifles Hacksteack hineinlegen;
Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;
heifles Hacksteack darauflegen;
Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;

else heifles Hacksteack hineinlegen;
Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;

alles unter KetchUp verstecken;
obere Brotchenhdlfte daraufpappen;
Brotchen verpacken

Auch hier mufl das neue Sprachelement while ... do eindeutig definiert sein: Solange die Bedingung wahr ist,
soll der eingeriickte Teil durchgefiihrt werden.



1.3.4 Prozeduralisierung

Das Beispiel zeigt, daf§ die Strukturierung in Elementarschritten langweilig werden kann, insbesondere, wenn
es dreifach, vierfach und weitere Burger gibt. Dann ist es sinnvoll, Teilverfahren einen Namen zu geben und

diesen dann in der eigentlichen Verfahrensbeschreibung zu verwenden.

Namen geben:

Schicht einlegen: heifles Hacksteack darauflegen;

Namen verwenden:

Salatblatt darauflegen;
Tomatenscheiben darauflegen;
Essiggurkenscheiben darauflegen;

while im Fach Platz ist do
Brotchen nehmen;
Brotchen halbieren;
if Vierfach-Burger verlangt
then Schicht einlegen;
Schicht einlegen;
Schicht einlegen;
Schicht einlegen
else if Dreifach-Burger verlangt
then Schicht einlegen;
Schicht einlegen;
Schicht einlegen;
else if Doppel-Burger verlangt
then Schicht einlegen;
Schicht einlegen;
else Schicht einlegen;
alles unter KetchUp verstecken;
obere Brétchenhdlfte daraufpappen;
Brotchen verpacken

Die Moglichkeit, Teilprogrammen einen Namen zu geben und diesen dann zu verwenden, nennt man Prozedura-
lisierung. Das benannte Teilverfahren nennt man Prozedur und die Verwendung des Namens Prozeduraufruf.
Das ist etwa die Ausdrucksmoglichkeit, die gerade noch durch Basic erreicht werden kann. Der Effekt ist hier
erst eine Halbierung des Beschreibungsaufwands. Besser wird es, wenn wir mehr in die Prozedur stecken. Wir

konnen sie noch informieren, wie grof8 die Anzahl i der Schichten werden soll:

Namen geben:
Schicht(i):

Namen verwenden:

while

while

i>0 do
Schicht einlegen;
Zéhle i um 1 herunter

im Fach Platz ist do
Brotchen nehmen;
Brotchen halbieren;
if Vierfach-Burger verlangt
then Schicht (4);
else if Dreifach-Burger verlangt
then Schicht (3);
else if Doppel-Burger verlangt
then Schicht (2);
else Schicht (1);
alles unter KetchUp verstecken;
obere Brotchenh&dlfte daraufpappen;
Brotchen verpacken

Wir stellen der Prozedur beim Aufruf noch Information zur Verfiigung, die ihren Ablauf steuert. Solche
aufrufsabhingigen Angaben nennt man Parameter.



Wir konnten natiirlich auch die Prozedur anders definieren:
Schicht(i): if i>1

B then Schicht einlegen;
Schicht (i-1)

else Schicht einlegen

Hier wird die Prozedur noch einmal aufgerufen, bevor sie fertig ist. Man nennt diese Prozedur deshalb rekursiv.
Mit den Parametern und der Rekursion haben wir die Strukturierungsmoglichkeiten von Pascal erreicht.

Mit diesen Moglichkeiten der Ablaufstrukturierung und den noch zusétzlichen Moéglichkeiten der Datenstruk-
turierung kann man alle Verfahren beschreiben, die sich iiberhaupt beschreiben lassen. Die Untersuchung,
welche Verfahren sich algorithmisch beschreiben lassen, ist ein Thema der theoretischen Informatik.

1.3.5 Modularisierung

Es zeigt sich nun in der Praxis, dal man weitere Strukturierungsmoglichkeiten braucht, um einen zuverldssigen
Betrieb zu gewahrleisten. Stellen Sie sich vor, der Koch darf in die Kasse greifen, obwohl nur der Kassierer
fiir die Kasse verantwortlich ist, und der Kassierer greift ins heisse Ol, da er nicht als Koch ausgebildet ist. In
unseren Burger-Betrieb hat jeder seine Aufgaben und kein anderer kann in seinen Bereich eingreifen. Daraus
ergibt sich, dafl der Betrieb eine Sammlung von Teilbetrieben (Kiiche, Kasse, Buchhaltung) ist, die sich
gegenseitig Leistungen anbieten, aber jeder in seinem Bereich strikt autonom ist. Es gibt nun zwei extreme
Ansitze der Kommunikation und des Materialflusses dieser Teilbetriebe:

e Zentral: Jeder Teilbetrieb empfingt Anweisungen und Materialien vom Chef und liefert alles an den Chef.
Der Chef ordert einen einfachen Burger und stellt dafiir ein Brotchen, ein tiefgekiihltes Hacksteak, eine
Portion Salatblétter, Tomaten, Essiggurken und KetchUp zur Verfiigung. Der Koch gibt den fertigen
Burger an den Chef zuriick, der ihn ins Fach stellt. Eine solche zentrale Organisation der Kommunikation
und des Materialflusses nennt man Top-Down.

e Dezentral: Jeder Teilbetrieb macht und verwaltet das, was er eben kann. Die Kommunikation erfolgt
direkt zwischen den Teilbetrieben. Die Kasse ordert bei der Kiiche einen Burger. Die Kiiche verlangt
vom Lager ein Brétchen, ein tiefgekiihltes Hacksteak, eine Portion Salatblétter, Tomaten, Essiggurken
und KetchUp. Das Lager liefert das Gewiinschte, Die Kiiche macht den Burger fertig und liefert ihn
an die Kasse. Ein Chef in obiger Form ist nicht notwendig. Jeder Burgerbetrieb ist nach dieser Form
organisiert. Man nennt diese Organisationsform der Komunikation und des Materialflusses objektbasiert.

Der Unsinn einer zentralistischen Organisation ist im obigen Beispiel evident. Trotzdem wurde bis etwa 1980
nach diesem Konzept programmiert(, was aber nicht nur ein Fehler der Informatik war). Das Subsidiaritdts-
prinzip, daf} jede Einheit das leistet, was sie selbst leisten und verantworten kann, und sich nicht entmiindigen
148t, hat in der Informatik die Namen Geheimnisprinzip oder Datenkapselung, Dies driickt aber nur aus: “den
Koch geht die Art, wie die Kasse arbeitet, nichts an und umgekehrt”. Die schirfere Forderung “die Kasse
macht alles, was eine Kasse eben zu tun hat” mufl man sich stets dazu denken. In der Informatik heiflen die
Teilbetriebe Moduln oder Units. Modula, Ada und Turbo Pascal 5.0 unterstiitzen das objektbasierte Konzept.

1.3.6 Klassifizierung

Bis jetzt haben wir nur iiber eine Kiiche und eine Kasse gesprochen. Das ist aber undkonomisch, da eine
Kiiche mehr produziert, als eine Kasse verkaufen kann. Daher miissen wir mehrere Kassen einrichten, die
unabhéngig voneinander mit der Kiiche zusammenarbeiten. D.h. wir haben zwar nur eine Beschreibung der
Kasse, aber mehrere Kassen, die nach dieser Beschreibung arbeiten. Die Beschreibung nennen wir Klasse. Die
einzelnen Kassen sind Objekte dieser Klasse, die sich genau nach dem vorgegeben Konzept der Klasse Kasse
richten. Das Klassenkonzept wird von Simula67, Smalltalk, Eiffel und von Turbo Pascal 5.5 unterstiitzt.



Man koénnte das Objektkonzept von der Modularisierung dadurch unterscheiden, dal bei der Modularisierung
die Idee und die Realisierung eins sind. Es gibt ein Konzept und eben nur einen Betrieb nach diesem Konzept.
Bei den Klassen gibt es eine Idee und viele Realisierungen dieser Idee. In der Wirtschaft nennt man diese
Betriebsform Franchising. Die Klasse ist das Konzept, wie Burger-Betriebe zu betreiben sind.® Jeder Betrieb
ist ein selbstdndiges Unternehmen, das aber genau nach dem Konzept betrieben wird.

1.3.6.1 Generizitat

Bei der Verbreitung der Betriebe nach dem Burger-Konzept wirkt die Starrheit des Konzepts geschéftsbe-
hindernd. Z.B. stellt es sich heraus, dal der Unterschied zwischen Burger-Betrieb und Backhdhnchen-Betrieb
nur in dem verkauften Produkt besteht. Organisation, Kiiche, Kasse usw. sind weitgehend identisch. Nichts
liegt néher als sich das generelle Konzept solcher Betriebe schiitzen zu lassen. Erst bei der Neugriindung eines
Betriebs wird noch vorher festgelegt, welcher Produkttyp tatséichlich von diesem Betrieb angeboten wird. Das
bedeutet, das Betriebskonzept, nennen wir es Fast-Food-Betrieb, 148t offen welcher Art das Produkt ist. Im
Fast-food-Betrieb werden nur gewisse Einschrankungen fiir die moéglichen Produkte definiert, damit z.B. die
Standardkiiche, die nach dem allgemeinen Konzept eingerichtet ist, das Produkt auch herstellen kann.

In der Informatik nennt man diese offengelassene Information Typparameter (in C++ Template). Eine Klasse
mit Typparameter bezeichnet man als generische Klasse. Wird ein Objekt einer Klasse mit einem Typparame-
ter aufgebaut, so mufl man natiirlich vorher den aktuellen Typ bekannt geben. Der Typparameter verwandelt
eine Klasse eigentlich in eine Klasse von Klassen. Dadurch bekommen wir eine méchtige Klassifizierungmogli-
chkeit: Eine Klasse ist eine spezielle Ausprigung der generischen Klasse, in welcher der Typparameter einen
festen Wert hat.

1.3.6.2 Vererbung

Ein anderes Hemmnis ist die Starrheit des Angebots: Entweder nur Burger oder Backhidhnchen. In Hessen
ist der zusétzliche Kundenwunsch nach “Handkéds mit Musik”, in Bayern nach Weilwurst, im Rheinland
nach Reibekuchen mit Apfelmus, im Ruhrgebiet nach Currywurst, an der Nordsee nach Krabbenbrotchen
und in Kérnten nach Kletzenudeln uniiberhérbar. Nun ist jedoch das generische Konzept handelsrechtlich
geschiitzt und jede Anderung von hohen Kosten begleitet. AuBerdem ist eine generelle Anderung iiberhaupt
nicht erwiinscht. Handkés mit Musik bedeutet in Bayern eine Zumutung fiir die Urbevélkerung! Daher sind
lokale Erginzungen des bestehenden Konzepts notwendig. Nicht das gesamte Konzept wird geédndert, sondern
in den verschiedenen Essregionen werden lokale Zusatzleistungen angeboten. Das Konzept der lokalen Zusat-
zangebote wiederholt nicht das ganze Konzept, es beruft sich nur darauf. Ein Betrieb wird also nach dem
lokalen Konzept aufgebaut und “erbt” durch den Verweis auf das Grundkonzept auch dessen Konzept.

Der Mechanismus, der diese Spezialisierung oder besser Ergédnzung ermdglicht, heifit in der Informatik Ve-
rerbung oder Inheritance. Es kann dabei durchaus vorkommen, dal man von verschiedenen Konzepten erbt
(Mehrfach Vererbung): Burger-Konzept und Biergarten-Konzept. Die Vererbung erlaubt uns nun eine Klassi-
fizierung der Klassen in Art von Stammbéaumen geméfl ihres Angebots:

Fast-Food-Betrieb(Produkt)

Fast-Food-Hessem(Produkt)  Fast-Food-Bayern(Produkt)  Fast-Food-Karnten(Produkt)

/\

WeiBwurst-mit-siiBem-Senf(Produkt) WeiBwurst-mit-scharfem-Senf(Produkt)

°In der Mathematik spricht man statt von Klassen eher von abstrakten Datentypen oder algebraischen Theorien. Generische
Klassen sind parametrisierte Theorien und das Vererbungskonzept entspricht der Theorieerweiterung.



Bauen wir nun einen Betrieb nach dem Siier-Senf(Burger)-Konzept auf, so wird dort Weilwurst mit siilen
Senf zusétzlich zum normalen Burger angeboten, und nach dem Scharfer-Senf(Backhuhn)-Konzept wiirde
Weilwiirste mit scharfem Senf zusétzlich zu Backhiithnern angeboten.

Erst durch das Konzept der Vererbung 1at sich die am Anfang angesprochene evolutionéire Entwicklung
effizient realisieren. Die Sprachen, die Klassifizierung iiber Vererbung und Typparameter zulassen, sind Eiffel
und C++. In den anderen werden gerade solche Erweiterungen eingebaut.

1.3.7 Zusammenfassung

Die obige Reihenfolge der Strukturierungskonzepte gibt ihre geschichtliche Entwicklung wieder. Die Struk-
turierung, wie sie bei der Systementwicklung durchgefiihrt wird, erfolgt genau umgekehrt.® Zuerst wird die
Frage nach der Strukturierung der Daten gestellt, das System grob in Klassen zerlegt und die Beziehung
der Klassen (Vererbung und Benutzung) zueinander festgelegt. AnschlieBend werden fiir jede einzelne Klasse
ihre Leistungen festgelegt und jede Leistung in Form eines Kontraktes beschrieben. Ein Kontrakt ist das
Versprechen des Programmierers, dafl; wenn die geforderte Eingangsbedingung (Precondition) erfiillt ist, er
garantiert, daf§ die Ausgangsbedingung (Postcondition) ebenso erfiillt ist.

Damit ist dann die Entwurfsphase beendet, und es beginnt die Implementierungsphase, in der jede Leistung
einer Klasse entsprechend dem Kontrakt programmiert wird. Die Programmierung benutzt dann die schritt-
weise Verfeinerung im Falle, dafl die Implementierungsprache eine imperative oder maschinennahe Sprache ist.
Man konnte natiirlich auch die einzelnen Leistungen in einer logischen oder funktionalen Sprache realisieren,
unter der Beachtung der Verfeinerungkonzepte, die diese Sprachen bieten.

Die Fahigkeit zum Umgang mit formalen Systemen ist in allen diesen Phasen unumgdnglich. Aus diesem
Grunde werden wir zunéchst die wichtigsten Teile der Logik und formaler Sprachbeschreibungen besprechen
miissen, bevor wir die Konzepte von Programmiersprachen genauer vorstellen.

6Aus diesem Grunde folgen wir in dieser Vorlesung auch nicht der geschichtlichen Entwicklung sondern steigen “von oben”
in die Programmierkonzepte ein.






Kapitel 2

Logik und formale Sprachbeschreibungen

(Marion Kremer)

Eine der wesentlichen Tétigkeiten, die mit Informatik verbunden sind, ist die Modellierung von Ausschnitten
der realen Welt, d.h. die Représentation reduzierter Wirklichkeiten. Ziel dieser Modellbildung ist es, sowohl
die zwischenmenschliche Kommunikation {iber die modellierten Objekte und Tétigkeiten zu ermdglichen, als
auch Arbeitsanweisungen an eine Maschine zu formulieren. Letztlich geschieht die Modellbildung mit der
Zielsetzung, die Losung von Aufgaben mit Hilfe eines Rechners zu erméglichen. Daher besteht die gesamte
Entwicklung eines Software-Produktes daraus, Beschreibungen der Modelle der Tétigkeiten zu konstruieren,
die von einem Rechner ausgefiithrt werden sollen.

Verbunden damit ergibt sich die Notwendigkeit, die Objekte, die manipuliert werden sollen, zu modellieren.
Ein Eintrag in einer Datenbank ist nur das Modell der Person, die eigentlich verwaltet werden soll. In diesem
Sinne ist jedes auf einer realen Maschine ablaufende Programm ein Modell. Fiir die Beschreibung des Modells
bendtigen wir zumindest eine Sprache, die méglichst von allen Kommunikationspartnern' auf die gleiche Art
verstanden wird. Warum kann hierfiir nicht die natiirliche Sprache verwendet werden?

Nehmen wir an, unser Nachbar arbeitet bei der Post und ist dort fiir die Erstellung von Telefonbiichern
zusténdig. Daher mochte er wissen, wie er eine Menge von Namen sortieren kann. Um ihm dies zu erkléren,
miissen wir zunéichst festlegen, was sortiert sein bedeutet. Na ganz einfach, sagen wir, jedes Element muf} klei-
ner sein als sein Nachfolger. Er schiittelt den Kopf. Was ist ein Element, was bedeutet kleiner und was ist ein
Nachfolger? Dieses Spiel 148t sich ziemlich lange fortsetzen und macht deutlich, dafl in der natiirlichen Sprache
héaufig Worter und Formulierungen verwendet werden, denen keine prézise allgemeingiiltige Bedeutung zuge-
wiesen werden kann. Es gibt reichlich Fille, bei denen die Bedeutung eines Wortes von dem Kontext, in dem
es verwendet wird, abhéngt. Fin Beispiel hierfiir ist das Wort Bank. Dariiberhinaus gibt es auch Worter, die
in ein und dem selben Satz unterschiedlich interpretiert werden konnen. Was bedeutet beispielsweise

Es regnet oder die Sonne scheint
Kann die Sonne nur dann scheinen, wenn es nicht regnet? Oder
Es regnet und die Sonne scheint
Soll das heiflen, dal die Sonne immer dann scheint, wenn es regnet? Entsprechendes gilt auch fiir Folgerungen:

Wenn das Benzin ausgeht, so bleibt das Auto stehen.

Das Benzin geht nicht aus, also bleibt das Auto auch nicht stehen
Diese Folgerung ist richtig, wenn mit Wenn 'Nur wenn’ gemeint ist, sonst ist sie falsch. Um die Sache weiter
zu komplizieren, gibt es Aussagen, die weder als richtig noch als falsch bewertet werden konnen, wie etwa

Dieser Satz ist falsch.

! An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dafl zwischenmenschliche Kommunikation zumindest zeitweilig Komponenten
beinhaltet, die bei der Kommunikation mit einer Maschine nicht vorhanden sind.



Unter der Annahme obige Aussage sei richtig, erhalten wir einen Widerspruch, da die Aussage ihre eigene
Falschheit postuliert. Nehmen wir dagegen an, dafl die Aussage falsch sei, dann wére obiger Satz richtig und
wir hétten wiederum einen Widerspruch. Der Grund fiir dieses Problem liegt in der Selbstreferenz der Aussage.

Um in unserem Kontext (der Erstellung maschinenlesbarer Aufgabenbeschreibungen) eine Aufgabenstellung
diskutieren zu kénnen, benétigen wir also eine Beschreibungsform, die es sowohl erméglicht, zu entscheiden, ob
eine Aussage eine Interpretation hat und falls sie eine hat, welche dies ist. Dazu miissen wir in der Lage sein,
einem Satz eine eindeutige Bedeutung zu geben und zu entscheiden, wie die Zusammensetzung mehrerer Sitze
zu interpretieren ist. Ein weiterer Grund, warum wir eindeutig interpretierbare Sprachen bendétigen, besteht
darin, dafl wir Arbeitsanweisungen an eine Maschine geben wollen. Diese ist jedoch nur in der Lage, eindeutige
Auftriage zu verarbeiten. Computerlinguisten versuchen schon ziemlich lange, einer Maschine beizubringen,
das Verstehen natiirlicher Sprache zu simulieren; bislang mit méafigem Erfolg.

Das bisher Gesagte soll nun aber nicht heiflen, dafl es keine Notwendigkeit fiir die Mehrdeutigkeiten und
Inkonsistenzen der natiirlichen Sprache gibt; ganz im Gegenteil. Sie ist nur fiir den hier angestrebten Zweck
ungeeignet. Natiirliche Sprache ist ein Spiegel u.a. ihrer eigenen Entstehungsgeschichte und des sozialen,
kulturellen, zeitlichen, historischen und 6rtlichen Kontextes der Kommunikationspartner.? Mithin ist es durch
sie auch moglich, Dinge abhéngig von diesem Kontext zu diskutieren.

Was ist nun eine geeignete Sprache zur Beschreibung von Aufgabenstellungen? Die Forderung nach eindeu-
tiger Interpretierbarkeit ist unzureichend, da in der Menge dieser Sprachen beliebig viele enthalten sind, bei
denen wir auf Fragen, die fiir uns relevant sind, keine Antwort erhalten kénnen. Unsere Konsequenz bes-
teht darin, dafl wir zur Beschreibung der Eigenschaften eines Programmes die formale Logik, speziell die in
der Mathematik etablierte Prddikatenlogik, verwenden. Von dieser weil man, dafl sie méachtig genug ist, um
die uns interessierenden Fragen zu behandeln und eine erkleckliche Anzahl Antworten zu ermoglichen. Kurz
gesagt, die Prddikatenlogik gentigt den von uns gestellten Anforderungen an eine Sprache am besten.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen eingefiihrt, die wir benétigen, um Sprache zu beschrei-
ben. Der Formalismus zur Beschreibung von Sprache iiberhaupt wird u.a. am Beispiel der Ausagenlogik
eingefiihrt. Diese ist hinreichend einfach und sollte dem Inhalte nach bekannt sein, wenn auch nicht in dieser
formalen Form. Die hier gew#hlte Darstellung der formalen Sprachbeschreibungen ist weder erschopfend noch
vollsténdig formal. Die eingefiithrten Begriffe bilden jedoch die Grundlage fiir die gesamte Veranstaltung.

Im Anschlu an die Darstellung formaler Sprachbeschreibungen werden wir auf die Frage eingehen, wie man
von einer umgangssprachlichen Beschreibung zu einer in einer formalen Sprache gelangt. Danach werden zwei
Beispiele fiir Spezifikationssprachen eingefiihrt: zum einen die bereits erwéihnte Pradikatenlogik, zum anderen
eine dreiwertige Logik, um fiir Spezifikationen und Programmbeweise eine bessere Handhabe zu haben. An
dieser Stelle werden wir weitere, auch fiir die Aussagenlogik relevante Begriffe wie ‘Tautologie’ einfiihren. Die
Logik wird dabei eingefiihrt, um ein Beschreibungsmittel fiir Eigenschaften und Aufgaben von Programmen zu
haben und deren Erfiillung iiberpriifen zu kénnen. Themen wie Vollstédndigkeit und Widerspruchsfreiheit von
Ableitungssystemen, fiir die sich die mathematische Logik interessiert, werden daher nur am Rande gestreift.
Es empfiehlt sich fiir Informatiker, bei anderer Gelegenheit das Thema Logik zu vertiefen.

Wir haben uns bemiiht, diese Beschreibung der Grundlagen so zu gestalten, daff moglichst wenig auf Kennt-
nisse Bezug genommen wird, die erst in einem spéteren Teil eingefiihrt werden. Stellenweise ist dies jedoch
nicht moglich gewesen. Es empfiehlt sich daher, den Teil bis zum Kapitel Syntax nach dem Durcharbeiten des
gesamten Kapitels 2 nochmals zu wiederholen. Zur Darstellung mufl noch erwidhnt werden, daf iiblicherweise
erst die formalen Definitionen angegeben werden, und im Anschlufl daran die Erlduterungen folgen.

Eine Liste weiterfithrender Literatur findet sich am Ende dieses Kapitels. Es wird nicht erwartet, daf3 Sie
diese Biicher durcharbeiten. Die dort gemachten Angaben sollen Sie aber in die Lage versetzen, bei Interesse
den einen oder anderen Punkt zu vertiefen.

2Aus Griinden der Lesbarkeit wird auf Formen wie Kommunikationspartnerlnnen verzichtet. Frauen sind jedoch explizit
immer mitgemeint. Wer die mangelnde Lesbarkeit solcher Ausdriicke anzweifelt, moge sich klarmachen, da§ mit der Wahl der
dualen Form alle Pronomina, Artikel usw. entsprechend anzupassen sind.



2.1 Formale Sprachbeschreibungen

Die Beschreibung einer Sprache gliedert sich in mehrere Teilbereiche. Diese werden in der Semiotik, der Lehre
der Zeichen und ihrer Bedeutung zusammengefafit.

Die Syntaz beschreibt die Menge der formal richtig gebildeten (“syntaktisch korrekten”) Sétze. Sie beschreibt
ausschlielich die &uflere Form, bzw. Struktur der Sétze einer Sprache. Sie ermoglicht es, zu beschreiben, dafl
Peter iBt einen Apfel ein korrekt geformter Satz der deutschen Sprache ist, Peter einen Apfel aber nicht.

Die Semantik ordnet diesen Sétzen eine Bedeutung zu. Sie gibt uns die Handhabe, darzustellen, dafl wir in der
deutschen Sprache den Satz Peter iBt einen Apfel fiir sinnvoll halten, wihrend wir dies im Fall von Peter ist ein
Auto nicht tun, obwohl er syntaktisch korrekt ist. Im Fall der Algebra gibt sie uns an, dafl die Interpretation
von a * (b+ c) gleich der von a * b+ a * ¢ ist.

Ein Ableitungssystem gibt Regeln an, nach denen aus syntaktisch korrekten Sétzen neue syntaktisch korrekte
Satze gewonnen werden konnen. Mit einem Ableitungssystem kann z.B. aus den beiden Satzen ‘Genau dann,
wenn Katarina beim Weitsprung 8 m weit springt, wird sie zur Olympiade zugelassen' und ‘Katarina springt 8 m
weit’ ein neuer Satz, ndmlich ‘Katarina wird zur Olympiade zugelassen.’ erzeugt werden.?

Die Syntax, die Semantik und das Ableitungssystem einer Sprache bilden zusammen ein formales System.
Wir werden in dieser Einfithrung alle Teilbereiche zunéchst immer in allgemeiner Form vorstellen und dann
am Beispiel der Aussagenlogik vertiefen.

2.1.1 Syntax

Hier wird die formale Struktur einer Sprache dargestellt und erldutert, wie diese beschrieben werden kann. Eine
formale Sprache wird in ihrem Aufbau durch die beiden Komponenten Alphabet und Syntax definiert. Diese
werden auch unter dem Begriff Syntax zusammengefafit. Das Alphabet wird im Kontext der Logik auch als
Grundmenge bezeichnet. Das Alphabet beschreibt die Menge der erlaubten Symbole und die Syntax die Menge
der zuléssigen Kombinationen. Die gleichen Bestandteile haben wir auch im Fall einer natiirlichen Sprache. Im
Fall der deutschen Sprache beispielsweise besteht das Alphabet aus der Menge der in der deutschen Sprache
zuldssigen Worter (Hund, Mann, Satz) und die Syntax schreibt vor, wie diese kombiniert werden diirfen. Die
Menge der, was den Satzaufbau betrifft, erlaubten Sétze bezeichnen wir auch als Menge der wohlgeformten
oder syntaktisch korrekten Satze. Ein syntaktisch korrekter deutscher Satz ist

Peter iBt einen Apfel.
Kein syntaktisch korrekter deutscher Satz hingegen wére
Peter einen Apfel.

Eine typische Regel der Syntax ist z.B. SPO (Subject, Predicat, Object) im Englischen. Hieran sehen wir, dafl
die Elemente eines Alphabetes in unserem Sinne keineswegs nur aus einzelnem Zeichen ("A’) bestehen miissen.
In der Algebra besteht das Alphabet haufig aus Variablennamen, Operationssymbolen und Klammern. In der
Biologie kann die Erbinformation mittels einer Syntax beschrieben werden. Das Alphabet besteht dabei aus

3In der Semiotik spielen zwei weitere Begriffe eine Rolle.
Die Pragmatik gibt an, wie Zeichen zu verwenden sind. Sie erméglicht es, aus dem Satz Peter iBt einen Apfel die Mitteilung zu
ziehen, dafl er Apfelvegetarier ist. In der Algebra wird mittels der Pragmatik beschrieben, dafl die Formel a * (b+ ¢) eine Angabe
fiir den Endpreis ist, der sich aus der Anzahl der Produkte und ihrem Einzelpreis (i.e. Nettopreis + Mehrwertsteuer) ergibt.
Die Hermeneutik lehrt uns die Auslegung von Zeichen und Zeichenfolgen. Dies ist immer dann notwendig, wenn Syntax und
Semantik nicht ausreichen. Diese Notwendigkeit ergibt sich z.B. im Fall der Lyrik oder bei Offenbarungstexten. Auslegungsfragen
spielen natiirlich auch in der Informatik und dort vor allem in der Systemanalyse eine grofle Rolle. Sie betreffen aber auch den
Studenten, der sich mit Textaufgaben herumschlagen muf}, bzw. diejenigen, die diese Textaufgaben entwerfen.
Auf diese Begriffe werden wir nicht direkt eingehen, da wir fiir eine eindeutige Kommunikation auch eindeutige Sprachen benéti-
gen. Sétze, die einer Auslegung bediirfen, sind hierfiir ungeeignet. Um IThnen jedoch ein Gefiihl fiir die Probleme der Systemanalyse
zu vermitteln, werden wir auch Textaufgaben stellen, fiir deren Bearbeitung eine Auslegung des Textes unumgénglich ist.



den Namen der auftretenden Basen, die da sind, Adenin, Cytosin, Guanin, Tymin, Uracil. Hier ist die Struktur
der Sprache jedoch bislang weitgehend unbekannt.

Zur Beschreibung des Alphabetes, der Syntax und der Semantik wird eine sogenannte Metasprache verwendet.
Die Beschreibung natiirlicher Sprachen findet normalerweise in der jeweiligen Sprache selbst oder in einer
anderen natiirlichen Sprache statt. Wir beschreiben die Syntax der Sprache mittels einer Grammatik. Eine
Grammatik ist eine Menge von Regeln, die angibt, wie die syntaktisch korrekten Séatze iiber dem Alphabet
der Sprache aufzubauen sind. Die im folgenden gewé&hlte Darstellungsform bezeichnet man als BNF, als
Backus-Naur Form. Wir fithren die BNF am Beispiel der arithmetischen Ausdriicke ein.

Startsymbol: Formel
Alphabet:
Grundmengen Konstante, Name
Sonstige Symbole +, — %, /, (,)
Regeln: Formel ::= Term 1]
| Formel 4+ Term 2]
| Formel - Term (3]
Term = Faktor [4]
| Term * Faktor [5]
| Term / Faktor 6]
Faktor ::= Konstante [7]
| Name 8]
| ( Formel) [9]

Kontextbedingungen: keine

Abbildung 2.1: Syntax der arithmetischen Ausdriicke in Infix-Form

Die ganz rechts in eckigen Klammern stehende Numerierung der einzelnen Regelbestandteile ist nicht Teil der
Grammatik oder der Syntax, sondern dient nur der hier benotigten Moglichkeit, auf einzelne Regelalternativen
bezug nehmen zu kénnen. Das gleiche gilt fiir die Bezeichnungen ’Startsymbol’, ’Alphabet:’, ’"Grundmengen’,
"Sonstige Symbole’, 'Regeln’ und "Kontextbedingungen’.

Das Alphabet beschreiben wir durch eine Aufzédhlung der zulidssigen Elemente. Diese gliedern sich in die
Grundmengen und eine Menge sonstiger Symbole. In obigen Beispiel stiitzen wir uns dabei auf zwei weiter
nicht erlduterte Grundmengen, namlich Name und Konstante ab. Wir gehen einfach davon aus, daff dem
Leser die Konventionen fiir diese Mengen bekannt sind, d.h. daff er in der Lage ist, eines ihrer Elemente auch
als solches zu erkennen. Im folgenden werden wir das Alphabet nur noch dann explizit angeben, wenn dies
sinnvoll erscheint.

Die Grammatik fiir die Syntax ist wie folgt zu interpretieren. Das Zeichen ::= trennt die linke und die
rechte Seite einer Regel. Die Worte Formel, Term und Faktor sind Platzhalter oder Variable. Sie werden
als Non-Terminalsymbole bezeichnet. Formel ist ein ausgezeichnetes Non-Terminalsymbol. Man bezeichnet
es als Startsymbol. Haufig wird bei Grammatiken wie der obigen auf die explizite Angabe des Startsymbols
verzichtet, es gilt dann die Konvention, daf§ das Symbol auf der linken Seite der ersten Regel das Startsymbol
ist. Wir vereinbaren jedoch, dafl das Startsymbol immer angegeben werden muf. Die Symbole, die nicht
Non-Terminalsymbole sind, werden als Terminalsymbole bezeichnet. Sie diirfen nur auf der rechten Seite einer
Regel vorkommen. Die Menge der Terminalsymbole entspricht dem Alphabet. Die Terminalsymbole, die nicht
Bezeichner fiir eine Grundmenge sind, miissen in der Menge ’Sonstige Symbole’ enthalten sein. In obigem
Beispiel ist dies +, —, %, /, (und ).

Um nun konkrete Sétze iiber dieser Grammatik zu bilden, d.h. eine Ableitung zu erzeugen, beginnt man
mit dem Startsymbol. Dieses wird durch eine der moglichen Alternativen auf der rechten Seite ersetzt. Die



moglichen Alternativen auf der rechten Seite sind mittels | getrennt. Sie werden als syntaktische Alternati-
ven bezeichnet. Falls auf der rechten Seite einer Regel (also auch der Startregel) ein Non-Terminalsymbol
auftritt, wird dieses durch eine der Alternativen auf der rechten Seite einer Regel ersetzt, bei der dieses
Non-Terminalsymbol links steht. Terminalsymbole werden direkt Bestandteil des zu konstruierenden Satzes.
In einem konkreten Satz erscheinen dabei konkrete Elemente der Grundmengen Namen und Kostanten. In
unserem Beispiel mit Peter und dem Apfel, wiaren Subjekt, Pradikat und Objekt Grundmengen, die in die-
sem Satz verwendeten Elemente wéren Peter (als Element der Menge Subjekt), iBt (als Element der Menge
Pridikat) und einen Apfel (als Element der Menge Objekt). Dieser Prozel wird solange fortgefiihrt, bis alle
Non-Terminalsymbole durch Terminalsymbole ersetzt sind. Dabei kann jede Regel beliebig haufig (d.h. auch
gar nicht) angewandt werden, vorausgesetzt, ihre linke Seite 'pafit’. Das folgende Beispiel enthélt den Nachweis,
dafl der Satz a * b + ¢ eine syntaktisch korrekte Formel ist, d.h., dal er mit der obigen Grammatik ableitbar
ist. Dabei steht — fiir 'wird abgeleitet zu” und die Nummer rechts bezeichnet die verwendete Regel).

Formel —— Formel + Term 2]
— Term + Term 1]
— Term * Faktor + Term [5]
— Faktor = Faktor 4+ Term 4]
— a * Faktor + Term 8]
— a x b + Term 8]
— a * b + Faktor [4]
— a*xb+c 8]

In diesem Beispiel werden die mathematischen Ausdriicke in der sogenannten Infiz- Notation dargestellt. Hier-
bei steht der Operator zwischen (in) den Operanden. a+b wiére ein typisches Beispiel fiir die Infix-Darstellung
(oder -Notation). Bei Operatoren mit mehr als zwei Operanden ist diese Schreibweise nicht mehr gut ver-
wendbar. Stattdessen wird in solchen Fallen die Prefiz-Darstellung, der Operator steht vor den Operanden,
verwendet. In der Prefix-Darstellung konnte die zwei-stellige Vergleichsoperation > mit den Parametern a
und b als >(a, b) geschrieben werden.

Wenn hier von Syntax die Rede ist, dann gehen wir immer davon aus, dal eindeutig zu identifizieren ist,
welcher Art Objekt ein Wort der Sprache ist, d.h. zu welcher Grundmenge es gehort. Dies ist, was die natiirliche
Sprache betrifft u.U. eine unzuléssige Annahme, wie das folgende Beispiel zeigt:

Peter zieht gerade Linien

Hier ist nicht klar zu entscheiden, ob gerade ein Adjektiv oder eine zeitliche Bestimmung ist; sind die Linien, die
Peter zieht, gerade, oder ist er just in diesem Augenblick dabei Linien (u.U. krumme) zu ziehen? Ein &hnliches
Problem ergibt sich auch im Fall mehr formaler Sprachen, z.B. Programmiersprachen. Die Anweisung

ifa<bthenifb<cthenx:=aelsex:=c

ist mehrdeutig, da unklar ist, zu welcher if-Anweisung das else gehort. Mithin stellt sich im Fall von a > b
die Frage nach dem Wert von x. Hier muf} die Struktur der Anweisung eindeutig interpretierbar sein. Wir
gehen hier immer davon aus, dafl die Elemente unserer Grundmengen disjunkt sind, d.h., daf jedem Element
des Alphabetes genau eine Menge zugeordnet werden kann und dafl die Struktur unserer Sitze eindeutig
erkennbar ist. Letzteres bedeutet, daf§ die Grammatik die Moglichkeit bieten mufl; den Ableitungsprozefl zu
rekonstruieren, d.h. einen Ableitungsbaum zu erstellen.

Ein Ableitungsbaum ist eine Darstellung der Ableitung unabhingig von der Ersetzungsauswahl. Der Ablei-
tungsbaum zeigt deutlich die Bindungsregeln, die durch die Grammatikstruktur vorgegeben sind. Falls es zur
Erzeugung eines bestimmten Wortes iiber einer Grammatik nur eine Folge von Regelanwendungen gibt, dann
bezeichnen wir die Herleitung als eindeutig. Eine eindeutige Herleitung erzwingt dabei auch einen eindeutigen
Ableitungsbaum, wihrend es zu einem Ableitungsbaum durchaus auch mehrere Herleitungen geben kann.
Diese unterscheiden sich dann nur in der Reihenfolge ihrer Regelanwendungen. In unserem Herleitungsbei-
spiel hatten wir z.B. immer das am weitesten links stehende Non-Terminal-Symbol expandiert, wir hétten



natiirlich auch immer das am weitesten rechts stehende verwenden oder beide Vorgehensweisen vermischen
konnen. Wir bezeichnen die Grammatik als eindeutig, falls es zu jedem Wort iiber dieser Grammatik nur
einen Ableitungsbaum gibt. Die folgende Abbildung zeigt den Abbleitungsbaum fiir unser Beispiel a x b 4 ¢
mit obiger Grammatik.

Formel
|
Formel + Term
|
Term Faktor
S I
Term * Faktor C
|
Fartor b
a

Die folgende Grammatik erzwingt die von uns fiir die Punkt- und Strichrechnung intendierten Strukturen
nicht, erzeugt aber die gleiche Sprache (auf den Nachweis wird hier verzichtet):

Startsymbol: Formel
Alphabet:
Grundmengen Konstante, Name
Sonstige Symbole +, —, %, /, (, ),
Regeln: Formel := Faktor [1]
| Formel + Formel 2]
| Formel - Formel 3]
| Formel * Formel 4]
| Formel / Formel 5]
Faktor = Konstante 6]
| Name 7]
| ( Formel ) 8]

Abbildung 2.2: Syntax der arithmetischen Ausdriicke, mehrdeutige Version

Mit dieser Grammatik sind ndmlich die beiden folgenden Ableitungsbaume fiir a * b + ¢ denkbar:
Formel Formel

Formel + Formel Formel * Formel
_ | | L
Formel * Formel Faktor Faktor Formel + Formel
| | | |
Formel Faktor c a Faktor Faktor
| | | |
Faktor b b ¢

a

Manche syntaktischen Anforderungen kénnen nicht mit Hilfe einer BNF-Grammatik beschrieben werden. Ein
Beispiel hierfiir ist eine Zeichenkette, die der Form a™b™c” geniigen soll. a® steht dabei fiir eine Folge aus n-mal
dem Zeichen ’a’. Ein weiteres Beispiel fiir eine solche Anforderung ist die Bedingung, dafl ein Satz iiber einer
Grammatik nur dann syntaktisch korrekt ist, wenn die Zahl der angegebenen Operanden fiir einen Operator
dessen Stelligkeit entspricht. Die Vergleichs-Operation in der Arithmetik beispielsweise hat die Stelligkeit 2,
da (iiblicherweise) zwei Zahlen verglichen werden. Es wire sinnlos, >s(a, b, ¢) zu schreiben, da >, nur zwei
Zahlen vergleichen kann.



Wenn wir eine Menge von Sprachen beschreiben wollen, die sich nur in ihren Grundmengen unterscheiden, und
Grundmengen Operatoren verschiedener Stelligkeit enthalten, dann miissen wir Kontextbedingungen einfithren.
Seien +5, +3 die zweistellige bzw. die dreistellige Plus- Operation. Dann stellen die Kontextbedingungen zu
folgender Grammatik sicher, daf§ +5 nur auf 2 Operanden und +3 nur auf drei Operanden angewendet werden
darf.* +3(3, 4) wire damit unzulissig. +o, +3 sind dabei Elemente aus der Grundmenge Operator.

Startsymbol: Formel2
Alphabet:
Grundmengen Name, Konstante, Operator
Sonstige Symbole (, ), ,
Regeln: Formel2 = Konstante 1]
| Name 2]
| Funktionsanwendung 3]
Funktionsanwendung ::= Operator(Operanden_Liste) [4]
Operanden_Liste = Operand 5]
| Operand, Operanden_Liste 6]
Operand = Formel2 [7]

Kontextbedingungen: Genau dann, wenn ¢4, to, ..., t, Operanden sind und f ein n-stelliges
Element aus Operator ist, ist auch f(¢1, s, ..., t,) eine Funktionsanwendung.

Abbildung 2.3: Syntax der arithmetischen Ausdriicke in Prefiz-Form

Am Beispiel der Priadikatenlogik werden wir eine weitere nichtleere Menge Kontextbedingungen kennenlernen.

Zusétzlich zu der bisher gezeigten Darstellung der Syntax von Sprachen werden auch sogenannte Syntaz-
diagramme verwendet. Wir geben nur ein Beispiel, das nach dem vorangegangenen selbsterklédrend sein miisste.

Formel ~~ Term

Formel + Term |

Formel - Term

Term__ TFaktor

Term * Faktor

Term / Faktor.
usw.

Abbildung 2.4: Syntaxdiagramme fiir die arithmetischen Ausdriicke

2.1.2 Die Syntax der Aussagenlogik

Wir verwenden im folgenden die Syntax der Aussagenlogik, um das Wissen iiber die Beschreibung der Syntax
einer Sprache zu vertiefen. Daf} dies gerade mittels der Aussagenlogik geschieht, hat zwei Griinde. Zum ersten
hat die Aussagenlogik eine relativ einfache Sprache, zum anderen stellt sie die Grundlage fiir die spéter
eingefiihrte Préadikatenlogik dar.

Die Aussagenlogik ermdoglicht die Verkniipfung von Aussagen. Eine Aussage ist dabei ein Satz, der entweder
wahr oder falsch sein kann. Aussagen, die nicht durch Verkniipfung entstanden sind, werden als atomare
Aussagen bezeichnet.

4Man beachte, da8 auch die Kontextbedingungen nichts iiber die Bedeutung unserer Zeichenketten sagen.



Atomare Aussagen sind zum Beispiel:

e Berlin ist die Hauptstadt der Bundesrepublik Deutschland
e Ich bin Nichtraucher
e [is regnet

e 17 ist eine Primzahl

Demgegeniiber sind folgende Sétze keine Aussagen im Sinne der Aussagenlogik, weil ihnen kein Wahrheitswert
zugewiesen werden kann:
e Guten Morgen

o Warum immer ich ?

Bei den Beispielen fiir die atomaren Aussagen zeigt sich, dafl obige Definition zumindest problematisch ist,
da die Korrektheit des zweiten Beispiels von demjenigen abhéngt, der behauptet, er rauche nicht. Wir gehen
im folgenden davon aus, daf§ wir atomaren Aussagen immer eindeutig einen Wahrheitswert zuordnen kénnen.

Die Zusammensetzung der Teilaussagen erfolgt mittels Junktoren. Beispiele hierfiir sind:

e Jan hat griine Stiefel, und Johanna hat blaue Stiefel
e Miinchen hat am 2.6.91 1700000 Einwohner, und die Ostsee ist an ihrer tiefsten Stelle 6 Meter tief

Wir werden im folgenden Aussagen wie 'Jan hat griine Stiefel’ z.B. mit A benennen. Es ist ndmlich zum einen
sehr mithsam, immer ’Jan hat griine Stiefel” schreiben zu miissen (A ist viel kiirzer) und zum zweiten ist der
eigentliche Inhalt der Aussage fiir die Aussagenlogik insoweit uninteressant, als dafl wir nur wissen miissen,
ob die atomare Aussage wahr oder falsch ist. Diese Entscheidung fillt aber nicht in das Aufgabengebiet der
formalen Logik.

Da wir die Aussagenlogik als formales System begreifen wollen, werden wir zunéchst die Syntax festlegen und
im Kapitel Semantik den zusammengesetzten Aussagen eine eindeutige Bedeutung geben.

Startsymbol: Aussage
Alphabet:
Grundmengen Bezeichner
Sonstige Symbole —, A, v, =, <, (,), T, F
Syntax: Aussage n= Atomaraussage
| (- Aussage)
| (Aussage n Aussage) | (Aussage v Aussage)
| (Aussage = Aussage) | (Aussage < Aussage)
Atomaraussage = T | F | Bezeichner

Abbildung 2.5: Syntax der Aussagenlogik (mit voller Klammerung)

Fiir die eingefiihrten Operatoren wird die folgende Terminologie verwendet. A wird als Konjunktion bezeich-
net, v als Disjunktion, — als Negation, = als Implikation und < als Aquivalenz. b A ¢ wird gelesen als ‘b
und ¢’, b v cals ‘b oder ¢’, = a als ‘nicht @', b = c als ‘b impliziert ¢ und b < c als ‘b gleich ¢'.5

Der Leser moge sich selbst das hier verwendete Alphabet klarmachen. Wir treffen hier nur in soweit eine
Vereinbarung, daf§ Bezeichner aus einem oder einer Folge kleiner Buchstaben gewéhlt werden kénnen. Jeder
Bezeichner steht fiir eine atomare Aussage wie die bereits dargestellten. Damit ist auch klar, daf§ zu jeder
Beschreibung eines Problems eine Zuordnung zwischen Bezeichnern und Aussagen zu treffen ist. Diese erfolgt
jedoch nicht mit den sprachlichen Mitteln der formalen Logik (s. auch folgende Beispiele).

°In den meisten Programmiersprachen wird deshalb anstelle von < das Gleichheitssymbol = verwendet.



Da wir im folgenden den Begriff der Teilaussage bendtigen, fiihren wir hier informal ein, dafl Teilaussagen alle
Aussagen sind, die Teil einer iibergeordneten Aussage sind und mittels der Operatoren A, v,—, = und &
miteinander verkniipft werden. Die Aussage (b v c) enthélt die (atomaren) Teilaussagen b und c.

Wie man sieht, sind alle nicht atomaren Aussagen geklammert. Die folgende Grammatik (analog [Gries, 1981])
macht dies {iberfliissig.

Startsymbol: Aussage
Alphabet:
Grundmengen Bezeichner
Sonstige Symbole -, A, v, =, <, (,), T, F
Syntax: Aussage = Imp-Ausdruck | Aussage < Imp-Ausdruck
Imp-Ausdruck = Ausdruck | Imp-Ausdruck = Ausdruck
Ausdruck m= Term | Ausdruck v Term
Term = Faktor | Term A Faktor
Faktor = - Faktor | (Aussage ) | T | F | Bezeichner

Abbildung 2.6: Syntax der Aussagenlogik (Klammerung nur soweit notwendig)

In dieser Grammatik werden die folgenden Wertigkeiten der Operatoren realisiert: -, A, v, =, < .
Die Wertigkeit nimmt von links nach rechts ab, der ganz links stehende Operator — bindet am stérksten.
Fiir Folgen gleicher Operatoren ergibt sich, dal a A b a ¢ identisch ist zu ((a A b) A c¢). Das soll heifien,
dafl zuerst der am weitesten links stehende Operator seine beiden Operanden bindet. Falls mehr als drei
Operatoren auftreten, gilt natiirlich dies natiirlich auch und entsprechend fiir die anderen Operatoren. Diese
Wertigkeit ist die iibliche. Da die Definition der Semantik im folgenden Kapitel deutlich uniibersichtlicher
wird, wenn die erste Grammatikvariante Verwendung findet, benutzen wir auch an dieser Stelle die zweite.
Dies macht dann insbesondere auch den Umgang mit den Semantik-Funktionen sehr viel einfacher. Man mufl
sich jedoch, wenn man auf die Klammern verzichtet, immer iiber die Prioritdt der Operatoren klar sein,
insbesondere bei der Bestimmung bei der Bestimmung der Semantik eines Ausdruckes. Wenn im folgenden
die Rede von Aussagen ist, dann sind immer solche gemeint, die obiger Syntax entsprechen. Beispiele fiir
syntaktisch korrekte Aussagen sind 7 und (b v c¢). Der folgende Ableitungsbaum zeigt, dafl dies auch fiir
—anbve=d<& e gilt.

Aussage

|
Aussage < Imp-Ausdruck

Imp-Ausdruck Ausdruck

|
Imp-Ausdruck = Ausdruck Term

Ausdruck Term  Faktor
Ausdruck v Term Fak|tor e
Term Fak‘tor <|i
Term A Faktor (‘3
Fak|t0r b
ﬁ—lmor

a

Wir mochten nochmals darauf hinweisen, dafl trotz der teilweise recht suggestiven Namensgebung die Sétze
iitber unserer Grammatik noch keine Bedeutung haben. Dies gilt insbesondere auch fiir die Symbole 7 und F.



2.1.3 Semantik

Wir werden nun zeigen, wie man die Semantik einer Sprache definieren kann. Zu diesem Zweck fithren wir
die ’denotationale’ Semantik ein. Vorab sei jedoch gesagt, dal weitere Formen existieren. Streng genommen
ist die denotationale Interpretation einer Sprache die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Sétzen der
zu definierenden Sprache (Quellsprache) und einer zweiten, bei der man so tut, als wére deren Bedeutung
klar. Dies ist bespielsweise der Fall, wenn die Semantik der franzosischen Sprache mittels der deutschen
beschrieben wird. Diese zweite Sprache bezeichnen wir als Zielsprache. Die Berechtigung fiir die Annahme,
da die Bedeutung der Zielsprache bekannt sei, ergibt sich daraus, daf} fiir die Interpretation der Zielsprache
héiufig eine Struktur gewihlt wird, die mathematisch gesehen, eine bekannte ist. Beispiele hierfiir sind der
(mathematische) Verband, Ring usw.

Der erste Schritt besteht darin, daff die Objekte (i.e. die Terminalsymbole) der Zielsprache aufgefiithrt werden.
In unserem Fall ist das die Menge der Wahrheitswerte, wahr und falsch. Weiter benétigen wir eine Menge
von Operationen auf den Objekten der Zielsprache. Im Fall der Aussagenlogik sind das die Operationen
und, oder, nicht, impl und gleich. Man beachte, daf§ wir im vorhergegangenen Abschnitt ’Syntax der
Aussagenlogik’ nur eine Menge von Zeichen (=, A, v, =, <, (,)) eingefiihrt haben.

Den einzelnen syntaktischen Alternativen der Quellsprache wird mittels einer Interpretationsfunktion eine
Bedeutung in der Zielsprache zugeordnet. Die Zielsprache ist eine funktionale, d.h. alle Ausdriicke werden als
Funktionen beschrieben. Dem franzosischen Wort 'chien’ wird das deutsche Wort "Hund’ zugeordnet.

Eine Eigenschaft der formalen Logik soll hier noch hervorgehoben werden. Ublicherweise wird bei der De-
finition einer formalen Logik unterschieden zwischen Symbolen, die Operationen ausdriicken (z.B. ) und
anderen, z.B. Bezeichnern. Erstere werden auch als Operatoren bezeichnet. In der Definition der Semantik
wird dann jedem Operationssymbol der Logiksprache genau ein Operationssymbol der Semantiksprache zu-
geordnet. Dies ist fiir die Definition der Semantik einer formalen Sprache aber nicht zwingend. Es ist statt
dessen natiirlich auch moglich, alle Symbole der Quellsprache auf ein Symbol der Semantiksprache abzubil-
den (u.U. mit verschiedenen Parametern) oder abhingig von dem Zusammenhang in dem das quellsprachliche
Symbol auftritt, verschiedene Zielsprachensymbole zu verwenden. Typische Beispiele fiir solche Fille finden
sich bei der Ubersetzung natiirlicher Sprachen ineinander. Hier kommt es sowohl vor, daf einem Verb (als
Analogon zu einem Operator) mehrere Bedeutungen in der anderen Sprache zugeordnet werden oder aber
mehreren Verben nur eine. Beispiel fiir den ersten Fall ist die Interpretation des deutschen Wortes 'kénnen’
als ’savoir’ oder 'pouvoir’, je nach intendierter Bedeutung. Ein Beispiel fiir den zweiten Fall ergibt sich aus der
Umkehrung, wenn Franzosich in Deutsch 'iibersetzt’ wird. Normalerweise ist man in der Logik an den Eigen-
schaften formaler Systeme interessiert. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, diesen Systemen eine Semantik
zu geben. Hierbei ist es haufig von Interesse, zu priifen, welche Typen von Semantik fiir ein formales System
"Sinn machen’ und welche Typen von Aussagen unabhéngig von der gewéhlten Semantik immer 'richtig’ sind.
Wir benutzen die Logik als formales Beschreibungsmittel. Also miissen wir auch eine Idee davon entwickeln,
welcher Typ Aussage 'wahr’ ist, bzw. wie der Begriff der Wahrheit iiberhaupt in unserem formalen System
gefafit werden kann. Eine allgemeinere Motivation fiir die Einfiithrung von Quellsprachen {iberhaupt ist, dafl es
hierdurch ermdoglicht wird, die betrachtete Abstraktionsebene zu verandern, bzw. das Beschreibungswerkzeug,
denn das genau ist die Sprache, den Anforderungen des zu beschreibenden Gebietes anzupassen.

In iiblichen Lehrbiichern zum Thema Logik wird hdufig mehr oder weniger dariiber hinweggegangen, dafl
zundchst die Syntax und anschlieSfend die Semantik der verwendeten formalen Sprache definiert werden
miissen. Haufig werden die quell- und die metasprachlichen Operatoren einfach gleichgesetzt und der Zwi-
schenschritt iiber die Semantik vermieden. Die dann angegebene Wertetafel erscheint dann eine Wertetafel
fiir die Quellsprache zu sein. Unsere Motivation, diese Dinge moglichst sauber zu trennen, ist eine zweifache.
Zum einen werden hiermit die Grundlage derjenigen Mechanismen zur Verfiigung gestellt, die spéter fiir die
Definition der Programmiersprache Eiffel verwendet werden. Zum anderen wird dadurch die Notwendigkeit
des Kapitels iiber Ableitungssysteme deutlicher.



Fiir die Zuordnung zwischen der Objekten der Quellsprache und denen der Zielsprache benétigen wir wiederum
eine Metasprache. Diese entspricht der BNF im Fall der Syntax. Deren Elemente werden wir jedoch nur
insoweit einfiihren, als dafl wir sie aktuell benotigen. Spéter, bei der Definition der Programmiersprache Eiffel,
werden wir weitere Konstruktionselemente kennenlernen. Hier soll zunéchst am Beispiel der Aussagenlogik
die prinzipielle Vorgehensweise dargestellt werden.

Im ersten Schritt definieren wir die Zielsprache. Wir fithren zunéchst die Objekte der Zielsprache ein:
Ziel_Wahrheitswerte = { wahr, falsch}
Ziel_Operatoren = { und, oder, nicht, impl, gleich }

und legen weiter fest, daf§ fiir die Anwendung der Ziel_ Operatoren auf die Ziel Wahrheitswerte folgende Wer-

tetabelle gelten soll. Dabei zeigt in der folgenden Tabelle jede Zeile fiir eine mogliche Wertekombination von
b und ¢ den Wert der fiinf zielsprachlichen Operationen.

b c ‘ (nicht b) (bundc¢) (boderc) (bimplc) (bgleichc)
falsch falsch wahr falsch falsch wahr wahr
falsch wahr wahr falsch wahr wahr falsch
wahr falsch falsch falsch wahr falsch falsch
wahr  wahr falsch wahr wahr wahr wahr

Abbildung 2.7: Wahrheitstafel fiir die Aussagenlogik

Der Wert einer Aussage mit mehr als einem Operator wird dadurch bestimmt, dafl obige Tabelle solange auf
die Teilaussagen angewandt wird, bis die gesamte Aussage auf wahr oder falsch reduziert ist.

Beispiel: ((wahr und falsch) oder (wahr und wahr)) ~» (falsch oder wahr) ~» wahr

An dieser Stelle wird '~’ benutzt, um die sich aus der Wahrheitstafel ergebende Gleichheit zu beschreiben.
~» ist dabei kein Element der Sprache der Aussagenlogik. Da es aber nur endlich viele Symbole fiir die
verschiedenen Gleichheiten gibt und meist ohnehin aus dem Kontext entscheidbar ist, welches gemeint ist,
werden wir im folgenden statt ~» immer = schreiben.

Nun sind wir in der Lage, in der Zielsprache zu rechnen. Der néchste Schritt besteht darin, den Zusammenhang
zwischen Ausdriicken der Quell- und denen der Zielsprache festzulegen.

Hierzu bendtigen wir zunéchst den Begriff der Funktionalitdt. Die Funktionalitéit gibt an, welche Typen
Objekte haben diirfen, auf die eine Funktion angewendet werden soll. Typen sind dabei Mengen. Ein Beispiel
aus der Analysis moge dies einfiihren. Die Funktionalitdt der Wurzelfunktion kann beschrieben werden als:

\/‘ : Reelle-Zahl — Reelle-Zahl

Dieser Ausdruck ist so zu interpretieren, dafl va eine Abbildung von Reelle-Zahl nach Reelle-Zahl ist. Es wird
also gefordert, daff die Funktion ,/” nur auf Elemente aus der Menge der reellen Zahlen angewendet werden
darf. Ergebnis ist immer ein Element aus der Menge rechts des letzten Pfeils. Allgemeiner kénnte man auch
schreiben:

VAR Reelle-Funktion — Reelle-Funktion

Hier wire Reelle-Funktion eine Funktion, die ihrerseits eine reelle Funktion als Ergebnis liefert. Diese Ve-
rallgemeinerung ist sinnvoll, da nur so beschrieben werden kann, da Funktionen auf Funktionen angewendet
werden diirfen. Ein Beispiel hierfiir ist die Funktion , / N die durch Anwendung der Funktion va auf die Funk-

tion g/~ entsteht. Ein weiteres Beispiel ist die wohl bekannte Multiplikationsfunktion. Ublicherweise schreiben
wir: a x b = ¢, alternativ konnte man dies jedoch als mult(a,b) = ¢ schreiben. Die erste Schreibweise be-
zeichnet man auch als Infiz-Notation und die zweite als Prefiz-Notation. mult ist eine zweistellige Funktion,
mit mult : R x R—IR. Man mache sich deutlich, daf natiirlich auch gilt: * : R x R—IR. Durch die Infix-
Schreibweise wird weniger deutlich, dafl %, + usw. natiirlich auch Funktionen sind und zwar Funktionen der
Stelligkeit zwei.



Fiir den Zusammenhang zwischen Quell- und Zielsprache definieren wir eine Interpretationsfunktion mit fol-
gendender Funktionalitét:

s . Syntaktische_Aussage x Zustand — Ziel Wahrheitswert

Diese Definition besagt, daff die Funktion s ein Objekt vom Typ Syntaktische_Aussage (soll heiflen einen
Ableitungsbaum) und ein Objekt von Typ Zustand nimmt und ein Objekt vom Typ Ziel Wahrheitswert (soll
heiflen ein Element der Zielsprache) liefert. D.h. die Funktion s ist eine Funktion mit zwei Argumenten, die
einen Ausdruck der Quellsprache zusammen mit einem Zustand auf einen Wahrheitswert der Zielsprache
abbildet. Aus Platzgriinden werden wir im folgenden, statt jedesmal explizit den Baum anzugeben, uns auf
den durch ihn ableitbaren Ausdruck beschréanken.

Wozu benotigen wir einen Zustand? In dem 'Quell_Ausdruck’ treten u.U. Bezeichner auf. Wir brauchen daher
eine Handhabe, um zu entscheiden, welcher Wert (d.h. welches Element aus Ziel Wahrheitswerte) einem
Bezeichner zugeordnet wird. Zu diesem Zweck fithren wir den Begriff des Zustandes ein.

Definition 2.1.1 (Zustand)
Ein Zustand st eine Funktion, von der Menge der Bezeichner in die der Wahrheitswerte wahr und
falsch, also die semantischen Wahrheitswerte, d.h.
Zustand  : Bezeichner — Ziel_Wahrheitswert
In der Logik wird die Funktion Zustand hdufig als Belegung bezeichnet.

Dieser "Zustand’, d.h. die Funktion kann z.B. iiber eine Wertetabelle festgelegt werden.

Beispiel 2.1.2
Sei Zustand die durch [a — wahr, bc — falsch, mu — wahr] gegebene Funktion.
Dann bedeutet Zustand(a) die Anwendung der Funktion Zustand auf den Bezeichner a:
Zustand(a) = wahr und entsprechend Zustand(bc) = falsch und Zustand(mu) = wahr.
Man beachte, dafs Zustand keine totale Funktion ist, da Zustand nicht fiir alle moglichen Bezeichner
definiert ist; Zustand(Marion) ist bspw. undefiniert. Man mache sich klar, daf$ auch bei der Auswertung
einer Gleichung v + 4 =9 der Wert von x bekannt sein mufs, um den Wert der Aussage zu ermitteln.

Wir gehen davon aus, dafl jeder Bezeichner in einer Aussage in dem jeweiligen Zustand definiert ist; anderen-
falls ist die gesamte Interpretation undefiniert. Dann werden die Definitionsgleichungen iiber die syntaktische
Struktur der Aussagen rekursiv wie folgt definiert:

Bezeichner, state) = state(Bezeichner)
T, state) = wabhr
F, state) = falsch

s (
s (
s (
s ((Aussage), state)
s (— Faktor, state)
s (
s (
s (
s (

s (Aussage, state)

(nicht s (Faktor, state))

s (Term, state) und s (Faktor, state))

s (Ausdruck, state) oder s (Term, state))

s (Imp-Ausdruck, state) impl s (Ausdruck, state))
s (Aussage, state) gleich s (Imp-Ausdruck, state))

Term A Faktor, state)

Ausdruck v Term, state)
Imp-Ausdruck = Ausdruck, state) =
Aussage < Imp-Ausdruck, state) =

(
(
(
(

Abbildung 2.8: Semantik aussagenlogischer Formeln

Was auf den ersten Blick kompliziert aussieht, ist eigentlich nicht sehr schwierig. ’s (Quell_Ausdruck, state)’
bedeutet, daf die Semantik des quellsprachlichen Ausdrucks Quell_Ausdruck im Zustand ’state’ definiert wird;
genauer gesagt, daf§ die Funktion s auf die beiden Argumente Quell_Ausdruck und state angewendet wird.

Rechts von dem Gleichheitszeichen steht dann die zielsprachliche Definition fiir Quell_ausdruck. In dieser
Definition kann die Funktion s wieder auftreten. Das bedeutet dann, dafl an dieser Stelle der Parameter auf
seine syntaktische Struktur hin zu priifen ist und der Ausdruck geméf den Definitionen ersetzt werden muf.
Zu berticksichtigen ist hier, dafl auch diese Anwendung der Funktion s natiirlich wieder einen state erfordert.



Diese Form der Definition findet ihr Analogon in den Nicht-Terminalen der BNF. Es bleibt zu bemerken, dafl
zu jeder syntaktischen Alternative eine semantische Definition angegeben werden sollte.

Beispiel 2.1.3
Sei state der durch [a — wahr, b — falsch, ¢ — wahr, d — wahr] gegebene Zustand.
FEs soll die Semantik des Ausdrucks ((a ~n b) v (¢ n d)) bestimmt werden:
s(((anb)v(cad)), state)
= (s((anb), state) oder s((cad), state))
= ((s(a, state) und s(b, state)) oder (s( ¢, state) und s(d, state)))
= ((wahr wund falsch) oder (wahr und wahr))
dieser Ausdruck kann mit der Wahrheitstafel aus Abbildung 2.7 reduziert werden zu:

(falsch oder wahr)
= wahr

Beispiel 2.1.4
Sei state der durch [a — wahr, b — falsch, ¢ — wahr, d — falsch, e — wahr] gegebene Zus-
tand. Es soll die Semantik des Ausdrucks —anbvec=d < e bestimmt werden:

s(manbve=d< e, state)
= s(—manbvec=d, state) gleich s(e, state)
= s(—manbvc=d, state) gleich wahr
= (s(manbvec, state) impl s(d, state)) gleich wahr
= (s(maAnbve, state) impl falsch) gleich wahr
= ((s(—anb, state) oder s(c, state)) impl falsch) gleich wahr
= ((s(—anb, state) oder wahr) impl falsch) gleich wahr
= (((s(—= a) und s(b, state)) oder wahr) impl falsch) gleich wahr
= (((s(= a) und falsch) oder wahr) impl falsch) gleich wahr
= (((( nicht s(a), state) und falsch) oder wahr) impl falsch) gleich wahr
= (((( nicht wahr) und falsch) oder wahr) impl falsch) gleich wahr

Reduktion unter Anwendung der Wahrheitstafel fir die Semantikfunktionen ergibt:

(((falsch und falsch) oder wahr) impl falsch) gleich wahr
((falsch oder wahr) impl falsch) gleich wahr

(wahr impl falsch) gleich wahr

(wahr impl falsch) gleich wahr

falsch gleich wahr

falsch

Der geneigte Leser moge sich deutlich machen, dal an Stelle der hier angegebenen Semantikfunktion auch
eine moglich ist, die die Wahrheitswerte der Quellsprache auf ’0” und ’1’, bzw. die Operatoren auf '+’ "’
"inv’ abbildet. Diese wird iiblicherweise als Boole ’sche Algebra bezeichnet, und es wird die folgende Wertetafel
verwendet;:

und

b c¢|(invb) (bxc) (b+c)
0 0 1 0 0
0 1 1 0 1
1 0 0 0 1
1 1 0 1 1

Die Boole’sche Algebra findet bei dem Entwurf von Schaltungen vielfache Verwendung. Selbstverstdandlich
gleichfalls moglich, wenn auch geringfiigig verwirrend, wére es, das 'A’ der Quellsprache auf ein ’oder’
der Zielsprache abzubilden. Damit wird fiir einen Ausdruck iiber dieser Sprache selbstversténdlich eine vollig
andere Semantik definiert. Diese Beispiele machen hoffentlich nochmals deutlich, daf§ durch die Syntax keinerlei
Semantik vorgegeben ist.

Zeitweilig ist es sinnvoll, statt den Wert einer Aussage in einem konkreten Zustand zu berechnen, diesen
Wert mit dem Zustand zu parametrisieren. Fiir die Bestimmung des Wertes in einem konkreten Zustand muf3
dann lediglich die in dieser Form berechnete Funktion auf den konkreten Zustand angewendet werden. Damit
erhalten wir, statt der bisher verwendeten Funktion s eine Funktion (ein Funktional) S, die uns zu einer
quellsprachlichen Aussage eine Berechnungsfunktion liefert:



S Syntaktische_Aussage — (Zustand — Ziel_Wahrheitswert)

S ist ein Ubersetzer, s ist ein Interpretierer. Das analoge Konzept existiert auch in der Analysis in Form des
unbestimmten und des bestimmten Integrals. Die Definition erfolgt analog zu der von s iiber Funktionalglei-
chungen (das Ergebnis ist wiederum eine Funktion!) wie zum Beispiel:

S (- Faktor)(state) = nicht S(Faktor)(state)

Wir werden im weiteren immer die Interpretierer-Variante verwenden.

2.1.4 Konversion - Ableitung

Bislang haben wir nur die Moglichkeit, den Wert einer formalen Aussage dadurch zu bestimmen, dafl wir
die Semantik der Aussage berechnen und dann innerhalb des semantischen Modells deren Wert bestimmen.
Dartiiber hinaus ist es haufig sinnvoll, auch iiber eine Moglichkeit zu verfiigen, syntaktische Aussagen direkt zu
manipulieren, ohne ihren Wert zu bestimmen und sei es nur, um die Lesbarkeit zu erhéhen. Die Notwendigkeit
hierfiir ergibt sich sowohl aus dem Wunsch, die Lesbarkeit von Aussagen zu erhohen als auch aus dem Bestre-
ben, den Wert einer Aussage zu bestimmen. Dies kann iiber das bereits eingefiihrte Verfahren, gerade dann
wenn eine Aussage in vielen Variablen vorliegt, recht mithsam werden. Schon das Aufstellen der Wahrheitstafel
erweist sich u.U. als ziemlich aufwendig (s. die im vorangegangenen Kapitel gezeigte Berechnungsvorschrift
fiir die Zahl der Kombinationsmoglichkeiten).

Es gibt zwei Moglichkeiten zur syntaktischen Manipulation, Konversion und Ableitung. Sowohl bei der Konver-
sion als auch bei der Ableitung kommt es ausschlieBlich auf die syntaktische Struktur der betrachteten Séatze
an. Die Semantik spielt keine Rolle. Wichtig ist auch, dafl weder in Konversions- noch in Ableitungsregeln
konkrete Sétze (d.h. Aussagen im Fall der Aussagenlogik) auftauchen, sondern sogenannte Aussagenvariablen.
Diese stehen fiir beliebige Sétze der betrachteten formalen Sprache. Wichtig ist nur ihre syntaktische Zusam-
mensetzung. Ableitung ist der allgemeinere Begriff. Man kann alle Konversionsregeln auch als Ableitungsregeln
schreiben. Konversionsregeln kénnen im Gegensatz zu Ableitungsregeln in beide Richtungen gelesen werden.

2.1.4.1 Konversion

Konversion dient dem Zweck, eine Aussage in eine semantisch dquivalente umzuformen. Der Aquivalenzbegriff
muf fiir jede Sprache eigens eingefiihrt werden.

Definition 2.1.5 (Aquivalenzen in der Aussagenlogik)
Zwei Aussagen A und B heiflen genau dann dquivalent, wenn in allen Zustdnden gilt:
s (A, state) = s (B, state)
‘A = B’ ist dann eine Aquivalenz oder eine korrekte Konversionsregel.

Die Korrektheit einer Konversionsregel ist iiber ihre semantische Bedeutung natiirlich nachzuweisen. Es er-
scheint sinnvoll, eine Vielzahl von Konversionsregeln einmal auf ihre Korrektheit zu priifen, um das Verein-
fachen von Aussagen zu erleichtern. Dabei kénnen Konversionen auch als Optimierung iiber Aussagen der
Quellsprache verstanden werden, bevor die Berechnung in einem konkreten Zustand stattfindet.

Diese Regeln in Abbildung 2.9 entsprechen jenen aus [Gries, 1981]. Die F; sind Aussagenvariablen. Die Menge
der Konversionsregeln sollte niemanden erschrecken. Viele haben Sie bereits schon héufig angewandt. Es ist
jedoch fiir jede (formale) Sprache sinnvoll, sich der Regeln, deren man sich zur Manipulation von Sdtzen
bedient, zu vergewissern. K4 ist benannt nach Augustus De Morgan, einem Mathematiker des neunzehnten
Jahrhunderts, der zusammen mit Boole grundlegende Arbeiten auf dem Gebiet der Logik ausgefiihrt hat.



K1: Kommutativ-Gesetz E{AEy = EsnE;
El Vv E2 E2 \% E1
FEi<s Ey=FEys By

K2: Assoziativ-Gesetz E1n(EsAE3) = (F1AnE9) A Es
E1 \/(EQ vEg) = (E1 VEQ) \/E3
K3: Distributiv-Gesetz Ei1v(E2nE3) = (E1vEs) r(E1vE3)
El A (E2 VEg) = (E1 /\Eg) \% (E1 /\E3)
K4: Gesetz von De Morgan —(E1AE3) = -FEyv—Es
—(FyvEy) =-E1r—Es
K5: Gesetz von der doppelten Negation —(—=FE7) = Ey
K6: Gesetz vom ausgeschlossenen Dritten —-FEivFE, =T
K7: Gesetz vom Widerspruch -EinEi=F
K8: Gesetz von der Implikation FEi=FEy=-FE i vE,
T=FEy,=Fy
K9: Gesetz von der Aquivalenz E1 e FEy=(E1= E)A(E2=E)
K10: Gesetz der Oder-Vereinfachung FEivE|, = E;
EivT =T
EivF=E;
El \% (El /\EQ) = El
K11: Gesetz der Und-Vereinfachung EirnE1 = E;
EiA AT =E;
EiAnF=F
E1 /\(E1 VEQ) = El
K12: Gesetz der Identitit Fi1=E;

Abbildung 2.9: Konversionsregeln fiir die Aussagenlogik

2.1.4.2 Ableitung

Im Gegensatz zu Konversion geht es bei der Ableitung darum, aus einer gegebenen Menge von Axiomen
syntaktisch auf eine vorgegebene Aussage zu schliefen (bottom-up) oder umgekehrt (top-down). Axiome
sind dabei Voraussetzungen. In der Logik werden Aussagen, die aus Axiomen abgeleitet werden koénnen, als
Theoreme bezeichnet. Die Schliisse, die dabei gezogen werden sollen, sind von der Art:

Wenn es in Tokio regnet, dann schiitteln sich in Tokio die Hunde.
Es regnet in Tokio.

Schluf: Also schiitteln sich in Tokio die Hunde.
oder

Wenn Katharina beim Weitsprung 8 m weit springt, dann wird sie zur Olympiade zugelassen.

Katharina wird nicht zur Olympiade zugelassen.

Schlufs: Also ist Katharina nicht 8 m weit gesprungen.
Ein Ableitungssystem, auch Kalkiil genannt, ist eine Methode des Schlielens durch die Manipulation von
Symbolen. Ableitungssysteme bestehen aus einer Menge von Regeln und einer Menge von Axiomen. Jede
Regel besteht aus einer Menge von Prdamissen und einer Konklusion. Eine Regel kann angewandt werden,
wenn die Préamissen erfiillt sind. Diese Regeln werden héufig in der folgenden Art geschrieben:

P,.... P,
K

Dabei stehen die P; fiir die Pramissen und K fiir die Konklusion. Manchmal besteht die Konklusion auch
aus mehreren Aussagen. Diese werden dann durch Kommata getrennt. In unserem Beispiel waren "Wenn es
in Tokio regnet, dann schiitteln sich in Tokio die Hunde.” und "Es regnet in Tokio.” die Prédmissen. Haben wir
nun einen Satz, der seiner syntaktischen Struktur nach den P; entspricht (sowohl die Pramissen als auch die
Konklusion enthalten Aussagenvariablen), dann diirfen wir diesen, ohne daf sich die durch ihn ausgedriickte



Semantik dndert, durch die Konklusion ersetzen.

Hier werden Axiomenschemata angegeben. Diese unterscheiden sich von Axiomen dadurch, daf} sie nur die
bereits erwahnten Aussagenvariablen enthalten. Jede Aussagenvariable kann durch eine beliebige (syntaktisch
korrekte) Aussage ersetzt werden. Hierbei mufl jedoch darauf geachtet werden, dafl gleiche Aussagenvariablen
durch gleiche Aussagen zu ersetzten sind. Dies bedeutet natiirlich auch, daf§ die Menge der Axiome unendlich
viele Elemente enthilt. Ein giiltiges Axiom ist damit z.B.:

(avb)= ((cad)=(avb))

Mit der Schreibweise % beschreiben wir genaugenommen Regelschemata, da die Pramissen und die
Konklusion, wie bereits erwahnt, nur Aussagenvariable enthalten. Die Anwendung eines Regelschemas auf

konkrete Pramissen wird mit
AFgp B

bezeichnet. Dabei ist A die Menge der konkreten Pramissen und B die konkrete Konklusion und R die
Bezeichnung fiir die jeweilige Regel. A Fr B gilt, wenn die Aussagenvariablen der Regel R so durch Aussagen
ersetzt werden konnen, dafl die Pramissen in A enthalten sind und B die Konklusion ist.

Entsprechend dem Begriff der Aquivalenz benétigen wir hier den Begriff der Ableitbarkeit.

Definition 2.1.6 (Ableitbarkeit)
Seien S die Menge der Regeln eines Kalkils, A eine (endliche) Menge von Formeln der Logiksprache
und B eine Formel der Logiksprache. Dann bezeichnen wir B als aus A ableitbar, wenn es eine Folge
Ry ... R, von Regeln aus S und eine eine Folge von Formeln By ... B, mit B, = B gibt, derart, daf§ gilt
A1 I_R1 Bl, ey Aj l_Rj Bj, ey An l_Rn B
wobei A; die Menge bezeichnet, welche die Aziome, die Formeln aus A und alle B; mit 1 <1 < k enthdlt.
Falls A ausschliefllich Axiome enthdlt, dann bezeichnen wir B als ableitbar (ohne den Zusatz ‘aus A’).

Damit die Semantik der betrachteten Sétze nicht in unzuléssiger Weise verdndert wird, muf} sichergestellt
werden, dafl der Kalkiil korrekt (widerspruchsfrei) ist, d.h. dafl nur semantisch wahre Aussagen (Tautologien)
abgeleitet werden konnen. Wiinschenswert ist ebenfalls, dafl alle Tautologien abgeleitet werden konnen. Ist
dies der Fall, dann heifit der Kalkiil vollstindig. Der Begriff der Tautologie ist rein semantischer Natur und
muf fiir jede Logik neu definiert werden. An dieser Stelle wollen wir ihn nur fiir die Aussagenlogik einfiihren.

Definition 2.1.7 (Tautologien in der Aussagenlogik)
Aussagen, fir die in allen Zustinden gilt: s (Aussage, state) = wahr heiflen Tautologien oder allge-
meingiltige Aussagen.

Die Frage nach dem Nachweis der Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit verschieben wir auf spater. An
dieser Stelle soll nur noch darauf hingewiesen werden, dafl es nicht fiir jede formale Sprache vollstdndige und
widerspruchsfreie Kalkiile geben kann. Die Griinde hierfiir sind theoretischer Natur und werden in Rahmen
der theoretischen Informatik eingefiihrt. Als Beispiel fiir einen Kalkiil soll einer fiir die Aussagenlogik dienen,
der in Abbildung 2.10 (nach [Davis, 1989], [Gries, 1981] und [Loeckx & Sieber, 1987]) zusammengestellt ist.

Die ganz links stehenden Bezeichnungen sind die Namen, unter denen auf eine Regel Bezug genommen werden
kann. ‘o-I” steht fiir die Einfithrung und ‘o-E’ fiir die Elimination des Operators ‘0’. Die Regel ‘ = -E’ ist auch
bekannt unter dem Namen modus ponens (Abtrennungsregel) und wird zuweilen mp genannt. Subst bezeichnet
die Regel fiir die Substitution. In der Substitutionsregeln ist mit £(E;) gemeint, daf in der Aussage E; der
(Teil)term p durch einen anderen ersetzt wird. Dabei ist £ eine Funktion auf (Teil)termen von E;. Ein Beispiel
moge dies verdeutlichen:

Beispiel 2.1.8
Sei E(p) =d v p, mit By =b=-c und Ey = —bve.
Dann haben wir E(E;) = dv(b=¢) und E(E;) = dv(—-bvc)
Dann erhalten wir durch Anwendung obiger Regel Subst aus der bekannten Aquivalenz (b=-c) = (=bve)
die Aquivalenz (dv(b=c)) = (dv(=bvec))



Axiomenschemata:
L1 Av-A
L2 (Ar-A)=1B
L3 (A= (Ba-B)) = -A

Ableitungsregeln:
El,E1:>E2
:—E T
20
=-1 El :>E2
Ei, ... E,
Al Bk
A-E By A.E“»AEn
v-I N
Elv...vEn
VE Eiv..vE,, Ele, ., B, =E

P | Ei :>E2, FE>= F1

Fi < By

E1 < E2
&-b ESE2 B, S ET
Subst b < By

g(El) <:>5(E2), 5(E2) <:>5(E1)

Abbildung 2.10: Kalkiil fiir die Aussagenlogik

Mit den hier angegebenen Regeln (speziell v-I) kann z.B. aus der Annahme ’es regnet’ geschlossen werden
auf die Aussage ’es regnet v die Sonne scheint’.

Die Regel ‘= -T’ stellt eine Besonderheit in diesem Kalkiil dar. Sie driickt aus, dafl die Implikation F; = Fy
genau dem Gedanken “aus E; folgt Ey” entspricht. Sie verlangt als Pramisse nur, dafi Ey unter der Annahme,
dafl By wahr ist — geschrieben als [E;]FEy — erfiillt sein muf. Hieraus darf man dann E; = Fj schlieBen, ohne
dafB es hierfiir noch irgendeiner Annahme bedarf. Da diese Regel eine gewisse formale Komplikation in den
Kalkiil mit hineinbringt, wird sie oft aus diesem hinausgenommen und durch eine Reihe von Axiomen ersetzt,
welche Folgerungen dieser Regel sind:

Beispiel 2.1.9

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

L4 A=A
L5 A= (B=A)

L6 (A=(B=0))r(A=B)) = (A=C0C)
L7 ((A=B)A(B=0C))=(A=0C)

L8 (A=B) = (-B=-4)
L9 (~(-A)<A

L10 ((AvB)A(mAvVC(C)) = BvC

Als Beispiel zeigen wir, wie sich das Transitivitdtsaxiom L7 mit = -1 ohne die Axiome L.4-L10 beweisen laf3t:

(A= B)r(B=0C)

A

(A= B)

(B=C)

B

C

(A=0C)
(A=B)A(B=0C))=(A=C)

Wir nehmen an (A= B)An(B=C) und A sei erfillt. Eine mdogliche Ableitung ist:

Annahme

Annahme

~-E angewendet auf (1)

~-E angewendet auf (1)

= -I angewendet auf (2) und (3)

= -F angewendet auf (5) und (4)

= -I angewendet auf (2) und (6) — (7) gilt ohne Annahme (2)
= -1 angewendet auf (1) und (7) — (8) gilt ohne jede Annahme

Die Hinzunahme der Axiome L4-1.10 148t den Kalkiil weniger systematisch erscheinen, macht ihn aber leichter
handhabbar. Generell ist bei Ableitungssystemen zu beriicksichtigen, dafl es den Kalkiil fiir eine formale
Sprache nicht gibt. Regeln und Axiome kénnen so gewé#hlt werden, dafl die gestellte Aufgabe bestmoglich



gelost werden kann. Eine andere Aufgabenstellung kann einen anderen Kalkiil sinnvoll erscheinen lassen.

Im Zusammenhang mit der Einfithrung der Programmiersprache Eiffel werden wir sehen, wie Programme
und Aussagen iiber Programme als Logik aufgefait werden konnen und wie neue Aussagen abgeleitet werden
kénnen. Die Anwendung dessen ist die Verifikation von Programmen. Dort wird es dann durchaus Sinn
machen, zur Abkiirzung des Verfahrens die im Anhang angegebenen Regeln und Tautologien zu verwenden.

2.1.5 Zusammenhang zwischen Syntax, Ableitungssystem und Semantik

Um die zu Beginn des Kapitels erwihnte Kommunikation zu erméglichen, miissen wir in der Lage sein, Aus-
sagen innerhalb des syntaktischen Modells zu modifizieren, um zu entscheiden, ob zwei syntakische Aussagen
dquivalent sind, oder ob eine andere Beziehung zwischen ihnen besteht. Diese Entscheidung wird bereits im
Fall der Aussagenlogik sehr miihsam, wenn eine Vielzahl von Variablen in den zur Diskussion stehenden
Aussagen auftritt (die Wertetabellen werden leicht sehr umfianglich). Kurzum, wir brauchen die Méglichkeit
innerhalb des Modells zu rechnen. Genau diese wird durch ein Ableitungssystem zur Verfiigung gestellt.

Das folgende Diagramm macht deutlich, dafl fiir die Manipulation von syntaktischen Aussagen zwei Mogli-
chkeiten bestehen. Entweder man transfomiert die syntaktische Aussage in eine semantische und ’berech-
net’” dann den Wert innerhalb der Semantik oder man transformiert die syntaktische Aussage zunéchst via
Ableitungssystem in eine vereinfachte. Anschliefend wird diese vereinfachte Aussage dann in der Semantik
interpretiert.

syntaktische Ableitung

syntaktische Aussage Rechnen im syntaktischen Modell syntaktische Aussage
Inter-
preta-
tion
Interpretation (s) (s)

semantische Ergebnisse

Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen Syntaz, Semantik und Ableitungssystem

Bei den bislang gemachten Uberlegungen zur Aussagenlogik, haben wir uns nur mit der Semantik der betrach-
teten logischen Operatoren (A, v, ...) beschéftigt und gefordert, daf fiir die atomaren Aussagen etwas wie eine
Zustandstabelle existiert. Mit der Einfithrung der Pradikatenlogik werden wir dariiber hinaus fordern, daf fiir
Funktionssymbole (z.B. > in folgendem Beispiel) ein angemessenes semantisches Aquivalent existiert. Fiir
die Bestimmung des Wahrheitswertes eines logischen Ausdrucks oder fiir seine Vereinfachung erweist es sich
jedoch haufig als notwendig, zusétzlich zu den bisher erwdhnten Informationen Wissen iiber die inhaltlichen
Zusammenhénge zwischen Teilaussagen zu haben. Ein Beispiel moge dieses verdeutlichen. Da der erste Teil
der Konjunktion den zweiten inhaltlich 'umfafit’, kann der Ausdruck

(x+ 37 i) <100 A (x+ 32 514) < 200
mit dem entsprechenden Wissen aus der Arithmetik vereinfacht werden zu = + 2% ;i < 100 .

Wir wissen ndmlich, daf aus (z + 15 < 100) geschlossen werden kann auf (z + 15 < 100) A(x + 12 < 200).
Umformungen dieser Art sind in dem reinen Logikkalkiil nicht mehr fafbar. An dieser Stelle kommt eine
weitere 'Sorte” des Wissens (auch als Domain- Wissen bezeichnet) ins Spiel. Es handelt sich um Informationen
iiber die unterliegenden Datenstrukturen, oder vielleicht besser, iiber die Eigenschaften der verwendeten Funk-
tionssymbole und der atomaren Aussagen. Auch dieses Wissen kann in einem geeigneten Kalkiil formalisiert
werden.



In dem Kapitel iiber die Programmverifikation werden wir reichlich Gebrauch machen (miissen) von den
durch das Domain-Wissen gerechtfertigten Transformationen. Weil diese haufig nicht durch einen expliziten
syntaktischen Kalkiil gerechtfertigt sind, ist es zweckméBig, immer die verwendete 'Rechtfertigung’ in Form
eines geeigneten Lemmas anzugeben.

2.2 Logik als Spezifikationssprache

Bisher haben wir gezeigt, wie eine Sprache in ihrer Syntax und Semantik definiert werden kann und uns dabei
besonders auf die Aussagenlogik konzentriert. In diesem Abschnitt werden wir zwei weitere Logiksprachen,
némlich die der Priadikatenlogik und eine fiir eine dreiwertige Logik vorstellen. Mit diesen konnen Sachverhalte
beschrieben werden, die in der Aussagenlogik nicht mehr darstellbar sind. Zuvor wird jedoch an Hand der
bereits bekannteren Aussagenlogik gezeigt, wie ein Zusammenhang zwischen einer Alltagssache und einer
entsprechenden Beschreibung in einer formalen Sprache hergestellt werden kann.

2.2.1 Umsetzung natiirlichsprachlicher Aussagen in solche der Logik

Der Leser moge immer mal wieder versuchen, scheinbar allgemein bekannte Tatbesténde in eine eindeutige
sprachliche Form zu bringen. Hierbei zeigt sich ndmlich immer wieder, dafl bereits eine Vielzahl von Schwie-
rigkeiten mit der sprachlichen Beschreibung von Tétigkeiten und Objekten verbunden sind. Dies liegt haufig
darin begriindet, dafl das zu beschreibende Problem nicht vollstandig erkannt ist. Ein Beispiel hierfiir ist das
bereits erwihnte Sortierproblem. Wie bereits erwéhnt, besteht ein Problem bei der Anwendung der Logik als
Beschreibungssprache in der Umsetzung der natiirlichsprachlichen Ausdriicke in solche der Logik.

Wir betrachten zunédchst den Satz ’Falls es regnet, wird das Picknick abgesagt’. Den ganzen Satz bezeichnen wir
mit Picknick. Bezeichne der Bezeichner r die Aussage ’es regnet’ und der Bezeichner npc die Aussage 'das
Picknick wird abgesagt’. Dann kann dieser Satz als (r = npc) geschrieben werden. Hier ist zu beriicksichtigen,
dal die Semantik, die iiblicherweise einer umgangsprachlichen 'Falls, dann’-Aussage unterlegt wird, fiir den
Fall, dal es nicht regnet, von der Semantik des "=’ abweicht. In der Umgangssprache wird mit obigem
Satz iiblicherweise ausgedriickt, dafl das Picknick stattfindet, wenn es nicht regnet. Wir fithren also fiir die
implizite Bedeutung ’das Picknick findet statt’ den Bezeichner pc ein. Bevor wir versuchen, diesen neuen
Satz zu formalisieren, iiberlegen wir uns, was wir gerne hétten. Wir mochten eine Aussage, die folgender
Wahrheitstafel geniigt:
r pc Picknick

falsch falsch | falsch

falsch wahr wahr

wahr falsch | wahr

wahr  wahr | falsch

Ein zweiter Versuch der Umsetzung in einen Ausdruck der Aussagenlogik liefert: (r=-npc)a(—r=-pc). Um
uns zu iiberzeugen, dafl dies auch die von uns gemeinte Bedeutung trifft, bestimmen wir die Semantik unserer
rein syntaktischen Aussage.

s ((r = npc) A (—r = pc), state)

= s ((r=-npc), state) und s ((—r = pc), state)

= s (r, state) impl s (npc, state) und s ((—r), state) impl s (pc, state)

= s (r, state) impl s (npc, state) und (nicht s (r, state)) impl s (pc, state )

Um den Wert dieser Aussage (mit MPicknick benannt) zu bestimmen, benétigen wir eine Zustandstabelle:



r e MPicknick
falsch falsch falsch
falsch wahr wahr

wahr falsch wahr
wahr  wahr falsch

Der Leser moge sich iiberlegen, daf3 dies seine Interpretation des umgangssprachlichen Satzes abdeckt. Beide
Wertetabellen (die angestrebte und die erreichte) sind identisch, mithin formalisiert unser Ausdruck das
Gewiinschte. Zum Vergleich wére es sinnvoll, die Wertetabelle fiir den Ausdruck (r = npc) aufzustellen.

An dieser Stelle sei noch auf eine prinzipielle Beschréinkung aller hier vorgestellten Logiken hingewiesen.
Diese besteht in der fiir uns ganz wesentlichen Eigenschaft der formalen Logik, dem Extensionalitdtsprinzip.
Dieses besagt, daBl der Wahrheitswert einer Aussage nur von der formalen Struktur der Aussage und den
Wahrheitswerten der Teilaussagen abhéngt, nicht aber von inhaltlichen Beziigen zwischen den Teilaussagen.
Eine Konsequenz dessen ist, dafl der Satz

Lessing schrieb 'Minna von Barnhelm’, wihrend sich PreuBen und Osterreich im siebenjihrigen Krieg bekampften.

innerhalb der hier vorgestellten Logik nicht formulierbar ist. Denn wenn er formulierbar wére, miifite die
Beurteilung des Wahrheitsgehaltes der Gesamtenaussage nur von dem Wahrheitsgehalt der beiden Teilaussa-
gen (Lessing schrieb '"Minna von Barnhelm’ und PreuBen und Osterreich bekampften sich im siebenjshrigen Krieg)
abhéngen. Der Operator wahrend zwingt jedoch dazu, zu priifen, ob ein (zeitlicher) Zusammenhang zwischen
dem schriftstellerischen Tun und dem siebenjéhrigen Krieg besteht. Ersetzt man ndmlich die wahre Teilaus-
sage Lessing schrieb 'Minna von Barnhelm' durch die ebenfalls wahre Teilaussage Lessing schrieb 'Nathan der
Weise', so wird die Gesamtaussage falsch. Das Beispiel entstammt [Hermes, 1972].

2.2.2 Pradikatenlogik

Die Aussagenlogik geht von Grundaussagen aus, die entweder wahr oder falsch sein kénnen, sagt aber nichts
iiber die innere Struktur dieser Aussagen aus. Umfangreichere mathematische Theorien lassen sich aber nur
darstellen, wenn auch die innere Struktur von Aussagen beschrieben werden kann.

Mit den Mitteln der Aussagenlogik ist es z.B. nicht moglich, die Aussage Alle durch 4 ganzzahlig teilbaren
natiirlichen Zahlen sind auch durch 2 teilbar weiter zu analysieren. Sie mufl dort als atomare Aussage stehen
bleiben. Um diese Aussage weiter zu zerlegen, wiirde man gemeinhin eine Konjunktion {iber alle Elemente
angeben, fiir die die Aussage gelten soll. D.h. wir wiirden versuchen, obige Aussage umzuschreiben in 4 ist
durch 4 teilbar und 4 ist durch 2 teilbar und 8 ist durch 4 teilbar 8 ist durch 2 teilbar und .... Dies entspricht unserem
Verstéandnis von ’alle’. In diesem Fall ist dies jedoch nicht moglich. Wir haben nur Aussagen mit endlich vielen
Konjunktionen eingefiihrt, benttigen jedoch eine unendliche Anzahl, da die Menge, iiber deren Elemente eine
Aussage getroffen wird, unendlich viele dieser Elemente hat. Mithin enthélt die Aussage, die wir durch diese
Umformung erhalten, unendlich viele Konjunktionen. Wir haben also keine Moglichkeit, auf Grund der Werte
der atomaren Aussagen (z.B. 4 ist durch 4 teilbar) den Wahrheitswert der gesamten Aussage zu bestimmen; wir
werden namlich niemals fertig. Dieses Problem tritt bei der Beschreibung aller Zusammenhénge auf, bei denen
Aussagen iiber einen unendlich groflen Wertebereich gemacht werden, z.B. auch bei allen mathematischen
Funktionen, die iiber den reellen Zahlen definiert werden. Die bekannnte Schreibweise fiir die Fakultatsfunktion

1 falls x =0 oder x =1

f — )
() { xx f(x—1) ,sonst

ist eine implizite All-Quantifizierung iiber alle Werte, die x annehmen kann.

Die Pridikatenlogik fithrt uns hier einen Schritt weiter. Hier werden Bezeichner eingefithrt (im folgenden

auch als Variable benannt), die nicht nur fiir Wahrheitswerte stehen konnen, sondern auch fiir andere Objekte
(ganze Zahlen, natiirliche Zahlen, Blumensorten, Studenten usw.). Aussagen werden zweifach verallgemeinert:

1. In einer Aussage kann eine Aussagenvariable durch einen beliebigen Ausdruck ersetzt werden, der einen
Wahrheitswert liefert (z.B. a > b)



2. Es werden Quantoren eingefithrt, ndamlich 4 und V. Ersterer bedeutet ’es gibt’, der zweite ’fiir alle’. Diese
werden auf Variable angewendet, die Elemente eines gewissen Bereichs bezeichnen.

Mit Quantoren wird es moglich, Aussagen iiber die Elemente der Grundmengen der Variablen zu treffen.
Steht beispielsweise Blume fiir ein nicht weiter beschriebenes Element aus der Grundmenge aller Blumen,
dann ist Blume eine Variable und die Aussage VBlume:{einjihrig}.A bedeutet, daf fiir alle Elemente
aus der Blumenmenge, die einjihrig sind (also zum Bereich {einjihrig} gehoren), die Aussage A gilt. Diese
erweiterten Aussagen werden als Sdtze bezeichnet. Die bereits bekannte Aussagenlogik ist ein Teilbereich der
Pradikatenlogik.

Im folgenden werden wir die Syntax und die Semantik der Pradikatenlogik erster Stufe und einen entsprechen-
den Kalkiil vorstellen. Wir haben uns bemiiht, Syntax und Semantik vollstéindig nach den bisher dargestellten
Konzepten zu definieren. Damit wird die Moglichkeit geboten diese, quasi nebenbei, mitzuvertiefen.

2.2.3 Syntax der Pradikatenlogik
Die Abbildung 2.12 beschreibt die Syntax der Pradikatenlogik.

Startsymbol: Satz
Alphabet:
Grundmengen: Pradikat_Symbol, Konstantes_Pradikat, Funktions_Symbol,
Konstante, Variable, Bereich
Sonstige Symbole A, v, =, <, V, 3, .,T,F,), (,=,,
Regeln: Satz n= Atomaraussage
| - Satz | (Satz A Satz) | ( Satz v Satz )
| (Satz = Satz) | (Satz < Satz)
| (V Variable : Bereich . Satz )
| (3 Variable : Bereich . Satz )
Atomaraussage = T | F | ( Term = Term )
| Konstantes_Prédikat
| Préadikat_Symbol ( Termlist )
Termlist = Term | Term , Termlist
Term = Konstante | Variable
| Funktions_Symbol ( Termlist )

Kontextbedingungen:

Genau dann, wenn tq, to, ..., t, Terme sind und p ein n-stelliges Element aus Pradikat_Symbol
ist, ist auch p(t1, to, ..., t,) ein Satz.

Genau dann wenn tq, ts, ..., t, Terme sind und f ein n-stelliges Element aus Funktions_Symbol
ist, ist auch f(tq,ts,...,t,) ein Term.

Bereich ist immer eine Menge, deren Elemente Variable als Werte annehmen kann. Daher
ist der Unterschied zwischen Wert und Variable zu beachten, d.h. kein Element aus Variable
darf als Name in dom(Bereich) vorkommen

Abbildung 2.12: Syntax der Pridikatenlogik

Wir vereinbaren, dafl aus Griinden der Lesbarkeit Klammern geméfl der Wertigkeit der Operatoren weggelas-
sen werden konnen. Dabei gilt, dal der Operator, der nach der folgenden Tabelle (aus [Loeckx & Sieber, 1987])
die geringsten Prioritdt hat, am schwéchsten bindet:



Operator Prioritét
-,3,V 4 (hochste Prioritét)

A 3
v 2
=, o 1

Weiter vereinbaren wir, dal die duflersten Klammern ebenfalls wegfallen konnen. Mithin schreiben wir, wie bei
der Aussagenlogik, A A—B statt (A (=B)). Wir verzichten darauf eine Grammatik anzugeben, die diese Prio-
risierung durch ihre Struktur deutlich macht, da wir fiir die spéter folgende Semantikbeschreibung gerne eine
moglichst einfache Grammatik, sprich eine mit wenigen Regeln, zu Grund legen méchten. Den iiblichen Kon-
ventionen entsprechend schreiben wir zweistellige Funktions- und Pradikatssymbole auch in Infiz-Notation,
d.h. a+b statt +(a,b) und a=b statt =(a,b).

Auf eine genaue Beschreibung der moglichen Ausdriicke fiir den Bereich verzichten wir hier. Ublich sind eine
Mengenbezeichnung, die konkreten Angabe einer Menge durch Aufzihlung oder die Angabe eines Bereiches wie
[Rot...Blau] oder [1..7] aus einer Menge, auf der eine Ordnungsrelation ’'groBer’ definiert ist. Wir vereinbaren,
daf eine durch [anf .. ende] definierte Menge genau dann leer ist, wenn anf groBler als ende ist.

Mit der hier vorgestellten Prédikatenlogik ist es auch moglich, darzustellen, dafl "Peter ist der siebte Schiiler
im Alphabet’ gilt. Um derartige Aussagen beschreiben zu kénnen, mufl man einen Formalismus haben um
den ’siebten’ bezeichnen zu koénnen, was aber mit Funktions- und Prédikatssymbolen kein Problem ist. Wir
schreiben einfach: Alphabet(7) = Peter . Dariiber hinaus haben wir eine Handhabe, Aussagen iiber alle Schiiler
zu machen, denn wir konnen schreiben: 3x : 1..Anz Schiiler . ((Alphabet(x) = Peter) A (x > 5))

2.2.4 Semantik der Pridikatenlogik

Bei der Aussagenlogik hatten wir den Begriff des Zustandes eingefiihrt, um Belegungen von Bezeichnern
mit (Warheits-)werten beschreiben zu kénnen. Diesen benétigen wir auch hier wieder, allerdingsin einem we-
sentlich erweiterten Sinne, da wir neben Bezeichnern fiir Aussagen (in der jeztigen Terminologie konstante
Pradikate) noch Variablen fiir Elemente einer Grundmenge, Konstanten, Funktionssymbole und Pradikats-
symbole eingefithrt haben. Wir brauchen daher eine Abbildung, die all diese Quelloperatoren in Zieloperatoren
(Elemente der Grundmenge, Funktionen und Pridikate iiber der Grundmenge) abbildet. Ublicherweise wird
diese Abbildung in der Logik als Interpretation bezeichnet.

In den meisten praktischen Anwendungen der Pradikatenlogik hat es sich eingebiirgert, diese Interpretation
aufzutrennen in eine Bedeutung B fiir Funktions- und Pradikatensymbole (incl. der Konstanten), die einmal
fixiert wird, und eine Funktion, welche die Zusténde der Variablen notiert. Wir erhalten:

Zustand Variable — Grundmenge

B : Préadikat_Symbol — Ziel Préadikat
| Konstantes_Pradikat — Ziel Wahrheitswert
|  Funktions_Symbol — Ziel Funktion
| Konstante — Ziel Konstante

Die Definitionsgleichungen fiir die Semantik der Pradikatenlogik sind eine Erweiterung der Semantik der
Aussagenlogik. Fiir die Funktions- und Priadikatensymbole mufl zunéichst eine Bedeutung B festgelegt werden,
bevor iiber den Wert von Sétzen, die solche Symbole enthalten, gesprochen werden kann. Abbildung 2.13 fafit
alle Gleichungen zusammen.

Die ’if then else’-Konstruktion ist ein Ausdruck der Metasprache und sagt uns nur, wie die Sétze der Ziels-
prache zu bilden sind. Aus Griinden des Verstdndnisses verzichten wir hier auf eine genauere Definition und
gehen davon aus, dafl diese Konstruktion selbsterklédrend ist. Es ist jedoch zu diesem intuitiven Verstdndnis
hinzuzufiigen, daf jeweils nur der Zweig der Fallunterscheidung beriticksichtigt wird, dessen Bedingung erfiillt
ist. Eine Auswertung des jeweils anderen findet nicht statt.



s (T, state) = wabhr

s (F, state) = falsch

s (Pradikat_Symbol (termlist), state) = B(Priadikat_Symbol) (slist (termlist, state))

s (Konstantes Pradikat, state) = B(Konstantes Pridikat)

s (Term; = Terms, state) = if s (Term;, state) = s (Termy, state)
then wahr else falsch

— Satz), state) = (nicht s (Satz, state))
Satz; A Satz), state) = (s (Satz, state) und s (Satzy, state))
Satz, v Satz), state) = (s (Satz;, state) oder s (Satzy, state))
Satz; = Satz), state) = (s (Satzy, state) impl s (Satzy, state))
Satz; < Satz), state) = (s (Satzp, state) gleich s (Satzy, state))
V Variable : Bereich . Satz), state) = if Bereich = {} then wahr
else 1let x € Bereich in
s (Satz, state + [Variable — x]) und
s ((V Variable : Bereich-{x} . Satz), state)
s ((3 Variable : Bereich . Satz ), state) = if Bereich = {} then falsch
else 1let x e Bereich in
s (Satz, state + [Variable — x|) oder
s ((3 Variable : Bereich-{x} . Satz), state)

N N N N N

s (Variable, state) = state(Variable)

s (Konstante, state) = B(Konstante)

s (Funktions_Symbol (termlist), state) = B(Funktions_Symbol) (slist (termlist, state))
slist (termlist, state) = if einelementig(termlist)

then s (termlist, state)
else s (head(termlist), state) cons
slist (tail(termlist), state))

Abbildung 2.13: Semantik pridikatenlogischer Formeln mit endlichen Bereichen

Analog zu dem ’if then else’-Konstrukt, wird hier eine weitere, die Bildung der Zielsprachensétze betreffende
Konstruktion verwandt, das 'let’-Konstrukt. ‘let x = Ausdruckl in Ausdruck2’ bedeutet, dafi einmal der
Wert von Ausdruckl bestimmt wird und dann alle Vorkommen von x in Ausdruck?2 durch den Wert von
Ausdruckl ersetzt werden. Erst dann erfolgt die Bestimmung von Ausdruck2.

Eine Liste ist eine geordnete Reihung ihrer Elemente, in der im Gegensatz zu einer Menge Elemente auch
mehrfach vorkommen diirfen. Die nicht weiter definierte Funktion tail angewandt auf eine Liste von Termen
liefert uns die Liste der Terme, die sich aus der Ausgangsliste ohne das erste Element ergeben. Das erste
Element (der “Kopf”) wird von der Funktion head geliefert. Die Funktion einelementig testet, ob eine
Liste nur ein Element hat und die (Infix-)Funktion cons héngt ein Element vor den Anfang einer Liste. Der
Ausdruck state + [Variable — e] bedeutet, dafl sich die Funktionstabelle fiir diesen Ausdruck von der des
Zustandes state nur an der Stelle Variable unterscheidet. Sie hat hier den Eintrag Variable — e.

Die auf den ersten Blick vielleicht aufwendige Konstruktion im Fall des 9 und des V Operators dient nur dazu,
die Elemente aus der Menge Bereich® aufzuzihlen. .’ trennt dabei die Festlegung der durch den Quantor
gebundenen Variablen und die Bereichsangabe von der eigentlichen Aussage. Man mache sich klar, dafl im
Fall endlicher Bereiche die Bedeutung der beiden Operatoren durch eine (unter Umsténden ziemlich lange)

6An dieser Stelle sei noch einmal deutlich herausgehoben, dafl im Rahmen dieser Vorlesung nur Quantoren mit endlichen
Bereichen benutzt werden. Die allgemeine Logik erkliart Quantoren natiirlich auch fiir unendliche Bereiche wie den der natiirlichen
Zahlen. Dabei dndert sich die Syntax nicht im geringsten, aber die obige, konstruktive Definition der Semantik mufl durch eine
weniger konstruktive ersetzt werden, welche Zielsprachenoperatoren “fiir alle” und “es gibt” benutzt. Die Bedeutung solcher
Zielsprachenoperatoren kann allerdings wesentlich weniger klar angegeben werden als z.B. die von und und ist deshalb in der
Fachwelt durchaus umstritten.



Kette von v bzw. A Operationen realisiert werden kann. Erst wenn Bereich Mengen enhélt, die nicht mehr
endlich sind, erhalten die beiden Operatoren eine, iiber die Aussagenlogik hinausgehende Bedeutung. Man
mache sich jedoch klar, daf§ obige, konstruktive Semantikbeschreibung bei unendlichen Bereichen nicht immer
terminiert. D.h. im Fall des All-Operators wird die Berechnung der Semantik genau dann nicht abbrechen,
wenn der Bereich unendlich ist und das Pradikat fiir alle Belegungen wahr liefert.

In der Aussagenlogik galt das Prinzip, daf§ wir eine Variable mit einem Wert belegen diirfen, solange wir
alle Vorkommen dieser Variablen konsistent ersetzen. In der Prédikatenlogik gilt dieses nun nicht mehr.
Das Priadikat A =-(3x : 1..15. A) hat vollig unterschiedliche Bedeutungen, abhingig davon, ob x in A
vorkommt. Falls x in A nicht vorkommt, dann ist dieses Pradikat immer wahr, unabhéngig von der sonstigen
Struktur von A (es kann dann auf das Axiom A = A der Aussagenlogik zuriickgefiihrt werden). Sei A jedoch
x > 17, dann spielt die Belegung von x in A eine entscheidende Rolle, es gilt ndmlich fiir die Belegung von
x mit 13 (state = [ ..., x — 13] ) , daf 13 > 17=-(3x : 1..15.x > 17) mit unserer Semantik wahr liefert,
wahrend wir fiir die Belegung von x mit 18 falsch erhalten. Wie man deutlich sieht, wird das x in dem
'zweiten” A unseres Pridikates durch den Quantor gebunden, es ist also lediglich lokal 'bekannt’. Damit wird
die Belegung fiir x in unserem Prédikat nicht fiir das x in dem zweiten A, das ’lokale’ x wirksam. Falls A
andererseits die Form dx : Bereich . B hat, dann ergibt sich die Bedeutung des Gesamtprédikates wiederum
unabhéngig von einer Belegung von x, wir haben wiederum eine Tautologie. Genauer gesagt bedeutet dies,
dafl wir zwei unterschiedliche Pradikate haben, abhéngig von dem Vorkommen von x in A. Derartige lokale
Vorkommen haben wir natiirlich auch bei Funktionssymbolen wie Y1, [;, [I"; und dhnlichen anderen.
Auch hier ist ¢ nur ein lokaler Parameter.

Die obige Semantikfunktion realisiert also die Vorstellung, dafi Variable, die durch einen Quantor oder ein
Funktionssymbol "gebunden’ werden, anders zu behandeln sind, als 'freie’ Variable.

Sei x eine Variable und A ein Pridikat, dann wird x als gebunden bezeichnet, falls es in einem Unterausdruck
von A der Form dx : Bereich. A bzw. Vx : Bereich . A auftritt, sonst bezeichnen wir das Vorkommen als
frei. Entsprechendes gilt auch fiir die Bezeichner, mit denen Bereiche bei Funktionssymbolen beschrieben
werden (also z.B. i bei 3;%9). Damit ist auch klar, dai x in x > 17=- (Ix : 1..15.x > 17) sowohl frei als auch
gebunden vorkommt. Da in obiger Definition nicht ganz klar ist, was ein Unterausdruck ist, hier eine inhaltlich
identische, aber prizisere Definition.

Definition 2.2.1 (Freies und gebundenes Vorkommen von Variablen)
Seien x eine Variable, A und B Prdidikate, f ein Funktions_Symbol, p ein Prdadikat_Symbol und t1, ..., t, Terme.

Das freie Auftreten von x in einem Ausdruck ist durch die folgenden Bedingungen definiert.

e jedes Vorkommen von x in einer Atomaraussage ist frei
e 1 ist frei in f(xq,...,x,), wenn f entweder ein Funktionssymbol ohne Bereichsangabe ist, oder z in der
Bereichbeschreibung nicht entsprechend verwendet wird "

z ist frei in f(ty, ..., tn), falls © in mindestens einem t; frei ist

z ist frei in p(ty,...,tn) oder t1 = to, falls x in mindestens einem t; frei ist

x ist frei in = A, wenn x in A frei ist

z ist frei in A op B, wenn z in A oder in B frei ist (op aus A, v, =, &)

x ist frei in Jy : Bereich . A bzw. Yy : Bereich . A, wenn x in A frei vorkommt und x verschieden vy ist

z, 2€igt an, dafs P ein Prddikat mit den freien Variablen x4, ..., x, ist.

-----

Das gebundene Auftreten von x in einem Ausdruck ist durch die folgenden Bedingungen definiert.

e kein Vorkommen von x in einer Atomaraussage ist gebunden
o x ist gebunden in f(xy, ..., x,), wenn f ein Funktionssymbol mit Bereichsangabe ist und x in der Bereich-
beschreibung entsprechend verwendet wird

e 1 ist gebunden in f(t1,...,t,), falls x in mindestens einem t; gebunden ist
TS ", ist in diesem Sinne ein Funktionssymbol mit Bereichsangabe, und i ist gebunden, wihrend n frei ist.




z ist gebunden in p(ty, ..., ty) oder t; = to, falls x in mindestens einem t; gebunden ist

x ist gebunden in = A, wenn x in A gebunden ist

z ist gebunden in A op B, wenn z in A oder in B gebunden ist (op aus A, v, =, <)

x ist gebunden in Jy : Bereich . A bzw. Yy : Bereich . A, wenn x in A gebunden vorkommt oder x identisch
mat 1y 15t

Definition 2.2.1 fiihrt lediglich Namen (frei, gebunden) fiir einen Sachverhalt ein, der iiber die Semantikdefini-
tion bereits gegeben ist. Man mache sich klar, dafl die Anwendung der Definition auf ein konkretes Pradikat
eine rein syntaktische Aktion ist. Mit ihr kénnen wir nun den Ersetzungsprozef§ von Variablen beschreiben.

Definition 2.2.2 (Ersetzung von Variablen durch Terme)
Sei z eine Variable, t ein Term und A ein Ausdruck. Dann bezeichnet A[ } den Ausdruck der dadurch

t
entsteht, daf$ alle freien Vorkommen von x durch t textuell ersetzt werden.

Diese Definitionen erméglichen es, einen Ableitungskalkiil fiir die Pradikatenlogik prézise zu beschreiben.

2.2.5 Ableitungskalkiil fiir die Pradikatenlogik

Axiomenschemata:
A1-A3 Axiome L1-L3 der Aussagenlogik
A4 (((zr=y1) A D) n (@n =yn) = (P(x1, ., 20) S D(Y1, s Un))
fiir alle n-stelligen Prédikat_Symbole p (n > 1)
A5 (((zr=y1)A D) n (@n =yn) = (f(@1, ., 20)=f (W1, Yn))
fiir alle n-stelligen Funktions_Symbole f (n > 1)
Ableitungsregeln:
R1-R9 Regeln =-E, =-1, A-I, A-E, v-1I, v-E, -1, &-E, Subst der Aussagenlogik
g AL .
R10 31 T Baodi A falls w € Bereich
R11 g 3 BereiChAfl’ A1 = A falls x in Ay nicht frei vorkommt
A

R12 V-1 Vz : Bereich . A

R13 V-E % falls w € Bereich

R14 (Jz : Bereic}%;{.%}e;eélc)hv (1(4I =w)=>A4) falls w € Bereich
dx : Bereich . A .

R15 (3x : Bereich—{w}. A) v ((x = w) = A) folls w € Bereich

R16 (Vo : Berelc}\lv/; {'%}el."e?c)h/\ (j(f =w)=4) falls w € Bereich
Vx : Bereich . A .

RI7 (Vx : Bereich—{w} . A) A ((x = w) = A) falls w e Bereich

R18-R19 Al z=w)=>4

EEEY Al

xT

Abbildung 2.14: Ableitungskalkiil fiir die Prddikatenlogik 1. Stufe

Die Zusammenstellung in Abbildung 2.14 ist [Gries, 1981] entnommen und auf unsere Syntax angepafit. Va-
riablen werden mit kleinen Buchstaben bezeichnet, Aussagenvariablen mit grofien. Alle Variablen sind implizit
allquantifiziert, d.h. die folgenden Axiomenschemata gelten unabhéngig von den verwendeten Variablenna-
men. Die Regeln R14-R19 sind nicht notwendig, da sie sich aus den anderen ableiten lassen. Da unser Interesse



aber nicht in einem minimalen Kalkiil liegt, haben wir ihn um Regeln ergénzt, die eine Anwendung auf unsere
Erfordernisse erleichtern. So erméglicht beispielsweise R16 den Schlufl von

(Vx:1..100 . x>0) auf

(Vx:1..100-{17} . x>0) A ((x=17) = (x>0))
um ein einzelnes Element (17) gesondert zu betrachten. Mit R18 erhalten wir

(V x:1..100-{17} . x>0) A (17>0)

Da die Aussagenlogik einen Teilbereich der Pridikatenlogik darstellt, kénnen alle Regeln und Axiome, die
in dem Kalkiil fiir die Aussagenlogik angegeben waren, auch hier verwendet werden (natiirlich nur unter
Beriicksichtigung der Bindungsregeln fiir Variable).

2.2.6 Dreiwertige Logik

In der Pradikatenlogik gilt das Prinzip des ‘tertium non datur’, d.h. es gibt nur zwei mégliche Wahrheitswerte.
Etwas ist entweder falsch, oder aber es ist wahr. Im Zusammenhang mit der Spezifikation von Programmen gibt
es mehrere Griinde, anstelle einer zweiwertigen Logik eine auf drei Wahrheitswerten basierende zu verwenden.
Zum einen muf} im Zusammenhang mit Programmen beschrieben werden, was ’geschieht’, wenn eine Funktion
einen undefinierten Wert annimmt. Zum anderen erscheint es héufig sinnvoll, in bestimmten Situationen
explizit angeben zukonnen, dafl z.B. der Wert einer Funktion in dieser Situation ohne Relevanz ist. Es lassen
sich sicher weitere mogliche Interpretationen eines dritten Wahrheitswertes finden. Dariiber hinaus gibt es
auch Anwendungen fiir Logiken mit unendlich vielen Wahrheitswerten. Diese werden dann iiblicherweise als
Wabhrscheinlichkeiten fiir das Eintreten bestimmter Aussagen interpretiert.

Wir werden an dieser Stelle eine dreiwertige Logik, bezeichnet mit DREIWERT, einfiihren, die sich sowohl
an die Spezifikationssprache von Eiffel als auch die Aussagenlogik anlehnt. Geeignete analoge Erweiterungen
der Pridikatenlogik sollten als Ubung gemacht werden.

Startsymbol: Aussage
Alphabet:
Grundmengen Bezeichner
Sonstige Symbole -, A, v, V, &, =, <, (,),T,F,U
Syntax: Aussage = Imp-Ausdruck | Aussage < Imp-Ausdruck
Imp-Ausdruck ::= Ausdruck | Imp-Ausdruck = Ausdruck
Ausdruck = Term | Ausdruck v Term | Ausdruck v Term
Term = Faktor | Term A Faktor | Term & Faktor
Faktor = — Faktor | (Aussage ) | T | F'| U | Bezeichner

Abbildung 2.15: Syntaz von DREIWERT (Klammerung nur soweit notwendig)

Um die Semantik von DREIWERT festlegen zu kénnen, miissen wir auch unsere Semantiksprache um ein
undefined erweitern. Damit erhalten wir dann die folgende Wahrheitstafel fiir die Metasprache. Jede Zeile
zeigt fiir eine mogliche Wertekombination von b und ¢ den Wert der fiinf zielsprachlichen Operationen.

b c (nicht b) (bundc) (boderc) (bimplc) (b gleichc)
falsch falsch wahr falsch falsch wahr wahr
falsch  wahr wahr falsch wahr wahr falsch
falsch undef wahr falsch undef wahr undef
wahr falsch falsch falsch wahr falsch falsch
wahr  wahr falsch wahr wahr wahr wahr
wahr  undef falsch undef wahr undef undef
undef wahr undef undef undef undef undef
undef falsch undef undef undef undef undef
undef undef undef undef undef undef undef




Der Wert einer Aussage mit mehreren Operatoren wird wie gehabt dadurch bestimmt, dafl obige Tabelle
solange auf die Teilaussagen angewandt wird, bis die gesamte Aussage auf wahr falsch oder undef reduziert
ist. Damit konnen wir nun die Semantik von DREIWERT definieren:

Bezeichner, state) = state(Bezeichner)
T, state) = wahr
F, state) = falsch
U, state) = undef

s (Aussage, state)
— Faktor, state) (nicht s (Faktor, state))
Term A Faktor, state) (s (Term, state) und s (Faktor, state))
Term & Faktor, state) = let x = s (Term, state) in

(if x then s (Faktor, state)

else (if x = falsch then falsch else undef))
s (Ausdruck v Term, state) = (s (Ausdruck, state) oder s (Term, state))
s (Ausdruck v Term, state) = let x = s (Ausdruck, state) in
(if x = undef then undef
else (if x = falsch then s (Term, state)
else wahr ))

s (Imp-Ausdruck = Ausdruck, state) = (s (Imp-Ausdruck, state) impl s (Ausdruck, state))
s (Aussage < Imp-Ausdruck, state) = (s (Aussage, state) gleich s (Imp-Ausdruck, state))
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Abbildung 2.16: Semantik der dreiwertigen Logik

Damit ist dann auch die Bedeutung von & und v klar; im Prinzip entspricht sie der von A und v, nur dafl
der zweite Operand nicht immer ausgewertet wird.

2.3 Formale Beschreibung von Programmiersprachen

Im vorigen Abschnitt haben wir die Priadikatenlogik als Beschreibungsmittel fiir formale Spezifikationen ein-
gefiihrt. Um die Bedeutung von Programmiersprachenkonzepten einigermafien unmifiverstandlich ausdriicken
zu konnen, brauchen wir eine weitere formale Sprache, welche eine mathematische Beschreibung der Wir-
kung von Elementen der Programmiersprache erméglicht. Diese Sprachbeschreibungssprache oder auch Me-
tasprache) sollte auf intuitiv verstdndlichen und mdoglichst einfachen Konzepten aufgebaut werden, die nicht
mehr einer ausfiihrlichen Erklirung bediirfen.®

Da man im allgemeinen davon ausgehen kann, dafl die Idee einer Funktion intuitiv klar ist, bauen wir die Me-
tasprache aus bekannten einfachen Funktionen auf und ergéinzen diese um einige einfache Strukturierungskon-
zepte (vgl. Abschnitt 1.2.2). Um die Konstrukte der Metasprache von eventuell gleichlautenden Konstrukten
der zu beschreibenden Programmiersprache zu unterscheiden, werden wir sie unterstrichen darstellen.

2.3.1 Funktionen und zusammengesetzte Ausdriicke

Eine Funktion f ist eine Abbildung von Elementen eines Bereiches A in Elemente eines Bereiches B. Wir
schreiben hierfiir auch f:A—B. A ist der Definitionsbereich von £ und B der Wertebereich von f.

8Wir stehen hier vor dem Dilemma, dafl wir eine formale Sprache als grundlegend annehmen miissen. Wiirde man versuchten,
jede formale Sprache wieder durch mathematisch genaue Formulierungen ohne Umgangssprache zu erkldren, so wiirde man
schliellich unendlich lange nach Vereinfachungen suchen und nie zum Ziele kommen.



Funktionen, die auf allen Elementen von A definiert sind, heiflen total. Ist eine Funktionen — wie die Funktion
f mit f(x)=1/x — auf einigen Elementen undefiniert sein, dann heiflen sie partiell. Die Menge der Argumente,
auf denen eine Funktion f definiert ist, heiflit der Domain von f.

Den Ausdruck “f ist die Funktion mit f(x)=1/x fiir alle x” kiirzen wir manchmal mit “f=\x. 1/x” ab.

Zwei Funktionen f:A—B und g:B—C konnen durch Komposition zusammengesetzt werden zu einer neuen
Funktion h:A—C mit h(x)=g(f(x)) fiir alle x.

2.3.2 Bedingte Ausdriicke

Bei der Beschreibung der Pradikatenlogik wurde jeder syntaktischen Konstruktion ein Wert in der Zielsprache
(der Grundmengen und Wahrheitswerte) zugeordnet. Im allgemeinen ist eine solche Zuordnung nicht ganz
einfach sondern benétigt einen komplexen Ausdruck zur Beschreibung des Wertes. Bei der Semantik des
Allquantors, z.B. mufiten wir schreiben:

s ((V Variable : Bereich . Satz), state) = if Bereich = {} then wahr
else 1let x e Bereich in
s (Satz, state + [Variable — x|) und
s ((V Variable : Bereich-{x} . Satz), state)

Hierbei haben wir eine Fallunterscheidung eingesetzt, die wir — angepafit an die meist englischsprachige Lite-
ratur mit if..then. .else bezeichnen. Sie erlaubt es, Werte abhéngig von einer Bedingung zu berechnen:

Wert; falls Bedingung wahr ist

Wert = if Bedingung then Wert; else Wert, entspricht Wert =
Werty sonst

Mit der Fallunterscheidung lassen sich z.B. die Zieloperatoren der Aussagenlogik beschreiben:

a und b = if a then b else falsch
a oder b = if a then wahr else b

2.3.3 Abkiirzungen

Um zu vermeiden, daf§ komplexe Teilausdriicke mehrmals explizit in einem Ausdruck genannt werden miissen,
kann man abkiirzende Bezeichnungen dafiir einfiihren.

Die Konstruktion “let x=Teilausdruck in Ausdruck” bedeutet, dafl einmal der Wert des Teilausdrucks
bestimmt wird und dann alle Vorkommen von x im Term Ausdruck durch den Wert des Teilausdrucks ersetzt
werden. Der Wert des gesamten Ausdrucks ist dann der Wert von Ausdruck nach dieser Ersetzung, d.h. der
Wert des Terms Ausdruck[TeilauSdruCk}

x

Beispiel 2.3.1
Der Wert von let r=10 in let m=3.1415 in 2*m*r st let m=3.1415 in 2*7*10.
Weiteres Auswerten ergibt 2+3.1415%10 = 62.830.

Die Konstruktion “let xeBereich in Ausdruck” bedeutet, dafl zunéchst die durch Bereich bezeichnete
(endliche) Menge berechnet wird und dann ein beliebiger Wert aus dieser Menge gewéhlt wird. Dann werden,
wie zuvor, alle Vorkommen von x im Term Ausdruck durch diesen Wert ersetzt. Der Wert des gesamten
Ausdrucks ist dann der Wert von Ausdruck nach der Ersetzung. Ublicherweise kann man nicht genau sagen,
was dieser Wert ist — er ist indeterminiert

Beispiel 2.3.2 Der Wert von ‘let xe€{1,2,3} in 2xx’ist entweder 2 oder 4 oder 6.



Wichtig ist, dal die Auswahl des Wertes aus dem Bereich frei ist, aber dann innerhalb des Ausdruckes festliegt.

Zuweilen ist die let-Schreibweise etwas uniibersichtlich, wenn der Teilausdruck so grof ist, dafl er die eigentliche
Funktionsdefinition in den Hintergrund drangt. In diesem Fall schreibt man

Ausdruck where x=Teilausdruck statt let x=Teilausdruck in Ausdruck
und Ausdruck where x<Bereich statt let xeBereich in Ausdruck

2.3.4 Tabellen

Tabellen wurden bereits im Abschnitt 2.1.3 (siche Seite 36) verwendet um die Belegung logischer Variablen
zu beschreiben. Dariiberhinaus bendtigt man sie zur Erkldrung der Bedeutung von Bezeichnern einer Pro-
grammiersprache, zur Charakterisierung des Speichers usw. Daher ist es sinnvoll, den Begriff der Tabelle und
die hierbei verwendeten Notationen ndher zu erkldren. Im Prinzip ist eine Tabelle nichts anderes als eine
Funktion, die nur auf endlich vielen Argumenten definiert ist, also einen endlichen Domain hat:

tab : Argumenttyp — Werttyp

Im Gegensatz zu Funktionen, die auf unendlich vielen Argumenten definiert sind, lassen sich endliche Funktio-
nen durch ihren Graphen oder eine Wertetabelle beschreiben (daher der Name). Jedem gegebenen Argument
arg ordnet die Tabelle einen Wert aus dem Wertebereich zu. Die Argumente werden links, die Werte rechts
aufgelistet.

Beispiel 2.3.3
Die Funktion faks:IN—IN sei die Funktion, welche auf den Argumenten 1..5 die Fakultdt angibt:

Definitionsbereich | Wertebereich
1 1
2 2
3 6
4 24
5 120

Den aus der Tabelle tab ersichtlichen Funktionswert wert eines Arguments arg beschreiben wir durch die bei
Funktionen iibliche Schreibweise: “tab(arg)=wert”. So ist also z.B. fak;(4)=24.

Da der Domain einer Tabelle endlich ist, konnen wir ihn aufzéhlen. Die Funktion, die den Domain einer
Tabelle bestimmt, nennen wir domain.

Beispiel: domain(faks) = {1,2,3,4,5}

Der Test, ob die Tabelle tab fiir ein Argument arg definiert ist, entspricht der Frage, ob arg ein Element von
domain (tab) ist und wird entsprechend mit argedomain (tab) ausgedriickt.

Damit sind die allgemeinen Zugriffe auf eine gegebene Tabelle beschrieben. Dariiberhinaus ist es aber auch
notig, Tabellen neu aufzubauen oder zu verindern, wie z.B. bei einer Zustandstabelle fiir einen Speicher.

Mit [1 wird die leere Tabelle bezeichnet, also eine Tabelle mit domain([]) = {}. [] entspricht also einer
nirgends definierten Funktion. Eine Tabelle, die aus einem einzigen Wertepaar (arg,wert) besteht, wird (zur
besseren Unterscheidung gegeniiber anderen Mengen von Paaren) durch [arg—wert] beschrieben. Der Pfeil
soll dabei die Zuordnung symbolisieren. Diese Tabelle hat beim Argument arg den Wert wert und ist sonst
undefiniert. Tabellen mit mehreren Eintrdgen werden als Folge von Eintréigen dargestellt.

Beispiel: faks = [1—1, 2—2, 3—6, 4—24, 5—120]

Manchmal ist es notig, eine Tabelle um weitere Eintrédge zu ergénzen, also eine Tabelle tab; mit einer Tabelle
taby zu verschmelzen. Da es aber prinzipiell méglich ist, dafl beide Tabellen auf demselben Argument bereits
definiert sind, aber verschiedene Werte an dieser Stelle haben, miissen wir festlegen, welcher von den beiden
Eintragen nach der Verschmelzung noch giiltig sein soll. Als Konvention hat sich bewéahrt, im Zweifel immer



den Wert der zweiten Tabelle zu nehmen, weil es dadurch sehr leicht wird, Verdnderungen der Eintrége in
einer gegebenen Tabelle zu beschreiben. Als Symbol fiir die Verschmelzung nimmt man das Zeichen ‘+’. Es
ist also tab = tab;+tabs genau dann, wenn gilt

domain(tab) = domain(tab;)Udomain (tab,)
und fiir alle arg edomain (tab):
tab(arg) = if argedomain(taby) then tab,(arg) else tab; (arg)

Beispiel 2.3.4
faks + [6—720] = [1—1, 2—2, 3—6, 4—24, 5—~120, 6—~720]
faks + [6+—720, 5—7] = [1—1, 22, 3—6, 4—24, 5—7, 6—720]

Um aus einer Tabelle tab die Eintrége fiir {arg;, . .,arg,} streichen, schreibt man tab / {arg;,..,arg,}.
Beispiel: faks / {1,4} = [2—2, 3—6, 5—120]
Wir illustrieren diese Definitionen ausfiihrlich an einem etwas komplexeren Beispiel

Beispiel 2.3.5
Die Funktion sum: (IN—IN)—IN soll die Summe aller Werte einer Tabelle bestimmen. Wir verwenden
hierzu eine rekursive Beschreibung, d.h. erlauben es, in der Beschreibung von sum wieder die Funktion
sum zu verwenden — allerdings mit einem “kleineren” Arqument.
sum(t) = if t = []
then 0
else let nedomain(t) in t(n) + sum(t/{n})
Wir verfolgen die Berechnung von sum auf einer kleinen Tabelle [1—1, 2—2, 3+—6].
Durch FEinsetzen erhalten wir
sum([1—1,2—2,3—6]) =
if [1—1,2—2,3—6] = []
then O
else let nedomain([1—1,2—2,3—6]) in [1—1,2—2,3—6](n) + sum([1—1,2—2,3—6]/{n})
Auswerten der Bedingung ergibt, da die Tabelle [1—1,2—2,3+—6] nicht leer ist
if falsch = []
then 0
else let nedomain([1—1,2—2,3—6]) in [1—1,2—2,3—6](n) + sum([1—1,2—2,3—6]1/{n})
Folglich wird der else-Zweig ausgewertet:
let nedomain([1—1,2—2,3—6]) in t(n) + sum(t/{n})
Nach Ausrechnen der domain-Funktion:
let ne{1,2,3} in [1—1,2—2,3—6](n) + sum([1—1,2—2,3—6]1/{n})
Wir wdhlen ein beliebiges ne{1,2,3}, z.B. n=2 und erhalten:
[1—1,2—2,3—6](2) + sum([1—1,2—2,3—6]/{2})
Weiteres Auswerten ergibt:
2 + sum([1—1,3—6]/{2})
Nun beginnt das ganze von vorne mit der Summe der kleineren Tabelle

sum([1—1,2—2,3—6]) = ..
= 2+ let ne{1,3} in [1—1,3~6](n) + sum([1—1,3—6]/{n})

= 2+ [1—1,3—6](3) + sum([1—1,3—6]/{3})

= 2+ 6 + sum([1—1])

= 2+ 6 + let ne{1} in [1—1]1(n) + sum([1—1]1/{n})
= 2+ 6 + [1—1](@1) + sum([lkal]/{l})

= 2+ 6+ 1+ sum([])

= 2+6+1+0

= 9

Die Funktion sum war ein einfaches Beispiel fiir eine Funktion “héherer” Ordnung, d.h. eine Funktion, die
andere Funktionen (Tabellen) als Eingabe nimmt. Zuweilen geht man noch ein wenig weiter und benutzt Funk-
tionen, die auch Funktionen als Werte bestimmen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist das unbestimmte Integral.



Wir geben hier eine Funktion an, die fiir beliebige Funktionen auf natiirlichen Zahlen die Funktionstabelle
der Werte 0. .n bestimmt.

Beispiel 2.3.6
Map(f,n) = if n = 0 then [0—f(0)] else Map(f,n-1) + [n—f(n)]
Dann gilt Map : (N—IN) xIN— (IN—IN) wund es ist zum Beispiel
Map(An.n?, 5) = [0—0, 1—1, 24, 3—9, 416, 5—25]

2.3.5 Listen

Bei der Erklarung der Semantik préadikatenlogischer Formeln haben wir neben dem Begriff der Tabelle auch
Listen benutzt, also geordnete Aufziahlungen von Werten, die (anders als bei Mengen) mdoglicherweise auch
mehrfach vorkommen. Die Menge aller Listen mit Werten aus der Grundmenge A wird mit A* bezeichnet.

Wir begrenzen Listen durch spitze Klammern. <> bezeichnet die leere Liste, <1,2,3,4,3> die Liste, die aus
den Werten 1,2,3,4 und dann wieder 3 besteht.

Die Funktion head: A*— A bestimmt das erste Element einer Liste, falls die Liste nicht leer ist (ansonsten ist
head undefiniert). So ist zum Beispiel head(<1,2,3,4,3>) = 1

Die Funktion tail:A*— A* bestimmt den Rest der Liste nach Entfernung des ersten Elementes. Zum Beispiel
ist tail(<1,2,3,4,3>) = <2,3,4,3>. Fir die leere Liste ist tail (<>) = <> definiert.

Wir benétigen auflerdem noch eine Operation, welche Listen zusammensetzt. Diese Funktion wird mit dem
Infixsymbol & bezeichnet. So ist <1,2,3,4,3> & <3,5,2,4> = <1,2,3,4,3,3,5,2,4>

Aus diesen Grundoperatoren lassen sich eine Reihe weiterer niitzlicher Funktionen bilden, die wir zuweilen
verwenden werden.

Beispiel 2.3.7

1. Die Funktion length: A*—IN bestimmt die Linge einer Liste. Sie lifit sich rekursiv wie folgt beschreiben:
length(l) = if 1=<> then 0 else length(tail(1l))+1

Damit berechnet sich z.B. die Linge der Liste <1,2,3> wie folgt:
length(<1,2,3>)
= if <1,2,3>=<> then O else length(tail(<1,2,3>))+1
= length(tail(<1,2,3>))+1
= length(<2,3>)+1
= (if <2,3>=<> then 0 else length(tail(<2,3>))+1) + 1
= (length(<3>)+1) + 1
= (if <3>=<> then 0 else length(tail(<3>))+1) + 1 + 1
= (length(<>)+1) + 1 + 1
= (if <>=<> then 0 else length(tail(<>))+1) + 1 + 1 + 1
=0+1+1+1
3

2. Die in Abbildung 2.13 auf Seite 47 benutzte Funktion einelementig: A*—IB ergibt sich durch einen Test
auf die Linge 1:

einelementig(l) = length(l)=1
Man beachte, dafS bei der Definition dieser Funktion keine weitere if-Abfrage notig war, da sie selbst
einen Wahrheitswert als FErgebnis liefert.

3. Die (Infix-)Funktion cons: Ax A*— A* hingt ein Element vor den Anfang einer Liste. Sie ist eigentlich
nur eine Kurzschreibweise fiir einen Spezialfall der &-Operation:

cons(a,l) = <a> & 1



4. Die Funktion reverse: A*— A* dreht die Reihenfolge der Elemente einer Liste um:

reverse(l) = if 1=<> then <> else reverse(tail (1))&<head(1l)>

Neben Listen werden wir auch endliche Mengen benutzen (d.h Aufzdhlungen von Werten, bei denen ein
mehrfaches Vorkommen von Elementen nicht beriicksichtigt wird). Wir gehen davon aus, das die Bedeutung
von Mengennotationen bekannt ist und werden sie daher hier nicht mehr ausfiihrlich besprechen. Abbildung
2.17 fast alle wichtigen Notationen der Metasprache zusammen.

Ax. ausdruck
f(x)
if..then. .else

let x = Teilausdruck in Ausdruck
Ausdruck where x = Teilausdruck

let x € Bereich in Ausdruck
Ausdruck where x € Bereich

Funktionsdefinition
Funktionsanwendung
Fallunterscheidung
determinierte Abkiirzung
von Teilausdriicken
indeterminierte Abkiirzung
von Teilausdriicken

{
{arg;,...,arg,}
M;UMy, MMMy

Leere Menge
Explizite Mengenangabe
Vereinigung, Durchschnitt

M;-My Mengendifferenz

(] Leere Tabelle (endliche Funktion)
larg)—werty, ...,arg,—wert, ] Explizite Tabellenangabe

domain (tab) Domain der endlichen Funktion tab
tab;+tab, Verschmelzung zweier Tabellen

tab / {arg,...,arg,} Entfernen von Tabelleneintrigen

A* Menge aller Listen iiber Elementen aus A
<> Leere Liste

<ap,...,a,> Explizite Listenangabe

head (1) Erstes Element von 1

tail (1) Rest von 1

1, & 1, Verkettung zweier Listen

Abbildung 2.17: Spezielles Vokabular der Metasprache

2.4 Diskussion

Wegen der Zweideutigkeiten in der natiirlichen Sprache sind formale Sprachbeschreibungen ein notwendiges
Handwerkzeug zur prazisen Beschreibung der Programmierung. Nur damit ist es moglich, den Zusammenhang
zwischen der natiirlichsprachigen Beschreibung eines Problems, welches man 16sen will, und der — notwendi-
gerweise absolut formalen — Computersprache, in der eine Losung beschrieben werden soll, zu kléren.

Um Kommunikationsschwierigkeiten zu vermeiden, ist es wichtig, dafl alle Beteiligten fiir diesen Zweck die
gleiche formale Sprache, d.h. die gleichen syntaktischen Konstrukte, verwenden und mit den einzelnen Kons-
trukten auch die gleiche Bedeutung (Semantik) verbinden. Statt also in jedem Einzelfall lange zu diskutieren,
was gemeint war, legen wir uns ein fiir allemal fest, was bestimmte Ausdriicke bedeuten sollen und wie man
eine solche Bedeutung ausrechnen kann.

In diesem Kapitel haben wir Beschreibungsformen fiir die Syntax einer Sprache (Backus-Naur Form, Syntax-
diagramme) und ihre Semantik (Definitionsgleichungen, Interpretation in einer Metasprache) vorgestellt. Sie
sollten nun in der Lage sein, die Syntax einer in dieser Art beschriebenen Sprache zu verstehen und ihre Be-
deutung zu erfassen. Mit der seit langem innerhalb der Mathematik etablierte Logik haben wir die vielleicht



wichtigste formale Sprache zur Beschreibung erlaubter SchluBfolgerungen vorgestellt. Da die “Berechnung
der Semantik” im allgemeinen ein sehr aufwendiger Prozef§ ist, haben wir Methoden angegeben, syntak-
tische Manipulationen logischer Formeln durchzufiihren, welche die Semantik nachweislich nicht veréndern.
Dies ermoglicht es, durch “stures Anwenden” syntaktischer Manipulationsregeln eines logischen Kalkiils die
Giiltigkeit eines logischen Schlusses durch Ableitung zu iiberpriifen(, wofiir man dann wieder — weil nur formale
Operationen durchgefiihrt werden — Computerunterstiitzung zu Hilfe nehmen kann).

Wir haben daher nun das notwendige Handwerkzeug beisammen, um die von einem Auftraggeber gelieferte
informale Aufgabenbeschreibung eines Programmierproblems zu prézisieren (also ein Modell zu bilden) und
systematisch in ein korrektes Programm (also eine maschinell verarbeitbare — aber fiir “normale Menschen”
meist schlecht lesbare — Version des Modells) zu iibertragen.

2.5 FErginzende Literatur

Fiir ein erfolgreiches Bestehen der Lehrveranstaltung ist es nicht notwendig, die im folgenden angegebene
Literatur zu lesen, geschweige denn durchzuarbeiten. Diese Liste soll lediglich interessierten Lesern die Mogli-
chkeit zur Vertiefung des behandelten Stoffes bieten. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit. Die
Menge allein der Biicher zum Thema Logik ist Legion. Da die Darstellungen, Sichtweisen und Schwerpunkte
von Autor zu Autor wechseln, erscheint es sinnvoll, sich zunéchst einige Biicher zu einem Thema anzusehen
und dann erst zu entscheiden, mit welchem man seine Kenntnisse vertiefen mdochte.

Die Geschichte der Logik wird in [Bochenski & Menne, 1983] dargestellt. Dort finden sich auch zu den verschie-
densten Gebieten der Logik Angaben iiber weiterfithrende Literatur. In [Davis, 1989] wird der Zusammenhang
zwischen den Begriff Wahrheit, Ableitbarkeit und Berechenbarkeit beschrieben. Das Buch ist sehr empfehlens-
wert, gut versténdlich, aber leider teuer. Weitere Erlduterungen zur Backus-Naur Form und zur Aussagenlogik
finden sich in [Gries, 1981]. Das Buch ist gerade fiir Anfinger sehr gut geeignet. [Woodcock & Loomes, 1988]
bringt Anwendungsbeispiele fiir Logik als Spezifikationssprache.

Speziell auf fiir angehende Informatiker ist nach Dafiirhalten der Autoren das Buch [Bauer & Wirsing, 1991]
geeignet. Es bringt die Grundlagen der Aussagenlogik in einer ziemlich griindlichen Form, ohne iiberméfige
Voraussetzungen zu verlangen. Es werden eine ganze Reihe von Themengebieten darstellt, auf die im Rahmen
dieser Lehrveranstaltung leider nicht eingegangen werden kann, so z.B. die Modallogik und immer wieder prak-
tische Anwendungen aufgezeigt. In dem vorliegenden Band wird nicht auf die Pradikatenlogik eingegangen,
es ist jedoch ein eigener Band zu diesem Thema angekiindigt.

[Loeckx & Sieber, 1987] ist eine lesenswerte Einfithrung zum Thema Programmuverifikation. Die Darstellung ist
sehr klar, es werden konsistent, in einem einheitlichen Begriffsrahmen die verschiedenen Verifikationsmethoden
vorgestellt. In dem Buch finden sich am Ende jedes Kapitels Bemerkungen zur Geschichte und weiterfithren-
den Literatur. Diese Einfithrung diirfte jedoch eher fiir Studierende des Hauptstudiums mit Kenntnissen der
theoretischen Informatik geeignet sein. In [Stoy, 1977] wird Beschreibung der Semantik von Programmierspra-
chen mittels denotationaler Semantiken dargestellt. Das Buch ist jedoch, trotz seines Grundlagencharakters,
eher fiir Studierende des Hauptstudiums geeignet.






Kapitel 3

Klassen und Objekte

Mit der Besprechung der wichtigsten Teile formaler Sprachbeschreibungen und der formalen Logik haben wir
die Grundlagen fiir den Umgang mit formalen Systemen gelegt. Sie sollten jetzt in der Lage sein, die Bes-
chreibung der Syntax und der Semantik formaler Sprachen zu verstehen und umgangssprachliche Ausdriicke
in der formalen Sprache der Pradikatenlogik niederzuschreiben. Dies bedeutet insbesondere, dafl Sie jetzt
das notwendige Handwerkzeug besitzen, um Anforderungen an ein Softwareprodukt zu prézisieren und ein
Pflichtenheft in der Form einer vollsténdigen, logisch-formalen Spezifikation niederzuschreiben.

Ab jetzt wollen wir uns der Entwicklung von Softwaresystemen widmen und dabei versuchen, den in Kapitel
1.1 genannten Qualitatskriterien gerecht zu werden. Fiir diese Entwicklung und noch viel mehr fiir die spétere
Programmpflege! ist eine Strukturierung von Softwaresystemen in verhéltnisméBig kleine, iiberschaubare Ein-
heiten, die weitgehend unabhéngig voneinander entwickelt, gepriift und gepflegt werden koénnen, von grofler
Bedeutung. Ist ein Programmsystem gut strukturiert, so kann man leichter Programmteile erkennen, die auch
in andere Systeme eingebaut werden kénnen. Dies erspart nicht nur Entwicklungskosten, sondern verbessert
auch die Zuverlassigkeit, da sich die wiederverwendeten Teile bereits bewéhrt haben.

Schon am Ende des Einfithrungskapitels hatten wir darauf hingewiesen, daf es sich bei der Strukturierung
komplexerer Software bewéhrt hat, genau in umgekehrter Reihenfolge der historischen Entwicklung der Struk-
turierungskonzepte vorzugehen.

Zuerst werden die Daten strukturiert, das System grob in Klassen zerlegt und die Beziehung der
Klassen (Vererbung, Benutzung) zueinander festgelegt. Danach werden fiir jede einzelne Klasse die
notwendigen Leistungen in Form eines Kontraktes beschrieben. Anschliefend wird jede Leistung
einer Klasse entsprechend dem Kontrakt programmiert, wobei man sich der schrittweisen Verfeine-
rung als Entwurfstechnik bedient. Zum Schluf§ kiimmert man sich um Ein- und Ausgabeformate.

Bei dieser Reihenfolge dauert es zwar ldnger, bis man die ersten Effekte auf dem Computer beobachten kann.
Was jedoch das marktreife Gesamtsystem betrifft, kommt man erheblich schneller zum Ziel und dariiber
hinaus auch zu einem erheblich besseren Produkt. Dies gilt natiirlich nicht fiir kleinere Aufgabenstellungen,
fiir deren Losung “konventionelle” Programmierkonzepte, die in den meisten géngigen Programmiersprachen
enthalten sind, durchaus ausreichen oder gar eleganter sind. Bei gréfieren Aufgaben werden jedoch Programme
ohne Datenstrukturierung sehr schnell uniibersichtlich.

Aus diesem Grunde werden wir beim Aufbau dieser Vorlesung nicht der historischen Entwicklung folgen und
mit den bekannteren Konzepten beginnen, sondern “von oben” in die Programmierkonzepte einsteigen und
mit der Klassifizierung der Daten anfangen. Wir werden zuerst die objektorientierte Denkweise an Beispielen
illustrieren und anschlieBend die Syntax und Semantik der entsprechenden Klassifizierungskonstrukte der
Programmiersprache Eiffel vorstellen. Im néchsten Kapitel werden wir zunéchst besprechen, wie man bereits
auf dieser Basis die Zuverldssigkeit des Strukturierungsentwurfs verifizieren kann, und erst dann die vielen
anderen Konstrukte vorstellen, die nétig sind um wirklich zu programmieren.

!Unter Pflege versteht man die Beseitigung von Fehlern und die Weiterentwicklung des Systems durch kleine Modifikationen
oder Ergidnzungen, die das Rahmenkonzept jedoch nicht &ndern.



Wir wollen jedoch deutlich darauf hinweisen, daf§ die zum Zwecke der Erkldrung der Programmierkonzepte
gegebene Beschreibung der Programmiersprache Eiffel keineswegs vollstindig ist, sondern nur den fiir die Lehr-
veranstaltung notwendigen Umfang wiedergibt. Fiir dariiber hinausgehende Details und als Sprachreferenz
hierfiir empfehlen wir das Buch “Eiffel the language” [Meyer, 1992] sowie die ggf. von der Rechnerbetriebs-
gruppe zur Verfiigung gestellten Unterlagen.

Leitbeispiel

In dieser Vorlesung werden wir ofter auf den Entwurf eines Softwaresystems zuriickkommen, welches die
Verwaltung mehrerer gréflerer Bibliotheken einschliefSlich eines Informationssystems fiir Hintergrundinfor-
mationen bereitstellen soll. An diesem Beispiel, das — trotz des vollig andersartigen Anwendungsbereichs —
konzeptionell eine gewisse Ahnlichkeit zu der in den Ubungen verwandten “Flugverkehrverwaltung” aufweist
und sich dhnlich schnell programmieren 148t, wollen wir die Vorteile der Strukturierungsmethoden illustrieren.

An der TH Darmstadt gibt es eine Reihe von Bibliotheken wie zum Beispiel die Informatik-Bibliothek,
die Bibliothek der FElektrotechnik, der Wirtschaftswissenschaften, die Landes- und Hochschulbibliothek,
die an das Fernleiheverfahren angeschlossenen Bibliotheken usw.

Jede dieser Bibliotheken besitzt eine grofie Menge von Biichern, die tiblicherweise nach verschiedenen
Themengebieten und innerhalb dieser nach Autoren sortiert sind. Die Biicher haben neben den tblichen
bibliographischen Daten eine bibliotheksinterne Kennung, um mehrfach vorhandene Biicher voneinan-
der zu unterscheiden. Die Buchbestinde der verschiedenen Bibliotheken sind natirlich disjunkt, d.h. kein
Buch gehort gleichzeitig zu mehreren Bibliotheken. Das schliefit aber nicht aus, daf§ ein Buch mit glei-
chem Titel (oder gar mit der gleichen Kennung) in mehreren Bibliotheken existiert. Jedes Buch einer
Bibliothek ist entweder vorhanden als entleithbares Buch, vorhanden als Prdsenzexemplar, vorhanden als
Semesterapparat oder ausgeliehen.

In jeder Bibliothek gibt es verschiedene Arten von Personen, die Biicher entnehmen oder bringen kénnen.
Gewdhnliche Entleiher diirfen nur Biicher von Bibliotheken entlethen, deren Bibliotheksausweis sie be-
sitzen. Mitarbeiter einer Bibliothek konnen neue Biicher dem Bestand hinzufigen oder beschdidigte (oder
verlorengegangene) Biicher fiir immer dem Bestand entnehmen. Natirlich kénnen sie in dieser oder
einer anderen Bibliothek auch ganz gewdhnliche Entleiher sein. Dariiber hinaus gibt es Universitdtsan-
gestellte, die in manchen Bibliotheken ungehinderten Zugriff haben und jederzeit alle Biicher — mit Aus-
nahme von Biichern des Semesterapparats — entnehmen kénnen, sich dabei aber freiwillig dem blichen
Entlethverfahren unterwerfen.

Biicher werden nach Autor und Titel ausgeliehen. Solange das gewiinschte Buch vorhanden ist und das
Ausleihlimit nicht erreicht ist, kann es fir jeweils maximal 4 Wochen ausgeliehen werden mit einer
Verlingerungsmdoglichkeit fiir weitere 4 Wochen. Hochschullehrer, eine spezielle Gruppe von Univer-
sitdtsangestellten, dirfen Biicher fiir mazimal ein Semester ausleihen. Beim Verleih eines Buches wird
das aktuelle (letzte) Ausleihdatum und die Ausleihfrist vermerkt, bei der Riickgabe entsprechend das
letzte Riickgabedatum.

Mitarbeiter einer Bibliothek kinnen ein konkretes Buch, gekennzeichnet durch Autor, Titel und Kennung
aus dem Bestand entfernen, wenn es nicht gerade verliehen ist. Sie kinnen neuangeschaffte Biicher
hinzufiigen, wobei die (eindeutige) Kennung automatisch vergeben wird.

Die Verwaltung des Buchbestandes und aller Transaktionen soll von einem Computersystem tibernom-
men werden, das hierfiir folgende Informationen benétigt: aktuelles Datum, Bibliothek, Entleiher, Art der
Transaktion, und die notwendigen Informationen iber das Buch, das entlichen, zuriickgebracht, neu hin-
zugefiigt oder fiir immer entnommen wird. Das Datum wird tdaglich angepaft, soll fiir Demonstrationsz-
wecke aber auch von Hand (vor-)verstellbar sein. Neben der internen Verwaltung soll das Programm
Verwaltungsinformationen wie z.B. Verzeichnisse der vorhandenenen Bicher und ihres Ausleihstatus,
Verzeichnisse ausgeliehener Biicher, zu mahnende Entleiher, usw. bereitstellen und ebenso Informatio-
nen tber die Autoren der Biicher.

Weitere Aufgabenstellungen werden sich spdter — also wihrend des Betriebs — ergeben.



3.1 Objekte

Beim Entwurf eines Softwaresystems steht man vor der Aufgabe, das Zusammenspiel einer Reihe von verhélt-
nismafBig unabhingigen Objekten und Ereignissen in einer von den spéteren Anwendern gewiinschten Weise
verarbeiten zu miissen. Man kommt daher nicht umhin, einen oft sehr komplexen Ausschnitt dieser realen
Welt zu modellieren. Aus diesem Grunde ist die erste Frage, die man sich bei der Konzeption eines grofien
Softwaresystems stellen sollte, mit welchen Objekten gearbeitet werden mufs. Alles, was man dann modelliert,
sollte auf der formalen Beschreibung von Objekten basieren, die unabhéngig agieren konnen.

Die Frage nach den Objekten hat zwei Seiten. Einerseits zielt sie auf die Objekte der Wirklichkeit (sogenannte
externe Objekte), in der das System spiter eingesetzt werden soll, also zum Beispiel die Biicher und Entleiher
einer Bibliothek. Andererseits geht die Software natiirlich nicht direkt mit diesen Objekten um, sondern ve-
rarbeitet nur interne Reprdsentationen davon, die man der Einfachheit ebenfalls Objekte nennt. Beim Entwurf
und der Implementierung eines Softwaresystems geht es also darum, die fiir die Verarbeitung wesentlichen
Aspekte der externen Objekte zu analysieren und dann durch interne Objekte zu realisieren. Dieser Prozefl
wird von objekt-orientierten Programmiersprachen wie Eiffel besonders unterstiitzt.

Nun stellt sich natiirlich die Frage, wie man denn die internen Objekte findet, auf denen das Programm aufge-
baut sein soll? Die Antwort darauf ist iiberraschend einfach, wenn man sich vor Augen hélt, daf§ Programme
dafiir geschrieben werden, um auf bestimmte Fragen der realen Welt eine Antwort zu geben, und deswegen
einen Ausschnitt der Aulenwelt modellieren miissen. Die fiir die Verarbeitung relevanten Aspekte eines realen
Objekts bestimmen damit die Komponenten des internen Objekts.

3.1.1 Einfache Objekte

Betrachten wir zum Beispiel die Biicher, die von unserer Bibliothek verwaltet werden sollen. Neben dem
Text, der fiir den Leser, nicht aber fiir die Bibliotheksverwaltung relevant ist, enthélt ein Buch eine ganze
Reihe von bibliographischen Daten wie Name des Autors, Titel, Erscheinungsjahr, Verlag, Anzahl der Seiten,
Bibliothekskennung usw. Die zugehorige interne Reprisentation eines Buches sollte also all diese Daten, die
fiir die Verwaltung ausreichen, in einem Paket von Informationen zusammenfassen. In anderen Worten, das
zugehorige interne Objekt kénnte ein Verbund? von diversen Einzeldaten sein, etwa
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Abbildung 3.1: Ein einfaches Objekt

Aus interner Sicht ist dies ein Objekt, welches aus 4 Zeichenketten und 2 ganzen Zahlen besteht und die
Repréisentation eines tatséchlich existierenden Buches sein konnte. Diese Interpretation ist aber keineswegs
zwingend, da die 6 Komponenten auch zu ganz anderen Objekten der Wirklichkeit gehéren konnten.

3.1.2 Verweise

Ublicherweise enthilt ein Buch wesentlich mehr Informationen iiber seinen Autor als nur den Namen, etwa
auch Geburts- und Todesdatum, Nationalitét usw. Diese Informationen gehoren eigentlich nicht direkt zum

2Ein Verbund heifit in PASCAL “record” und in C “structure”



Buch, sondern sollten besser als ein separates Objekt zusammengefafit werden. Diese Objekt kénnte dann Teil
des Objektes sein, welches ein Buch représentiert.
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Abbildung 3.2: Objekt in einem Objekt

Diese Darstellungsform ist allerdings nicht sehr geschickt, da Autoren normalerweise mehr als nur ein Buch
schreiben und dann Konsistenzprobleme auftreten, wenn sich eine der Komponenten des Autor-Objektes
andert. Stirbt zum Beispiel der Autor, dann muf} in allen Buch-Objekten, die zu diesem Autor gehoren, die
Komponente “Todesdatum” verédndert werden, weil ansonsten die Informationen widerspriichlich sind.

Es ist daher wesentlich sinnvoller, die Objekte voneinander zu trennen und Verweise von Buchobjekten auf
Autor-Objekte zu bilden. Mehrere Biicher, die vom selben Autor geschrieben wurden, verweisen dann auf ein
und dasselbe Objekt. Anderungen im Autor-Objekt sind damit automatisch in allen Buchobjekten bekannt,
die hierauf verweisen.
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Abbildung 3.3: Verweise

Ein Verweis® kann also als Wert ein Objekt haben und mehrere Verweise konnen auf dasselbe Objekt weisen.
Es ist aber durchaus moglich, dal ein Verweis keinen Wert hat, weil kein Objekt da ist, auf das verwiesen
werden kann. In diesem Fall hat der Verweis den Wert Void (leer).

Die Verwendung von Verweisen ist besonders niitzlich fiir die Darstellung komplexer Datenstrukturen wie
Listen, Baume, Warteschlangen usw. Bei der Konzeption von Eiffel hat man sich dafiir entschieden, die Kom-
ponenten eines Objektes ausschlielich aus “einfachen” Objekten (ganze Zahlen, boole’sche Werte, Symbole

3Pascal verwendet die Bezeichnung “pointer” fiir einen Verweis



(character), reelle Zahlen in einfacher und doppelter Prézision) oder aus Verweisen bestehen zu lassen. Felder
oder Listen als Teile von Objekten zu verwenden ist nicht moéglich. Stattdessen mufl aus dem Objekt heraus
auf das Feld oder die Liste verwiesen werden.

Dieses Merkmal der Sprache Eiffel fiihrt zu einer sehr dynamischen Natur von Programmen: auf Objekte ange-
wandte Operationen fithren zur Erzeugung neuer Objekte und Verweise; Verweise werden auf andere Objekte
umgelenkt oder zu leeren Verweisen, usw. Dadurch entsteht ein hohes Mafl von Flexibilitéit. Allerdings wiirde
auch die Gefahr vollig unkontrollierbarer Programmabléufe entstehen, wenn die Verwendung von Verweisen
nicht durch ein Strukturierungskonzept eingeschriankt wiirde. Diese Strukturierung ergibt sich automatisch
aus der Tatsache, dafl Objekte beschrieben werden miissen, um fiir das zu entwerfende System benutzbar zu
sein.

3.2 Klassen

Wie beschreibt man also Objekte? Die Antwort hierauf ergibt sich aus der Anforderung, daf ein Softwaresys-
tem nicht nur fiir die Verarbeitung individueller Objekte (z.B. nur fiir die Verarbeitung der in Abbildung 3.3
reprasentierten beiden Biicher) geschrieben wird, sondern alle Objekte verarbeiten kénnen mu8, die gewisse
gemeinsame Strukturen haben wie z.B. alle Objekte, die ein Buch beschreiben. Das bedeutet, dal wir mehr
an Klassen von Objekten interessiert sind als an Einzelobjekten. Die Beschreibung einer Klasse liefert uns
somit eine Beschreibung derjenigen Eigenschaften, die alle uns interessierenden Objekte gemeinsam haben
und ermoglicht es uns, die Besonderheiten eines Individuums aufler Acht zu lassen.

Der Unterschied zwischen einer Klasse und einem Objekt ist derselbe wie der zwischen einer Menge und ihren
Elementen (oder auch zwischen Datentypen und ihren Elementen). Die Klassen sind die abstrakten Konzepte,
auf deren Beschreibung ein Programm aufgebaut wird, die Objekte sind die konkreten Auspriagungen der
Konzepte, die beim tatsédchlichen Ablauf des Programms eine Rolle spielen. Wéhrend des Ablaufs bleiben
die Klassen und das einmal geschriebene Programm unverénderlich, wahrend sich die individuellen Objekte
durchaus éndern. Objektorientierte Sprachen wie Eiffel verwenden daher den Begriff “Klasse” um solche
Datenstrukturmengen zu bezeichnen, die durch gemeinsame Eigenschaften charakterisiert sind.

Wie charakterisiert man nun eine Klasse von Objekten? Man konnte dafiir irgendeine feste Darstellung wihlen.
So konnte man zum Beispiel die Klasse der Autoren darstellen als Zeichenketten, die an den ersten 20 Stellen
den Nachnamen enthalten, die ndchsten 25 Stellen die Vornamen, dann je 4 Stellen fiir Geburts- und Todesjahr,
und dann 15 Stellen fiir die Nationalitat. Unser Autorenobjekt in Abbildung 3.3 wére dann
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Diese Darstellung ist sehr effizient zu verarbeiten und findet daher immer noch Verwendung in vielen Software-
produkten, die Personendaten verarbeiten miissen. Leider ist sie extrem unflexibel in Féllen, wo Personendaten
nicht in das vorgesehene Schema passen wie z.B. bei

¢ ‘Kreitz Christoph Sebastian Maxim19577777Deutschland ’°

Da die Vornamen in diesem Falle mehr als 25 Zeichen einnehmen, miissen sie abgeschnitten werden, da sonst
das Geburtsdatum iiberschrieben wiirde. Man koénnte sich nun damit behelfen, dafi man ab sofort 30 oder gar
40 Zeichen zulaBlt. Dies aber ist keine gute Losung, da nun das gesamte Programm umgeschrieben werden muf3
und alle bisherigen Daten entsprechend durch Einfiigen von Leerzeichen angepafit werden miissen. Bedenkt
man, daB heutzutage gut ein Fiinftel aller Modifikationen von Programmen aufgrund einer Anderung der
Datenformate durchgefiihrt werden miissen, so ist eine dermafien implementierungsabhéngige Beschreibung
der Klasse “Autoren” ausgesprochen ungeeignet. Sie ist uberspezifiziert.

Auch die Beschreibung der Klasse als Verbund von drei Zeichenketten beliebiger Lénge (fiir Name, Vor-
name, Nationalitdt) und zwei ganzen Zahlen (fiir Geburts- und Todesjahr) ist immer noch zu nahe an der
Implementierung, da z.B. fiir noch lebende Autoren eine spezielle Codierung vereinbart werden muf.



Viel sinnvoller ist es, bei der Beschreibung einer Klasse noch nicht an die konkrete Implementierung zu denken
sondern eine moglichst abstrakte Beschreibung derjenigen Informationen zu geben, die wirklich von Interesse
sind. Die Klasse der Autoren, zum Beispiel, soll uns Namen, Vornamen, Nationalitéit, Geburts- und Todesjahr
— falls vorhanden — liefern und umgekehrt zulassen, dafl das Todesjahr nachgetragen wird. Alle anderen
Informationen diirfen dagegen nicht veréndert werden — namensrechtliche Probleme bei Heirat seien aufler
Acht gelassen.

Wir stehen also vor der Aufgabe, einerseits eine vollstindige, genaue und eindeutige Beschreibung einer Klasse
von Objekten zu geben, gleichzeitig aber eine Uberspezifikation zu vermeiden. Die Antwort auf dieses Problem
liegt in der Theorie der abstrakten Datentypen.

3.2.1 Abstrakte Datentypen

Ausgangspunkt der Theorie der abstrakten Datentypen ist die Feststellung, daf§ fiir ein Softwaresystem,
welches die Objekte einer bestimmten Klasse benutzt, weniger die konkrete Realisierung relevant ist, als
die Art der Dienstleistungen, welche es bietet. So bietet zum Beispiel die Klasse der Autoren an, Namen,
Vornamen, Nationalitidt, Geburts- und Todesjahr, und ggf. auch das Alter eines Autors abzufragen und das
Todesjahr zu veréindern. Wie diese Dienste realisiert werden — also ob z.B. das Alter des Autors berechnet
oder gespeichert wird — ist ziemlich unbedeutend. Wichtig ist dagegen, dafl diese Dienstleistungen gewisse
FEigenschaften erfiillen, auf die sich das System verlassen darf, wie zum Beispiel, dafl das Alter eines Autors
eine ganze Zahl ist, die grofer als Null ist (wahrscheinlich wire 8 sinnvoller, aber man kann ja nie wissen).

Eine abstrakte Datentypspezifikation beschreibt daher eine Klasse nicht durch die konkrete Realisierung son-
dern durch eine Liste von Dienstleistungen, die fiir die Aulenwelt verfiigbar sein sollen, und durch die Figen-
schaften dieser Dienstleistungen.* Auf diese Art wird sichergestellt, daf die AuBlenwelt auf die Objekte einer
Klasse nur mithilfe der bekanntgegebenen Dienstleistungen zugreifen kann und nicht etwa iiber die Implemen-
tierung(, welche sich ja moglicherweise dndern kann). Durch diese Form der Datenkapselung wird sichergestellt,
daf} sich jede Komponente eines Softwaresystems ausschlieBlich um ihre eigenen Geschéfte kiimmert und in
die Aufgaben der anderen nicht hineinpfuscht. Nur dieses Geheimnisprinzip garantiert die Integritit eines
Moduls in einer Umwelt sténdiger Verdnderungen.

Fiir eine vollstédndige formale Spezifikation eines abstrakten Datentyps sind vier Fragen zu beantworten:
e Welche Typen werden eingefiihrt?
e Welche Funktionen (Dienstleistungen) werden eingefiihrt?
e Was sind die Vorbedingungen fiir die Anwendbarkeit der Funktionen?

e Welche Aziome (Eigenschaften) erfiillen die Funktionen?

Typen und Funktionen beschreiben die Syntax des abstrakten Datentyps, Vorbedingungen und Axiome seine
Semantik. Diese Beschreibung wird in einer rein mathematischen Form gegeben, um die gewiinschte Genauig-
keit und Eindeutigkeit sicherzustellen.

Wir wollen die Bedeutung dieser vier Teile am Beispiel der vollstdndigen Spezifikation endlicher Listen
(vgl. Abschnitt 2.3.5) illustrieren. Eine Liste wird als Struktur betrachtet, die folgende Dienste zur Verfiigung
stellt: trage ein neues Element ein (cons), greife auf das erste Element zu (head), entferne das erste Element
(tail), priife ob die Liste leer ist (empty), erzeuge eine neue Liste (new), usw. Listen und ihre Dienstleistungen
werden in sehr vielen Anwendungen bendétigt und kénnen auf viele verschiedene Arten implementiert werden,
je nachdem, ob {iiber die obengenannte Dienstleistungen hinaus noch weitere Dienstleistungen wie z.B. das
Zusammensetzen von Listen (& in Abschnitt 2.3) angeboten werden sollen oder nicht.

4Anstelle von “Dienste” sagt man auch “Operationen” oder “Merkmale” (in Englisch “features”).



Die vollstédndige Spezifikation endlicher Listen ist in Abbildung 3.4 zusammengefafit. Sie driickt alles aus,
was fiir den Begriff der Liste von allgemeiner Bedeutung ist und 148t alles weg, was nur fiir bestimmte
Représentationen von Listen gilt.

TYPES: List [X]
FUNCTIONS: empty: List[X] — BOOLEAN
new: — List[X]
cons: XxList[X] — List[X]
head: List[X] 4 X
tail: List[X] — List[X]
PRECONDITIONS: pre head(L:List[X]) = (not empty(L))
AXIOMS: Vx:X.VL:List[X] .
empty (new())
not empty(cons(x,L))
head(cons(x,L)) = x
tail(cons(x,L)) L
tail(new()) = new()

Abbildung 3.4: Listen als abstrakter Datentyp

e Die Namen der neuen Datentypen werden in einem Abschnitt TYPES der Spezifikation aufgelistet. Es
kann sinnvoll sein, mehrere Datentypen zusammen zu spezifizieren. In unserem Fall kommt allerdings
nur ein neuer Datentyp hinzu, die Liste. Dieser Typ wird eingefiihrt unter dem Namen “List [X]”. Das
bedeutet, das es sich um einen parametrisierten oder generischen Datentyp handelt mit einem Parameter
X, der einen beliebigen Datentyp darstellt, iiber dessen Elementen die Listen gebildet werden.?

Die restliche Spezifikation beschreibt nun die Eigenschaften des Typs List [X], der mathematisch als
Menge von Objekten (d.h. Listen) angesehen wird.

e In einem Abschnitt FUNCTIONS sind die Namen der Dienstleistungen aufgefiihrt, die von den Exem-
plaren des soeben genannten Typs zur Verfiigung gestellt werden. Diese werden einheitlich als mathe-
matische Funktionen empty, new, cons, head, tail beschrieben. Zu jeder Funktion wird ihre Funk-
tionalitéat (vgl. Abschnitt 2.1.3 — auch “Signatur” genannt) angegeben, in welcher der spezifizierte neue
Datentyp mindestens einmal vorkommen muf3.

So wird zum Beispiel die Dienstleistung cons als Funktion spezifiziert, die ein Element von X und eine
Liste aus List [X] in eine neue Liste abbildet:

cons: XxList[X] — List[X]

Die beabsichtigte Wirkung von cons, ndmlich daf§ das Element vor die Liste gehdngt werden soll,
gehort zu den Eigenschaften des abstrakten Datentyps und wird im Abschnitt AXIOMS mathematisch
beschrieben. Dabei interessiert sich die mathematische Beschreibung ausschliellich fiir das Ergebnis der
Funktion, da nur auf diese Art eine prézise und iiberschaubare Formulierung von Eigenschaften der
Dienstleistungen moglich ist. Eventuelle Seiteneffekte der Operation cons, wie zum Beispiel, dafy cons
in den meisten Implementierungen einem konkreten Objekt das berechnete Ergebnis zuweist, spielen hier
keine Rolle. Sie sollten erst in der letzten Phase der Implementierung, nicht aber in der Spezifikation
eingefiihrt werden.

5Durch die Verwendung generischer Datentypen kann man sich ersparen, getrennte Spezifikationen fiir Listen von ganzen
Zahlen, Buchstaben, oder komplexeren Datensétzen schreiben zu miissen, obwohl diese jeweils nur dieselben Dienstleistungen
anbieten wiirden. Listen iiber ganzen Zahlen erhélt man, indem man fiir X den Typ INTEGER einsetzt, also “List [INTEGER]”
schreibt. Generische Datentypen werden wir in Abschnitt 3.6 ausfiihrlicher besprechen.



Entsprechend ihrer beabsichtigten Bedeutung muf3 die Funktion empty eine Liste in einen booleschen
Wert abbilden, die Funktion tail eine Liste in eine Liste und die Funktion head eine Liste in ein Element
von X. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dafl die Funktion head nicht auf allen Listen definiert ist,
also eine partielle Funktion ist. Dies wird in einem Teil der Literatur (zum Beispiel in [Meyer, 1988])
durch einen modifizierten Pfeil (#) besonders herausgehoben, obwohl dies wegen der Nennung von
Vorbedingungen eigentlich {iberfliissig ist.

Die Erzeugung einer neuen (leeren) Liste durch die Funktion new wird dadurch ausgedriickt, dal new
keinen Argumenttyp besitzt und somit immer dasselbe Ergebnis liefert.

new: — List[X]

Aus der Sicht der Mathematik sind Funktionen ohne Argumente wie new (sogennante Konstruktor-
Funktionen) und ihr Ergebnis (die Konstante <>) praktisch identisch, da es von von auBlen betrachtet
keine Rolle spielt, ob eine Dienstleistung zur Bereitstellung eines festen Wertes diesen erst berechnen
muf} oder auf einen bereits existierenden Wert zugreifen kann. Deshalb konnen alle Dienstleistungen
als Funktionen beschrieben werden. Diese Sichtweise spiegelt sich auch in der Syntax der Sprache Eiffel
wieder, welche die gleiche Philosophie verfolgt.

e Partielle Funktionen sind in fast allen Programmierproblemen eine unausweichliche Tatsache, aber auch
eine mogliche Quelle fiir Fehler. Aus diesem Grunde miissen die Anforderungen an die Anwendbarkeit je-
der partiellen Funktion klar formuliert werden. Dies ist der Zweck des Abschnitts PRECONDITIONS.
In unserem Beispiel ist die einzige Vorbedingung, dafl head nur auf nichtleere Listen angewandt werden
darf:

pre head(L:List[X]) = (not empty(L))

e Der Abschnitt AXTOMS schlieilich beschreibt die semantischen Mindestanforderungen, welche sichers-
tellen, dafl die genannten Funktionen die gewiinschten Eigenschaften besitzen.

So soll die Funktion empty nur fiir die von new erzeugte leere Liste wahr sein, nicht aber bei Listen,
die durch cons erzeugt wurden. head und tail zerlegen eine durch cons erzeugte Liste wieder in ihre
Bestandteile wihrend auf eine leere Liste nur tail anwendbar ist und wieder eine leere Liste liefert.

Die abstrakte mathematische Beschreibung von Datentypen und Operationen in einem gemeinsamen Konzept
erlaubt es, prézise Aussagen iiber die Effekte einer Berechnung aufzustellen und durch Verwendung der Axiome
zu beweisen. Die Durchfiihrung einer Berechnung kann némlich als algebraische Vereinfachung (“Reduktion”)
betrachtet werden, in der die linken (langen) Seiten eines Axioms durch die rechten (kurzen) ersetzt werden.

So 148t sich zum Beispiel auch ohne Verwendung der anschaulich erkldrten Bedeutung der Operationen tail,
cons und new beweisen, dafl das Ergebnis der Berechnung von tail (tail(cons(4,new()))) der Wert new()
ist. Hierzu braucht man nur das vierte und dann das fiinfte Axiom anzuwenden.

Diese Aspekte abstrakter Datentypen haben sie zur Grundlage vieler Forschungen auf den Gebieten der forma-
len Spezifikation, der symbolischen Berechnung, der Verifikation von Programmen, dem Software-Prototyping
und nicht zuletzt auch der Datenstrukturbeschreibung werden lassen. In objektorientierten Sprachen wie Eif-
fel wird daher jedes Programm um Klassen von Datenstrukturen herum organisiert, die auf der Grundlage
abstrakter Datentypen beschrieben werden. Auf diese Art wird ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Daten
und Funktionen hergestellt. Die Struktur eines Softwaresystems beruht auf den Datenstrukturen, aber diese
sind wiederum auf der Grundlage abstrakter Funktionen definiert:

Objektorientierter Entwurf ist die Entwicklung von Softwaresystemen als strukturierte Sammlung
von Implementierungen abstrakter Datentypen.



3.2.2 Klassen in Eiffel

Mit den abstrakten Datentypen haben wir eine mathematische Beschreibungsform gegeben, die es erlaubt,
Klassen von Objekten vollstéindig, genau und eindeutig zu charakterisieren und dabei gleichzeitig eine Ubers-
pezifikation zu vermeiden. Wir wollen nun zeigen, wie man eine solche Beschreibungsform in einer Program-
miersprache ausdriicken kann.

In der Denkweise der Programmiersprachen hat sich anstelle des Namens “abstrakter Datentyp” der Begriff
“Klasse” zur Beschreibung der Gemeinsamkeiten einer Gruppe von Objekten eingebiirgert. In Eiffel ist das
Konzept der Klasse nahezu identisch mit dem der abstrakten Datentypen. Gegeniiber der mathematischen
Sichtweise dndern sich nur einige der verwendeten Begriffe und Schliisselworte.

Die einfachste Form einer Klassendefinition ist etwas dhnliches wie ein Verbundtyp in Pascal, in dem nur die
gemeinsame Struktur einer Gruppe von Objekten festgelegt wird:

class PERSON feature
name, vornamen: STRING;
geburtsjahr, todesjahr: INTEGER;
nationalit&dt: STRING

end -- class PERSON

Abbildung 3.5: FEine einfache Klassendefinition

Die Klasse in Abbildung 3.5 beschreibt die Struktur einer Menge von Objekten, die Instanzen oder Ezem-
plare dieser Klasse genannt werden. Die Klasse erhélt den Namen PERSON und stellt Komponenten wie name,
vorname, etc. zur Verfiigung. Die Komponenten einer Klasse werden als Dienstleistungen der Klasse betrach-
tet, die fiir eventuelle Benutzer dieser Klasse nach auflien hin verfiighar sind. Dabei spielt es — von auflen
betrachtet — keine Rolle, ob diese Dienstleistungen erbracht werden, indem auf eine abgespeicherte Kompo-
nente zugegriffen wird oder indem eine Berechnung (z.B. zur Bestimmung einer eindeutigen internen Kennung)
durchgefiihrt wird. Diese Sicht deckt sich mit der im Abschnitt 3.2.1 angesprochenen Philosophie der abstrak-
ten Datentypen, die alle Dienstleistungen als Funktionen ansieht, von denen einige vielleicht keine Eingaben
benétigen.

Um dieser Sichtweise Rechnung zu tragen, werden in Eiffel alle nach auflen hin sichtbaren Dienstleistungen
einer Klasse mit dem Oberbegriff feature® bezeichnet. Im einfachsten Fall sind Features nur Attribute, also Bes-
tandteile von Klassen, die tatséichlich eine Komponente der Objekte der Klasse bezeichnen. Features kénnen
aber auch andere von der Klasse bereitgestellte Dienstleistungen sein, namlich Routinen, die Operationen auf
den Objekten der Klasse beschreiben, wie zum Beispiel die Bestimmung aller derzeit verfiigharen (nicht aus-
geliehenen) Biicher, die von einem bestimmten Autor geschrieben wurden. Hierauf werden wir im Abschnitt
3.3 zuriickkommen.

Die Schliisselworte class, feature und end, gedruckt in einem anderen Schriftsatz, werden zur syntaktischen
Aufteilung einer Klassendefinition in Klassendeklaration und Deklaration von Features benutzt. Features vom
selben Typ konnen in Deklaration gruppiert werden. Fiir die Aneinanderreihung von Deklarationen (und spéter
auch von anderen Instruktionen) wird als Trennzeichen das Semikolon “;” verwendet und fiir Kommentare
der doppelte Bindestrich “~-". Es hat sich als gute Konvention bewéhrt, am Ende einer Klassendefinition den

Namen der Klasse im Kommentar zu wiederholen.

Klassen sind die Grundkomponenten, aus denen alle Eiffel-Programme aufgebaut werden. Sie beschreiben
nicht nur die Datenstrukturen, die in einem Softwareprodukt verwendet werden, sondern ebenso alle Module,
aus denen dieses Softwareprodukt aufgebaut ist — einschliellich dem “Hauptprogramm”. Diese Vorgehens-
weise entspricht einer konsequenten Umsetzung der objektorientierten Sichtweise. Ein Programm ist nichts

5Der deutsche Begriff fiir feature ist Merkmal. Der englische Begriff hat sich jedoch auch in der deutsprachigen Literatur
eingebiirgert, da er in seinem Verwendungszweck eindeutiger zu sein scheint. Wir werden dieser Tatsache Rechnung tragen und
trotz des sich daraus ergebenden Miflbrauchs der deutschen Sprache und Grammatik den Begriff feature weiterverwenden.



Klassen sind rein statische Beschreibungen einer Menge mdglicher Objekte. Sie beschreiben die
Struktur der moglichen Objekte durch Attribute und mogliche Operationen auf den Objekten
durch Routinen. Attribute und Routinen bilden zusammen die Merkmale (Features) einer Klasse.
Im Programmtext von Softwaresystemen sind nur die Klassen sichtbar.

Objekte sind Laufzeitelemente, die wihrend der Ausfiihrung eines Softwaresystems erzeugt werden.
Jedes Objekt ist ein Exemplar (Instanz) einer Klasse, die auch der Typ des Objektes genannt wird.
Die Komponenten eines Objektes entsprechen den Attributen derjenigen Klasse, deren Instanz es
ist. Zur Laufzeit eines Softwaresystems sind nur die Objekte sichtbar.

Abbildung 3.6: Verhdltnis von Klassen und Objekten

anderes als ein Konzept, welches eine oder mehrere Dienstleistungen an seine Benutzer zur Verfiigung stellt
und genauso auf die Dienstleistungen anderer Konzepte zuriickgreifen kann. Daher ist es sinnvoll, all diese
Konzepte einheitlich als Klassen zu organisieren, was eine modulare Programmierung sehr stark unterstiitzt.
Ein Softwaresystem ist also nichts anderes als eine Sammlung aller zugehérigen Konzepte bzw. Klassen.

Erfahrungsgeméf gibt es oft Probleme, Objekte und Klassen auseinanderzuhalten. Wir fassen daher die wich-
tigsten Erkenntnisse in Abbildung 3.6 zusammen.

3.2.3 Typen und Verweise

Eiffel ist eine statisch getypte Sprache. Das bedeutet, dafi jedes Attribut (und auch jede Routine) mit einem
eindeutigen Datentyp deklariert werden muf}; zu dem dieses Attribut gehoren soll. Die Attribute der Klasse
PERSON in Abbildung 3.5 konnten alle mit den vordefinierten Datentypen INTEGER und STRING definiert
werden. Dies ist aber normalerweise nicht der Fall, wie das Beispiel der Klasse aller Biicher zeigt:

class BUCH feature
autor: PERSON;
titel: STRING;
erscheinungsdatum: INTEGER;
verlag: STRING;
anzahl _seiten, kennung: INTEGER
end -- class BUCH

Abbildung 3.7: Klassendefinition mit implizitem Verweis

Das Attribut autor hat als Datentyp die soeben definierte Klasse PERSON. Da wir, wie in Abschnitt 3.1.2
besprochen, keine Objekte innerhalb von Objekten zulassen wollen, bedeutet diese Deklaration, dafl die zum
Attribut autor zugehorige Komponente eines Buchobjekts einen Verweis auf ein Objekt vom Typ PERSON ist.
Eine besondere Kennzeichnung des Datentyps fiir das Attribut autor als ein Verweistyp (wie etwa in Pascal)
ist dafiir nicht erforderlich, da sich diese Tatsache aus dem Kontext ergibt. Sie wird deshalb auch unterlassen.”

Attribute, deren Typ kein einfacher Datentyp ist, beschreiben Verweise auf Objekte dieses Typs

Es gibt also in Eiffel nur zwei Arten von Datentypen: einfache Typen (INTEGER, BOOLEAN, CHARACTER, REAL, und
DOUBLE) und Klassentypen. Klassentypen miissen durch Klassendeklarationen definiert werden und gehoren
nicht zum Basistypsystem von Eiffel.

Von dieser Regel gibt es allerdings eine Ausnahme. Neben der eigentlichen Programmiersprache, die aus den
in “Eiffel the language” [Meyer, 1992] beschriebenen Grundkonstrukten besteht, enthélt die von einem Com-
piler zur verfiigung gestellte Programmierumgebung der Sprache Eiffel eine Reihe von Programmbibliotheken

"Die Unterlassung dieser Kennzeichnung von Verweisen ergibt sich aus der objektorientierten Denkweise: aus der Sicht des
Objekts selbst ist die entsprechende Komponente tatséchlich ein anderes Objekt und kein Verweis. Verweise sind nur die rech-
nerinterne Methode die Konsistenz zwischen Objekten sicherzustellen, welche dasselbe Objekt als Komponente beinhalten.



(libraries), die eine Reihe vordefinierter Klassen enthalten und bei Bedarf geladen werden konnen. Darunter
befindet sich auch eine Eiffel-Basisbibliothek, die beim Aufruf der Programmierumgebung immer geladen wird.
Aus diesem Grunde gibt es eine Reihe vordefinierter Klassentypen wie STRING und ARRAY, die zwar keine ein-
fachen Typen sind, aber fiir die meisten Zwecke wie einfachen Typen behandelt werden kénnen. Eine genaue
Beschreibung aller vordefinierten Typen findet man iiblicherweise in den Unterlagen des aktuellen Compilers.

3.2.4 Kunden, Lieferanten und Selbstreferenz

Enthélt eine Klasse A eine Deklaration der Form attribut:B, so sagt man auch, daf§ die Klasse A von
der Klasse B kauft bzw. dafi B an A verkauft. Diese eher kaufménnische Terminologie wurde bewufit in die
Konzeption von Eiffel iibernommen, da das Prinzip von Liefern und Kaufen am besten die Denkweise der
unabhéngig operierenden Klassen ausdriickt.

Definition 3.2.1 (Kunden und Lieferanten) FEine Klasse A heifit Kunde (Client) der Klasse B, wenn A
eine Deklaration der Form entity: B enthdlt. B heifit in diesem Fall Lieferant (Supplier) von A.

Der Begriff entity (Grofie) in der obigen Definition ist das objektorientierte Gegenstiick zum Begriff der
Variablen in konventionellen Sprachen, umfafit aber mehr als dieser, z.B. die Attribute einer Klasse. Eine
vollstdndige Definition geben wir in Abschnitt 3.3.3, nachdem wir alle anderen Arten vorgestellt haben.

Wichtig ist, dal eine Klasse ihr eigener Kunde sein kann. So kénnte man z.B. die Klasse PERSON erweitern
um eine Angabe der Eltern, welche natiirlich wieder Personen sind:

class PERSON feature
name, vornamen: STRING;
geburtsjahr, todesjahr: INTEGER;
nationalitdt: STRING;
vater, mutter: PERSON

end -- class PERSON

Abbildung 3.8: Klassendefinition mit Selbstreferenz

Prinzipiell wird damit die Moglichkeit gegeben, dafl ein Objekt der Klasse PERSON auf sich selbst verweist
(Selbstreferenz), also ein Zyklus im Graphen der Objekte vorhanden ist. Im Falle der Eltern mach dies natiirlich
keinen Sinn. Es sind jedoch durchaus Klassen denkbar, die eine sinnvolle zyklische Struktur im Objektgraphen
erlauben, wie z.B. die folgende vereinfachte Klasse von Bankkunden, die einen Biirgen angeben miissen.

class BANKKUNDE feature
name, vornamen: STRING;
biirge: BANKKUNDE

end -- class BANKKUNDE

Diese Klassendefinition erlaubt z.B. die folgende durchaus realistische zyklische Objektstruktur.

¢ ‘Kreitz’’
¢‘Christoph’’

¢ ‘Kreitz’’

ALhIlBTR R, Zyklischl Objektstruktur

Das Vorhandensein eines solchen Zyklus folgt nicht notwendig aus der Existenz einer sich selbst beliefernden
Klasse. Allerdings ist es richtig, dal der Graph der Objekte entweder einen Zyklus haben mufl oder einen



leeren Verweis (d.h. von machen Personen sind die Eltern unbekannt), da im Rechner keine unendliche Menge
von Objekten verarbeitet werden konnen.

3.3 Routinen

In den bisher betrachteten Klassen haben wir nur Attribute definiert, welche die Struktur der Objekte erkléren,
die in dieser Klasse zusammengefafit werden. Die Darstellung der Exemplare eines Typs ist aber nicht die
einzige Dienstleistung, die ein abstrakter Datentyp bereitstellt. Neben der Struktur der Exemplare gehoren zu
einem abstrakten Datentyp auch Operationen auf diesen Exemplaren, die nach aulen zur Verfiigung gestellt
werden. Diese Operationen werden in Programmiersprachen durch sogenannte Routinen beschrieben. Es gibt
zwei Arten von Routinen.

e Prozeduren konnen durch Ausfithrung einer Aktion den Zustand eines Objektes dndern.
e Funktionen berechnen Werte, die sich aus dem Zustand der Objekte ergeben.

Dabei verstehen wir unter dem Zustand eines Objektes zu einem beliebigen Zeitpunkt der Ausfithrung eines
Softwaresystems die Gesamtheit der Werte seiner Komponenten zu diesem Zeitpunkt. Ein Prozeduraufruf kann
also die Werte von einem oder mehreren Komponenten eines Objektes d&ndern, wéhrend ein Funktionsaufruf
einen Wert liefert, der aus den Werten der Komponenten eines Objektes berechnet wurde.

3.3.1 Aufruf von Routinen

Wir hatten bereits erwéhnt, dafl es — von auflen betrachtet — keinen Unterschied macht, ob ein Wert direkt
durch den Zugriff auf eine Komponente oder durch die Berechnung einer Funktion bestimmt wird. Aus diesem
Grunde verwendet Eiffel fiir alle Operationen, seien es nun Zugriffe auf Komponenten, Aufrufe von Funktionen
oder Aufrufe von Prozeduren die gleiche Syntax, ndmlich eine Punktnotation.

Beispiel 3.3.1 Nehmen wir an wir hdatten fir die Klasse PERSON die folgenden zusdtzlichen features definiert:

Die Funktion anzahl_vornamen soll aus der Komponente vornamen die Anzahl der darin enthaltenen Vor-
namen bestimmen. Die Funktion alter soll bei Fingabe einer Jahreszahl das Alter der Person berechnen,
sofern diese dann noch lebt. Die Prozedur setze_todesjahr soll bei Eingabe einer Jahreszahl das Todesjahr
einer Person auf das angegebene Jahr setzen.

Es bezeichne p ein bereits existierendes Objekt® der Klasse PERSON. Dann liefert
e p.vornamen die aktuelle Komponente von p, welche dem Attribut vornamen entspricht,
e p.anzahl vornamen die aktuelle Anzahl der Vornamen des Objektes p,
e p.alter(1993) das berechnete Alter der mit p bezeichneten Person im Jahre 1993,

e p.setze_todesjahr(1993) eine Verdnderung des Zustandes von p: die Komponente, welche dem At-
tribut todesjahr entspricht wird auf 1993 gesetzt.

Man beachte, dafl in allen 4 Féllen die gleiche Notation entity.operation(argumente) . Sie bedeutet, dafl
die angegebene Operation mit den Argumenten auf das durch entity (Grifle) bezeichnete Objekt angewandt
wird. Es ist egal, ob diese Operation eine Funktion, eine Prozedur, oder etwa nur ein Komponentenzugriff
ist — nach auflen sieht es immer gleich aus. Dies entspricht einem der Grundgedanken der Datenkapselung:
den Benutzer geht es nichts an, wie eine Klasse ihre Dienstleistungen ausfiihrt — nicht einmal, ob dies die
Lieferung einer gespeicherten Information oder eine Berechnung ist.

8Um genau zu sein: wenn eine Variable p ein bereits existierendes Objekt bezeichnet, dann bedeutet das gem#8 der in Abschnitt
3.2.3 besprochenen Denkweise natiirlich, daf} sie ein Verweis auf dieses Objekt ist, wenn der Typ dieser Variablen kein einfacher
Datentyp ist. Hierauf kommen wir spéter noch im Detail zu sprechen.



Entwurfsprinzip 3.3.2 (Punktnotation) Alle Aufrufe von Funktionen, Prozeduren und Komponentenzu-
griffen auf ein Objekt werden in Eiffel einheitlich in der Notation entity.operation(argumente) ausgedriickt.

Eine Operation entity.operation(argumente) greift auf ein Objekt {iber den Verweis zu, der durch entity
bezeichnet wird. Damit dies fehlerfrei geschehen kann, mufl das zugehorige Objekt natiirlich existieren, d.h. der
zu entity gehorende Verweis darf nicht leer sein. Dies gilt fiir alle Operationen, insbesondere auch fiir Zugriffe
auf Komponenten. Der Versuch, auf ein Merkmal eines leeren Verweises zuzugreifen, ist einer der haufigsten
Ursachen fiir Laufzeitfehler, die bei der Eiffel-Programmierung auftauchen.

In “klassischen” Programmiersprachen wie Pascal wird anstelle von entity.operation(argumente) die Nota-
tion operation(objekt,argumente) benutzt. Bei einer ersten Betrachtung scheint diese Form symmetrischer
zu sein als die von Eiffel. Jedoch benutzt Pascal beim Zugriff auf Komponenten eines Verbundes ebenfalls die
Punktnotation und verlangt also vom Benutzer, die Unterscheidung zwischen Zugriff und Funktion vorzuneh-
men. Eiffel ist da einheitlicher. Der spezielle Grund fiir die Punktnotation, bei der das Objekt am Anfang
jedes Aufrufs genannt wird, ist wiederum die objektorientierte Denkweise: es ist das wichtigste zu sagen,
auf welchem Objekt eine Operation ausgefithrt wird. Aus diesem Grunde soll das Objekt durch die Notation
besonders hervorgehoben werden.

3.3.2 Definition von Routinen

Nachdem wir gesehen haben, wie man Routinen aufruft, wollen wir nun zeigen, wie man sie definiert. Dazu
mufl als wichtigstes herausgehoben werden, dafl Routinen prinzipiell nur als Dienstleistungen einer Klasse
definiert werden konnen und nicht etwa als unabhéngige “Unterprogramme”.? Routinen werden daher gleich-
berechtigt zu den Attributen einer Klasse als Features aufgeschrieben. Abbildung 3.10 zeigt eine abstrahierte
Implementierung der in Beispiel 3.3.1 benutzten Routinen innerhalb der Klasse PERSON.

class PERSON
feature
name, vornamen: STRING;
geburtsjahr, todesjahr: INTEGER;
nationalitadt: STRING;
vater, mutter: PERSON;

anzahl _vornamen: INTEGER is -- Anzahl der Vornamen bestimmen
do
Result := Anzahl der Vornamen in vornamen
end; -- anzahl _vornamen
alter(jahr:INTEGER) : INTEGER is -- Alter im gegebenen Jahr bestimmen
do
Result := jahr - geburtsjahr
end; -- alter
setze_todesjahr(jahr:INTEGER) is -- todesjahr auf jahr setzen
do

todesjahr := jahr
end -- setze_ todesjahr
end -- class PERSON

Abbildung 3.10: Klassendefinition mit Routinen

Neben den Attributen name, vornamen, geburtsjahr, todesjahr, nationalit&t, vater und mutter
enthélt die Klasse PERSON drei Routinen, die man an dem Vorhandensein der Schliisselwortfolge is...do...end
erkennt. Diese Folge begrenzt den Rumpf einer Routine. Eine Routine kann formale Argumente in Klammern

9Die im Abschnitt 3.3.4 vorgestellten Operationen, die auf allen Klassen Giiltigkeit haben, sind daher in Eiffel als Dienstleis-
tungen einer Klasse ANY realisiert, die ihre Konzepte auf alle Klassen vererbt.



haben wie z.B. “(jahr:INTEGER)” in den Routinen alter und setze_todesjahr, aber das muf nicht sein. For-
male Argumente werden beschrieben durch ihren Namen und ihren Typ, getrennt durch einen Doppelpunkt.

Die Routinen alter und anzahl vornamen sind zusammen mit einem FErgebnistyp deklariert, der — getrennt
durch einen Doppelpunkt — hinter der Argumentenliste auftritt. Dies bedeutet, dal beide Routinen als Funk-
tionen deklariert werden, wiahrend die Routine setze_todesjahr eine Prozedur ohne Ergebnistyp ist.

Der Rumpf einer Routine besteht aus einer Folge von Anweisungen, die durch ein Semikolon voneinander
getrennt sind und von den Schliisselworten do und end begrenzt werden.'? In Eiffel gibt es nur wenige Arten von
Anweisungen. Neben der kursiv geschriebenen, nicht nédher erklirten Bestimmung der Anzahl von Vornamen
verwenden die Routinen von PERSON nur die im Zuweisung :=, die einer Grofle den Wert eines Ausdrucks
zuweist (siche Abschnitt 3.3.4). Dabei wird — neben den Attributnamen — auch der besondere Name Result
als Bezeichner fiir Groflen benutzt.

Result bezeichnet das Ergebnis einer Funktion. Beim Eintritt in die Funktion wird Result mit einem fest
vereinbarten Standardwert (siehe Tabelle 3.12) initialisiert, beim Verlassen der Funktion wird als Ergebnis der
derzeitige Wert von Result als Funktionswert zuriickgegeben. So ist z.B. der Funktionswert von alter (1993)
genau die Differenz von 1993 und der Komponente geburtsjahr des angesprochenen Objektes.

Prozeduren verédndern Werte geméf der in ihnen enthaltenen Anweisungen. So setzt zum Beispiel die Prozedur
setze_todesjahr(1993) die Komponente todesjahr auf 1993 (die Notwendigkeit einer solchen Prozedur
diskutieren wir im Abschnitt 3.4). Prozeduren liefern keine Ergebnisse.

Routinen einer Klasse diirfen sich in ihrer Implementierung auch auf andere Routinen derselben Klasse be-
ziehen. Man darf zum Beispiel in einer weiteren Routine der Klasse PERSON die Funktion alter aufrufen.

Den nach auflen hin uninteressanten Unterschied zwischen Attributen, Funktionen und Prozeduren kann man
in einer Deklaration leicht an der Syntax einer feature-Deklaration erkennen.

e Folgt auf den Namen des Features £ bis zum Semikolon oder end nur die Typdeklaration wie in
f:Typ
so beschreibt f ein Attribut.
e Folgt auf den Namen des Features eine Argumentenliste, eine Typdeklaration und die Schliisselwortfolge
is...do...end wie in
f(x1:4,..%,:A,):Typ is do ... end
so beschreibt f eine Funktion. Das ist auch dann der Fall, wenn die Argumentenliste fehlt, wie in
f:Typ is do ... end

e Folgt auf den Namen des Features eine Argumentenliste und die Schliisselwortfolge is...do...end wie in
f(x1:4,..%,:4,) isdo ... end
so beschreibt f eine Prozedur. Das ist auch dann der Fall, wenn die Argumentenliste fehlt, wie in
fis do ... end

e Eine Besonderheit, welche die Verwendung des Schliisselwortes is notwendig macht, haben wir noch
nicht besprochen. Eine Deklaration
f:Typ is Wert
beschreibt ein Konstanten-Attribut, welches zusammen mit einem festen Wert deklariert wird.

3.3.3 Lokale Variablen

In vielen Routinen ist es notwendig, Zwischenwerte zu berechnen, bevor die eigentliche Aktion ausgefiihrt
wird. So ist es z.B. sinnvoll, in der Funktion anzahl vornamen zunéchst die Liste der einzelnen Vornamen aus

0Djese Form ist nur eine Heraushebung des Verwendungszwecks einer Folge von Anweisungen. Mathematisch betrachtet
ist “do anweisung;; anweisungs; ...;anweisung, end” einfach eine Liste <anweisung;, anweisungs, ..., anweisung,>.
Die Verwendung derartiger Notationen aber wiirde ein Programm unlesbar machen.



der Komponente vornamen (durch Suche nach Leerzeichen) zu extrahieren und dann deren GroBe mithilfe
gewOhnlicher Listenfunktionen zu berechnen. Hierzu ist es notwendig, lokale Variablen zu vereinbaren, also Va-
riablen, die nur fiir interne Berechnungen der Funktion anzahl_vornamen verwendet werden. Die Verwendung
lokaler Variablen entspricht der Verwendung von Schmierzetteln bei der Losung komplizierterer Aufgaben —
sie werden nur zum Finden der Lésung gebraucht, gehoren aber nicht zur eigentlichen Lésung dazu. Lokale
Variablen machen die Implementierung von Routinen iibersichtlicher und oft effizienter.

anzahl_vornamen: INTEGER is
—- Anzahl der Vornamen bestimmen

local
vornamen_liste : ARRAY[STRING]

do
vornamen_liste := einzelne Vornamen aus vornamen
Result := Ldinge der Liste vornamen liste

end; -- anzahl _vornamen

Abbildung 3.11: Routinendeklaration mit lokalen Variablen

In Eiffel werden lokale Variablen durch das (optionale) Schliisselwort local am Anfang eines Routinenrumpfes
deklariert. In Abbildung 3.11 wird also innerhalb der Routine anzahl vornamen eine lokale Variable vornamen 11«
vom Typ ARRAY [STRING] definiert (iiber arrays sprechen wir im Abschnitt 3.6.3). Diese Variable ist nur inne-
rhalb der Routine anzahl vornamen bekannt und kann auch innerhalb der Klasse PERSON von keiner anderen
Routine benutzt werden.

Lokale Variablen sind eine weitere Art von Groflen, die innerhalb von Eiffel verwendet werden, um Objekte
zu bezeichnen. Die folgende Definition summiert alle Formen, die eine Grofie annehmen kann.

Definition 3.3.3 (Entities / Gréflen) Eine Grifle (entity) ist ein Bezeichner fiir Objekte, der folgende
Formen annehmen kann

o cin Klassenattribut
e cine lokale Variable einer Routine
e cin formales Argument einer Routine

e Result, eine vordefinierte Grdfie fir das Ergebnis einer Funktion.

3.3.4 Standardoperationen fiir alle Klassen

Zuséatzlich zu den in einer Klasse definierten Routinen gibt es in Eiffel eine Reihe vordefinierter Operationen,
die in allen Klassen angewandt werden konnen(, was natiirlich auch bedeutet, da§ deren Namen nicht mehr fiir
andere Routinen benutzt werden kénnen). Diese werden benutzt zur Erzeugung neuer Objekte einer Klasse,
zur Zuweisung von Werten, zum Zugriff auf Komponenten, zur Aufldsung eines Verweises auf ein Objekt,
zur Uberpriifung des Verweiszustandes, Duplizierung von Objekten, zum Kopieren von Objektzusténden und
zum Vergleich von Objekten.

Erzeugung von Objekten: In Abbildung 3.7 hatten wir die Klasse BUCH mit einem Attribut autor vom
Typ PERSON definiert (BUCH ist also Kunde von PERSON). Da PERSON selbst ein Klassentyp ist, enthalten
alle Objekte der Klasse BUCH an der entsprechenden Komponente einen Verweis. Solch ein Verweis kann
entweder auf ein konkretes Objekt zeigen oder leer sein — also den Wert Void haben.

Sinnvollerweise ist ein solcher Verweis leer, solange man noch nichts anderes festgelegt hat. Um dies aber
zu dndern, konnte man der entsprechenden Komponente einen Wert zuweisen (siehe unten). Aber da
Objekte nicht von selbst entstehen konnen, mufl man irgendwann damit anfangen, Objekte zu erzeugen



und diese erzeugten Objekte mit Verweisen zu verbinden. Hierzu gibt es in Eiffel eine Erzeugungsproze-
dur, die mit !! bezeichnet wird. Um zum Beispiel ein neues Objekt vom Typ PERSON zu erzeugen und
mit der Komponente autor eines gegebenen Buchobjektes zu verbinden schreibt man:

I'lautor

Eine Erzeugungsoperation versetzt den Verweis aus dem leeren Zustand Void in den Zustand created
(erzeugt) und der Verweis ist genau dann in diesem Zustand, wenn er mit einem Objekt verbunden ist.

Auch das neu erzeugte Objekt mufl natiirlich einen Anfangszustand haben. Aus diesem Grunde ist es
notig, nicht nur fiir Verweise sondern auch fiir alle anderen Komponenten eines Objektes einen Initialwert
festzulegen, denn es macht wenig Sinn, wenn man diesen Wert dem Zufall iiberlafit. In Eiffel gilt die
Konvention, dal Komponenten eines Objektes geméafl dem Typ des entsprechenden Attributs nach der
Tabelle in Abbildung 3.12 initialisiert werden.

Datentyp Initialwert
INTEGER 0

BOOLEAN false

CHARACTER ASCII-Null-Symbol
REAL 0.0

DOUBLE 0.0

Klassentypen | Void

Abbildung 3.12: Standardinitialwerte in Abhingigkeit vom Datentyp

Es besteht auch die Moglichkeit, in einer Klassendeklaration vom Standard abweichende Initialwerte fiir
die Erzeugung zu vereinbaren. Darauf werden wir in Abschnitt 3.3.6 zuriickkommen.

Objekte existieren nicht, solange sie nicht explizit zur Laufzeit eines Systems durch eine Erzeugungsope-
ration erzeugt wurden. Auf diese Art wird vermieden, dafl Objekte bei der Abarbeitung der Deklaration
automatisch erzeugt werden miissen. Dieses wiirde ndmlich bei Objekten einer Klasse mit Selbstrefe-
renz, z.B. der Klasse PERSON in Abbildung 3.8, sofort dazu fiithren, dafl immer wieder neue Objekte
erzeugt werden miissen, da zu jeder Person ja Vater und Mutter benotigt werden. Wir wéren also in
einer unendlichen Schleife, bevor wir iiberhaupt mit der eigentlichen Verarbeitung anfangen koénnten.

Zuweisung: Wie jede andere Programmiersprache kennt Eiffel das Konzept der Zuweisung von Werten an
die Komponenten eines Objektes. Diese Anweisung wird mit dem Symbol := ausgedriickt. Der Befehl

erscheinungsdatum := 1993

weist also der Komponente eines gegebenen Buchobjekts, die zu dem Attribut erscheinungsdatum
gehort, den Wert 1993 zu.

Wichtig ist, dafl bei der Zuweisung von Objekten zu einer Komponente nicht etwa das Objekt selbst,
sondern nur der Verweis auf dieses Objekt zugewiesen wird. Dies entspringt wieder der in Abschnitt 3.2.3
besprochenen Denkweise, dafl jede Bearbeitung nichtelementarer Objekte ausschlielich iiber Verweise
geschieht. Bezeichnet also person_1 ein Objekt vom Typ Person, dann weist der Befehl

autor := person_1

in Wirklichkeit der Komponente autor den gleichen Verweis zu, der auch in person_1 eingetragen ist,
denn genau besehen ist person_1 ein Verweis auf das Objekt und nicht das Objekt selbst.

Fiir die Zuweisungen von Werten an die Komponenten eines Objektes gibt es allerdings in Eiffel aufgrund
des Geheimnisprinzips (sieche Abschnitt 3.4) sehr starke Einschrdnkungen. Erlaubt ist eine Zuweisung
nur innerhalb einer Klassendefinition. Von auflen ist eine Verdnderung nur iiber Prozeduren moglich,
die durch die Klasse zur Verfiigung gestellt werden.



Komponentenzugriff: Der direkte Zugriff auf Komponenten eines Objektes geschieht iiber den Namen des
entsprechenden Attributs. Ist also person_1 ein bereits bekanntes Objekt vom Typ Person, dann liefert

person_1.name

die Zeichenkette, die unter der zu name zugehotrigen Komponente gespeichert ist. Bei Attributen, deren
Typ eine Klasse ist, wird natiirlich der Verweis geliefert und nicht etwa das Objekt selbst.

person_l.vater
liefert also einen Verweis auf das Objekt, welches den Vater von person_1 darstellen soll.

Auch bei der Verwendung von Komponentenzugriffen gilt die obengenannte Einschrinkung des Ge-
heimnisprinzips. Ein Komponentenzugriff gilt ebenso wie jede andere Routine als eine Dienstleistung,
die von der Klasse bereitgestellt werden muf. Ein Zugriff auf eine beliebige Komponente ist daher nur
dann moglich, wenn dies bei der Klassendeklaration explizit vereinbart wurde. Naheres dazu besprechen
wir im Abschnitt 3.4.

Auflésen eines Verweises: Manchmal kann es notig sein, einen Verweis von dem ihm zugeordneten Objekt
wieder zu losen. Dies geschieht durch Zuweisung des Wertes Void. Um also die Komponente autor eines
gegebenen Buchobjektes wieder von ihrem Objekt zu 16sen, schreibt man:

autor := Void

Diese Auflésung des Verweises versetzt also Verweis aus dem Zustand created zuriick in den leeren Zus-
tand. Wichtig ist aber, hierdurch ausschliellich der Zustand des Verweises veréndert wird und nicht etwa
das Objekt selbst. Das Objekt, mit dem die Komponente autor verbunden war, wird nicht angeriihrt.
Insbesondere wird es auch nicht geloscht, sondern bleibt ggf. {iber andere Verweise noch zugreifbar.

Auflésung von Verweisen darf auch nicht verwechselt werden mit Anweisungen, die Speicherplatz an das
Betriebssystem zuriickgeben (wie etwa dispose in Pascal). Solche Anweisungen sind sehr gefihrlich, da
hierdurch eventuell Objekte zerstort werden, die noch {iber andere Verweise zugreifbar waren. In Eiffel
(und auch z.B. in Lisp) wird die Speicherplatzverwaltung automatisch durch die Programmierumgebung
durchgefiihrt und nicht etwa durch den Programmierer selbst.

Uberpriifung des Verweiszustandes: Um den Zustand eines Verweises zu iiberpriifen, der mit einer Kom-
ponente verbunden ist, bietet Eiffel einen einfachen Test an. Der boolesche Ausdruck

autor = Void

liefert den Wert true, wenn der Verweis der Komponente autor leer ist, und ansonsten den Wert false.

Duplizierung von Objekten: Bei der Zuweisung von Objekten mittels := haben wir gesehen, dafl nur die
Verweise kopiert werden, aber das genannte Objekt nach wie vor nur einmal vorhanden ist. Dies ist im
Normalfall die sinnvollste Vorgehensweise. In manchen Fillen ist es aber notig, eine Kopie eines bereits
bekannten Objektes (und nicht nur des Verweises) anzulegen, z.B. um daraus ein Objekt zu erzeugen, das
fast identisch mit dem ersten ist. Hierzu ist die Funktion clone da. Ist person_1 ein bereits bekanntes
Objekt vom Typ Person, dann liefert der Aufruf

clone(person_1)

einen Verweis auf ein neues Objekt, dessen Komponenten mit denen von person 1 identisch sind. Ein
solcher Aufruf macht allerdings nur Sinn im Zusammenhang mit einer Zuweisung, da sonst dieses neue
Objekt nicht erreichbar wére. Die Zuweisung

autor := clone(person_1)

hat also zwei Effekte. Sie erzeugt ein neues, mit person_1 identisches Objekt und weist der Komponente
autor als Wert einen Verweis auf dieses Objekt zu (eventuell bestehende Verweise werden also aufgeldst).
clone und die mit !! zusammenhéngenden Erzeugungsprozeduren sind die einzigen Operationen, welche
Objekte erzeugen.



Bei der Erzeugung von Objekten mittels clone (person_1) ist zu beriicksichtigen, dafl Verweise, die im
Objekt person_1 enthalten sind, als Verweise identisch kopiert werden und nicht etwa zu jedem Verweis
ein weiteres Objekt kopiert wird. Man sagt auch, dafi clone eine flache (shallow) Kopie erzeugt: das
neue Objekt ist wirklich in allen Komponenten identisch mit person_1.

In manchen Anwendungen ist es jedoch notwendig, eine komplette Kopie der gesamten Objektstruktur
zu erzeugen, die an der genannten Stelle beginnt. Eine solche “tiefe” Kopie wird durch die Funktion
deep_clone generiert. Genau besehen erzeugt also der Aufruf

deep_clone(person_1)

einen Verweis auf ein neues Objekt, dessen Komponenten mit einfachen Datenkomponenten mit denen
von person_1 identisch sind und dessen Verweiskomponenten wiederum auf neue Objekte verweisen, die
mit den entsprechenden in person_1 angesprochenen Objekten bis auf Verweise identisch sind usw.

Kopieren von Objektzustinden: Neben clone, der Erzeugung neuer Objekte, gibt es eine weitere sinn-
volle Méglichkeit, Objekte inhaltlich zu kopieren, ndmlich bestehenden Objekten die Zustéinde ande-
rer Objekte zuzuweisen. Dies geschieht mit der Prozedur (nicht Funktion!) copy. Wihrend der Befehl
autor := person_1 der Grofle autor nur den in person_1 enthaltenen Verweis zuweist und autor :=
clone(person_1) ein zuvor nicht vorhandenes Objekt erzeugt, wird durch

autor.copy (person_1)

ein bereits existierendes durch autor bezeichnetes Objekt verindert (deshalb auch die Verwendung der
Punktnotation: die Operation copy arbeitet auf dem Objekt, auf das autor verweist). Dieses Objekt
erhélt in jeder Komponente den Wert der entsprechenden Komponente des durch person_1 bezeichneten
Objekts. Der in autor enthaltene Verweis wird dagegen nicht verindert. Wichtig ist aber, dafl autor
keinen leeren Verweis enthalten darf.

Genauso wie clone erzeugt copy eine flache Kopie von Objekten. Wird eine tiefe Kopie benétigt, so ist
die Prozedur deep_copy anzuwenden, wie zum Beispiel in

autor.deep_copy(person_1)

Vergleich von Objekten: Wegen des schon 6fter angesprochenen Unterschiedes zwischen einem Objekt und
dem Verweis darauf gibt es zwei Moglichkeiten, Objekte zu vergleichen. Die gewohnliche Gleichheit =
stellt die Frage, ob die beiden Objekte identisch sind. Die Funktion equal testet, ob die beiden Objekte
in jeder Komponente dieselben Werte haben. Das hat wieder zu tun mit der Tatsache, dafl Grofien,
welche Objekte bezeichnen, in Wirklichkeit Verweise auf diese Objekte sind. Gleichheit der Gréfien
bedeutet, dal die Verweise gleich sind, also dal auf dasselbe Objekt verwiesen wird. Der Ausdruck

autor = person_1

liefert true, wenn autor und person_1 dasselbe Objekt bezeichnen, und sonst false. Das Umgekehrte,
der Test auf Ungleichheit der Objekte, wird durch autor /= person_1 ausgedriickt.

Die Funktion equal geht einen Schritt weiter. Statt einfach die Verweise zu vergleichen, betrachtet sie
die Zustinde der durch autor und person_1 bezeichneten Objekte.

equal (autor,person 1)

liefert true, wenn entweder die mit autor und person_1 verbundenen Verweise beide leer sind, oder
wenn beide bezeichneten Objekte in jeder Komponente iibereinstimmen (das bedeutet aber, daf in
Komponenten enthaltene Verweise wieder auf dasselbe Objekt zeigen miissen). Wenn autor = person_1
gilt, dann gilt auch equal (autor,person_1) aber nicht umgekehrt.

Auch equal fiihrt einen “flachen” Vergleich durch. equal (autor,person_1) gilt nur, wenn Verweise in
Komponenten der durch autor und person_1 bezeichneten Objekte jeweils auf dasselbe Objekt zeigen.
Der Vergleich, ob die bezeichneten Objekte strukturell identisch sind, wird aufgerufen mit

deep_equal (autor,person_1)



Gegeniiber fritheren Versionen von Eiffel (vor allem gegeniiber dem Buch “Object-oriented Software Construc-
tion”, aber auch gegeniiber dem Skript von Prof. Henhapl) haben sich in der Syntax dieser Operationen
einige Anderungen ergeben. Der Grund hierfiir war laut [Meyer, 1992] hauptséchlich eine Vereinheitlichung
der Semantik fiir die Punktnotation (nur anwendbar auf nichtleere Verweise), die in den alten Formen etwas
unsystematisch war.!! Die folgende Tabelle beschreibt die Zusammenhinge.

Friihere Versionen Eiffel 3

autor.Create I'lautor

autor.Forget autor := Void
autor.Void autor = Void
autor.Clone(person_1) | autor := clone(person_1)
autor.Equal(person_1) | equal (autor,person_1)

Natiirlich gibt es in Eiffel viele weitere vordefinierte Operationen, mit denen man in Eiffel so rechnen kann,
wie in jeder anderen Programmiersprache. Da aber Arithmetik und &hnliche Operationen nichts spezifisches
fiir die objektorientierte Denkweise sind, verschieben wir die Besprechung der “konventionellen Programmier-
konzepte” auf die néichsten Kapitel.

3.3.5 Das aktuelle Exemplar

FEine der herausragenden Eigenschaften der objektorientierte Denkweise ist, dafl jedes Programmkonstrukt
sich auf ein Objekt bezieht. Man schreibt nie ein Programmstiick, welches nur sagt “tue dies”, sondern gibt
allen Befehlen die Form “tue dies an diesem Objekt”.

Um zu erkennen, auf welches Objekt sich ein Stiick Eiffel-Text bezieht, mufl man beriicksichtigen, daf jeder
Eiffel-Text Teil von genau einer Klasse ist. Ein hoheres Konstrukt als Klassen gibt es in Eiffel nicht. Jede
Klasse beschreibt einen Datentyp, dessen Exemplare zur Ausfithrungszeit die Objekte sind. Der Klassentext
zeigt die Merkmale, die all diese Objekte gemeinsam haben, indem ein typisches Exemplar der Klasse, das
sogenannte aktuelle Exemplar, beschrieben wird. Daher bezieht sich jeglicher Eiffel-Text auf genau dieses
aktuelle Exemplar, d.h. jedes Vorkommen des Attributs autor innerhalb der Klasse BUCH bezieht sich auf die
Komponente des aktuellen Buch-Objektes, welche dem Attribut autor entspricht. Die Zuweisung

erscheinungsdatum := 1993

in der Klasse BUCH bedeutet also, daBl der Komponente erscheinungsdatum des aktuellen Exemplars von
BUCH der Wert 1993 zugewiesen wird.

Oft aber ist es auch notwendig, auf andere Objekte zu verweisen. Hierfiir verwendet man in Eiffel die bereits
angesprochene Punktnotation.

Definition 3.3.4 (Qualifiziertes Vorkommen von Attributen) Es sei entity ein Attribut vom Klas-
sentyp K und a ein Attribut der Klasse K, dann bezeichnet entity.a die Komponente a des Objektes, welches
zur Laufzeit mit entity verbunden wird.

entity.a heifft qualifiziertes Vorkommen von a.

Die Punktnotation kann beliebig verschachtelt werden. Man beachte jedoch, dafl selbst qualifizierte Vorkom-
men von a das Konzept des aktuellen Exemplars (ndmlich entity) bendtigen. Beispiele haben wir bereits im
vorhergehenden Abschnitt gegeben.

Ein qualifiziertes Vorkommen eines Attributs wird in Eiffel immer als eine Funktion behandelt und nicht etwa
als Name einer Komponente. Aus diesem Grunde kann man nur den Komponenten des aktuellen Exemplars

HKonzeptionell weist Eiffel 3 keine Anderungen gegeniiber fritheren Versionen auf. Anderungen beschriinken sich auf eine
Verbesserung der Syntax (konsistenter und deutlicher), die Klirung semantischer Unsauberkeiten, und die Hinzunahme einiger
neuer sinnvoller Konstrukte als vordefinierte Bestandteile der Sprache



iiber den Namen eines Attributs Werte zuweisen. Wertzuweisungen von auflerhalb der Klasse, die den Typ
eines Objektes beschreibt, sind nicht moglich. Dies entspricht dem Geheimnisprinzip, welches wir in Abschnitt
3.4 ausfiihrlicher diskutieren werden.

Die Bedeutung des aktuellen Exemplars erklart die dezentralisierte Natur objektorientierter Programmierung.
Es gibt kein dibergeordnetes Hauptprogramm im Sinne der klassischen, zentralistisch denkenden Programmiers-
prachen. Stattdessen haben wir im Programm eine Menge von Klassen und zur Laufzeit eine Menge von Ob-
jekten, welche iiber Serviceleistungen der Klassen Operationen aufeinander ausfiihren kénnen. Es ist klar, daf3
man fiir ein ausfithrbares System festlegen muf}, wo dieser Ausfithrungsprozefl beginnen soll. Diese Festlegung
aber geschieht spét und unabhéngig von dem eigentlichen Programm (siehe Abschnitt 3.9).

In den meisten Fiéllen bleibt das aktuelle Exemplar implizit, d.h. es wird nicht direkt im Programmtext
genannt. Manchmal ist es aber nétig, das aktuelle Exemplar im Programmtext explizit zu kennzeichnen —
zum Beispiel um einen Verweis eines Objekts auf sich selbst zu ermdoglichen. Hierzu stellt Eiffel die Funktion
Current zur Verfiigung, welche das aktuelle Objekt der den Aufruf umschlieffenden Klasse bezeichnet. Ist das
aktuelle Exemplar z.B. ein Objekt der Klasse BANKKUNDE (vgl. Abschnitt 3.2.4), so bewirkt der Befehl

birge := Current

daf} die Komponente biirge des aktuellen Objektes auf sich selbst verweist, dafl also der beschriebene Bank-
kunde fiir sich selbst biirgt. Man beachte jedoch, dafi Current eine Funktion ist, die einen Wert liefert, und
nicht etwa eine Grofle, der man einen Wert zuweisen konnte.

3.3.6 Nicht-standardméfliges Erzeugen

In den bisherigen Beispielen ergibt die Erzeugungsoperation jedesmal, wenn sie fiir irgendeine Grofle einer
Klasse aufgerufen wird, das gleiche (nicht dasselbe) Objekt. Fiir die Komponente autor eines Buchobjektes,
die vom Typ PERSON ist, wird durch !'!autor also immer ein Personenobjekt mit leeren Verweis auf Na-
men, Vornamen und Nationalitéit sowie Geburts- und Todesjahr 0 erzeugt. Da diese Form der Initialisierung
hochgradig unflexibel ist, bietet Eiffel die Moglichkeit an, fiir jede Klasse eine (oder mehrere) vom Standard
abweichende Initialisierungsprozedur zu deklarieren. Hierzu werden einfach einige der als features erklarten
Routinen explizit als Initialisierungsprozeduren (creators) vereinbart. Eiffel (Version 3) benutzt hierzu das
Schliisselwort creation.

class PERSON
creation
init mit_namen
feature

init_mit namen(n,v:STRING) is -- Initialisiere Person mit Vornamen und Namen
do
name := n;
vornamen := Vv
end; -- init_mit_namen

end -- class PERSON

Abbildung 3.13: Klassendefinition mit Initialisierungsprozedur

In Abbildung 3.13 haben wir die Klasse PERSON um die Initialisierungsprozedur init mit namen erweitert.
Diese nimmt zwei Strings und initialisiert Namen und Vornamen eines neugeschaffenen Objektes entsprechend.
Alle anderen Komponenten werden geméfl der Standardwerte initialisiert. Es ist durchaus moglich mehrere
Initialisierungsprozeduren fiir verschiedene Zwecke zu deklarieren.



Ist in einer Klasse eine spezifische Initialisierungsprozedur init vereinbart, so kann sie dhnlich zur Syntax
der Standardinitialisierung in der Form !'!entity.init(argumente) aufgerufen werden. In unserem Beispiel
wird also ein neues Personenobjekt, welches Bertrand Meyer darstellen soll, erzeugt durch

I'lautor.init_mit_namen(Meyer","Bertrand")

Durch die Deklaration einer spezifischen Initialisierungsprozedur wird die allgemeine Initialisierungsprozedur
allerdings aufler Kraft gesetzt. Der Aufruf !'autor ist also nicht mehr erlaubt, wenn es fiir die Klasse Buch
eine spezifische Initialisierungsprozedur gibt.

Durch das Konzept der Vererbung kommen weitere Moglichkeiten hinzu, die es erlauben auf die Initialisie-
rungsprozeduren einer verwandten Klasse ERBEN_KLASSE ebenfalls zuzugreifen. Die Syntax des Aufrufs lautet
in diesem Fall 'ERBEN_KLASSE!entity.init(argumente) bzw., wenn es keine spezifische Initialisierungspro-
zedur gibt, !'ERBEN KLASSE'entity

Eine Prozedur, die durch creation als Initialisierungsprozedur deklariert wurde, darf auch wie eine gewohnliche
Prozedur — ohne !'! — aufgerufen werden. Allerdings verhélt sie sich dann auch wie eine gewthnliche Prozedur.
Ein Aufruf

autor.init_mit_namen(Meyer","Bertrand")

ist also erlaubt, erzeugt aber kein neues Objekt. Es werden lediglich Name und Vornamen enstprechend
verdandert.

Zum Abschlufl dieses Abschnitts iiber Routinen fassen wir die wichtigsten Standardroutinen zusammen.

I'lentity Standard-Erzeugung von Objekten
I'lentity.init (argumente) Nicht-Standard-Erzeugung von Objekten
entity := Ausdruck Zuweisung (limitiert)
entity.attribut (Komponenten)Zugriff (limitiert)
entity := Void Auflosen eines Verweises

entity = Void Uberpriifung des Verweiszustandes
entity := clone(entity_1) (Flache) Duplizierung von Objekten
entity := deep_clone(entity_1) Tiefe Duplizierung von Objekten
entity.copy(entity_1) (Flache) Kopie von Objektinhalten
entity.deep_copy(entity_1) Tiefe Kopie von Objektinhalten
entity_1 = entity.2 Vergleich von Objekten

equal (entity_1,entity_2) (Flacher) Vergleich von Objektinhalten
deep_equal(entity_1,entity_2)  Tiefer Vergleich von Objekten

Current Verweis auf das aktuelle Objekt

Abbildung 3.14: Vordefinierte Operationen

3.4 Das Geheimnisprinzip

Eine der wichtigsten Grundlagen der disziplinierten Software-Entwicklung ist das Prinzip, dal fiir den Be-
nutzer eines Softwareproduktes die interne Verarbeitungsform irrelevant sein muf}; ja sogar vor ihm geheim
gehalten werden sollte, um einen méoglichen inkompetenten Miflbrauch der Software zu vermeiden. Eine Rea-
lisierung dieses Geheimnisprinzips (information hiding) in einer Programmiersprache erleichtert die Entwick-
lung von Softwaresystemen, welche das Giitekriterium Integritdt erfiillen, ohne dafl dafiir auf andere Kriterien
verzichtet werden mufl. In der Terminologie der Programmierung formuliert man dieses Prinzip wie folgt

Entwurfsprinzip 3.4.1 (Datenkapselung oder Geheimnisprinzip)

e Die interne Darstellung der Daten muf§ nach auflen unsichtbar sein.



e Die Verdinderung und Auswertung der Daten darf nur diber prozedurale Schnittstellen geschehen. Ein
direktes Lesen und Schreiben ist nicht erlaubt, sondern nur iber Funktionen und Prozeduren fiir Anfragen

und Anderungen.

Eiffel realisiert dieses Prinzip, indem qualifizierte Vorkommen von Attributen als Funktionen aufgefait werden,
die nur einen Wert liefern, nicht aber eine Zuweisung von Werten zulassen. Wertzuweisungen sind nur innerhalb
der deklarierenden Klasse, also nur iiber unqualifizierte Attribute des aktuellen Exemplars moglich.

Dariiber hinaus miissen nicht alle Attribute nach aufien hin zugénglich sein, da manche vielleicht nur fiir die
interne Darstellung benotigt werden. So konnte es zum Beispiel sein, dal die Klasse PERSON die Vornamen
einer Person intern als Liste einzelner Vornamen darstellt, nach auflen aber nur als einen einzigen String
liefert. Ob vornamen also ein Attribut ist oder eine Funktion, darf den Benutzer nicht interessieren.

Dieses Prinzip ist auch die Ursache dafiir, da8 der Aufruf (und die Deklaration) von Routinen und Attributen
in Eiffel die gleiche Syntax haben. Es erlaubt dem Systementwickler, nachtréglich die Implementierung einer
Klasse zu andern, ohne dafl dies Konsequenzen fiir die Aulenwelt hat. Kunden einer Klasse sind — was
die Art der Verarbeitung angeht — von Anderungen iiberhaupt nicht betroffen. Es dndert sich allenfalls die
Geschwindigkeit, mit der Instruktionen ausgefiihrt werden.

class PERSON
creation
init mit_namen
feature{}
vornamen_liste: STRING;
feature
initmit namen(n,v:STRING) is ... do ... end;
name: STRING;
vornamen: STRING is ... do ... end;
anzahl _vornamen: INTEGER is ... do ... end;
geburtsjahr, todesjahr: INTEGER;
alter(jahr:INTEGER) : INTEGER is ... do ... end;
setze_todesjahr(jahr:INTEGER) is ... do ... end;
vater, mutter: PERSON;
geschwister: ARRAY[PERSON] is ... do ... end;
groBeltern: ARRAY[PERSON] is ... do ... end;
nationalit&dt: STRING
end -- class PERSON

Abbildung 3.15: Klassendefinition mit Datenkapselung

Welche features fiir die AuBenwelt sichtbar sein sollen, wird durch die genaue Form der feature-Klausel bes-
chrieben. Features, die hinter dem Schliisselwort feature {} genannt werden — in Abbildung 3.15 das feature
vornamen_liste —, bleiben nach auflen hin unsichtbar. Features, die hinter einem einfachen Schliisselwort
feature vorkommen (also alle anderen hier genannten features), sind fiir alle Kunden zugénglich.'? Dies gilt
sowohl fiir Attribute als auch fiir Routinen.

Eiffel erlaubt sogar eine feinere Unterscheidung, die auch die Verwendung der Klammern “{}” motiviert. Es
kann namlich sehr sinnvoll sein, die Zugangsberechtigung fiir bestimmte features abhéngig zu machen von
der Klasse, welche die Anfrage stellt. Dies realisiert den Gedanken, dafi die Herausgabe aller verfiigbarer
Informationen sehr unangenehme Konsequenzen haben kénnte, wenn sie in die falschen Hénde geraten. Auf
der anderen Seite sind diese Informationen fiir manche Verarbeitungen unbedingt notwendig.

Bei der Verwaltung von Studentendaten miissen zum Beispiel Namen, Matrikelnummern und Priifungsergeb-
nisse gesammelt werden. Das Priifungsamt braucht alle diese Informationen, um im Endeffekt ein Diplomzeu-

2In fritheren Versionen von Eiffel muiten diese Features explizit in einer Export-Liste genannt werden. Dies ist aber iiberfliissig
geworden durch die verbesserte Syntax. export wird nur noch fiir die Aufschliisselung der Sichtbarkeit vererbter features benétigt.



gnis ausstellen zu konnen. Auf der anderen Seite miissen zum Zwecke der schnellen Informationsverbreitung
Klausurergebnisse offentlich zur Einsicht ausgehéngt werden. Es wire Thnen aber sicher nicht recht, wenn ein
nicht so gutes Ergebnis jedem bekannt wiirde. Deshalb darf der Name nicht mit ausgedruckt werden, sondern
nur Note und Matrikelnummer. Selektive Verbreitung von Informationen — eingeschréankt auf das unbedingt
Notwendige — ist eine der wesentlichen Grundforderungen des Datenschutzes.

Deshalb konnen Features selektiv bereitgestellt werden, d.h. es ist moglich, zu jedem feature anzugeben, welche
Klasse es benutzen darf. Diese werden in geschweiften Klammern hinter der feature-Klausel genannt.

feature {Klasse;,...,Klasse,} featurelist

bedeutet, daf die features der Aufzéhlung featurelist an die genannten Klassen Klassey, . ..,Klasse, (sowie
an alle Klassen, die von diesen erben!) exportiert werden. Demzufolge bedeutet feature {} featurelist dafl
die features der Aufzdhlung featurelist iiberhaupt nicht weitergegeben werden. feature featurelist driickt
aus, daf die features der Aufzdhlung featurelist an alle Klassen weitergegeben werden.

class PERSON

creation
init mit_namen

feature
init_mit_namen(n,v:STRING) is ... do ... end;
name: STRING;
vornamen: STRING is ... do ... end;
anzahl_vornamen: INTEGER is ... do ... end;

feature{EINWOHNERMELDEAMT}
geburtsjahr, todesjahr: INTEGER;
alter(jahr:INTEGER,): INTEGER is ... do ... end;
vater, mutter: PERSON;
nationalitdt: STRING

feature{STANDESAMT }

setze_todesjahr(jahr:INTEGER) is ... do ... end;
featuI’e{EINWOHNER.MELDEAMT, PERSUN}

geschwister: ARRAY[PERSON] is ... do ... end;
feature{PERSON}

groBeltern: ARRAY[PERSON] is ... do ... end;
feature{}

vornamen_liste: STRING;
end -- class PERSON

Abbildung 3.16: Klassendefinition mit selektivem Ezport von Features

In Abbildung 3.16 haben wir unser Beispiel um fiktive Klassen EINWOHNERMELDEAMT und STANDESAMT erweitert.
Das Beispiel driickt aus, dafl das Einwohnermeldeamt Geburts- und Todesjahr, Alter, Nationalitdt und Eltern
abfragen kann, dariiber hinaus — zusammen mit der Klasse PERSON — aber auch die Geschwister. Grofieltern
sind nur fiir Personen abfragbar. Nur das Standesamt darf das Todesjahr eintragen. Namen und Vornamen
sind allgemein zugénglich.

Durch eine saubere Ausarbeitung dieser recht einfach aufgestellten Vereinbarung kann die Verbreitung von In-
formationen klar geregelt werden. Die Klasse PERSON entscheidet, wer von ihr welche Informationen bekommt.
Wie diese dann von den anderen Klassen weiterverbreitet werden, féllt nicht mehr in die Verantwortung dieser
Klasse, sondern unter die Zustdndigkeit der Klasse, welche die bereitgestellte Information verarbeitet. Mehr
zum Geheimnisprinzip findet man in [Meyer, 1988, Kapitel 2.2.5 und 9.



3.5 Copy- und Referenz-Semantik

In den vorigen Abschnitten ist bereits des 6fteren darauf hingewiesen worden, daf§ Zuweisungen, Tests und
dhnliche Operationen auf Objekten recht verschiedene Effekte haben kénnen und dafi deshalb auch mehrere
Instruktionen scheinbar gleicher Natur existieren. Dies hat damit zu tun, dafl Objekte eines einfachen Da-
tentyps direkt angesprochen werden, Objekten eines Klassentyps aber nur iiber Verweise erreichbar sind. In
diesem Abschnitt wollen wir daher den Unterschied zwischen der sogenannten Copy-Semantik (Werteseman-
tik) und der Referenzsemantik (Verweissemantik) klarstellen.

3.5.1 Einfache Typen und Klassentypen

Eigentlich sollte es nur wenig Probleme bei der Beurteilung des Effektes von Zuweisungen und Vergleichen
geben, da die Regeln eindeutig sind: in Eiffel enthalten alle Grofien eines Klassentyps Verweise und nicht etwa
die Objekte selbst. Standardoperationen beziehen sich daher auf Verweise — Eiffel hat eine Referenzsemantik.

Entwurfsprinzip 3.5.1 (Regeln der Semantik von Eiffel)

Fine Zuweisung der Form a:=b ist eine Wertzuweisung, wenn a und b von einem einfachen Typ
(INTEGER, BOOLEAN, CHARACTER, REAL, und DOUBLE) sind. Sie ist eine Verweiszuweisung — und nicht
etwa eine Objektzuweisung — wenn a und b von einem Klassentyp sind.

Analog ist ein Test a=b bzw. a/=b ein Wertevergleich zwischen Grifien einfacher Typen und ein Vergleich
der Verweise zwischen Grofien von Klassentypen.

Eine Zuweisung von Objekten (d.h. eine Zuweisung der Komponenten) bzw. ein Vergleich zwischen (den Kom-
ponenten von) Objekten féllt daher nicht unter die Standardoperationen, die mit den Symbolen :=, =und /=
bezeichnet werden, sondern ist eine Operation, die eine gesonderte Instruktion benotigt. Eiffel stellt hierfiir die
in Abschnitt 3.3.4 besprochenen Routinen clone, copy und equal bzw. die “tiefen” Varianten deep_clone,
deep_copy und deep_equal zur Verfiigung. Das folgende Beispiel soll die Unterschiede verdeutlichen.

Beispiel 3.5.2

In Abbildung 3.13 hatten wir die Klasse PERSON und die Initialisierungsprozedur init mit namen bes-
chrieben. Es seien p_1, p2, p3, p-4 Grifien vom Typ PERSON. Nach Ausfihrung der Instruktionen
I'p_-1.init mit_namen(Meyer","Bertrand");

p-2 := p.1;
p3 := clone(p_1);
I'p4.init mit namen("Kreitz",Christoph")

st p-1=p_2 wahr, nicht aber p_1=p_3. Dagegen gilt equal(p_1,p-2) und equal(p-1,p_3).

Die Instruktion p_2:=p_4 wiirde dafiir sorgen, daf§ p-2=p_4 gilt, p-2.copy(p-4) dagegen nicht — auch
hier gilt danach nur equal(p-2,p-4). p-2.copy(p-4) ist ibrigens nicht anwendbar, solange p-2 noch
keinen anderen Wert erhalten hatte.

Die Folge der Referenzsemantik ist, dafl nach einer Zuweisung a:=b zwischen Grofien eines Klassentyps beide
Groflen auf dasselbe Objekt verweisen. Anderungen des Objektes selbst betreffen somit sowohl a als auch b,
Anderungen der Verweise dagegen nicht. Auch diesen Unterschied wollen wir an einem Beispiel verdeutlichen.

Beispiel 3.5.3

Nehmen wir an, wir hdtten in der Klasse PERSON eine weitere Routine setze _vater deklariert, welche
bei Fingabe einer Grofie vom Typ Person der Komponente vater eines Personenobjektes einen Verweis
auf die so bezeichnete Person zuweist. Es seienp_1, p-2, p-3, p-4 Grofien vom Typ PERSON wie zuvor.
Nach Ausfiihrung der Instruktionen

I'p_1.init mit namen("Kreitz",Christoph");



'1p_2.init mit namen("Kreitz","Helmut");
p-3 := p.1;

gilt, wie bereits erklirt, p-1=p_3. Nach Ausfihrung von

p4 := p.1;
p4 := p2;;

hat sich an dem durch p_1 bezeichneten Objekt nichts gedndert und es gilt weiterhin p_1=p_3. Nach

p4 := p1;
p-4.setze vater(p2);;

hat sich dagegen nicht nur die Vater-komponente von p_4 verdndert, sondern auch die von p_1, da beide
auf dasselbe Objekt verweisen. p_1=p_3 gilt also nicht mehr.

Der Grund hierfiir ist, dafl die Zuweisung a:=b eine dauerhafte Beziehung zwischen a und b bewirkt. Solange
nicht einer der beiden Verweise verandert wird, zeigen beide auf dasselbe Objekt. Der Zweck dieser scheinbar
komplizierten Semantik ist, dal interne Objekte dafiir Objekte der realen Wirklichkeit beschreiben sollen.
Anderungen dieser Objekte sollen daher auch bei allen Kunden sichtbar werden, die darauf zugreifen.

So ist z.B. die Sitzbelegungsliste fiir einen Flug von Frankfurt nach New York ein einzelnes Objekt, auf das alle
moglichen Reisebiiros auf festdefinierte Art Zugriff haben. Wird nun ein Sitz durch ein Darmstadter Reisebiiro
belegt, so muf} er fiir alle anderen Reisebiiros blockiert sein — ansonsten gébe es ein heilloses Durcheinander
im Flugverkehr. Aus diesem Grunde sind Verweise von dem zugreifenden Reisebiiro auf die Sitzbelegungsliste
wesentlich sinnvoller als etwa Kopien.

Die Tatsache, daf} eine Operation auf Objekten einen weitreichenden Effekt auf andere Grofien haben kann,
die auf dasselbe Objekt verweisen, macht es notwendig, derartige Operationen mit grofler Sorgfalt einzusetzen.
Insbesondere mufl man sich dariiber klar sein, ob man wirklich ein Objekt verdndern will und nicht etwa eine
veranderte Kopie erzeugen mochte. Daher ist es notwendig, in einer Programmiersprache Operationen, die auf
den Objekten arbeiten und nicht auf einem Verweis, als solche klar zu kennzeichnen. In Eiffel geschieht dies
durch Verwendung der Punktnotation entity.operation(argumente). Sie besagt, dafl die Operation auf das
Objekt zugreift und es ggf. verdndert. Abbildung 3.17 fafit die wichtigsten Eigenschaften dieser Interpretation
von Eiffel-Instruktionen zusammen.

Einfache Typen werden durch Copy-Semantik interpretiert: Zuweisung und Vergleiche be-
ziehen sich auf Werte. Eine Zuweisung a:=b erzeugt in a eine Kopie des Wertes von b, die
selbst keine Verbindung zu b mehr hat.

Klassentypen werden durch Referenz-Semantik interpretiert: Zuweisung und Vergleiche be-
ziehen sich auf Verweise und kénnen daher zwei Groflen binden. Gleiche Verweise zeigen
auf dasselbe Objekt. Eine Operation auf einer der beiden Gréflien kann iiber das gemeinsam
genutzte Objekt die Eigenschaften der anderen verédndern.

Abbildung 3.17: Semantik von Eiffel-Typen

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dafl es natiirlich auch fiir Klassentypen Operationen gibt, die explizit
eine Copy-Semantik in sich tragen. Das sind im einfachen Fall die Operationen clone, copy und equal,
welche eine flache Kopie behandeln. Sie verfolgen eine Stufe eines Verweises und kopieren bzw. vergleichen alle
Komponenten einzeln. Hierbei verwenden sie allerdings wieder die Referenz-Semantik. Eine hundertprozentige
Copy-Semantik erhélt man nur, indem man alle Verweise bis zum Ende verfolgt, also eine tiefe Kopie verfolgt,
wie bei deep_clone, deep_copy und deep_equal. Diese Routinen sind jedoch sehr rechenintensiv.



3.5.2 expanded: Klassen mit Copy-Semantik

Die scharfe Trennung zwischen einfachen Typen und Klassentypen ist zuweilen léstig, da auch einfachste Da-
tenstrukturen wie Paare und Strings, die man gar nicht so sehr als Repréasentationen realer Objekte betrachtet,
ebenfalls die dynamische Natur von Objekten und eine Referenzsemantik erhalten. Aus diesem Grunde bietet
Eiffel die Moglichkeit, einzelne Grofien oder ganze Klassen explizit an eine Copy-Semantik zu binden.

expanded class INTPAIR
feature

left, right: INTEGER
end -- class INTPAIR

Abbildung 3.18: Klassendefinition mit expanded

Abbildung 3.18 deklariert die Klasse INTPAIR als erweiterte (expanded) Grundklasse, deren Objekte direkt
kopiert werden. Eine Deklaration y:INTPAIR hat dann den Effekt, dal die Grofle y bei Zuweisungen nicht
etwa einen Verweis auf ein Paar ganzer Zahlen erhélt, sondern die beiden Zahlen selbst. Den gleichen Effekt
wiirde man erzielen durch die Deklaration

y: expanded PERSON

auch, wenn PERSON gar nicht als expanded class deklariert wurde. Grdfien, die als expanded deklariert wurden,
verhalten sich exakt so, als ob sie von einem einfachen Typ wiren.

Natiirlich mochte man auch Werte zwischen den Versionen expanded und nicht expanded einer Klasse verglei-
chen bzw. zuweisen (so wie man ganze Zahlen in reelle konvertieren mochte und umgekehrt). Hierfiir gelten
die folgenden Regeln.

a:=b Ist a nicht expanded und b expanded, dann ergibt sich derselbe Effekt wie bei a:=clone(b): es wird ein
neues Objekt erzeugt mit den gleichen Komponenten wie b. a erhélt einen Verweis auf dieses Objekt.

Ist a expanded und b nicht expanded, dann ergibt sich ein Effekt wie bei a.copy (b): das Objekt a erhélt
in jeder Komponente den entsprechenden Wert von b.

a=b Der Vergleich kann nur durchgefiihrt werden wie bei equal(a,b), da es nur sinnvoll ist, die Inhalte der
Objekte zu vergleichen.

expanded-Klassen verhalten sich also genauso wie die einfachen Typen von Eiffel. Deshalb werden die Grundty-
pen INTEGER, BOOLEAN, CHARACTER, REAL, und DOUBLE oft auch als Spezialfall der expanded-Klassen betrachtet
(was eine einheitlichere Sicht auf Klassen gibt). Fiir expanded-Klassen darf maximal eine Initialisierungspro-
zedur (ohne Argumente!) deklariert werden, da GroBen dieser Klassen beim Aufruf nicht mit einem Verweis,
sondern als Objekt initialisiert werden.

Der Denkweise von Eiffel nach sollen erweiterte Klassen die Ausnahme bilden und erhalten aus diesem Grunde
das gesonderte Schliissselwort. Sie sind immer dann sinnvoll, wenn

e Attribute eines Objektes (wie z.B. die vier Rider eines Autos) niemals mit anderen Objekten geteilt
werden diirfen,

e Basisdatentypen fiir Algorithmen realisiert werden sollen, die auf einer Kopiersemantik beruhen, oder

e Kommunikation mit anderen Sprachen, die auf erweiterten Klassen beruhen, stattfinden soll.

Der Normalfall in Eiffel aber sind die Klassen mit dynamischen Objekten.



3.6 Generische Klassen

Bei der Diskussion abstrakter Datentypen in Abschnitt 3.2.1 haben wir eine Moglichkeit angesprochen, die
Flexibilitdt abstrakter Definitionen dadurch zu erweitern, daf§ Typparameter zugelassen werden. Der Bedarf
hierfiir wird besonders deutlich bei Klassen, die allgemeine, haufig verwandte Datenstrukturen wie Felder,
Listen, Baume und Matrizen beschreiben.

Nehmen wir zum Beispiel an, wir wollten eine Klasse definieren, die eine Liste ganzer Zahlen reprisentiert.
Diese séihe dann etwa so aus

class INTLIST
creation new

feature

empty: BOOLEAN is -- Ist die Liste leer 7
do...end;

new is —-- Erzeuge leere Liste
do...end;

cons(n:INTEGER) is -- Hénge n vor die Liste
do...end;

head: INTEGER is —-- Erstes Element
do...end;

tail is -- Entferne erstes Element
do...end

end -- class INTLIST

Wenn wir nun eine Liste reeller Zahlen benotigen, dann miissten wir das Ganze noch einmal schreiben

class REALLIST
creation new

feature

empty: BOOLEAN is -- Ist die Liste leer 7
do...end;

new is —-- Erzeuge leere Liste
do...end;

cons(r:REAL) is -- Hinge n vor die Liste
do...end;

head: REAL is -- Erstes Element
do...end;

tail is -- Entferne erstes Element
do...end

end -- class REALLIST

Dabei wird sich herausstellen, dafl — bis auf den Namen REAL — die gesamte Implementierung von REALLIST
mit der von INTLIST iibereinstimmt. Wir haben also separate Implementierungen fiir Listen, obwohl diese
jeweils nur dieselben Dienstleistungen anbieten. Dies macht wenig Sinn und birgt zudem die Gefahr in sich,
daf spatere Erweiterungen nur in einer der beiden Klassen durchgefiihrt werden. Integerlisten konnten sich
also plotzlich anders verhalten als Listen reeller Zahlen.

Aus diesem Grunde bietet Eiffel das Konzept der generischen Klasse an, um die Wiederverwendbarkeit von
Modulen noch weiter zu verbessern. Eiffel ist die erste praxisrelevante Sprache, die dieses Konzept in voller
Allgemeinheit aufgenommen hat.

3.6.1 Parametrisierung von Klassen

Eine generische Klasse wird mit dem Datentyp parametrisiert, welcher die Grundelemente der generische
Klasse beschreibt. Abbildung 3.19 beschreibt eine generische Klasse LIST[X] fiir Listen von Objekten. Die
Eiffel Syntax dhnelt dabei der in Abbildung 3.4 auf Seite 65 benutzten Schreibweise fiir abstrakte Datentypen.



class LIST[X]
creation new

feature

empty: BOOLEAN is -- Ist die Liste leer 7
do...end;

new is -- Erzeuge leere Liste
do...end;

cons(r:X) is -- Haénge r vor die Liste
do...end;

head: X is -- Erstes Element
do...end;

tail is -- Entferne erstes Element
do...end

end -- class LISTI[X]

Abbildung 3.19: Generische Klassendefinition

Der in eckigen Klammern angegebene Name — hier X — heiflt formaler generischer Parameter. Es ist durchaus
moglich, mehrere formale generische Parameter anzugeben. Diese werden dann durch Kommata von einander
getrennt wie z.B. in GENERISCH[X,Y].

Innerhalb der Klasse kann ein formaler generischer Parameter in allen Deklarationen wie ein normaler Da-
tentyp eingesetzt werden, sei es als Typ von Attributen, Funktionen (wie bei head), Parametern in Routinen
(wie bei cons) oder von lokalen Variablen. Nach auen hin ist der formale generische Parameter unbekannt.

Will man eine generische Klasse benutzen, um eine Grofle zu deklarieren, so mul man aktuelle generische
Parameter angeben, welche den Platz der formalen einnehmen, wie zum Beispiel bei

il: LIST[INTEGER]

Selbstverstéindlich mufl die Anzahl der aktuellen und formalen generischen Parameter iibereinstimmen. Als
aktuelle generische Parameter ist praktisch alles zugelassen, was innerhalb der Kundenklasse bekannt ist,
also einfache Typen, Klassentypen und ggf. sogar formale generische Parameter der Kundenklasse, falls diese
ebenfalls eine generische Klasse ist.!3 Durchaus erlaubt sind also Deklarationen der Form

personenlisten: LIST[LIST[PERSON]]

Parametrisierte Klassen sind keine Typen, sondern Typschemata. Erst mit den Argumenten werden sie zu
Typen. Ohne aktuelle Argumente kann man ihre Merkmale nicht ausfithren und auch nicht austesten.

3.6.2 Typpriifung

Generizitdt hat nur in einer getypten Sprache eine Bedeutung, in der jede Grofle einen bestimmten Typ
haben muf. Nur dann ist es moglich zu priifen, ob eine Operation iiberhaupt sinnvoll sein kann. Andernfalls
gibt es keine Moglichkeit, die Typen der in eine Datenstruktur eingehenden Elemente einzuschrinken, was
normalerweise zu Laufzeitfehlern (im giinstigen Falle) oder zu vollig unsinnigen Ergebnissen (z.B. Auslesen
der internen Darstellung einer Zeichenkette als ganze Zahl) fiihrt.

Beispiel 3.6.1
Nehmen wir einmal an, die Deklaration einer Klasse enthalte die Deklarationen

il: LIST[INTEGER]
pliste: LIST[PERSON]
p: PERSON

13Im Zusammenhang mit Vererbung werden wir eine weitere Form — Typen der Form like Klassenausdruck — kennenlernen,
die als aktueller generischer Parameter mdoglich ist.



Dann sind die folgenden Anweisungen sinnvoll und giiltig

pliste.cons(p) -- Hénge p vor die Personenliste
il.cons(25) -- Hénge 25 vor die Integerliste
p := pliste.head -- Weise das erste Element der Personenliste einer Personengrofie zu

Villig unangebracht sind aber Anweisungen wie

pliste.cons(25) -- Hinge die Zahl 25 vor die Personenliste
il.cons(p) —-- Hange die Personengrofie p vor die Integerliste
p := il.head -- Weise das erste Element der Integerliste einer Personengroéflie zu

Eiffel ist eine statisch getypte Sprache, bei der alle Typpriifungen wihrend der Ubersetzung durchgefiihrt
werden konnen — also nur vom Programmtext abhidngen. Deshalb wiirden die unsinnigen Anweisungen im
Beispiel bereits vom Compiler abgewiesen werden. Bei Sprachen ohne Datentypen, gibt es dagegen keine
Moglichkeit, die Typen der in eine Datenstruktur eingehenden Elemente einzuschrénken. In solchen Sprachen
erfiillen generische Klassen keinerlei Zweck, da sowieso alle Operationen auf alles angewandt werden kénnen.
Die Last der Kontrolle liegt hier beim Programmierer.

Die Tatsache, dafl innerhalb einer generischen Klasse praktisch nichts iiber eine Gréfie bekannt ist, deren Typ
der formale generische Parameter ist, schrankt allerdings die Operationen auf dieser Gréfle sehr stark ein. Es
diirfen ndmlich nur Operationen benutzt werden, die auf jeden beliebigen Typ anwendbar sind. Insbesondere
sind Operationen wie !! (Erzeugung), clone, equal oder Anwendungen von Merkmalen auf x nicht erlaubt,
da nicht gewéhrleistet ist, dafi der aktuelle generische Parameter ein Klassenyp ist. Abbildung 3.20 stellt die
Regeln fiir die Verwendung formaler generischer Parameter zusammen.

Ist in einer Klassendeklaration X ein formaler generischer Parameter und x vom Typ X, dann darf
x nur benutzt werden

e als linke Seite einer Zuweisung x:=Ausdruck, wobei der Ausdruck der rechten Seite ebenfalls
vom Typ X sein muf3,

e als rechte Seite einer Zuweisung y:=x, wobei die Grofle auf der linken Seite ebenfalls vom
Typ X sein muf,

e als aktuelle Argument im Aufruf einer Routine £(..,x,..), welches einem formalen Ar-
gument vom Typ X entspricht (das geht nur, wenn f innerhalb der gleichen Klasse wie x
deklariert wurde),

e in einem Booleschen Ausdruck der Form x=y oder x/=y (bzw. y=x oder y/=x), wobei y
ebenfalls vom Typ X sein mufl.

Abbildung 3.20: Regeln fiir formale generische Parameter

Wie bei gewthnlichen Routinen iibernehmen bei der Verwendung generischer Klassen die aktuellen Parameter
die Rolle der formalen Parameter in der Deklaration und entsprechend die dort vereinbarten Eigenschaften.
Ist also f ein von einer generischen Klasse GENERISCH[X,Y] exportiertes Attribut, dessen Typ der forma-
ler generischer Parameter X ist oder eine Funktion mit entsprechendem FErgebnistyp, dann wird bei einer
Kundendeklaration der Form

h:GENERISCH[INTEGER , PERSON]

der Ausdruck h.f (ggf. mit Parametern) innerhalb der Kundenklasse als vom Typ INTEGER aufgefafit. Der
Eiffel-Compiler kann daher priifen, ob der Ausdruck korrekt benutzt wird.

Bei einer ersten Betrachtungen erscheinen die Typ-Einschriankungen an eine generische Klasse zu restriktiv.
Man kann sich ndmlich durchaus Anwendungsgebiete fiir Listen vorstellen, die aus verschiedenartigen Ele-
menten bestehen wie z.B. Vektoren und Punkte eines zweidimensionalen Raumes. Da eine generische Klasse
jedoch mit einem eindeutig festgelegten aktuellen Parameter instantiiert werden muf}, sind — mit den bishe-
rigen Mitteln — nur Listen moglich, die entweder nur aus Punkten oder nur aus Vektoren bestehen.



Dieses Problem wird durch das Konzept der Vererbung gelost, welches wir im Abschnitt 3.8 diskutieren
werden. Man deklariert einfach eine allgemeinere Klasse ZWEI_KOORD, welche die gemeinsamen Merkmale von
Punkten und Vektoren charakterisiert und deklariert dann die Liste 1 als vom Typ LIST[ZWEI KOORD]. Die
Klassen PUNKT und VEKTOR werden als Abkémmling von ZWEI_KOORD deklariert und somit diirfen als Elemente
von 1 sowohl Vektoren als auch Punkte eingesetzt werden.

3.6.3 Felder: Beispiele generischer Klassen

Viele Klassen der Eiffel-Basisbibliothek, die von jedem Compiler bereitgestellt wird, reprisentieren allgemeine
Datenstrukturen und sind deshalb generische Klassen. Beipiele hierfiir sind Kellerspeicher (Stacks), Wartes-
chlangen (Queues), Listen, Baume (Trees) und Felder (Arrays).

Die Klasse ARRAY der eindimensionalen Felder ist fiir praktische Anwendungen besonders wichtig. Im Gegen-
satz zu anderen Sprachen sind Felder in Eiffel kein vordefiniertes Sprachkonstrukt, sondern nur eine Klasse, fiir
die ein besonders effizienter Code vorhanden ist. Daher verwenden Felder in Eiffel auch nicht die in anderen
Sprachen gebrauchlichen speziellen Notationen zur Kennzeichnung von Indizes, sondern stellen fiir Zugriff
und Zuweisung — wie immer — Routinen zur Verfiigung. Dadurch kann man zuweilen bei der Realisierung
komplexer indizierter Ausdriicke in Eiffel die Ubersicht verlieren. Andererseits ist die Klasse ARRAY erheblich
flexibler als gewohnliche Felder. Abbildung 3.21 beschreibt die wichtigsten features der Klasse ARRAY (eine
komplette Beschreibung liefert [Meyer, 1992, Kapitel 28.7]).

class ARRAY [X]
creation make

feature

lower, upper, count: INTEGER;

make (min,max:INTEGER) is -- Erzeuge Feld mit Grenzen min und max
do...end;

item, infix "@" (i:INTEGER):X is -- Element mit Index i
do.. .end;

put(val:X,i:INTEGER) is —-- Weise dem Element mit Index i den Wert val zu
do...end;

end -- class ARRAY[X]

Abbildung 3.21: Klassendefinition fiir Felder (mit infix Deklaration)

Die Funktion make ermdglicht eine dynamische Felddimensionierung mit beliebigen Grenzen (allerdings ist
das Feld leer, wenn max<min gilt). Die Funktion item liefert den Wert eines Feldelements und die Prozedur
put dndert den Wert eines Feldelements. Das folgende Beispiel zeigt eine typische Nutzung dieser Klasse (und
gibt zum Vergleich die Pascal-Notation).

Beispiel 3.6.2 FEs seip_array deklariert vom Typ ARRAY [PERSON] und person_1 ein Objekt vom Typ PERSON

!''p_array.make (12,24) -- erzeuge ein Feld von Personen mit der Dimension 12..24
p-array.put(person_1,15) -- weise dem Element mit Index 15 den Wert person_.l zu

—-- ( Pascal-Notation p.array[15]:=person.1)
person_l := p_array.item(17) -- weise person_1 den Wert des Elements mit Index 17 zu

—-- ( Pascal-Notation person_1 := p_array[17])

Da insbesondere die Schreibweise fiir Zugriffe auf Feldelemente sehr umstéandlich erscheint, bietet Eiffel mit-
tlerweile die Moglichkeit an, Funktionsnamen als Infiz-Namen zu schreiben.'* Dies geschieht durch Angabe
eines Infix-Bezeichners in Doppelhochkomma hinter dem Schliisselwort infix, welches unmittelbar hinter dem
eigentlichen Funktionsnamen — abgetrennt durch ein Komma — genannt werden mu$.

Daneben gibt es genauso die Méglichkeit, Funktionsnamen explizit als Prefix-Namen zu vereinbaren



So deklariert die Klasse ARRAY die Funktion item auch als Infix-Operator @. Diese Deklaration erlaubt es, das
angegebene Symbol in der vertrauteren Infix Schreibweise zu verwenden. Es ist also moéglich zu schreiben

person_l := p_array@l7

anstelle von person_1 := p_array.item(17). Dies hebt die Beschrédnkungen friitherer Versionen von Eiffel
groBtenteils auf. Eine Ubernahme der Notation fiir Prozeduren dagegen ist nicht sinnvoll, weil diese gegen das
Geheimnisprinzip und die ausschliefliche Verwendung von Punktnotation bei der Verénderung von Objekten
verstofien wiirde. Ahnliche Klassen gibt es auch fiir Felder mit mehreren Dimensionen.

3.7 Vertrage fiir Software-Zuverlissigkeit

In den bisherigen Abschnitten haben wir beschrieben, wie man Softwaremodule schreibt, die Klassen von Da-
tenstrukturen implementieren. Wir haben dabei besonders viel Wert gelegt auf eine strukturelle Trennung der
Aufgaben und Zusténdigkeiten verschiedener Module. Durch Generizitét haben wir die Wiederverwendbarkeit
von Modulen erheblich ausgedehnt. Damit haben wir Werkzeuge zur Realisierung einiger wichtiger Qualitéts-
merkmale in Softwareprodukten angesprochen: Wiederverwendbarkeit, Erweiterbarkeit und Kompatibilitét.

Was uns jedoch noch fehlt sind sprachliche Hilfsmittel zur Sicherstellung von Korrektheit und Robustheit.
Dies ist besonders wichtig in Anbetracht der angestrebten dezentralen Natur von Eiffel-Programmen, in der ein
Kunde nicht wissen soll, wie der Lieferant seine Dienstleistungen realisiert, sondern sich nur darauf verlassen
soll, dafi gewisse Dienstleistungen bereitgestellt werden. Es ist offensichtlich, dafl hierfiir abgeklart werden
muB, welche Garantien ein Lieferant iibernimmt und welche nicht.

Jeder, der schon einmal an einem grofieren Softwareprojekt beteiligt war, in dem die Arbeit auf mehrere
Phasen und ein Team von Mitarbeitern verteilt werden mufite, hat schon einmal erlebt, wie viele Diskussionen
und Mifiverstdndnisse sich um Probleme der Zusténdigkeiten einzelner Module drehen: “Aber ich dachte, Du
reichst mir nur normalisierte Werte durch...” oder “Warum priifst Du das denn, da passe ich doch selber
schon auf?” sind einige der haufigsten Fragen, die dabei entstehen. Dies zeigt, wie wichtig es ist, Absprachen
itber Anforderungen an Dienstleistungen zu treffen und innerhalb der Sprache auch zu verankern, damit
sie nicht verloren gehen. Der Schliisselbegriff hierbei ist das Konzept des Programmierens durch Vertrag.
Die Beziehung zwischen Kunden und Lieferanten wird als eine formale Vereinbarung angesehen, in der die
Rechte und Pflichten jeder Partei (Klasse) festgelegt sind. Nur durch eine Prézisierung der Bediirfnisse und
Verantwortlichkeiten ist es moglich, das Vertrauen in die Zuverliissigkeit von Softwaresystemen zu steigern.'®

Die Erwédgungen, die zum Konzept der objektorientierten Programmierung gefiihrt haben, hoben hervor, dafl
Klassen Implementierungen abstrakter Datentypen (vgl. Abschnitt 3.2.1) sein sollten. Dazu haben wir alle
Serviceleistungen eines abstrakten Datentyps in der Terminologie der Programmierung beschrieben. Klassen
und ihre Features konnen als Représentanten einer Spezifikation abstrakter Datentypen verstanden werden.

Abstrakte Datentypen aber sind mehr als nur eine Ansammlung von Typen und Operationen. Was uns noch
fehlt, ist ein Gegenstiick zu den Axiomen und Vorbedingungen, den Schliisselkonzepten fiir die Charakterisie-
rung der semantischen Figenschaften eines abstrakten Datentyps.

Hierfiir stellt Eiffel das Konzept der Zusicherungen bereit, die als Vor- und als Nachbedingungen von Attribu-
ten, Routinen und Klassen formuliert werden koénnen. Vorbedingungen der Spezifikation werden als Vorbedin-
gungen einzelner Routinen genannt werden, Axiome entweder als Nachbedingung einer einzelnen Routine oder
eines einzelnen Attributs oder — sofern globale Eigenschaften der Klasse, z.B. das Zusammenspiel mehrerer
Features betroffen sind — als Klasseninvariante.

5 Natiirlich ist es wiinschenswert, mit Hilfe von rechnergestiitzten formal-logischen Methoden ein Softwareprodukt aus einer
derartigen Prézisierung von Bediirfnissen und Verantwortlichkeiten zu entwickeln. Da die Forschung auf diesem Gebiet jedoch
noch nicht weit genug ist, um praktisch verwendbare Werkzeuge mit absoluter Korrektheitsgarantie bereitzustellen, miissen wir
uns vorerst darauf beschréanken, Programme sehr sorgfiltig unter Beriicksichtigung derartiger Vertrége zu entwickeln und ihre
Einhaltung nachtréglich von Hand zu verifizieren.



Eiffel logischer Operator

and Konjunktion A

or Disjunktion v

and then Sequentielle Konjunktion &
or else Sequentielle Disjunktion v
not Negation —

xor Exklusive Disjunktion v

implies Implikation =

Abbildung 3.22: boolesche Ausdriicke in Eiffel

3.7.1 Zusicherungen

Eine wichtige Moglichkeit, die Gefahr von Abweichungen zwischen Software-Spezifikationen und ihren Imple-
mentierungen zu vermindern ist die Einfithrung von Spezifikationselementen in die Implementierung. D.h. man
ordnet einem Element ausfiihrbaren Codes — Klassen, Routinen, oder Anweisungen — einen Ausdruck iiber
den Zweck dieses Elementes zu. Ein solcher Ausdruck, der angibt, was das Element eigentlich tun sollte, wird
Zusicherung (assertion) genannt.

Eine Zusicherung ist eine Eigenschaft einiger Werte von Programm-Grofien. Sie driickt zum Beispiel aus,
daf3 bei der Erzeugung von Feldern der maximale Index nicht kleiner sein darf als der minimale. Mathe-
matisch betrachtet ist eine Zusicherung etwas dhnliches wie ein Préddikat. Allerdings besitzt die in Eiffel
verwendete Sprache fiir Zusicherungen nur einen Teil der Mdachtigkeit der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten
Pridikatenlogik!® sondern entspricht in etwa nur der im Abschnitt 2.2.6 besprochenen dreiwertigen Logik. Es
ist also nicht moglich, jede Aussage iiber die Eigenschaften von Groflen prézise als Zusicherung auszudriicken.
Dies ist jedoch nicht besonders problematisch, da die Zusicherungssprache in erster Linie dazu dienen soll,
Vertrage zwischen den Entwicklern von Softwaremoduln zu fixieren. Man kann daher zur Not auch Teilinfor-
mationen in der Form von Kommentaren zur Zusicherung verstecken.

Syntaktisch sind Zusicherungen boolesche Ausdriicke der Programmiersprache Eiffel (siche Abbildung 3.22)
mit einigen Erweiterungen, die nur in Zusicherungen, nicht aber im Programmtext benutzt werden kénnen.

e Anstelle der gewohnlichen Konjunktion and wird zur besseren Trennung einzelner, nicht unmittelbar
zusammenhéangender, Bestandteile einer Zusicherung ein Semikolon verwendet wie z.B. in

n>0 ; not x=Void
e Bestandteile einer Zusicherung(, die durch Semikolon getrennt sind,) konnen mit Namen gekennzeichnet
werden, die durch einen Doppelpunkt abgetrennt werden, wie z.B. in
Positiv: n>0 ; Nichtleer: not x=Void

Die Ahnlichkeit zur Syntax der Deklaration von GroBen ist durchaus gewollt. Namen werden vom Lauf-
zeitsystem registriert, um gegebenenfalls Meldungen zu erzeugen und eine programmierte Verarbeitung
von Fehlern zu erméglichen.

e Fine zusitzliche Erweiterung old werden wir im folgenden Abschnitt vorstellen.

Auf Wunsch werden Zusicherungen in der Eiffel-Umgebung zur Laufzeit iiberwacht, was sie zu einem méchtigen
Werkzeug beim Aufspiiren von Fehlern und fiir eine kontrollierte Behandlung von Ausnahmen macht. Diese
Verwendungszwecke wollen wir jedoch erst in spéteren Kapiteln aufgreifen. Unser jetziges Interesse liegt in der
Anwendung von Zusicherungen als Werkzeug zur Konstruktion korrekter Systeme und zur Dokumentation,
warum sie korrekt sind.

16Der Grund hierfiir ist, da zur Uberpriifung von Zusicherungen Verfahren benétigt werden, die logische Beweise ausfiihren
und hierzu den Kalkiil der Zusicherungssprache und einen Suchmechanismus verwenden. Die Pridikatenlogik ist fiir diese Zwecke
zu méchtig: es gibt kein Verfahren, das fiir beliebige pridikatenlogische Formeln beweisen kann, ob sie wahr oder falsch sind.



3.7.2 Vor- und Nachbedingungen

Die bedeutendste Anwendung von Zusicherungen ist die Spezifikation von Routinen, deren Aufgabe ja die
Implementierung von Funktionen eines abstrakten Datentyps ist. Um diese Aufgabe prizise auszudriicken —
sowohl als Hilfe fiir den Entwurf als auch als Teil einer Dokumentation — gibt es in Eiffel zwei Moglichkeiten,
Zusicherungen einer Routine zuzuordnen: als Vor- und die Nachbedingungen (preconditions bzw. requirements
und postconditions) der Routine. Diese zielen darauf ab, die semantischen Eigenschaften der Routine explizit
zu machen.

Die Vorbedingung driickt diejenigen Eigenschaften aus, die beim Aufruf der Routine immer gelten miissen,
damit sie ordnungsgeméf funktionieren kann. Sie gilt fiir alle Aufrufe, sowohl von innerhalb der deklarierenden
Klasse als auch von auflerhalb bei einem Aufruf durch eine Kundenklasse. In einem korrekten System sollte
es der Fall sein, daf§i Routinen niemals in Zustédnden aufgerufen werden, in denen die Vorbedingung nicht
erfiillt ist. Eine Vorbedingung kann innerhalb einer Routinendeklarationen in der Form von Klauseln ange-
geben werden, die mit dem Schliisselwort require eingeleitet werden. Diese Klausel mufl vor der eigentlichen
Anweisungsfolge und ggf. auch vor einem local erscheinen.

In der Nachbedingung wird festgelegt, welche Eigenschaften nach Beendigung der Routine gewéhrleistet sein
sollen. Sie driickt eine Garantie aus, welche der Implementierer fiir den Fall {ibernimmt, dafl beim Aufruf der
Routine die Vorbedingungen erfiillt waren. Eine Nachbedingung kann innerhalb einer Routinendeklarationen
in der Form von Klauseln angegeben werden, die mit dem Schliisselwort ensure eingeleitet werden. Diese
Klausel mu8 am Ende der Anweisungsfolge direkt vor dem end erscheinen.

Im Abschnitt 3.6 hatten wir die generische Klasse ARRAY mit den Features make, lower, upper, count,
item und put skizziert. Als Vorbereitung fiir eine systematische Implementierung dieser Klasse wollen wir diese
Skizze nun um die notwendigen Vor- und Nachbedingungen ergénzen, welche die semantischen Eigenschaften
eindimensionaler Keller beschreiben. Dies sind zum Beispiel

e make (min,max) erzeugt ein Feld der Grofle max - min + 1 bzw. der Grofle 0, wenn max<min gilt.
e item und put sind nur anwendbar, wenn der angegebene Index zwischen lower und upper liegt.

e put positioniert einen Wert so, dafl er durch item mit dem gleichen Index wiedergefunden werden kann.

Abbildung 3.23 zeigt, wie diese Eigenschaften als Vor- und Nachbedingungen der Klasse ARRAY ausgedriickt
werden konnen.

Zur Formulierung der Vor- und Nachbedingungen diirfen neben den normalen booleschen und arithmetischen
Standardoperationen auch die formalen Argumente der Routine sowie alle Attribute und Funktionen der
deklarierenden Klasse, nicht jedoch lokale Variablen, benutzt werden. In den Nachbedingungen darf zusétzlich
— falls es sich um eine Funktion handelt — auch noch die Grofie Result verwendet werden.

Eine Schreibweise, die fiir die Formulierung von Nachbedingungen einer Routine notwendig ist, haben wir
noch nicht besprochen. Um Verénderungen im aktuellen Exemplar iiberpriifen zu kénnen, ist es notwendig,
den Zustand des Objektes bei Eintritt in die Routine mit dem Zustand beim Verlassen der Routine vergleichen
zu kénnen. Zur Kennzeichnung des Ursprungszustands eines Objektes wird das Schliisselwort old verwendet.
Allgemein gilt

Ist a ein Attribut'” der deklarierenden Klasse, dann bezeichnet old a den Wert der entsprechenden

Objektkomponente beim Eintritt in die Routine.

Jedes nicht von old angefithrte Vorkommen von a in der Nachbedingung bezeichnet den Wert der
entsprechenden Objektkomponente bei Beendigung der Routine.

"Im Prinzip sind nach dem Schliisselwort old alle Ausdriicke erlaubt, die auch ohne dieses Schliisselwort moglich sind. Es ist
jedoch keine Schwierigkeit, diese so umzuformulieren, dafl unmittelbar hinter old nur Attribute genannt werden, was auch zu
einem verstindlicheren Zusicherungsstil fiihrt.



class ARRAY [X]
creation make
feature
lower, upper, count: INTEGER;
make (min,max:INTEGER) is -- Erzeuge Feld mit Grenzen min und max
do...
ensure
max<min implies count = 0;
max >= min implies lower = min and upper = max;
max >= min implies count = max - min + 1
end; -- make
item, infix "@" (i:INTEGER):X is -- Element mit Index i
require
lower <=i; i <= upper
do...end; —— item
put(val:X,i:INTEGER) is -- Weise dem Element mit Index i den Wert val zu
require
lower <=i; i <= upper
do. ..
ensure
item(i)=val
end; -- put

end -- class ARRAY[X]

Abbildung 3.23: Klassendefinition mit Vor- und Nachbedingungen

Die bisher angegebenen Routinen fiir die Klasse ARRAY benotigen die Moglichkeit des Vergleichs mit dem
vorhergehenden Zustand nicht. Dies &ndert sich jedoch, wenn man eine weitere Routine resize der Klasse
ARRAY betrachtet, mit der man die Indexgrenzen verdndern kann. Hier muf sichergestellt werden, dafl vorher-
gehende Eintrége nicht verlorengehen, d.h. dafl die alten Indexgrenzen innerhalb der neuen liegen. Abbildung
3.24 zeigt, wie dies als Nachbedingung der Routine resize ausgedriickt werden kann.

resize(min,max:INTEGER) is -- Erweitere Feld auf Grenzen min und max
do...
ensure
upper >= old upper; lower <= old lower
end; -- resize

Abbildung 3.24: Nachbedingung mit old

Vor- und Nachbedingungen spielen eine wichtige Rolle beim systematischen Entwurf korrekter Software, denn
sie konnen aufgefalt werden als ein Vertrag zwischen denjenigen, die eine Routine implementieren, und denen,
die sie benutzen — also zwischen Lieferanten und Kunden einer Klasse. Die Klauseln von require und ensure
beschreiben die jeweiligen Rechte und Pflichten.

e Die Vorbedingung bindet den Kunden, da sie die Voraussetzungen beschreibt, unter denen ein Aufruf
der Routine erlaubt ist. Der Kunde verpflichtet sich, nur in den erlaubten Féllen die Routine zu benutzen
und der Lieferant hat das Recht, bei Miflachtung der Voraussetzungen gar nichts zu liefern — er ist dann
nicht einmal verpflichtet, daf§ die Dienstleistung iiberhaupt eine Antwort gibt.

Im Falle der Funktion put bedeutet dies also, daBl der Kunde sich verpflichtet, put nur mit Indizes
aufzurufen, die zwischen lower und upper liegen, und dafl andernfalls keine Leistung erbracht wird.

e Die Nachbedingung bindet die Klasse und ihre Implementierer, da sie festlegt, was nach der Ausfithrung



gewihrleistet wird. Der Kunde kann sich darauf verlassen, dafl die versprochene Leistung — bei Einhal-
tung der Vorbedingung — auch erfiillt wird.

Im Falle der Funktion put bedeutet dies also, dafl der Lieferant zusagt, das gegebene Element so einzu-
sortieren, daf} es mit item wiedergefunden werden kann.

Die Vorteile dieses Vertrages sind gegenseitiger Natur: der Kunde bekommt bei jedem Aufruf gewisse Ergeb-
nisse, der Implementierer weifl, dafl er zu Beginn von gewissen Voraussetzungen ausgehen darf, die er nicht
mehr priifen mufl. Hierdurch wird der Programmierstil erheblich vereinfacht, da die Verantwortlichkeiten auf
Kunden und Lieferanten verteilt werden.

Die Frage, wie genau man Vertrdge schlieBen kann, ist hauptsédchlich eine Frage des Vertrauens zwischen
Kunden und Lieferanten. Je mehr Vertrauen besteht, um so genauer kann man Vertrége vereinbaren und um
so einfacher wird die Implementierung. Das bedeutet aber auch, dafl man sich darauf verlassen kénnen muf3,
daf sie eingehalten werden. Andernfalls wird jegliche Kooperation unmdoglich.

Fiir Sie als zukiinftige Softwareentwickler bedeutet dies, dafl Sie sich bei der Erfiillung Ihrer Aufgaben keinerlei
Ungenauigkeiten erlauben diirfen, sondern garantieren kénnen miissen, daf§ Thr Modul so arbeitet, wie Sie es
versprochen haben. Aus diesem Grunde miissen Sie in der Lage sein, die Korrektheit zu beweisen, also zu
verifizieren — natiirlich unter der Annahme, dafl die Leistungen, die Sie benutzen, ihrerseits korrekt sind. Auf
dieses Thema, die Verifikation von Routinen, werden wir im néchsten Kapitel besonders eingehen.

Ist man sich {iber die moglichen Benutzer einer Klasse im unklaren, weil die Anwendungsgebiete sehr vielféltig
sind — wie zum Beispiel bei generischen Klassen, dann lohnt es sich, diese durch ein zusétzliches Filtermodul zu
umgeben, welches beim Aufruf einer Routine zunéchst alle méglichen Fehler abfingt und die ungeschiitzte Ver-
sion nur dann aufruft, wenn die Vorbedingungen erfiillt sind. Ein solches Modul bietet eine saubere Trennung
zwischen der algorithmischen Losung von Techniken zur Behandlung moglicher Fehleingaben. Ein Beispiel fiir
ein Filtermodul gibt [Meyer, 1988, Abschnitt 7.3.4].

3.7.3 Klasseninvarianten

Vor und Nachbedingungen beschreiben die semantischen Eigenschaften einzelner Routinen. Dariiber hinaus
besteht jedoch auch die Notwendigkeit, globale Eigenschaften von Objekten zu beschreiben, die von allen
Routinen eingehalten werden miiflen, wie zum Beipiel die Tatsache, dafl die Grofie eines Feldes count nie
negativ wird und die Abstand von lower und upper beschreibt. Dies war eine der Nachbedingungen der
Erzeugungsprozedur make in Abbildung 3.23, wurde aber in keiner anderen Routine erwéhnt, obwohl es
selbstverstidndlich sein sollte, dafl diese Bedingung immer erhalten bleibt.

Man konnte diese Bedingung nun in der Nachbedingung jeder einzelnen Routine zusétzlich erwéhnen, aber dies
entspricht nicht dem Gedanken, daf sie immer gelten soll, also eine Invariante (unverdnderliche Figenschaft)
der Klasse selbst ist. Daher bietet Eiffel die Moglichkeit an, Klasseninvarianten als solche zu formulieren.
Dies geschieht durch Klauseln, die mit dem Schliisselwort invariant eingeleitet werden, und am Ende der
Klassendeklaration genannt werden. Abbildung 3.25 zeigt die Deklaration von ARRAY mit Klasseninvarianten.

Klasseninvarianten sind also Zusicherungen, die allgemeine semantische Bedingungen formulieren, welche —im
Gegensatz zu den Vor- und Nachbedingungen einzelner Routinen — fiir jedes Klassenelement als ganzes gelten.
Sie konnen neben den Beziehungen zwischen Attributen auch semantische Beziehungen zwischen Funktionen
oder zwischen Funktionen und Attributen ausdriicken. Nur Prozeduren sind in Zusicherungen nicht erlaubt,
da sie bei einer Uberpriifung der Zusicherung Objekte verdindern wiirden.

Klasseninvarianten miissen natiirlich nur in stabilen Zustdnden, also vor und nach dem Aufruf einer von
auBen verwendbaren Routine, nicht aber wdhrend ihrer Abarbeitung gelten. “Interne” Routinen, also solche,
die nicht von auflen aufgerufen werden kénnen, sind daher von der Uberpriifung ausgenommen, da sie nach
auflen ohne direkten Effekt sind.



class ARRAY [X]
creation make

feature
lower, upper, count: INTEGER;
make (min,max:INTEGER) is -- Erzeuge Feld mit Grenzen min und max
do...
ensure
max<min implies count = 0;
max >= min implies lower = min and upper = max
end; -- make
item, infix "@" (i:INTEGER):X is -- Element mit Index i
require
lower <=i; 1 <= upper
do...end; —- item
put(val:X,i:INTEGER) is -- Weise dem Element mit Index i den Wert val zu
require
lower <=i; 1 <= upper
do...
ensure
item(i)=value
end; -- put
resize(min,max:INTEGER) is -- Erweitere Feld auf Grenzen min und max
do...
ensure
upper >= old upper; lower <= old lower
end; -- resize
invariant

nonnegative_size: count >= 0;
consistent_size: count = upper - lower + 1
end —- class ARRAY[X]

Abbildung 3.25: Klassendefinition mit Klasseninvarianten

Definition 3.7.1 (Invariantenregel)

FEine Zusicherung I ist genau dann eine korrekte Klasseninvariante einer Klasse C, wenn eine der beiden
folgenden Bedinungen erfillt ist

e [ gilt nach jedem Aufruf einer Erzeugungsprozedur von C, die auf Argumente angewandt wurde, welche
die Vorbedingungen erfiillen.

e [ gilt nach jedem Aufruf einer exportierten Routine, die auf Objekte angewandt wurde, welche I erfiillen
und auf Argumente, welche die Vorbedingungen der Routine erfillen.

Dies bedeutet, dafl die Klasseninvariante implizit zu den Vor- und Nachbedingungen jeder exportierten Routine
hinzugefiigt wird, was natiirlich Konsequenzen den Vertrag zwischen Benutzer und Implementierer einer Klasse
hat. Die Invariante bindet beide, sowohl den Kunden als auch den Lieferanten.

Nicht alle Zusicherungen in den Invarianten einer Klasse haben ein unmittelbares Gegenstiick in der Spezifi-
kation des zugehorigen abstrakten Datentyps, denn es gibt Eigenschaften von Attributen, die fiir die konkrete
Implementierung, nicht aber fiir die abstrakte Spezifikation eine Rolle spielen. So ist zum Beipiel die Bedin-
gung, dafl in der Klasse ARRAY der Abstand zwischen oberer und unterer Feldgrenze nicht negativ werden darf,
keine Eigenschaft, die essentiell fiir die Natur von Feldern ist. Allerdings ist sie sehr wichtig, um eine sinnvolle
Darstellung von Feldern zu beschreiben, denn aus den Zusicherungen an die anderen Routinen ergibt sich,
dal Objekte, welche die Invariante

count = upper - lower + 1; count >= 0



class LIST[X]
creation new

feature
empty: BOOLEAN is -- Ist die Liste leer ?
do...end;
new is -- Erzeuge leere Liste
do...
ensure
empty
end; -- new
cons(r:X) is -- Hinge r vor die Liste
do...
ensure
not empty; head = r
-- tail wiirde jetzt old liefern
end; -- cons
head: X is —- Erstes Element
require
not empty
do...end; —-- head
tail is -- Entferne erstes Element
do...
ensure

old empty implies empty
end -- tail
end -- class LISTI[X]

Abbildung 3.26: Klassendefinition mit unvollstindigen Zusicherungen

verletzen, keine giiltige Darstellung von Feldern sein konnen. Aus diesem Grunde nennt man derartige Zusiche-
rungen auch Darstellungsinvarianten. Darstellungsinvarianten beziehen sich also nicht auf einen abstrakten
Datentyp, sondern auf die Objekte, welche bei einer einmal gewéhlten Implementierungsstruktur die Elemente
dieses Datentyps darstellen kénnen.

3.7.4 Grenzen der Anwendbarkeit von Zusicherungen

Zusicherungen in Eiffel decken nicht alles ab, was man mit Mitteln der Logik als Spezifikation von Klassen
formulieren konnte. Nicht alle Axiome eines abstrakten Datentyps lassen sich auch als Zusicherung ausdriicken.
So kann man zum Beispiel bei der Spezifikation endlicher Listen (Abbildung 3.4 auf Seite 65) das Axiom

tail(cons(x,L)) =L

nicht direkt in eine Nachbedingung der Routinen tail oder cons umsetzen. Dies liegt daran, dafl tail
oder cons Prozeduren sind, welche ein Objekt verdndern, sobald sie aufgerufen werden. Damit sind sie fiir
Zusicherungen unbrauchbar.

Prinzipiell wére es natiirlich moglich, die Zusicherungssprache von Eiffel dahingehend zu erweitern, daf sie ge-
nauso méchtig ist wie die Mathematik der abstrakten Datentypen. Dafiir miifite man sie allerdings um Mengen,
Folgen, Funktionen, Relationen, Priadikate und Quantoren erweitern. Solche Sprachen gibt es bereits'®, aber
sie sind zur Zeit noch schwer zu implementieren und ineffizient zu testen, und vor allem auch fiir Nicht-Logiker
schwer zu erlernen — und damit wiirde sie niemand benutzen.

Eiffel bietet daher einen pragmatischen Kompromif§ an. Zusicherungen werden eingeschrinkt auf boolesche
Ausdriicke mit wenigen Erweiterungen. Dies erlaubt, die wichtigsten Eigenschaften von Klassen genau zu

18 Als Beispiel einer solchen Sprache sei die (intuitionistische) Typentheorie genannt.



formulieren und zu {iberwachen. Eigenschaften die sich so nicht formulieren lassen, sollte man aber als Kom-
mentar in die Zusicherungen mit aufnehmen. Dies 148t sich zwar nicht {iberpriifen, wird aber einem Benutzer,
der mit dem Befehl short die Kurzdokumentation der Klasse sehen mochte, mit angezeigt. Abbildung 3.26
zeigt eine Eiffel-Spezifikation der Klasse LIST[X], die auf dieses Hilfsmittel zuiickgreift.

Zusicherungen dienen also zur Kontrolle semantischer Eigenschaften, als Dokumentation und Hilfe zum
Verstandnis, und als Strukturierungsmittel fiir die Verifikation. Diesen Aspekt werden wir im néchsten Kapitel
hervorheben, wenn es um die systematische Inplementierung vertraglich vereinbarter Leistungen geht.

Beim objektorientierten Programmieren spielen Zusicherungen eine weitere Rolle, die iiber das bisher gesagte
hinausgeht. Mit der Einfithrung in die Vererbung im néchsten Abschnitt werden wir sehen, dafi Zusicherungen
wesentlich dafiir sind, die semantische Unversehrtheit von Klassen und Routinen im Zusammenhang mit den
Mechanismen fiir Polymorphismus und Redefinition zu bewahren.

3.8 Vererbung

Einer der wesentlichen Aspekte der objektorientierten Denkweise ist es, erweiterbare und wiederverwendbare
Softwaremodule zu schreiben. Klassen, so wie wir sie bisher beschrieben haben, besitzten bereits viele der Qua-
litdten, die man von wiederverwendbaren Softwarebausteinen erwartet. Sie sind in sich geschlossene Moduln.
Sie wahren das Geheminisprinzip, indem sie Schnittstellen nach aulen (d.h. bereitgestellte Dienstleistungen)
klar von ihrer Implementierung trennen. Sie konnen durch das Zusicherungskonzept exakt spezifiziert werden.

Fiir die angestrebten Ziele Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit ist jedoch noch mehr erforderlich.
Will man zum Beispiel die Klasse der Entleiher einer Bibliothek beschreiben, so benétigt man fast dieselben
Dienstleistungen, wie die Klasse PERSON bereits zur Verfiigung stellt. Es wére also sinnlos, die Klasse der
Entleiher vollig neu zu entwickeln, denn man wiirde praktisch den selben Code nochmal schreiben und dabei
Gefahr laufen, Inkonsistenzen oder gar Implementierungsfehler zu erzeugen. Wir bendétigen daher Techniken,
die offensichtlichen Gemeinsamkeiten in Klassen dhnlicher Struktur zu erfassen und gleichzeitig Unterschiede
in einzelnen Details zuzulassen.

Ein weiteres Problem hatten wir am Ende des Abschnitts 3.6.2 bereits angesprochen. Das Typsystem von
Eiffel garantiert die Konsistenz eines Programms zum Zeitpunkt der Compilation, verbietet aber zum Beispiel
die Bildung von Listen, die aus Elementen verschiedener Klassen bestehen, auch in Féllen, in denen dieses
sinnvoll sein kdnnte, wie zum Beispiel bei Listen geometrischer Objekte wie Punkte, Vektoren, Segmente etc.

Das Konzept der Vererbung bietet die Moglichkeit, aus den konzeptionellen Beziehungen zwischen Klassen
einen Nutzen zu ziehen. Eine Klasse kann eine Spezialisierung (Erbe / Descendant), Erweiterung ( Vorfahr
/ Ancestor) oder eine Kombination (Mehrfachvererbung / multiple inheritance) anderer Klassen sein. Die
Methode, derartige Beziehungen festzuhalten und als Programmierkonzept zu nutzen, wollen wir im folgenden
ndher betrachten.

3.8.1 Erben und Vorfahren

In Abbildung 3.5 haben wir eine einfache Deklaration der Klasse PERSON beschrieben, die wir in dieser Form zur
Charakterisierung der Autoren eines Buchs gebrauchen konnten. Fiir unser Bibliothekenverwaltungssystem
brauchen wir jedoch noch mehr Informationen iiber Personen, zum Beispiel dann, wenn sie als Entleiher einer
Bibliothek auftreten. Viele relevante Merkmale von Entleihern sind identisch mit denen einer Person. Man
benotigt Name, Vornamen und fiir manche Zwecke auch das Geburtsjahr. Dariiber hinaus werden aber auch
die Adresse und die Nummer des Bibliotheksausweises bendtigt.

Wir konnen aus diesen Gemeinsamkeiten Nutzen ziehen, indem wir die Klasse ENTLEIHER als Erben (heir,
descendant) der Klasse PERSON definieren, die umgekehrt zum FElternteil (parent) von ENTLEIHER wird. Das



bedeutet, daf alle features von PERSON auch in ENTLEIHER gelten, aber auch neue features dazukommen. In
Eiffel wird das dadurch realisiert, dal am Anfang der Deklaration von ENTLEIHER eine Erbklausel erscheint,
die mit dem Schliisselwort inherit beginnt und danach die Elternklassen nennt.

class ENTLEIHER

inherit PERSON

feature
strafle, hausnummer, stadt: STRING;
postleitzahl : INTEGER;
ausweisnummer: INTEGER

end -- class ENTLEIHER

Abbildung 3.27: Klassendefinition mit Vererbung

Die features der Elternklasse brauchen in der feature-Klausel nicht erneut genannt werden, da sie automatisch
verfiighar sind, ohne daf qualifiziert werden mufi*. Lediglich die fiir die Klasse ENTLEIHER spezifischen Merk-
male strafe, hausnummer, stadt, postleitzahl und ausweisnummer miissen explizit angegeben werden.

Vererbung ist ein transitiver Vorgang. Jede Klasse, die ENTLEIHER beerbt, wird automatisch auch die features
von PERSON iibernehmen. Aus diesem Grunde spricht man nicht nur von Eltern sondern ganz allgemein von
Vorfahren und Nachkommen einer Klasse.

Definition 3.8.1 (Nachkommen und Vorfahren)

FEine Klasse, die direkt durch eine inherit- Klausel oder indirekt von einer Klasse A erbt, heifst Nachkomme
von A. Fine Klasse A gilt als ihr eigener Nachkomme. Alle Nachkommen von A, die nicht mit A identisch
sind, heiffen echte Nachkommen von A.

Ist B (echter) Nachkomme der Klasse A, so heiffit A (echter) Vorfahre von B.

Die sprachliche Regelung schlieft generische Klassen mit ein. So ist zum Beispiel die generische Klasse
TWO_WAY LIST[X] der Eiffel Bibliothek als Nachkomme der Klasse LINKED LIST[X] deklariert. Diese Fi-
genschaft gilt fiir alle Datentypen, die man fiir den formalen generischen Parameter einsetzt. Die Klasse
TWO_WAY_LIST[INTEGER] ist also Nachkomme von LINKED_LIST[INTEGER]. TWO_WAY_LIST[ENTLEIHER] ist
Nachkomme von TWO_WAY_LIST[PERSON], weil ENTLEIHER Nachkomme von PERSON ist, und damit auch von
LINKED_LIST[PERSON].

Bei einer graphischen Veranschaulichung der Klassenstruktur eines Systems werden wir Vererbung durch einen
aufwiirts zeigenden Pfeil darstellen. Dieser Pfeil soll die Relation “erbt von” charakterisieren

PERSON

ENTLEIHER ARBEITNEHMER

Abbildung 3.28: Vererbung als Diagramm: ENTLETHER und ARBEITNEHMER erben von PERSON

YDies unterscheidet Erben von Kunden einer Klasse. Kundenklassen miissen features der Lieferanten als Dienstleistungen
betrachten, die durch einen qualifizierten Aufruf “eingekauft” werden miissen. Erbenklassen bekommen alle features umsonst.
Sie diirfen sie (unqualifiziert) benutzen, als ob es ihre eigenen wéren.



3.8.2 Export geerbter Features

Normalerweise werden alle features einer Elternklasse unverédndert iibernommen. Es gibt jedoch Griinde,
Ausnahmen von dieser Regel zu vereinbaren. Manche Merkmale der Elternklasse PERSON machen im Zusam-
menhang mit der Verwaltung von Entleihern nur wenig Sinn: weder das Todesdatum noch die Nationalitét
sind von irgendeinem Interesse. Daher sollten diese features von der Klasse ENTLEIHER nicht wieder als Di-
enstleistungen bereitgestellt werden. Da sie nicht innerhalb der Klasse ENTLEIHER definiert, sondern geerbt
wurden, kann man ihre Verbreitung auch nicht durch die Form der feature-Klausel kontrollieren, sondern
benoétigt eine explizite Export-Vereinbarung. In Eiffel wird dies durch Angabe einer export-Klausel innerhalb
der Beschreibung der Vererbungseigenschaften erméglicht.

class ENTLEIHER
inherit PERSON
export
name, vornamen, geburtsdatum
end -- feature-Anpassung von PERSON
feature
strafle, hausnummer, stadt: STRING;
postleitzahl : INTEGER;
ausweisnummer: INTEGER
end -- class ENTLEIHER

Abbildung 3.29: Klassendefinition mit Export geerbter features

Die Angabe des Schliisselwortes export besagt, dafl die dahinter aufgezédhlten von PERSON geerbten features
zusammen mit den neuen features als Dienstleistungen der Klasse ENTLEIHER bereitstehen. Die nicht genann-
ten features todesjahr und nationalitat sind nicht mehr benutzbar. Fehlt die export-Klausel, so sind alle
von PERSON geerbten features erneut verfiigbar. Das Schliisselwort end beendet Modifikationen der geerbten
features.

Auch beim Export geerbter features kann es sinnvoll sein, die Weitergabe von Informationen von der Kun-
denklasse abhéngig zu machen. So kénnte es zum Beispiel sein, dafl die Nationalitéit eines Arbeitnehmers —
ebenfalls ein Spezialfall von Personen — fiir das Finanzamt aus steuerrechtlichen Griinden von Bedeutung ist,
nicht aber fiir den Arbeitgeber. Aus diesem Grunde erlaubt Eiffel einen selektiven Export geerbter features.
Die Syntax ist vergleichbar mit der in Abschnitt 3.4 angegebenen Form fiir feature-Klauseln:

export
{ Klassenlistey} featurelisty ;

{ Klassenliste,} featurelist,

Die Klasse ARBEITNEHMER in Abbildung 3.30 exportiert an die Klasse ARBEITGEBER — und an alle Erben dieser
Klasse— die geerbten features name, vornamen, geburtsjahr sowie alle neu vereinbarten features?’, an die
Klasse FINANZAMT jedoch alle geerbten (und die neuen) features. Zur Vereinfachung der Schreibweise gibt es
hierfiir in Eiffel (Version 3) das Schliisselwort all. Es besagt, da8 alle features der Elternklasse an die in der
Klassenliste aufgezidhlten Klassen geliefert werden.

Fehlt die export-Klausel, so bleibt ein geerbtes geheimes feature geheim und ein exportiertes features wird
weiter exportiert. Dieses Verhalten kann jedoch in der export-Klauseln nach Belieben verdndert werden, da
die Erben einer Klasse — im Gegensatz zu den Kunden — alle Rechte (und Pflichten) ihrer Ahnen besitzen und
damit umgehen diirfen, wie sie es fiir richtig halten. Sie diirfen daher fiir thre Kunden ein geheimes feature
wieder exportieren bzw. ein exportiertes feature verstecken?!.

20Wir haben hier der Einfachheit halber die vier Komponenten straBe, hausnummer, stadt, postleitzahl einer Adresse
in einem Objekt zusammengefafit.
2lHier gibt es allerdings feine Grenzen, da sonst die Korrektheit des Gesamtsystems verletzt werden konnte.



class ARBEITNEHMER
inherit PERSON
export
{ARBEITGEBER} name, vornamen, geburtsjahr;
{FINANZAMT} all
end -- feature-Anpassung von PERSON
feature
adresse: ADRESSEN;
gehaltsklasse: STRING;
gehalt: REAL is -- Gehalt berechnen
do Result := Gehalt aus Tabelle nach gehaltsklasse end
end -- class ARBEITNEHMER

Abbildung 3.30: Klassendefinition mit selektivem Ezport geerbter features

Diese Koppelung der Vererbung mit dem in Abschnitt 3.4 diskutierten Geheimnisprinzip hat eine Reihe in-
teressanter Anwendungen. Sie erlaubt es, durch verschiedene Erbenklassen auch verschiedene Sichten auf
eine Datenstruktur zu ermoglichen und hieriiber die unterschiedlichen Zugriffsrechte zu regeln. So gibt es
zum Beispiel bei einem Bankkonto die Vorgénge eré6ffnen, abheben, einzahlen, geheimzahl_eingeben,

geheimzahl priifen, geheimzahl &ndern, l&éschen, gebiihren_einziehen, konto_sperren, usw. Nicht je-
der dieser Vorgringe darf vom Kunden selbst ausgefiihrt werden (fiir die Eréffnung des Kontos sind z.B. einige
Vorschriften zu beachten) sondern nur von den Bankangestellten am Schalter und umgekehrt. Andere Vorgénge
(Kontosperrung) diirfen nur von Angestellten des Managements ausgelost werden. Diese verschiedenen Sich-
ten auf ein und dieselbe Datenstruktur lafit sich durch Vererbung auf eine sehr einfache und iibersichtliche
Art realisieren. Die in Abbildung 3.31 genannten Erben der Klasse BANKONTO stellen jeweils einen Teil der
Dienstleistungen der Ahnenklasse bereit und dariiber hinaus noch ihre eigenen speziellen features.

BANKONTO

SCHALTER MANAGEMENT

Abbildung 3.31: Vererbung und Datenkapselung: Verschiedene Sichten auf eine Datenstruktur

Eine gewisse Ausnahme von der Regel, dafi features einer Elternklasse fiir gewohnlich {ibernommen werden,
betrifft Initialisierungsprozeduren. Meist besitzen die Erben einer Klasse mehr Attribute als ihre Vorfahren
und auch die Eigenschaften der geerbten features sind oft spezieller als die der Elternklasse??. Aus diesem
Grunde miissen spezifische Initialisierungsprozeduren einer Nachkommenklasse oft vollig anders aussehen als
die der Eltern. Man kann also nicht einfach die Initialisierungsprozedur der Elternklasse erneut zur Erzeugung
von Objekten der Nachkommenklasse verwenden. Ist dies dennoch gewiinscht, so mufl diese Prozedur erneut
iiber eine creation-Klausel als Initialisierungsprozedur der Nachkommenklasse deklariert werden. Ansonsten ist
sie nicht mehr als eine gewthnliche geerbte Routine, die bestehende Objekte &ndert, nicht aber neue erzeugt.

Vererbung ermoglicht es, Objekte einer Nachkommenklasse auch als Objekte der Vorfahrenklasse zu be-
trachten. Arbeitnehmer und Entleiher sind insbesondere auch Personen — man besitzt nur einige zusétzliche
Informationen iiber Arbeitnehmer und Entleiher, die man von Personen nicht unbedingt erhalten kann.

2280 muB zum Beispiel ein Arbeitnehmer in Deutschland immer #lter als 14 Jahre sein, wihrend fiir Personen eine solche
Einschrankung nicht sinnvoll ist.



Ist also p ein Personenobjekt und a ein Arbeitnehmerobjekt, so ist der Aufruf a.name, a.vornamen
genauso erlaubt wie p.name, p.vornamen. Dariiber hinaus kann man allerdings auch a.adresse
und a.gehalt aufrufen, nicht jedoch p.adresse oder p.gehalt

Dies gilt natiirlich nur dann, wenn die geerbtes features nicht durch export-Klauseln von der
Weiterverwendung ausgeschlossen werden.

Diese Eigenschaft 1483t sich als eine erste wichtige Regel des Typsystems von Eiffel beschreiben.

Entwurfsprinzip 3.8.2 (Regel der Featureanwendung)

Ist eine Grofle entity vom Klassentyp K, so ist die Anwendung entity.f eines feature £ nur dann
zuldssig, wenn £ in einem Vorfahren von K definiert wurde.

Man beachte, daf§ diese Regel “nur dann” und nicht etwa “genau dann” besagt. Die Voraussetzung, daf ein
feature in einem Vorfahren von K (d.h. eventuell auch in K selbst) definiert wurde, ist notwendig fiir eine
Anwendung, reicht aber nicht immer aus — zum Beispiel, weil das feature durch die Klasse K nicht oder nur
selektiv exportiert wurde.

Die Interpretation des selektiven Exports von features wird allerdings durch die Vererbung etwas aufgeweicht.
Da Erben alle Rechte ihrer Vorfahren besitzten, haben sie natiirlich auch alle Zugriffsrechte. Das bedeutet,
daf} ein selektiv an eine Klasse exportiertes feature auch innerhalb aller Erbenklassen zur Verfiigung steht —
selbst, wenn diese nicht explizit in der export- bzw. feature-Klausel genannt sind.

Entwurfsprinzip 3.8.3 (Regel des selektiven Exports)
Ein an eine Klasse K selektiv exportiertes feature £ darf in allen Nachkommen von K benutzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden wir weitere Regeln des Typsystems von Eiffel vorstellen. All diese Regeln
sind statischer Natur, d.h. sie kénnen ausschlieBlich auf der Basis des Programmtextes iiberpriift werden?3.
Der Compiler wird Klassen abweisen, die eine dieser Regeln verletzen. Auf diese Art wird sichergestellt, dafl
es wiahrend der Laufzeit eines Systems nicht mehr zu Typfehlern kommen kann.

3.8.3 Redefinition

So wie es Griinde dafiir gibt, geerbte features selektiv an verschiedene Klassen zu exportieren, gibt es auch
Griinde, ihre Implementierung zu verdndern. So wird zum Beispiel bei Universitdatsangestellten das Gehalt
nicht alleine aufgrund der Gehaltsklasse bestimmt, sondern héngt zuséitzlich vom tatsichlichen Alter der
Angestellten ab ab. Das bedeutet, daf§ die Funktion gehalt bei Universitéitsangestellten nach einem anderen
Verfahren berechnet werden sollte als im Allgemeinfall. Um dies zu ermdoglichen, erlaubt Eiffel, geerbte features
neu zu definieren. Hierzu wird in einer redefine Klausel angegeben, welche features verdndert werden. Natiirlich
mufl jetzt jedes dieser features erneut als feature der Klasse deklariert und implementiert werden.

Abbildung 3.32 enthélt eine Deklaration der Klasse aller Universitdatsangestellten, in der das feature gehalt
neudefiniert wurde. Ohne die redefine-Klausel wére die erneute Deklaration von gehalt als Merkmal von
UNI-ANGESTELLTE ein Fehler, da gehalt bereits aus der Klasse ARBEITNEHMER iibernommen wird.

Die redefine-Klausel teilt mit, welche features einer Elternklasse in einer Erbenklasse neudefiniert werden?*.
Hierdurch wird gewéhrleistet, dafl derselbe Name sich auf verschiedene aktuelle features beziehen kann.
Abhéngig vom Typ des Objektes, auf das es angewandt wird, erhéilt man eine andere Implementierung.

23Fiir fast alle Regeln gibt es im Referenzbuch [Meyer, 1992] verfeinerte Formen. Diese behandeln jedoch auch alle Spezialfille,
die sich aus Kombinationen diverser Méglichkeiten ergeben und sind zur Erklarung des eigentlichen Prinzip ungeeignet.

24Der Compiler benétigt die redefine-Klausel eigentlich nicht, weil jede erneute Deklaration eines ererbten features ja nur eine
Redefinition sein kann, sofern kein Fehler des Programmierers vorliegt. Da aber irrtiimliche Redefinitionen bei umfangreichen
Ahnenklassen nicht unbedingt ausgeschlossen werden kénnen, mufl Redefinition ausdriicklich als solche gekennzeichnet werden.
Dies erhoht die Sicherheit und Lesbarkeit der Programme.

Es sei an dieser Stelle auch erwdhnt, daf ein feature durch das Schliisselwort frozen gegen Redefinition sperren kann, wenn
man darauf Wert legt, allen Benutzen eine eine unveréinderliche Implementierung bereitzustellen.



class UNI-ANGESTELLTE
inherit ARBEITNEHMER
redefine
gehalt
export
{ARBEITGEBER} name, vorname, geburtsjahr, adresse, gehaltsklasse;
{FINANZAMT} all
end -- feature-Anpassung von ARBEITNEHMER
feature
universitdt: STRING;
fachbereich, raum, telephon: INTEGER;
gehalt: REAL is -- Gehalt berechnen
do Result := Gehalt nach Alter und gehaltsklasse end
end -- class UNI-ANGESTELLTE

Abbildung 3.32: Vererbung mit Redefinition

Natiirlich kann man diese nicht beliebig abdndern. Von auflen betrachtet mufl ein feature im wesentlichen
unverindert, d.h. auf die gleiche Art aufrufbar und verédnderbar bleiben. Kurzum, die Vereinbarungen der
Elternklasse miissen weiterhin Giiltigkeit haben — ansonsten sollte man besser ein neues feature deklarieren.

Zu den Vereinbarungen, die von der Erbenklasse iitbernommen werden miissen, gehoren insbesondere die An-
zahl der Argumente und die Typen der features. Routinen miissen Routinen bleiben und Attribute Attribute.
Die einzigen erlaubten Ausnahmen sind ein Wechsel von parameterlosen Funktionen zu Attributen — weil
hier der Kunde den Unterschied nicht sieht — und ein Ubergang zu Typen, die zum urspriinglichen Datentyp
passen (“konform sind”).

Entwurfsprinzip 3.8.4 (Regel der Redefinition)

Ein in einer Klasse deklariertes Attribut, Funktionsergebnis oder formales Routinenargument darf in ei-
ner Erbenklasse mit einem neuen Typ redeklariert werden, wenn der neue Typ konform zum urspringli-
chen ist. Das Attribut oder die zugehdrige Routine gilt als redefiniert.

Der Rumpf einer Routine kann redefiniert werden, solange die obige Typeinschrinkung nicht verletzt
wird. Parameterlose Funktionen dirfen dabei als Attribute redefiniert werden.

Redefinierte features, die nicht urspringlich deferred (siehe Abschnitt 3.8.6) waren, miissen in einer
entsprechenden redefine Klausel aufgefiithrt werden.

Die Idee hinter dieser Regelung ist, dafl eine Klasse immer eine speziellere Version eines in einer Ahnenklasse
deklarierten Elementes anbieten kann. Deshalb ist auch eine Redefinition eines Attributes als parameterlose
Funktion nicht erlaubt, weil hierdurch die Zuweisung von Werten an das Attribut unméglich gemacht wird?.

Die Redefinitionsregel verwendet den Begriff der Konformitdt zwischen zwei Datentypen. “B ist konform
zu A” bedeutet in erster Ndherung, daff B ein Nachkomme von A sein mufl. Dies gilt in &hnlicher Form
auch fiir den Fall, dal A und B generische Parameter enthalten. Alle in B vorkommenden aktuellen generi-
schen Parameter miissen Nachkommen der entsprechenden Parameter in A sein. So kann zum Beispiel B die
Klasse TWO_WAY_LIST[ENTLEIHER] sein und A die Klasse LINKED_LIST [PERSON], denn die generische Klasse
TWO_WAY_LIST ist Nachkomme von LINKED LIST und der aktuelle Parameter ENTLETHER ein Nachkomme von
PERSON.

Die prézise Definition ist etwas komplizierter, da B auch in der Vererbungsklausel eine Klasse mit generi-
schen Parametern nennen kann, die A als Vorfahren besitzt, das Konzept der Deklaration durch Assoziation
hinzukommt, das wir erst in Abschnitt 3.8.5 besprechen werden, und Konformitat transitiv ist.

25Bei einer Redefinition eines Attributes als parameterlose Funktion diirfte auch die Ahnenklasse keine Zuweisung an das
Attribut mehr enthalten, da Gréfien dieser Klasse ja auch Objekte einer Nachkommenklasse bezeichnen kénnen — Personengrofien
diirfen zum Beispiel auch auf spezielle Personen, namlich Entleiher zeigen. Damit wiirde die Redefinition aber einen Eingriff in
die Elternklasse mit sich bringen, was vollig gegen den Sinn der Strukturierung eines Systems in unabhéngige Klassen ist.



Definition 3.8.5 (Konformitit)

FEin Datentyp B ist genau dann konform zu einem Datentyp A (“B conforms to A”), wenn eine der folgenden
Bedingungen erfillt ist.

. A und B sind identisch,

. A ist von der Form expanded B oder B ist von der Form expanded A,

1

2

3. A ist REAL oder DOUBLE und B ist INTEGER oder REAL,

4. A ist eine Klasse ohne generische Parameter und B ist eine Klasse, die A in der inherit-Klausel auffihrt,
5

. Avist von der Form G[Ay, .. A,] und B fihrt G| By, ..B,] in derinherit-Klausel auf, wobei G eine generische
Klasse ist und jedes der B; zu A; konform ist,

D

. B ist von der Form like anchor und der Typ von anchor ist konform zu A,

~

. Es gibt einen Typen C' mit der Figenschaft, daf$ B konform ist zu C' und C konform zu A.

Eine ausfiihrliche Diskussion von Konformitdt und weitere Verfeinerungen der Definition findet man in
[Meyer, 1992, Kapitel 13].

Vererbung und Redefinition begiinstigen einen Softwareentwicklungsstil, der sich vollkommen von den bisher
iiblichen Vorgehensweisen unterscheidet. Statt jedes Problem ganz von Neuem zu lésen, kann man auf Losun-
gen dhnlicher Probleme aufbauen, ihre Dienstleistungen erweitern und gegebenenfalls durch Redefinition fiir
die spezielle Fragestellung optimieren. Diese Form der Wiederverwendung bestehender Softwaremodule ist
hochgradig 6konomisch und bescheiden zugleich: sie erkennt die Leistungen anderer Softwareentwickler an,
anstatt sie durch eine voéllige Neuentwicklung zu ignorieren.

Die Notwendigkeit, hierfiir die Gemeinsamkeiten zwischen Gruppen verwandter Daten zu beriicksichtigen,
findet ebenfalls eine Antwort: in Netzwerken von Klassen, die durch Vererbung miteinander verbunden sind,
konnen wir die logischen Beziehungen zwischen diesen Gruppen ausdriicken. Wiederverwendbarkeit wird da-
durch gefordert, dafl die Deklaration eines features soweit wie moglich nach oben verschoben wird, damit
dieses feature in einer groflen Anzahl von Nachkommen zur Verfiigung steht.

3.8.4 Polymorphismus

Wir haben gesehen, dafl durch Vererbung die Wiederverwendbarkeit von Softwaremodulen erheblich ges-
teigert werden kann. Dariiber hinaus hat Vererbung aber noch einen weiteren wichtigen Aspekt, ndmlich
Polymorphismus. Dieser Begriff bezeichnet im allgemeinen die Fahigkeit, verschiedene Formen anzunehmen.
Im Rahmen einer typisierten Sprache wie Eiffel bedeutet dies, dal Gréflen eines Programmtextes zur Laufzeit
auf Exemplare verschiedener Klassen verweisen diirfen.

So ist zum Beispiel vom intuitiven Versténdnis her jeder Arbeitnehmer auch eine Person — und nicht etwa
etwas, was erst durch eine Konvertierung zu einer Person werden kann. Aufgrund des Vererbungskonzepts
findet dieser intuitive Zusammenhang in Eiffel ein natiirliches Gegenstiick: eine Gréfle p vom Typ PERSON
darf zur Laufzeit durchaus auf ein Arbeitnehmer- oder ein Universitéitsangestellten-Objekt bezeichnen. Bei
Programmiersprachen mit einem starren Typkonzept wire hierfiir eine explizite Konvertierung notwendig?®.

Polymorphismus ist in einer Sprache wie Eiffel leicht zu realisieren, da ja alle Grofien eines Klassentyps in Wirk-
lichkeit Verweise auf Objekte sind. Polymorphismus in Eiffel hat daher nichts zu tun mit Objekten, die ihre
Form wiahrend der Laufzeit dndern, sondern bedeutet nur, dafl eine gegebene Grofie auf Objekte verschiedener
Art verweisen kann. Durch Vererbung wird Polymorphismus also prinzipiell ermdglicht, aber gleichzeitig auch
auf ein sinnvolles Mafl begrenzt: eine Gréfle a vom Typ ARBEITNEHMER darf nicht ein einfaches Personenobjekt

26Eine einzige Ausnahme bilden Zahlen der Typen INTEGER und REAL, die in fast allen Sprachen automatisch ineinander
umgewandelt werden, ohne daf} es hierzu eines gesonderten Konvertierungsbefehls bedarf.



bezeichnen, denn nicht jede Person ist auch ein Arbeitnehmer. Vererbung ist also ein Kontrollmechanismus
fiir Polymorphismus, der einerseits eine vollstandige Klassifizierung aller Objekte ermoglicht und dennoch eine
gewisse — der Realitét entsprechende Freiheit — zuléfit.

Vererbung liefert auch eine Losung fiir die am Ende des Abschnitts 3.6.2 angesprochene Problematik, dafl
Listen, die aus Elementen verschiedener Klassen bestehen, bisher nicht moglich waren. Ohne Vererbung wire
es ausgesprochen schwierig, in einem Bibliothekenverwaltungsystem die unterschiedlichen Arten von Benutzern
— Entleiher, Universitéitsangestellte, Professoren und Mitarbeiter der Bibliothek — in einer gemeinsamen Liste
zu verwalten. Diese Form von Polymorphismus kann nun sehr leicht realisiert werden: man versucht einfach,
eine gemeinsame Oberklasse BENUTZER zu definieren, deren Erben die Klassen ENTLEIHER, UNI-ANGESTELLTE,
PROFESSOR und MITARBEITER sind, und deklariert die gewiinschte Liste als

benutzerliste:LIST[BENUTZER].

Die in benutzerliste eingetragenen Verweise diirfen dann, wie in Abbildung 3.33 gezeigt, auf Exemplare
aller Erbenklassen von BENUTZER zeigen.

Professorenobjekt Studentenobjekt Mitarbeiterobjekt Professorenobjekt

Abbildung 3.33: FEine polymorphe Liste

benutzerliste \ /

Y

Ein unbeschrankter Polymorphismus ist in Eiffel jedoch nicht méglich, da dies dem Gedanken der Klassifizie-
rung von Objekten in Gruppen mit gemeinsamen Merkmalen widersprechen wiirde. Eine Zuweisung
p:=a
ist deshalb durchaus moglich, wenn p vom Typ PERSON und a vom Typ ARBEITNEHMER ist, nicht jedoch
a:=p.
Im ersten Fall ist ndmlich immer sichergestellt, dafl p auf ein Objekt der Klasse PERSON bzw. ihrer Nachkommen
zeigt, wiahrend im zweiten Fall a nach der Zuweisung durchaus auf ein Objekt zeigen konnte, welches die in

der Klasse ARBEITNEHMER vereinbarten Merkmale iiberhaupt nicht kennt?”. Hinter dieser Einschrinkung steht
eine weitere grundsétzliche Regel des Typsystems von Eiffel.

Entwurfsprinzip 3.8.6 (Regel der Typvertriglichkeit)

Fine Zuweisung der Form x:=y, wobei x vom Typ A und y vom Typ B ist, ist nur dann zuldssig, wenn
B konform zu A ist.

Gleiches gilt fiir den Aufruf einer Routine mit formalem Parameter x und aktuellem Parametery, wobei
x vom Typ A undy vom Typ B ist. Der Aufruf ist nur dann zuldssig, wenn B konform zu A ist.

2"Die Zuweisung a:=p ist selbst dann verboten, wenn unmittelbar zuvor der Befehl p:=a ausgefiihrt wurde und p somit
tatsdchlich auf ein Objekt der Klasse ARBEITNEHMER verweist. Will man einen Verweis an ein Objekt binden, so muf} sichergestellt
sein, daf} dessen Typ mit dem des Verweises vertréglich ist.

Jede andere Regelung wiirde nur einen schlechten Programmierstil férdern. Wenn von vorneherein beabsichtigt ist, daf§ p nur
ein Arbeitnehmerobjekt enthalten soll, dann sollte man p entsprechend deklarieren.



Um die Beschreibung des Typsystems von Eiffel etwas zu erleichtern, ist es hilfreich, den Typ eines Verweises
aufzuschliisseln in einen statischen und einen dynamischen Typ.

Definition 3.8.7 (Typ eines Verweises)

Der statische Typ eines Verweises ist der Typ, welcher bei der Deklaration der zugehdrigen Griffe ver-
wandt wurde. Der dynamische Typ eines Verweises ist der Typ des Objektes, mit welchem der Verweis
zur Laufzeit des Systems verbunden ist.

Die Regel der Typvertraglichkeit besagt also, dafl der dynamische Typ eines Verweises stets ein Nachkomme
des statischen sein muf. Man beachte, dafl diese Unterscheidung fiir Gréfien und Objekte keinen Sinn macht,
da der Typ einer Grofle (deklariert im Programmtext) und eines Objektes (erzeugt als Exemplar einer bes-
timmten Klasse) sich niemals &ndern kann. Nur Verweise konnen polymorph sein, da sie gleichzeitig Laufzeit-
darstellungen von Gréflen sind und Zeiger auf Objekte.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir iiber die Moglichkeit gesprochen, Routinen in den Nachkommen
einer Klasse neu zu definieren. Das Gehalt in der Klasse ARBEITNEHMER wird anders berechnet als in der
Klasse UNI-ANGESTELLTE. Andererseits ist es durch den Polymorphismus mdglich, ein Objekt der Klasse
UNI-ANGESTELLTE an eine Gréfle e vom Typ ARBEITNEHMER zu binden. Was geschieht nun bei einem Aufruf

e.gehalt?

Die Regelung in Eiffel ist einfach (und leicht zu implementieren!): der aktuelle Typ des Objektes, auf den die
GroBe e verweist, entscheidet iiber die Version von gehalt, welche zur Laufzeit ausgefiithrt wird. Diese Regel
nennt man dynamisches Binden.

Entwurfsprinzip 3.8.8 (Dynamisches Binden)

Ist x vom Klassentyp A und r eine in A deklarierte Routine, dann wird ein Routinenaufruf der Form
x.r an die Implementierung gebunden, welche innerhalb der Klasse definiert wurde, zu der das mit x
zur Laufzeit verbundene Objekt gehort.

Polymorphismus und dynamisches Binden erméglichen eine dezentrale Softwarearchitektur. Jede Variante
einer Operation wird in demjenigen Modul definiert, in dem auch der entsprechende Datentyp als Klasse
deklariert wurde?®. Anderungen einer bestimmten Implementierung betreffen also nur die Klasse, in der diese
definiert war und die Hinzunahme weiterer Klassen mit neuen Varianten dieser Operation lassen alle anderen
Klassen meist vollig unberiihrt — Klassen sind fiir ihre eigenen Implementierungen zusténdig und mischen sich
nicht etwa in die Angelegenheiten der anderen ein.

Durch dynamisches Binden kénnen wir auch die Forderung nach einer Darstellungsunabhdngigkeit von Soft-
waremodulen erfiillen: wir konnen Operationen anfordern, von der es mehr als eine Variante gibt, ohne wissen
zu miissen, welche Variante nun im konkreten Fall benutzt wird. Dies ist besonders interessant bei einer Ver-
waltung grofler Datenmengen wie zum Beispiel die Menge aller Biicher einer Bibliothek. Diese konnte intern

28In Programmiersprachen wie Pascal ist das nicht moglich. Hier muf} stattdessen eine iibergeordnete Routine geschrieben
werden, die alle Varianten beriicksichtigt. So mufl zum Beispiel die Routine gehalt beriicksichtigen, daf} sie auf Objekt vom Typ
ARBEITNEHMER und auf UNI-ANGESTELLTE angewandt werden kann. Kommt nun eine weitere Klasse mit wieder einer anderen
Art der Gehaltsberechnung dazu — wie z.B. die Klasse der Professoren, bei denen das Dienstalter z&hlt und nicht das tatséchliche
Alter —, dann muf} die Routine gehalt umgeschrieben werden.

Der grofie Nachteil dieser scheinbar unbedeutenden Komplikation ist, dafl Routinen wir gehalt jederzeit Kenntnis iiber das
gesamte Softwaresystem haben miissen. Jede mufl wissen, welche Arten von Arbeitnehmern im System erlaubt sind. Kleine
Anderungen des Systems, wie z.B. die Hinzunahme einer weiteren Unterklasse, haben daher groBe Auswirkungen, da alle Routinen
daraufhin iiberpriift werden miissen, ob sie von dieser Anderung betroffen sind. Dadurch werden aber Anderungen einer einmal
vorgenommenen Implementierung ausgesprochen schwierig. Bewdhrte und gepriifte Module miissen jedesmal wieder gedffnet
werden und die Gefahr, daB sich Fehler bei einer solchen Anderung einschleichen, ist immens. Dies erklért vielleicht die mangelnde
Flexibilitat herkommlicher Software.

Man sagt auch, daf} ein derartiges System den sogenannten Stetigkeitsgrundsatz verletzt, dafl kleine Modifikationen in der
Konzeption auch nur kleine Auswirkungen auf das System, nimlich nur lokale Anderungen, zur Folge haben sollten.



als lineare Liste, als Feld, als alphabetischer Suchbaum, als Hashtabelle usw. dargestellt sein. Dynamisches
Binden erlaubt nun, die Suche nach einem Buch eines bestimmten Autors unabhéngig von dieser Darstellung
durch einen Aufruf der Form

biicher.suche(‘ ‘Meyer’’)

zu beschreiben (wobei die Grofle biicher die Menge aller Biicher bezeichnet). Zur Laufzeit des Systems wiirde
dann die geeignete Version der Routine suche bestimmt werden, die zu der tatséchlichen Darstellung der
Biichermenge pafit. Damit kann sich ein Kunde auf die Anforderung der allgemeinen Dienstleistung (die
Suche nach einem Buch) beschrinken und es dem Sprachsystem iiberlassen, automatisch die geeignete Imple-
mentierung zu finden.

Die Fahigkeit von Operationen, sich automatisch den Objekten anzupassen, auf die sie angewandt werden, ist
eine der wichtigsten Eigenschaften objektorientierter Systeme. Natiirlich birgt diese auch gewisse Risiken in
sich, denn es wére ja prinzipiell auch moglich, bei der Redefinition des Gehalts in der Klasse UNI-ANGESTELLTE
etwas vollig anderes zu berechnen — etwa das Alter im Jahre 1783. Einen derartigen Unsinn kann man nur
durch Zusicherungen vermeiden, da Zusicherungen an eine Routine einer Klasse auch fiir alle Nachkommen
gelten miissen — auch dann wenn die Routine umdefiniert wurde. Hierauf kommen wir im Abschnitt 3.8.10
genauer zu sprechen.

3.8.5 Deklaration durch Assoziation

Normalerweise gibt es bei der Vererbung von Routinen wenig Komplikationen. Die meisten Routinen beziehen
sich auf features des aktuellen Objektes und damit ist klar, dafl sich geerbte Routinen auf das aktuelle Objekt
der Erbenklasse beziehen. Die Typen der Objekte, auf denen konkret gearbeitet werden soll, liegen also
jederzeit eindeutig fest. Dies wird jedoch anders, wenn lokale Variablen oder formale Parameter benutzt
werden, deren Typ die deklarierende Klasse oder — noch schlimmer — eine Ahnenklasse der deklarierenden
Klasse ist. In diesem Fall ist nicht klar, welchen Typ diese Parameter in einer Erbenklasse bekommen sollen.

In Abbildung 3.15 auf Seite 80 hatten wir in der Klasse PERSON das feature geschwister vom Typ ARRAY [PERSON]
deklariert. Dieses feature vererbt sich auf die Klassen ARBEITNEHMER und ENTLEIHER, aber es ist klar, daf} der
Typ nach wie vor ARRAY [PERSON] sein muf}, denn die Geschwister eines Arbeitnehmers sind nicht notwendi-
gerweise auch Arbeitnehmer.

Anders sieht dies aus, wenn wir die Klasse ARBEITNEHMER erweitern um ein feature kollegen vom Typ
ARRAY [ARBEITNEHMER]. Dieses feature vererbt sich auch auf die Klasse UNI-ANGESTELLTE und es ist klar,
dafl die Kollegen eines Universitéitsangestellten immer Universitidtsangestellte sind (gleiches gilt auch fiir
Bankangestellte, Steuerbeamte, Bauarbeiter usw.). Eine Zuweisung der Form

ul := u2.kollegen@5,

wobei ul,u2 vom Typ UNI-ANGESTELLTE sind, ist also vom intuitiven Verstdndnis her immer korrekt, wiirde
aber dennoch vom Eiffel-Compiler abgewiesen, da sie die Regel der Typvertriglichkeit (Seite 103) verletzt.
u2.kollegen@5 wire vom Typ ARBEITNEHMER und konnte somit der Gréfe ul nicht zugewiesen werden.

Um dieses Problem zu losen, bietet Eiffel die Deklaration durch Assoziation an. Anstatt den Typ von features,
lokalen Variablen oder formalen Parametern genau zu fixieren, kann man ihn an den Typ einer anderen Grofie
— den sogenannten Anker (anchor) — binden. Die syntaktische Form einer solchen Deklaration ist

entity: like anchor.

Dabei mufl der Typ X von anchor ein Klassentyp und nicht von der Form like other_anchor sein. anchor
kann ein Attribut, eine Funktion, ein formales Argument einer Routine (nur fiir Deklarationen innerhalb dieser
Routine) oder die Grofie Current sein.

Die Deklaration durch Assoziation bedeutet, dafl entity immer denselben Typ haben wird wie das Objekt,
auf das sich anchor bezieht. Innerhalb der deklarierenden Klasse ist der Typ von entity also X. In den



Nachkommenklassen aber folgt entity automatisch jeder Verdnderung des Typs von anchor, ohne daf es
hierzu expliziert redefiniert werden miifite.

Unser obiges Problem mit dem feature kollegen konnten wir also dadurch l6sen, dafl wir deklarieren
kollegen: ARRAY[like Current].
Hierdurch wird sichergestellt, dal u2.kollegen@5 immer vom gleichen Typ ist wie u2.

Ein weiterer und vielleicht noch wichtigerer Vorteil dieser Technik besteht darin, bei einem Biindel von
Klassenelementen (Attribute, Funktionsergebnisse, formale Argumente, lokale Variablen) sicherzustellen, daf
bei einer Redefinition eines Elements der Typ der anderen automatisch mit angepafit wird, ohne daf} dies
explizit deklariert werden mufl. Auf diese Art vermeidet man Inkonsistenzen durch Fliichtigkeitsfehler. Man
bindet daher alle Elemente durch like an den Typ eines einzigen und braucht nur das erste zu &ndern.

In generischen Klassen der Eiffel-Bibliothek wird diese Technik sehr héufig eingesetzt. So wird zum Beispiel
in der Klasse ARRAY [X] die Funktion item als Anker benutzt, deren Standardtyp der generische Parameter X
ist. Die Prozedur put bindet ihr formales Argument an diesen Anker, so dafl sichergestellt ist, dafl nur Werte
in ein Feld eingefiigt werden, die zum Typ des Funktionsergebnisses von item passen — auch dann, wenn es
notig sein sollte, in einer Nachkommenklasse den Ergebnistyp von item abzudndern.

class ARRAY [X]

put(val:like item,i:INTEGER) is -- Weise dem Element mit Index i den Wert val zu
require
lower <=i; 1 <= upper
do...
ensure
item(i)=val
end; -- put

end -- class ARRAY[X]

Abbildung 3.34: Typdeklaration durch Assoziation

Eine weitere wichtige Anwendung findet man in den Basisoperationen, die auf allen Klassen agieren sollen
wie copy, clone und equal. Um beim Aufruf von equal(some,other) zu ermoglichen, dal der Typ der
Parameter some und other gleich sein muf}, sonst aber keinen Einschrinkungen unterliegt, deklariert man

equal (some:ANY,other:like some) :BOOLEAN

Die Klasse ANY ist dabei die Oberklasse aller Eiffel-Datentypen (und ohne weitere Deklaration Ahne jeder
Klasse). some hat also einen beliebigen Typ und other denselben. Ist dies nicht der Fall, so kann bereits der
Compiler einen Typfehler entdecken. Ohne die Deklaration durch Assoziation miifite jede Typkombination
zum Vergleich zugelassen werden, was nicht sehr sinnvoll ist.

Deklaration durch Assoziation ist ein rein statischer Mechanismus, der im wesentlichen dazu dient, viele
fehleranfillige Redeklarationen zu vermeiden. Prinzipiell kénnte man auch ohne diese Technik auskommen.
Dies wiirde aber die Einheit von Wiederverwendbarkeit und dem Typkonzept von Eiffel erheblich storen.

3.8.6 Deferred Classes: Abstrakte Datentypen in Eiffel

Eine der interessantesten Anwendungen von Vererbung und dynamischem Binden besteht in der Moglich-
keit, in einer Klassendeklaration die Implementierung einer Routine iiberhaupt nicht anzugeben, sondern auf
die Erbenklassen aufzuschieben. Das bedeutet, dafl eine Routine aufler ihrer Deklaration einschliellich der
Vor- und Nachbedingungen keinerlei Routinenrumpf enthélt, sondern nur einen Vermerk dariiber, dafi es den



Nachkommenklassen obliegt, konkrete Anweisungsteile bereitzustellen. Eiffel verwendet hierfiir das Schliissel-
wort deferred und sieht auch die gesamte Klasse als deferred, also aufgeschoben an. Selbstverstédndlich sind
aufgeschobene Klassen als solche nicht “ausfiihrbar”.

Definition 3.8.9 (Aufgeschobene Klassen)

FEine Routine heifit aufgeschoben (deferred), wenn ihr Rumpf anstelle des Anweisungsteils das Schliissel-
wort deferred enthdlt.

Fine Klasse heifit aufgeschoben, wenn sie eine aufgeschobene Routine enthdlt oder eine aufgeschobene
Routine geerbt und nicht ausfihrbar redefiniert hat. Sie muf in threr Deklaration als deferred class
gekennzeichnet werden.

Aufgeschobene Klassen sind das Eiffel-Gegenstiick zu der axiomatischen Spezifikation abstrakter Datentypen,
da sie wie diese nur die Dienstleistungen einer Klasse und deren Eigenschaften beschreiben, nicht aber die
Implementierung. Damit kénnen sie benutzt werden, um abstrakte Schnittstellen innerhalb von ausfihrbaren
Programmen zur Verfiigung zu stellen. Das bedeutet, dafl bereits wihrend der Entwicklungsphase eine Kun-
denklasse der aufgeschobenen Klasse iibersetzt und teilweise getestet werden kann, ohne dafl eine konkrete
Realisierung der Lieferantenklasse bereits vorliegt. Vererbung erlaubt es dann, beliebige konkrete Realisierun-
gen und Verfeinerungen der aufgeschobenen Klasse anzugeben.

Diese Technik unterstiitzt einen Entwurf groBler Softwaresysteme auf einer hohen Abstraktionsebene. Es ist
moglich, innerhalb ein und derselben Sprache zunichst eine Systemarchitektur zu entwerfen, jedes Modul
abstrakt zu beschreiben und Implementierungsdetails in spéteren Verfeinerungen auszufiihren?. Da auch
unimplementierte Routinen prézise durch Vor- und Nachbedingungen charakterisiert werden konnen, versch-
windet ein GroBiteil der konzeptionellen Liicke zwischen Entwurf und Implementierung.

Ein weiterer Vorteil aufgeschobener Klassen ist die Moglichkeit einer gleitenden Realisierung von Softwa-
resystemen (“partielle Implementierung”). In aufgeschobenen Klassen konnen auch ausfithrbare Routinen
vorkommen, die dann fiir alle Erben zur Verfiigung stehen. Auf diese Weise erhélt man eine Klassifikation der
Implementierungen von der abstrakten Form in die verschiedenen Formen ihrer konkreten Realisierung.

Dariiber hinaus bieten deferred classes einen Ersatz fiir Prozedurparameter in Routinen, die in Eiffel — im
Gegensatz zu den meisten hoheren Programmiersprachen — nicht erlaubt sind. Solche Parameter aber sind
zum Beispiel sinnvoll, wenn man in einer mathematischen Programmpaket Integration und &hnliche Verfahren
anbieten will, natiirlich ohne dabei bereits die Funktion festzulegen, deren Integral berechnet werden soll. In
Eiffel 148t sich das so simulieren, dal man eine deferred Routine anstelle des Prozedurparameters definiert, die
dann in den Erben dieser Klasse durch die jeweilig gewiinschte aktuelle Routine ersetzt wird.

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete aber ist die polymorphe Anwendung von gleichartigen (und gleich-
namigen) Routinen aus verschiedenen Anwendungsbereichen. So kann man zum Beispiel fiir graphische Ob-
jekte wie Punkte, Vektoren, Segmente, Rechtecke, Polygone usw. jeweils unabhéngig Routinen zum verschie-
ben, drehen, spiegeln usw. deklarieren und implementieren. Jede dieser Routinen muf in jeder Klasse vollig
unabhéngig realisiert werden, fithrt aber — intuitiv betrachtet — jeweils dasselbe aus. Was liegt also nédher, als
diese als Routinen einer Klasse GRAPHISCHE _OBJEKTE anzusehen, die einen einheitlichen Namen haben und in
den jeweiligen Spezialisierungen ihre besondere Auspriagung finden? Diese gemeinsame Oberklasse muf§ eine
aufgeschobene Klasse sein, denn es gibt keine feste Anweisungsfolge, die sagt, wie man graphische Objekte
generell verschiebt. Man kann nur in den Vor- und Nachbedingungen festlegen, was die Effekte sein sollen.
Aufgeschobene Klassen bilden also den Vereinigungstyp aller Erbenklassen. Dies erlaubt es den Kunden einer
deferred Klasse wie GRAPHISCHE OBJEKTE, abstrakte Programme zu schreiben, die fiir jeden konkreten Spe-
zialfall — also Punkte, Vektoren, Segmente, Rechtecke, Polygone usw. — funktionieren, da die Erbenklassen
eine Implementierung bereitstellen.

29Normalerweise mufl man hierfiir mindestens zwei formale Sprachen verwenden — eine Spezifikations- und eine Implementie-
rungssprache. Dies bringt jedoch eine Reihe von Problemen mit sich, wenn man von der einen auf die andere Sprache iibergehen
will und dabei sicherstellen méchte, dafi die Losung in der Implementierungssprache der abstrakten Beschreibung in der Spezifi-
kationssprache entspricht.



deferred class LIST[X]
feature
length: INTEGER;
empty: BOOLEAN is -- Ist die Liste leer 7
do Result := length=0 end;
new is -- Erzeuge leere Liste
deferred
ensure
empty
end; -- new
cons(r:X) is -- Hénge r vor die Liste
deferred
ensure
not empty; head = r
-- tail wiirde jetzt old liefern

end; -- cons
head: X is -- Erstes Element
require
not empty
deferred end; -- head
tail is -- Entferne erstes Element
deferred
ensure

old empty implies empty
end -- tail
invariant
nonnegative_size: size >= 0
end -- class LIST[X]

Abbildung 3.35: Aufgeschobene Klasse

Wir wollen aufgeschobene Klassen am Beispiel der generischen Klasse aller Listen illustrieren®’, die wir be-
reits in Abbildung 3.4 als abstrakten Datentyp beschrieben und in Abbildung 3.26 als generische Klasse LIST
skizziert hatten. Diese Klasse stellt Namen von Grundoperationen zur Verfiigung, welche eine Art Mindest-
kollektion von Operationen auf Listen beschreiben.

Eine aufgeschobene Klasse mufl mit den Schliisselworten deferred class beginnen, um klarzustellen, daf die
Klasse nicht vollsténdig implementiert ist, da sie mindestens eine aufgeschobene Routine enthélt. Dabei ist
es durchaus erlaubt, dafl einige Routinen einen vollstéindigen Anweisungsteil enthalten. Wir haben hierzu in
Abbildung 3.35 die Klasse LIST um das feature length erweitert, welches eine einfache (und in allen Erben
giiltige) Implementierung der Funktion empty ermdglicht, die nicht aufgeschoben ist. Andere Routinen sind
aufgeschoben, was man daran erkennt, dafl anstelle des sonst iiblichen mit do beginnenden Anweisungsteils
das Schliisselwort deferred steht. Alle anderen Bestandteile einer Routine — Kopf, Vor- und Nachbedingungen
— bleiben erhalten .

Man beachte, dafi die aufgeschobene Klasse keine creation-Klausel hat, auch wenn die Routine new, die ei-
gentlich dafiir vorgesehen ist, deklariert wird. Die Begriindung hierfiir ist einfach: da Dienstleistungen einer
aufgeschobenen Klasse eventuell nicht ausfithrbar sind, macht es wenig Sinn, Exemplare dieser Klasse zu
erzeugen.

30An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf§ die in diesem Skript benutzte Klasse LIST dem Listenkonzept entspricht,
das in der Mathematik und in funktionalen Programmiersprachen benutzt wird, aber nicht der gleichnamigen Klasse der Eiffel-
Basisbibliothek (das habe ich leider erst entdeckt, nachdem die Hélfte des Skripts bereits geschrieben war). Die Eiffel-Klasse STACK
kommt in ihrem Verwendungszweck den im Skript benutzten Listen am n#chsten, verwendet jedoch andere Routinennamen.

Fiir die Erklérung der Konzepte spielt dieser Unterschied keine Rolle, denn man hétte in der Eiffel-Basisbibliothek durchaus
die hier verwandten Bezeichnungen benutzen koénnen. Bitte beriicksichtigen Sie jedoch bei Implementierungsarbeiten, dafl der
Compiler die Routinen new, head, tail, und cons in der Eiffel-Klasse LIST nicht finden wird.



Entwurfsprinzip 3.8.10 (Regel der Nicht-Erzeugung aufgeschobener Klassen)

Auf Grifen, deren Typ eine aufgeschobene Klasse ist, darf keine Initialisierungsprozedur angewandt
werden.

Beim ersten Hinsehen erscheint diese Regel sehr restriktiv und das wére sie auch ohne Polymorphismus
und dynamisches Binden. Halt man sich jedoch die oben genannten Anwendungen aufgeschobener Klassen
vor Augen, so besagt diese Regel, dal Grofen, deren Typ eine aufgeschobene Klasse ist, als Oberbegriff fiir
Objekte der Erbenklasse zu verstehen sind. Die Grofle ist polymorph, kann also Objekte verschiedener Klassen
kennzeichnen und hierauf alle Routinen der Oberklasse anwenden.

Sie ist allerdings kein Bezeichner fiir eine eigene Art von Objekten. Um also Objekte zu erzeugen, die mit
dieser Grofle angesprochen werden sollen, mufl man festlegen, welche Art von Objekten erzeugt werden sollen
und hierfiir die Initialisierungsprozedur der entsprechenden Erbenklasse anwenden. Dies geschieht durch den
bereits in Abschnitt 3.3.6 angesprochenen Aufruf

'ERBEN_KLASSE!entity  bzw. !ERBEN_KLASSE!entity.init(argumente)

je nachdem ob die Erbenklasse eine spezifische Initialisierungsprozedur bereitstellt oder nicht. Da die Deklara-
tion einer Routine als Initialisierungsprozedur sich aber nicht vererbt sondern lokal in jeder Klasse stattfinden
muf} (vgl. Abschnitt 3.8.1), braucht man in aufgeschobenen Klassen auch keine Initialisierungsprozedur zu
deklarieren.

Nachkommen einer aufgeschobenen Klasse konnen nun effektive Versionen einer aufgeschobenen Routine
anbieten®'. Da fiir diese Routine bisher keine Anweisungsfolge bekannt war, gilt sie auch nicht als redefiniert.
Die Erbenklasse muf} sie also nicht in einer redefine-Klausel auffithren (vergleiche die Regel 3.8.4 der Redefi-
nition). Natiirlich mufl die Implementierung die Vor- und Nachbedingungen einhalten, die in der Ahnenklasse
vereinbart wurden.

3.8.7 Mehrfachvererbung

In den bisherigen Beispielen hatten Erben immer nur ein Elternteil. Dies mufl aber nicht immer der Fall sein. So
sind zum Beispiel studentische Hilfskréfte gleichzeitig Studenten einer bestimmten Universitéat und Arbeitneh-
mer. Die Klasse HILFSKRAFT erbt also Eigenschaften von zwei Klassen, ndmlich STUDENT und ARBEITNEHMER.

STUDENT ARBEITNEHMER

HILFSKRAFT

Abbildung 3.36: Mehrfachvererbung als Diagramm: HILFSKRAFT erbt von STUDENT und ARBEITNEHMER

Mehrfachvererbung 148t sich in Eiffel sehr leicht ausdriicken. In der Vererbungsklausel werden einfach mehrere
Elternklassen zusammen mit den eventuell notwendigen Modifikationen geerbter features angegeben. Die
Moglichkeit mehrere Elternklassen anzugeben erkléart auch die Verwendung des Schliisselwortes end am Ende
der feature-Anpassung einer Elternklasse. Abbildung 3.37 zeigt die Deklaration einer Klasse HILFSKRAFT, die
als direkter Nachkomme der Klassen STUDENT und ARBEITNEHMER erklért ist.

31Der Vollsténdigkeit halber sei auch erwihnt, dafl man umgekehrt auch eine effektive Version einer Routine in eine aufgescho-
bene Routine umwandeln kann. Dies geschieht durch Verwendung einer Unterklausel in der Erbklausel, die mit dem Schliisselwort
undefine beginnt. Details findet man in [Meyer, 1992, Kapitel 10.16]



class STUDENT

feature
universitat: STRING;
fachbereich: INTEGER;
matrikelnummer: INTEGER

end; -- class STUDENT

class HILFSKRAFT
inherit
ARBEITNEHMER
redefine
gehalt
export
name, vornamen, adresse, gehalt
end; -- feature-Anpassung von ARBEITNEHMER
STUDENT
export
universitat, fachbereich
end -- feature-Anpassung von STUDENT
feature
monatsstunden: INTEGER;
gehalt: REAL is -- Gehalt berechnen
do Result := Festgehalt nach monatsstunden end
end -- class HILFSKRAFT

Abbildung 3.37: Mehrfachvererbung

Eine hiufige Anwendung von Mehrfachvererbung ist die Implementierung eines abstrakten Datentyps durch
Routinen eines anderen, also zum Beispiel die Simulation von Listen durch Felder. Da sowohl Listen als
auch Felder bereits durch Klassen beschrieben waren, ist der sinnvollste Weg, dies zu tun, eine spezielle
Implementierung FIXED_LIST anzugeben, welche die Klasse aller durch Felder realisierten Listen beschreibt.
Die Objekte dieser Implementierungsklasse sind also sowohl Listen als auch spezielle Felder. Deshalb sollte
FIXED_LIST Erbe sowohl von der Klasse deferred class LIST als auch von ARRAY sein. Abbildung 3.38 zeigt
eine mogliche Realisierung dieser Klasse.

FIXED_LIST bietet denselben Funktionsumfang wie LIST und stellt hierzu effektive Versionen der aufgescho-
benen Routinen bereit, die in Begriffen von ARRAY-Operationen implementiert wurden. Deshalb werden alle
features von LIST wieder exportiert, aber keines von ARRAY. Die features length und empty waren bereits
effektiv deklariert worden und miissen nicht erneut aufgefiihrt werden. new muf als Initialisierungsprozedur
vereinbart werden. Auf die erneute Angabe der Vor- und Nachbedingungen kann verzichtet werden, da sie
sich nicht &ndern (siehe Abschnitt 3.8.10)

Die Implementierung beschreibt eine Liste als Feld, welches die Listenelemente in umgekehrter Reihenfolge
auflistet (das ist am einfachsten zu implementieren) und die Grofie length als Zeiger auf das erste Element
benutzt. new erzeugt ein Feld der Lénge 0, cons erweitert die Ldnge um 1, vergrofiert das Feld mit resize,
wenn (if) dies hierfiir erforderlich ist, und trégt das genannte Listenelement an der durch length bezeichneten
“ersten” Stelle ein. head greift einfach auf diese “erste” Stelle zu und tail verschiebt den Zeiger length um
1 zuriick, wenn dies moglich ist.

Das Beispiel ist typisch fiir eine verbreitete Art von Mehrfachvererbung, die man als Vernunftehe bezeichnen
koénnte. Eine Klasse bringt den Funktionsumfang, die andere die Implementierungswerkzeuge. Beide zusammen
liefern eine effiziente Implementierung der gewiinschten Routinen.

[Meyer, 1988, Kapitel 10.4.2-10.4.4.] diskutiert weitere verbreitete Anwendungsformen fiir Mehrfachvererbung.
Unter diesen ist besonders die Moglichkeit einer einheitlichen Testmethodik fiir Klassen hervorzuheben. Jeder
Test basiert auf gewissen Grundmechanismen wie Einlesen und Abspeichern von Benutzereingaben, Ausgeben



class FIXED_LIST[X]
inherit
LISTI[X];
ARRAY [X]
export {} all
creation new
feature
—— Bereits effektiv deklariert
--  length: INTEGER
--  empty: BOOLEAN

new is -- Erzeuge leere Liste
do
make(1,0); length:=0
end; -- new
cons(r:X) is -- Hange r vor die Liste
do

if length = upper then resize(1,length+1) end;
length := length+1;
put (r,length)

end; -- cons
head: X is -—— Erstes Element
do
Result := item(length)
end; -- head
tail is -- Entferne erstes Element
do

if length/=0 then length:=length-1 end
end -- tail
end -- class LISTI[X]

Abbildung 3.38: Mehrfachvererbung: Realisierung einer deferred class durch Routinen einer anderen

von Ergebnissen etc. Derartige allgemeine Mechanismen sollten der Wiederverwendbarkeit wegen innerhalb
einer Klasse TEST gesammelt werden. Will man nun eine Klasse K testen, so braucht man einfach nur eine
Klasse K _TEST als Erbe von K und TEST zu deklarieren. Auf diese Art erspart man sich, fiir jede Klasse die
grundlegenden Testmechanismen erneut schreiben zu miissen.

3.8.8 Umbenennung

Erbt eine Klasse von mehreren Klassen, so hat sie direkten Zugriff auf alle features der Elternklassen, ohne
daf} qualifiziert werden muf}. Dies kann in manchen Fillen zu Namenskonflikten fithren. Es wire zum Beispiel
sinnvoll, die in Abbildung 3.37 angegebene Klasse der studentischen Hilfskrifte besser als Erben der Klassen
STUDENT und UNI-ANGESTELLTE zu deklarieren, da eine studentische Hilfskraft ja nur bei einer Universitit
angestellt werden kann.

class HILFSKRAFT
inherit
UNI-ANGESTELLTE

énd; -- feature-Anpassung von UNI-ANGESTELLTE
STUDENT
end; -- feature-Anpassung von STUDENT

feature

end -- class HILFSKRAFT



Das Problem ist nun, dafl beide Elternklassen, STUDENT und UNI-ANGESTELLTE das feature fachbereich be-
nutzen. Bei Aufruf dieses features ist also nicht klar, welches der beiden gemeint sein soll. Solche Konflikte
miissen in einer Programmiersprache verboten werden, da die Wahl des geerbten features ja nicht zuféllig
getroffen werden kann und es unwahrscheinlich ist, dafl in beiden Féllen dasselbe gemeint ist. So bezeichnet
zum Beispiel das feature fachbereich bei Studenten das Hauptfach, das sie studieren, und bei Universititsan-
gestellten den Fachbereich, an dem sie arbeiten. Daher gilt

In Eiffel sind Mehrfachvererbungen mit Namenskonflikten verboten.
Die Klasse HILFSKRAFT, so wie sie oben beschrieben ist, wiirde also vom Compiler abgelehnt werden.3?

Wie kann man sich nun behelfen? Es wéire wenig sinnvoll zu verlangen, daf§ die Namen aller im System dek-
larierten Routinen verschieden sein miissen, da dies eine praktische Weiterentwicklung einer Eiffel-Bibliothek
erheblich erschweren wiirde. Man kann die Eltern nicht dafiir verantwortlich machen, dafl in einer Erbenk-
lasse Namenskonflikte auftreten. Es ist eher das Problem der Erben, welche diese Kollision durch die Wahl
der Elternklassen erzeugt haben. Deshalb mufl das Problem auch in der Erbenklasse gelost werden.

Die einfachste Moglichkeit hierfiir ist eine Umbenennung von features, d.h. ein Mechanismus, der es ermoglicht,
features unter anderen Namen anzusprechen®®. Hierzu gibt man in der Erbklausel eine rename-Unterklausel
an, welche beschreibt, unter welchen Namen geerbte features weiterbenutzt werden sollen. In unserem Beispiel
wiirde man also das feature fachbereich der Klasse STUDENT in studienfachbereich umbenennen. Die Eiffel
Syntax fiir Umbenennungen lautet

rename
feature; as new_featurey ,

feature, as new_feature,
Man achte darauf, dal mehrere Umbenenungen durch Komma getrennt sind und nicht durch Semikolon.

Umbenennung hat, wie das Beispiel in Abbildung 3.39 zeigt, auch einen Einflufl auf die features, die in den
export- und redefine-Klauseln genannt werden. Allgemein gilt, daf§ nach einer Umbenennung nur noch der
neue Name bekannt ist. Daher mufl die rename-Unterklausel vor allen anderen Unterklauseln einer Erbklausel
genannt werden.

Entwurfsprinzip 3.8.11 (Regel der Feature-Umbenennung)

Features, die in einer rename-Unterklausel umbenannt wurden, kinnen in export- und redefine-Klauseln
nur unter shrem neuen Namen angesprochen werden.

Neben der Beseitigung von Namenskonflikten gibt es auch weitere sinnvolle Anwendungen fiir Umbenennun-
gen. So ist oft der Name, unter denen eine Klasse ein feature erbt, fiir den speziellen Verwendungszweck nicht
aussagekriftig genug. Die Routine gehalt hat sich bisher zum Beispiel nur auf das Bruttogehalt bezogen, fiir
das Arbeitgeber und Finanzamt sich interessieren. Fiir die Familie zdhlt aber, was nach Steuern und Sozia-
labgaben iibrigbleibt — das Nettogehalt. In Erbenklassen von ARBEITNEHMER kann es also durchaus ratsam
sein, das feature gehalt in bruttogehalt umzubenennen.

Umbenennung ist ein syntaktischer Mechanismus, der sich auf die Namensgebung fiir ein feature innerhalb
einer Klasse und ihrer Erben auswirkt. Wichtig ist jedoch, dal Umbenennung keinen Effekt auf die Vorfahrenk-
lassen hat. Das feature ist fiir Groflen, deren Typ eine Ahnenklasse der umbenennenden Klasse ist, nach wie

32Diese Regel gilt nicht, wenn die Klassen, in denen die kollidierenden Namen deklariert wurden, deferred sind. In diesem
Falle besteht ja keine Schwierigkeit festzustellen, welche Implementierung bei einem Aufruf des features gefragt ist — es gibt ja
keine. Die Regelung fiir diesen Fall besagt, dal beide aufgeschobenen Routinen zu einer neuen aufgeschobenen Routine vereinigt
werden, die ggf. auch dann eine effektive Version erhalten kann. Mehr zu diesem join Mechanismus und den Moglichkeiten,
diesen durch rename und undefine auch auf effektive features auszudehnen, findet man in [Meyer, 1992, Kapitel 10.17/18].

33Damit ist Umbenennung komplementéir zur Redefinition, die mit demselben Namen unterschiedliche Implementierungen
eines features anspricht — abhéngig vom Typ des Objektes. Redefinition ist also ein semantischer Mechanismus, Umbenennung
ist ein rein syntaktischerMechanismus, der gewéhrleistet, dafl dieselbe Implementierung eines features — abhéngig vom Typ des
Objektes — unter unterschiedlichen Namen angesprochen werden kann.



class HILFSKRAFT
inherit
UNI-ANGESTELLTE
redefine
gehalt
export
name, vornamen, adresse, gehalt
end; -- feature-Anpassung von UNI-ANGESTELLTE
STUDENT
rename
fachbereich as studienfachbereich
export
universitadt, studienfachbereich
end -- feature-Anpassung von STUDENT
feature
monatsstunden: INTEGER;
gehalt: REAL is -- Gehalt berechnen
do Result := Festgehalt nach monatsstunden end
end -- class HILFSKRAFT

Abbildung 3.39: Vererbung mit Umbenennung

vor unter dem alten Namen verfiigbar (ansonsten wiirde jede Umbenennung in einer Nachfolgerklasse massive
Konsequenzen fiir die gesamte Eiffel-Bibliothek haben). Die Verwaltung der Namen durch den Programmierer
kann also lokal geschehen. Die globale Verwaltung wird von der Eiffel-Programmierumgebung gehandhabt.

3.8.9 Wiederholtes Erben

Die Moglichkeit der Mehrfachvererbung bringt neben der Gefahr von Namenskollisionen noch ein weiteres
Problem mit sich: was passiert, wenn eine Klasse mehrmals ein Nachkomme ein und derselben Klasse ist?
Dieses Problem tritt notwendigerweise irgendwann einmal auf, wenn man mehrfaches Erben zuldfit. Man
spricht in diesem Fall von wiederholtem Erben.

In Abbildung 3.39 hatten wir die Klasse HILFSKRAFT als Erben von STUDENT und UNI-ANGESTELLTE deklariert.
Dies fithrte dort zu keinerlei Problemen, weil STUDENT bisher nur iiber universitit, fachbereich und
matrikelnummer erklért war, was keinesfalls der Realitét entspricht. Im Normalfall wird man die Klasse der
Studenten genauso als Erben von PERSON deklarieren wie die Klasse der Universitétsangestellten. Dann aber
stehen wir vor dem Problem, dafl HILFSKRAFT auf zwei Wegen die features der Klasse PERSON erbt.

PERSON

UNI-ANGESTELLTE

STUDENT

HILFSKRAFT

Abbildung 3.40: Wiederholtes Erben




Prinzipiell ware es sogar moglich, dafl eine Klasse K dieselbe Elternklasse mehrfach in ihrer Erbklausel
auflistet, um ggf. ein feature unter mehreren Namen anzubieten. Da man diese Konstellation nicht prinzipiell
ausschliefen kann, muf sie sehr sauber geregelt werden.

Man konnte nun verlangen, dafl alle wiederholt auftretenden features durch Umbenennung getrennt werden
miissen, aber das Beispiel der Hilfskrifte zeigt, dafl dies nicht gerade sinnvoll ist. Die doppelt von PERSON
geerbten features sind ja in Wirklichkeit absolut identisch, da sie weder umbenannt noch redefiniert wurden.
Deshalb méchte man sie ohne Komplikationen wieder als einfach vorkommende features benutzen kénnen.

Entwurfsprinzip 3.8.12 (Regel des wiederholten Erbens)

Bei wiederholtem Erben wird jedes feature des gemeinsamen Vorfahren als gemeinsam genutzt (shared)
angesehen, wenn es auf dem gesamten Vererbungspfad nicht umbenannt wurde. Features, die auf min-
destens einem Wege umbenannt wurden, werden als vervielfltigt (replicated) angesehen.

Die Regel besagt also, dafl alleine der Name eines wiederholt ererbten features festlegt, wie oft es in einem
Erben vorkommen mufl. Normalerweise erzeugt ein wiederholt geerbtes feature keine Kollision, sondern wird
wieder zu einem einzelnen feature vereinigt.

Jede Umbenennung eines features auf dem Vererbungpfad von der erstmalig deklarierenden Ahnenklasse zum
Erben erzeugt jedoch eine weitere Kopie dieses Merkmals. Hierfiir gibt es durchaus eine Reihe von An-
wendungen. So konnten zum Beispiel STUDENT und UNI-ANGESTELLTE von der Klasse PERSON ein weiteres
feature adresse geerbt haben — im ersten Fall als Wohnadresse, im zweiten als Adresse des Arbeitsplatzes.
In HILFSKRAFT kommen nun beide Versionen vor, so daf} dieses feature beim Erben umbenannt werden sollte
und somit vervielfiltigt wird. Die Umbenennung kann in der Klasse HILFSKRAFT stattfinden, aber sinnvoller
wére es, dies bereits vorher zu tun.

Die Regel des wiederholten Erbens gilt gleichermafien fiir Routinen und Attribute. Nicht erlaubt ist daher, daf
eine gemeinsam genutzte Routine (in der definierenden Klasse) Verweise auf Attribute oder Routinen enthilt,
die auf dem Vererbungspfad umbenannt wurden. Wegen der Vervielfiltigung wéren diese in der Erbenk-
lasse nicht mehr eindeutig zu identifizieren. Derartige Routinen miissen auf dem Vererbungsweg ebenfalls an
passender Stelle umbenannt werden. (Tut man dies zu spét, so muff man sogar umbenennen und redefinieren!)

So, wie sie bisher formuliert wurde, hinterlafit die Regel des wiederholten Erbens noch ungeklérte Probleme bei
features, die an formale generische Parameter gebunden sind. In der folgenden Situation, die in komplexerer
Form auch bei indirektem wiederholten Erben auftreten kann, wird ein feature £ auf dem Vererbungsweg
nicht umbenannt, erhélt aber beim Erben verschiedene Typen.

class GENERISCH[X] feature
f:X;
end —- GENERISCH

class ERBE inherit
GENERISCH[INTEGER] ; GENERISCH[PERSON]

end —-- ERBE

Bei einer gemeinsamen Nutzung von f wire unklar, ob £ vom Typ INTEGER oder vom Typ PERSON ist. Ahnliche
Mehrdeutigkeiten tréiten auf, wenn f als eine Routine mit einem formalen Argument vom Typ X deklariert
worden wére. Diese Mehrdeutigkeit wird durch die folgende Regel eliminiert.

Entwurfsprinzip 3.8.13 (Regel der Generizitit bei wiederholtem Erben)

Der Typ eines beim wiederholten Erben gemeinsam genutzten features darf in der Elternklasse kein
generischer Parameter sein. Fbenso darf eine gemeinsam genutzte Routine in der Elternklasse keine
formalen Argumente enthalten, deren Typ ein generischer Parameter ist.



Eine Konsequenz dieser Regel ist, dal die oben beschriebene Situation als Namenskonflikt gilt, der durch
Umbenennung beim Erben aufgelost werden mufl. Dies fithrt dann zur Vervielfiltigung des features geméf
der Regel des wiederholten Erbens.

Unter Beriicksichtigung des wiederholten Erbens konnen wir jetzt das in Abschnitt 3.8.8 angesprochene Verbot
von Namenskonflikten prézisieren.

Entwurfsprinzip 3.8.14 (Umbenennungsregel)

In einer Klasse K tritt ein Namenskonflikt auf, wenn zwei Eltern E, und E5 von K ein feature mit
demselben Namen £ enthalten.

FEin Namenskonflikt ist erlaubt, wenn £ in einem gemeinsamen Vorfahren V von Ei und Ey erstmalig
definiert wurde, auf keinem Vererbungspfad von V nach Ei und nach Es umbenannt wurde und in seiner
Typdeklaration an keine generischen Parameter von V' gebunden ist.

Nicht erlaubte Namenskonflikte miissen durch Umbenennung aufgelost werden.

Weitere Komplikationen bei wiederholtem Erben kénnen durch Redefinition entstehen. Es kann sein, dafl
features auf verschiedenen Wegen zum gleichen Erben auch verschiedene Bedeutungen erlangt haben kénnen.
In diesem Fall liegt zwar keine Namenskollision im eigentlichen Sinne vor, aber die gemeinsame Nutzung
wiirde dennoch zu Problemen fiihren, da dieses feature nun in mehreren Versionen geerbt wird.

Bei einem Aufruf des features durch eine Grofle, deren Typ die Ahnenklasse ist, kann nun keine eindeutige
dynamische Bindung zwischen dem Originalnamen des Aufrufs und der tatséchlich zu verwendenen Imple-
mentierung mehr stattfinden. Auch Umbenennung 16st dieses Problem nicht, da die Ahnenklasse die Namen
nicht kennen kann, die eine Erbenklasse neu vergibt (die wiirde ja einen Eingriff in die Ahnenklasse beim
Programmieren der Erben verlangen).

In diesem Fall mufl daher die Erbenklasse auswéhlen, welche Version des features dynamisch an frithere Versio-
nen gebunden wird und welche nicht. Dies geschieht in Eiffel durch eine select-Unterklausel der entsprechenden
Erbklausel. Eine solche Unterklausel beginnt mit dem Schliisselwort select und listet danach die endgtiltigen
Namen derjenigen features, welche dynamisch an frithere Versionen gebunden werden sollen. Nicht selektierte
Versionen sind nur von den Nachfolgerklassen, nicht aber von den Ahnen her erreichbar.

[Meyer, 1992, Kapitel 11] liefert eine detaillierte Betrachtung des wiederholten Erbens und die genaue Festle-
gung weiterer Sonderfélle. Wir wollen im Rahmen dieser Veranstaltung nicht weiter darauf eingehen. Wiede-
rholtes Erben wird in der Praxis nicht sehr haufig gebraucht. Eine Systemkonfiguration muf§ schon verhélt-
nisméfig komplex sein, bevor diese Einrichtung wirklich benétigt wird.

In unkomplizierten Féllen ensteht wiederholtes Erben eher durch einen Anfingerfehler, bei dem die Transiti-
vitédt der Vererbung ignoriert wird. Oft wird zum Beispiel die Klasse STD_FILES explizit mit in die Erbklausel
aufgenommen, um sicherzustellen, daf§ Ein- und Ausgabekommandos unqualifiziert genutzt werden konnen.
Dabei wird vergessen, dafl diese Klasse bereits Vorfahre anderer Klassen ist, die man ebenfalls beerbt. Die
Aufzdahlung von STD_FILES wird also iiberfliissig. Aufgrund der Regel des Wiederholten Erbens ist dies aber
nur ein uneleganter Programmierstil, der nicht zu einem Fehler fiihrt.

3.8.10 Vererbung und Zusicherungen

Am Ende des Abschnitts 3.8.4 hatten wir bereits darauf hingewiesen, daf§ Redefinition prinzipiell die M&glich-
keit einer kompletten Verdnderung der Semantik ererbter features ermoglicht. Dies birgt natiirlich das Risiko
eines Mifibrauchs in sich, der gerade durch das dynamische Binden sehr gefahrlich werden kénnte. Dies kann
nur durch ein enges Zusammenspiel von Zusicherungen und Vererbung verhindert werden. Die Grundregel
hierfiir haben wir bereits o6fter angedeutet:

Was die Ahnen versprechen, miissen die Erben erfiillen!



Das bedeutet also, dal die Erbenklassen nicht nur die Rechte, sondern auch die Pflichten ihrer Ahnenklassen
besitzen: die neue Klasse mufi die Kontrakte der ererbten Routinen und ihre Klasseninvarianten einhalten.
Dies wird in Eiffel durch die folgenden Regeln sichergestellt.

Entwurfsprinzip 3.8.15 (Regel der Elterninvarianten)

Die Invarianten aller Eltern einer Klasse gelten fir die Klasse selbst.

Dies bedeutet, dafl die Elterninvarianten automatisch den Invarianten der Erbenklasse hinzugefiigt werden
(im Sinne von and bzw. ;), ohne daff sie explizit genannt werden miissen.
Entwurfsprinzip 3.8.16 (Regel der Zusicherungsredefinition)

Ist r eine Routine der Klasse K und s eine Redefinition von r in einem Nachkommen von K, so miissen
die Vorbedingungen von s schwdcher sein als die von r und die Nachbedingungen stdrker.

Dies bedeutet, dal die redefinierte Version alle korrekten Eingaben der urspriinglichen Form akzeptieren und
alle Nachbedingungen einhalten mufl. Man darf also die Anforderungen an redefinierte Versionen verschérfen,
aber niemals abschwichen. “Stéarker” und “schwécher” gilt im logischen Sinne: aus dem Stérkeren mufl das
Schwiéchere durch Implikation logisch folgern. In diesem Sinne ist x>=5 stéarker als x>=0, x>=0 and then y<=4
stérker als x>=0 und x>=0 stérker als x>=0 or else y<=4.

Eiffel 3 unterstiitzt diese Regel mittlerweile direkt durch das folgende Prinzip

Entwurfsprinzip 3.8.17

e Fehlt in einer redefinierten Routine die Vor- oder Nachbedingung, so wird die Vor- bzw. Nachbedingung
der urspriinglichen Version dibernommen.

o Vorbedingungen konnen nur durch Verwendung einer require else-Klausel abgeschwdcht werden.

e Nachbedingungen konnen nur durch Verwendung einer ensure then-Klausel verstdrkt werden.
Es ist also nicht nétig, die alten Vor- und Nachbedingungen zu wiederholen. Sie gelten automatisch, solange
sie nicht verdndert werden, und um sicherzustellen, daf§ die Regel der Zusicherungsredefinition eingehalten

wird, kann man nur noch bestehende Zusicherungen an eine Routine verdndern, nicht aber villig neue Vor-
und Nachbedingungen festlegen wie dies bei neu deklarierten features der Fall ist.

Die Modifikation einer Vorbedingung wird durch die Schliisselworte require else gekennzeichnet. Sind die
Vor- und Nachbedingungen der urspriinglichen Routine precondition und postcondition, so werden durch

require else alternate_precondition

die Vorbedingungen zu alternate_precondition or else precondition und durch

ensure then additional postcondition

die Nachbedingungen zu additional postcondition and then postcondition. Hat die urspriingliche Rou-
tine keine Vor- bzw. Nachbedingungen, so wird entsprechend false bzw. true eingesetzt.

Die Regeln der Zusicherungsredefinition machen unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.7.2 angesprochenen
Vertragsmetapher klar, dafl die eigentliche Natur von Vererbung sehr viel mit Unterauftragsvergabe zu tun
hat. Hat eine Klasse einen Auftrag angenommen, dann muf sie ihn noch lange nicht selbst ausfiihren, sondern
kann Erbenklassen aufrufen, die diesen Auftrag — aufgrund klarer umrissener Rahmenbedingungen — einfacher
und vielleicht sogar besser ausfithren koénnen. Dieser Unterauftrag wird dann durch dynamisches Binden
automatisch ausgefiihrt, wenn der Kunde die versprochene Leistung sehen méochte.

Um die Einhaltung des urspriinglichen Vertrags garantieren zu kénnen, mufl dieser Unterauftrag so verge-
ben werden, dafl jeder Subunternehmer mindestens genausoviel liefert, wie der Hauptauftrag verlangt. Dies
geht nur, wenn schwéchere Vorbedingungen und stérkere Nachbedingungen eingehalten werden, wobei man
sich natiirlich an dem praktisch Machbaren orientieren mufl. Nur durch Einhaltung dieser Regeln kann eine
systematische Entwicklung korrekter (objektorientierter) Software gewihrleistet werden.



3.8.11 Kaufen oder Erben?

Wenn Sie bei einer Klassendeklaration features einer anderen Klasse K benotigen, dann werden Sie vor der
Frage stehen, welche Beziehungsart gewahlt werden soll: soll K vererben oder Lieferant sein?

Die meisten Programmierer, die noch nicht mit der objektorientierten Denkweise vertraut sind, werden im
allgemeinen die Vererbung vorziehen, da man hier auf die qualifizierten Aufrufe verzichten kann. Dies bedeutet
aber einen Milbrauch der Vererbung, da hierdurch die durch die das Klassenkonzept geforderte Strukturierung
von Softwaresystemen in unabhéingige Komponenten wieder verlorengeht. Wer Vererbung nur der leichteren
Schreibweise wegen bevorzugt, lauft Gefahr, in Eiffel nach wie vor einen Pascal-Stil zu verwenden.

Sinnvoller ist es, sich Gedanken dariiber zu machen, welche konzeptionelle Beziehung zwischen den Objekten
der realen Welt besteht, die durch die Klassen beschrieben werden. Vererbung driickt aus, dafi die Objekte
der Erbenklasse auch Objekte der Elternklasse sind, also Attribute der Elternklasse besitzen. Die Kunden-
Lieferant Beziehung besagt, dafl ein Kundenobjekt das Lieferantenobjekt als Bestandteil hat (und dafi mogli-
cherweise mehrere Kundenobjekte dasselbe Lieferantenobjekt haben).

So kann zum Beispiel die Klasse BUCH niemals sinnvoll ein Erbe der Klasse PERSON sein, da Biicher nun einmal
keine Personen sind. Bei Studenten, Entleihern und Arbeitnehmern sieht das ganz anders aus.

Natiirlich gibt es Griinde, von dieser Vorgehensweise abzuweichen. Bei der Implementierung der Klasse
FIXED_LIST (Abbildung 3.38 auf Seite 111) haben wir die Klasse ARRAY geerbt, obwohl Felder eindeutig
keine Listen sind. Hier stand die Effizienz und Einfachheit der Schreibweise im Vordergrund. Auch mag die
Flexibilitdt der Redefinition ein Kriterium fiir Vererbung anstelle des Kaufens sein.

Die groflere Flexibilitdt der Vererbung erkauft man sich jedoch durch eine stérkere Bindung an die Elternk-
lasse. Kunden und Lieferanten kommunizieren iiber sauber definierte Schnittstellen und Vertrage. Der Kunde
wird von Anderungen der Implementierungen bei den Dienstleistungen nicht beeinfluit. Zwischen Eltern und
Nachkommen gibt es keine derartigen Sicherheiten. Eine globale Entscheidung fiir oder wider die Vererbung
gibt es also nicht. Sie sollte im Einzelfall durch eine Bewertung dieser Kriterien getroffen werden.

3.9 Arbeiten mit Eiffel

In den bisherigen Unterkapiteln haben wir alle wesentlichen Konzepte fiir die Strukturierung von Daten anges-
prochen und an vielen Beispielen illustriert. Damit haben wir alle Komponenten beisammen, die wir fiir einen
systematischen Entwurf der Architektur von Softwaresystemen benétigen. Sie sind in nun der Lage, Klassen
zu entwerfen, die Beziehungen der Klassen untereinander durch von Vererbung und Benutzung festzulegen
und die notwendigen Leistungen einer Klasse in der Form von Kontrakten genau zu spezifizieren.

Auf Programmierkonstrukte fiir eine systematische Implementierung der einzelnen Leistungen einer Klasse
(also Schleifen, Prozeduren, Ausdriicke) werden wir erst im néichsten Kapitel eingehen. Sie sind aber bereits
prinzipiell in der Lage, die Dienstleistungen bereits existierender Klassen in ihren eigenen zu benutzen und
sich somit das grofie Spektrum vordefinierter Softwarestiicke aus der Eiffel-Bibliothek zunutze zu machen.

Bisher haben wir aber erst wenig dazu gesagt, wie man aus dieser losen Ansammlung von Klassen ein ausfiihr-
bares Eiffel-Softwarepaket erzeugt. Der Grund hierfiir ist, daf es einer der Grundgedanken der objektorien-
tierten Programmierung ist, die konkrete Implementierung und die Bestimmung eines “Hauptprogramms”
so lange wie moglich zu verschieben und den eigentlichen Entwurf — die Strukturierung von Daten und Di-
enstleistungen — in den Vordergrund zu stellen. Anders als in der “konventionellen” Programmierung wird
ein also Softwaresystem nicht um eine zentrale Hauptfunktion herum entworfen, sondern als Ansammlung
unabhéngig agierender Einzelbetriebe, die in einer Bibliothek (library) gesammelt werden. Auf diese Art wird
die Entwicklung wiederverwendbarer Softwarebausteine betont, die als Implementierungen von Klassen gebaut
werden.



Die eigentliche Montage eines Systems, also der Prozefi des Zusammenbindens einer Menge von Klassen zu
einem Softwaresystem zur Losung einer bestimmten Aufgabe, mufl der letzte Schritt im Softwareentwicklung-
sprozefl bleiben. Systeme (also Hauptprogramme) sind daher kein Sprachkonzept von Eiffel, sondern nur auf
der Ebene des Betriebssystems bekannt und mit ausfiihrbaren Prozessen verbunden. Ein System wird nur
dann erzeugt, wenn man aus der Ansammlung von Klassen einen einzeln ausfithrbaren Prozel benotigt.

Ein konkretes System ist gekennzeichnet durch eine sogenannte Wurzel (root-class). Das ist diejenige Klasse,
welche den gewiinschten Prozefl initiieren soll. Dies geschieht durch die Ausfithrung der Initialisierungspro-

zedur der Wurzelklasse, die normalerweise direkt oder indirekt Objekte aus ihrer eigenen und aus anderen
Klassen erzeugt und weitere Routinen (ggf. mit Ein- und Ausgabe) anstoft, die dann ihrerseits Objekte
erzeugen und weitere Routinen aufrufen usw. . In der konventionellen Denkweise entspricht also die Initia-
lisierungsprozedur der Wurzelklasse dem klassischen Hauptprogramm. Im Unterschied zu diesem wird sie
jedoch erst zum Zeitpunkt der Montage festgelegt.

Wie alle anderen Prozeduren, darf auch die Initialisierungsprozedur der Wurzelklasse formale Argumente
haben. Die zugehorigen aktuellen Werte miissen dann bei der Ausfithrung des Systems angegeben werden.
Da das System als Prozefl des Betriebssystems — also von auflerhalb von Eiffel — aufgerufen wird, miissen alle
Argumente dieser Initialisierungsprozedur von einem einfachen Datentyp oder vom Typ STRING sein.

Um ein System tatséchlich zu montieren und zu aktivieren, mufl man zunéchst angeben, in welcher Bibliothek
das System liegt und welche Klasse als Wurzelklasse gelten soll. Beide Beschreibungen werden in einem
System Descriction File (kurz SDF) angegeben. Die genaue Syntax des SDF hingt ab von dem tatséchlich
verwendeten Compiler. Die Variationen sind jedoch gering. Ein typisches System Descriction File beginnt mit

ROOT: Name der root class (Kleinbuchstaben!!)
UNIVERSE: Name der Bibliothek (directory name)

sonstige Compiler-Optionen

Das Montagekommando des Betriebssystems, welches das SDF verarbeitet, heifft in Unix iiblicherweise es
(fiir Eiffel System)3!. Es erwartet, das SDF unter einem bestimmten Namen (z.B. .eiffel) im aktuellen
directory vorzufinden. Bei Ausfithrung sucht es die fiir die Montage des Systems notwendigen Klassen aus der
Bibliothek heraus, iibersetzt sie (genauer gesagt nur diejenigen, deren Ubersetzung nicht mehr aktuell ist)
und bindet sie zusammen. Das fertig montierte System wird dann als ausfithrbares Unix-Kommando unter
dem Namen der Wurzelklasse im aktuellen directory abgelegt. Dieses Kommando kann dann zusammen mit
den aktuellen Parametern fiir die Initialisierungsprozedur aufgerufen und ausgefiihrt werden.

Beispiel 3.9.1

Fiir das Bibliotheken- Verwaltungssystem wire es sinnvoll, Klassen aufzustellen, welche Biicher, Biblio-
theken, die verschiedenen Entleiher, die Autoreninformationen, die einzelnden Transaktionen, die Da-
tumsverwaltung, Ein- und Ausgaben (Meniis), Lesen und Schreiben von Dateien, welche den derzeitigen
Bibliothekenbestand und andere bekannte Verwaltungsdaten enthalten, usw. verarbeiten.

Um diese zu einem System zusammenzusetzen, konnte man dann eine Wurzelklasse mit dem Namen
BIB_VERWALT hinzufiigen, deren Initialisierungsprozedur ein Datum in Form von Tag, Monat und Jahr
(jeweils vom Typ INTEGER) erwartet, das Lesen diverser Dateien veranlafit, und dann in ein Menii tiber-
wechselt, tiber das dann die Transaktionen und gqf. sonstige Verdinderungen ausgeldst werden. Wichtig
ist dabet, dafs in BIB_VERWALT nur Aktionen anderer Klassen angestolen werden und nicht etwa eigene
Routinen geschrieben werden. Fir die Montage gibt man im SDF also an

ROOT: bib_verwalt

sonstige Compiler-Optionen

3 Es mag Griinde geben, das Kommando in Unix anders zu benennen, zum Beispiel, wenn mehrere Versionen des Eiffel
Compilers vorhanden sind. Dies ist dann jedoch nur eine Umbenennung im Rahmen des Betriebssystems, die keinen Einflufl auf
das sonstige Verhalten des Compilers hat. Fiir Details dieser Art sollte man unbedingt die lokalen Handbiicher konsultieren.



Dies erzeugt also ein Uniz-Kommando bib_verwalt, das dann zum Beispiel mit
bib_verwalt 17 12 1993
aufgerufen werden kann und den Verwaltungsablauf der Bibliotheken am 17.12.1993 startet.

Die in diesem Beispiel erlduterte Vorgehensweise zeigt, dafi die meisten Eiffel Klassen von den Systemen, in
denen sie agieren, vollig unabhéngig bleiben. Abgesehen von der verhéltnisméfig kleinen Wurzelklasse kénnen
fast alle anderen Klassen in vollig verschiedenartigen Systemen wiederverwendet werden — vorausgesetzt sie
sind modular und mit sauberen Schnittstellen erstellt worden. Dies trifft insbesondere natiirlich fiir Ein- und
Ausgaben, Lesen und Schreiben von Dateien, und dhnliche vielseitig verwendbare Klassen zu und fiihrt insge-
samt zu einer sehr dezentralen Systemarchitektur. Programmierern, die gewohnt sind, zentralistisch (im Sinne
von Hauptprogrammen) zu denken, nétigt dies ein gewisses Umdenken ab®. Aus dem Text einer einzelnen
Klasse kann man normalerweise nicht ableiten, wie sich ein System verhéalt, das auf dieser Klasse aufbaut. Der
Schwerpunkt liegt stattdessen auf den Dienstleistungen, welche die Klasse anbietet. Die Reihenfolge, in der
diese Dienstleistungen wihrend der Ausfithrung eines Systems verlangt werden, ist ein zweitrangiges Problem.

Diese Tatsache ist der Kern des objektorientierten Denkens. Selbst dann, wenn man die vorgesehene Ausfiihr-
ungsreihenfolge kennt, sollte man keine ernsthaft Entwurfsentscheidung darauf griinden. Nur so kann die
Flexibilitéit eines Entwurfs erreicht werden. Bei einer dezentralen Struktur ist es leicht, Dienstleistungen zu
andern oder hinzuzunehmen. Hatte sich aber der Entwurf an einer bestimmten Ausfithrungsreihenfolge orien-
tiert, so erhélt man vielleicht schneller ein laufféhiges System, aber jede Anderung der externen Anforderungen
wird zu massiven Problemen bei der Anpassung des Systems fiihren.

3.10 Diskussion

Ziel der objektorienten Programmierung ist die Modellierung der realen Welt. Systeme der realen Welt koo-
perieren miteinander durch Leistungsangebote (exportierte Merkmale). Fiir den Klienten einer Leistung ist
es dabei weitgehend unerheblich, wie die gewiinschte Leistung zustande kommt ( Geheimnisprinzip), auler er
bekommt direkt oder indirekt mit Nebenprodukten (Speicheriiberlauf, ruinierte Plattenverzeichnisse, Viren
usw.) zu tun, von denen er bei der Leistungsbeschreibung (Kontrakt) nichts gehort hat.

[Meyer, 1988] zahlt fiinf Eigenschaften auf, welche jede Entwurfsmethode und die entsprechende Entwurfsbeschrei
bzw. Programmiersprache gewéhrleisten sollen, um eine gute Modellierung zu erméglichen:

Zerlegbarkeit in Module: Die Beschreibungsprache ermoglicht die Zerlegung in Einheiten geringerer Kom-
plexitét, die miteinander kooperieren. Obwohl der gesamte Beschreibungsaufwand anwéchst, ist das
Gesamtsystem durch die Zerlegung in Komponenten (Separation of Concerns) besser verstéandlich.

Die Verwaltung von Bibliotheken wird zerlegt in BIB_VERWALT, BIBLIOTHEK, BUCH, AUTOR, ENTLEIHER,
TRANSAKTION, PERSON usw.

Zusammensetzbarkeit aus Modulen: Die Zerlegung geht natiirlich nicht unendlich tief, da jedes System
aus vorgegebenen Einheiten (Datentypen und Anweisungen) einer Programmiersprache zusammenge-
setzt werden mufl. Wichtig aber ist, daf die Menge der bereits vorgegebenen Einheiten (Bibliothek)
laufend erginzt werden kann, um bei weiteren Entwicklungen, auf diese zuriickgreifen zu kénnen und
unnotigen Entwicklungsaufwand zu vermeiden.

PERSON und BUCH kénnte in vielen anderen Systemen eingebaut werden und die allgemeine Einsatzfahig-
keit von TRANSAKTION und BIBLIOTHEK fiir andere Verwendungszwecke konnte durch Verallgemeinerun-
gen (und Vererbungskonzepte) noch erhéht werden.

35 Aus diesem Grunde haben wir in dieser Veranstaltung zunichst mit den Strukturierungskonzepten begonnen. Wir hoffen
damit der Gefahr zu entgehen, dafl Sie zu sehr mit dem iiblichen zentralistisches Denken vertraut werden, das wir Ihnen dann
mithsam wieder abgewthnen miissten.



Verstiandlichkeit der Module: Die Leistungen eines Moduls sollte von auflen unabhingig von seinen
Verwendungen verstiandlich sein ( “Grob”-Spezifikation oder Kontrakt des Moduls). Die Beschreibung,
wie die Leistungen des Moduls zustande kommen, sollen aus Beschreibung der Kooperation ( “Fein”-
Spezifikation oder Implementierung des Moduls) einiger weniger Module (Supplier) und deren Grobs-
pezifikationen ersichtlich sein.

Nur, wenn ein Modul auch unabhéngig von seiner Umgebung verstanden werden kann, sind Wartungen
und Erweiterungen eines Systems leicht durchzufiihren.

Auf diese Punkte werden wir im néchsten Kapitel besonders eingehen. Die Grobspezifikation von BUCH
wird einfach sein, da man mit Biichern nur wenig machen kann. Die Implementierung von TRANSAKTION
und BIBLIOTHEK sollte so einfach werden, daf sie auf der Basis der Grobspezifikationen der Klassen
ARRAY, LINKED_LIST und BUCH voll verstiandlich ist.

Stetigkeit der Module: Im Gegensatz zu “chaotischen” Systemen haben stetige Systeme die Eigenschaft,
daB kleine Anderungen der Ursachen auch nur kleine Anderungen der Wirkung nach sich ziehen. Von
einer Beschreibungsmethode sollte man verlangen, dafi sie die Entwicklung stetiger Systeme unterstiitzt.
Speziell sollen lokale Anderungen in einem Modul nicht die Architektur des Systems ruinieren. Anders
ausgedriickt, wird ein Fehler in einem Modul repariert, so sollen die Korrekturen auf diesen Modul
beschrankt bleiben.

Das bedeutet zum Beispiel, dafl wir innerhalb der Klassen PERSON und BUCH tun koénnen, was wir wollen,
solange wir die Schnittstelle nicht dndern (eine Erweiterung der Schnittstelle unter Beibehaltung aller
alten Vertrége ist erlaubt).

Modularer Schutz: Eine Beschreibungsmethode muf es ermoglichen, da§ Ausnahmesituationen (Laufzeit-
fehler, fehlerhafte Eingaben, Speichermangel etc.), die bei der Durchfiihrung eines Moduls auftreten, nur
lokale Effekte haben und sich nicht etwa auf andere Module fortpflanzen.

Im Vergleich zu allen anderen Sprachen, die derzeit im industriellen Einsatz sind, ist Eiffel derzeit die einzige
Sprache, welche diese Prinzipien massiv unterstiitzt. Sie gibt also einen geeigneten Rahmen um eine adéquate
Modellierung der Realitdt zu erreichen. Damit ist der sinnvolle Einsatz jedoch noch lange nicht gewéhrleistet.
Viele Eiffel-Programme werden noch im Stil herkémmlicher Programmiersprachen geschrieben und verstofien
gegen die Richtlinien eines objektorientierten Entwurfs.

Welche Prinzipien sind nun zu beachten, wenn ein System methodisch korrekt entworfen werden soll? Auch
hier schlagt [Meyer, 1988] fiinf Kriterien vor, die eine geeignete Modularisierung gewéhrleisten sollen:

Moduln miissen Klassen entsprechen: Die Klassenstruktur der Zerlegungseinheiten stellt sicher, dafl
das System in klar definierte und voneinander abgegrenzte Einheiten zerlegt ist, die fiir sich verstindlich
sind, spéter in anderen Systemen kombiniert werden konnen und Schutz gegen Fehlfunktion gewéahren.

Minimale Kommunikation zwischen Moduln: Zwischen Modulen kann auf vielfache Weise kommuni-
ziert werden. Module kénnen einander aufrufen (durch Typvereinbarung von Variablen), gemeinsame
Datenstrukturen benutzen usw. Prinzipiell kénnte jedes Modul jedes andere verwenden. Stetigkeit aber
erreicht man nur bei geringer gegenseitiger Verwendung.

Schmale Schnittstellen: Wenn zwei Module kooperieren, so soll sich der Informationsaustausch (Parame-
ter) auf die absolut notwendige Information (need to know) beschrinken. Dies unterstiitzt Stetigkeit
und modularen Schutz.

Vollstindige Beschreibung der Schnittstellen: Wenn zwei Moduln kooperieren, so mufl diese Koope-
ration in diesen beiden wvollstdndig beschrieben sein. Dies fordert Zerlegbarkeit und Kombinierbarkeit,
Stetigkeit und Verstindlichkeit, da keine unvorhersehbaren Effekte auftreten kénnen.



Wenn jeder Modul als Klasse definiert ist, so ist dies automatisch gewéhrleistet. Ist die Modularisierung
iiber Prozeduren definiert, wie in Pascal, dann koénnten die beiden iiber globale Variable eine Verbin-
dung haben, die aber nicht explizit erkennbar ist. Aber nicht nur die Tatsache der Kooperation mufl
beschrieben, sondern auch die Wirkung der Merkmale.

Geheimnisprinzip: Die Schnittstelle ist die einzige Information iiber den Modul. Insbesondere, wie die
Kontrakte realisiert sind, bleibt den Klienten verborgen. Ist die Schnittstelle minimal, so ist fiir die Im-
plementierung und daher auch fiir Alternativimplementierungen der maximale Freiheitsgrad vorhanden.
Insbesondere Anderungen, seien sie durch Fehler erzwungen oder durch Verbesserungen der Effizienz
zweckmiBig, erfordern keine Anderungen im restlichen System.

In Eiffel gibt es keine globalen Variablen zwischen Klassen, daher ist das Geheimnisprinzip automatisch
bei minimalen Schnittstellen gewéhrleistet. Bei der Modularisierung iiber Prozeduren mit globalen Va-
riablen (wie C und Pascal iiblich) wird das Geheimnisprinzip zwangsldufig verletzt mit der Konsequenz,
daf3 die Wartungskosten einen hohen Anteil an den Entwicklungskosten ausmachen.

Die Kldrung der Frage, wie nun ein Softwaresystem unter Beachtung dieser Kriterien entworfen und systema-
tisch implementiert werden kann, wird das Thema des néchsten Kapitels werden.

3.11 Sprachbeschreibung

Wir wollen nun versuchen, eine préazise Sprachbeschreibung fiir die bisher eingefiihrten Konstrukte zu geben.
Sie ist hilfreich zum Verstéindnis einer Programmiersprache, aber keineswegs notwendig. Sie dient lediglich
dazu, offengebliebene Fragen der informalen Beschreibung zu beantworten.

Die Struktur dieser Sprachbeschreibung entspricht der in Kapitel 2 gegebenen Methodik bei der Einfiithrung
in die Logik: zuerst wird die Syntaz beschrieben, anschlieend die Kontextbedingungen — in der Denkweise
von Programmierprachen nennt man dies statische Semantik — und schliefllich die dynamische Semantik.

Syntax: Fiir die Definition der Syntax verwenden wir die bereits bekannte Backus-Naur-Form. Sie hat den
Zweck, die Struktur von Programmen in eindeutiger Weise als Basis fiir die Beschreibung der Semantik
der Programmiersprache festzulegen.

Die Syntax ist die Basis jeden Verfahrens zur Strukturanalyse (Syntazanalyse) von Programmen, also
der notwendigen ersten Phase einer Ubersetzung von Eiffel-Programmen in die Maschinensprache.

statische Semantik: Erginzend zur Struktur der Sprache beschreibt die statische Semantik zuséatzlichen-
Bedingungen fiir eine einheitliche Verwendung von Namen in einem sinnvollen Kontext. Hierzu gehéren
Sichtbarkeitsregeln und Vertréaglichkeitsbedingungen.

Sichtbarkeitsregeln definieren eine Zuordnung von Bezeichnern (Variablen) zu ihren Typen (also REAL,
INTEGER, PERSON etc.), sowie den Geltungsbereich dieser Zuordnung im Programmtext. In der Préadika-
tenlogik war dies zum Beispiel der Bereich, in dem eine allquantifizierte Variable gebunden ist.

Typvertréaglichkeitsbedingungen beschreiben die zuléssigen Kombinationen von Operatoren und Typen
der Operanden. So verlangt zum Beipiel die Addition genau zwei Argumente und kann nicht auf Elemente
vom Typ CHARACTER angewandt werden. Dies verbietet zuweilen auch Kurzschreibweisen wie 2<4<6, da
die Operation “<” arithmetische Werte als Argumente verlangt, wiahrend 2<4 ein Boolescher Wert ist,
der nicht mit 6 verglichen werden kann.

Die statische Semantik ist die Basis der semantischen Analyse, ein Verfahren, welches vor dem Ablauf
eines Programms {iberpriift, ob wéhrend der Durchfiihrung eine Operation mit ungeeigneten Operan-
den aufgerufen werden kann. Diese Art der Analyse — die zweite Phase einer Ubersetzung — macht
Uberpriifungen wihrend der Laufzeit iiberfliissig und steigert somit die Effizienz des iibersetzten Pro-
gramms.



dynamische Semantik: Die dynamische Semantik beschreibt das Verhalten eines Programms wdhrend
des Ablaufs. Im Rahmen dieser Vorlesung werden wir diese Semantik durch einen Interpretierer von
Eiffel angeben, den wir wie die Prédikatenlogik durch mathematische Funktionen beschrieben. Hierzu
verwenden wir die in Abschnitt 2.3 vorgestellte funktionale Metasprache3®.

Die dynamische Semantik entspricht der Codegenerierung beim Ubersetzen.

Die Sprachbeschreibung beschrankt sich in diesem Kapitel bis auf wenige Ausnahmen auf die Syntax, denn
Strukturierungskonzepte sind im wesentlichen Organisationsprinzipien.

3.11.1 Syntax

In der Beschreibung von Programmiersprachen gibt es viele Programmbestandteile, die an einer bestimmten
Stelle im Programm vorkommen kdénnen — wie zum Beispiel eine inherit-Klausel, eine creation-Klausel, eine
invariant-Klausel, usw. — aber nicht unbedingt miissen. Es wére sehr unokonomisch und uniibersichtlich, alle
moglichen Kombinationen separat aufzulisten. Aus diesem Grunde erweitern wir die Notation der in Kapitel
2 (Seite 28) vorgestellten Backus-Naur-Form um die Moglichkeit, Optionen mit anzugeben. Die Notation

Konstrukt ::= Teilkonstrukt [Option)]
steht kurz fiir
Konstrukt ::= Teilkonstrukt | Teilkonstrukt Option

Das bedeutet, dafi die in eckigen Klammern angegebene Option an der entsprechenden Stelle vorkommen kann,
aber nicht vorkommen mufl. Die Verwendung von Optionen vereinfacht die Syntaxbeschreibung ungemein.

Im folgenden werden wir die Syntax der bisher vorgestellten Programmteile zusammenfassen’. Terminal-
symbole (wie zum Beispiel [ , ; 1) werden im typewriter-Zeichensatz geschrieben, um sie von den Hilf-
ssymbolen abzugrenzen. Eiffel-Schliisselworte wie class werden, obwohl sie auch Worte des Terminalalphabets
sind, weiterhin im Fettdruck angegeben. Non-Terminale werden als Worte in normalem Zeichensatz beschrie-
ben. Startsymbol ist System. Fettgedruckte Konzepte bezeichnen zentrale Begriffe. Unterstrichene Konzepte
werden an mehreren Stellen gebraucht, nicht unterstrichene nur in einem Block.

System = Class_declaration [System|] Ein System besteht aus Klassen

indexing Index_list |

deferred | expanded | class Class.name  Klassennamenvereinbarung
[ [ Formal_generics | ] | Generische Parameter
obsolete Manifest_string |

Class_declaration n=
[
[
[
[ inherit [ Parents | | Erbklausel
[
[
[

creation Creation_clauses | Initialisierungsprozeduren

feature Feature_clauses | Vereinbarung der Features

invariant [ Assertions | | Zustandkonsistenzbedingung
end [ -- class Class_name |

Index_List = nicht besprochen — siehe [Meyer, 1992, Seite 49ff]

Class_name = Identifier
Identifier = Siehe Abschnitt 4.4

Formal _generics = Formal_generic [ , Formal_generics |
Formal_generic = Identifier [ -> Class_type |

36Warnung: Die beiden Sprachen verwenden ein #hnliches Vokabular, sind aber durch die Art des Drucks stets unterscheidbar.

3"Die Zusammenstellung entstammt [Meyer, 1992, Anhang H/I], wurde jedoch zugunsten der besseren Lesbarkeit um einige
Zwischenbegriffe gekiirzt und an die Syntaxdiagramme im Anhang J angepafit. Meiner Ansicht nach enthalten die Anhénge H
und I kleinere Fehler und Unstimmigkeiten zu den Syntaxdiagrammen, die hier — soweit erkennbar — korrigiert wurden.



Manifest _string
Simple_string

Parents
Parent
Feature_adaption

Rename_pairs
New_exports
Feature_set
Features

Feature name
Prefix

Infix
Prefix_Operator
Infix_Operator

Clients
Classes

Creation_clauses

Creation_clause

Comment
Comment_break

Feature_clauses
Feature_clause

Feature_declarations
Feature_declaration

Feature_names
Feature_value

Entity declarations

Identifiers

Type

Class_type
Types
Anchor

"Simple string"
Siehe Abschnitt 4.4

Parent [ ; Parents |
Class_type [ Feature_adaption |
[ rename | Rename_pairs | |
export [ New_exports | ]
undefine [ Features | |
redefine | Features | |
select | Features | |

end

Feature_name as Feature_name [ ; Rename_pairs |
[ Clients | Featureset | ; New_exports ]

[ Features | | all

Feature_name [ ; Features |

Identifier | Prefix | Infix
prefix "Prefix_Operator"
infix "Infix_Operator"
Siehe Abschnitt 4./
Siehe Abschnitt 4./

{ [ Classes | }

Class_name | , Classes |

Umbenennung geerbter features

Ezxport geerbter features

Aufschieben einer geerbten Implementierung
Redefinition einer geerbten Implementierung
Auswahl eines doppelt geerbten features

[
[
[
[

Creation_clause | creation Creation_clauses |
[ Clients | [ Comment | [ Features |

-- [ Simple_string Comment_break Comment ]
New_line [ Blank_or_tabs | —-

Feature_clause | feature Feature_clauses |

[ Clients | [ Comment | [ Feature declarations |

Feature_declaration | ; Feature_declaration_list |

Feature_names

[ ( [ Entity_declarations ] )]

[+ Type |

[ is Feature_value | Vereinbarung der neuen Namen
[ frozen | Feature_name [ , Feature names ]

Routine Definition von Prozedur oder Funktion
Manifest_constant Konstantendefinition
unique

Identifiers : Type [ ; Entity declarations |
Identifier | , Identifier_list |

Class_Type

expanded Class_type

Identifier formaler generischer Parameter
like Anchor Assoziation

BIT Constant

INTEGER | REAL | DOUBLE | CHARACTER | BOOLEAN
Class-name | [ [ Types | ] |

Type [, Types |

Identifier | Current



Constant ;= Manifest_constant | Identifier

Manifest_constant n= Siehe Abschnitt 4.4

Routine = [ obsolete Manifest_string |
[ Comment |
[ require | else | [ Assertions | | Vorbedingungen
[ local | Entity_declarations | | Lokale Variablen
Routine_body Anweisungsteil
[ ensure | then | [ Assertions | | Nachbedingungen
[ rescue Compound ] Ausnahmebehandlung Siehe Abschnitt 4.3
end [ —-- Feature_name |

deferred
do Compound
once Compound

Routine_body

External
External : nicht besprochen — siehe [Meyer, 1992, Seite 402ff]
Compound n=  Siehe Abschnitt 4.3
Expression = Siehe Abschnitt 4.4
Assertions = Assertion_clause [ ; Assertions |

Assertion_clause [ Identifier : | Unlabeled_assertion_clause

Unlabeled_assertion_clause ::= Expression | Comment

3.11.2 Statische und Dynamische Semantik

Eine detaillierte Besprechung der statischen und dynamischen Semantik von Klassendeklarationen einschlief3-
lich Vererbung, Benutzung und Generizitét ist verhiltnisméafig zeitaufwendig. In diesem Semester werden wir
dieses Thema zugunsten einer ausfiihrlicheren Diskussion von systematischer Implementierung und Verifika-
tion von Software bis auf weiteres verschieben und ggf. auslassen.

An dieser Stelle wollen wir nur anmerken, daf§i Grofi- und Kleinschreibung in Eiffel zwar erlaubt ist, aber
nicht unterschieden wird. INTEGER bedeutet dasselbe wie Integer oder integer. Es hat sich als Konvention
eingebiirgert, Klassennamen grofl zu schreiben und features klein. Natiirlich diirfen Schliisselworte wie class,
Current, Result nicht mehr als Namen fiir selbstdefinierte Klassen oder features verwendet werden. Eine
ausfiihrlichere Diskussion stilistischer Standards und lexikalischer Konventionen findet man in [Meyer, 1988,
Kapitel 8.1-8.2]

3.12 Erginzende Literatur

Viele Themen dieses Kapitels werden in [Meyer, 1988, Kapitel 5, 6, 7.1-7.6, 10 und 11] in ausfiihrlicherer Form
behandelt. Man beachte jedoch, daB sich beim Ubergang von der urspriinglichen Form von Eiffel zu Eiffel-3
eine Reihe von Anderungen ergeben haben. Die wesentlichen Unterschiede sind in [Meyer, 1992, Anhang E|
aufgefiihrt und miissen dort im Detail unter dem entsprechenden Stichwort nachgeschlagen werden.

3.13 Deutsch-Englisches Begriffsworterbuch

Die meisten Begriffe der Programmierung sind unabhéngig voneinander sowohl im deutschsprachigen als auch
im englischsprachigem Raum gepriagt worden und haben sich entsprechend in der Literatur niedergeschlagen.



Dabei deckt sich der deutsche Begriff nicht unbedingt mit der wortlichen Ubersetzung des Englischen. So ents-
pricht z.B. dem englischen “Stack” (Stapel) der deutsche “Kellerspeicher” (kurz “Keller”). Da die Zuordnung
nicht immer leicht ist, geben wir hier eine Zusammenstellung der wichtigsten Begriffe.

Deutsch | Englisch Englisch | Deutsch
Anker | anchor ancestor | Vorfahr
Attribut | attribute anchor | Anker
Aufgeschoben | deferred array | Feld
Baum | tree assertions | Zusicherung
Beziehung | relationship attribute | Attribut
Bibliothek | library client | Kunde
Erbe | descendant conform to | Passen zu
Erbe | heir conformance | Konformitét
Exemplar | instance continuity | Stetigkeit
Feld | array deferred | Aufgeschoben
Flach | shallow descendant | Erbe
Geheimnisprinzip | information hiding descendant | Nachkomme
Gemeinsam genutzt | shared directory | Ordner
Grofle | entity entity | Grofie
Kellerspeicher | stack feature | Merkmal
Komponente | field field | Komponente
Konformitét | conformance heir | Erbe
Kunde | client information hiding | Geheimnisprinzip
Lieferant | supplier inheritance | Vererbung
Merkmal | feature instance | Exemplar
Nachbedingung | postcondition library | Bibliothek
Nachkomme | descendant pointer | Verweis
Ordner | directory postcondition | Nachbedingung
Passen zu | conform to precondition | Vorbedingung
Stetigkeit | continuity queue | Warteschlange
Umbenennung | redefinition record | Verbund
Verbund | record redefinition | Umbenennung
Vererbung | inheritance reference | Verweis
Vervielfaltigt | replicated relationship | Beziehung
Verweis | pointer repeated inheritance | Wiederholtes Erben
Verweis | reference replicated | Vervielfiltigt
Vorbedingung | precondition requirement | Vorbedingung
Vorbedingung | requirement root class | Wurzelklasse
Vorfahr | ancestor shallow | Flach
Warteschlange | queue shared | Gemeinsam genutzt
Wiederholtes Erben | repeated inheritance stack | Kellerspeicher
Wurzelklasse | root class supplier | Lieferant
Zusicherung | assertions tree | Baum







Kapitel 4

Systematische Entwicklung zuverlissiger
Software

In der bisherigen Auseinandersetzung mit dem Thema “Programmierung” haben wir uns vor allem auf die
spezifischen Denkweisen der objektorientierten Programmierung und die zugehorigen Konstrukte der Pro-
grammiersprache Eiffel konzentriert. Sie sollten nun verstanden haben, welche Mittel Ihnen zur Strukturie-
rung von Softwaresystemen zur Verfiigung stehen — insbesondere, wie man Daten und Dienstleistungen in
Klassen zusammenfaflt, fertige Programmteile aktiviert, Wiederverwendbarkeit durch den Einsatz generischer
Klassen steigert, ihre Eigenschaften in der Form von Vertriagen (Zusicherungen) beschreibt, und die logischen
Beziehungen zwischen Klassen durch Vererbung ausdriickt.

Wir haben bisher aber nur wenig dazu gesagt, wie man diese Strukturierungskonzepte einsetzen kann, um
gute Softwaresysteme systematisch zu entwerfen, und mit welchen Mitteln man vertraglich vereinbarte Di-
enstleistungen in einer Programmiersprache implementiert und dabei sicherstellt, dafl diese Implementierung
tatsdchlich auch die versprochenen Eigenschaften besitzt.

Diese Methoden der systematischen Entwicklung zuverléssiger Software sollen nun in diesem Kapitel bespro-
chen werden. Wir werden zunéchst kurz einige Methoden des objektorientierten Entwurfs — also Methoden
der Strukturierung von Softwaresystem in Klassen, Features, Zusicherungen und Vererbungsbezichungen —
ansprechen und an unserem Leitbeispiel illustrieren. Anschlieend werden wir unser Augenmerk auf die eher
“konventionellen Programmierkonzepte” von Eiffel richten, die es uns erlauben, in Eiffel so zu rechnen wie in je-
der anderen Programmiersprache auch. Dabei wird besonders das Qualitatskriterium Zuverlissigkeit (partielle
und totale Korrektheit und Robustheit) im Vordergrund stehen. Aus diesem Grunde werden wir zunéchst iiber
Verifikation (Korrektheitheitsbeweise) reden und die hierzu existierenden Formalismen vorstellen, bevor wir
konkret auf Programmstrukturen wie Anweisungen, Fallunterscheidungen und Schleifen zu sprechen kommen,
mit denen man den Anweisungsteil von Routinen verfeinern kann. Auf die Grundbausteine jeglicher Berech-
nung — die elementaren Ausdriicke der Sprache Eiffel — werden wir nur kurz eingehen, da sie konzeptionell
von geringer Bedeutung sind: es mufl nur geklart werden, welche Ausdriicke und Funktionen in Eiffel vordefi-
niert sind und was ihre Syntax ist. Mit der Besprechung von Methoden der systematischen Implementierung
korrekter Software werden wir dieses Kapitel (und das erste Semester) abschliefien.

4.1 Systematischer Entwurf von Softwaresystemen

Bei der Besprechung der Strukturierungskonzepte im vorhergehenden Kapitel und insbesondere durch die
Diskussion der Modularisierungskriterien im Abschnitt 3.10 haben wir bereits einige Techniken angedeutet, wie
man Konzepte objektorientierter Programmiersprachen einsetzen kann, um Softwaresysteme zu strukturieren
bevor man sich an die eigentliche Implementierungsarbeit begibt. Wir wollen diese nun zusammenfassen und
etwas ausfiihrlicher erlautern.



4.1.1 Analyse und Gestaltung

Softwaresysteme werden nur selten losgelost von einem konkreten Bezug zur realen Welt erstellt. Deshalb
besteht die wesentliche Aufgabe beim Entwurf von Softwaresystemen fast immer darin, den fiir die Problem-
stellung relevanten Ausschnitt der realen Welt zu modellieren. Softwareentwickler stehen also vor der Aufgabe,
einen Bezug zwischen der realen Welt und der Denkwelt von Computeralgorithmen herstellen zu miissen. Das
verlangt zum einen, den vorgesehenen Einsatzbereich des Softwareproduktes und das zugehorige Umfeld sowie
eventuelle Nebenwirkungen des Softwareeinsatzes zu verstehen, und zum anderen, einen derartigen Teil der
realen Welt auf formale Modelle zu reduzieren, was zwangsléufig eine drastische Beschrankung der Sicht der
realen Welt mit sich bringen wird.

Informatiker befinden sich daher immer in einer Doppelrolle. Einerseits sind sie Entdecker der Gesetzméaflig-
keiten des Umfelds, das sie modellieren und durch ihr Softwareprodukt beeinflussen wollen. Anderseits sind sie
aber auch Gestalter (oder Erfinder) eines Modells, das den relevanten Ausschnitt der Welt wiederspiegelt und
durch das entstehende Produkt wieder eine Riickwirkung auf die reale Welt — zum Beispiel auf Arbeitsablaufe
innerhalb eines Betriebs — haben wird. Sie als zukiinftige Informatiker miissen sich dieser Doppelrolle immer
bewuBt sein. Thre Aufgaben und Thre Verantwortung geht weit iiber die reine Technik (das Codieren eines
Programms) hinaus: Sie miissen die bestehende Welt und natiirlich auch die Problemstellung analysieren und
sich dafiir entscheiden, wie Sie sie durch Thr Softwareprodukt gestalten wollen. Erst danach kénnen Sie an
eine konkrete Implementierung denken.

Dementsprechend ist der Entwurf eines Softwaresystems in zwei prinzipiellen Schritten auszufiihren:

1. Am Anfang eines Entwurfs steht die Analyse der Leistungen, die das Programm an seine Klienten er-
bringen soll. Ergebnis der Analyse ist eine Reihe von Attributen, Methoden und Funktionen, die der
Anwender abrufen kann. Jede einzelne Leistung entspricht einer Routine, deren Wirkung iiber ihren Kon-
trakt beschrieben ist. Das Gesamtangebot an Leistungen des Systems wird iiblicherweise als Schnittstelle

bezeichnet.!Fiir jede einzelne Leistung wird ihr Kontrakt bestimmt und fiir das Gesamtprogramm die
Zusicherungen, die alle Prozeduren als Nachbedingung garantieren — also die Invariante.

Damit ist die &uflere Sicht des Programms ( Grobspezifikation) abgeschlossen und der inhaltliche Teil des
Pflichtenhefts definiert: Es ist vollstindig festgelegt, was das Programm leisten soll.

Diese Aufgabe mufl meist in Kooperation mit Spezialisten aus den Anwendungsbereichen geschehen, da
den Informatikern meist die notwendige Kompetenz fehlt. Das befreit Informatiker allerdings nicht von
der Pflicht, sich in die Denkweise der entsprechenden Dispziplinen einzuarbeiten.

2. Der néchste Schritt ist der kreative Anteil am Entwurf. Man iiberlegt sich, wie die einzelnen Angebote
realisiert werden kénnen. Die Beschreibung davon nennt man Feinspezifikation.

Das Grundprinzip ist dabei eine Zerlegung des Systems in unabhéngige kooperierende Komponenten
(Separation of Concerns), also die Frage, welche Objekte benétigt werden, um die geforderten Leistungen

mit geringem Aufwand zu beschreiben. Hierzu mufl man versuchen, Objekte zu spezifizieren, aus deren
Merkmalen man die geforderten Leistungen zusammenbauen kann.

Zur Durchfiithrung dieser Schritte ist eine Menge Einfallsreichtum und Begabung und vor allem auch eine
Menge von Erfahrung und Training erforderlich. Dennoch lassen sich — zumindest fiir den zweiten Schritt
— ein paar allgemeine Leitlinen angeben, die ein erfolgreiches Vorgehen fordern. Hierzu wollen wir zunéchst
noch einmal die Grundmerkmale der objektorientierten Vorgehensweise resiimieren.

st der Klient ein Anwender (im Gegensatz zu Systemen, bei dem der Klient wiederum ein technisches Systems ist, wie z.B. bei
ABS-Systemen, Waschmaschinen, autonomen Waffensystemen), dann wird er nicht direkt diese Routinen aufrufen sondern wird
ein Menii sehen, das die einzelnen Routinen kennzeichnet. Die aktuellen Parameter werden dann innerhalb eines Dialogs abgefragt.
In diesem Fall nennt man die Schnittstelle Benutzerschnittstelle (User Interface) und seine Darstellung Benutzeroberfliche.



4.1.2 Grundideen des objektorientierten Entwurfs

Bei einem reinen objektorientierten Vorgehen, wie es durch die Programmiersprache Eiffel unterstiitzt wird,
ist zu beachten, dafl Klassen der einzige Strukturierungsmechanismus fiir Systeme sind. Sie sind unabhéngige
Einheiten, obwohl sie durch Benutzung und Vererbung miteinander verbunden sein kénnen. Aus Sicht der
Programmiersprache liegen alle Klassen auf der gleichen Ebene und diirfen — genau wie Routinen — nicht
geschachtelt werden. Diese Figenstindigkeit von Softwareteilen ist wesentlich fiir Wiederverwendbarkeit und
einer der wichtigsten Unterschiede zu den gingigen blockstrukturierten Sprachen.

Eine Klasse kann als ein Lager von Dienstleistungen (exportierten features) angesehen werden, die auf den
Exemplaren eines Datentyps verfiigbar sind. Diese Dienste werden allen Kunden, die sie {iberhaupt benutzen
diirfen, gleichermafen zur Verfiigung gestellt:

e Es gibt keine Operationen mit hoherer oder niedriger Bedeutung, insbesondere keine Hauptfunktion —
selbst dann, wenn bestimmte Dienste haufiger in Anspruch genommen werden als andere.

e Es gibt keine Vorschriften iiber die Reihenfolge, in der Dienstleistungen aufgerufen werden diirfen.
Die Reihenfolge mag zwar bei der eigentlichen Ausfithrung eines Systems von grofler Bedeutung sein. Es
wire jedoch ein Fehler, diese Reihenfolge schon bei der Deklaration der entsprechenden Dienstleistungen
einzufrieren. Die Festlegung einer solchen Reihenfolge ist ausschliellich Sache der Kunden.

Natiirlich gibt es Griinde festzulegen, dafl eine Operation wie das Herausnehmen von Elementen aus
einer Liste nur ausgefithrt werden kann, wenn zuvor eine andere Operation — das Einfiigen von mindes-
tens einem Element — stattgefunden hat. Dies ist aber eine Vorbedingung fiir die Ausfithrbarkeit der
Operation und sollte auch als solche formuliert werden. Es liegt dann in der Verantwortung des Kunden,
was er damit macht.

Eine Folge dieses Prinzips ist, dafl es keine Griinde gibt, die Anzahl der features einer Klasse zu beschrdnken.
Hat eine Operation einen logischen Bezug zu dieser Klasse, so kann man sie hinzufiigen, auch wenn unklar ist,
ob sie von vielen Kunden benétigt wird.2 Das Problem, daf eine Klasse eine uniiberschaubare Gréfie bekommen
kann, ist verhdltnisméBig gering, da eine zu grofie Anzahl von Dienstleistungen (ein zu breites Spektrum im
Lager) selten stort, da man sich bei der Betrachtung von Informationen auf die features beschrinken kann,
die man tatséchlich braucht. Einzig die Suche nach noch unbekannten, aber eventuell brauchbaren features
wird durch eine zu grofle Anzahl von features etwas erschwert.

Anders ist es beim Code einer einzelnen Routine. Dieser sollte kurz und iiberschaubar bleiben, was aber
bei der objektorientierten Sichtweise von Routinen als wohldefinierte Einzeldienstleistung selten ein Problem
werden wird.

Aufgrund der Hervorhebung des Wiederverwendbarkeitsaspektes eignen Klassen sich besonders fiir einen
Entwurfsstil, der sich stark auf bereits existierende Module stiitzt (“Bottom-up Entwurf”).? Die Stirke der
objektorientierten Programmierung liegt in der Aktivierung fertiger Programmteile. Deshalb lohnt es, sich
mit vordefinierten Klassen der Eiffel-Basisbibliothek und gegebenenfalls auch anderer Bibliotheken vertraut
zu machen und neu zu entwickelnden Klassen mdglichst allgemein zu gestalten, damit sie spéter auch in
anderen Losungen verwendet werden konnen.

2Das Problem, daB hierdurch beim Zusammensetzen eines Systems viel unbenutzter Code erzeugt wird, kann durch den
Eiffel-Optimierer gelost werden.

3Natiirlich kann man den Entwurf nicht losgelst von der eigentlichen Problemstellung durchfithren. Ein reiner “7Top-Down
Entwurf”, wie er frither favorisiert wurde, konzentriert sich aber zu sehr auf das Problem und man muf} wichtige Entscheidungen
iiber die Softwarestruktur in einer Phase fillen, in der das Bild noch sehr vage ist und Wesentliches von Unwesentlichem noch
nicht getrennt werden kann. Dadurch — und vor allem durch Vernachliassigung der Tatsache, dafl es bereits Losungen fiir #hnlich
gelagerte Problemstellungen geben kann — wird der Entwickler von der Komplexitidt des Problems geradezu erschlagen und
Fehlentscheidungen werden gravierende Folgen auf das entstehende Produkt haben. Top-Down Entwicklung von Programmen
bietet sich erst wihrend der Implementierungsphase an, nachdem die Struktur des Gesamtsystems bereits so weit untergliedert
ist, daf} jedes Teilproblem iiberschaubar ist.



Um die hier genannten Vorteile ausnutzen zu konnen, ist es wichtig, sich die Denkweise des objektorientierten
Entwurfs anzueignen und das zentralistische Denken, in dem das “Hauptprogramm” eine so wichtige Rolle
spielt, beiseite zu legen, wenn man es sich schon angewthnt hat. Bei grofleren Softwaresystemen ist eine
dezentrale Architektur mit iiberschaubaren, unabhingigen und gleichberechtigten Einheiten unverzichtbar.

4.1.3 Aufspiiren der Klassen

Die Frage, die sich hierbei natiirlich direkt ergibt, ist “wie finde ich die Klassen, die ich brauche?”. Hierauf
gibt es bisher keine allgemeingiiltige Antwort (und wahrscheinlich wird es auch nie eine solche geben), aber
zumindest ein paar allgemeine Einsichten.

Da Losungskritik leichter ist als Losungen zu schaffen, sollte man zunéchst lernen, vorhandene Entwiirfe zu
analysieren und ihre Stédrken und Schwéchen zu beurteilen, um daraus Erfahrungen fiir eigene Entwiirfe zu
gewinnen. Hierzu werden besonders die Kriterien aus Abschnitt 3.10 hilfreich sein. Es lohnt sich auch, in
Teams zunéchst unabhéngig mehrere Losungsanséitze aufzustellen und dann zu beurteilen. Zum einen findet
man hierdurch unter Umsténden eine Losung, die besser ist als jede einzelne, und zum zweiten weist die Kritik
oft auf Denkfehler hin, die man beim néchsten Entwurf vermeiden kann. Aus Fehlern lernt man eine ganze
Menge, aber nur wenn man zuléft, dafl diese auch aufgedeckt werden. Wer aber (sachliche) Kritik vermeidet,
der wird auch selten etwas lernen.

Fiir das Aufspiiren von Klassen, die benttigt werden, um geforderte Leistungen mit geringerem Aufwand zu
beschreiben, bietet es sich an, zunéchst einmal die Eiffel- Bibliotheken nach Lisungen fiir dhnliche Problemstel-
lungen zu durchforsten. Fiir wichtige Datenstrukturen wie Listen, Bdume, Felder, Stacks, Queues, Dateien,
Strings, Hash-Tabellen, Baume, usw. gibt es fiir nahezu alle Routineaufgaben (wie Einfiigen, Loschen, sor-
tieren etc.) ldngst eine vordefinierte Losung, auf die man zuriickgreifen kann. Da mindestens die Hélfte aller
Probleme aus derartigen Routineaufgaben besteht, erspart dieser naive, aber doch sehr wirksame Weg eine
Menge Arbeit und reduziert das Risiko von Fehlern.

Ein weiterer wichtiger Hinweis ist, dafl viele Klassen keine andere Aufgabe haben werden, als das Verhalten
externer Objekte zu modellieren. Thre features und Eigenschaften ergeben sich also nahezu direkt aus der
Grobspezifikation.

Ob ein Begriff aus der realen Welt als Klasse realisiert werden soll, héingt vor allem davon ab, wie damit
umgegangen werden soll. Interessiert man sich zum Beispiel in einem Bibliothekssystem nur fiir Namen und
Vornamen des Autors eines Buches als Ordnungskriterium, fithrt aber keine Operationen auf Autoren durch,
so sollten Autoren nicht als eigene Klasse deklariert werden. Stattdessen sollte die Klasse BUCH zwei Kompo-
nenten fiir Namen und Vornamen beinhalten. Anders sieht dies aus, wenn man z.B. in einem angeschlossenen
Informationssystem iiber Buchautoren immer die aktuelle Adresse mitverwalten und ggf. &ndern mochte. Hier
lohnt es sich schon, Autoren in einer separaten Klasse zusammenzufassen.

Im allgemeinen kann man sagen, daf} oft zu viele unnotige Klassen gebildet werden. Ein Begriff sollte genau
dann zur Klasse erhoben werden, wenn er eine Menge von Objekten beschreibt, die interessante Operationen
mit axiomatisch charakterisierbaren Eigenschaften besitzen.

4.1.4 Schnittstellentechniken

Ebenso wichtig wie die Strukturierung eines Systems in Klassen ist der Entwurf guter Schnittstellen, also die
Fixierung derjenigen features, die nach auflen hin angeboten werden. Die Qualitédt und Verstandlichkeit dieser
Schnittstellen bestimmt, in welchem Mafle eine Klasse auch tatséchlich benutzt werden wird.

Eine der wesentlichen Richtlinien ist hierbei eine strikte Trennung von Prozeduren und Funktionen. Die Pro-
grammiersprache Eiffel 148t prinzipiell zu, daBl Funktionen nicht nur Werte berechnen, sondern gleichzeitig
auch “Seiteneffekte” haben, d.h. wiahrend ihrer Abarbeitung auch das aktuelle Exemplar verdndern. Es ist



jedoch dringend zu empfehlen, jegliche Seiteneffekte in Funktionen zu vermeiden, da dies schnell zu sehr
uniibersichtlichen Programmen fiithren kann und besonders bei grofien Softwaresystemen schnell zu unerwar-
teten Auswirkungen fithren wird.* Will man gleichzeitig einen Wert berechnen und ein Objekt dndern, so
sollte man diesen Effekt durch zwei getrennte Routinen — eine Funktion, die den Wert berechnet und eine
Prozedur, die das Objekt dndert — auslosen. Es obliegt dann dem Kunden der Klasse zu entscheiden, ob er
tatsdchlich immer beide Operationen gemeinsam ausfithren mochte.

Beim Schreiben von Klassen, die Datenabstraktionen wie Felder, Listen und Matrizen implementieren, ist es
sinnvoll, Objekte nicht einfach als passive Sammlungen von Information anzusehen, sondern als “aktive Daten-
behdlter” mit einem internen Zustand. So wird z.B. bei Listen in der Eiffel-Bibliothek ein Cursor mitgefiihrt,
der auf ein aktuell zu bearbeitendes Listenelement zeigt.

Eine weitere Technik wird durch Vererbung moglich gemacht. Erlaubt ein bestimmter Begriff mehrere sinnvolle
Implementierungen, die je nach Verwendungszweck verschieden effizient sind, dann ist es angebracht, die
Schnittstelle fiir diesen Begriff als allgemeine Klasse zu deklarieren, und die verschiedenen Implementierungen
in verschiedenen Erbenklassen, die allesamt nur die in der Ahnenklasse genannte features exportieren. Meist
ist die allgemeine Klasse eine aufgeschobene Klasse — Beispiele findet man hierzu in der Eiffel-Bibliothek zuhauf
— manchmal aber stellt sie auch eine Standardimplementierung der vielfaltig benttigten Routinen bereit, die
nur in manchen Spezialfillen verdndert wird.

Umgekehrt kann man aber auch mehrere Schnittstellen fiir ein und denselben Begriff anbieten, was durch
die Kombination von Vererbung und Re-Export geerbter features ermoglicht wird. Diese Technik ist sinnvoll,
wenn verschiedenen Kunden verschiedene Sichten auf dasselbe Objekt geboten werden sollen, wie dies z.B. im
Falle der Bankkonten (vgl. Seite 99) der Fall war.

Eine tiefergehende Diskussion von Klassenschnittstellen findet man in [Meyer, 1988, Kapitel 9]. Hier werden
die obengenannten Prinzipien anhand einiger Beispiele ausfiihrlich erlautert.

4.1.5 Vererbungstechniken

Vererbung ist einer der entscheidenden Vorteile des objektorientierten Entwurfs und sollte daher gezielt,
aber richtig eingesetzt werden. Wie bereits in Abschnitt 3.8.11 besprochen, bestimmt vor allem die logische
Beziehung zwischen zwei Klassen, ob besser geerbt oder benutzt werden soll. Vererbung sollte genau dann
genutzt werden, wenn Objekte einer Klasse Spezialfiille einer anderen Klasse sind. In allen anderen Féllen ist
ein Benutzen sinnvoller. Griinde, von dieser Vorgehensweise abzuweichen, haben wir bereits besprochen.

Im allgemeinen wird man eine neu zu definiernde Klasse als Spezialfall (also Erben) einer bereits existieren-
den Klasse beschreiben konnen. Zuweilen steht man aber vor der Situation, dafl die existierenden Klassen
nicht allgemein genug sind, und man eine Verallgemeinerung erzeugen muf (wie z.B. bei den geometrischen
Objekten, die man erst erfunden hatte, nachdem es schon Punkte, Geraden, Dreiecke und Kreise gab). Bisher
gibt es keine Programmiersprache, die hierzu einen generellen Mechanismus, also ein Gegenstiick zur inherit-
Klausel, anbietet. Verallgemeinerungen miissen von Hand durch Editieren des Spezialfalls generiert werden.
AuBlerdem ist es bei Verallgemeinerungen ausnahmsweise notig, Eingriffe in eine bereits existierende Klasse
vorzunehmen: in der spezielleren Klasse muf3 eine entsprechende Erbklausel mit Redefinitionsvereinbarungen
erginzt werden. Diese Anderungen sind jedoch geringfiigig und haben keine Effekte auf weitere Klassen.

Redefinition ist eine der wichtigsten Techniken bei Vererbung. Sie sollte immer dann eingesetzt werden, wenn
fiir den Spezialfall der Erben eine effizientere Implementierung als die der Elternklasse gefunden werden kann.
Ein besonderer Fall ist dabei die Redefinition von Funktionen als Attribute. Dies kostet zwar Speicherplatz,
spart aber zuweilen sehr viel Rechenzeit. Der Einsatz dieses Mittels erfordert aber ein sorgféiltiges Abwégen.

Bei Redefinition ist immer zu beachten, dafl die Semantik der redefinierten Routine erhalten bleiben mu8.
In Abschnitt 3.8.10 haben wir Mechanismen kennengelernt, die sicherstellen, dafi sowohl die Vor- und Nach-

4Eine legitime Ausnahme von dieser Richtlinie wird in [Meyer, 1988, Kapitel 7.7] besprochen.



bedingungen geerbter Routinen als auch die Klasseninvarianten weiterhin Giiltigkeit behalten. Da zugunsten
der Effizienz eines Programms Zusicherungen jedoch nur auf ausdriicklichen Wunsch iiberpriift werden, liegt
zuweilen die Versuchung nahe, diese Mechanismen zu umgehen, um die Implementierung zu erleichtern. Dieser
Versuchung muf§ in jedem Falle wiederstanden werden, da ansonsten die Korrektheit des gesamten Systems
gefahrdet wére.

4.1.6 Beispiel: Bibliothekenverwaltung

Wir wollen nun auf der Basis der oben angesprochenen Leitlinien die Architektur eines Softwaresystems fiir
unser Leitbeispiel “Bibliothekenverwaltung” entwerfen.

4.1.6.1 Analyse der Problemstellung

Im Text des Leitbeispiels auf Seite 60 sind die folgenden Tatbestinde und Anforderungen als wesentliche
Aufgabenstellungen enthalten.

e FEs gibt mehrere Bibliotheken

— Jede Bibliotheken besitzt eine Menge von Biichern

— Die Buchbestéinde der verschiedenen Bibliotheken sind disjunkt

e Es gibt viele Biicher

— Ein Buch hat einen Autor, einen Titel, ein Themengebiet, und eine Kennung
— Ein Buch hat Ausleihdaten: letztes Ausleihdatum, Ausleihfrist, letztes Riickgabedatum
— Ein Buch gehort zu genau einer Bibliothek

— Eine Bibliothek kann mehrere Exemplare eines Buchs mit gleichem Autor, Titel, und Themengebiet en-
thalten. Diese haben aber verschiedene Kennungen.

— Mehrere Bibliotheken kénnen das gleiche Buch (mit gleichem Autor, Titel, Themengebiet und Kennung)
enthalten.

— Ein Buch ist entweder entleihbar, Prisenzexemplar, Semesterapparat oder ausgelichen. Genau einer der
Félle muf eintreten.

Es gibt Entleiher

— Entleiher kénnen entleihbare Biicher aus einer Bibliothek entnehmen, deren Bibliotheksausweis sie besitzen

— Entleiher kénnen Biicher zu einer Bibliothek zuriickbringen

Es gibt Bibliotheksmitarbeiter

— Bibliotheksmitarbeiter sind Entleiher
— Bibliotheksmitarbeiter kénnen neue Biicher dem Bestand ihrer Bibliothek hinzufiigen

— Bibliotheksmitarbeiter kénnen Biicher aus dem Bestand ihrer Bibliothek entfernen

Es gibt Universitatsangestellte

— Universitéatsangestellte sind Entleiher

— Universitédtsangestellte konnen in manchen Bibliotheken entleihbare Biicher und Présenzexemplare ent-
nehmen.

Es gibt Hochschullehrer

— Hochschullehrer sind Universitéitsangestellte



e Ausleihe

Biicher werden nach Autor und Titel ausgeliehen
— Biicher konnen an Entleiher ausgeliehen werden, wenn

* der Entleiher eine Bibliotheksausweis der Bibliothek besitzt

* die Bibliothek ein ausleihbares Exemplar besitzt

Biicher kénnen an Universitétsangestellte ausgeliehen werden, wenn

* der Universitdtsangestellte Zugang hat

* die Bibliothek ein ausleihbares Exemplar oder ein Présenzexemplar besitzt.
Ausleihdatum und die Ausleihfrist werden vermerkt

— Die Leihfrist betrdgt 4 Wochen nach Entleihdatum

— Die Leihfrist betrégt fiir Hochschullehrer ein Semester nach Entleihdatum

Leihfrist verldngern

— Die Leihfrist kann um 4 Wochen verlédngert werden
— Die Leihfrist kann fiir Hochschullehrer ein Semester verldngert werden

— Nur der Entleiher selbst darf verlangern

Riickgabe

— Biicher miissen an die Bibliothek zuriickgegeben werden, bei der sie ausgeliechen wurden.
— Jeder kann ein Buch zuriickbringen

— Das Riickgabedatum wird vermerkt

Entnahme von Exemplaren
— Nur Mitarbeiter der Bibliothek diirfen entfernen
— Entnahme nach Autor, Titel und Kennung

— Das Buch darf nicht entlichen sein

Hinzufiigen neuer Exemplare

Nur Mitarbeiter der Bibliothek diirfen hinzufiigen
— Hinzufiigen nach Autor, Titel und Themengebiet

Kennung wird automatisch vergeben

Ausleihdaten sind leer

Verwaltung
— Das Datum wird téglich angepaf3t
— Datum ist von Hand verstellbar

— Transaktionen werden interaktiv angefordert (nicht direkt im Text aber sinnvoll)

Vorgesehene Erweiterungenen:

— Informationen iiber Autoren werden in einem integrierten Informationssystem aktuell gehalten.
— Erstellung diverser Verzeichnisse

— automatische Mahnungen

Diese Erweiterungenen werden bis auf weiteres zuriickgestellt. Der Entwurf soll jedoch die Moglichkeit der
spateren Ergédnzung vorsehen



4.1.6.2 Zerlegung des Systems in Dienstleistungen einzelner Klassen

Wir beschreiben nun die fiir eine Realisierung obiger Anforderungen nétigen Klassen und ihre Dienstleis-
tungen. Die meisten Klassen ergeben sich unmittelbar aus der obigen Grobspezifikaktion. Bibliotheken,
Biicher, Entleiher, Bibliotheksmitarbeiter, Universitdtsangestellte und Hochschullehrer sind auf jeden Fall
eigenstindige Objekte. Autoren miissen wegen der vorgesehenen Erweiterung als eigenstéindige Objekte be-
trachtet werden. Die Verwaltung, die das Datum steuert und durch Einlesen einer gewiinschten Transaktion
alle Aktivitaten anstoflt, kommt als Wurzelklasse dazu.

Die prinzipielle Ablaufstruktur soll der Vorgehensweise in der realen Welt entsprechen. Entleiher beantragen
bei einer Bibliothek eine Transaktion — z.B. den Autor und Titel eines Buches, das sie ausleihen wollen —
und erhalten je nach ihrem Status verschiedene Berechtigungen. Dies ist notig, da z.B. bei der Ausleihe die
Leihdauern je nach Entleiherklasse unterschiedlich sind. Die Bibliothek bestimmt das konkrete Buch und
148t die Ausleihdaten eintragen oder sie lehnt den Wunsch ab. Das Buch als unabhéngiges Objekt tragt die
entsprechenden Daten ein. Auf diese Art werden die Schnittstellen klein gehalten.

Diese Struktur wird dadurch etwas verkompliziert, daf§ bei der Verwaltung im Computer alle Transaktionen
zentral angefordert werden miissen. Aufgrund der interaktiven Eingabe mufl zunéchst der Entleiher bestimmt
werden, der die Transaktion beantragt. Der Typ des Entleihers hiangt aber von der Art der Transaktion ab,
die durchgefiihrt werden soll. So wird man zum Beispiel bei gewohnlichen Entleihern die Leistung “Entnahme
beantragen” sinnvollerweise iiberhaupt nicht vorsehen. Aus diesesem Grunde sollte man Transaktionen wie
Ausleihe, Leihfrist verlangern, Riickgabe, Entnahme und Hinzufiigen als unabhéngig agierende Objekte be-
trachten, die ihrerseits eine Aktion der entsprechenden Entleihergruppe auslosen. Jede Art von Transaktionen
muf} in einer separaten Klasse aufgefithrt werden.

Insgesamt haben wir dann folgende Verarbeitungsstruktur.
e Der Anwender wihlt in einem Menii der Verwaltung die Bibliothek und eine Transaktionsart aus.

e Die Verwaltung bildet daraufhin ein Transaktionsobjekt der entsprechenden Klasse, wobei der Entleiher
interaktiv bestimmt und die Bibliothek weitergereicht wird.

Das Transaktionsobjekt veranla$t den Entleiher, bei der Bibliothek die Transaktion zu beantragen.

Der Entleiher beantragt bei der Bibliothek die konkrete Transaktion zu der er berechtigt ist.

Die Bibliothek fragt nun die notwendigen Transaktionsdaten ab, bestimmt das konkrete Buch und 16st
dort das Eintragen der Transaktionsdaten aus.

Sinnvollerweise werden beim Start des Systems alle Informationen iiber bisher bekannte Objekte von einer
Datei geladen und beim Verlassen wieder gesichert. Zudem bietet es sich an, die Interaktion mit dem Anwender
solange aufrecht zu erhalten, bis dieser das System verlassen will.

Diese Voriiberlegungen bestimmen, welche Dienstleistungen zu welcher Klasse gehtéren und welche Dienstleis-
tungen anderen Klassen zur Verfiigung gestellt werden miissen.

Klasse Dienstleistung Kunde

BIB_VERWALT
bestehende Objekte laden Start
Datum anpassen Start
Standige Benutzerinteraktion initiieren Start
Bibliothek auswéhlen Anwender
Transaktion auswihlen und auslésen Anwender
Datum veréndern Anwender
bestehende Objekte sichern Ende

Datum mitteilen BIBLIOTHEK




Der Anwender ist kein echter Klient. Durch die Interaktion dreht sich die Beziehung um: Er wird vom Klienten
zum Anbieter von Informationen!® Die Kooperation mit dem Anwender liduft iiber ein hier nicht niiher ge-
nanntes Ein/Ausgabeobjekt. Dabei kénnen Nachrichten nur in Form von Zeichenketten (STRING, CHARACTER)
oder Zahlen iibermittelt werden. Aus diesem Grund muf oft erst einmal ein konkretes Objekt bestimmt oder
erzeugt werden, das mit den Anwendereingaben identifiziert werden kann.

Bibliotheken werden von der Verwaltung durch eine nicht weiter spezifizierte Kennung bestimmt, die automa-
tisch im Aufrufmenii eingetragen ist (ggf. konnte der Anwender dann einen Zugriff auf andere Bibliotheken
durchfiihren, wenn er dazu berechtigt ist).

Klasse Dienstleistung Kunde
TRANSAKTION deferred
Entleihername eingeben Anwender
Transaktion durchfiihren BIB_.VERWALT
AUSLEIHE Erbe von TRANSAKTION
Transaktion erzeugen mit gegebener Bibliothek BIB_VERWALT
Transaktion durchfiihren BIB_.VERWALT redefiniert
VERLANGERN Erbe von TRANSAKTION
Transaktion erzeugen mit gegebener Bibliothek BIB_VERWALT
Transaktion durchfiihren BIB_VERWALT redefiniert
RUCKGABE Erbe von TRANSAKTION
Transaktion erzeugen mit gegebener Bibliothek BIB_VERWALT
Transaktion durchfiihren BIB_.VERWALT redefiniert
ENTNAHME Erbe von TRANSAKTION
Transaktion erzeugen mit gegebener Bibliothek BIB_VERWALT
Transaktion durchfiihren BIB_.VERWALT redefiniert
HINZUFUGEN Erbe von TRANSAKTION
Transaktion erzeugen mit gegebener Bibliothek BIB_VERWALT
Transaktion durchfiithren BIB_.VERWALT redefiniert

Bei der Erzeugung einer Transaktion wird der Entleiher durch Abfrage des Namens und Konsultation der
Bibliothek bestimmt. Einer Bibliothek miissen alle Personen mit Zugangsberechtigung bekannt sein.®

Klasse Dienstleistung Kunde

ENTLEIHER
Ausleihe beantragen bei Bibliothek AUSLEIHE
Verlingerung beantragen bei Bibliothek VERLANGERN

MITARBEITER Erbe von ENTLEIHER
Entnahme beantragen bei Bibliothek ENTNAHME
Hinzufiigen beantragen bei Bibliothek HINZUFUGEN

UNILANG Erbe von ENTLEIHER
Ausleihe beantragen bei Bibliothek AUSLEIHE redefiniert

PROFESSOR Erbe von UNI_LANG
Ausleihe beantragen bei Bibliothek AUSLEIHE redefiniert
Verldngerung beantragen bei Bibliothek VERLANGERN  redefiniert

Die redefinierten Ausleih- oder Verldngerungsantrége werden unterschiedliche Dienstleistungen der Bibliothek
anfordern. Auf diese Art kénnen die Zugriffsrechte leicht geregelt werden. Bei der Riickgabe ist zu beachten,
daf jeder ein Buch zuriickbringen darf. Daher wird in diesem Fall die Transaktion den Entleiher iiberspringen

SEigentlich ist dies eine skurrile Situation. Statt seine Anweisungen zu geben, wird der Anwender meist durch Meniis “verhort”.
Vielleicht fiithlen sich manche daher vom Computer beherrscht.

6Natiirlich ist dies eine Vereinfachung gegeniiber der wirklichen Vorgehensweise, da Namen oft nicht eindeutig genug sind und
fiir manche Aktionen mehr Sicherheit bendtigt wird. So sollte man Entleiher durch Ausweisnummern und Bibliothek identifizieren,
Mitarbeiter durch Namen, Bibliothek und ein (geheimes) Passwort, und Universitdtsangestellte und Professoren durch ihren
Namen, Fachbereich und die Bibliothek.



und direkt mit der Bibliothek in Kontakt treten. Dies entspricht der Tatsache, dafl man bei der Riickgabe das
Buch auch einfach auf den Tisch legen kann.

Klasse Dienstleistung Kunde
BIBLIOTHEK
Entleihbares Buch ausleihen ENTLEIHER
Entleihbares Buch oder Priasenzexemplar ausleihen UNI_ANG
Entleihbares Buch oder Prisenzexemplar an Professoren PROFESSOR
ausleihen
Leihfrist verldngern ENTLEIHER
Leihfrist fiir Professoren verldngern PROFESSOR
Buch zuriicknehmen RUCKGABE
Buch entnehmen MITARBEITER
Buch hinzufiigen MITARBEITER
Autorname, Titel, Themengebiet oder Kennung eingeben  Anwender

Entleiher nach Namen bestimmen TRANSAKTION (und Erben)

Die fiir eine Transaktion notwendigen Daten werden von der Bibliothek selbst abgefragt, da sie erst beim
Ausfiihren der Transaktion gebraucht werden. Fiir die Ausleihe sind dies Autorname und Titel, fiir Verléinge-
rung, Riickgabe und Entnahme die Kennung des Buches und fiir das Hinzufiigen Autorname, Titel und
Themengebiet. Durch diese Vorgehensweise wird vermieden, dafl Schnittstellen zwischen den Klassen durch
Weitergabe zu frith abgefragter Daten unnotig grof8 werden.

Biicher sind durch ihre Kennung und die Bibliothek eindeutig festgelegt oder werden innerhalb einer Bibliothek
nach Autor und Titel gesucht. Einer Bibliothek miissen daher alle eigenen Biicher bekannt sein. Autoren
werden durch ihren Namen und Vornamen iiber das Informationssystem identifiziert.

Klasse Dienstleistung Kunde
BUCH
Autor, Titel, Kennung oder Entleihstatus mitteilen BIBLIOTHEK
Status auf ausgeliehen setzen mit Leihdatum, Leihfrist BIBLIOTHEK
Leihfrist verdndern BIBLIOTHEK
Status auf entleihbar oder Priasenzexemplar zuriicksetzen BIBLIOTHEK
mit Riickgabedatum
Neues Buch mit Autor, Titel, Themengebiet und Kennung BIBLIOTHEK
erzeugen
INFO_SYSTEM
Autor nach Name und Vornamen bestimmen BIBLIOTHEK

AUTOREN

Autor mit Namen und Vornamen erzeugen
Namen mitteilen
Vornamen mitteilen

INFO_SYSTEM
INFO_SYSTEM
INFO_SYSTEM

Bei einer spéteren Ergénzung mit der Moglichkeit automatischer Mahnungen sollte beim Ausleihen natiirlich
der Entleiher mit in das Buch eingetragen werden. Das Zuriicksetzen des Entleihstatus verlangt, dafi dieser
Wert beim Ausleihen im Buchobjekt separat gespeichert bleiben mufl, was aber andere Objekte nichts angeht.
Entnahme geschieht durch ein simples Léschen eines Verweises ohne am Buchobjekt selbst etwas zu dndern.

Damit ist die Struktur der Klassen und die Kooperation zwischen verschiedenen Objekten geregelt. Wir konn-
ten die Schnittstellen schmal halten und vor allem auch fast ausschlieflich in einer Richtung (von Verwaltung
zum Buch, aber nicht zuriick) organisieren.” Fiir jede Leistung miissen nun noch die Argumente beschrieben
und Kontrakte geméfi den Anforderungen festgelegt werden. Darauf wollen wir in diesem Rahmen verzichten.

"Fiir eine effiziente Verwaltung ist es unter Umstéinden noch sinnvoll, in jedem Objekt noch eine Reihe von internen Riickre-
ferenzen anzulegen wie zum Beispiel von Biichern auf ihre Bibliothek, von Entleihern auf die Bibliotheken, bei denen sie Zugang
haben, usw. Dies aber geht zu Lasten der iibersichtlichen Schnittstellenstruktur und sollte sorgfiiltig iiberlegt sein.



Es sei an dieser Stelle angemerkt, dafi die genaue Typisierung mancher Argumente nach einer Datenstruktur
verlangt, die iiblicherweise nicht zu den vordefinierten Typen der Eiffel-Basisbibliothek gehort. Zur Speicherung
der Biicher und Entleiher einer Bibliothek sowie der Autoren des Informationssystems benotigen wir eine
generische Klasse, die dem mathematischen Konzept der Menge entspricht. Dies ist notig, weil wir beliebig
viele Biicher, Entleiher und Autoren zulassen wollen, Elemente hinzufiigen, nach Kriterien wie Autor und
Titel (und ggf. Entleihstatus) suchen, und entnehmen wollen. Indizes, wie Felder sie anbieten, werden nicht
gebraucht. Stattdessen mufl gesichert sein, dafl Elemente nicht doppelt vorkommen. Aus diesem Grunde muf}
zu den obengenannten problemspezifischen Klassen eine generische Klasse SET hinzugefiigt werden, deren
Dienstleistungen sich aus den Anforderungen des Problems und den iiblichen Mengenoperationen ergeben.

4.1.6.3 Vollstindige Klassenstruktur

An dieser Stelle miisste nun die obige Beschreibung in eine vollstéindig beschriebene Struktur von Eiffel-Klassen
umgesetzt werden, in der alle Dienstleistungen, die fiir die Modellierung des Problems relevanten Attribute
(z.B. die Komponenten eines Buches) und eventuell weitere fiir die Verarbeitung hilfreiche features explizit
genannt, typisiert und mit Vor- und Nachbedingungen versehen sind. Der selektive Export geméafl der oben
genannten Kunden wére explizit zu vereinbaren und Erbbeziehungen wiren in inherit-Klauseln zu formulieren.

Es wiirde den Rahmen dieses Skriptes sprengen, dieses Beispiel bis ins letzte Detail auszufithren. Wir belassen
es daher bei der bisher gegebenen Feinsperzifikation, die mit entsprechendem Platz- und Zeitaufwand (aber
ohne weitere Entwurfsiiberlegungen) in eine vollstindige Klassenstruktur umgesetzt werden kann.

4.1.7 Asthetik der Programmierung

Ein letzter Aspekt, der beim Entwurf — genauso wie bei der Implementierung — eine Rolle spielen sollte, ist
eher dsthetischer Natur. Es gibt viele Programme, die ihre Aufgabe erfiillen, aber unter diesen gibt es welche,
deren Vorgehensweise man als “schlechten Programmierstil” bezeichnen wiirde.

Was ein guter und was ein schlechter Programmierstil ist, 148t sich nicht in voller Allgemeinheit sagen, da
die Ansichten dariiber zum Teil auseinanderdriften. Manche halten Programme fiir gut, wenn sie nur wenige
Klassen und Routinen benotigen, kurzen Code haben, oder durch geschickte Anordnung von Anweisungen
sehr effizient sind. Andere bevorzugen Programme, in denen der Code einer einzelnen Routine kurz ist.

Nach unserer Ansicht sollte ein Entwurf so gestaltet sein, dafl seine Struktur fiir Andere durchschaubar
bleibt und die wesentlichen Ideen ohne grofie Erkldrungen erkennbar sind. Dies ist meist der Fall, wenn ein
klarer Bezug zur realen Welt zu erkennen bleibt, die modelliert wird, wobei auch die Namensgebung fiir
Klassen, features und Parameter eine nicht unwesentliche Rolle spielt. Auch bedeutet dies, dafl Zusicherungen
— die ja auch einen Teil der Dokumentation eines Programms darstellen — nur features benutzen, die auch
exportiert werden.® Interessanterweise stimmen die Beurteilungen konkreter vorgegebener Programme durch
verschiedene Personen meist iiberein® und deshalb ist es auch hier wichtig, Erfahrungen zu sammeln und
eigene Programme der Kritik anderer zu stellen, um die eigene Beurteilungsfahigkeit zu schéirfen und im
Laufe der Zeit “bessere” Programme zu schreiben.

Asthetik ist ein Kriterium, das zuweilen auf Kosten der Effizienz geht, aber bedeutend ist fiir das Versténdnis.
Dies geht Hand in Hand damit, dafl man die Korrektheit eines Programms leicht einsehen und ggf. auch leicht
beweisen kann. Oft versteht man ein Programm viel besser, wenn man die Griinde aufgeschrieben hat, warum
der Entwurf und die implementierte Methode auch tatsichlich funktioniert. Dies leitet uns iiber zum néchsten
Thema, der Implementierung von Programmen und dem Nachweis ihrer Korrektheit.

8Dies wird von Eiffel nicht kontrolliert und leider sind auch die Musterlésungen zuweilen von diesem Prinzip abgewichen.
9Sie sollten withrend einer Ubungstunde einmal Kriterien zusammentragen, ausdiskutieren und dann eine Liste der Kriterien
fiir einen guten Programmierstil, zusammenstellen, auf die Sie sich einigen kénnen.



4.2 Verifikation

Beim Entwurf haben wir Vor- und Nachbedingungen an Routinen sowie Klasseninvarianten eingefiihrt, um
“per Vertrag” die Verteilung der Aufgaben auf die einzelnen Module eines Softwaresystems klar zu regeln.
Nach dem Entwurf der Systemarchitektur und der Verteilung der Einzelaufgaben ist es nun moglich, jedes
Modul einzeln und unabhéngig von den anderen zu implementieren. Statt einer globalen Sicht, die bisher
erforderlich war, ist es nun (endlich) moglich, lokal zu arbeiten, und auf konventionellere Programmierkonzepte
zuriickzugreifen, zu denen seit vielen Jahren Erfahrungen vorliegen und weiter entwickelt werden.

Wihrend dieser Implementierungsphase sind natiirlich ganz andere Qualitéiten gefragt als beim Entwurf, in
dem Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit die wichtigste Rolle spielten. Nun, da die Vertrige erstellt
sind, geht es darum, daf sie auch eingehalten werden. Ansonsten wéire die Modularisierung wertlos und eine
Aufteilung der Verantwortung auf mehrere Softwareentwickler unmoglich, denn man konnte sich ja nicht
darauf verlassen, dafl die benutzten Dienstleitungen anderer Module auch so funktionieren, wie es vereinbart
war. Zuverldssigkeit, also Korrektheit und Robustheit stehen bei der Implementierung von Klassen und ihren
einzelnen Routinen im Vordergrund. Die Frage, die sich ein verantwortungsbewufiter Programmierer nun
stellen sollte, lautet: “ Wie implementiere ich eine Routine, deren Zuverldissigkeit ich sicherstellen kann?”. Bei
der Beantwortung dieser Frage sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen.

Zum einen mufl man natiirlich wissen, welche Hilfsmittel iiberhaupt bei der Implementierung zur Verfiigung
stehen, also aus welchen Programmkonstrukten und elementaren Ausdriicken man den Anweisungsteil einer
Routine aufbauen kann. Hier gibt es zwischen den meisten héheren Programmiersprachen nur geringfiigige
Unterschiede. Fast alle bieten Konstrukte fiir die in Abschnitt 1.3.2 angedeuteten Strukturierungskonzepte
fiir Implementierungen an — also fiir eine Verfeinerung in eine Folge kleinerer Teilschritte, Fallunterscheidung,
Wiederholung, Prozeduralisierung und ggf. auch Rekursion.!® Da diese konzeptionell nicht so schwer zu verste-
hen sind und Probleme allenfalls bei der syntaktischen Beschreibungsform der Programmiersprache auftreten
kénnen, kann man sich die fiir eine Implementierung nétigen Grundkenntnisse relativ leicht aneignen.

Zum zweiten aber — und das ist wesentlich schwieriger — mufl man wissen, wie man diese Programmier-
konstrukte einsetzt, um ein zuverlidssiges Programm zu erhalten. Dabei 148t sich die Frage, wie man denn
iitberhaupt eine lauffahige Routine erstellt, von der Frage nach der Korrektheit dieser Routine nicht trennen.
Denn wer ein Programm entwickelt, der wird auch eine Vorstellung davon haben, warum dieses Programm
denn so funktionieren soll, wie es vorgesehen ist. Wer also ein zuverlissiges Programm erstellen méchte, der
sollte prinzipiell auch in der Lage sein, die Korrektheit zu garantieren. Warum reichen hierfiir die logischen
Ausdriicke in Invarianten und Vor- und Nachbedingungen von Routinen nicht aus?

Invarianten, Vorbedingungen und Nachbedingungen werden nur bei der Programmdurchfiihrung kontrolliert,
wenn die Durchfithrung an dieser Priifstelle vorbeikommt. Ist die Priifung negativ, so bedeutet dies, daf
die Vorstellungen des Programmierers vom Programmablauf und der tatséchliche Programmablauf nicht iibe-
reinstimmen: ein Fehler wurde entdeckt. Ist aber die Priifung in allen durchgefiihrten Féllen positiv, dann weif3
man nur, dafl in diesen speziellen Féllen kein Fehler gefunden wurde. Das sagt aber iiberhaupt nichts dariiber
aus, wie sich das Programm in allen anderen Féllen verhélt, die in seinem spéteren Einsatz vorkommen mogen.

Man kann die Korrektheit eines Programms nicht mit Programmabldufen priifen.

Deshalb ist es notig, die Korrektheit von Programmen vollig unabhéngig von konkreten Eingabewerten be-
weisen (verifizieren) zu konnen, und dies in einer mathematisch prézisen Form zu tun. Prinzipiell ist es sogar
wiinschenswert, den Beweis in einem logischen Kalkiil — also einer Erweiterung des in Abbildung 2.14 auf Seite
49 vorgestellten Ableitungskalkiils fiir die Prédikatenlogik — auszufiihren, da dieser Beweis seinerseits durch

10Differenzen liegen nur in der syntaktischen Beschreibungsform dieser Konstrukte, dem Angebot mehrerer shnlicher Kons-
trukte (z.B. while und for-Schleife in Pascal), und dem Umfang der vordefinierten Ausdriicke, die man nicht mehr selbst
programmieren muf3. Deshalb geniigt es auch, diese Konzepte exemplarisch an der Sprache Eiffel zu besprechen. Hat man sie
einmal verstanden, so kann man relativ leicht dasselbe Problem in einer anderen Programmiersprache implementieren, indem
man im entsprechenden Manual nach der Syntax vergleichbarer Konstrukte sucht.



einen Rechner {iberpriift werden kann.'! Beweisen ist derzeit jedoch noch sehr kostspielig, da es — wie fiir

die Erzeugung von Implementierungen — keine allgemeingiiltigen Verfahren gibt, mit denen Beweise durch-
gefiihrt werden konnen (dies ist schon ist aus theoretischen Griinden grundsétzlich unmoglich). Auch mangelt
es an Werkzeugen, die eine préazise Beweisfithrung angemessen unterstiitzen. Bisher erfordert es immer noch
eine Menge Training und einen hohen intellektuellen Aufwand, der fiir manche Produkte einfach zu teuer
ist. Trotzdem sollte man immer wieder versuchen, wenigstens die sicherheitsrelevanten Teile eines Systems zu
beweisen (z.B. dafl der Zugang zum Password nur in der geplanten Form moglich ist).

Neben der Korrektheitsgarantie gibt es aber auch noch einen anderen Grund, Programme zu beweisen. Es
ist ein Spiel von hohem intellektuellen Reiz, das zudem auch die “Asthetik” von Algorithmen begreifbar
macht. Bei guten Programmen fillt es leicht, einen Korrektheitsbeweis zu fithren: die wesentlichen Ideen sind
leicht zu erkennen und die Struktur ist durchschaubar. Das Fiihren des Beweises birgt den Schliissel zu einem
Verstiandnis, das weit iiber das “es funktioniert” hinausgeht. Wer selbst Programme beweist, beginnt die
Methodik zu erfassen, die bei der Implementierung implizit im Raume stand, und wird verstehen, in welchem
Rahmen sich diese Methodik auf die Losung anderer Probleme iibertragen lassen.'? Gewdhnt man sich an,
bei der Implementierung gleichzeitig auch schon an einen moglichen Korrektheitsbeweis zu denken, so wird
dies die Qualitit des erstellten Programms erheblich steigern. Es empfiehlt sich fast, einen Beweis simultan
zu der Implementierung zu erstellen. Auf Methoden einer derartigen Form der Programmerstellung werden
wir im letzten Abschnitt dieses Kapitels ein wenig eingehen.

Wie bereits erwahnt, gibt es keine allgemeine Methodik des Beweisens. Wir konnen daher in diesem Skript
nicht genau beschreiben, wie man Beweise fithren kann, sondern nur einige vage Leitlinien angeben, Beweise
an Beispielen demonstrieren, und versuchen, Sie dabei nicht in einer Flut von Formeln ersticken zu lassen,
was wegen der Komplexitit solcher Beweise leider leicht geschieht. Wichtig ist daher, dafl Sie selber Beweise
entwickeln und dies an kleinen und mittleren Beispielen trainieren. Erst hierdurch kommt die oben erwéhnte
Asthetik von Programmen wirklich zutage. Als weitere Anregung sind die Biicher von Dijkstra “A Discipline
of Programming” [Dijkstra, 1976] und Gries “The Science of Programming” [Gries, 1981] sehr zu empfehlen.

4.2.1 Korrektheit von Routinen und Klassen

Zum Beweis der Korrektheit einer Routine gehen wir aus von dem vereinbarten Kontrakt, also der Vorbe-
dingung pre, die zu Beginn des Anweisungsteils zu finden ist, und der Nachbedingung post, die am Ende
Giiltigkeit haben soll. Um nun nachzuweisen, daf} fiir jede akzeptable Eingabe beim Verlassen der Routine
die Nachbedingung gilt, versuchen wir, Aussagen dariiber zu treffen, welcher Zustand nach jeder einzelnen
Anweisung erreicht ist, und dies schrittweise zu beweisen. Diese schreiben wir “zwischen” die einzelnen Anwei-
sungen. Die Implementierung wird also ergénzt um logische Bestandteile, die nicht zur Programmiersprache
Eiffel gehoren.'3

HDie Realitéit ist leider noch nicht soweit: Es fehlt noch an der Qualifikation der Systementwickler, Beweise mit akzeptablen
Aufwand durchzufiihren, an praktikablen Programmiersprachen, fiir die ein Beweiskalkiil existiert, und schlielich an akzeptierten
Beweispriifern. Trotzdem ist das Ziel des Programmbeweisens aus gesellschaftlichen und Umwelt-Griinden notwendig.

Leider gibt ein Programmbeweis nur die Aussage, dafl das Programm auf einer fiktiven mathematischen Maschine (der Seman-
tikdefinition der Programmiersprache) korrekt lduft, aber nicht, dafl sich das iibersetzte Programm im Rahmen eines Betriebs-
system auf einer realen Hardware sich korrekt verhélt. Daher sind neben der mathematischen Methode des Programmbeweisens
auch die Stichprobenverfahren der statistischen Qualitétspriifung notwendig. Diese werden Tests genannt.

Ein Beweis ohne systematisches Testen gibt keine hohe Sicherheit. Systematisches Testen allein gibt nur eine schwache Wahr-
scheinlichkeitsaussage iiber die Zuverlissigkeit. Testen ist jedoch fiir die anderen Qualitdtsmerkmale der Angemessenheit des
Produkts, wie Effizienz, Benutzerfreundlichkeit usw. unbedingt erforderlich.

12 Aus dem Versuch, Korrektheitsbeweise zu systematisieren, haben sich sogar erste Systeme ergeben, die einfache Programme
automatisch aus ihren Vor- und Nachbedingungen synthetisieren konnen. Ohne eine Analyse von Programmen in Form eines
Korrektheitsbeweises kann man eine Antwort auf die Frage “wie implementiere ich zuverldssige Programme” wohl kaum finden.

13Da der Beweis jedoch eine Aussage dber das Programm ist, die nur fiir die Uberpriifung, nicht aber fiir den Ablauf des
Programms relevant ist, gehoren diese Bestandteile nicht zum eigentlichen Programm und kénnten, wenn man sie unbedingt in
den Programmtext integrieren méochte, bestenfalls als Kommentare aufgenommen werden.



Um diese Bestandteile deutlich genug vom Programmtext abzugrenzen, hat sich eingebiirgert, sie in geschweifte
Klammern zu setzen. Bei einer einfachen Folge von Anweisungen sihe dann ein durch logische Bestandteile
erginztes Programm wie folgt aus

is ——

require pre

do {pre}
Anweisung; { Aussage; }
Anweisungs; { Aussages}
Anweisung,, {post}

ensure post

end

Aussage; ist dabei zugleich die Nachbedingung von Anweisung; als auch die Vorbedingung von Anweisungs.
Ahnliches gilt fiir Aussage,, Aussages; usw. pre ist als Vorbedingung der ganzen Routine insbesondere
auch Vorbedingung von Anweisung;, post als Nachbedingung der ganzen Routine auch Nachbedingung von
Anweisung,. Wir haben bei dieser Vorgehensweise die Schreibweise des sogenannten Hoare-Kalkiils verwendet.

Definition 4.2.1 (Notation des Hoare-Kalkiils)

Die Schreibweise {pre} instruction {post},
bezeichnet einen Satz des Kalkiils fiir Programmbeweise.

Er ist wahr genau dann, wenn pre eine Vorbedingung dafir ist, daff die Anweisung instruction
terminiert und dafs nach Ausfiihrung von instruction die Aussage post gilt.

Fiir die Aussagen pre und post sind Ausdriicke der Pradikatenlogik erlaubt, ergdinzt um die Zusiche-
rungssprache von Eiffel. instruction muf eine korrekte Eiffel Anweisung sein.

{pre} instruction {post} besagt also, dal die Berechnung der Anweisung instruction immer zu ei-
nem Ergebnis fiihrt (terminiert) und daff im Anschlufl daran die Aussage post gilt, vorausgesetzt, dafi vor
der Ausfithrung von instruction die Aussage pre giiltig war. Ist dies nicht der Fall, so wird geméfl den
itblichen Regeln der logischen Implikation iiberhaupt nichts gefordert. Die Anweisung braucht nicht einmal
zu terminieren. Die Anweisung instruction darf auch eine komplexere Anweisung (ein Compound geméif3 der
Syntaxbeschreibung in Abschnitt 4.3.12.1) sein.

Beispiel 4.2.2
Ein einfacher wahrer Satz des Kalkiils fiir Programmbeweise ist
{x=0 A y>4} x:=y+3; y:=y-4 {x>5 A y>0}
An diesem Beispiel sieht man, dafs Vor- und Nachbedingungen nicht unbedingt “optimal” sein miissen.
Nach Ausfithrung von x:=y+3 wissen wir ndmlich sogar, dafi x>7 gilt. Die Nachbedingung ist also

schwicher als das, was wir beweisen konnten, — oder die Vorbedingung ist stdrker als das, was wir
bendtigen.

Die Terminierungsbedingung in Definition 4.2.1 ist wichtig, weil es durchaus der Fall sein kann, dafl die
Berechnung von Anweisungen, die Schleifen enthalten, bei bestimmten Eingaben niemals endet. In diesem
Fall kann man natiirlich auch keine Nachbedingung mehr beweisen. Deswegen unterscheidet man auch zwei
Formen von Korrektheit einer Anweisung mit Vorbedingung pre und Nachbedingung post. Verlangt man, daf
{pre} instruction {post} wahr istim Sinne der Definition 4.2.1, so spricht man von totaler Korrektheit.
Schwacht man die Definition dahingehend ab, daf§ aus der Vorbedingung pre nicht die Terminierung der
Anweisung folgen muf}; und post nur gelten muf}; wenn pre gilt und die Anweisung terminiert, dann spricht
man von partieller Korrektheit.

Da aus Terminierung und partieller Korrektheit die totale Korrektheit folgt, hat es sich fiir die Beweisfithrung
als zweckméifBig herausgestellt, den Beweis der Terminierung von dem der partiellen Korrektheit zu trennen.



Definition 4.2.3 (Korrektheit von Routinen)

1. Ist r eine Routine, so bezeichnet pre, die Vorbedingung von r, post, die Nachbedingung von r und B,
den Anweisungsteil (Body) von .

Die giiltigen Argumente von r sind alle Werte, die fir die formalen Argumente unter FEinhaltung der
Typbedingungen eingesetzt werden dirfen.

2. FEine Routine r heifit genau dann (total) korrekt, wenn fir alle giiltigen Argumente x, der Satz

{pre.(z,)} B, {post,(a,)}

ein wahrer Satz des Kalkiils fiir Programmbeweise ist.

Ebenso 148t sich nun auch die Korrektheit einer ganzen Klasse préazise definieren. Eine Klasse K ist genau
dann korrekt, wenn ihre durch die Anweisungsteile der Routinen gegebene Implementierung mit der durch
Invariante, Vor- und Nachbedingungen gegebenen Spezifikation konsistent ist.

Definition 4.2.4 (Korrektheit von Klassen)

Eine Klasse K mit Invariante INV heifit genau dann korrekt, wenn gilt

1. Fiir jede exportierte Routine r von K und alle giltigen Argumente x, ist der Satz

{INV A pre,.(z,)} B, {INV A post,(z,)}
ein wahrer Satz des Kalkiils fiir Programmbeweise.

2. BezeichnetDefaulty die Zusicherung, daf alle Attribute von K die Initialwerte ihrer Typen tragen,
so gilt fiir jede Initialisierungsprozedur i von K und alle giultigen Argumente x; der Satz

{Defaulty ~ pre;(z;)} B; {INV A post;(z;)}

Gibt es keine Initialisierungsprozedur, so bedeutet die zweite Bedingung schlicht, dafy Default i die Invariante
INV impliziert, d.h. daf} alle Initialwerte die Invariante erfiillen.

Die Notation des Hoare-Kalkiils erlaubt es, schrittweise Aussagen iiber die Wirkungen einzelner und durch
Programmkonstrukte zusammengesetzter Anweisungen als mathematischen Satz eines formalen Kalkiils zu
formulieren und zu beweisen. Zur Formulierung steht uns die volle Sprache der Pridikatenlogik, ergénzt um
boolesche Ausdriicke von Eiffel, zur Verfiigung und zum Beweis der Ableitungskalkiil der Prédikatenlogik
(Seite 49), ergidnzt um Regeln fiir jedes einzelne Programmierkonstrukt. Letztere werden wir im Detail in
Sektion 4.3 besprechen, wenn wir die verschiedenen Programmierkonstrukte von Eiffel vorstellen.

4.2.2 Ein Kalkiil fiir Verifikation

Die obige Definition der Wahrheit von Satzen des Kalkiils fiir Programmbeweise ist fiir die Durchfithrung von
Beweisen unhandlich, da sie die Auswertung der Semantik benotigt, was im allgemeinen sehr aufwendig ist.
Aus diesem Grunde hat man — analog zur Pradikatenlogik — einen Ableitungskalkiil entwickelt, durch den die
Beweisfiihrung auf die Anwendung formaler syntaktischer Manipulationen (Beweisregeln) reduziert werden
kann. Die konkreten Regeln lassen sich aus der genauen Definition der Semantik beweisen, was aber nicht
Thema dieser Einfithrungsveranstaltung sein soll.

Ein weiterer Zweck dieses Kalkiils ist es, eine allgemein akzeptable Priifung zu erlauben, ob fiir einen vor-
gegebenen Programmteil instructions die Korrektheit beziiglich seiner Spezifikation durch pre und post
garantiert ist. Dies ist sinnvoll fiir Gruppen, die nicht in die Entwicklung involviert sind, wie zum Beispiel
die innerbetrieblichen Qualitéitskontrolle oder den TUV, der in den kommenden Jahren immer mehr fiir eine
auBlerbetriebliche Softwarekontrolle eingesetzt werden soll. Diese Gruppen interessieren sich nicht fiir den
Entwicklungsprozefs, sondern nur fiir die Korrektheit des Ergebnisses. Fiir die Entwickler selbst ist die Tren-
nung von Programmentwicklung und Verifikation unsinnig, da hierbei zweimal {iber dasselbe Programmstiick
nachgedacht werden muf}.!4



Die Grundiiberlegung, die zu einem sehr vielseitigen Verifikationskalkiil gefiihrt hat, ist die folgende. Gegeben
sei eine Folge von Anweisungen inst;;...;inst, samt Vorbedingung pre und Nachbedingung post. Um zu
beweisen, daf3

{pre} insty;...;inst, {post}
wahr ist, iiberlegt man sich, was die — im logischen Sinne — schwichste Vorbedingung pre,, ist, so dafl gilt
{pre,} inst, {post}

pre, ist dann die Nachbedingung fiir den Algorithmus ohne den letzten Schritt inst, und wir kénnen das
Verfahren wiederholen, bis wir eine Vorbedingung pre; fiir inst; gefunden haben, die schwécher ist als
die Vorbedingung pre, d.h. fiir die pre = pre; gilt. Ist dies gelungen, so ist der Algorithmus als korrekt
bewiesen worden.'® Fiir Konstrukte wie Schleifen wird dies natiirlich etwas aufwendiger, da man hier dariiber
nachdenken muf3, was sich wiahrend eines Schleifendurchlaufs verandert und was nicht — also invariant bleibt.

In dem Kalkiil von Dijkstra [Dijkstra, 1976] geht man sogar noch einen Schritt weiter. Dort wird zu jeder
Instruktionsart eine Berechnungsvorschrift angegeben, wie man von einer vorgegebenen Nachbedingung post
und einer Instruktion instruction zu derjenigen Vorbedingung pre kommt, welche die geringsten Forde-
rungen stellt und dennoch {pre} instruction {post} garantiert. Diese Berechnungsvorschrift wp (fiir
weakest precondition) ist eine Pradikatentransformation

wp : InstructionxPredicate — Predicate

derart, daf fiir alle Anweisungen instruction, alle Nachbedingungen post und alle Vorbedingungen pre gilt:

{wp(instruction,post)} instruction {post}

und {pre} instruction {post} = ( pre = wp(instruction,post) )

D.h. wp(inst,post) ist eine korrekte Vorbedingung und sie ist schwicher als alle anderen.

Beispiel 4.2.5 (Weakest Precondition)

Fir die Nachbedingung x>5 A y>0 erhalten wir bei verschiedenen Anweisungen folgende schwdichste

Vorbedingungen:©

wp( x:=y+56 , x>5 A y>0 ) = y>0
wp( y:=0; x:=y+5 , x>5 A y>0 ) = true
wp( x:=y+5;y:=y-4 , x>5 A y>0 ) = y>4

Leider sind die schwichsten Vorbedingungen fiir Schleifen und Prozeduren sehr unhandlich, da sie Existenz-
quantoren einfithren und man bei Verwendung der mechanisch konstruierten Vorbedingung in einem Dschungel
von Quantoren stecken bleibt. Aus diesem Grunde werden wir nicht direkt im Kalkiil von Dijkstra arbeiten son-
dern in dem etwas schwécheren von Hoare, bei dem man die Vorbedingungen selbst finden muf3. Als Vorschldge
fiir Vorbedingungen, die wir nicht mehr beweisen miissen, werden wir dennoch die Prédikatentransformation
mitbenutzen. Diese Vorschlage werden wir jedoch meist in stérkere, aber einfachere Zusicherungen iiberfiihren
miissen, die weniger Quantoren enthalten. Hierzu werden wir ein gehoriges Mafl an Intuition benétigen, da die
Frage nach einer schematischen, aber korrekten Vereinfachung von Vorbedingungen immer noch ein Thema
der Grundlagenforschung ist.

Anstelle mit der schwéchsten Vorbedingung riickwérts zu gehen, kann man iibrigens auch versuchen, vorwérts
zu gehen und die stérkste Nachbedingung sp (strongest postcondition) zu finden. Diese spielt aber fiir die

HMSinnvoller ist es, ausgehend von der Nachbedingung der Spezifikation, das Programmstiick zu konstruieren und im Laufe des
Konstruktionsprozesses auf eine Vorbedingung zu kommen, die weniger restriktiv ist als die Vorbedingung der Spezifikation.

5Diese Vorgehensweise it sich auch fiir die simultane Entwicklung von Programm und Beweis einsetzen, wenn man zu
Beginn bereits eine ungefihre Idee im Kopf hat, wie der Algorithmus vorgehen soll. In diesem Fall konstruiert man in jedem
Schritt die entsprechende Anweisung inst; gleichzeitig mit pre;.

6Wir benutzen das Symbol = anstelle des Gleichheitssymbols =, um Gleichheit von Pridikaten auszudriicken und Verwechs-
lungen mit Gleichheiten innerhalb von Zusicherungen zu vermeiden.



Programmkonstruktion keine Rolle, da die Nachbedingung die Wirkung eines Programmstiicks festlegt und
damit im Programm “zuriickgerechnet” wird. Die “Vorwirtsrechnung” von der Vorbedingung (zumeist true)
zur Nachbedingung wirkt ziellos, da die Vorbedingung keine Information iiber das Ziel in sich trégt.

Bei all diesen Uberlegungen wurden die folgenden Regeln ohne weitere Begriindung verwendet:

pre = pre’, {pre’} instruction {post}
{pre} instruction {post}

Verstédrkung der Vorbedingung (VV)

{pre} HF;;;I}C ti;r; tifc?tsitog ’{pgsosf = post Abschwichung der Nachbedingung (AN)

Abbildung 4.1: Verstirkungs- und Abschwichungsregeln fiir Programmbeweise

Die Verstarkung der Vorbedingung bzw. die Abschwéichung der Nachbedingung erlaubt uns, einen Programm-
beweis in folgender Form zu beschreiben:

Programm Zusicherungen Pramissen
{pre} pre = pre’
{pre’}

instruction
{post’} post’ = post
{post}

Vor jeder und nach jeder Anweisung instruction steht eine Reihe von Zusicherungen, die sich von oben nach
unten jeweils abschwéchen. Am rechten Rand wird zusétzlich angegeben, warum diese Abschwéichung zuldssig
ist. Das Lesen (und meist das Erzeugen) des Programmbeweises erfolgt dann von unten nach oben. Folgt
oberhalb einer Zusicherung wieder eine Zusicherung, so beschreiben die Anmerkungen der oberen Bedingung,
warum diese Verscharfung zuléssig ist. Folgt eine Instruktion, so ist deren Vorbedingung iiber die jeweilige
Regel fiir diesen Instruktionstyp z.B. iiber die schwéchste Vorbedingung nachzuweisen.

Zwei weitere Regeln sind sinnvoll, falls die Pradikate zu kompliziert werden:

{pre} instruction {post}, {pre’} instruction {post}
{pre v pre’} instruction {post}

Kombination der Vorbedingungen

{pre} instruction {post}, {pre} instruction {post’}
{pre} instruction {post A post’}

Kombination der Nachbedingungen

Abbildung 4.2: Regeln fiir die Kombination von Zusicherungen in Programmbeweisen

Diese beiden Regeln erlauben es, ein Programm einzeln fiir Teilzusicherungen zu priifen. Die erste Regel
gibt an, daf§ bei mehreren alternativen Vorbedingungen (pre v pre’), die zweite Regel, dal bei mehreren
Anforderungen (post A post’) der Beweis einzeln gefiihrt werden kann.

Wir wollen nun im folgenden Abschnitt fiir alle Programmkonstrukte der Sprache Eiffel weitere formale Regeln
angeben, die uns sagen, wie die Korrektheit einer komplexeren Anweisung aus Eigenschaften ihrer Bestandteile
abgeleitet werden kann. Diese Regeln reichen aber noch nicht aus, um ein Programm zu beweisen. Hinzu
kommen miissen die Regeln aus den jeweiligen Anwendungsgebieten. Soll etwas numerisch berechnet werden,
so benétigen wir natiirlich die Regeln der Arithmetik mit dem zusétzlichen Wissen iiber die Eigenschaften
der Funktionen, die verwendet und berechnet werden sollen: z.B. a>b = ggt(a-b,b) = ggt(a,b). Diese
Regeln werden im folgenden als bekannt vorausgesetzt, ohne deren Kalkiil explizit anzugeben.

Als Schlufbemerkung wollen wir noch anfiigen, daf§ alle bisherigen Verifikationsmechanismen ausschlieflich fiir
Programme mit Copy-Semantik entwickelt wurden. Die Regeln, die wir im folgenden angeben werden, kénnen



daher nur fiir Beweise von Routinen benutzt werden, die keine gemeinsam genutzten Objekte verdndern, in
denen also keine zwei GroBen auf dasselbe Objekt verweisen (was man ggf. separat “beweist”).!” Fiir die volle
Referenzsemantik gibt es bis heute keine brauchbare Verifikationstechnik, da sie erheblich komplizierter ist.!®

4.3 Strukturierung von Routinen

Wir wollen in diesem Abschnitt nun endlich die Programmstrukturen besprechen, die Sie bei der Implemen-
tierung von Eiffel-Routinen benétigen. Wir werden dazu zunéchst die einzelnen Sprachkonzepte zusammen
mit den zugehorigen Verifikationsregeln, also das Handwerkzeug, vorstellen und erst im Anschlufl daran eine
genauere Sprachbeschreibung geben. Am Ende dieser Sektion wollen wir dann die Methodik der Implemen-
tierung und Verifikation von Routinen anhand von Beispielen illustrieren.

Eiffel ist eine prozedurale Sprache, in der Daten durch Anweisungen verarbeitet werden. Die Form dieser
Anweisungen ist nicht anders als in anderen Programmiersprachen. Nur Schleifen sind etwas ungewdchnlich,
da hier zusétzliche Zusicherungen eingefiigt werden diirfen, die angeben, was sich wéahrend eines Schleifendur-
chlaufs verandert und was nicht. Die folgenden Anweisungsarten gehoren zum Sprachumfang von Eiffel

e Zuweisung

Routinenaufruf (qualified call)

e Zusammengesetzte Anweisungen

Bedingte Anweisung und Fallunterscheidung (if, inspect)

Schleife (loop)

Uberpriifung withrend eines Programmablaufs (check)

Ausnahmebehandlung (rescue und retry)

e Anweisungen, die nur im DEBUG Modus mitbenutzt werden (debug)

4.3.1 Wertzuweisung

Die Wertzuweisung haben wir bereits mehrfach benutzt, da man ohne sie kein sinnvolles Programm schreiben
kann. Ein Programm in einer imperativen Sprache beschreibt eine Folge von Zustandstransformationen (oder
Speicherverianderungen). Die einzige Moglichkeit, einen Zustand direkt zu verdndern, bietet die Zuweisung
von Werten an einen Speicherplatz, also an eine Grofle, die den Namen eines Speicherplatz kennzeichnet.

Die Wertzuweisung wird immer dann benutzt, wenn ein Wert fiir spétere Zwecke im aktuellen Programmablauf
zwischengelagert werden soll. Der Wert wird unter einem Namen im Speicher eingetragen.Sollen Werte von
einem Programmablauf zum néchsten aufgehoben werden, so miissen sie auf einem externen Speicher (Platte,
Diskette oder Band) ausgelagert werden. Die Syntax der Wertzuweisung ist einfach

entity := Ausdruck

wobei entity eine Grofe (siehe Definition 3.3.3 auf Seite 73) und Ausdruck ein Ausdruck (siehe Sektion 4.4)
ist. Man beachte jedoch, dal Zuweisungen an formale Routinenargumente verboten sind (dies werden wir im
néchsten Abschnitt ausfithrlicher diskutieren).

17Zum Gliick tritt der Fall, da8 innerhalb einer Routine zwei GroéBen auf dasselbe Objekt verweisen, recht selten auf. Meist ist es
so, dafl verschiedene Routinen Grofien benutzen, die auf ein und dasselbe Objekt referenzieren, und diese Routinen hintereinander
ausgefithrt werden. Dann liegt aber eine klare Trennung vor und die Verifikationsmechanismen sind wieder anwendbar.

18Fs gibt den Vorschlag, jede Referenzvereinbarung vom Typ T in eine Deklaration expanded ARRAY [expanded T] zu iiberset-
zen. Eine Erzeugung bedeutet dann ein weiteres Element in diesem Feld und eine Referenz einen Feldindex. Wir werden diesen
Weg aber nicht beschreiten, da die Komplexitéit dieser Beweisfithrung weit iiber den Anspruch einer Einfiihrung hinausfiihrt.



Eine Wertzuweisung entity := Ausdruck setzt den Wert der Grofle entity auf den Wert des angegebenen
Ausdrucks und 148t alles andere unverindert.'?

Welche logischen Aussagen kann man nun iiber die Effekte einer solchen Wertzuweisung treffen? Wir wollen zur
Beantwortung dieser Frage von der Nachbedingung ausgehen und versuchen, die notwendigen Vorbedingungen
zu beschreiben. Da wir wissen, daf} sich bei der Wertzuweisung entity := Ausdruck ausschlieflich der Wert
der Grofle entity dndern wird, wollen wir die Nachbedingung etwas abstrakter beschreiben. Anstatt

entity := Ausdruck {post}
schreiben wir
entity := Ausdruck {P(entity)}

wobei wir P als Priadikat mit einer einzigen freien Variablen (z.B. x) ansehen. Die Aussage P(entity) driickt
dann aus, dafl nach Ausfithrung der Wertzuweisung diejenige Zusicherung giiltig sein soll, die entsteht, wenn
wir fiir x den jetzigen Zustand von entity einsetzen. Der Vorteil dieser Beschreibungsform ist, daf§ wir nun
fiir die Angabe einer hinreichenden Vorbedingung das Prédikat P verwenden diirfen, ohne das dieses noch
daran gebunden ist, welchen Zustand entity nach der Wertzuweisung hat.

Eine hinreichende Vorbedingung — ja sogar die schwichste Vorbedingung — 148t sich mit diesem Mittel nun sehr
leicht beschreiben. Soll nach der Zuweisung entity := Ausdruck die Aussage P(entity) gelten, dann muf
vorher P(Ausdruck) wahr gewesen sein, da ja entity genau den Wert des Ausdrucks zugewiesen bekommt.
Anders ausgedriickt: Wenn man weifl; dafi ein Préadikat P fiir das Argument Ausdruck (also P(Ausdruck))
schon vor der Wertzuweisung gilt, dann gilt das Préidikat nach der Wertzuweisung entity := Ausdruck fiir
die Grofe entity (also P(entity)). Dieser Zusammenhang wird genau durch die folgende Regel und den
zugehorigen Préadikatentransformer beschrieben.

{P(Ausdruck)} entity := Ausdruck {P(entity)}

wp(entity := Ausdruck , P(entity) ) = P(Ausdruck)

Abbildung 4.3: Verifikationsregel und Pridikatentransformer fiir die Wertzuweisung

Erfahrungsgeméf ist diese Formulierung fiir Ungeiibte etwas gewohnungsbediirftig. Wir wollen sie daher an
einigen Beispielen illustrieren.

Beispiel 4.3.1 (Verifikation der Wertzuweisung)

Betrachten wir die Wertzuweisung y:=y+1. Wenn nach ihr y<b gelten soll, dann miissen wir sicherstel-
len, daf$ vor ihr bereits die Bedingung y+1<b erfillt ist:

{y+1<b} y:=y+1 {y<b}
Das sollte auch verstindlich sein, denn sei a der Wert von y vor der Zuweisung und sei a+1<b wahr,
dann hat y nach der Zuweisung den Wert a+1 — es gilt y=a+1. Daher ist nach der Zuweisung y<b
gleichbedeutend mit a+1<b und somit wahr.

Man kann diesen Satz aber auch durch stures Finsetzen erhalten. Um die Nachbedingung P(y) = y<b
auszudriicken, wobei P als freie Variable ein x haben soll, miissen wir nur jedes Vorkommen von 'y durch
x ersetzen. Wir haben also P(x) = x<b

Nun ersetzen wir x durch den ausdruck y+1 und erhalten P(y+1) = y+1<b

Setzen wir dies nun in die Regel {P(y+1)} y:=y+1 {P(y)} ein, so ergibt sich genau das obige.

9Man beachte, da8 Wertzuweisungen nicht vergleichbar sind mit Definitionen oder Gleichungen. Die Wertzuweisung a:=a+1
ist weder eine sinnvolle Definition, noch kann die Gleichung a=a+1 jemals erfiillt werden — deshalb auch die Notation mit dem
Doppelpunkt. Die Wertzuweisung ist ein Befehl, die Grofie auf der linken Seite des :=-Symbols auf den Wert zu setzen, der sich
bei der Berechnung der rechten Seite ergibt.



Der hdufigste Fehler, der bei der Bestimmung der Vorbedingung einer Wertzuweisung gemacht wird, ist die
Umkehr der Richtung. Wie man sich leicht am Beispiel y=1 und b=2 klarmachen kann, gilt nicht

{y<b} yi=y+1 {y+i<b}.
Wir geben ein paar arithmetische Beispiele fiir die schwichsten Vorbedingungen von Zuweisungen. Diese
werden gebildet durch stures Einsetzen und nachtrégliches Vereinfachen.

Beispiel 4.3.2 (Weakest Precondition der Wertzuweisung)

vereinfacht
wp(n:=n+1, x*n = n!) = x*x(n+1) = (n+1)! x = n!
wp(x:=x*n, x = n!) = x*n = n! x = (n-D!
wp (x:=x+m, x>0) = x+tm > 0 X > -m
wp (x:=x+m, a>0) = a>0 keine Anderung!

wp(x:=1, x>m) 1>m

4.3.2 Routinenaufruf

Die Verwendung von Routinen haben wir schon im Abschnitt 3.3 angesprochen. Wir wollen dies nun vertiefen
und um die zugehdrigen Verifikationsregeln ergénzen.

Routinen sind ein wichtiges Strukturierungsmittel bei der Implementierung von Klassen. Sie unterstiitzen die
schrittweise Verfeinerung, da sie ermoglichen, die Programmiersprache durch selbstdefinierte Anweisungen
und Ausdriicke an das jeweiligen Problem anzupassen. Dabei miissen wir unterscheiden zwischen Prozeduren
und Funktionen:

e Die Definition einer Prozedur entspricht der Beschreibung einer komplexeren Anweisung. Der Aufruf
einer Prozedur ist somit die Durchfithrung einer selbstdefinierten Anweisung. Prozeduraufrufe sind neben
der Wertzuweisung die einzige Form einer elementaren Anweisung.?® Alle anderen Sprachkonstrukte
bieten nur die Moglichkeit, gegebene Anweisungen zu neuen zusammenzusetzen.

e Im Kontrast dazu beschreibt eine Funktion einen komplexeren Ausdruck im Sinne von Abschnitt 4.4
und nicht etwa eine Anweisung. Ein Funktionsaufruf fithrt also zur Berechnung eines selbstdefinierten
Ausdrucks. Dies ermoglicht auch in imperativen Sprachen ein weitgehend funktionales Programmieren,
wo dies von der Problemstellung her angebracht ist — wie zum Beispiel bei der Berechnung arithmetischer
Funktionen wie der Fakultédt oder des groften gemeinsamen Teilers.

Die Verwendung von Routinen, um Probleme zu verfeinern, ist ein grundlegendes Programmierkonzept vieler
Programmiersprachen. In Pascal und dhnlichen Sprachen ist es daher erlaubt, innerhalb von Routinen weitere
Routinen zu definieren, um diese noch stérker zu strukturieren. In Eiffel (und C) geht das nicht, da Eiffel
Routinen als Dienstleistungen von Klassen versteht und nicht etwa als selbstdndiges Strukturierungskonzept.

In Eiffel dirfen innerhalb von Routinen keine weiteren Routinen deklariert werden.

Routinen sind im wesentlichen als Kurzbeschreibung langerer Programmteile anzusehen. Der Name der Rou-
tine ist eine Abkiirzung fiir den Anweisungsteil, der beim Aufruf der Routine ausgefiihrt wird.?! Durch die
Verwendung formaler Argumente wird dieser Anweisungsteil vielseitiger anwendbar, da nun die Routine zur
Abkiirzung aller Programmstiicke benutzt werden kann, die bis auf bestimmte Parameter identisch sind.

20Der Aufruf einer Initialisierungsprozedur ist in diesem Zusammenhang eine spezielle Form des Prozeduraufrufs.

21Es sei an dieser Stelle noch erwihnt, da das Routinenkonzept iiber den Dienstleistungs- und Strukturierungscharakter
hinaus noch die Einbindung externer Routinen erméglicht, die in anderen Programmiersprachen implementiert wurden. Dies
ermoglicht es, “alte” und zum Teil sehr effiziente Software weiterzuverwenden, anstatt sie erneut in Eiffel codieren zu miissen,
und dennoch klar definierte Eiffel-Schnittstellen zur Verfiigung zu haben. Eine ausfiihrlichere Beschreibung dieser Moglichkeit
findet man in [Meyer, 1992, Kapitel 24].



4.3.2.1 Die Rolle formaler Parameter

In erster Néherung kann man Routinenaufrufe als versteckte Textersetzungen im Programm auffassen: ans-
telle des Routinennamens wird der Anweisungsteil eingesetzt, in dem wieder jedes Vorkommen eines formalen
Parameters durch den aktuell angegebenen Wert ersetzt wird. Die tatséchliche Realisierung eines Routinenau-
frufs wird zwar (zugunsten von Effizienz, lokalen Variablen und der Méglichkeit von Rekursion) véllig anders
gestaltet, aber diese Sichtweise erklirt die Beschrinkungen von Eiffel im Umgang mit formalen Argumenten:

Entwurfsprinzip 4.3.3 (Geschiitzte formale Argumente)

Die formalen Argumenteyy, ...,y, einer durch r(y,:Ty,...,y,:T,) is do ... end definierten Rou-
tine sind innerhalb des Anweisungsteils von r geschiitzt und diirfen nicht direkt verdndert werden.

Eine direkte Verdnderung von y; ist dabei eine Wertzuweisung der Form y;:=Ausdruck oder eine
Verdnderung des in y; enthaltenen Verweises durch Aufruf von Initialisierungsprozeduren, falls der Typ
von y; eine Klasse ist.

Die Art der Operationen, die eine Routine auf ihren Argumenten ausfiihren darf, ist also stark eingeschrankt:
aktuelle Parameter werden als Werte iibergeben, die nicht verdndert werden diirfen. Man beachte jedoch, dafl
dieses Verbot nur fiir direkte Verdnderungen gilt. Es ist durchaus erlaubt, ein Objekt zu dndern, auf das ein
formales Argument y; verweist, denn hierdurch wird der Wert von y; selbst ja nicht verdndert. Ein Aufruf wie
yi.copy(y;) ist also durchaus erlaubt, nicht jedoch y;:=y;.

Die Konsequenz davon ist, dal beim Aufruf einer Routine beliebige Ausdriicke als formale Parameter ange-
geben werden diirfen, solange die Typbedingung eingehalten wird. Es gibt jedoch nur eine Moglichkeit, Be-
rechnungsergebnisse an die aufrufende Stelle zuriickzuliefern, ndmlich als Resultat einer Funktion. Da dieses
Resultat seinerseits von einem (ggf. expanded) Klassentyp sein darf, wird hierdurch die Moglichkeit, mehrere
Werte gleichzeitig zu iibergeben, nicht eingeschrénkt.

Auf diese Art erzielt man eine klare Trennung von Wertberechnungen und Veridnderungen von Objekten, was
erheblich zur Versténdlichkeit von Routinen beitrégt. Prozeduren (“O-Funktionen”) sind ausschliefllich zur
Verdnderungen von Objekten da und kénnen keine Werte zuriickliefern. Funktionen (“V-Funktionen”) berech-
nen Werte (values) und sollten Objekte — zumindest ihre &ufere Erscheinung — unveréindert lassen.?? Letzteres
kann jedoch vom Compiler nicht erzwungen werden und mufl daher ein methodischer Hinweis bleiben.

4.3.2.2 Lokale und qualifizierte Aufrufe

Der Aufruf einer Prozedur?® r als Anweisung kann entweder lokal oder entfernt geschehen.

e Ein lokaler Aufruf bezieht sich auf das aktuelle Exemplar und ist unqualifiziert wie in
r (ohne Argumente) oder
r(A;,...,A,) (mit Argumenten).

e Ein entfernter Aufruf wird auf ein Objekt angewandt, das durch einen beliebigen Ausdruck dargestellt
werden darf, und ist qualifiziert wie in
entity.r (einfache Qualifizierung, ohne Argumente) oder
fla).r ( Qualifizierung durch Funktion, ohne Argumente) oder
g(f(a)) .h(b,x).z.r(Ay,...,A,) (mehrstufige geschachtelte Qualifizierung mit Argumenten).

Ein mehrstufig qualifizierter Aufruf u.v.r kann als Abkiirzung fiir x:=u.v ; x.r angesehen werden,
bei der man sich die Zwischenvariable x erspart.

22Es ist durchaus moglich, die interne Darstellung eines Objektes zu dndern, ohne daf8 dies nach auBen Wirkung hat. Diese
Mboglichkeit ist zuweilen auch innerhalb von Funktionen sinnvoll und wird ausfiihrlicher in [Meyer, 1988, Kapitel 7.7] diskutiert.
23Funktionsaufrufe sind keine Anweisungen sondern nur Ausdriicke, die auf der rechten Seite einer Wertzuweisung, oder in
den aktuellen Parametern und Qualifizierungen eines Prozeduraufrufs vorkommen diirfen — wobei Funktionsaufrufe allerdings
beliebig geschachtelt sein diirfen. Die hier vorgestellten Regeln gelten allerdings fiir Funktionen und Prozeduren gleichermafen.



Die Routine r mufl natiirlich eine Routine derjenigen Klasse sein, zu der das durch den qualifizierenden
Ausdruck beschriebene Objekt gehort, und fiir die aufrufende Klasse {iberhaupt wverfiighar sein, also nicht
durch selektiven Export von der Benutzung ausgeschlossen sein. Bei mehrstufiger Qualifizierung gilt dies fiir
den ganzen Weg von der aufrufenden zur definierenden Klasse.

Eine entfernte Initialisierung der Art a.!!'b oder a.!!b.init(Ausdruck;,...,Ausdruck,) ist iibrigens
nicht erlaubt. Die Initialisierung von Komponentenobjekte eines Objektes ist — wie die Zuweisung von Werten
— ein Privileg, dessen allgemeine Freigabe dem Geheimnisprinzip widersprechen wiirde. Die Klasse, welche ein
feature b von einem Klassentyp bereitstellt, sollte auch explizit eine Routine init b bereitstellen, wenn die
Initialisierung von b durch Kundenklassen erlaubt werden soll.

4.3.2.3 Verifikation von Routinenaufrufen

Die Verifikation von Prozeduraufrufen ist iiber das Kontraktmodell bereits weitgehend vorbereitet. Wir haben
in Definition 4.2.3 auf Seite 141 festgelegt, dafl wir eine Routine r als korrekt ansehen, wenn ihr Anweisungsteil
B, die vereinbarten Vor- und Nachbedingungen einhélt, also wenn fiir alle giiltigen Argumente x,. gilt

{pre.(z.)} B, {post.(z,)}

In den Vor- und Nachbedingungen diirfen aufier den formalen Argumenten nur noch Funktionen, die von der
definierenden Klasse erreichbar sind, und — bei Funktionen — die Gréfie Result genannt sein.?* Da in der
Routine die formalen Argumente und das (meist nicht explizit genannte) aktuelle Objekt der definierenden
Klasse aber nur Platzhalter fiir die aktuellen Argumente und das tatséchlich zu bearbeitende Objekt sind,
dienen diese in dem Kontrakt ebenso als Platzhalter. Bei der Verifikation eines Aufrufs miissen also nur die
formalen Argumente gegen die aktuellen Argumente und das aktuelle Objekt gegen das im Aufruf angegebene
Objekt ausgetauscht werden, um einen giiltigen Satz iiber diesen Aufruf zu erhalten.

Um dies prézise auszudriicken, miissen wir die Vor- und Nachbedingungen durch Pridikate beschreiben, deren
freie Variablen Platzhalter fiir die formalen Argumente und das aktuelle Objekt sind. Ist die Prozedur r durch

r(y;:Ty,...,y,:Ty) is do ... end

deklariert, so beschreiben wir ihre Vorbedingungen durch
pre,(y1,...,¥n, actual)

und ihre Nachbedingungen durch
post,(y1,...,¥n, actual),

wobei actual die Rolle von Current iibernimmt, also implizit vor jedem Prozeduraufruf innerhalb des An-
weisungsteils von r steht, um das Objekt zu kennzeichnen, auf dem gerade gearbeitet wird. Fiir lokale oder
entfernte Aufrufe von r gelten dann folgende Sétze:

o {pre.(A;,...,A,,Current)} r(A,...,A,) {post,.(A,...,A,,Current)}
Dabei kann Current durch Vereinfachungen wieder entfernt werden.

o {pre.(A,...,A,,entity)} entity.r(Ay,...,A,) {post.(A,...,A,,entity)}

Der Priadikatentransformer ergibt sich entsprechend: kann bei einem Routinenaufruf entity.r(A;,...,A,)
die Nachbedingung als post,(A;,...,A,,entity) ausgedriickt werden, so ist pre,(A;,...,A,,entity) die
zugehorige schwichste Vorbedingung. Je nach Implementierung von r wire prinzipiell eine noch schwéchere
Vorbedingung moglich. Da diese aber im Kontrakt nicht enthalten ist und sich die Implementierung von r—
unter Einhaltung des Kontraktes — &ndern darf, kann eine schwichere Vorbedingung nicht garantiert werden.

24Im Idealfall lassen sich die Vor- und Nachbedingungen komplett als Zusicherungen der zugehérigen require und ensure Klausel
formulieren. Zuweilen ist es jedoch nétig, diese mithilfe der vollen Pradikatenlogik etwas préziser zu formulieren, als dies mit der
Zusicherungssprache von Eiffel — entsprechend der Diskussion in Abschnitt 3.7.4 — moglich ist.



Fiir eine korrekt implementierte Prozedur r mit formalen Argumenten y, und abstrakten Vor- und
Nachbedingungen pre, bzw. post, gilt

{pre, (A, ,entity)} entity.r(A,) {post,(A,,entity)}
wp(entity.r(4,) , post,(A,,entity)) =  pre,.(A.,entity)

Bei unqualifizierten Aufrufen wird Current fiir entity eingesetzt und der Ausdruck vereinfacht.

Abbildung 4.4: Verifikationsregeln fiir Prozeduraufrufe

In einem Korrektheitsbeweis miissen wir nun versuchen, die Nachbedingung post eines Prozeduraufrufs
entity.r(Ay,...,A,) zu schreiben als post = post,(A;,...,A,,entity). Gelingt dies, so kénnen wir
die schwéchste Vorbedingung durch Einsetzen in pre,(A;,...,A,,entity) erstellen.

Beispiel 4.3.4 (Verifikation eines Prozeduraufrufs)

In der Klasse ARRAY [INTEGER] sei die Routine sort ohne formale Argumente und ohne Vorbedingung
deklariert und habe als Nachbedingung Vi:lower..upper-1.item(i)<item(i+1).

FEs sei a:ARRAY [INTEGER] mit a.lower=4 und a.upper=9. Als Nachbedingung fir den Routinenaufruf
sei gefordert a@4<a@6. Dies kann durch den Aufruf a.sort erreicht werden, denn es gilt

Programm Zusicherungen Primissen
{true}
a.sort
{Vi:4..8.a0i<a@(i+1)} V-E mit i=4
{ a@4<a@5} V-E mit i=5
{ a@5<a06} a04<a@5 A a@5<a@6 =- a@4<a@6 (Arithmetik)
{ a04<a06}

Man beachte, daff item(i) = Current.item(i) und a.item(i)=a@i ist.

Bisher haben wir nur iiber Prozeduraufrufe gesprochen und nicht {iber Aufrufe von Funktionen. Der Grund
hierfiir ist, dafl Funktionsaufrufe keine Anweisungen sondern Ausdriicke sind, die im Programmtext immer
nur in Kombination mit Wertzuweisungen und Prozeduraufrufen vorkommen koénnen. Die Vorgehensweise
bei der Verifikation ist aber sehr &hnlich zu der bei Prozeduraufrufen. Allerdings benotigen wir fiir Vor- und
Nachbedingungen einen weiteren Parameter, der fiir die Gréfle Result steht.

Wir beschreiben also die Vorbedingungen einer Funktion £ mit Argumenten y; durch pre;(y;, actual) und
ihre Nachbedingungen durch post¢(y;, actual, Result;). Diese fiihren jedoch nicht zu einem eigentlichen
Satz des Hoare-Kalkiils sondern zu einer logischen Implikation:

Fiir eine korrekt implementierte Funktion £ mit formalen Argumenten y; und abstrakten Vor- und
Nachbedingungen pre; bzw. post gilt

pres(As, entity) = posty(Af, entity, entity.f(As))

Bei unqualifizierten Aufrufen wird Current fiir entity eingesetzt und der Ausdruck vereinfacht.

Abbildung 4.5: Verifikationsregel fiir Funktionsaufrufe

Bei der Verwendung einer Funktion f innerhalb einer Anweisung kann diese Regel dann hinzugenommen
werden, um Abschwéchungen von Bedingungen innerhalb der Argumentationskette eines Programmbeweises
zu begriinden. Dies lohnt sich aber immer nur dann, wenn hierdurch ein Ausdruck f(A;) génzlich eliminiert
werden kann. Bei Wertzuweisungen ist dies der Fall, wenn die Nachbedingung von f stérker als die der Anwei-
sung ist, bei Routinenaufrufen, wenn die Nachbedingung eine Gleichung iiber Result enthélt. Im Normalfall
erfordert der nutzbringende Einsatz dieser Regel jedoch ein gehoriges Mafl an Einfallsreichtum.

Wir verzichten an dieser Stelle auf eine weitere Diskussion und geben stattdessen einige Beispiele.



Beispiel 4.3.5 (Funktionsaufrufe in Anweisungen)

e Die Funktion sqr habe als formales Argument x, als Vorbedingung x>5 und als Nachbedingung Result>25.
Die Nachbedingung der Anweisung y:=sqr(y) sei y>20. Dann fiihrt folgende Argumentationskette zu
einer Vorbedingung:

Programm Zusicherungen Pramissen
{y>5} y>6 = sqr(y)>25
{sqr(y)>25} sqr (y)>25 = sqr (y)>20
{ sqr(y)>20}
y:=sqr(y)
{y>20}

e Die Funktion dbl_pos habe als formales Argument x, als Vorbedingung x>0 und als Nachbedingung
Result=2x. Die Prozedur r habe als formales Argument x, als Vorbedingung x>10 und als Nachbe-
dingung b>2x. Die Nachbedingung der Anweisung a.r(dbl_pos(6)) sei a.b>20. Dann fiihrt folgende
Argumentationskette zu einer Vorbedingung:

Programm Zusicherungen Primissen
{} true = 6>0  (Arithmetik)
{6>0} 6>0 = dbl_pos(6)=2%6
{dbl_pos(6)=12} dbl_pos(6)=12 A 12>10= dbl_pos(6)>10 (Arithmetik)

{ dbl_pos(6)>10}
a.r(dbl_pos(6))
{a.b>2+dbl pos(6)} dblpos(6)=12 A a.b>2*dbl pos(6) = a.b>24
{a.p>24} a.b>24 = a.b>20
{a.b>20}

Eine weitere Formalisierung wiirde versuchen, die angegebenen Priamissen, soweit sie nicht auf reiner Arith-
metik beruhen, um den Namen der zugehorigen logischen Regel zu ergéinzen. Auf diese Art erhélt man einen
Beweis, der maschinell gepriift werden kann.

4.3.3 Zusammengesetzte Anweisungen

Folgen von Anweisungen haben wir bereits ausgiebig benutzt. Sie ermoglichen, einen komplexen Ablauf in
eine Serie Einzelschritte zu zerlegen, die hintereinander ausgefiihrt werden. Die Syntax hierfiir ist einfach: die
Folge wird — durch Semikolon getrennt (optional, aber empfehlenswert) — hintereinandergeschrieben.

Anweisung; ;...; Anweisung,

Die Bedeutung dieser Folge von Anweisungen ist naheliegend. Zuerst wird Anweisung; ausgefiihrt, danach
Anweisung, usw. bis schliellich Anweisung,, ausgefiihrt ist.

Fiir eine mathematische Charakterisierung solcher Folgen von Anweisungen ist es hilfreich zu wissen, dafl
jede einzelne Anweisung wiederum beliebig komplex sein darf, insbesondere also auch eine weiterere Folge von
Anweisungen. Dies erlaubt es, jede Folge von Anweisungen als Komposition zweier Anweisungen auszudriicken
und mit einer einzigen Verifikationsregel fiir Anweisungsfolgen auszukommen (die bei ldngeren Folgen dann
mehrmals angewandt werden muf). Die Regel ist verhiltnisméBig einfach, da sie genau die intuitive Vorstellung
des Zusammensetzens von Anweisungen beschreibt.

Ist pre eine Vorbedingung von p fiir eine Instruktion Anweisung; (also eine Vorbedingung dafiir,
dafl p nach Ausfithrung von Anweisung; gilt,) und p seinerseits eine Vorbedingung von post fiir
Anweisung,, dann ist pre eine Vorbedingung von post fiir die zusammengesetzte Instruktion.

Man beachte, daf diese Regel —im Gegensatz zu den Regeln fiir Wertzuweisungen und Prozeduraufrufe — zwei
giiltige (abgeleitete) Sétze als Pramissen benotigt, um einen neuen giiltigen Satz des Hoare-Kalkiils abzuleiten.

Die schwiichste Vorbedingung wp fiir eine zusammengesetzte Instruktion ergibt sich entsprechend durch eine
Komposition der einzelnen schwichsten Vorbedingungen.



{pre} Anweisung; {p}, {p} Anweisung, {post}
pre} Anweisung; ; Anweisung, {post}

wp (Anweisung; ; Anweisung, , post) =  wp(Anweisung; , wp(Anweisung,, post))

Abbildung 4.6: Verifikationsregel und Prdidikatentransformer fiir zusammengesetzte Anweisungen

Beispiel 4.3.6 (Weakest Precondition zusammengesetzter Anweisungen)

1. wp(n:=n+1;x:=x*n , x=n!) =
wp(n:=n+1 , wp(x:=x*n, x=n!) ) =
wp(n:=n+1 , x*n = n! ) =
x=n! (Vergleiche Beispiel 4.3.2 auf Seite 146)

Das bedeutet, die schwichste Vorbedingung von x=n! fiir n:=n+1; x:=x*n wieder die Bedingung x=n!
ist. Diese Bedingung ist als invariant gegeniiber der Ausfihrung der beiden Anweisungen. Diese Tat-
sache werden wir spdter bei der Verifikation einer Funktion zur Berechnung der Fakultdtsfunktion (siehe
Beispiel 4.5.9 auf Seite 161) ausnutzen.

2. Es sei P ein beliebiges Prddikat mit zwei freien Variablen. Dann gilt:

wp(hilf:=a; a:=b; b:=hilf , P(a,b)) =
wp(hilf:=a, wp(a:=b; b:=hilf , P(a,b))) =
wp(hilf:=a, wp(a:=b, wp(b:=hilf, P(a,b) ) ) ) =
wp(hilf:=a, wp(a:=b, P(a,hilf) ) ) =
wp(hilf:=a, P(b,hilf) ) =

P(b,a)

Da wir fiir P alles einsetzen diirfen, haben wir allgemein bewiesen, daf$ hilf:=a; a:=b; b:=hilf die
Werte von a und b vertauscht.

Zum Zweck der besseren Lesbarkeit werden wir in Beispielen ab jetzt immer die Zusicherungen direkt in unser
Programm einfiigen und dabei das auf Seite 140 vorgestellte Schema benutzen.

{pre}
Anweisung; {p1}
Anweisungs; {p2}
Anweisung, {post}

Diese Notation hat folgende Bedeutung: stehen zwei Zusicherungen {p} und {q} untereinander, so sind
sie nach den Regeln der Pridikatenlogik oder nach anwendungsspezifischen Regeln (z.B. der Arithmetik)
ableitbar. Steht zwischen zwei Zusicherungen {p} und {q} eine Anweisung Anweisung, so bedeutet dies,
daB {p} Anweisung {q} aufgrund der entsprechenden Ableitungsregel des Hoare-Kalkiils gilt. Wir haben
diese Notation bereits in fitheren Beispielen verwendet, um Sétze des Hoare-Kalkiils mit logischen Regeln
zu modifizieren. Erst die Verifikationsregel fiir zusammengesetzte Anweisungen jedoch rechtfertigt es, auch
mehrere Anweisungen hintereinander zu verwenden.

Beispiel 4.3.7 (Verifikation zusammengesetzter Anweisungen)

Programm Zusicherungen Pramissen
{P(b,a)}
hilf:=a; {P(b,hilf)}
a:=b; {P(a,hilf)}

b:=hilf {P(a,b)}



4.3.4 Bedingte Anweisung und Fallunterscheidung

Bedingte Anweisungen gehoren zur Grundausstattung jeder imperativen Programmiersprache. Sie erméglichen
es, abhéngig vom Zustand verschiedene Teilprogramme ausfithren zu lassen, was oft schon bei ganz einfachen
Problemstellungen notwendig ist.

4.3.4.1 Grundform einer bedingten Anweisung

Will man zum Beispiel den Abstand zwischen zwei Zahlen x und y berechnen, so mufl man immer die Differenz
zwischen der grofleren Zahl und der kleineren bestimmen. Da zu Beginn aber unklar ist, welche der beiden
Zahlen die grofere ist, mul zunéchst verglichen werden und dann abhdngig vom Ergebnis des Vergleichs die
richtige Differenz gebildet werden. Die syntaktische Beschreibung dieser Vorgehensweise entspricht fast direkt
der natiirlichsprachigen (englischen) Beschreibung: Wenn x<y ist, dann soll als Ergebnis y-x berechnet werden
und andernfalls x-y.

abstand(x,y:REAL) :REAL -- Abstand der Zahlen x und y

is
if x<y then Result := y-x
else Result := x-y
end
end

Die Grundform einer bedingten Anweisung entspricht dem obigen Beispiel: wenn eine bestimmte Bedingung
erfiillt ist, dann soll eine Anweisung ausgefiihrt werden, andernfalls eine andere:

if Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end

Als Bedingung sind alle boole’schen Ausdriicke zugelassen, als Anweisung eine beliebig komplexe (auch leere)
Folge von Instruktionen. Die Schliisselworte if, then, else und end dienen zur Begrenzung der entsprechenden
Programmteile. Die Bedeutung einer solchen bedingten Anweisung liegt auf der Hand:

Ergibt die Auswertung von Bedingung den Wert true, so wird Anweisung; ausgefiihrt, sonst Anweisungs.

Der zweite Teil, einschliellich des Schliisselwortes else, kann auch weggelassen werden, wenn im “else-Fall”
keine Anweisungen auszufiihren sind.

if Bedingung then Anweisung; end

In diesem Fall geschieht gar nichts, wenn Bedingung den Wert false ergibt.

4.3.4.2 Mehrere Alternativen
Nun gibt es auch Félle, in denen mehr als eine Alternative zu betrachten ist, wie zum Beispiel bei der aus der

Analysis bekannten Signumfunktion. Diese Ergibt bei Eingabe einer Zahl x eine 1, wenn x positiv ist, eine
-1, wenn x negativ ist, und eine 0, wenn x Null ist.

signum(x:REAL) :REAL -- Signumfunktion

is
if x>0 then Result := 1
else if x<0 then Result := -1
else Result := 0
end
end
end

Derartig verschachtelte if’s sind eigentlich nicht notwendig, da wir drei verschiedene Alternativen betrachten,



die alle dieselbe Variable x betreffen. Aus diesem Grunde gibt es in Eiffel die Moglichkeit, Alternativen mit
elseif nebeneinander zu stellen, statt sie zu schachteln.

signum(x:REAL) :REAL -- Signumfunktion

is
if x>0 then Result := 1
elseif x<0 then Result := -1
else Result := 0
end
end

Abbildung 4.7 beschreibt die allgemeine syntaktische Form fiir bedingte Anweisungen.

if Bedingung; then Anweisung;
elseif Bedingungs then Anweisungs
elseif Bedingungs then Anweisungs

else Anweisunge;se
end

Abbildung 4.7: Syntax der bedingten Anweisung

Die Bedeutung dieser Form liegt auf der Hand: sie ist eine Abkiirzung fiir die folgende geschachtelte Anweisung
if Bedingung; then Anweisung;

else if Bedingungs then Anweisungs
else if Bedingungs then Anweisungs

else Anweisunge;se
end
end
end
end

Ist Bedingung; erfiillt, so wird Anweisung; ausgefiihrt; andernfalls wird Bedingung, ausgewertet und der
Befehl Anweisung, ausgefiihrt, wenn sie true ergibt; andernfalls wird Bedingungs ausgewertet usw.

4.3.4.3 Fallunterscheidung

Eine weitere Form der bedingten Anweisung erweist sich als sinnvoll, wenn man das folgende Beispiel be-
trachtet. In dem Bibliothekenverwaltungsprogramm, das wir im Abschnitt 4.1.6 strukturiert hatten, soll ein
Benutzer zu Beginn der Bearbeitung eine Transaktionsart auswéhlen, welche den weiteren Ablauf bestimmt.
Eine mogliche Realisierung wire dabei wie folgt:

—-— DEKLARATIONEN

--  transakt:TRANSAKTION (Void)
home bibliothek:BIBLIOTHEK (bereits bestimmt)

Ausleihe, Verléngern, Riickgabe, Entnahme, Hinzufiigen: CHARACTER (Konstante)
erfragte_transaktionsart:CHARACTER (interaktiv erfragt)
sitzung beenden:BOOLEAN (false)

if erfragte_transaktionsart = Ausleihe then
elseif erfragte transaktionsart = Verlangern then
elseif erfragte transaktionsart = Riickgabe then
elseif erfragte transaktionsart = Entnahme then
elseif erfragte transaktionsart = Hinzufiigen then

else sitzung beenden := true
end

'AUSLEIHE!transakt.init (home bibliothek)
|VERLANGERN ! transakt.init (home bibliothek)
'RUCKGABE! transakt.init (home bibliothek)
IENTNAHME ! transakt.init (home bibliothek)
'HINZUFUGEN!transakt.init (home bibliothek)



Diese Aufzéhlung ist durch die stéindige Wiederholung von erfragte transaktionsart = ... unnétig auf-
wendig und fiithrt bei der Durchfithrung zu unnétigen Laufzeiten, da bei der Auswertung von antwort immer

wieder in den Speicher gegriffen wird. Die meisten Sprachen einschlielich Eiffel bieten daher einen vereinfach-
ten Mechnismus an.

inspect erfragte transaktionsart
when Ausleihe then !'AUSLEIHE!transakt.init(home bibliothek)
when Verléngern then !VERLANGERN!transakt.init(home bibliothek)
when Riickgabe then !'RUCKGABE!transakt.init(home bibliothek)
when Entnahme then !'ENTNAHME!transakt.init(home bibliothek)
when Hinzufiigen then 'HINZUFUGEN!transakt.init(home bibliothek)
else sitzung beenden := true

end

Im Unterschied zur bedingten Anweisung mit if wird hier nicht immer wieder ein boole’scher Wert berechnet,
der dann entscheidet, welche Anweisung durchgefiihrt wird, sondern einmal ein Ausdruck, der einen INTEGER-
oder CHARACTER-Wert ergibt. Dieser Wert wird mit allen Konstanten der when-Teile verglichen. Ist der Wert
ungleich allen Konstanten, dann wird der else-Teil ausgefiihrt, ansonsten die Anweisung, in deren when-Teil
der Vergleich erfolgreich war. Abbildung 4.8 beschreibt die allgemeine Form der Fallunterscheidung.

inspect Ausdruck
when Auswahl; then Anweisung;
when Auswahl,; then Anweisungs
when Auswahls then Anweisungs

else Anweisungeice
end

Abbildung 4.8: Syntax der Fallunterscheidung

Dabei mufl Ausdruck vom Typ INTEGER oder CHARACTER sein (andere Werte sind nicht gestattet), Auswahl;
eine Liste von Konstanten oder Intervallen wie 4..8 oder ’a’..’z’. Die durch die Auswahlmoglichkeiten
beschriebenen Bereiche diirfen sich nicht tberlappen und miissen vom Typ des Ausdrucks sein. Wenn der
Ausdruck jedoch z.B. ein Lesebefehl war, kann es durchaus sein, dafl sowohl INTEGER als auch CHARACTER-
Werte in den Auswahlmoglichkeiten vorkommen. Es ist zuléssig, dafl der else-Fall ausgelassen wird.

Die Bedeutung dieses Konstruktes ist die folgende:

Zunéchst wird der Wert des hinter inspect genannten Ausdruck berechnet. Aufgrund der Bedingungen
an die in den Auswahlmoglichkeiten beschriebenen Bereiche gibt es dann hochstens einen Bereich, zu
dem dieser Wert gehort, weil er entweder direkt aufgezéhlt wird oder in dem entsprechenden Intervall
liegt. Ist Auswahl; die Beschreibung dieses Bereiches, so wird Anweisung; ausgefiihrt.

Gibt es keinen derartigen Bereich, so wird Anweisung.;s. ausgefiihrt, falls ein else-Fall vorhanden ist,
und ansonsten eine Ausnahme (eine Fehlersituation, sieche Abschnitt 4.3.7) ausgel6st.

Es sei an dieser Stelle vermerkt, dafl Programmierer aus der Denkwelt von Pascal dazu tendieren, die Fal-
lunterscheidung in Situationen einsetzen zu wollen, wo es konzeptionell nicht angebracht ist. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn eine Operation vom konkreten Typ des Objektes abhéngen soll, das gerade betrachtet
wird. In diesem Fall ist eine Fallunterscheidung nach Objekttyp (in Eiffel sowieso undurchfiihrbar) nicht der
richtige Weg, da in der Fallunterscheidung Kenntnisse iiber das gesamte System und alle verfiigbare Klassen
verankert werden miissten, was spéitere Erweiterungen so gut wie unmoglich macht. Vererbung und dyna-
misches Binden sind in diesem Fall erheblich besser geeignet, da die Operation offensichtlich eine spezielle
Dienstleistung der Klasse des Objektes ist. Eine etwas tiefergehende Diskussion der sinnvollen Verwendung
von Fallunterscheidungen findet man in [Meyer, 1992, Kapitel 14.6].



4.3.4.4 Verifikation

Die Verifikationsregel fiir bedingte Anweisungen ist in der einfachen Form ohne elseif noch relativ leicht zu
verstehen. Um zu beweisen, dafi {pre} if Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end {post}
gilt, muB man sich beide Anweisungen einzeln ansehen. Anweisung; wird ausgefiihrt, wenn Bedingung gilt
(und natiirlich auch pre), Anweisung, wird ausgefiihrt, wenn Bedingung nicht gilt, also —Bedingung (und
pre) wahr ist. Beide Voraussetzungen miissen jeweils die Giiltigkeit der Nachbedingung post zur Folge haben.

{pre nBedingung} Anweisung; {post}, {pres—Bedingung} Anweisung, {post}
{pre} if Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end {post}

Der Pradikatentransformer ergibt sich aus dem folgenden Zusatzargument. Die schwichste Vorbedingung fiir
post héngt davon ab, ob vor Ausfithrung der Anweisung Bedingung gilt oder nicht. Im ersten Fall ist dies
dann die schwiichste Vorbedingung beziiglich Anweisung; andernfalls diejenige beziiglich Anweisung,. Dies
148t sich durch logische Implikationen leicht ausdriicken

wp (Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end, post)

=  Bedingung = wp(Anweisung;, post) A —Bedingung = wp (Anweisung,, post)?

L&Bt man den else Zweig aus, so vereinfacht sich die Regel, da die schwéchste Vorbedingung von post unter
einer leeren Anweisung (bei der gar nichts geschieht) natiirlich wieder post selbst ist. Abbildung 4.9 fait die
Verifikationsregeln und Pradikatentransformer bedingter Anweisungen zusammen.

{pre nBedingung} Anweisung; {post}, {pres—Bedingung} Anweisung, {post}
{pre} if Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end {post}

{pre nBedingung} Anweisung; {post}, pres—Bedingung = post
{pre} if Bedingung then Anweisung; end {post}

wp(Bedingung then Anweisung; else Anweisung, end, post)
= Bedingung = wp(Anweisung;, post) A —Bedingung = wp(Anweisung,, post)

wp (Bedingung then Anweisung; end, post)
= Bedingung = wp(Anweisung;, post) A —Bedingung = post

Abbildung 4.9: Verifikationsregeln und Prddikatentransformer fiir bedingte Anweisungen

Etwas komplizierter wirkt die Verifikationsregel fiir die allgemeine bedingte Anweisung mit elseif (siche Ab-
bildung 4.7). Dies liegt daran, daf jedes elseif eine weitere Verschachtelungsstufe eréffnet und man die obige
Verifikationsregel mehrfach anwenden mufl. Eine Regel fiir die allgemeine bedingte Anweisung enthélt also fiir
jeden elseif-Zweig eine weitere Pramisse. Im Zweig elseif Bedingung; then Anweisung, miissen alle bisher
genannten Bedingungen falsch sein und Bedingung; wahr. Alles andere ist genauso wie bisher.

{pre rBedingung;} Anweisung; {post},
{ pre n—Bedingung; nBedingung,} Anweisung, {post},

{pre; Ar—Bedingung; A ...A—Bedingung, } Anweisung.s. {post}
{pre} if Bedingung; then Anweisung; elseif ... else Anweisung... end {post}

Die allgemeine Fallunterscheidung 14t sich, wie oben illustriert, auf die allgemeine bedingte Anweisung
zuriickfithren. Da die sich hieraus ergebende Verifikationsregel konzeptionell nichts neues bringt, aber noch
einmal etwas komplizierter wird, verzichten wir auf die Angabe einer eigenen Regel.

25Logische Umformungen fithren auch zu einer anderen hiiufig benutzten Beschreibungsform. Es reicht, dafl entweder Bedingung
wahr ist und die Vorbedingung beziiglich Anweisung; oder dafl -Bedingung gilt und die Vorbedingung beziiglich Anweisungs:
wp (Bedingung then Anweisung; else Anweisungs end , post)

= Bedingung A wp(Anweisung;, post) v —Bedingung A wp(Anweisungy, post)



Beispiel 4.3.8 (Verifikation bedingter Anweisungen)

Wir wollen nun gleichzeitig eine Implementierung und einen Korrektheitsbeweis fiir die Fokultdtsfunk-
tion entwickeln. Die Endbedingung des zu entwickelnden Programms sei korrekt = Result=arg!.
Um dies unkompliziert zu realisieren, setzen wir voraus, daff korrekt:BOOLEAN ein Attribut der um-
gebenden Klasse sei, welches nach Ausfihrung der Fakultditsfunktion angibt, ob der berechnete Wert
benutzt werden darf.

Die Entwicklung folgt dem Top-Down Ansatz: wir geben eine grobe Struktur vor, deren feinere Details
dann separat entwickelt werden. Der erste Schritt der Programmentwicklung legt zundchst nur die Rah-
menbedingungen fest, namlich ob die Fakultdt iberhaupt korrekt berechnet werden kann:

Programm Zusicherungen
fakultat (arg: INTEGER) : INTEGER
is -- Berechnung von arg!
if arg > 0
then {arg>0}

fakultats-berechnung
{Result=arg!}
korrekt:=true
else
korrekt:=false
end
end {korrekt = Result=arg!}

Wir haben dabei fiir das Programmstiick fakultdts-berechnung, dessen Verfeinerung erst im Beispiel
4.3.9 auf Seite 161 erfolgen wird, nur die Spezifikation — also die Vor- und Nachbedingung — festgelegt:

{arg>0} fakultéits-berechnung {Result=arg!}

Wir zeigen nun, daf$ true die schwichste Vorbedingung von korrekt =- Result=arg! fiir die Funk-
tion fakultit ist, d.h. daf§ die Funktion fakultat — vorausgesetzt wir konnen fakultits-berechnung wie

gewtinscht realisieren — keinerlei Vorbedingungen bendtigt, also sehr robust ist.?
Programm Zusicherungen Pramissen
1 fakulté&t(arg:INTEGER) : INTEGER
2 is -- Berechnung von arg! {true} pre
3 if arg > 0
4 then pre AnBedingung
5 { true narg>0} K1,K11
6 {arg>0}
7 fakultéts-berechnung Spezifikation
8 {Result=arg!} K10,K1
9 {false v Result=arg!'}
10 {-true v Result=arg!} K8
11 {true = Result=arg!}
12 korrekt:=true Wertzuweisung
13 {korrekt = Result=arg!} post
14
15 else pre A—Bedingung
16 {true n—(arg>0)} A-E
17 {true} K10,K1
18 {true v Result=arg!}
19 {—false v Result=arg!} K8
20 {false = Result=arg!}
21 korrekt:=false Wertzuweisung
22 {korrekt = Result=arg!} post
23 end
24 end {korrekt = Result=arg!} post

26Voll robust wird das Programm erst durch Absicherung gegen Uberlauf in der Multiplikation, also gegen Eigenschaften der
Implementierung auf einer bestimmten Hardware.



Dieser Beweis ist in der folgenden Form zu lesen:

Man beginnt grundsdtzlich mit der Nachbedingung des Programmstiicks (24). Entsprechend der Verifi-
kationsregel fiir bedingte Anweisungen ist diese Nachbedingung auch die Nachbedingung der einzelnen
Zweige (13) und (22).

Betrachten wir nun den else-Zweig, dann ergibt uns die Prddikatentransformation durch korrekt:=
false die Zusicherung (20). Diese ist — wegen der angegebenen Konversionsregeln aus Abbildung 2.9
(Seite 39) dquivalent zu (19), (18) und (17) und wird mit den Ableitungsregeln aus Abbildung 2.10 41)
auf (16) verstirkt. (16) ist die von der if-Regel verlangte Vorbedingung.

Genauso erfolgt der Beweis des then-Zweigs. Uber die Pradikatentransformer und Konversionsregeln
erhdlt man aus (13) die Zusicherung (3), die on der if-Regel verlangte Vorbedingung.

Damit haben wir die Prdamissen der if-Regel erfillt und kénnen daraus schlieflen, daf$ true die Vorbe-
dingung von korrekt = Result=arg! ist.

4.3.5 Wiederholung

Routinen, die wir mit den bisher vorgestellten Mechanismen aufbauen koénnen, lohnen sich kaum zu pro-
grammieren, da der komplette Berechnungsablauf durch einzelne Anweisungen beschrieben werden mufl. Ein
wirklicher Gewinn entsteht erst dadurch, wenn wir Berechnungen mehrfach ausfithren konnen, ohne sie immer
wieder hinschreiben zu miissen. Diese Méglichkeit der Wiederholung von Anweisungen bietet die Schleife.?”

Betrachten wir dazu erneut unser Bibliothekenverwaltungsprogramm. Das Menii, mit dem ein Benutzer zu
Beginn der Bearbeitung eine Transaktionsart auswéhlen kann, sollte sinnvollerweise nach der Abarbeitung der
Transaktion erneut auf dem Bildschirm erscheinen, bis der Benutzer schlieflich eine Beendigung der Sitzung
auslost. Dieses Verhalten kénnen wir (als Teil der Initialisierungsprozedur von BIB VERWALT) erzielen, wenn
wir unser Programmstiick von Seite 154 wie folgt erweitern.

from sitzung beenden := false
until sitzung beenden = true
loop -- Interaktionsmenii verarbeiten

inspect benutzerantwort_im_interaktionsmeni
when Ausleihe then !'AUSLEIHE!transakt.init(home bibliothek)
when Verlingern then !VERLANGERN!transakt.init(home bibliothek)
when Riickgabe then !'RUCKGABE!transakt.init(home bibliothek)
when Entnahme then !ENTNAHME!transakt.init(home bibliothek)
when Hinzufiigen then 'HINZUFUGEN!transakt.init(home bibliothek)
else sitzung beenden := true

end

end

Dieses Programmstiick besagt, dafi die Verarbeitung des Interaktionsmeniis mittels Fallunterscheidung (die
Anweisungen zwischen loop und end) solange wiederholt werden soll, bis sitzung beenden=true erfiillt
ist. Dabei wird zu Beginn der Schleife — vor dem ersten Test sitzung beenden=true - die Anweisung
sitzung beenden:=false ausgefiihrt.

Diese Schleifenkonstruktion von Eiffel ist eine Mischung aus Wiederholungs- und Zé&hlschleifen, die in anderen
Programmiersprachen oft getrennt auftreten. Die Begriindung hierfiir ist der Wunsch, die Sprache mdoglichst
einfach zu halten. Die allgemeine Form einer Eiffel-Schleife ist daher die folgende

from Initialanweisung
until Abbruchbedingung
loop Schleifenanweisung
end

2"Den gleichen Effekt kann man natiirlich auch durch einen rekursiven Aufruf von Routinen erzielen, was eleganter, fiir
Nichtmathematiker aber meist viel uniiberschaubarer ist als eine Schleife.



Die Bedeutung einer solchen Schleife ist die folgende: zunéchst werden die Initialanweisung(en) im from-Teil
ausgefiihrt?® und anschlieflend die Schleifenanweisung(en) zwischen loop und end solange wiederholt, bis die
im until-Teil genannte Abbruchbedingung erfiillt ist. Ist diese bereits nach der Initialanweisung erfiillt, dann
wird die Schleifenanweisung iiberhaupt nicht ausgefiihrt. Die Anweisungen diirfen dabei wie immer beliebig
komplex oder auch leer sein (was aber nur im Falle der Initialanweisung Sinn macht).

Mit dem Schleifenkonstrukt sind wir nun in der Lage, das noch fehlende Programmstiick aus Beispiel 4.3.8 —
die Implementierung von “fakultéts-berechnung” — anzugeben

from Result := 1 ; n :=1
until n>=arg
loop
n := n+l;
Result := Result*n
end

Dabei mufl die lokale Variable n zuvor in der Funktion fakultat mit local n:INTEGER vereinbart werden.

Schleifen sind (neben Routinen) bei der Implementierung das méchtigste Handwerkzeug, da sie erlauben,
bestimmte Anweisungsfolgen beliebig oft durchfiithren zu lassen. Andererseits machen Schleifen es aber auch
erheblich schwerer, das Verhalten eines Programmes prézise zu beschreiben, wenn man nicht extrem sorgfiltig
programmiert. Dadurch, dafl die Anzahl der Wiederholungen der Schleifenanweisungen erst wiahrend der
Laufzeit — ndmlich nach Beendigung — der Schleife bestimmt werden kann, ist das Verhalten von Schleifen
weniger geradlinig als das von zusammengesetzten oder bedingten Anweisungen. Es ist nicht einmal gesichert,
ob die Schleife iiberhaupt jemals beendet wird. Deshalb mufl man bei der Verifikation von Programmen, die
Schleifen enthalten, zwei Fragen beantworten.

Bricht die Schleife jemals (geplant) ab? ( Terminierung)
Wenn sie endet, erfiillt sie ihre Nachbedingung? (Partielle Korrektheit)

Fiir den Beweis der Terminierung hat sich folgender Gedankengang bewahrt. Wenn eine Schleife nach einer
Anzahl von Schritten terminiert, dann wird bei jedem Schleifendurchlauf die Anzahl der noch ausstehenden
Schleifendurchldufe um eins kleiner. Im Prinzip 148t sich also die Anzahl der noch ausstehenden Schleifen-
durchldufe durch einen Integer-Ausdruck beschreiben, der von allen moglichen in die Schleife verwickelten
Parametern abhéngt und bei jedem Schleifendurchlauf geringer wird.

Den genauen Ausdruck zu finden ist jedoch im allgemeinen zu schwierig. Stattdessen behilft man sich mit einer
N#herungslosung. Es geniigt ja, einen anderen, etwas groberen Zusammenhang durch einen Integer- Ausdruck
zu beschreiben, der — wie die Anzahl der noch ausstehenden Schleifendurchléufe — stets grofier gleich Null ist,
wenn die Abbruchbedingung nicht erfiillt ist, und bei jedem Schleifendurchgang mindestens um eins kleiner
wird. Wenn man diesen Ausdruck — die sogenannte Variante der Schleife — finden und die obengenannten
Eigenschaften beweisen kann, dann ist gezeigt, daf die Schleife abbrechen muf %

Fiir die partielle Korrektheit gilt folgende Uberlegung. Will man iiber das Ergebnis einer Schleife nach der
Terminierung etwas aussagen, so mufl man eine Programmeigenschaft formulieren, die nur von den in die
Schleife verwickelten Variablen abhéngt und nach jedem Schleifendurchgang giiltig ist. Da aber die Anzahl
der Schleifendurchgénge im voraus nicht feststeht, mufl man die Giiltigkeit dieser Eigenschaft durch eine Art
Induktion beweisen. Dies aber geht nur, wenn man die Eigenschaft so formuliert, dafl sie vor dem Beginn der
eigentlichen Schleife wahr ist (Induktionsanfang) und nach einem einmaligen Schleifendurchlauf immer dann
wahr ist, wenn sie vorher giiltig gewesen war (Induktionsschritt). Man sagt daher, dafl die Programmeigen-
schaft gegeniiber einer Schleifendurchfithrung invariant ist, da sie sich bei dem Durchgang nicht &ndert.

28Man hiitte beim Entwurf von Eiffel natiirlich auch auf den from-Teil verzichten konnen, da die Initialanweisung ja einfach vor
der Schleife genannt werden kénnte. Die Verwendung des from sorgt jedoch dafiir, dal Anweisungen, deren Sinn ausschlielich
in der Bereitstellung gewisser Anfangsbedingungen fiir eine Schleife liegt, auch dieser Schleife zugeordnet werden sollten.

29Das mathematische Argument, das man iiblicherweise mit Wohlordnungen beweist ist grob gesagt das folgende: Ein endlicher
Wert, der bei jedem Schleifendurchgang mindestens um eins kleiner wird, wird irgendwann einmal negativ. Dies aber ist nur
moglich, wenn die Abbruchbedingung erfiillt ist, da er andernfalls nach Voraussetzung grofier gleich Null sein mu$f.



Im allgemeinen ist es sehr schwierig, die Variante oder die Invariante einer Schleife zu finden. Der Beweis,
daf ein bestimmter Ausdruck tatséchlich eine Variante oder Invariante der Schleife ist, ist dagegen oft sehr
einfach, wenn man den Ausdruck erst einmal gefunden hat.

Sicherlich ist derjenige, der sich einen Algorithmus ausgedacht hat, am ehesten dazu in der Lage, die Inva-
riante und Variante einer Schleife anzugeben, denn die Schleife soll ja eine bestimmte Idee zur Losung eines
Problems wiederspiegeln. Es wire daher sinnvoll, diese Idee wdhrend der Verfeinerung zu fixieren, indem man
Invariante und Variante aufstellt, bevor die Schleife ausprogrammiert wird. Diese Vorgehensweise, bei der
man sich schon wéhrend der Implementierung Gedanken {iber die Korrektheitsgarantie macht, fordert eine
fehlerfreie Entwicklung von Programmen und erleichtert den spiteren Korrektheitsbeweis. Zudem erspart
es dem Programmierer, die bei “konventioneller Vorgehensweise” unweigerlich auftretenden Fehler miihsam
aufspiiren und eliminieren zu miissen.

Die Sprache Eiffel unterstiitzt eine derartig systematische Programmentwicklung, indem sie erlaubt, Variante
und Invariante als Zusicherungen — gekennzeichnet durch Schliisselworte variant und invariant — mit in das
Programm aufzunehmen und somit die wichtigste Programm- und Beweisidee zu dokumentieren.

Bei unserer Fakultidtsberechnung zum Beispiel war die Grundiiberlegung, die Variable n schrittweise von unten
an arg anzundhern, bis n=arg ist, also arg-n zu Null wird. Dabei soll nach jedem Schritt die Gréfie Result
den Wert n! enthalten, zum Schluf} also den gesuchten Wert arg!. Formuliert man diese Idee als Variante und
Invariante, so ergibt sich arg-n als Variante und n<=arg A Result=n! als Invariante. Da der arithmetische
Ausdruck n! aber kein Bestandteil von Eiffel ist (sonst wére ja auch das ganze Programm iiberfliissig) mufl
der Teil Result=n! in einen Kommentar verlagert werden. Auf diese Art wird eine wichtige Programmidee
aufgehoben, auch wenn sie nicht als Eiffel-Zusicherung formulierbar ist.

from Result := 1 ; n :=1
invariant n<=arg -- und Result=n!
variant arg-n
until n>=arg
loop
n := nt+l;
Result := Result*n
end

Es ist einsichtig, dafl arg-n stets kleiner, aber nie negativ wird. Da wir im Beispiel 4.3.9 detailliert beweisen
werden, dafl n<=arg A Result=n! tatsichlich eine Invariante ist, wissen wir, dal nach der Beendigung der
Schleife Invariante und Abbruchbedingung gelten, also n<=arg A Result=n! A n>=arg. Dies vereinfacht sich
zu n=arg A Result=arg!. Also haben wir die gewiinschte Nachbedingung von “fakultéts-berechnung” gezeigt.

from Initialanweisung
invariant Invariante
variant Variante
until Abbruchbedingung
loop Schleifenanweisung
end

Abbildung 4.10: Volistindige Syntax der Schleifen (mit Invarianten)

Abbildung 4.10 beschreibt die allgemeine Form von Schleifen mit Invarianten. Die invariant- und variant-Teile
sind dabei optional, diirfen also fehlen, wahrend alle anderen Bestandteile vorkommen miissen.

Die Bedeutung dieser Schleife ist auch beim Vorkommen von Varianten und Invarianten dieselbe wie die bereits
erkliarte. Zusétzlich werden jedoch auf Wunsch — analog zu anderen Zusicherungen — die Eiffel-Bestandteile
(also die Nicht-Kommentare) des invariant-Teils und des variant-Teils bei jedem Schleifendurchgang gepriift.
Man kann also die Variante und die Invariante auch zum Testen verwenden. Ihre wichtigste Bedeutung ist
aber ihr Kommentarcharakter, der dem Leser des Programms beim Code Review eine Hilfe zur Priifung und
zum Fiihren von Korrektheitsbeweisen gibt.



Rein hypothetisch konnte man bei der Verifikation einer Schleife auch ohne Invariante und Variante auskom-
men, wenn man beschreiben konnte, wie oft die Schleife durchlaufen wird. Wére bekannt, dafl die Schleife

from Init until Abbruch loop Anweisung end

nach genau n Durchgéingen terminiert, dann konnte die Vorbedingung pre der Schleife aus der Nachbedingung
post wie folgt berechnet werden:

wp (Anweisung;Anweisung; ...;Anweisung , post)

n—mal
Mathematisch kann die Unkenntnis iiber die konkrete Anzahl n der Durchgénge bis zur Terminierung durch
einen Existenzquantor ersetzt werden und es ist tatséchlich moglich, einen Pradikatentransformer ohne Kennt-
nis dieser Anzahl zu formulieren. Die schwichste Vorbedingung fiir die Nachbedingung post unter der obigen
Schleife ist daher eine Formulierung der folgenden Aussage:

Es gibt eine Anzahl n, so daf} gilt

Fiir alle Werte ke{1..n — 1} ist nach k-maliger Durchfithrung von Anweisung ist Abbruch nicht erfiillt
und nach n-maliger Durchfithrung von Anweisung ist Abbruch erfiillt

und es gilt die schwéchste Vorbedingung von post beziiglich der n-fachen Ausfithrung von Anweisung.

Fiir eine Prézisierung dieser Aussage mufl man nun noch den Begriff der n-malige Durchfiihrung einer An-
weisung durch ein Prédikat ersetzen. Wir fiihren zu diesem Zweck ein Prédikat H, ein, welches folgende
Bedeutung haben soll:

H, (Anweisung, Abbruch, post) ist die schwichste Vorbedingung dafiir, daf§ nach genau n-maliger
Durchfiihrung von Anweisung die Bedingung Abbruch erfiillt ist und post gilt.

H,, kann durch eine rekursive logische Definition ausgedriickt werden, denn Hj gilt genau dann, wenn die
Schleife sofort abbricht und post gilt, und H,,; genau dann, wenn die Schleife nicht abbricht und nach
einmaliger Ausfithrung von Anweisung H, gilt.

H,y(Anweisung, Abbruch,post) = Abbruch A post

H, ., (Anweisung,Abbruch,post) = —Abbruch n wp(Anweisung, H,(Anweisung,Abbruch,post))
Mit H, 148t sich die schwéchste Vorbedingung fiir post beziiglich einer Schleife ausdriicken als

wp(Init, dn:IN. H, (Anweisung, Abbruch, post)).

Durch den Existenzquantor ist diese Form fiir die Praxis zu umsténdlich. Daher verzichtet man bei Schleifen im
allgemeinen auf die schwdichste Vorbedingung und stellt eine Verifikationsregel auf, die hinreichende Pramissen
fiir Terminierung und Erfiillung der Nachbedingung enthélt. Fiir diese Schluiregel sind Informationen iiber
die Invariante Inv und die Variante Var der Schleife unabdinglich.

Fiir die partielle Korrektheit reicht es aus, iiber die Invariante zu argumentieren. Wenn die Invariante nach der
Initialisierung gilt und nach jeder Ausfithrung von Anweisung, wenn sie vorher galt, dann gilt nach Beendigung
der Schleife die Invariante und natiirlich auch die Abbruchbedingung.

{pre} Init {Inv} , {Inv A —Abbruch} Anweisung {Inv}
{pre} from Init until Abbruch loop Anweisung end {Inv A Abbruch}

Diese Regel beriicksichtig noch nicht, dal auch die Terminierung eine Préamisse fiir die totale Korrektheit der
Schleife sein muf. Um Terminierung zu beweisen, benotigen wir als Voraussetzung, dafl die Variante nach der
Initialisierung nicht negativ ist und nach jeder (legalen) Ausfiihrung von Anweisung kleiner geworden ist:

{pre} Init {Var>0} und {-Abbruch A Var>0 A Var=x} Anweisung {Var>0 A Var<x}

Invariante und Variante brauchen fiir den Nachweis der Korrektheit nicht explizit in der Schleifenkonstruktion
genannt zu sein. Es ist jedoch extrem hilfreich, sie bei der Programmierung zu formulieren, da sonst das
Aufstellen von Invariante und Variante zum — fast unlésbaren — Hauptproblem der Verifikation wird. Sie
sollten es sich daher angewohnen, Schleifen immer in der vollstdndigen Form



from Init invariant Inv variant Var until Abbruch loop Anweisung end

niederzuschreiben, weil dies die Verwendung der Verifikationsregel erheblich erleichtert. Abbildung 4.11 fafit
alle Komponenten dieser Regel zusammen.

{pre} Init {Inv A Var>0} ,
{Inv A —Abbruch A Var>0 A Var=x} Anweisung {Inv A Var>0 A Var<x}
{pre} from Init until Abbruch loop Anweisung end {Inv A Abbruch}

wp (from Init until Abbruch loop Anweisung end , post )
= wp(Init, dn:IN. H,, (Anweisung, Abbruch, post))

wobei
Hy(Anweisung, Abbruch, post) = Abbruch A post

H, ., (Anweisung, Abbruch, post)
= —Abbruch A wp(Anweisung, H,(Anweisung, Abbruch, post))

Abbildung 4.11: Verifikationsregel und Prdidikatentransformer fiir Schleifen

Um also zu zeigen, dafl pre eine Vorbedingung von post beziiglich einer Schleife ist, mufl man Invariante
und Variante bestimmen, obige Verifikationsregel anwenden und zum Schluf unter Anwendung der Regel zur
Abschwichung der Nachbedingung (AN) zeigen, dafi InvaAbbruch = post gilt.

Wir wollen diese Vorgehensweise wieder an der Fakultdtsfunktion zeigen, fiir die wir nun das (bereits auf Seite
158 vorgestellte) Programmstiick “fakultéts-berechnung” entwickeln und dabei auch beweisen.
Beispiel 4.3.9 (Verifikation der Fakultitsberechnung)
Im Beispiel 4.3.8 auf Seite 156 wurde fiir “fakultdts-berechnung” folgende Spezifikation vorgegeben:
{arg>0} fakultits-berechnung {Result=arg!}

Result=arg! st die gewiinschte Nachbedingung. Sie mufS nun mithilfe von Wissen tber die Ordnung
der natirlichen Zahlen an die Form InvaAbbruch, also die Nachbedingungsform der Schleife, ange-
paf$t werden. Dabei geht natiirlich schon eine gewisse Vorstellung tiber die vorgesehene Berechnung der
Fakultat mit ein, namlich daff wir die Fakultdt durch eine schrittweise Anndherung der Eingabe arg
durch eine Zahl n von unten bestimmen und versuchen, in jedem Durchlauf die Figenschaft Result=n!
zu garantieren. Fir n=arg ist dann Result=arg!. Wir spalten nun noch n=arg auf in n<arg n>arg,
um eine maogliche Abbruchbedingung fiir die Anndherung von unten zu beschreiben und erhalten als
dquivalente Beschreibung fir die gewiinschte Nachbedingung

Result=arg! = Result=n! A n<arg A n>arg

Dies ist der eigentlich kreative Anteil an der Programmentwicklung. Die Abbruchsbedingung n>arg
und die Invariante Result=n! nn<arg sind somit festgelegt und miissen nun bei der weiteren Ent-
wicklung eingehalten werden. Gemdfl der Verifikationsregel fir Schleifen miissen wir nun noch eine
Initialanweisung Init festlegen mit der Figenschaft

{arg>0} Init {Result=n! A n<arg}
und eine Schleifenanweisung Anweisung mit

{Result=n! A n<arg A —(n>arg)} Anweisung {Result=n! A n<arg}
oder vereinfacht

{Result=n! A n<arg} Anweisung {Result=n! A n<arg}

Aufgrund unserer ungefihren Vorstellung tber die vorgesehene Berechnung der Fakultdit probieren wir
fiir die Initialanweisung eine Beleqgung vonn mit 1 und miissen dann natiirlich auch Result:=1 festlegen.



Init = Result :=1 ; n :=1

Dies st tatsdchlich eine korrekte Intialisierung, denn durch Riickwdrtsargumetation von der Nachbedin-
gung erhdlt man folgende Argumentationskette

Programm Zusicherungen Pramissen
{arg>0} arg>0 = 1<arg = 1=1!a1<arg
{1=1' A 1<arg}

Result :=1
{Result=1! A 1<arg}

n:=1

Result=n! A n<ar
g

In der Schleifenanweisung wollen wir den Wert n um FEins erhohen und miissen, um die Invariante
wieder zu erfillen, entsprechend das Resultat wieder mit n multiplizieren

Anweisung = n := n+l; Result := Result*n

Auch die Schleifeninitialisierung ist korrekt, da wir schon aus Beispiel 4.3.6 auf Seite 151 wissen, daf die
Bedingung Result=n! invariant gegeniiber Anweisung ist. Auch hier liefert ein Riickwdrtsargumetieren
den vollstindigen Beweis:

Programm Zusicherungen Primissen
Result=n! A n<ar n<arg < (n+1)<ar

g g g

{Result=n! A (n+1)<arg} Result=n! < Result*(n+1)=(n+1)!

{Result*(n+1)=(n+1)! A (n+1)<arg}
n := n+l

{Result*n=n! A n<arg}
Result := Result*n

{Result=n! A n<arg}

An diesem Argument sieht man, wie wichtig es ist, in der Vorbedingung nicht nur die Invariante
Result=n! an<arg sondern auch die Negation der Abbruchbedingung —(n>arg) zu haben. Damit ha-
ben wir alle Bestandteile der Schleife beisammen und gezeigt, dafs folgendes Programmstiick fiir die
Berechnung der Fokultdt korrekt ist, falls es terminiert:

from Result :=1 ; n :=1
invariant n<=arg -- und Result=n!
until n>=arg
loop n := n+1; Result := Result*n
end

Es bleibt nun noch die Terminierung zu zeigen. Wir miissen einen Integer-Ausdruck finden, der stets
grofler gleich Null ist, nach der Initialisierung erfillt ist, und bei jedem Schleifendurchgang mindestens
um eins kleiner wird. Dan in jedem Schritt erhoht wird, probieren wir arg-n, denn arg-n>0 gilt immer,
bis die Routine mit n>arg abbricht. Zu zeigen bleibt also noch,

{arg>0} Result :=1 ; n := 1 {arg-n>0}
und {—-(n>arg) narg-n>0n arg-n=x} n := n+l; Result := Result*n {arg-n>0nrarg-n<x}.

Die erste Bedingung ist leicht zu beweisen:

Programm Zusicherungen Pramissen
{arg>0} arg>0 = arg-1>0
{arg-1>0}

Result :=1
{arg-1>0}

n:=1
{arg-n>0}

Die zweite Bedingung wird vor dem Beweis vereinfacht zu:
{arg-n>0 A arg-n=x} n := n+l; Result := Result*n {arg-n>0 A arg-n<x}



Programm Zusicherungen Pramissen

{arg-n>0 A arg-n=x} arg-n=x = arg-n<x = arg-(n+1)<x
{arg-n>0 A arg-(n+1)<x} arg-n>0 = arg-(n+1)>0
{arg-(n+1)>0 A arg-(n+1)<x}

n := n+l
{arg-n>0 A arg-n<x}

Result := Result*n
{arg-n>0 A arg-n<x}

Damit sind alle Voraussetzungen der Verifikationsregel erfillt und das angegebene Programmstiick ist
korrekt. Wir fassen nun noch einmal den gesamten Korrektheitsbeweis in geschlossener Form zusammen.:

Programm Zusicherungen Pramissen
{arg>0}
from pre
{arg>0} arg>0 = 1<arg A arg-1>0 A 1=1!
{1=1! A 1<arg A arg-1>0}
Result := 1 ;
{Result=1! A 1<arg A arg-1>0}
n:=1

{Result=n! A n<arg A arg-n>0}

invariant n<=arg -- und Result=n!
variant arg-n
until n>=arg
loop ‘ IIlV/\‘!Abe‘uCh/\VaI‘ZO/\VaI:X‘
{Result=n! A n<arg A —(n>arg) A arg-n>0 A arg-n=x}
n<arg A arg-n>0 A —(n>arg) = n<arg A arg-n>0
{Result=n! A n<arg A arg-n>0 A arg-n=x}
arg-n=x = arg-n<x = arg-(n+1)<x
arg-n>0 = arg-(n+1)>0
n<arg = n+l<arg
Result=n! = Result*(n+1)=(n+1)!
{Result*(n+1)=(n+1)! A n+i<arg A arg-(n+1)>0 A arg-(n+1)<x}

n := n+l;
{Result*n=n! A n<arg A arg-n>0 A arg-n<x}
Result := Result*n

{Result=n! A n<arg A arg-n>0 A arg-n<x} ‘ InvAVar>0AVar<x
end | InvaAbbruch
{Result=n! A n<arg A n>arg} n<arg A n>arg = n=arg
{Result=n! A n=arg} Result=n! A n=arg = Result=arg!

{Result=arg!}

4.3.6 Uberpriifung

Bisher haben wir Zusicherungen in der Form von Vor- und Nachbedingungen von Routinen, Klasseninva-
rianten, Schleifeninvarianten und -varianten kennengelernt. In all diesen Fiéllen dienen sie hauptséichlich dem
Zweck, wahrend der Entwurfs- und Implementierungsphase bestimmte Eigenschaften festzulegen, die an der
angegeben Stelle — also vor oder nach einem Routinenaufruf bzw. einer Schleife — gelten sollen.

Genauso sinnvoll kann es sein, Zusicherungen innerhalb von Anweisungen zu plazieren. So mufl man zum
Beispiel beim (lokalen oder entfernten) Aufruf einer Routine sicherstellen, dafi die Vorbedingungen dieser
Routine erfiillt sind, daf§ also z.B. die Funktion item(i) der Klasse ARRAY niemals mit Indizes i aufgerufen
wird, die aulerhalb der Feldgrenzen liegen. Dies konnte man natiirlich dadurch sicherstellen, dafl man vor
jedem Aufruf einen entsprechenden Test durchfiihrt und dann den Aufruf in eine bedingte Anweisung verlagert.



Diese Vorgehensweise wiirde jedoch zu einer Unmenge iiberfliissigen Programmtextes fithren, da in den meisten
Féllen die Vorbedingungen der aufgerufenen Routine durch die vorhergehenden Anweisungen sichergestellt
wurden. Meist ist dies offensichtlich (z.B. wenn kurz vor dem Aufruf von item(i) die Zuweisung i:=lower
steht). In den Féllen, wo dieser Zusammenhang nicht so offensichtlich ist, sollte man eine Aussage iiber diese
Eigenschaft in den Programmtext mit aufnehmen, die klarstellt, dafl man sich bei der Implementierung iiber die
Situation durchaus im klaren war und daf jede Anderung des Programmitextes auf diese Programmeigenschaft
Riicksicht zu nehmen hat.

Eiffel bietet die Moglichkeit an, auch diese Aussagen als iiberpriifbare Zusicherungen innerhalb einer check-
Anweisung zu formulieren. Eine solche Anweisung beginnt mit dem Schliisselwort check und enthilt dann
eine Reihe von Zusicherungen, die mit end abgeschlossen werden.

check
Zusicherungs;
Zusicherungs;

Zusicherungn
end

Als Zusicherungen sind die Ausdriicke der Zusicherungssprache von Eiffel (Sektion 3.7) erlaubt. Sie werden
bei Ausfithrung der check-Anweisung iiberpriift, sofern die entsprechenden Parameter im System Definition
File gesetzt sind. In diesem Falle bricht das Programm ab, falls eine der Zusicherungen verletzt ist. Da die
Ausdruckskraft der Zusicherungen jedoch begrenzt ist und die Uberpriifung von Zusicherungen Laufzeit kostet,
geht die Rolle der Check-Anweisungen nur selten iiber die eines sinnvoll plazierten Kommentars hinaus.

Man sollte sich daher dariiber im klaren sein, daB eine Uberpriifung von Zusicherungen kein Ersatz fiir einen
Korrektheitsbeweis sein kann, sondern bestenfalls — in Verbindung mit dem Ausnahmemechanismus, den wir
im folgenden Abschnitt besprechen — eine zusétzliche Absicherung gegeniiber unkontrollierbarem Verhalten
des Gesamtsystems, falls darin — was leider sehr wahrscheinlich ist — auch unverifizierte Klassen zum Einsatz
kommen, die eventuell gewisse Abmachungen wie die Vorbedingungen eines Routinenaufrufs nicht einhalten.3°

4.3.7 Umgang mit Fehlern: Disziplinierte Ausnahmen

In einer idealen Programmierwelt wéren alle Programme als korrekt nachgewiesen und gegeniiber jeglicher
Form von Fehlbedienung abgesichert. Leider aber sind wir von beiden Zielen noch weit entfernt. Zum einen
gibt es zu wenig Werkzeuge, welche eine Verifikation von Programmen unterstiitzen, und zum anderen ist es
ausgesprochen aufwendig, Programme robust zu gestalten.

Wird zum Beispiel vom Benutzer eines Programms eine numerische Eingabe erwartet, so mufl man damit
rechnen, daf} sich der Benutzer bei der Eingabe vertippt und innerhalb der eingegebenen Ziffernfolge ein
Buchstabe auftritt. Die verwendete Eingaberoutine (readreal, sieche Abschnitt 4.3.9) kann daher ihren Kon-
trakt nicht erfiillen und keine Zahl an die aufrufende Stelle zuriickgeben. Sie bricht also ihre Tétigkeit in einer
Art “organisierter Panik” ab und hinterlafit ein Fehlersignal (das feature error hat einen Wert ungleich Null).

Sicherlich wére es nicht sinnvoll, beim Auftreten eines solchen Fehlers gleich das gesamte Programm abzubre-
chen. Bei einer erneuten Aufforderung wiirde der Benutzer seine Eingabe sicherlich mit gréfSerer Konzentration
wiederholen. Man koénnte also jede Eingaberoutine in eine Schleife einbetten, die solange wiederholt wird, bis
kein Fehlersignal mehr auftritt. Diese Vorgehensweise hétte jedoch den Nachteil, daf§ das Programm unnétig
durch Schleifen aufgebldht wird und der Ausnahmefall das eigentliche Programm dominiert.

Ebenso muB man damit rechnen, daf bei der Uberpriifung von Zusicherungen festgestellt wird, daB eine
der vorgesehenen Bedingungen — zum Beispiel die Vorbedingung einer Routine — nicht eingehalten wird. Die
aufgerufene Routine kann diesen Fehler nicht beheben. Es wére aber auch nicht sinnvoll, iiber einen einmal

30Eine ausfithrliche Diskussion iiber einen sinnvollen Einsatz des Uberpriifungsmechanismus bei moglichst geringen Laufzeit-
verlusten findet man in [Meyer, 1988, Kapitel 7.10.1/2]



entdeckten Fehler stillschweigend hinwegzugehen. Daher muf3 die Verletzung von Zusicherungen dazu fiihren,
daf} die Routine abbricht und eine Fehlermeldung absetzt. Aber auch in diesem Fall wire ein radikaler Abbruch
des gesamten Programms nicht immer die beste Konsequenz.?!

Da Ausnahmesituationen sich also nicht prinzipiell ausschlieflen lassen, bieten viele Programmiersprachen mit-
tlerweile einen Mechanismus zur Behandlung von Ausnahmen (ezceptions) an, welcher Ausnahmesituationen
“abseits” von dem eigentlichen Programmablauf behandelt. Derartige Mechanismen bergen zwar die Gefahr
in sich, daf§ Programmierer sie miflbrauchen um die strenge Struktur von Eiffel-Programmen zu umgehen.
Sie werden jedoch gebraucht, um tatséchliche Ausnahmesitationen zu einem wohldefinierten Ende zu bringen
anstatt einen Benutzer vor die Situation eines unkontrollierten Abbruchs zu stellen.

Zwei Vorgehensweisen sind sinnvoll, wenn eine Ausnahme — also eine abnorme Bedingung wéhrend der
Ausfiihrung eines Softwareelements — auftritt.

Wiederaufnahme (resumption):
Man versucht innerhalb der Routine, in der die Ausnahmesituation auftritt, diese durch Korrektur-
mafinahmen zu beseitigen und nimmt die Durchfithrung der Routine wieder auf. In dieser Form ist es
eventuell moglich, den Kontrakt zwischen dem Kunden und der Routine doch noch zu erfiillen.

Natiirlich muB die Wirkung der KorrekturmaBnahmen fiir die Routine zugénglich sein. Ubergebene
Argumente kénnen nicht verdndert und lokale Variablen nicht neu initialisiert werden. Die Wiederholung
(in Eiffel ausgelost durch die Anweisung retry) muf also hinter den lokalen Deklarationen aufsetzen.

Organisierte Panik:
LaBt sich auf der Ebene der Routine die Ausnahmesituation nicht beheben, dann mufl die Korrektur
vom Benutzers durchgefiithrt werden. Dazu ist es notwendig, den eigenen Zustand in geordneter Weise
abzubrechen (also z.B. vor dem Abbruch die Klasseninvariante zu erfiillen) und den Kunden von der Aus-
nahmesituation zu informieren. Der Kunde hat dann die M&glichkeit, seinerseits eine Fehlerbehandlung
vorzunehmen und ggf. gezielte Korrekturen anzubringen.

Alle anderen Vorgehensweisen wiirden einen Bruch gegeniiber der Vertragssituation zwischen Kunden und
Lieferanten bedeuten. Insbesondere ist es nicht akzeptabel, nach der Entdeckung einer Ausnahmesituation
stillschweigend die Steuerung an den Kunden zuriickzugeben, der dann ahnungslos weiterarbeiten und ggf. eine
katastrophale Situation auslésen wiirde.?? Eine Routine muf} ihren Vertrag erfiillen oder scheitern.

Der Ausnahmemechanismus von Eiffel beruht auf diesen Grundgedanken und bietet zu jeder Routine die
Moglichkeit einer Ausnahmebehandlung an. Hierzu kann man nach dem Anweisungsteil und nach der Nach-
bedingung eine rescue-Klausel angeben, in der festgelegt wird, was im Falle einer Ausnahme zu tun ist.

r is -- Kommentar
require Vorbedingungen
local Lokale Variablen
do Anveisungsteil
ensure Nachbedingungen
rescue Ausnahmebehandlung
end

31Mogliche weitere Ausnahmesituationen sind Fehler in der Arithmetik (Division durch Null, negatives Argument im Loga-
rithmusg), Speicherplatzmangel, Fehler in der Ein- und Ausgabe. usw. Die Information, welche Art von Ausnahme aufgetreten
ist, ist in der jeweiligen Klassendefinition enthalten, deren Routinendurchfiihrung die Ausnahme ausgel6st hat. Fiir Systemfehler
und allgemeine Ausnahmesituationen, wie die Verletzung von Zusicherungen, kann in der Klasse EXCEPTION die entsprechende
Information gefunden werden, vorausgesetzt die aktuelle Routine ist einem Erben dieser Klasse.

32Djes gilt iibrigens nicht nur im Bereich der Programmierung. Wenn man in seinem eigenen Verantwortungsbereich einen
Fehler entdeckt, dann ist es unverantwortlich, stillschweigend dariiber hinwegzugehen in der Hoffnung, niemand wiirde es mer-
ken. Werden Fehler friihzeitig eingestanden, so mag dies vielleicht etwas peinlich sein, aber es ist wenigstens noch méglich,
Gegenmafinahmen zu ergreifen. Wartet man damit zu lange, dann wird eine Korrektur unmoglich und die Katastrophe wird
unausweichlich. Beispiele hierzu liefert die Geschichte (und das Erfahrungsumfeld der meisten Menschen) zur Geniige.



Wann immer wahrend der Ausfithrung des normalen Rumpfes eine Ausnahme auftritt, dann wird diese
Ausfithrung angehalten und stattdessen die Anweisung Ausnahmebehandlung ausgefiihrt. Innerhalb dieser
Klausel (und nirgendwo anders) darf die Anweisung retry ausgefiihrt werden, welche einen Neustart des An-
weisungsteils der Routine auslost. So konnte zum Beispiel die oben erwéhnte fehlerhafte Eingabe so gerettet
werden, dafl der Benuzter auf die korrekte Syntax hingewiesen wird und dann erneut die Eingabe gelesen
wird(, bis irgendwann einmal der Geduldsfaden reifit).

numerische_eingabe_lesen:REAL is
do
message("bitte eine REAL-Zahl eingeben");
io.readreal

Result := io.lastreal

rescue
message("REAL-Syntax: d.d oder d.dEd oder d.dE-4d");
retry

end

Zuweilen fillt die Ausnahmebehandlung aufwendiger aus als die eigentliche Routine. So kénnte man in der
Routine numerische_eingabe_lesen erst ab dem zweiten Fehlversuch die Syntax angeben und die Anzahl
der Fehlversuche begrenzen. Der Anweisungsteil bleibt davon jedoch vollig unberiihrt und somit liegt eine
klare Trennung von der eigentlich vorgesehenen Ausfiihrung und der Behandlung von Fehlern vor — sowohl
im Programmtext als auch wihrend des Ablaufs, in dem im Normalfall die rescue-Klausel keine Rolle spielt.>3

Nur, wenn nach einer Ausnahmesituation ein retry erfolgreich war, kann der Vertrag einer Routine erfiillt
werden. Andernfalls muf§ sie scheitern. Daher scheitert eine Routinenausfithrung stets dann, wenn die rescue-
Klausel bis zum Ende ausgefiihrt wurde, und dem Aufrufer wird das Fehlverhalten mittels einer Ausnahme-
situation mitgeteilt.?* Im schlimmsten Fall pflanzt sich die Ausnahmesituation durch alle Aufrufe zuriick bis
zur Wurzelklasse und beendet dort die Programmausfithrung.

Beziiglich Korrektheit gelten fiir die rescue-Klausel andere Anforderungen als fiir den normalen Anweisung-
steil einer Routine. Zum einen braucht die rescue-Klausel nicht die Nachbedingung der Routine zu erfiillen,
denn ihre Aufgabe ist ja nur, eine Ausnahmesituation einem geordneten Ende entgegenzufiihren oder eine
Wiederaufnahme des Anweisungsteils vorzubereiten. Die Nachbedingung einer rescue-Klausel besteht also nur
aus der Klasseninvarianten und ggf. der Vorbedingung der Routine, falls retry aufgerufen wird. Zum anderen
aber muf die rescue-Klausel in jedem Fulle fehlerfrei arbeiten. Thre Vorbedingung ist daher immer true.

Definition 4.3.10 (Korrektheit von Ausnahmebehandlungen)

Innerhalb einer Klasse K mit Invariante INV heifit eine Routine r genau dann Ausnahme-korrekt, wenn

fiir alle giiltigen Argumente x, und jeden Zweig b ihres rescue-Blocks gilt

— {true} b {INV A pre.(x.)}, fallsb mit retry endet
— {true} b {INV}, fallsb ohne retry endet

Die Ausnahme-Korrektheit kann mit den bisher bekannten Verifikationsregeln bewiesen werden.

4.3.8 Debugging

Wiahrend der Entwicklung und Erprobung eines Programms 148t man sich iiblicherweise eine Reihe von
Testdaten ausgeben, um auf Fehlern schneller auf die Spur zu kommen. Dies ist besonders hilfreich bei
den unvermeidlichen Tippfehler beim Erstellen des Programmtextes, die man auch bei einem griindlichen

33Weitere Beispiele fiir einen sinnvollen Einsatz der Ausnahmebehandlung findet man in [Meyer, 1988, Kapitel 7.10.4/5]

34Fehlt die rescue-Klausel, so wird beim Ubersetzen vom Compiler die Klausel “rescue default rescue” eingesetzt. Die
Prozedur default rescue (der Klasse ANY) hat normalerweise keinerlei Wirkung und bewirkt einen sofortigen Abbruch. Sie
kann aber redefiniert werden, falls fiir ein System eine bestimmte Standardausnahmenbehandlung gewiinscht wird.



Gegenlesen nicht findet(, aber auch bei Denkfehlern, die entstehen, wenn das Programm nicht verifiziert wurde.
In den meisten Sprachen mufl man hierzu Ergénzungen im Programmtext vornehmen, die man spéter wieder
riickgdngig macht. Da dies auch wieder zu Fehlern fithren kann, bietet Eiffel die Moglichkeit an, bestimmte
Anweisungen in eine debug-Anweisung zu verlagern. Die Syntax

debug Anweisung;; .; Anweisung, end

beschreibt eine Anweisung, die nur iibersetzt wird, wenn die Compiler-Option DEBUG im System Description
File entsprechend gesetzt ist. In diesem Falle verhélt sich die debug-Anweisung wie eine gewohnliche Anwei-
sung, d.h. die Folge Anweisung; ; .; Anweisung, wird ausgefithrt, wann immer sie an der Reihe ist. Ist
die Option ausgeschaltet, so wird die debug-Anweisung einfach ignoriert, als ob sie gar nicht da wére.

4.3.9 Einfache Ein- und Ausgabe

Im Gegensatz zu den iiblichen Programmiersprachen hat Eiffel als Sprache keine Ein- und Ausgabe. Jedoch
stellt das Eiffel System die Bibliotheksklassen FILE und STANDARD FILES zur Verfiigung, deren features alle
notigen Prozeduren und Funktionen anbieten.

e Die Klasse FILE bietet als Objekte sequentielle Dateien an. Eine sequentielle Datei kann man sich als ein
Band vorstellen, von dem man entweder nur von vorne nach hinten stiickweise lesen kann (Eingabeband),
oder an dem man nur am Ende neue Werte anfiigen kann (Ausgabeband).

e Die Klasse STANDARD FILES bietet als Attribute drei sequentielle Dateien vom Typ FILE an:
— input fiir die Eingabe,
— output fiir die Ausgabe und
— error fiir Fehlermeldungen

Dariiber hinaus liefert sie Routinen, um die Ein- und Ausgabe am Bildschirm realisieren zu konnen.
Abbildungen 4.12 und 4.13 stellen die wichtigsten davon zusammen.

Routine Vorbedingung Nachbedingung
readchar Das erste Zeichen des Eingabebands wurde
entfernt und in den Puffer eingelesen
lastchar readchar wurde durchgefiihrt Result = das im Puffer gespeicherte Zeichen
readint Am Eingabeband steht als Die Zifferfolge wurde gelesen, vom Band ent-
néchstes eine Ziffernfolge fernt, als INTEGER-Wert interpretiert und im
Puffer gespeichert
lastint readint wurde durchgefiihrt Result = der Integerwert im Puffer
readreal Am Eingabeband steht eine Zei- Die Zifferfolge wurde gelesen, vom Band ent-
chenfolge, die eine REAL-Zahl fernt, als REAL-Wert interpretiert und im Puf-
darstellt fer gespeichert
lastreal readreal wurde durchgefiihrt Result = der Realwert im Puffer
readline Alle Zeichen bis zum Return-Zeichen wurden
eingelesen und im STRING-Puffer gespeichert
laststring readline wurde durchgefiihrt Result = Verweis auf den Stringpuffer®
next_line Ignoriert den Rest der Zeile. Der néichste Wert

wird in der néchsten Zeile erwartet

Abbildung 4.12: Die wichtigsten Routinen fiir die Eingabe

35Mit laststring.duplicate erhilt man eine Kopie des gelesenen Strings statt des Verweises auf den Puffer



Prozeduraufruf Effekt

putint(n) Ausgabe des Wertes von n auf die Ausgabedatei
putreal(r) Ausgabe des Wertes von r auf die Ausgabedatei
putchar(c) Ausgabe des Wertes von ¢ auf die Ausgabedatei
putstring(s) Ausgabe des Wertes von s auf die Ausgabedatei
new_line néchste Ausgabe erfolgt am Beginn der néchsten Zeile

n muf ein Integerausdruck, r ein Integer- oder Realausdruck,
¢ ein Characterausdruck und s ein Stringausdruck sein.

Abbildung 4.13: Die wichtigsten Routinen fiir die Ausgabe

Um also eine Ein- oder Ausgabe ausfithren zu kénnen, mufl man ein feature vom Typ STANDARD_FILES dek-
larieren und dann iiber qualifizierte Aufrufe die entsprechenden Routinen anstoflen. Um dies zu vereinfachen,
wurde in der Klasse ANY, von der jede Klasse automatisch erbt, ein feature io:STANDARD FILES wvordefiniert.
Daraus ergibt sich die folgende Schreibweise fiir Ein- und Ausgaben.

io.putint(43);
io.new_line;

io.putstring(" Dies war eine 43"); erzeugt als Ausgabe 43
io.new_line; Dies war eine 43
io.putstring(".......... ... ..., .. L I

Um eine Integerzahl einzulesen und an eine Variable n zu iibergeben, benotigt man folgende Anweisungen:

io.readint; n := io.lastint

Auf den ersten Blick erscheint diese Form der Ein- und Ausgabe etwas seltsam und umsténdlich. Der qua-
lifizierte Aufruf mit io wirkt unnotig kompliziert und die Trennung des Einlesens in eine Einleseprozedur
mit anschlieendem Funktionsaufruf noch viel mehr. Schlieffilich erscheint es lastig, dafl man bei Lese- und
Schreiboperationen immer den Typ des Wertes mit angeben mufl. Dennoch gibt es fiir alles gute Griinde.

Der qualifizierte Aufruf macht klar, dafi es sich bei Ein- und Ausgabe um Dienstleistungen handelt und
nicht um Bestandteile der Sprache. Den Klienten dieser Dienstleistung interessiert ja eigentlich nur, dafs er
bestimmte Werte als Eingaben bekommt bzw. an den Benutzer ausgeben kann. Wie die Ein- und Ausgabe
realisiert ist — z.B. ob mit oder ohne Window-Unterstiitzung — geht ihn nichts an. Der Vorteil dieser Sicht
ist, daB die einfachen Dienstleistungen durch verbesserte Versionen ersetzt werden konnen (mit Maus- und
Meniisteuerung oder besserer Fehlerbehandlung), ohne das deshalb das Programm geéindert werden muf.3¢

Die etwas umstandlich wirkende Eingabe ergibt sich aus der strikte Trennung von Prozeduren und Funktionen.
Einlesen und einen Eingabewert zu bestimmen sind, genau besehen, zwei Operationen. Die erste nimmt eine
Verénderung des Objektes input vor (der Lesekopf des Eingabebandes wird verschoben und ein Pufferobjekt
beschrieben) die zweite bestimmt einen Wert, der zugewiesen werden kann. Es wére nicht sinnvoll, ausgerech-
net bei Ein- und Ausgabe von der Eiffel-Philosophie Abstand zu nehmen und die Eingabe als Funktion mit
Seiteneffekten oder als Prozedur mit einer Verdnderung iibergebener Parameter zu realisieren.

Die Unterscheidung des Typs bei Lese- und Schreibroutinen entspricht dem strengen Typkonzept von Eiffel,
von dem man auch bei Ein- und Ausgabe nicht so einfach abweichen sollte. Der Vorteil dieser Vorgehensweise
ist, daf fehlerhafte Eingaben und Ausgaben dort entdeckt und behandelt werden kénnen, wo sie entstehen
(ndmlich bei Ein- und Ausgabe) und nicht erst nachtréglich bei der Verarbeitung zu Laufzeitfehlern fiihren.

Nichtsdestotrotz ist die Eiffel-Schreibweise gewohnungsbediirftig, vor allem, wenn man bereits mit anderen
Programmiersprachen gearbeitet hat, in denen allgemeinere Lese- und Schreibroutinen erlauben, gleichzeitig
mehrere Werte verschiedenen Typs einzulesen bzw. in einen definierbaren Muster auszugeben. Das Fehlen
derartiger Routinen macht die Programmierung einfacher Ein- und Ausgabe in Eiffel zu einer aufwendigen
Tatigkeit. Erst bei der Gestaltung komplezer Benutzeroberflichen kann Eiffel seine Vorteile wieder ausspielen.

36Wer dennoch den qualifizierten Aufruf umgehen will, der kann die Klasse STANDARD FILES in der Erbklausel auffiihren.



4.3.10 Die Verifikation rekursiver Routinen

In den bisherigen Abschnitten haben wir alle Arten von Anweisungen besprochen und Regeln aufgestellt, wie
ihre Korrektheit zu beweisen ist. Bei diesen Betrachtungen haben wir jedoch einen Sonderfall aufler Acht
gelassen, der bei der Verifikation noch Schwierigkeiten erzeugen kann, ndmlich Routinen die sich selbst direkt
oder indirekt wieder aufrufen. Unser Programmstiick zur Berechnung der Fakultéit (siehe Beispiel 4.3.9 auf
Seite 161) hétten wir zum Beispiel auch durch folgende rekursive Funktion ausdriicken konnen.

fak berechnung(n:INTEGER) : INTEGER is
require n>0
do
if n=1 then Result := 1
else Result := n * fak berechnung(n-1)
end
end

Dies spiegelt einen Gedankengang der Mathematik wieder, die Fakultétsfunktion statt durch eine Interation
durch zwei Gleichungen 1!=1 A n!=n*(n-1)! auszudriicken, und ist um einiges eleganter (und leichter zu
verifizieren) als die Schleife. Dennoch tauchen rekursive Routinen tauchen in der Praxis recht selten auf, da
der gleiche Effekt mit Schleifen oft effizienter zu erreichen ist. In manchen Fillen ist dies allerdings recht
schwierig und deshalb kann man auf die Méglichkeit rekursiver Routinenaufrufe nicht sinnvoll verzichten.

So gibt es zum Beispiel Sortierprogramme fiir Felder, die zundchst einen “Mittelwert” bestimmen, das Feld
in zwei Teile zerlegen, die nur gréfere bzw. nur kleinere Werte enthalten, und dann in jeden Teil wieder
nach dem gleichen Verfahren sortieren, bis es nichts mehr zu teilen gibt. Eine rekursive Beschreibung dieses
sehr effizienten Verfahrens (“Quicksort”) ist auf Grundlage dieser Beschreibung sehr leicht zu geben. Ein
Programm, welches dasselbe nur durch Einsatz von Schleifen erreicht, ist dagegen nicht so leicht zu finden.

Dariiber hinaus gibt es arithmetische Funktionen, die nur durch rekursive Gleichungen spezifiziert werden
kénnen. Ein beliebtes Beispiel hierfiir sind die Fibonaccizahlen, die wie folgt beschrieben sind.

Die erste Fibonaccizahl ist 1, die zweite ebenfalls.
Alle groBeren Fibonaccizahlen ergeben sich aus der Summe ihrer beiden Vorgénger.

Bezeichnet man die n-te Fibonaccizahl mit fib(n), so kann man dies durch zwei Gleichungen ausdriicken:
fib(1)=£fib(2)=1, fib(n+2)=fib(n+1)+fib(n).

Ein rekursives Programm fiir die Fibonaccizahlen ist leicht zu schreiben. Wir miissen nur jede Eingabe einheit-
lich durch den Parameter n beschreiben, die Félle n=1, n=2 und n>2 unterscheiden und die zweite Gleichung
durch eine Indextransformation n — n-2 umschreiben.

fib(n:INTEGER) : INTEGER is
require n>0

do
if n<3 then Result := 1
else Result := fib(n-1)+fib(n-2)
end
ensure fib(1)=1; fib(2)=1 -- fib(n+2)=fib(n+1)+fib(n)
end

Die Programmierung der Fibonaccizahlen durch Schleifen (sieche Abbildung 4.14) bedarf dagegen schon eines
Tricks — der Zwischenspeicherung von Ergebnissen innerhalb einer Schleife — welcher bei komplizierteren
Rekursionen aber nicht mehr anwendbar ist.

Die Verifikation eines rekursiven Programms erscheint sehr einfach. So lassen sich die Gleichungen in der
Nachbedingung des Programms fiir Fibonaccizahlen sehr leicht beweisen. Es gibt dabei jedoch eine Schwie-
rigkeit, die an dieser Stelle sehr gerne iibersehen wird: rekursive Aufrufe von Routinen kénnen — genauso wie
Schleifen — zu nichtterminierenden Programmen fiihren, wie folgendes sehr einfache Beispiel zeigt



fib(n:INTEGER) : INTEGER is
require n>0
local i, fib_1, fib_2 : INTEGER

do
if n<3 then Result := 1
else
from fib_1 := 1; fib2 := 1; Result := fib_1+fib2; i := 3
until i=n
invariant Result=fib(i); fib_1=fib(i-1); fib 2=fib(i-2)
variant n-i
loop i :=i+1; £fib 2 := fib_1; £fib_1 := Result; Result := fib_1+fib 2
end
end
ensure fib(1)=1; fib(2)=1 -- fib(n+2)=fib(n+1)+fib(n)
end

Abbildung 4.14: Berechnung der Fibonaccizahlen durch Schleifen

fakultdt niemals stop(n:INTEGER) : INTEGER is
do Result := n * fakultdtniemals stop(n-1) end

In diesem Programm wird versucht, die Fakultdt nach dem {iblichen Muster zu berechnen, aber vergessen, einen
Initialwert festzulegen. Die Funktion wird sich selbst solange aufrufen, bis das Betriebssystem die rekursiven
Aufrufe nicht mehr verwalten kann und mit Speicheriiberlauf abbricht (ansonsten wiirde sie endlos laufen).

Deshalb mufl man bei der Verifikation rekursiver Programmen ebenfalls die partielle Korrektheit und die
Terminierung betrachten und eine Invariante (was gilt bei jedem rekursiven Aufruf) und eine Variante (was
wird bei jedem Aufruf kleiner) aufstellen. Die grundsétzliche Vorgehensweise ist also dhnlich zu derjenigen
bei der Verifikation von Schleifen. Es wird jedoch manches leichter und anderes komplizierter. Insbesondere
148t sich keine formale Verifikationsregel aufstellen sondern nur eine “halb-formale” Beweisvorschrift.3”

e Die Invariante einer rekursiven Routine entspricht dem Vertrag dieser Routine, den sie insbesondere auch
mit sich selbst schlieBt. Bei jedem rekursiven Aufruf der Routine wendet man also einfach die Verifika-
tionsregel fiir Routinenaufrufe (siehe Abschnitt 4.3.2.3) an und geht dabei davon aus, dafi dieser Aufruf
seinen Vertrag erfiillt. Mit den restlichen Verifikationsregeln 148t sich dann — wie bei nicht-rekursiven
Routinen — die (partielle) Korrektheit der Implementierung beweisen, wie im folgenden Beispiel:

fak_berechnung(n:INTEGER) : INTEGER is

do {n>0} pre
if n=1
then {n>0An=1} n>0An=1 = 1=n!
{1=n'}
Result := 1
{Result=n'!}
else {n>0An#1} n>0An#1 = n-1>0 A nx(n-1)!=n!
{n-1>0 A n*(n-1)!=n!} n-1>0 = fak berechnung(n-1)=(n-1)!

{n*fak _berechnung(n-1)=n!}
n * fak berechnung(n-1)
{Result=n'}

end {Result=n!}

Dieser Beweis wire natiirlich vollig wertlos ohne den Nachweis der Terminierung, also der Aussage, dafl
alle Aufrufe irgendwann einmal ohne einen weiteren rekursiven Aufruf ein Ergebnis liefern miissen. Die
Korrektheit von Ergebnissen, die — wie fak_berechnung(1) — ohne Selbstreferenz bestimmt werden, ist
natiirlich schon im Beweis der partiellen Korrektheit enthalten.

Result :

end

37TEs ist zwar durchaus moglich, die in Abbildung 4.15 aufgestellte Beweisvorschrift in Form einer formalen Verifikationsregel
niederzuschreiben. Dies aber wiirde einen erheblich aufwendigeren Formalismus erfordern und zu einer fiir die Intuition kaum
noch verstiandlichen Regel fiihren.



e Die Variante einer rekursiven Routine mufl ausdriicken, dafl die Routine nur endlich oft aufgerufen
werden kann. Wie bei den Schleifen benttigt man hierzu einen Integer-Ausdruck, der stets grofier gleich
Null ist und bei jedem rekursiven Aufruf mindestens um eins kleiner wird. Anders als bei der Schleife
mufl diese aber durch einen Ausdruck beschrieben werden, der nichts iiber die inneren Eigenschaften der
Routine sagt, sondern nur von den dufleren Merkmalen abhéngt — also den formalen Parametern, dem
untersuchten Objekt und ggf. dem Resultat. Wir miissen die Variante also im Extremfall durch einen
Integer-Ausdruck Var (y, ,actual) beschreiben, um alle moglichen Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen.

In unserem Beispiel fak_berechnung ist die Variante ein sehr einfacher Ausdruck, ndmlich der Parameter
n selbst. Aufgrund der Vorbedingung n>0 ist die Variante stets grofier gleich Null. Bei jedem rekursiven
Aufruf wird sie geringer, da fak berechnung(n-1) der einzige rekursive Aufruf ist. In den meisten
rekursiven Routinen ist die Variante zum Gliick &hnlich einfach und offensichtlich wie hier.

Eine Komplikation, welche das Aufstellen einer formalen Verifikationsregel erheblich erschwert, ist die Tat-
sache, daf} eine Routine beliebig viele rekursive Aufrufe haben darf und diese beliebig tief in anderen Pro-
grammkonstrukten eingebaut sein diirfen. Da Rekursion aber als eine Art Gegenstiick zu Schleifen anzusehen
ist, macht es wenig Sinn, rekursive Aufrufe innerhalb einer Schleife zu plazieren. Auch wiirde ein Korrektheits-
beweis dadurch nahezu unmoglich. Daher darf man davon ausgehen, dafl rekursive Aufrufe — wie in unserem
Beispiel — nur innerhalb von bedingten Anweisungen oder Fallunterscheidungen vorkommen. Somit kann man
zu jedem rekursiven Aufruf eine Bedingung angeben, die besagt, wann dieser Aufruf iiberhaupt ausgefiihrt
werden soll. Die Existenz einer solchen Bedingung ist wichtig fiir einen Terminierungsbeweis, da ohne diese
Bedingung die Routine sich unendlich oft aufrufen wiirde.

Die in Abbildung 4.15 angegebene Verifikations-“regel” fiir rekursive Routinen beschreibt eine Beweisme-
thodik, welche das oben Gesagte etwas stérker prézisiert und sich an der Schleifenregel (Abbildung 4.11)
orientiert.

Es sei r eine Routine mit formalen Argumenten y, und abstrakten Vor- und Nachbedingun-
gen pre, bzw. post,. Der Anweisungsteil B, enthalte insgesamt m rekursive Aufrufe der Form
entity;.r(A;(y,)) , wobei jeweils entity; ein Objekt und A;(y,) Ausdriicke fiir aktuelle Argu-
mente beschreibt. Bed; (y,) beschreibe die Bedingung fiir den i-ten rekursiven Aufruf.

Die Routine r ist genau dann total korrekt, wenn gilt

Partielle Korrektheit: Unter der Annahme, dafl alle rekursiven Aufrufe die Spezifikation von r
erfiillen, kann mithilfe der Verifikationsregeln®®gezeigt werden

{pre.(y.)} B, {post,(y,)}

Terminierung: FEs gibt einen Integer-Ausdruck Var, der nur von den Argumenten y, und dem
aktuellen Objekt abhéngt und fiir den gezeigt werden kann

pre,(y,) = Var(y,,Current)>0
und fiir jeden rekursiven Aufruf entity;.r(4;(y,))

pre, (y.) A Bed;(y,) = pre,.(A;(y,)) n Var(4A;(y,),entity;)<Var(y,,Current)

Abbildung 4.15: Verifikationsregel fiir rekursive Routinen

Fiir die partielle Korrektheit darf man also die Korrektheit aller Aufrufe voraussetzen. Im Terminierung-
sbeweis ist zu zeigen, dafl die Variante bei jedem vertragsgeméfien Beginn nicht negativ ist (entspricht der
Initialisierung von Schleifen) und bei jedem rekursiven Aufruf kleiner wird (entspricht der Schleifenanwei-
sung). Dabei mufl aus den Bedingungen des Aufrufs die entsprechende Vorbedingung folgen (entspricht der
Annahme, dafl die Abbruchbedingung nicht erfiillt ist).

38Dabei kommen insbesondere natiirlich die Verifikationsregeln fiir Routinenaufrufe (Abbildungen 4.4 und 4.5 zum Tragen.



Beispiel 4.3.11 (Verifikation rekursiver Aufrufe)

1. In unserem Fakultitsberechnungsprogramm fak berechnung(n) gibt es einen rekursiven Aufruf, der nur
dann stattfindet, wenn n#1 gilt. In jedem Schritt wird n um Fins kleiner.

Wir haben damit Bed;(n) = n#1 wund Var(n,Current)=n.

Es folgt:

n>0 = n>0
also pre(n) = Var(n,Current)>0
und

n>0 A n#l = n-1>0 A n-1<n
also pre(n) nBed;(n) = pre(n-1) A Var(n-1,Current)<Var(n,Current)

Die partielle Korrektheit hatten wir bereits bewiesen.
2. Im Programm £ib(n) zur Berechnung der Fibonaccizahlen gibt es zwei rekursive Aufrufe, die nur dann
stattfindet, wenn n¢3 gilt. Bei jedem Aufruf wird n um Fins bzw. Zwei kleiner.
Wir haben damit Bed;(n) = Bedsy(n) = n>3 wund Var(n,Current)=n .
Mit diesen Angaben ist die Terminierung leicht zu beweisen. Die partielle Korrektheit folgt unmittelbar

aus der Anweisung Result := fib(n-1)+fib(n-2) , da dies genau der Spezifikation entspricht.

Uber die bisher betrachteten Maglichkeiten hinaus kann man rekursive Aufrufe noch weiter verkomplizieren.
So gibt es zum Beispiel Anwenungen, in der zwei Prozeduren sich gegenseitig immer wieder aufrufen. Dies
kommt aber verhéltnisméfig selten vor und soll hier nicht weiter vertieft werden.

4.3.11 Diskussion

Eiffel-Anweisungen sind nach der Methodik der strukturierten Programmierung gestaltet und zielen auf eine
bestmogliche Unterstiitzung einer systematischen und verifizierbaren Implementierung von Routinen.

e Anweisungen haben stets nur einen Eingang und einen Ausgang — ein Verlassen von Schleifen oder
bedingten Anweisungen an einer anderen Stelle als der mit end bezeichneten ist nicht moglich.

e Es besteht eine strikte Trennung zwischen Funktionen (ohne Seiteneffekte) und Prozeduren (ohne
Wertriickgabe). Mischformen sind unerwiinscht, da sie die Ubersichtlichkeit von Programmen zerstoren.

e Bei Routinenaufrufen und Zuweisungen gilt ein strenges Typkonzept, das nur durch Konformitatsregeln
(Definition 3.8.5 auf Seite 102) aufgeweicht werden kann.

e In Schleifen, Routinen und an jeder Stelle einer Anweisungsfolge konnen Zusicherungen plaziert werden,
die Aussagen iiber die an dieser Stelle zu erwartenden Programmeigenschaften formulieren und — im
Rahmen der Zusicherungssprache — iiber[priifbar sind.

e Die Behandlung von Ausnahmen wird in kontrollierter Form auflerhalb des eigentlichen Routinenrumpfes
vorgenommen und erlaubt kein stillschweigendes Ignorieren von Fehlern.

e Anweisungen, die nur fiir Kontrollzwecke und zum Aufspiiren von Fehlern relevant sind, kénnen als
separate debug-Anweisungen formuliert werden.

e Ein- und Ausgaberoutinen sind Dienstleistungen einer speziellen Klasse und keine vordefinierten Pro-
grammiersprachenelemente.



Die Art der Anweisungen ist nicht anders als in anderen imperativen Programmiersprachen. Es gibt Zuwei-
sungen, Prozedur- und Funktionsaufrufe, bedingte Anweisungen und Schleifen. Im Vergleich zu anderen Pro-
grammiersprachen wirken manche Anweisungsformen zuweilen weniger elegant oder sogar etwas umsténdlich.
Der grofle Vorteil dieser Konzeption ist jedoch, dal die scheinbaren Einschrénkungen einen Programmierer
zwingen, sich {iber Struktur, Korrektheit und Robustheit Gedanken zu machen, bevor der Programmtext nie-
dergeschrieben wird. Ein “Hacken” von Programmen, was von Sprachen wie C, Fortran, Basic (und z.T. auch
Pascal) geradezu gefordert wird, wird zwar nicht unmdoglich gemacht, aber doch erschwert.

Dariiber hinaus konnen stilistische Standards wesentlich zum Versténdnis eines Programmtextes beitragen.
Sinnvoll plazierte Kommentare, die das erfassen, was sich in Eiffel-Zusicherungen nicht formulieren 148t, ein
tibersichtlich gestaltetes Layout des Textes, eine konsistente Verwendung von Grof3- und Kleinschreibung (Eiffel
unterscheidet dies nicht) und eine sinnvolle Namenswahl bei Klassen und features sind von grofier Bedeutung.
Einige wertvolle Hinweise hierzu gibt [Meyer, 1988, Kapitel 8.1/2].

Zu jeder Anweisung gibt es Verifikationsregel, die besagt, wie mann die Korrektheit einer Anweisung beweist,
wenn man die Korrektheit ihrer Bestandteile — soweit vorhanden — schon bewiesen hat (oder als bewiesen an-
nimmt). Diese rein syntaktischen Regeln sind formal genug, um mit Rechnerunterstiitzung angewandt werden
zu konnen. Dies erleichtert eine computerisierte Uberpriifung eines fertigen Korrektheitsbeweises. Das Finden
eines solchen Beweises kann jedoch noch nicht automatisiert werden, wenn Schleifen oder Rekursion im An-
weisungsteil einer Routine vorkommen. Daher erfordert ein Korrektheitsbeweis neben dem sturen Anwenden
von Regeln immer ein gewisses Mafl von Einfallsreichtum.

4.3.12 Sprachbeschreibung

Zur Prizisierung der bisher gegebene Beschreibung von Anweisungen wollen wir nun die Sprachbeschreibung
aus Sektion 3.11 um die Syntax der Anweisungen ergéinzen.?® Diese wird dann in der nichsten Sektion durch
die Syntax der Ausdriicke vervollstindigt werden.

4.3.12.1 Syntax

Compound = [ Compounds ] Siehe Abschnitt 3.11.1

Compounds = Instruction [ ; Compound | Folgen von Anweisungen

Instruction = Creation Initialisterung
| Call Routinenaufruf
| Entity := Expression Wertzuweisung
| Entity 7= Expression Zuweisung
| Conditional Bedingte Anweisung
| Multi_branch Fallunterscheidung
| Loop Schleife
| Debug Anweisung im DEBUG-mode
| check | Assertions | end Priifung einer Zusicherung
| retry

Entity 2= Identifier | Result

Creation m= [ Type ]! Writable [ . Unqualified_call ]

39Die priizise Beschreibung der Semantik wird in diesem Semester zugunsten von Systematik und Verifikation ausgelassen.



Unqualified call = Identifier [ ( [ Actuals | ) ]

Actuals = Actual [ , Actuals |

Actual = Expression | $ Identifier

Call = [ ( Expression ) . | Call_chain
Call_chain = Unqualified_call | .Call_chain ]
Conditional = if Then_part_list [ Else_part | end

Then_part_list Then_part | elseif Then_part list |

Then_part = Expression then Compound
Else_part = else Compound
Multi_branch = inspect Expression

[ When_part_list |

[ Else_part |

end

When_part _list
When_part
Choices

Choice

when Whenpart [ When_part_list |
Choices then Compound

Choice [ , Choices ]

Manifest_constant

Identifier

Integer_constant .. Integer_constant
Character_constant .. Character_constant

Loop = from Compound
[ invariant [ Assertions | |
[ variant [ Identifier : | Integer_expression
until Expression
loop Compound
end

Debug == debug Compound end

4.4 Awusdriicke: Grundbausteine von Eiffel-Programmen

In jeder modernen Programmiersprache wird die Berechnung von numerischen Werten unterstiitzt und die
Auswertung einfacher (Boolescher) logischer Formeln bereitgestellt. Da das eigentliche Rechnen fast ausschlie3-
lich in der Auswertung arithmetischer und Boolescher Ausdriicke besteht, bilden Ausdriicke (ezpressions) die
Grundbausteine aller Programmierung.*’ Im wesentlichen wird fiir die Bildung von Ausdriicken auf allgemein
iibliche Notationen zuriickgegriffen und die meisten Ausdriicke sind eigentlich selbsterkldarend. Die einzige
Einschrankung besteht darin, dafl man sich auf den Zeichensatz, der auf der Computertastatur zur Verfiigung
steht, beschranken mufl und daB jeder Ausdruck in einer (beliebig langen) Zeile niedergeschrieben werden
kénnen mus.

Daraus ergibt sich, dai boolesche Junktoren wie A, v, = und — durch Schliisselworte and, or, implies
und not ersetzt werden miissen, Vergleichsoperatoren wie >, <, # durch Doppelsymbole <=, >= und /=
und Funktionen wie |/~ durch einen Namen (sqrt. Da Bruchstriche nicht erkannt werden, muf} eine Division
Fracab durch einen Schrigstrich getrennt nebeneinander geschrieben werden: a/b. Ahnliches gilt fiir Expo-
nenten. Statt x® miissen wir x"3 schreiben. Damit dies nicht zur Verwirrung fiihrt, spielen Klammern und
Prioritétenregelungen (“Punktrechnung geht vor Strichrechnung” etc.) eine grofie Rolle.

40Funktionale Programmiersprachen benutzen sogar fast ausschlieBlich Ausdriicke, um Algorithmen zu beschreiben. Anstelle
von Schleifen werden rekursive Funktionsaufrufe benutzt, bedingte Anweisungen haben als Gegenstiick bedingte Ausdriicke und
Folgen von Anweisungen die Komposition von Funktionen.



Die Formulierung von Ausdriicken muf§ prézise sein. Abkiirzungen wie a<b<c, die in der Mathematik durchaus
iiblich sind, miissen verboten werden, da die unmittelbare Interpretation a<(b<c) oder (a<b)<c wire. In
beiden Fillen wiirde ein boolescher Ausdruck mit einem numerischen Wert verglichen, was aufgrund des
Typkonzeptes von Eiffel nicht erlaubt werden kann. Gemeint ist a<b A b<c und so ist es auch zu schreiben.

Ausdriicke werden in Zuweisungen, in Zusicherungen, als Argumente von Prozeduraufrufen und zur Qualifi-
zierung von Aufrufen benétigt. Sie bestehen im wesentlichen aus den folgenden Bestandteilen: Konstanten,
Grifen, Current, Funktionsaufrufe und Ausdriicke mit Operatoren.

Wir werden im folgenden die wichtigsten Merkmale von Ausdriicken kurz zusammenfassen. Genauere Infor-
mationen iiber erlaubte Ausdriicke findet man in [Meyer, 1992, Kapitel 23|, Informationen iiber Bezeichnung
und Bedeutung bereits vordefinierter Funktionen in den Klassenbeschreibungen der Eiffel-Basisbibliothek.

4.4.1 Konstanten

Zu jedem Basistyp von Eiffel gibt es vordefinierte Konstanten

e Es gibt zwei Boolesche Konstanten true und false.

e INTEGER-konstanten sind Ziffernfolgen der iiblichen Form, die + und - als Vorzeichen haben diirfen wie
in 23, -457, +12.

e REAL- und DOUBLE-Konstanten diirfen zusétzlich einen Dezimalpunkt benuzten und eine Angabe einer
ganzzahligen Potenz von 10, welche durch ein e getrennt hinter der eigentlichen Zahl genannt wird.

Beispiele sind 23.4, -23, +45.03, .985, -99., 2.345e5 (=234500), 23.456e-3(=0.023456)

e CHARACTER-Konstanten bestehen aus einem einzelnen Symbol, welches in einfache Hochkommata ein-
geschlossen ist wie ’a’, ’z’, 37, ’>’, ’/’. Spezielle Zeichen wie ein “Return”’-Symbol werden —
beginnend mit einem Backslash-Symbol “\” —codiert (siehe [Meyer, 1992, Kapitel 25.15]).

e Zeichenkettenkonstanten sind Elemente der Klasse STRING. Wegen ihrer grofien praktischen Bedeutung
gelten Zeichenkettenkonstanten jedoch als Teil der vordefinierten Sprachsyntax. Eine Zeichenkette wird
in Anfiihrungszeichen eingeschlossen geschrieben wie in

"Dies ist eine Zeichenkette"

Soll in dieser Zeichenkette ein Anfithrungszeichen vorkommen, so mufl zur Abgrenzung vom Ende der
Zeichenkette, ein Backslash-Symbol direkt davor gestellt werden. Nichtdruckbare Zeichen werden geméf
der Konventionen iiber CHARACTER-Konstanten codiert.

4.4.2 Groflen

Groflen haben wir bereits in Definition 3.3.3 beschrieben. Erlaubt sind Klassenattribute, lokale Variablen und
formale Argumente einer Routine, sowie die vordefinierte Groéfie Result, die fiir das Ergebnis einer Funktion
steht. GroBlen werden benutzt, um Exemplare einer Klasse zu bezeichnen.

4.4.3 Current

Das reservierte Wort Current bezeichnet das aktuelle Exemplar einer Klasse, ist aber keine Grofie.*! Eine
Konvention der Sprache Eiffel ist, da} in qualifizierten Aufrufen von Merkmalen die explizite Benennung
von Current entfallen darf. Statt Current.feature darf man einfach feature schreiben. Dennoch ist die
Benutzung von Current in in folgenden Féallen notwendig:

“1Deshalb sind Zuweisungen and Current nicht erlaubt.



um eine Kopie des aktuellen Exemplars zu erzeugen (x:=clone(Current)),

e um einem Routinenargument einen Verweis auf das aktuelle Exemplar zu iibergeben (x.r(Current)),

um zu priifen, ob eine Grofle auf das aktuelle Exemplar verweist (x=Current), oder

um den Typ einer GroBe bei Vererbung an das aktuelle Exemplar zu binden (x:like Current).

4.4.4 Funktionsaufrufe

Bisher haben wir die elementaren Grundformen von Ausdriicken vorgestellt. Die Moglichkeit, existierende
Ausdriicke zu neuen Ausdriicken zusammenzustellen, wird durch Funktionsaufrufe und Operatoren geboten.
Die duflere Form von Funktionsaufrufen haben wir bereits zusammen mit Prozeduraufrufen im Abschnitt 4.3.2
besprochen. Giiltige Aufrufe (und damit syntaktisch korrekte Ausdriicke) sind zum Beispiel

empty, fib(n), a.fib(23), a.f(g(x,23,2)), a.f(g(x,23,z)).fib(2)

Man beachte aber die Bemerkungen iiber die Rolle formaler Parameter und die Einschréinkungen bei entfernten
Funktionsaufrufen.

4.4.5 Ausdriicke mit Operatoren

Mit Operatoren konnen Ausdriicke in anderer Form zusammengesetzt werden als durch Funktionsaufrufe mit
Klammerung der Argumente. Es gibt einstellige Operatoren, die vor einen Ausdruck gesetzt werden konnen
(prefiz) und zweistellige Operatoren, die zwischen zwei Ausdriicke gesetzt werden konnen (infiz).

e Die wichtigsten vordefinierten einstellige Operatoren sind + und -, die vor INTEGER- und REAL Ausdriicken
stehen diirfen, und not, was auf Boolesche Ausdriicke anwendbar ist. Dariiber hinaus diirfen beliebige
(nullstellige) Funktionen als Prefix-Operatoren deklariert wie zum Beispiel in der Deklaration

prefix "+":NUMERIC
Eine solche Deklaration vereinbart das Zeichen + als freien Operator, der auf ein Objekt vom Typ

NUMERIC angewandt werden darf.

e Die wichtigsten zweistelligen Operatoren sind die Vergleichsoperatoren =, /=, <, >, <=und >=, deren
Operanden vom Typ INTEGER, REAL oder CHARACTER sein diirfen. Ausdriicke mit diesen Operatoren
bilden einen Booleschen Ausdruck. Aus diesem Grunde akzeptieren diese Operatoren — ebenso wie der
Exponentialoperator ~ — genau 2 Operanden.

Anders ist dies bei den numerischen Operanden +,-,*,/ und den Booleschen Junktoren and, or, implies,
xor, and then und or else.*? Diese diirfen auch in mehrstelligen Ausdriicken benutzt werden wie in

4+3x15/5 und 4=5 and 3+4=7 or 7<12.
Als Infixoperator diirfen auch beliebige einstellige Funktionen deklariert werden wie zum Beispiel in
item, infix "@" (i:INTEGER) :X,
die innerhalb der Klasse ARRAY[X] das Symbol @ als Infixoperator vereinbart, der zwischen ein Feld und
einen Index gestellt werden kann, wie in a@i.
Fiir die Klasse ARRAY wurde mittlerweile ebenfalls eine Kurzschreibweise als Sprachbestandteil vereinbart.
<23, nt+4, 36, n-2>>

bezeichnet ein Feld mit 4 Komponenten und Indexgrenzen 1 und 4. Auf diese Art erspart man sich, bei einfa-
chen Feldern erst eine Initialisierung durchzufithren und dann miihsam alle Komponenten mit put aufzufiillen.

42Man beachte, da8 and then und or else im Gegensatz zu and und or nicht kommutativ sind, also die Reihenfolge bei der
Auswertung eine Rolle spielt.



4.4.6 Sprachbeschreibung

Die nun folgende Syntax von Eiffel-Ausdriicken schliefit die Sprachbeschreibung von Eiffel ab. Die hier und in
den Abschnitten 3.11.1 und 4.3.12.1 angegebene Grammatik beschreibt jedoch nur die grundsétzliche Form
von Eiffel-Programmen. Aufgrund der bisher besprochenen Typeinschréinkungen und anderer Restriktionen
mogen bestimmte Programmstiicke zwar syntaktisch korrekt, aber dennoch nicht akzeptabel sein.

4.4.6.1 Syntax

Identifier
Letters_or_digits

Expression

Comparison
Expressions
Attributes

Prefix_Operator
Infix_Operator
Unary

Binary

Manifest_constant

Boolean_constant
Character_constant
Integer_constant
Sign

Real_constant
Mantisse

Bit_constant

Letter [ Letters_or_digits |
Letter [ Letters_or_digits |
Digit [ Letters_or_digits |
_ [ Letters_or_digits |

Call

Expression Comparison Expression
Constant

Result

Current

<< [ Expressions | >>

strip ( [ Attributes | )

old Expression

Unary Expression

Expression Binary Expression
( Expression )

=|/=

Expression [ , Expressions |
Identifier [, Attributes |

Unary | Free_Operator
Binary | Free_Operator
not | + | -

= [ 2177 NN T <> ] <= >=

and | or | xor | and then | or else | implies

Boolean_constant
Character_constant
Integer_constant
Real_constant
Bit_constant
Manifest _string
true | false

> Character °

[ Sign | Digits

+ |-

[ Sign | Mantisse [ e [ Sign | Digits |
Digits .

. Digits

Digits . Digits
Bit_sequence

Siehe Abschnitt 3.11.1

Siehe Abschnitt 3.11.1
Funktionsaufruf
Vergleich

Ezxplizite Feldangabe

Siehe Abschnitt 3.11.1
Siehe Abschnitt 3.11.1

Siehe Abschnitt 3.11.1



Simple_string = " [ Nonempty String |" Siehe Abschnitt 3.11.1

Nonempty_String = ASCII | Nonempty_String |
Digits = Digit [ Digits ]

ASCII = Alle ASCII Symbole
Letter = Al |Z]a|..|z

Digit n= 0]...]9

4.4.7 Diskussion

Mit den Ausdriicken sind wir auf dem niedrigsten Niveau der Sprache Eiffel angelangt. Unter diesem gibt es
nur noch das Niveau von Sprachen, denen nicht einmal die meisten arithmetischen Operationen bekannt sind,
und die noch néher an den wirklichen Fahigkeiten der Prozessoren orientiert sind. Diese Assemblersprachen
sind einer der Schwerpunkte des zweiten Semesters.

4.5 Systematische Implementierung von Routinen

Bisher haben wir uns im wesentlichen mit den Sprachkonzepten, ihrem Verwendungszweck und den zugehori-
gen Verifikationsregeln befat und an Beispielen illustriert, wie man Programme nachtréglich verifizieren kann.
In den Beispielen 4.3.8 und 4.3.9 auf Seite 156 bzw. 161 haben wir versucht, die Implementierung einer einfa-
chen Routine mit den besprochenen Hilfsmitteln systematisch zu entwickeln, um so den Korrektheitsbeweis
zu erleichtern.

Wir haben in diesen Beispielen bereits implizit eine Reihe von Prinzipien und Methoden angewandt, die auf
Grundgedanken der Programmiermethodologie zuriickgehen — allerdings ohne sie besonders hervorzuheben.
Wir wollen dies zum Abschlufl dieses Semesters nachholen und kurz einige der wichtigsten Grundsétze der
systematischen Programmierung®® ansprechen. Ausfiihrlichere Abhandlungen zu diesem Thema findet man
in [Dijkstra, 1976, Gries, 1981]. Fiir Interessierte besonders zu empfehlen ist [Gries, 1981, Kapitel 13-18], wo
man neben einer exzellenten Erklarung auch eine Vielfalt von Beispielen finden kann.

4.5.1 Allgemeine Prinzipien

Eines der grofiten Probleme bei der Programmierung ist, dafl viele Programmierer keine klare Vorstellung
davon haben, was Korrektheit wirklich bedeutet und wie man beweisen kann, dafl ein Programm tatséchlich
korrekt ist. Das Wort “Beweis” hat fiir die meisten einen unangenehmen Beigeschmack, bedeutet aber zunéchst
einmal nicht mehr als ein Argument, das den Leser von der Wahrheit eines Sachverhalts tiberzeugt. Dies
verlangt im Prinzip weder einen Formalismus noch eine mathematischen Vorgehensweise. Dafl die derzeit
vorherrschende Methode, sich von der Korrektheit eines Programms zu iiberzeugen, jedoch unzureichend
ist, zeigt die Tatsache, dal Programmierer einen Grofteil ihrer Zeit damit zu verbringen, Fehler aus ihren
Programmen zu eliminieren — und dies, obwohl sie von der Richtigkeit ihrer Ideen iiberzeugt waren.

Ein Teil dieses Problems liegt darin begriindet, dafl Spezifikationen von Programmen oft zu wenig prézisiert
werden und deshalb der Korrektheitsbegriff unklar bleibt. Ein zweiter Grund ist, dafl Programmierer zu
wenig mit Methoden vertraut sind, die — wie der in Abschnitt 4.2 und 4.3 vorgestellte Kalkiil — eine prézise
Beweisfithrung unterstiitzen und weder formale noch informale mathematische Beweise fithren kénnen.

Gute und korrekte Programme konnen jedoch nur auf der Basis eines durch Vor- und Nachbedingungen
geschlossenen Vertrages implementiert werden, wobei die Entwicklung der Implementierung niemals losgelost
von der Formulierung einer Beweisidee geschehen darf. Es ist einfach zu schwer, ein bereits existierendes

43Wenn im folgenden von Programmierung die Rede ist, dann ist mehr die Implementierung von Routinen gemeint und weniger
der Entwurf der Klassenstruktur, den wir in Sektion 4.1 besprochen hatten.



Programm nachtriglich als korrekt nachzuweisen. Auch ist es effizienter, die Einsichten, die sich aus den
Beweisideen ergeben, in die Implementierung einfliefen zu lassen. Als Hilfsmittel zum Aufbau von Beweis und
Programm konnen die schwichsten Vorbedingungen gelten, die wir zu jedem Programmkonstrukt formuliert
haben. Dies wollen wir als erstes wichtiges Prinzip der Programmierung formulieren:

Entwurfsprinzip 4.5.1 (Entwicklung durch Beweisfiihrung)

Ein Programm und sein Korrektheitsbeweis sollten immer gleichzeitig entwickelt werden, wobei der Be-
weis die Vorgehensweise bestimmi.

Auf den ersten Blick scheint dieses Prinzip eine Behinderung der Kreativitiat zu sein. Dafl genau das Gegenteil
richtig ist, wollen wir ausfiihrlich an einem Beispiel illustrieren, auf das wir 6fter noch zuriickkommen werden.

Beispiel 4.5.2 (Maximale Segmentsumme)

Betrachten wir einmal das folgende einfache, aber doch realistische Programmierproblem

Zu einer gegebenen Folge aq, as, . .., a, vonn ganzen Zahlen soll die Summe m = Zg:p a; emmer
zusammenhdngenden Teilfolge bestimmt werden, die maximal ist im Bezug auf alle méglichen
Summen zusammenhdngender Teilfolgen a ajiq ..., ay.

Derartige zusammenhdngende Teilfolgen heiffen Segmente und das Problem ist deshalb als das Problem
der mazximalen Segmentsumme bekanntgeworden. Fiir die Folge -3, 2,-5, 3,-1, 2 ist zum Beispiel
die mazimale Segmentsumme die Zahl 4 und wird erreicht durch das Segment 3,-1, 2.

Natiirlich konnte das Problem dadurch geldst werden, daff man einfach alle moglichen Segmente und
ihre Summen bestimmt und davon die grofite auswdihlt. Die Realisierung dieser Idee in Eiffel (mit einem
vorgegebenen Feld als aktuellem Objekt) wird in Abbildung 4.16 beschrieben.

maxseg: INTEGER

is
local p, q, i, sum :INTEGER
do
from p := lower -- variiere untere Grenze p
Result := item(lower); -- Initialwert zum Vergleich darf nicht Null sein
until p >= upper
loop
from q := p -- variiere obere Grenze q
until g > upper
loop
from i := p ; -- Berechne Zg:p a;
sum := item(i) -- Initialwert der Summe
until i = g
loop
i := i+1;
sum := sumt+item(i)
end -- sun = 7 a;
if sum > Result
then Result := sum
end
q := qt+l
end;
p := pt+l
end
end

Abbildung 4.16: Berechnung der mazimalen Segmentsumme: direkte Ldsung

Diese Lisung ist jedoch weder elegant noch effizient, da die Anzahl der Rechenschritte fir Folgen der
Linge n in der Gréfenordnung von n® liegt — also 1000 Schritte fiir Folgen der Linge 10 und schon
1000000 fiir Folgen der Lédnge 100. Es lohnt sich daher, das Problem systematisch anzugehen. Dazu
formulieren es zundchst einmal in mathematischer Notation.

Zu einer Folge a der Linge n soll M,, = max({zgzp a; | 1<p<q<n}) berechnet werden.



Da eine Lisung ohne Schleifen nicht maglich sein wird, bietet es sich an, nach einer induktiven Ldésung
zu suchen, bei der die Lange der Folge (wie in der direkten Lésung) natiirlich eine Rolle spielen wird.
Fiir einelementige Folgen ist ndamlich die Losung trivial — die mazimale Segmentsumme ist der Wert
des einzigen Elementes — und es besteht eine gewisse Hoffnung, daff wir das Problem einheitlich losen
kénnen, wenn wir die (betrachtete) Folge um ein weiteres Element erginzen.*

Nehmen wir also an, wir hdtten fir eine Folge der Linge n die maximale Segmentsumme M, bereits
bestimmt. Wenn wir nun ein neues Element a, 1 hinzufiigen, dann ist die neue mazimale Segmentsumme
M, .1 entweder die Summe eines Segmentes, welches a, 1 enthdlt oder die Summe eines Segmentes,
welches a,y1 nicht enthdlt.

Im ersten Fall miissen wir wissen, was die maximale Summe eines Segments ist, welches das letzte
Element a1 enthdlt. Wir nennen diese Summe L, 1 und untersuchen sie spater. Im zweiten Fall ist
die Losung einfach, da das letzte Element keine Rolle spielt — sie ist identisch mit M,,. Insgesamt wissen
wir also, dafs M, 1 das Mazximum von L, und M, ist.

Nun miissen wir noch L1 bestimmen, also die mazimale Summe einer Teilfolge a;, ity ..., any1. Da
wir induktiv vorgehen, kénnen wir davon ausgehen, daf$ L, bereits aus dem vorhergehenden Schritt
bekannt ist. Ist L, negativ, dann ist die mazimale Summe einer Folge, welche a1 enthdlt, die Summe
der einelementigen Folge a,.1 (jede linge Folge hitte nur eine kleinere Summe). Andernfalls konnen wir
“gewinnen”, wenn wir die Folge a,y1 um das Segment erginzen, dessen Summe L, war, und erhalten
L,1 als Summe von L, und a,1. Da Ly offensichtlich ay ist, haben wir die Induktion auch verankert.

Dieses Argument® sagt uns genau, wie wir eine Losung berechnen und als korrekt nachweisen kénnen.
Abbildung 4.17 zeigt die Realisierung des Algorithmus samt seiner Invarianten in Eiffel, wobei wieder
von einem vorgegebenen Feld a als aktuellem Objekt ausgegangen wird.

maxseg: INTEGER
is
local n, L_n :INTEGER
do
from n := lower;
Result := item(n);
Ln := item(n)
until n >= upper
invariant n<=upper -- A Result=M, A Ln=L,
variant upper - n
loop
if Ln >0
then Ln := Ln + item(n+1)
else Ln := item(n+1)
end; -—— Ln = Ly
if Ln > Result
then Result := Ln
end; -- Result = M,
n := n+l
end
end

Abbildung 4.17: Berechnung der mazimalen Segmentsumme: systematisch erzeugte Ldsung

4“4Wir haben daher den Maximalwert M,, mit einem Index n versehen, der auf die Abhingigkeit von der Linge hinweist.
45Die mathematischen Gleichungen, die dieses Argument unterstiitzen, sind die folgenden.

My =max({}.] a; | 1<p<q<1}) 221'1:1 a;  =a

MnH:max({ZéD:pai | 1<p<q<n+1}) = max({zgzpai | 1<p<q<n} U {Zg:pai | 1<p<g=n})
zmax(max({zgzpai | 1<p<q<mn}), max({Z?zpai | 1<p<n}) ) = max(M,,Lni1)

I, :max({Zizpai | 1<p<1)) =314 =a

Lni1 =max({Y"" a; | 1<p<n+1}) = max({3[F1a;l 1<p<n} U {311 a; | 1<p=n+1})
:max({zz;pai+an+1 | 1<p<n} U {Z:L:nl_H a;}) = max(max({zz;paﬁan_,_l | 1<p<n}), max({ant1}) )

:max(max({Z?:pai | 1<p<nP)+ani1, ny1) = max(Lp*ani1,ani1)



Der vollstindige Korrektheitsbeweis ergibt sich direkt aus einer Umsetzung des obigen Argumentes und
ist daher nicht mehr sehr schwer. Dartiber hinaus ist der Algorithmus auch viel effizienter. Die Anzahl
der Rechenschritte fiir Folgen der Ldnge n liegt nun in der Griffenordnung von n — also nur etwa 300
fiir Folgen der Ldnge 100.

Das obige Beispiel zeigt, dafl man durch das Prinzip, den Beweis als Leitlinie zur Implementierung zu verwen-
den, zu erheblich effizienteren und auch leichter zu verifizierenden Losungen kommt.*¢ Am folgenden Beispiel
wollen wir nun demonstrieren, dafl manche Probleme iiberhaupt nicht gelost werden kéonnen, wenn man sich
nicht zuvor eine Beweisidee zurechtlegt.

Beispiel 4.5.3 (Das Kaffebohnen Problem)

In einer Kaffedose befinden sich helle und dunkle Kaffebohnen. Aus dieser greife man sich zufillig zwei
Bohnen heraus. Sind sie gleich, so werden beide herausgenommen und eine dunkle wieder hineingetan
(es sind geniigend dunkle Bohnen vorhanden). Sind sie unterschiedlich, so wird die helle zuriickgelegt
und die dunkle herausgenommen. Das Ganze wird wiederholt, bis nur noch eine Bohne in der Dose ist.

Die Frage lautet nun, wie die Anzahl der hellen und dunklen Bohnen damit zusammenhdngt, welche
Farbe die letze Bohne hat. Was bleibt 2. B. tibrig, wenn urspringlich 48 helle und 32 dunkle Bohnen in
der Dose waren?

Nach einigen Versuchen stellt sich heraus, daf$ Experimente bei der Beantwortung dieser Frage tiberhaupt
nicht weiterhelfen. Es gibt Leute, die Stunden damit vergeudet haben, die verschiedensten Kombinationen

durchzuprobieren, ohne zu einem tragfihigen Ergebnis zu kommen.?

Das einzige, was hier weiter hilft, ist die Uberlequng, daf es irgendeine Eigenschaft geben muf, die durch
das Herausnehmen der Bohnen nicht verdndert wird, also invariant bleibt. Diese Eigenschaft, zusammen
mit der Tatsache, daf$ nur eine Bohne ibrigbleibt, kann dann die Antwort geben.

Nun, in jedem Zug verschwinden entweder zwei helle Bohnen aus der Dose oder keine und entweder
verschwindet eine dunkle Bohne oder es kommt eine hinzu. Nach einigem Nachdenken fdllt auf, daf
Zwei und Null jeweils gerade Zahlen sind. Das bedeutet, daf§ bei einer geraden Anzahl von hellen Bohnen
nach einem Zug wieder eine geraden Anzahl von hellen Bohnen in der Dose liegt und dhnliches fir eine
ungerade Anzahl gilt. Die Eigenschaft, ob eine gerade oder ungerade Anzahl heller Bohnen vorhanden
ist, bleibt also bei jedem Zug unverdnderlich.

Als Konsequenz wissen wir nun, dafi zum Schluff genau dann eine dunkle Bohne 1ibrigbleibt, wenn zu
Beginn eine gerade Anzahl von hellen Bohnen in der Dose war.

Beide Beispiele zeigen, wie wichtig es ist, die Eigenschaften derjenigen Objekte zu kennen, mit denen das
Programm zu tun haben soll. Je mehr Zusammenhénge man formulieren kann, um so gréfer ist die Chance,
ein gutes und effizientes Programm zu schreiben.

Entwurfsprinzip 4.5.4

Mache Dir die Figenschaften der Objekte klar, die von einem Programm manipuliert werden sollen.
Auch wenn wir die Bedeutung von Korrektheitsbeweisen besonders hervorheben, sei dennoch darauf hin-
gewiesen, dafl eine vollstdndige Formalisierung der Beweise in einem Kalkiil meist weder notwendig noch

erstrebenswert ist, solange keine Werkzeuge zur Unterstiitzung des Kalkiils bereitstehen. Zu viel Formalis-
mus fiithrt dazu, daf§ die wesentlichen Ideen in einem Ubermafl an unverstdndlichen Details verlorengehen.

46Man mag hier natiirlich einwenden, da man eventuell auch auf anderen Wegen zu einer #hnlich guten Losung gekommen
wére. Ich personlich halte dies aber fiir sehr unwahrscheinlich.

4"Dies sagt auch etwas aus iiber die Aussagekraft von Tests bei der Analyse von Programmen. Man kann Tausende von
Testldufen durchfithren ohne dadurch eine sichere Aussage iiber die Korrektheit des Programms zu gewinnen. Man kann mit
Tests oft nicht einmal den Griinden fiir die Fehler auf die Spur kommen, die man am &dufleren Verhalten bereits entdeckt hat.



Andererseits darf man sich aber auch nicht zu sehr auf seine Intuition und den gesundem Menschenverstand
verlassen, da hierdurch zu viele schlechte Entwiirfe und Fehler entstehen.

Angestrebt werden sollte stattdessen ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen den beiden. Offensichtliches*®
sollte unerwahnt bleiben, wichtige Punkte hervorgehoben werden und soviel Details hinzugefiigt werden, wie
fiir ein Verstdndnis notig sind. Hierzu muf eine weniger formale, aber konsistente Notation eingefiihrt werden.
Nur beim Auftreten von Schwierigkeiten sollte auf den genauen Formalismus zuriickgegriffen werden.

Dieses Gleichgewicht, das schon in der Mathematik von grofler Bedeutung ist, ist fiir die Programmierung
besonders wichtig. Programme enthalten so viele Details, die absolut korrekt sein miissen. Auf der anderen
Seite sind sie oft so grof}, daf ein Einzelner sie kaum noch lesen kann.

Entwurfsprinzip 4.5.5 (Formalismus und gesunder Menschenverstand)

Benutze die Theorie, um Erkenntnisse zu erhalten; verwende Intuition, wo es angebracht ist; greife auf
Formalismen als Hilfsmittel zuriick, sobald Schwierigkeiten oder komplizierte Details auftreten.

Dies erfordert natiirlich Erfahrung — sowohl im Umgang mit der formalen Theorie als auch mit dem Einsatz
von Intuition bei Begriindungen. Es lohnt, sich Erfahrung mit Formalismen dadurch anzueignen, indem man
die vielen kleinen Routineprogramme, die man zu schreiben hat, sehr sorgfaltig implementiert und verifiziert.
Der Nebeneffekt dieser Vorgehensweise ist, dafl eine der grofiten Fehlerquellen von Softwaresystemen friihzeitig
eliminiert wird.*?

Erfahrung kann im Endeffekt durch nichts ersetzt werden. Man kann sich noch so viel Wissen durch Lesen und
Zuhoren aneignen — um wirklich zu lernen, mufl man selbst aktiv werden und die Prinzipien anwenden. Die
Ideen mogen naheliegend und leicht einzusehen sein, aber Thre Anwendung kann ohne Training sehr miihsam
sein. Ein Prinzip zu akzeptieren und es umzusetzen sind zwei verschiedene Dinge.

Entwurfsprinzip 4.5.6 (Bewufites Anwenden von Prinzipien)

Ein leicht einzusehendes Prinzip darf niemals als “offensichtlich” verworfen werden, da nur ein bewufltes
Anwenden von Prinzipien zum Erfolg fihrt.

4.5.2 Programmierung als zielgerichtete Téatigkeit

In unseren Beispielen haben wir die Bedeutung des zielgerichteten Vorgehens in der Programmierung hervor-
gehoben. Die Zielsetzung, die ein Programm erfiillen soll, also die Nachbedingung, ist erheblich wichtiger als
die Situation, von der man ausgeht (die Vorbedingung). Natiirlich spielt die Vorbedingung eine Rolle, aber
die Nachbedingung liefert erheblich mehr Erkenntnisse. Die Entwicklung eines Fakultétsprogramms ohne das
Ziel, die Fakultéit zu berechnen, wére geradezu aberwitzig. Auch die angestrebte Verwendung vorgefertig-
ter Softwaremodule, die in Eiffel besonders unterstiitzt wird, hat nur dann einen Sinn, wenn man sich die
Bestandteile danach zusammensucht, was man eigentlich 16sen will.

Entwurfsprinzip 4.5.7 (Zielorientierung)

Jede Programmentwicklung muf$ sich an dem angestrebten Resultat orientieren.

48Was “offensichtlich” ist, beruht natiirlich ebenfalls auf Erfahrung und dem Umfeld, in dem ein Beweis priisentiert wird.
Empfehlenswert ist daher, zunéichst extrem detailliert zu arbeiten, und erst spéter dazu iiberzugehen, Details wieder zu entfernen.
Nach einer Weile wird sich dann herausstellen, mit welchen Argumenten man fehlerfrei umgehen kann ohne alles zu iiberpriifen.

49Wie wichtig dies ist, zeigt folgendes Rechenexempel. 500 einfache Routinen in einem Softwaresystem sind keine Seltenheit.
Wenn jede dieser Routinen sich nur in einem von 1000 Féllen falsch verhélt, dann tritt im Gesamtsystem schon in jedem zweiten
Fall ein Fehler auf. Bei unverifizierten Routinen liegt die Fehlerwahrscheinlichkeit meist sogar hoher, ndmlich zwischen einem
und 5 Prozent. In diesem Fall mach das Gesamtsystem praktisch immer einen Fehler (d.h. in 99,4% bzw. 99,999% der Fille).



Dies ist die Grundidee der sogenannten Verfeinerung. Ausgehend von dem bereits abgeschlossenen Vertrag
einer Routine sollte man versuchen, diesen in sinnvolle und iiberschaubare Teilauftréige zu zerteilen und sich
erst dann nach bereits existierenden Teillosungen umschauen. Die Zielorientierung ist auch der Grund, bei der
Entwicklung die schwéchsten Vorbedingungen und nicht etwa die stérksten Nachbedingungen einzusetzen.

Bevor man zielorientiert vorgehen kann, mufli man sich natiirlich erst einmal wvollstindig und unzweideutig
klarmachen, was das zu losende Problem genau ist. Diese Aussage erscheint trivial, wird aber doch sehr
héufig vernachléssigt.

Entwurfsprinzip 4.5.8 (Prizise Problemstellung)

Vor der Programmsentwicklung miissen Vor- und Nachbedingungen prdazisiert und verfeinert werden.

Die Einhaltung dieses Prinzips wird durch die Vertragsmetapher von Eiffel und die in Sektion 4.1 angespro-
chene Entwurfsmethodik sehr stark unterstiitzt. Die grofite Schwierigkeit liegt jedoch darin, eine Spezifikation
gleichzeitig einfach und prézise zu gestalten. Gelingt dies, so ist die nachfolgende Implementierung meist eine
leichte Aufgabe.

Die Verwendung natiirlicher Sprache oder einer mathematischen Notation fiir die Spezifikation ist normaler-
weise ein zu hohes Niveau. Es birgt die Gefahr in sich, dafi Begriffe vorkommen, die fiir den Programmierer
nicht eindeutig oder ihm sogar unbekannt sind. Da diese Abstraktionsform jedoch notwendig ist, um die we-
sentlichen Absichten, was das Programm tun soll, zu vermitteln, empfiehlt es sich, eine durch mathematische
Notationen ergénzte Sprache zu verwenden, in der zu jedem “Nichtstandard”-Begriff eine genaue Definition
gegeben wird, auf die man im Zweifelsfall zuriickgreifen kann. Dadurch werden Spezifikationen {ibersichtlich
und bleiben dennoch prézise.

Beispiel 4.5.9 (Maximum)

Bei der Berechnung der maximalen Segmentsumme in Beispiel 4.5.2 haben wir uns eines Programmstiicks
bedient, welches das Maximum zweier Zahlen berechnet, und sind implizit davon ausgegangen, daf es
klar ist, was “Maximum” bedeutet. Wir wollen nun eine Definition dieses Begriffs nachholen und das
zugehorige Programmstiick systematisch entwickeln.

Eine Zahl z ist das Mazimum zweier Zahlen x und y, wenn z die gréfiere der beiden Zahlen ist. Aus-
gedriickt mit Mitteln der Logik heifit dies zum Beispiel:

z = max(x,y) = z>x A 22y A (Z=x v z=y)50

Mit dieser Definition konnen wir nun ohne weitere Bedenken ein Programmstiick zur Berechnung des
Mazximums in einfacher, aber doch verstindlicher Weise wie folgt spezifizieren.

{true} maximum {Result=max(x,y)}

Wie kénnen wir nun vorgehen, um anhand der Nachbedingung das Programmstiick im Detail zu imple-
mentieren? Da keine weiteren Bedingungen angegeben sind als Result=max(x,y) und bisher keine
Routine existiert, die diese Spezifikation erfillt, missen wir auf die Definition zuriickgreifen und ausge-
hend von den einfachsten Bestandteilen der Nachbedingung unsere Anweisungen festlegen.

Da die Spezifikation die Bedingung Result=x enthdlt, wdhlen wir als ersten Kandidaten fiir eine
Teillosung die Zuweisung Result := x . Wir bestimmen nun die schwdchste Vorbedingung dieser An-
weisung fiir die gegebene Nachbedingung:

wp (Result:=x, Result=max(x,y))

= x=max(x,y)

= x>x A x>y A (x=x v x=y)
true A x>y A (true v x=y)

= x>y

50Denkbar wiire auch z = max(x,y) = (x<y = z=y) A (x>y = 2z=x)



Wir wissen daher, daff Result := x auf jeden Fall die Nachbedingung erfiillt, wenn x>y ist. Es liegt
daher nahe, diese Zuweisung in eine bedingte Anweisung einzubetten.

if x>=y then Result := x else 77 end

Uns fehlt nun nur noch das Programmstiick fiir den durch 77 gekennzeichneten Teil. Fiir diesen kennen
wir nun die Vorbedingung —(x>y). Ein Blick auf die noch nicht betrachtete Teilbedingung Result=y
in der Spezifikation lafit uns hierfir als Kandidaten Result := y wdhlen. Analog zu oben ergibt sich
hierfiir als schwdchste Vorbedingung

wp (Result:=y, Result=max(x,y)) = y>x

Da diese Vorbedingung von —(x>y) impliziert wird, konnen wir fir 77 die Zuweisung Result :=y
wdhlen und sind fertig.

if x>=y then Result := x else Result := y end
st das gesuchte Programmstiick, welches das Mazximum der Zahlen x und y berechnet.

Die Entwicklung der Losung in diesem Beispiel illustriert eine einfache Methode, um einfache (bedingte)
Anweisungen aus einer gegebenen Nachbedingung zu entwickeln.

Entwurfsprinzip 4.5.10 (Strategie zur Erzeugung bedingter Anweisungen)
Ein Programmstiick sei spezifiziert durch eine Vorbedingung pre und die Nachbedingung post. Eine Verfeine-
rung dieses Programmstiicks zu einer bedingten Anweisung kann durch folgende Strategie erzielt werden.

1. Suche eine Instruktion Anweisung, deren Ausfiihrung die Nachbedingung in einigen Fillen erfillt.

2. Bestimme eine Bedingung B fir die gilt {preB} Anweisung {post}.

3. FErzeuge das Programmstiick if B then Anweisung else 7?7 end bzw., wenn B den Wert true hat, das
Programmstiick Anweisung.

4. Fiir die noch zu bestimmende Anweisung 77 setze pre’ = prea—B und wiederhole die Strategie, bis
die in (2) gefundene Bedingung true wird.

Bei der Anwendung dieser Strategie kann es durchaus sein, dafl einige der Anweisungen mittels der unten
besprochenen Strategie zur Erzeugung von Schleifen erzeugt werden miissen. Beide Methoden kénnen sehr
oft erfolgreich eingesetzt werden, obwohl sie verhédltnisméfig einfach sind.

4.5.3 Entwurf von Schleifen

In unseren Beispielen haben wir gesehen, wie wichtig es ist, die Entwicklung von Schleifen auf eine Formulie-
rung der Grundidee in Form von Varianten und Invarianten zu stiitzen.

Beispiel 4.5.11 (Summe einer Folge)

Bei der direkten Lésung zur Berechnung der mazimalen Segmentsumme in Beispiel 4.5.2 haben wir
ein Programmstiick verwendet, welches die Summe der Elemente einer Folge a von ganzen Zahlen be-
rechnet. Auch dieses Programmstiick wollen wir nun systematisch entwickeln. Die Spezifikation dieses
Programmestiicks lautet:

{p<q} summe {sum= ;?:p a;}
Grundidee der zu erzeugenden Schleife ist es, den Index i von p bis q laufen zu lassen und dabei jeweils
die Teilsumme Z};:p ay berechnet zu haben. Dies liefert

variant g-i
invariant p<i<q » sum=22:pak



Als Initalanweisung geniigt es, i mit der unteren Feldgrenze zu belegen und die Summe sum entsprechend
auf item(i) zu setzen. Danach gilt die Invariante und die Variante ist nicht negativ.

Init = i:=p ; sum:=item(i).

Als ndchstes bestimmen wir die Abbruchbedingung der Schleife. Da InvaAbbruch = post gelten
muf, vergleichen wir die Invariante mit der Nachbedingung und kommen zu dem Schlufl, daffi i=q
(oder auch 1>q) fiir diesen Zweck geniigt.

Abbruch = i=q.

Zum Schlufs bestimmen wir die Schleifenanweisung. Diese mufs die Variante verringern, um Terminie-
rung zu erreichen, und die Invariante erhalten, um Korrektheit zu garantieren. Um die Variante zu
verringern, miussen wir i erhohen, weil wir p und q nicht dndern kénnen. Der Schritt i:=i+1 alleine
wiirde allerdings die Invariante zerstoren. Um diese wieder herzustellen, miissen wir den Summenwert

anpassen. Wegen Z};;lp a, = Zzzp ap + a;yq1 reicht es, a;y1 aufzuaddieren. Wir erhalten

Anweisung = i := i+l; sum := sumtitem(i)

und haben damit alle Komponenten der Schleife beisammen. Insgesamt ergibt sich also folgendes Pro-
grammstiick zur Berechnung der Summe der Elemente einer Folge a von ganzen Zahlen.

from i :=p ;
sum := item(i)
until 1 = g
loop
i = i+1;
sum := sum+item(i)
end

In diesem Beispiel wird das angestrebte Gleichgewicht zwischen Formalismus und Intuition besonders deutlich.
Vor- und Nachbedingung sowie Variante und Invariante wurden formal prézise beschrieben. Die Entwicklung
der einzelnen Programmteile geschah dagegen weniger formal, orientierte sich aber an den durch die Verifika-
tionsregel fiir Schleifen (Abbildung 4.11 auf Seite 161) vorgegebenen Randbedingungen.

Dariiber hinaus illustriert das Beispiel aber auch eine einfache Methode, um Schleifen zu entwickeln: die
Abbruchbedingung sollte vor der Schleifenanweisung festgelegt werden und innerhalb der Schleifenanweisung
sollte zunéchst die Verringerung der Variante angestrebt werden. Diese Methodik haben wir auch schon bei
der Berechnung der Fakultéit mittels einer Schleife im Beispiel 4.3.9 auf Seite 156 angewandst.

Entwurfsprinzip 4.5.12 (Strategie zur Erzeugung von Schleifen)

FEin Programmstiick sei spezifiziert durch eine Vorbedingung pre und die Nachbedingung post. Eine Verfeine-
rung dieses Programmstiicks zu einer Schleife kann durch folgende Strategie erzielt werden.

1. Ausgehend von einer groben Beweisidee lege die Invariante Inv und die Variante Var fest.
2. Bestimme eine Initialanweisung Init , welche die Invariante erfillt.
3. Wihle eine Abbruchbedingung Abbruch, fir die gilt InvAAbbruch =- post.

4. Bestimme eine Schleifenanweisung Anweisung, welche die Variante verringert und die Invariante erhdlt.
Die Verringerung der Variante sollte als erstes verfolgt werden.

5. FErzeuge das Programm from Init until Abbruch loop Anweisung end

Offen ist allerdings noch die Frage, wie denn die Invariante und die Variante aus einer vorgegebenen Problem-
stellung abgeleitet werden kann. Auch hier lohnt sich ein zielorientiertes Vorgehen.

Da wir wissen, dafl die Invariante zusammen mit der Abbruchbedingung die Nachbedingung implizieren mu$,
konnen wir die Invariante als eine Abschwdichung der Nachbedingung ansehen. Wir werden also versuchen, die
Nachbedingung so abzuschwéchen, dafl wir eine Invariante erhalten konnen. Hierzu gibt es eine Reihe von
Moglichkeiten.



Entwurfsprinzip 4.5.13 (Invarianten als Abschwichung der Nachbedingung)

Fine Invariante kann durch Abschwdchung der Nachbedingung post auf folgende Arten erzeugt werden.

Entfernen eines Konjunktionsgliedes: Wenn post die Form AABAC hat, dann kann B entfernt
werden und AAB als Invariante gewdhlt werden. B ist dann in Kandidat fiir die Abbruchbedingung.

Ersetzen einer Konstanten durch eine Variable:
In der Nachbedingung sum=ZZ:p ay kann zum Beispiel die Konstante q durch eine neue Variable
i ersetzt werden, deren Wertebereich natiirlich beschrinkt werden mufs.

—\¢ — i -
sum=);_,ar = sum=);_ ar A i=q

Erweiterung des Wertebereichs einer Variablen:
In der obigen Bedingung kann i=q erweitert werden zu p<i<q.

Erweiterung durch Disjunktion: Als Invariante kann postvA gewdhlt werden, wobei A eine be-
liebige Bedingung ist.

Die ersten drei Methoden sind ziemlich sinnvoll, widhrend die letzte nur relativ selten eingesetzt wird. Meist
tritt eine Kombination der Methoden auf. In Beispiel 4.5.11 haben wir z.B. erst eine Konstante durch eine
Variable ersetzt und dann den Wertebereich dieser Variablen ausgedehnt. Eine Reihe weiterer Beispiele und
erginzender Hinweise findet man in [Gries, 1981, Kapitel 16].

Die Variante einer Schleife erfiillt zwei Aufgaben. Einerseits soll sie sicherstellen, daf§ die Schleife iiberhaupt
terminiert. Zum anderen liefert sie auch eine obere Schranke fiir die Anzahl der Schritte, die bis zum Abbruch
durchgefiihrt werden. Fiir ein und dasselbe Problem gibt es daher sehr verschiedene Varianten — je nachdem
ob das Interesse eines Programmierers nur in der Terminierung oder auch in einer effizienten Losung liegt.

Auch wenn die Variante formal nur ein Integer-Ausdruck ist, beschreibt sie dennoch eine Eigenschaft des
zu erzeugenden Programms. So ist z.B. bei unserem Programm zur Summierung von Folgenelementen die
Variante die Anzahl der noch nicht aufsummierten Elemente, die in jedem Schritt geringer werden soll. Die
Tatsache, dafl diese Anzahl stets positiv ist, ergibt sich aus der Invarianten. Es lohnt sich daher, diese Ei-
genschaft zunédchst informal zu beschreiben und dann mithilfe der bisher formulierten Eigenschaften in einen
Integer-Ausdruck umzuwandeln.

Entwurfsprinzip 4.5.14 (Strategie zum Erzeugen der Variante)

Beschreibe die Variante zundchst informal als eine Eigenschaft, die sich aus der Invariante und der
Spezifikation ergibt. Formalisiere sie dann als Integer- Ausdruck.

4.5.4 Sinnvoller Einsatz von Rekursion

Wir haben im Abschnitt 4.3.10 gesehen, dafl der Effekt von Schleifen genauso gut durch die Deklaration rekur-
siver Routinen erreicht werden kann. Rekursion ist ein niitzliches Hilfsmittel, das unbedingt zum Repertoire
eines guten Programmierers gehoren sollte, da manche Probleme sich auf diese Art sehr viel eleganter 16sen
lassen als durch Schleifen.

Es gibt zwei wichtige Programmierstrategien, bei denen Rekursion besonders hiufig auftritt. Man kann eine
Aufgabenstellung dadurch 16sen, dafl man einen Teil davon auf ein bekanntes Problem zuriickfithrt und den
Rest als einfachere Variante der urspriinglichen Aufgabenstellung ansieht. Man kann aber auch das Problem
so aufteilen, daf beide Teile einfachere Varianten der urspriinglichen Aufgabenstellung sind. Diese Strategie ist
unter dem Namen DivideéConquer (Teilen und Erobern) bekannt geworden. Wir wollen beide kurz anhand
von Beispielen erldutern.



Beispiel 4.5.15 (Vertauschen von Sektionen in Feldern)

In einem Array a mit Grenzen lower und upper sollen zwei Sektionen S; = &iower s Aower+1s - « - »3p—1
und S, = ap,api1, ... aupper Mmiteinander vertauscht werden. D.h. aus dem Feld
‘ Alower > Alower+15s + + + s Ap—1 | ApsAp+1ls - - - 5 upper ‘

soll das Feld

‘ Ap>Ap+1s - - - 5> upper | Alower > Alower+15s « » + »Ap—1 ‘

entstehen. Da das urspriingliche Feld sehr grof$ sein kann, kommt als zusdtzliche Einschrankung hinzu,
dafs der zusdtzlich verbrauchte Speicherplatz nur eine konstante Grifle haben darf, also nicht etwa ein
zweites Feld fiir Kopierzwecke zur Verfiigung steht.

Diese Aufgabe wire sehr einfach zu losen, wenn die beiden Sektionen gleich grofl wdiren. In diesem Fall
kdnnte man ndamlich einfach ajpper mit a, tauschen, ajpper+1 Mit ap11, usw. Es ist also nicht sehr schwer,
eine Routine swapequals zu schreiben, welche Sektionen gleicher Grioffe tauscht.

Die Tatsache, daf$ ein Spezialfall unseres Problems leicht zu ldsen ist, wollen wir uns bei der Konstruktion
eines Algorithmus zunutze machen. Nehmen wir einmal an, die linke Sektion S;°' wdre gréfer als die
rechte S, (andernfalls lifit sich das Argument umkehren). Dann kinnen wir sie aufspalten in zwei Teile
S;1 und Siz, von denen der erste genauso grof$ ist wie S,.:

Wir tauschen nun S;; und S, mithilfe der Routine swapequals und erhalten

EAENEN|

Da S, nun an der richtigen Stelle steht, brauchen wir nur noch das S;y und Sy zu tauschen. Dies ist das
selbe Problem wie das urspriingliche, wobei jedoch die zu tauschenden Sektionen kleiner geworden sind.
Wir konnen also das gleiche Verfahren erneut aufrufen und tun dies solange, bis die Sektionen gleich
lang sind, was spitestens dann eintritt, wenn die Sektionen die Ldinge Eins erreicht haben.

Damit ist die wesentliche Idee des Algorithmus — der tbrigens eine sehr starke Verwandtschaft zu der
Berechnung des grofiten gemeinsamen Teilers zweier Zahlen hat — klar. Beim wvollstandigen Auspro-
grammieren mufs man nur noch berticksichtigen, daf§ sich bei jedem Schritt die Feldgrenzen dndern und
ebenso der Index, an dem die beiden Sektionen aneinanderstofSen.

Das Beispiel illustriert die Grundidee der folgenden Strategie

Entwurfsprinzip 4.5.16 (Entwurf durch Reduktion auf leichtere Probleme)

Versuche, ein Problem so aufzuspalten, dafS zundchst die Losung eines bereits bekannten einfacheren
Problems angewandt werden kann und der Rest eine (kleinere) Variante des wrspringlichen Problems
beschreibt.

Je nach Problemstellung kann “einfacher” dabei sehr verschiedene Bedeutungen haben. Im obigen Beispiel
handelte es sich um einen Spezialfall, d.h. dafl Problem wurde zusétzlich auf Sektionen gleicher Lénge bes-
chrankt. Im Beispiel 4.5.2 der maximalen Segmentsumme (Seite 179) hat es sich gelohnt, das Problem dahin-
gehend zu erweitern, daf gleichzeitig die maximale Sume von Segmenten berechnet wurde, die bis zum rechten
Ende des Feldes reichen — das Problem wurde dadurch leichter. Ein Problem mag einfacher werden, wenn man
es zunéchst verallgemeinert (einige Beschridnkungen aufhebt) und aus der allgemeinen Losung die Gesuchte
als Spezialfall ansieht. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn man die Reihenfolge der Elemente eines Feldes
ai,...,a, Elementen umdrehen mochte: man schreibt zunéchst eine Prozedur, welche beliebige Segmente
mit Grenzen links und rechts umdreht, und wendet diese dann an auf die Grenzen 1 und n.%?

51Bei kompliziert zu beschreibenden Sachverhalten lohnt es sich immer, Namen zur Abkiirzung einzufiithren und auf die genaue
Definition erst dann zuzugreifen, wenn Detailfragen geldst werden miissen. Die Beschreibung der Grundidee des Algorithmus
wére erheblich undurchsichtiger, wenn wir die Indizes die ganze Zeit mitschleppen wiirden.

2Ein immer noch sehr empfehlenswertes Buch iiber allgemeine Methoden zum Lésen von Problemen ist [Polya, 1945].



Beispiel 4.5.17 (Quicksort)
In einem Array a sollen die Elemente in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden.

Das Problem st sehr leicht zu ldsen, wenn a mazximal zwei Elemente hat. In diesem Fall gentigt ein
Vergleich der beiden Elemente, die dann ggf. getauscht werden miissen. Wir versuchen daher, das Sor-
tierproblem schrittweise auf das Sortieren zweielementiger Felder zuriickzufihren. Dazu bestimmen wir
zundchst ein “mittleres” Feldelement x. Anschlieffend teilen wir das Feld in drei Bereiche auf

[2<e [*] 30 |

Dabei enthdilt a<, alle Feldelemente, die kleiner oder gleich x sind (mit Ausnahme von x selbst) und
as, alle Feldelemente, die gréfier als x sind.®® Um das gesamte Feld in einen sortierten Zustand zu
bringen, geniigt es nun, die beiden Bereiche a<, und a-, unabhdngig voneinander zu sortieren. Da beide
Bereiche kleiner sind als das urspriingliche Feld, kann man hierzu einfach das gleiche Verfahren wieder
anwenden, bis die Bereiche nur noch aus zwei Elementen bestehen. In diesem Fall fithrt man das einfache
Sortierverfahren durch.

Auch hier mufS man beim vollstindigen Ausprogrammieren nur noch die Verdnderungen in den Be-
reichsgrenzen beriicksichtigen. Der resultierende Algorithmus wird Quicksort genannt, weil er im Mittel
extrem schnell ist: bei Feldern der Linge n ist man nach nurlogy n Aufteilungen am Ziel und jedes Auf-
teilen bendtigt genau n Schritte. Insgesamt liegt damit die Anzahl der Schritte in der Groflenordnung
von nlogy, n, was von keinem anderen bekannten Algorithmus unterboten wird. Wegen der Problematik,
nicht immer einen guten Mittelwert bestimmen zu kénnen, kann allerdings die Anzahl der Schritte im
schlimmsten Fall auf n* anwachsen.

Die Entwicklung des Quicksort-Algorithmus illustriert die Grundprinzipien der Divide&Conquer Strategie.

Entwurfsprinzip 4.5.18 (Divide&Conquer Strategie)

Teile das Problem in zwei “gleiche” Hdlften auf und behandle jede Hilfte mit dem gleichen Verfahren,
bis die Teile klein genug sind, um eine direkte Lisung zu erlauben.

Diese Strategie liefert oft sehr effiziente Algorithmen. Wie die Strategie 4.5.16 fiihrt sie eine Reduktion auf
einfachere Probleme durch. Der Unterschied zwischen den beiden Strategien liegt im wesentlichen nur in der
Zielrichtung: die einfache Strategie fragt danach, welche bereits bekannten Probleme mit Erfolg verwandt
werden konnen, wihrend die Divide&Conquer-Strategie das Problem zunéchst in kleinere Teile aufteilt und
dann fragt, wie die Losungen der kleineren Teile zur Losung des Gesamtproblems beitragen.

Beide Strategien fithren normalerweise zu sehr eleganten und effizienten rekursiven Algorithmen. Da rekursive
Aufrufe im Normalfall jedoch unnétig viel Speicherplatz verschwenden, ist im Allgemeinfall einem Algorithmus
der Vorzug zu geben, welcher Schleifen anstelle von Rekursion enthélt. Es lohnt sich daher fast immer, rekursive
Aufrufe in Schleifen umzuwandeln.

Entwurfsprinzip 4.5.19

Ersetze Rekursion durch Schleifen, wann immer dies einfach durchzufiihren ist.

Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von Schleifen ist, dafl Rekursion nicht der natiirlichen Denkweise der
meisten Programmierer entspricht und daher oft schwer zu verstehen ist. Die Wiederholung einer Anweisung
liegt dem menschlichen Denken oft néaher als die rekursive mathematische Beschreibung. Deshalb sollte sich
auch ein mathematisch trainierter Programmierer bei der Ausformulierung einer Loésung direkt auf eine ite-
rative Denkweise einlassen. Dies macht die Entwicklung von Schleifen und Invarianten erheblich leichter und

fiihrt zu Programmen, die auch von anderen verstanden werden kénnen.%*

53Das Verfahren hierzu ist ein separat zu erzeugender Standardalgorithmus, der wie folgt vorgeht: Man suche simultan von
links das erste Element, das grofler als x ist, und von rechts das erste Element, das kleiner oder gleich x ist. Diese werden
vertauscht und dann weitergesucht, bis sich die beiden Suchindizes treffen.

5 Die angesprochenen Lésungen beider Beispiele dieses Abschnitts kénnen ohne gréBeren Aufwand als iterative Programme
ausformuliert werden. Details hierzu liefert [Gries, 1981, Kapitel 18].



Mit einer wichtigen strategischen Anmerkung wollen wir das Thema der systematischen Implementierung von
Routinen abschlieflen. In allen Beispielen haben wir unsere Algorithmen zunéchst auf einer mathematischen
Ebene entwickelt und erst zum Schlufl in konkrete Programme umgesetzt. Diese Vorgehensweise verhindert,
dafl man sich zu friith an die speziellen Eigenschaften einer Programmiersprache und die darin vorgegebenen
Operationen auf einer Datenstruktur (wie ARRAY, LINKED LIST etc.) bindet und dadurch den Blick fiir effi-
zientere und elegantere Losungen verliert. Meist ergibt sich die sinnvollste Datenstruktur erst nachdem das
Problem bereits gelost ist.

Entwurfsprinzip 4.5.20

Programmiere nicht innerhalb einer Programmiersprache sondern in die Sprache hinein.

Dies entspricht auch der grundlegenden Philosophie von Eiffel. Was zéhlt, ist der zu erfiillenden Vertrag und
die darin versprochenen Dienstleistungen. Wie diese Dienstleistungen realisiert werden, ist erst von nachran-
giger Bedeutung. Deshalb stelle man bei der Entwicklung des Algorithmus erst eine Wunschliste auf, welche
“abstrakten” Dienstleistungen gebraucht werden, und entscheide sich erst im Nachhinein fiir die konkrete
Realisierung — am besten dadurch, daB man die gewiinschte Datenstruktur samt ihrer Dienstleistungen in
einer separaten Klasse realisiert.

4.6 Ethik und Verantwortung

In der bisherigen Vorlesung haben wir uns — bis auf wenige Anmerkungen — im wesentlichen mit techni-
schen und methodischen Fragen der Programmierung befafit und uns besonders mit Qualitéitskriterien wie
Strukturierung, Wiederverwendbarkeit, Zuverlédssigkeit und Effizienz auseinandergesetzt. Entwicklung guter
Softwaresysteme bedeutet aber weit mehr als eine Beriicksichtigung solcher “technischer” Kriterien, da Soft-
wareprodukte die Umgebung, in der sie eingesetzt werden, zuweilen drastisch verédndern kann.

Innerhalb eines Betriebes konnen sich manche Arbeitsablaufe verédndern und Angestellte zu einer vollstédndigen
Umstellung ihrer gewohnten Arbeitsweise zwingen, was besonders (aber nicht nur) fiir dltere Menschen eine
unzumutbare Belastung mit sich bringt.

Rechner werden in sicherheitsrelevanten Bereichen wie in Flugzeugen (Autopilot), Autos (ABS Systeme),
Kraftwerken (automatische Abschaltung) oder medizinischen Geriten eingesetzt, in denen sie weitgehend
autonom und ohne Kontrolle durch den Menschen arbeiten und durch unerwiinschtes Verhalten oder Fehl-
funktionen Menschen verletzen oder gar téten konnen.

Rechner verarbeiten in immer grofilerer Menge personenbezogene Daten und kénnen leicht dazu mif3braucht
werden, iiber das unbedingt notwendige Maf in die Privatsphére von Menschen einzudringen. Der zunehmende
Einsatz von Rechnern in allen Bereichen des Alltagslebens hat dazu gefiihrt, dal “Computerexperten” anfillig
sind fiir neue Formen krimineller Handlungen, deren Tragweite sie sich meistens gar nicht bewufit sind. Es
ist moglich, Menschen zu beléstigen (Erzeugung unerwiinschter Bilder auf dem Bildschirm oder dhnliche
Storungen), ihr (geistiges) Eigentum zu stehlen (unerlaubtes Kopieren von Software), ihnen Schaden zuzufiigen
(Viren), oder auch groere Katastrophen auszulésen (Eindringen in militdrische Rechnersysteme).

Man konnte die Liste der Auswirkungen des Computereinsatzes beliebig weiterfithren. Schon diese wenigen
Beispiele zeigen jedoch, dafi Informatiker sich mit mehr beschéftigen miissen als mit den rein fachliches
Aspekten ihres Berufes. Die Frage nach der Verantwortung des eigenen Handelns muf frithzeitig gestellt und
so gut wie moglich beantwortet werden. Dabei kann man verschiedene Arten von Verantwortung unterscheiden,
deren Be- oder Miachtung unterschiedliche Konsequenzen haben wird.

Es gibt Dinge, fiir die Sie vom Gesetz her verantwortlich sind, sowohl als Privatperson als auch im Rahmen
der Ausiibung ihres Berufes. Gesetze regeln, wofiir Sie haftbar gemacht werden konnen, sei es nun, weil Sie
etwas getan haben, fiir dessen Folgen Sie Verantwortung tragen, oder weil Sie etwas unterlassen haben, was Sie
eigentlich hatten tun miissen. So miissen Sie damit rechnen, bestraft zu werden, wenn Sie von einem Freund



lizenzpflichtige Software kopieren, fiir die Sie in einem Geschéft normalerweise iiber 100 Mark bezahlen miiss-
ten (Raubkopie). Das gleiche geschieht, wenn Sie nachts an einem Unfallort vorbeifahren ohne Hilfe zu leisten,
wenn nicht schon jemand anderes da ist (unterlassene Hilfeleistung). Fiir von Thnen produzierte und verkaufte
Hard- und Software miissen Sie Garantien ibernehmen und ggf. entstandene Schéden ersetzen. Liefern Sie ein
groferes Softwarepaket nicht innerhallb der vertraglich vereinbarten Zeit, so zahlen Sie Konventionalstrafen,
usw.

Innerhalb Thres Studiums und mehr noch an ihrem spéteren Arbeitsplatz haben Sie Verantwortungsbereiche,
fiir die Sie zur Rechenschaft gezogen werden kénnen. Als Arbeitnehmer sind Sie verpflichtet, gewisse Aufgaben
zu iibernehmen und diese gewissenhaft auszufithren. Mangelnde Loyalitéit gegeniiber Arbeitgeber und Kollegen
zeigt, dafl Sie nicht in die Firma passen und besser entlassen werden sollten. Mangelnde Ehrlichkeit im Studium
(Abschreiben in Priifungen) — wenn auch selten kontrolliert — zeigt, dafl Thnen die nétige sittliche Reife fiir
das Studium fehlt, und kann bei (Vor-)Diplompriifungen die Exmatrikulation zur Folge haben.

Neben diesen Verantwortungsbereichen, bei denen ein Versto8 normalerweise sanktioniert wird, gibt es aber
auch den Bereich der allgemeinen “moralischen” Verantwortung, die Sie gegeniiber anderen Menschen, der
Gesellschaft, der Umwelt, und — sofern Sie dies akzeptieren — gegeniiber Gott besitzen. Es wiirde den Rahmen
einer Informatik-Grundvorlesung sprengen, dieses Thema in aller Ausfiihrlichkeit zu behandeln. Nichtsdesto-
trotz mochte Ich Sie durch einige Anmerkungen zum Nachdenken und ggf. zu einer Anderung Threr bisherigen
Einstellung anregen.®

In Threm Arbeitsumfeld aber auch in IThrem privaten Umgang mit Computern werden Sie stédndig der Ver-
suchung begegnen, sich Vorteile zu beschaffen, zu denen Sie eigentlich nicht berechtigt sind. Sie kénnen sich
lizenzpflichtige oder von Kollegen erarbeitete Software kopieren, weil dies billiger ist als sie zu kaufen oder weil
Sie dadurch das geistige Eigentum anderer als eigene Arbeit verkaufen kénnen® Sie kénnen in den privaten
Dateien von Kommilitonen herumsuchen, weil Sie neugierig sind. Sie kénnen mit einigem Aufwand in Rech-
nersysteme eindringen, ohne dafl Sie ein eingetragener Benutzer sind. Es gibt viele Dinge, die Sie aufgrund
Ihrer Fahigkeit tun kénnten und bei denen Sie nicht erkennen, warum Sie sie nicht tun sollten. Versuchen Sie,
diesem Anreiz von Anfang an zu widerstehen. Es ist schwer, sich eine Unsitte wieder abzugewthnen, sobald
sie einmal zur Gewohnheit georden ist. Zudem verschwindet auf die Dauer das Unrechtsbewufltsein und Sie
werden irgendwann vor der Versuchung stehen, Handlungen zu begehen, die tatséchlich kriminell sind.

Sie sollten sich dariiber im klaren sein, dafl Thre Arbeit weitreichende Auswirkungen auf die Allgemeinheit
haben wird. Setzen Sie sich zum Ziel, die Sicherheit, Gesundheit und das Wohlergehen der Allgemeinheit zu
fordern, und versuchen Sie, die Konsequenzen Threr Tétigkeit im Hinblick auf diese Aspekte abzuschétzen.

Dies verpflichtet Sie natiirlich dazu, sich so weit wie moglich kompetent zu machen, sowohl was Thre Fach-
kompentenz und die Kenntnis der Gesetzeslage betrifft als auch die ein Versténdnis des Bereichs, in dem ihre
Arbeit Auswirkungen zeigen wird. Letztere verlangt Thre standige Bereitschaft, die Anliegen und Interessen
der verschiedenen Betroffenen zu verstehen und angemessen zu beriicksichtigen. Die Weiterentwicklung der
eigenen Gesprachs- und Urteilbereitschaft ist ein Prozef, der niemals abgeschlossen sein darf.

Auch wenn Sie sich darum bemiihen, Thre Fahigkeiten sténdig auszubauen, ist eine realistische Kenntnis der
eigenen Grenzen sehr wichtig. Wenn Sie Aufgaben iibernehmen, fiir die Sie nicht im geringsten kompetent
sind, konnen Sie grofien Schaden anrichten. Zeigen Sie geniigend Grofie, indem Sie auch einmal zugeben,
dafl Sie etwas diberhaupt nicht konnen. Allerdings sollten Sie durchaus auch Aufgaben annehmen, die Ihre
derzeitigen Fihigkeiten {ibersteigen, wenn es moglich ist, daf§ Sie sich die nétigen Kenntnisse wéhrend der
Bearbeitungszeit aneignen.

55Die Anmerkungen entstammen weitgehend dem Ethikcodex der amerikanischen Association for Computing Machinery
(ACM) und den vorgeschlagenen ethischen Leitlinien der deutschen Gesellschaft fiir Informatik (GI) und wurden durch meine
personlichen Ansichten ergénzt. Es ist mir bewuft, daff sie subjektiv und unvollstéindig sind, aber ich hoffe, daf§ Sie dennoch zu
einem verantwortungsvolleren Handeln beitragen konnen.

56Dies spricht nicht gegen Kopien von sogenannter “cffentlich zugénglicher” (public domain) Software oder Kopien mit Zus-
timmung des anderen.



Seien Sie sich bewuflt, daf§ gerade im Softwarebereich eine Perfektion unmoglich ist. Auch bei sorgfaltigstem
Vorgehen wird es Thnen nicht gelingen, ein grofies Softwarepaket absolut fehlerfrei oder gar optimal zu ges-
talten. Selbst wenn dies der Fall wére, konnen Hardwarefehler dies wieder zerstoren. Es ist unverantwortlich,
einen Auftraggeber durch iiberzogene Versprechungen, die Sie spéter nicht einhalten konnen, in falscher Siche-
rheit zu wiegen — besonders in sicherheitsrelevanten Anwendungen. Hohe Qualitéit aber diirfen Sie durchaus
versprechen, wenn Sie bereit sind, sie zu liefern.

Wenn Thnen Fehler unterlaufen, oder Sie zugesagte Abmachungen nicht einhalten kénnen, sollten Sie ehrlich
genug sein, dies auch zuzugeben, um grofiere Folgeschidden, die sich vielleicht erst Jahre spéter einstellen,
abzuwenden.?” Dies erfordert Mut und zuweilen die Bereitschaft, Konsequenzen auf sich zu nehmen, denen
Sie sich vielleicht durch Stillschweigen (Feigheit?) hétten entziehen kénnen.

Sie miissen damit rechnen, ab und zu in Situationen zu geraten, in denen Thre Pflichten gegeniiber Arbeitge-
ber oder Kunden im Konflikt mit Ihrer Verantwortung gegeniiber den Betroffenen oder der Gesellschaft im
Allgemeinen stehen. Dieser Verantwortung gerecht zu werden, erfordert die Bereitschaft, einen personlichen
Schaden in Kauf zu nehmen um einen mdglichen groflen Schaden von der Gesellschaft abzuwenden, die sich
wahrscheinlich nicht einmal dankbar erweist.

Eine derartige Zivilcourage aufzubringen ist wirklich nicht leicht, aber ohne die Bereitschaft von Leuten, in
ihrem Einflufbereich fiir hohere Werte einzutreten, auchwenn dies mit persénlichen Verlusten verbunden ist,
wiirde unsere Gesellschaftsordnung in kiirzester Zeit zugrunde gehen.

5"Natiirlich darf man nicht bei jeder kleinen Abweichung in Panik geraten und Leute durch “iibertriebene Ehrlichkeit” verun-
sichern. Was wirklich ein Fehler oder ein Nichteinhalten einer Abmachung ist, ist eine Ermessensfrage, die man wieder nur mit
der entsprechenden Kompetenz verantwortungsvoll beantworten kann.
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