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f - . . :
f]gﬁﬁ;gﬁg 3. Uberblick Funktionale Programmierung

= 3.1. FC++

= 3.2. elementare Datentypen
= 3.3. Rekursion, Terminierung
= 3.4. Semantik
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= Programmieren mit Funktionen
« Eingeschrankte Notation
« Einfache Semantik
* Nahe an Aufgabenbeschreibung

= Wesentliche Techniken der Informatik

Erste Typen zur Beschreibung von Daten

Komposition und Fallunterscheidung als Programmiertechnik
Rekursion als Programmiertechnik

Terminierungsbeweis als Verifikationstechnik

Semantik eines Programmes
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= Es gibt sogenannte Funktionale Programmiersprachen,
die I.LW. nur Funktionen (h6herer Ordnung) zur
Programmierung zulassen

= Beispiele sind ML, Haskell, Scala

ft : '
f]gﬁﬁe:ﬁfi{s 3. Funktionale Programmierung

= Hier betrachten wir die Teilmenge FC++ von C++, die nur
Funktionen zulasst (um Einarbeitung in eine weitere
Programmiersprache zu vermeiden).
Nicht verwechseln mit echtem Paket
http://cgi.di.uoa.gr/~smaragd/fc++/

= Syntax nicht so elegant wie bei echten funktionalen
Programmiersprachen
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= Teillmenge von C++, die nur Funktionen und Ausdriicke
(keine Zuweisung !) umfasst

= Funktionales Programm
« Definition von Daten
 Definition von Funktionen
* Ausdruck, der die Funktion verwendet

= Funktion

« Kopf: Schnittstellenbeschreibung, d.h. Deklaration von Name,
(Eingabe-) Parametern und des Ergebnisses

* Rumpf: Definition des Ergebnisses als Ausdruck
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Name addl10,

int add10 (int n) Parameter int n,
Ergebnistyp int

1

return n+10; Rumpf

}
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= <Funktion> ::=
<Typ> <Name< (<formale Parameter>)  Achtung! Zeichen wie,{,

. kommen in EBNF und
{ <Funktionsrumpf> } FC++ vor. Als Teil von
FC++ sind sie
unterstrichen (und rot),
da Terminale.

= <formale Parameter> ::=
< &> | <Typ> <Name> {, <Typ> <Name>}

= <Funktionsrumpf> ::= Ergebnisrickgabe
return <Ausdruck>; |
cout << <Ausdruck> << endl; Bildschirmausgabe

= Vereinfacht, in C++ mehr moglich
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= <Ausdruck> ::= Zahlen, Parameter
<Zahl> | [-] <Name> |

(<Ausdruck> <Operator> <Ausdruck>) | Operator, z.B. +,-,*,/

<Name> ([<Ausdruck> {, <Ausdruck>}]) |

Funktionsaufruf, z.B. f(n), auch f(g(n))

<Cond> _
Fallunterscheidung

= Etwas vereinfacht, in C++ mehr maoglich
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= <Cond> ::=
(<BoolAusdr>) ? <Ausdruck> : <Ausdruck>

Fallunterscheidung, z.B. (x==3)? x : (x+1)

= <BoolAusdr> ::=
true | false |
(<Ausdruck> <VglOp> <Ausdruck>) |
(<BoolAusdr> <LogOp> <BoolAusdr> ) |
! <BoolAusdr> Negation
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int Betrag (int n)

Nein-Fall

{ o

return (n<=0) ? —n : n;

} \

Ja-Fall
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= < einfaches Programm> ::=
{<include>} [using namespace std;]

{<Funktion>}+

= <|nclude> ::= #1nclude < <Name> >

Verwendung vordefinierter Elemente

= Typisches Beispiel
#include <irostream>
using namespace std,

int £ (.. - -
C--) 1--% Main-Funktion IMMER nétig

int main QO { cout << f(..) << endl; }
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= /text einzeiliger Kommentar
= [*text*/ Kommentar Uber mehrere Zeilen madglich

= Programmier- und Kommentierrichtlinien kommen noch!
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= Funktionsrumpf enthalt beliebige Ausdrucke
Inshesondere Aufrufe von anderen Funktionen

software .
ﬁgggmg 3.1. Komposition

= Wie in der Mathematik:
KreisFlache: N -> N
KreisFldache(d) = rnt * (d/2)?

ZylinderVolumen: N x N -> N
ZylinderVolumen(h, d) = KreisFldache(d) * h
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#include <i1ostream>
using namespace std;

int add10 (int n)
{return n+10;

}

int betrag (int n)
{ return (n <= 0)? -n - n;

+
int main()
{
cout << betrag(-45) << endl;
cout << addlO(betrag(-45)) << endl;
return O;
+
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= Ein Datentyp ist ein Wertebereich
Beispiele fur Werte: 1,“Die wilde Wutz*, true

ft : -
ﬁgsje:::g 3.2. Was ist ein Datentyp?

= Oft verbunden mit speziellen Operatoren
e zB.+, *, ==, >=, . firint
« Operatoren sind Funktionen und gehoéren streng genommen nicht
zum Datentyp

= Alle Werte aller Typen kann man durch Zahlen (Bits &
Bytes) darstellen. Dies nennt man Codierung.
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I Negation in C++
Werte: true, false
Operatoren: —, A, v —
true false
false true
&& Und in C++ || OderinC++
A true false Y true false
true true false true true true
false |false |false false |true false
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= Involutionsgesetz — X = X
= true, false-Gesetze: x v — X = true, — true = false
= Neutralitatsgesetz x v false = x, X A true = X
= Gesetz von de Morgan — (X AY) = (—X) v (—y)
—~(Xvy) =(=X) A (=Y)
= |dempotenzgesetz X A X =X, X v X =X
= KommutativgesetzX Ay =y AX,XVY=YVvX
= Assoziativgesetz X AY)AZ=XA (Y A 2Z)
Xvy)vz=xv(yvz
= Absorptionsgesetz x A (X vYy) =X
XV (XAY)=X

= Distributivgesetz XA (yvz)=XAY)v (XAZ)
XVYAZ)=XVY) AXVZ)
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= Bisher haben wir 1nt und bool benutzt

= Beispiele fur elementare Datentypen

int ~ eine ganze Zahl (32 bit)
bool ~ true oder false (1 bit)
char ~ ein ASCII Zeichen (8 bit)

double ~ FlieBkommazahl (64 bit)
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= C++ Darstellung von Zeichenketten (Zeichen siehe 2.2.)
= Werte char: “a“, ..“?°,..
= Werte string : “text*, “oder*,“so*, ““

* Achtung! Unterschied “a** und “a“

= QOperatoren
- Konkatenations ® t (in C++ komplizierter)
e Lange | |: in C++ length:
length(*“**) = 0, length(sl.sn) = n

= Zugriff auf einzelnes Zeichen

« “text”[0] = ,t° Z&hlung beginnt mit 0!
o “text“[1] = ,e"
» Frage: “text“[7] = Istnicht definiert => zufallig
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#include <i1ostream>
#include <string> String-Paket
using namespace std; benutzen

int ¥ (string s)

{ return s.lengthQ): Operator length

+

int main Konkatenation

{cout << “text” << endl; mit unseren bisherigen
cout << F(*text*) <<endl; Ausdrucksmitteln
return O nicht moglich

1 Kommt noch!
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= <Funktionsrumpf> ::=

return <Ausdruck>; | Erweiterte Definition von
cout << <Ausdruck> << endl; | Funktionsrumpf fiir
<Typ> <Name > ; cin >> <Name> Eingabe

= <Name> dient zur Zwischenspeicherung der Eingabe

int main(Q)

{ char c;

cin >> C;

cout << ¢ << endl;};
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= Funktionsdeklaration

= Komposition, Fallunterscheidung

= Ein/Ausgabe

= Wiederverwendung anderer Programme

= Elementare Datentypen char, bool, int, double
= Zeichenketten string
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= Gute Einfuhrung in die Algorithmenentwicklung

* G. Pomberger, H. Dobler: Algorithmen und Datenstrukturen — Eine
systematische Einfiihrung in die Programmierung, Pearson
Studium, 2008

= Gute Einfuhrung in die Programmierung im Kleinen (in

C++ und JAVA)

* H. Helmke, F. HOppner, R. Isernhagen: Einfuhrung in die
Softwareentwicklung, Hanser, 2007

= Kompaktes C++-Buch
* M: Meyer: C++ programmieren, Pearson Studium, 2004

= Ausfuhrliche C++-Referenz

e B: Stroustrup: Die C++-Programmiersprache, Addison-Wesley,
2000 (auch als Studierendenausgabe)

ft :
@gﬁﬁeé‘ﬁ?ﬁs 3. Literatur
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Kapitel 7:
Beschreibungs-
techniken
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= 7.1. Programmspezifikation

= 7.2. Klassendiagramm

= 7.3. Sequenzdiagramm

= 7.4. Zusammenhangendes Beispiel
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= Einfache Programme verstandlich beschreiben
« Programmespezifikation: Beschreibung des Ein/Ausgabeverhaltens

« Klassendiagramme und Sequenzdiagramme: Beschreibung des
Zusammenwirkens verschiedener Klassen
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= Ziel: Beschreibung der Anforderungsspezifikation oder der
Entwurfsspezifikation, so dass alle Beteiligten verstehen,
worum es gent.

= |n der Praxis Dokumente bis zu mehreren 1000 Seiten In
einer Vielzahl von Notationen.

ft : -
@gﬁﬁeéﬁﬁ@ 7. Beschreibungstechniken

= Wir verwenden hier ein Template zur
Programmspezifikation, das Anforderungen an kleine
Programmen kompakt beschrelibt.
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= Eingaben: Typ und Name der Eingaben des Menschen

= Ausgaben: Typ und Namen der Ausgaben der Maschine
auf dem Bildschirm

= Pre: Einschrankungen der Eingaben, ohne die das
Programm eine falsche Ausgabe berechnet

= Post: Inhaltliche Beschreibung des Ergebnis, ohne den
Algorithmus zur Berechnung vorweg zu nehmen

= Auch zur Beschreibung einzelner Funktionen verwendbar
(Ein/Ausgabe dann nicht tber Bildschirm)
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fwg?ﬁ?é‘ﬁﬁfé 7.1. Beispiel Programmspezifikation

= Eingabe : Zeichenkette s, Zahl |

= Ausgabe : Wahrheitswert w

= Pre: keine

= Post: w gilt genau dann, wenn |s| = |
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#include <i1ostream>

#include <string>

using namespace std;

bool Laenge (string s, int )
{

}

int main (O{
string s; int 1I;
cout << "Eingabestring"” << endl;

cin >> s;

cout << "Eingabelange" << endl;

cin >> 1;

cout << "Ausgabe''<< " " << Laenge(s,l) << endl;
+
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fwgineering 7.1. Weiteres Beisplel Programmspez.

= Eingabe : Zeichenkette s, Zeichenkette t
= Ausgabe : Zahl z
= Pre: keine
= Post: z = 0 falls |s| =|t|
z =1 falls |s| > [f]
z =-1falls |s| < [t
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8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

#include <i1ostream>
#include <string>
using namespace std;

int vergleichLaenge (string sl1l, string s2){

}

int main ()

{

return O;
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(eﬂgmeermg 7.1. weiteres Beispiel Programmspezifikation
eidelberg

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung @ 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Eingabe : Ganze Zahlen a,b

= Ausgabe : Ganze Zahl c

= Pre:a>0,b>0

= Post: c ist grof3ter gemeinsamer Teiler von a,b

= Wie kann man das in FC++ |osen?

Nachste Woche durch Rekursion
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

Kapitel 8:
Qualitats-
sicherung
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fmg?ﬁ?é‘:?xs 8. Uberblick Qualitatssicherung

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
@s. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= 8.1. Zusicherungen

= 8.2. Test

= 8.3. Programmierrichtlinien

= 8.4. Debugging

= 8.5. Inspektion

= 8.6. Schnittstellenbeschreibung
= 8.7. Ausnahmebehandlung
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@gﬁﬁe;‘iﬁ{; Lernziele des Kapitels 8

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
@s. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Die Qualitat kleinerer Programme (unter 1000 Zeilen
Code) mit typischen Techniken sicherstellen

e Code verstandlich gestalten

- Programmierrichtlinien, Schnittstellenbeschreibung,
Ausnahmebehandlung

« Code systematisch tberprifen

- Statisch (ohne Ablauf)
* Inspektionen

- Dynamisch
« Zusicherungen, Test, Debugging
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@;ﬁez‘:ﬁ:s 8.1. Zusicherungen

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Zusicherungen im Code ermaoglichen es, zur Laufzeit
Bedingungen zu Uberprifen

= Falls nicht erflllt, wird das Programm mit einer
Fehlermeldung angehalten.

= [st sinnvoll, fir wesentliche Bedingungen, ohne die ein
weiterer Programmablauf keinen Sinn macht.

= |n C++ wird daflir das Konstrukt assert verwendet
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/ﬂqg{g‘gﬁggﬁg 8.1. Beispiel: Assert

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation

8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

#include <iostream>

#include <cassert> Hinzunahme eines Pakets
using namespace std;

int add10 (int n - . :

{ assert (ﬁ >= og; Uberprufung der Bedingung
return n+10;

ks

int betrag (int n)
{ return (n <= 0)? -n - n;

}

int main()
{ cout << betrag(-45) << endl;

cout << addlO(betrag(-45)) <<endl; ArtD
cout << add10(-45) << endl; Was passiert®

return O;

}

Barbara Paech Vorlesung — IP1 — WS 2013/14
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@gﬁﬁe;‘:ﬁ{; 8.1. Verwendung von Assert

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Typischerweise wird Assert nur im Testbetrieb verwendet

= Kann in C++ abgeschaltet werden durch
#define NDEBUG
vor #include

Barbara Paech Vorlesung — IP1 — WS 2013/14 41
© 2013 Institut fur Informatik, Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg



ﬂgdfl‘;’g 8.1. Beispiel NDEBUG

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

#define NDEBUG

#include <iostream>

#include <cassert> Macht assert unwirksam
using namespace std;

int add10 (int n)
{ assert (n >= 0);
return n+10;

}

int betrag (int n)
{ return (n <= 0)? -n : n;

+
int main()
{
cout << betrag(-45) << endl;
cout << addilO(betrag(-45)) << endl;
cout << addl10(-45) << endl;
return O;
+
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Testen ermadglicht Fehler zur Laufzeit zu finden

ft :
@g?ﬁeé‘ﬁﬁfé 8.2. Grundidee Testen

= Grundidee: Festlegung von Eingaben und erwarteten
Ergebnissen

= Testfall: Eingabewerte und erwartetes Ergebnis

= Testen kann nicht die Korrektheit eines Programmes
zeigen, nur Fehler aufdecken
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Vollstandiger Test: Uberprife fur alle Eingabewerte, ob
Ausgabewerte korrekt

@gﬁﬁiﬁ‘:ﬂs 8.2 Testfalldefinition

= Vollstandiger Test nicht moglich, aufgrund von unendlich
vielen Eingabemadglichkeiten => systematische Testfall-
Auswahl notig

= Auswahl heif3t NICHT: Ausprobieren

= Geschickter Test: wahle Testfalle aus, so dass moglichst
alle kritischen Falle abgedeckt werden.
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Ergeben sich aus der Komplexitat
« Der Eingabewerte
« Der Ablaufe
* Der Ausgabewerte

ft - .
fwgﬁﬁeé‘iﬁﬁ 8.2. Kritische Falle

= Blackbox-Test: Testfalle nur aufgrund der
Aufgabenspezifikation ausgewahlt (Wertebereiche flr Ein-

und Ausgabe)

= Whitebox-Test: Testfalle so ausgewahilt, dass alle
wichtigen Ablaufe abgedeckt sind
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/ software . :
(engmeermg 8.2.1.Black-Box: Aquivalenzklassentest

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Aguivalenzklasse: Teilmenge der moglichen Eingabewerte

= Annahme: Programm reagiert fur alle Werte aus der
Aquivalenzklasse prinzipiell gleich

= Systematik:

- Zerlege Menge der Eingabewerte in disjunkte Aquivalenzklassen
(Partition)

- Wabhle Testfalle so, dass sie alle Aquivalenzklassen abdecken :
mindestens ein Vertreter (Reprasentant) pro Aquivalenzklasse

Barbara Paech Vorlesung — IP1 — WS 2013/14 a7
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Gultige/Ungultige Wertebereiche (insbesondere bei
komplexen Formaten)
- Uberprufe auch Reaktion auf unerlaubte Eingaben!

@J’ﬁ?c‘e"?ﬁ@ 8.2.1. Typische Aquivalenzklassen

= Grenzwerte: falls Werte in der Aquivalenzklasse geordnet,
teste an jedem Rand den exakten Grenzwert, sowie die
beiden benachbarten Werte (innerhalb bzw. aul3erhalb)
« Man macht oft Fehler bei Grenzfallen

= Unterteilung nach verschiedenen Ausgabewerten (ggf.
auch Aquivalenzklassen der Ausgabewerte)
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ft cenial A
fwgﬁﬁe:ﬁﬁ@ 8.2.1. Beispiel Aquivalenzklassen

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Eingabe: Ganze Zahl n

= Ausgabe: Ganze Zahlm>=20
= pre: true;

= post: m = |n|

= Wesentlicher Unterschied bei Eingabewerten (bzgl.
erwarteter Ausgabe): n<=0, n>0
« Keine ungdultigen Eingaben (bzw. Nichtzahlwerte ungultig)
» Gultige Klasse fiur n: Gk1 = (..0] : Reprasentant z.B. -23
« Gultige Klasse fur n: Gk2 = (0..) : Reprasentant z.B. 95
* Grenzwerte: Reprasentant -1,0,1

Testfalle (-23,23), (95,95), (0,0) (-1,1), (1,1)
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software . . .
@g'neering 8.2.1. Hilfe fur Algorithmus

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Aguivalenzklassen geben auch oft Anhalt fur die
Algorithmenentwicklung:
Was passiert bei

int betrag (int n) Buchstabe als Eingabe?
{return (Nn<=0)? —n - n
by T~

Unterscheidet die beiden Aquivalenzklassen

= Agile Softwareentwicklung (extreme programming)
empfiehlt Test-First, d.h. Definition der Testfalle vor der
Algorithmenentwicklung
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@gﬁﬁe;‘:ﬁ{; 8.2.1. Weiteres Beispiel
2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Eingabe: Ganze Zahl n
= Ausgabe: Ganze Zahl m
= pre:n>0;

= post: m=100/n

= Wesentlicher Unterschied (bzgl. Eingabe, aufgrund von
pre). n<=0, n>0
* Ungdltige Klasse fur n: Uk = (..0] : Reprasentant z.B. -17
« Glltige Klasse fir n: Gk =(0..) : Reprasentant z.B. 86
* Grenzwert: Reprasentant -1,0,1

= Testfalle (-17,“Eingabe nicht erlaubt®), (86,1), (0,“Eingabe
nicht erlaubt”) (-1,“Eingabe nicht erlaubt®), (1,100)
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ﬂ;ﬁ?&‘ﬂé 8.2.1. Mehrere Eingaben (1)

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Testfallableitung bel mehreren Eingaben:

- Kombiniere alle gultigen Aquivalenzklassen der verschiedenen
Eingaben

- Kombiniere jede ungultige Aquivalenzklasse mit einer Kombination
von gultigen Aquivalenzklassen

» Betrachte kritische Kombinationen
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Vollstandige Kombination meist zu aufwandig

@gﬁﬁﬁé‘iﬂé 8.2.1. Mehrere Eingaben (2)

= Vereinfachung:
* Nur haufige Kombinationen
* Nur Testfalle mit Grenzwerten
* Nur Abdeckung paarweiser Kombinationen

= Minimal:
« Jede gultige Klasse kommt in einem Testfall mit lauter gultigen
Klassen vor
* Und zusatzlich: Jede ungultige Klasse kommt in einem Testfall vor
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@gﬁﬁiﬁ‘iﬁ@ 8.2.1. Beispiel Mehrere Eingaben

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Eingabe: ganze Zahlen a,b;

= Ausgabe: ganze Zahl c

= pre:a>=0,b>=0;

= post: Falls a=0o0derb=0,c=0

Ansonsten ¢ = ggT(a,b)

= Wesentlicher Unterschied (bzgl. Eingabe) : a<0 oder b<0
=  Wesentlicher Unterschied (bzgl. Ausgabe) : a=0 oder b=0

Barbara Paech

Ungdltige Klasse fur a: UKa = (..0),
Ungultige Klasse fur b: UKb = (..0)
Gultige Klasse fur a: Kal = {0}, Ka2 =(0..)
Gultige Klasse fur b: Kbl = {0}, Kb2 = (0..)

Kombinationen Kal * Kb1l, Kal * Kb2, Ka2 * Kb1l, Ka2 * Kb2, UKa * Kb2,
Kal * Ukb
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fwg?ﬁ??ﬁﬁfé 8.2.1. Beispiel Testfalle

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

=  Wesentlicher Unterschied (bzgl. Eingabe) : a<0,b<0
=  Wesentlicher Unterschied (bzgl. Ausgabe) : a=0,b=0

Ungdltige Klasse fur a: UKa = (..0),
Ungdltige Klasse fur b: UKb = (..0)
Gultige Klasse fur a: Kal = {0}, Ka2 =(0..)
Gultige Klasse fur b: Kbl = {0}, Kb2 = (0..)

Kombinationen Kal * Kb1l, Kal * Kb2, Ka2 * Kb1l, Ka2 * Kb2, UKa * Kb2,
Kal * Ukb

= Testfalle:

Barbara Paech
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fwg?ﬁ??ﬁﬁfé 8.2.1. Beispiel Vereinfachung

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Ungultige Klasse fur a: UKa = (..0),

= Ungultige Klasse fir b: UKb = (..0)

= Gdltige Klasse fur a: Kal = {0}, Ka2 =(0..)

= Gultige Klasse fur b: Kbl = {0}, Kb2 = (0..)

=  Kombinationen Kal * Kbl, Kal * Kb2, Ka2 * Kb1l, Ka2 * Kb2, UKa * Kb2, Kal
* Ukb

= Vereinfachte Kombinationen:;

* Nur fir Grenzwerte
UKa=UKb=-1,Ka2=Kb2=1
spart nichts

=  Minimale Kombinationen

« Kal*Kb1l, Ka2*Kb2, UKa*Kb2, Ka2*UKb
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fwgmeering 8.2.1. Beispiel Vollstandigkeit
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Sind dadurch wirklich alle kritischen Falle von ggT(a,b)
abgedeckt?

= Kiritische Falle entstehen auch durch Kombination von
Eingaben
« Ergebnis korrekt, falls a bzw. b keine echten Teiler haben?
« Ergebnis korrekt, falls a = b?
« Ergebnis korrekt, falls a Teiler von b oder b Teiler von a?

« Ergebnis korrekt, falls a und b keine echten gemeinsamen Teiler
haben?
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ﬂ]gﬁﬁﬁg‘:ﬁ{g 8.2.1. Weiteres Beispiel Kombination

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Eingabe: ganze Zahlen x,y
= Ausgabe: ganze Zahlc>=0
= pre:true

= post: c = |xty]|

= Kiritische Kombinationen (je nachdem, ob Ergebnis positiv oder negativ):

* Kombl: x<0, y<0 c = -(xty)
« Komb2: x>=0, y<0, x<|y| c = -(Xxty)
« Komb3: x >=0, y<0, x >=|y| C = X+y
« Komb4: x<0, y>=0, y < |X| c = -(Xxty)
« Komb5: x<0, y>=0, y >= |X| C = X+y
¢ Komb6: x>=0, y>=0 C = X+y
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/ﬂﬂgfé‘zmﬁg 8.2.1. Beispiel Aquivalenzklassen fur Funktion finde

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Eingabe : String a, Zeichen k,
= Ausgabe : Ganze Zahl result
= Pre: |a] > 0, Zeichen von a sind aufsteigend geordnet (z.B. ,xyz"))

= Post: Index, an dem Zeichen k in a vorkommt, sonst -1
(result >= 0) A afresult] = k
v (result = -1) A (forall i: 0 <=1 < |a]: a[i] <> k)

= Was ist das Ergebnis von
« finde (*abc®,‘c)

« finde(“aba“,'a’)

= Aquivalenzklassen?
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert@ 8.2 Test 821 Aquivalenzklassentest

= Testfalle: |String a Zeichen k Ergebnis (result)
ungeordnet |char ungultig
b char ungultig
“x“, x in char | K= X 0
“v*.yinchar | K<> Y -1
“x. " = X Position von X
“ou = X (xX'nichtina) |-1
X =X 0
uo = X (Lange von a) -1
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ﬁgﬁg{jé 3. und 8. Erste Zusammenfassung

2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Mit Funktionen kann man schon einiges machen.

= Agile Programmierung: Test-First, d.h. schreibe Testfélle
vor dem Code.

= FC++ Ist gar nicht so schlimm....
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2. Formale Grundlagen

ft :
@gﬁﬁeg?ﬁé 8. Literatur

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++

2.3 Induktion

3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation

8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= K. Beck: Extreme Programming Explained: Embrace
Change, Addison-Wesley, 1999

= A. Spillner, T.Linz: Basiswissen Softwaretest, dpunkt
Verlag, 2002
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2. Formale Grundlagen 2.3 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

Kapitel 2:
Grundlagen der
Formalisierung
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ﬁg'ggegg;g 2. Uberblick Formale Grundlagen

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= 2.1. Wdh. Mengen

2.2. Formale Sprache

2.3. Induktion

2.4. Aussagenlogik

2.5. Relationen und Graphen
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= Wesentliche Techniken der Informatik
* |Induktion als Verifikationstechnik

= Wie kann man Allaussagen beweisen?

= Z.B. ,Jeder Geldbetrag von mindestens 4 cent lasst sich
allein mit 2- oder 5-cent-Minzen bezahlen.
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= Induktion: Vom Einfachen zum Komplizierten

* Wenn wir wissen, dass die Aussage fur einen Geldbetrag x qilt,
dann kdnnen wir daraus auf eine Losung fur x+1 schlief3en

= X liege in z 2-cent und f 5-cent Mlnzen vor
X = z2*2+f*5
= Wie kbnnen wir daraus Munzen fur x+1 ableiten?

« Falls f >= 1: dann nehme eine 5-cent Mlnze weg und ersetze sie
durch drei 2-cent Mlnzen
X+1 = (z+3)*2 + (f-1)*5

« Falls f = 0: da x >= 4 (war Voraussetzung), ist z >= 2: dann nehme
zwel 2-cent Mlnzen weg und ersetze sie durch eine 5-cent Mlinze
X+1 = (z-2)*2 + (f+1)*5
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= Wir haben noch nicht gezeigt, dass die Aussage fur alle x
gilt
= Aber wir kdnnen das Argument beginnend vom Startwert x
= 4 endlich oft wiederholen um einen beliebigen Geldwert
darzustellen
e X =4:
- nehme 2 2-cent Miinzen
X = 5: wende das Verfahren von vorher an,
- also 1 5-cent Miinze
X = 6: wende das Verfahren von vorher an
- Also 3 2-cent Mlinzen

x = 7: wende das Verfahren von vorher an
- Also 1 2-cent MiUnze und 1 5-cent Minze
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= Induktiver Beweis, d.h. Beweis, dass Aussage A fur alle
natdrlichen Zahlen qilt:
 Induktionsbasis: Zeige A(O)
 Induktionsvoraussetzung: A(n)

 Induktionsschritt: Zeige A(n+1) unter der Annahme, dass die
Induktionsvoraussetzung qilt

= Die Gultigkeit des Induktionsprinzip lasst sich aufbauend
auf dem axiomatischen Aufbau der nattrlichen Zahlen
nach Peano nachweisen (siehe Mathematikvorlesung)
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= Behauptung A: fur alle nattrlichen Zahlen n qilt:
O+...+n = n*(n+1)/2 (Summenformel)
= Induktionsbasis A(0): 0 = 0*1/2
= Induktionsvoraussetzung A(n), d.h.
Es gilt O+...+n = n*(n+1)/2
= [nduktionsschritt A(n+1), d.h.
zu zeigen ist 0+...+(n+1) = (n+1)*(n+1+1)/2
e 0+..+(n+1) = (O+...n)+(n+1)
 =wg. A(n): (n*(n+1)/2) +(n+1)
¢ = wg. gemeinsamen Nenner: (n*(n+1)+2*(n+1)) /2
« = wg. Ausklammerung: (n+2)*(n+1)/2
 Also gilt A(n+1)
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= Behauptung A: fur alle nattrlichen Zahlen n qilt:
n? = (2*1-1)+...+(2*n-1)

= Induktionsbasis A(0): leere Summe O

= Induktionsvoraussetzung A(n), d.h.
Es gilt n? = (2-1)+...+(2n-1)

= Induktionsschritt A(n+1), d.h. zu zeigen ist
(2-1)+...+(2(n+1)-1) = (n+1)2

Barbara Paech Vorlesung — IP1 — WS 2013/14 73
© 2013 Institut fur Informatik, Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg



ft ] . . . .
ﬁgsje:::g 2.3. noch ein weiteres Beispiel Induktion

2. Formale Grundlagen @23 Induktion
3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Behauptung A: fur alle nattrlichen Zahlen n gilt:
n? = (2-1)+...+(2n-1)
= |nduktionsbasis A(0): leere Summe 0
= Induktionsvoraussetzung A(n), d.h.
Es gilt n2 = (2-1)+...+(2n-1)
= Induktionsschritt A(n+1), d.h. zu zeigen ist
(2-1)+...+(2(n+1)-1) = (n+1)?
= Bewels:
¢ (2-1)+...+ (2(n+1)-1) = ((2-1)+...+(2n-1))+ (2(n+1)-1)
« =wg. A(N):n?+(2n+2-1)=n°+2n+1
« =wg. Binomischer Regel: (n+1) 2
* Also gilt A(n+1)
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= Man kann die Induktionsvoraussetzung verallgemeinern,
d.h. sie gilt fur alle kleineren Zahl als n:
A(k) gilt far alle k <=n

= Beispiel: A(n): Jede natlrliche Zahl n >= 2 ist ein Produkt
von Primzahlen

= Basis: 2 ist eine Primzahl
= Voraussetzung: A(k) gilt fur alle k <=n
= Schritt:

* n+1ist eine Primzahl: A(n+1) gilt

* n+1 ist keine Primzabhl,
- alson+1 = a*h und a <=n, b <= n, da echte Teller,
- Wg. A(a) und A(b) gilt auch A (a*b)

Barbara Paech Vorlesung — IP1 — WS 2013/14 76
© 2013 Institut fur Informatik, Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg



software

ﬁgggegg;g 2.3. Induktion fur formale Sprachen

2. Formale Grundlagen @23 Induktion

3. Funktionale Programmierung 3.1 FC++ 3.2 Typ 7. Beschreibung 7.1 Programmspezifikation
8. Qualitatssicherung 8.1 Assert 8.2 Test 8.2 1 Aquivalenzklassentest

= Das Induktionsprinzip lasst sich auch flir andere Mengen
anwenden, die induktiv definiert sind.

= Beispiel: durch Regeln definierte Sprachen

= Z.B. sel A ={a,s,w}, WAS: c A* definiert durch
« Basismenge: wa € WAS?3

« Erzeugungsregel: Sei X € A*: Dann
wX € WASS3 => wXX € WAS?

= Bewels Uber die Anzahl der Ableitungsschritte (also der
Anwendung der Erzeugungsregeln — kdnnen auch
mehrere sein) fur ein Wort aus dieser Menge
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= sei A ={a,s,w}, WAS3 < A* definiert durch
- Basismenge: wa € WAS?

* Erzeugungsregel: Sei X € A*: Dann
wX € WAS3 => wXX € WAS3

= Behauptung: Fir alle X € WAS3 gilt: X = waaa

= Verallgemeinert: Fir alle X € WAS3 gilt: X = wa oder X = waa oder |X|
>4

= |nduktionsbasis: Behauptung gilt fir Basismenge, also wa

= Induktionsvoraussetzung: gilt fir alle durch hochstens n-malige
Anwendung der Erzeugungsregel erzeugte Worte X
= |nduktionsschritt: X durch (n+1)-malige Anwendung erzeugt

« X=wYY und wY € WAS? wurde durch weniger als n Anwendungen
erzeugt

* wg. Induktionsvoraussetzung gilt wY = wa oder wY = waa oder |wY| > 4
« also X =waa oder X = waaaa oder |X| = |wYY| >4 + |Y]|
« also gilt die Behauptung
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= Induktion wichtige Grundlage
= Hilft auch bel Korrektheitstiberlegungen ftr Programme

= Ahnlich zu Rekursion

ft
fwg?ﬁeé‘ﬁﬁfé 2.3. Zusammenfassung
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= Ch. Meinel, M. Mundhenk, Mathematische Grundlagen der
Informatik, Teubner, 2006 (3. Auflage)
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