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Zw eck der A bstraktion

D efiniton
emne A bstraktion erlaubt, elne (Teil-) B erechnung zu definieren
(Und zu benennen) um sie danach W iederhol) anzuw enden

eln M echanism us zur Struk turierung von Program m en
Jrde A bstaaktion emw eitertdie Sprache um emne neue O peration
beleibig viele N iveaus) derA bstraktion sind m 6glich
A bstraktionen erlauben unterschiedliche Sichtw eisen
e W as sollgem achtw erden? B enutzersicht) : K opf derA bstraktion
e W ie istes Inplem entert? (In plem entierersicht) Rum pf

A rten von A bstraktion
Funktionsabstraktion abstrahiert von einem A usdmick
Prozedurabstraktion abstrahiertvon einem Befehl
generische A bstraktion abstahiert von einerVerembaring

Param etrisierung
erthdhtdie Flexibilimt derA bstaktion

Programm P Programm P’
A
A X @)
< [x@®) |- F B
B
= X ®)
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Funktionsabstraktion (Pascal)

emne Funktionsabstrak tion
verkorpert einen auszuw ertenden A usdmick
derB enutzernin m tnurdas Exgebnisw ahr was),
nichtdie A rtund W eise derB erechnung (w ie)

Beigpiel: Pascal

Fom :function I (F,...; Fy) : T; B;
Rum pf: Befehlsfolge m it Zuw eisungen I = v an den Funktionsnam en
function power (x: Real; n: Integer) : Real;
begin (* Annahme: N >= 0 *)
if n = 1 then power := x
else power := x * power (x, n-1)
end;
N achteile:

Rum pf Bdt zum Program m ieren von Seiteneffekten ein

E s istnichteinfach festzustellen,
dafd In m erm Indestens elne Zuw eisung I = vV ausgeflihrtw ird

D er Funktionsnam e w Ird m ehrdeutig benutzt

power := X * power(x, n-1)

¢ flirdas Ergebnis der Funktion
o Mirrekursive A ufiufe, d h. filirdie Funktion selber
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Funktionsabstraktionen M L)

Beipiel:M L
Kopf:fun I Fq, ...;Fp) =B
Rum pf: e Ausdmck Ergebnistyp ist in plizi)

fun power (x: Real; n: Integer) =
ifn-=1
then x
else x * power (x, n-1)

B enutzersicht:
power berechnetx" (firpositizen)

Im plem entherersicht:
Beipdem Aufrufvonpower w Ird derA gorthm us in Funktionsrum pf
ausgefithrt (=kursive M ultiplikation)

A termative Funktionsdefinition

fun power (x: Real; n: Integer) =
ifn-=1
then x
else if even (x)
then power (s
else power (s

qgr (x), n div 2)
gr (x), n div 2) * x

B enutzersicht bleibt unverdndert
Tm plem entierersicht:

¢ derneue A gorithm us benutztQ uadreren und M ultgplikation
e istdechalb schneller
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anonym e Funktionsabstraktionen M L)

Funk tionsabstrak tion und B indung snd zw eiverschiedene D lnge
In Pascalgeschiehtdas Inm er zusam m en
MM L mufd dasnichtsein:

fn Fq,..;Fy) =>E Lam bdaabstraktion

istemn A usdmck, dereine anonym e Funktionsabstraktion liefert

Beigoiel “hoch 3”

Funktions-A usdmick

fn (x: Real) => x * x * X

FunktionsD efnition

val cube = fn (x: Real) => X * X * x

aquivalente Funktions-D efinition

fun cube (x: Real) = X * X * X

Beigpiel: Benutzung von cube In Ausdricken:

Ihtegral m Intervall b b]
fun integral (a: Real, a: Real, f: Real -> Real) =

A ufrmufm itbenannter Funktion
integral (0.0, 1.0, cube)

Aufrufm itanonym er Funktion
integral (0.0, 1.0, fn (x: Real) => x * x * Xx)
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P rozedurabstrak tionen

emne Prozedurabstrak tion
verkorpert einen B efeh], dessen A usflihming Variablen verandert
derB enutzernin m tnurdiese Verdndermingen w ahr was),
nichtdie A rtund W eise derB erechnung w ie)

Beigpiel: Pascal
Fom :procedure I Fq, ...;Fp) ;C;

type Words = array [ .. ] of Word;
procedure sort (var w: : Words) ;
B enutzersicht:

sort (dict) sordertdieW Orerindict lexikographisch

Im plem entherersicht:
Beijpdem Aufrufvon sort wird derA gorthm us In Prozedurum pf
ausgefihrt (...)
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D asAbstraktionspormzip

D efiniton
filr ;pde A rtvon Program m stiick , das B erechnungen beschreibt,
kann eine A bstaaktion gebildetw exden

W as filr Abstraktionen kann esnoch geben?
Selektorabstraktionen
generische A bstraktion
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Selektorabstraktton

D efiniton
E ne SelektorA bstaktion abstrahiert von enem Varablen-Zugriff;
eln SelektorA ufruf liefert den Vew eis auf eine Variable

Beigpiel Pascal)
Schlangen ganzerZahlen
type Queue =
function first (g : Queue) : Integer;

. (* liefertdieerste Zahling *)

dies erlaubtden A ufruf
i := first (queue2) ;

abernicht:
first (queue2) := first (queue2) - 1;

Beigpiel hypothetische E rw eiterung von Pascal)

selector first (g : Queue) : var Integer;
. (* liefertVerweisaufdieerste Zahling *)

dies erlaubtauch:
first (queue2) := first (queue2) - 1;
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Selektorabstrakttion zur D atenabstrakttion

Beigpiel
1.Schlangen alsFelder
type Queue =record

items : array [1.. max] of Integer;
front, rear, count : 0.. max;
end;
selector first (g : Queue) : var Integer;
begin
first := g.item[qg.front]
end;

2 .Schlangen als Liisten

type Queue = “record
head : Integer;
tail : Queue;
end;
selector first (g : Queue) : var Integer;
begin
first := g~ .head
end;
Fazit

SelektorA bstoaktionen sind nttzlich
flirdas Program m ieren abstyakterD atentypen
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generische A bstraktion

D efiniton
elne generische A bstaaktion abstrahiert von elnerVereinbaning
(z B .von Prozeduren, Funktionen,M oduln)
D erRum pf emnergenerischen A bstraktion isteine Verenbarng

ThrA ufruf liefert eme Verenbaming, durch A barbeiten thresRum pfes.

Thre Param eterkdnnen auch Typen semn!

M ehr dazu unter K apselung
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Param eter

Param eter m achen A bstraktionen flexibler

function circumference (r : Real) : Real;
begin
circumference := 2 * pi * r
end;
circumference (1.0) ... circumference (a+b)

form aler Param eter
Bezeichner fiilremn A rgum entin Rum pfderAbstaktion @B .r)

aktueller Param eter
Ausdmck ©4a.) derem A rgum ent liefert @B .1.0 odera+b)

Argum ent
ene G 1Of3e, die als Param eteran emne A bstraktion Ubergeben w rd

W elcheW erte kdnnen A rgum ente sein?
Pascal: prin itive, zusam m engesetzte W erte @ufeerD ateien),
Vew eise auf Variablen, Prozedur-und Funktionsabstraktionen
M L :prm ifve, zusam m engesetzte W erte, Funktionsabstraktionen

Param etertbergabe
M echanism us, um die K onespondenz zw ischen aktuellen
und form alen Param etem herzustellen
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Param eterarten

W ertparam eter (callby value)
Variablenparam eter (callby reference)
K onstantenparam eter

E rgebnigparam eter fout)

W erttE1gebnisparam eter in out)
Funktionsparam eter

Prozedurparam eter

N am ensparam eter @ lgol-60)

zw e1M echanian en erklaren alle diese Param eter
K opiem echanism us
defnitorischerM echanism us
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K opierm echaniam en

Prinzip
D erformm ale Param eterF isteine lokale Variable

dasA rgum entA w ird vorA usfithming derA bstaaktion an F zugew iesen

und /oder

derW ertvon F w Ird nach A usflihning derA bstraktion an dasA rgum ent
A zugew lesen dannm uf? A eine Viaiabl sein)

W ertparam eter (call-by-valuie)
vorderA usfithming w ird F' angelegt
und dasA rgum ent € W ert) an X zugew iesen
w ahrend derA usfilhmung kann F gelesen und Uberschrieben w exden
(U berschreiben w ird abernichtglobalw irksam )

R esulmtparam eter (call-by-resul)
vorderA usfithming w ird F' angelegt, bledbt aberundefiniert
w ahrend derA usfilhmung kann F gelesen und Uberschrieben w exden
nach B eendung derA usflihmuing w ird derW ertvon X dem A rgum ent
emnerVariablen) zugew jesen

W ert /Ergebnisparam eter (call-by-valuie-resul)
vorderA usfithming w ird F' angelegt
und dasA rgum ent derW ertemnerVarablen) an X zugew iesen
w ahrend derA usfilhrung kann F gelesen und Uberschrieben w exden
nach B eendung derA usflihmuing w ird derW ertvon F dem A rgum ent
EeherVariablen) zugew iesen
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Beigpiel: K opierm echanism en

Vektorrechnung n Ada

type Vector is array (1..n) of Real;
var a, b, c: Vector;
procedure add(val v, w : Vector;
res sum : Vector) is
begin
for i in range 1..n do sum(i) := v(i) + w(i)
end do
end add;
procedure normalize (val res u : Vector) is
var s : Real;

begin

s := 0;

for i in range 1..n do s := s + u(i) * u(i)
end do; s := sgrt (s);

for i in range 1..n do u(i) := u(i) / s
end do;

end normalize;

emn Aufuf ... bew rkt ... folgende A usflihming
add(a, b, c) = v, w, sum: Vector;
Vv := a; w := b;
for i in range 1..n
do sum(i) := v(i) + w(i) end do;
C := sum
normalize (c) = u: Vector := c;
s := 0;
for i in range 1..n
do s := s + u(i) * u(i) end do;
s := sqgrt (s);
for i in range 1..n
do u(i) := u(i) / s end do;
cC :=u
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definiorischeM echanisn en

Prinzip
D eraktuelle Param eterw Ird an den fomm alen Param etergebunden
D as funktioniertgleicherm afsen fiir
¢ K onstantenparam eter
¢ Variablenparam eter
¢ Prozedur-und Funktiongoaram eter

D efinition
vorderA usfithming w exden die fom alen Param eterals Synonym e
@liases) flirdie aktuellen Param eterdefiniert

w ahren derA usfihning greift jpderZugriff auf den form alen Param eter
ndirektauf den aktuellen Param eter zu
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Beigpiel: defmitorische M echanian en

Vektorrechnung n Ada

type Vector is array (1..n) of Real;
var a, b, c: Vector;
procedure add(const v, w : Vector;

var sum : Vector) is
begin
for i in range 1..n do sum(i) := v(i) + w(i)
end do
end add;

procedure normalize (var u : Vector) is
var s : Real;

begin

s := 0;

for i in range 1..n do s := s + u(i) * u(i)
end do; s := sgrt (s);

for i in range 1..n do u(i) := u(i) / s
end do;

end normalize;

emn Aufuf ... bew irkt ... folgende A usfithmung

add(a,b,c) ; = v: constant Vector = a;
w: constant Vector = b;
sum : Vector renames b
for i in range 1..n
do sum (i) := v (i) + w(1i)
end do;

normalize (c) = u : Vector renames cC;
s := 0;
for i in range 1..n
do s := s + u(i) * u(i)
end do; s := sqgrt (s);
for i in range 1..n
do u(i) := u(i) / s
end do;

.
L
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defnitorische M echanian en und aliasmg

Beigpiel: Pascal)

var i, j : Integer;
a: array [0..10] of Integer;
procedure confuse (var m, n : Integer);
begin
n := 1; n :=m + n
end;
i := 100;

confuse (i, 1);
géad(j);
confuse(alil, aljl)
A liasing
erschw ertdas Verstehen von Program m en
B3t sich m allgem enen nicht @gorithm isch) tberprifen
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Vergleich derM echaniam en

K opierm echanism en
... iimktionieren nurauf A rgum enten m i Zuw eisung
fn eistens also nicht firFunktionen und Prozeduren)
...verlangen das A nlegen und K opieren der Param eter
... synchronisieren die Ubergabe
e Zugriff vor /nach A usfilhmung des Rum pfes)

definiorische M echanian en
... snd universell fiiralle A rten von Param etem
...m achen das K opieren derA rgum ente unndtg
(eogar filrK onstanten, die als R eferenzen tbergeben w erden)
... synchmonisieren die Ubergabe nicht @liasing)
(leder Z ugriff bei derA usflihming
greiftemeutauf das A rgum ent zu)

Zusam m enfassung
K opieren : meffizient, aber sicher (ndoesondere beiN ebenliufigkeit)
D efinitorisch : U niversell und effizient, abernicht so sicher
W enn es Seiteneffekte gibt)
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D asK orrespondenzprinzip

B eobachtung
m anche Param eterm echanism en entgprechen Versmbanmingen
¢ K onstantenparam eter entgorechen K onsantendefinitionen
¢ Variablenparam eter entgorechen Varablenum benennungen
e W ertparam eter entsprechen
(nidalisierenden) Varablenemflihnmingen

D as K orrespondenzprinzip
JederFom von Versnbaning entgoricht
denau eln Param eterm echanism us und um gekehrt

M L beachtetdasK orrespondenzprinzlp (HirW erte erster K lasse)
derdefmnitorische Param eterm echanism us
entgorichtderW ertdefinition

und w i istes In Pascal?
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Ausw ertungsreihenfolge

E mschrankung (zunachstm al)
= funktionale Sprachen ochne Seiteneffekte

Beigpiel Pssudo-H askell)

square (2+5)
where square n = n * n
i + j = m where m ist die Summe von 1 und j

dasAusw ertungan odell
Tem ersetzung (©derLam bdakalkiil)
¢ Program m gleichungen w exden als B aum ersetzungsregen aufgefaf3t.
ersetze die linke Seite durch die rechte)
¢ sie w exden auf den auszuw ertenden A usdrmck angew endet ...
¢ .. biskemneRegelm ehranw endbar ist (... zurNom alfom )

Beigpiel
+ — ] square — *
e /N
1 ] n n n
* ﬁ * ﬁ *
/+v ; 7 N 7 7
square / / /
2 52 5 2 5
+ \\\\5‘
> / 5 Square ﬁ * ﬁ j_+j
'/ 7 '/
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A usw ertungsstrategien

allgem elne A usw ertung
istm ehrdeutig
¢ an m ehreren Stellen kann elne R egel angew endetw exden
¢ verschiedene R egeln kénnten angew endetw exden
(In funktionalen Sprachen ausgeschlossen)

Church R osser -E genschaft @uch K onfluenz)
alle erfolgreichen E rsetzungen liefem dasselbe Exgebnis

Strategien
beschrénken die A usw ahlder Stellen und Regeln
¢ R egeln von oben nach unten probieren
¢ Juflerste Stelle
e Tnerste Stelle

norm alisierende Strategien
berechnen alle N orm alform en
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strikte A usw ertung

eagey, applicative, call-by-value, lefim ostinnerm ost
¢ erstw Ird das A rgum entausgew extet p+q),
¢ dann w Ird die Funktion (square) aufgermufen

square (2 + 5) = square (7)
= 7 * 7
= 49
+ q j_+j square #
i j n

T

2 5

Kurs Program m dersprachen 132B erthold Hoffnann W nter98,9)

49

square | m— [Equare] ——)
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nomm alisierende A usw ertung

nomm alorder, callbynam e, lefim ostouterm ost
¢ dasA rgum ent {p+qg) w ird unausgew ertet Ubergeben
¢ in derFunktion (square) w Id esbeiB edarf ausgew ertet
(* und + fimktionieren abernur fiirausgew ertete Zahlen)

square (2 + 5) = (2 + 5) * (2 + 5)
=7 * (2 + 5)
=7 % 7
= 49
+ — I+ ] square — *
i J n n

suare—b*_> *—>
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verzogerte Ausw ertung (lazy evaluation)

E Ine Verbesserung der norm alisierenden A usw ertung
das A rgum entan derersten Stelle ausw erten,
an derdie Funktion esbraucht
an allen w eiteren Stellen diesen W ertbenutzen

square (2 + 5) = (2 + 5) * (2 + 5)
=7 * 7
= 49
+ — I+ ] square — *
\
i J n n n
+ + 7
2 5 2 5
verzogerte A usw ertung

kann auch alle igendw ie ausw ertbaren A usdnicke ausw erten

ist in m ernoch meffizienterals strkte A usw ertung
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Unterschiede der A usw erlungsstrategien

Beigiel H askell)
i/ 0 = error
i/ j = m where m ist der Quotient von i und j
ite true b b’ =D

ite false b b’ = b’

n =20
¢ strikte A usw ertung

ite (n>0) (1/n > 0.5) false
= 1ite false (t/n > 0.5) false
ite false (error > 0.5) false
ite true error false
= error

e nom alisierende A usw eriing (Oderverzdgerte)

ite (n>0) (1/n > 0.5) false
= 1ite false (t/n > 0.5) false
= false

Ursache:ite istnichtstgikt (m 2.und 3.A gum ent)

Unterschied
W enn emn A usdmck rgendw ie ausgew ertetw exden kann,
dann auch nom alisierend

aber

nom alisierende A usw ertung ist neffizient
auch verzigerte A usw ertung ist meffizienterals soikte
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Seltteneffekte und A usw ertungsreihenfolge

norm alisierende und verzdgerte A usw ertung
vertragen sich nichtm it Seiteneffekten

strkte A usw ertung

square (read) = square (7)
= square (7)
=7 * 7
= 49

nom alisierende A usw ertung

square (read)

square (read)

= (read) * (read)
= 7 * (read)
=7 * 3

= 21

Problem
m an m uf? den R um pf derA bstaktion kennen,
um den W ertdes Param eters zu w issen
dasw dersporichtdem Sinn derAbstaktion (@enneWAS vonW IE)
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A usw ertungsstrategien m Program m ersorachen

Strategien sind m eistens fest verdrahtet

strikte A usw ertung
istdie Nomm flir in perative Sprachen @berA Igol-60!)

norm alisierende A usw ertung
gibtesnutin alteren Sprachen (A lgol-60, Liisp)

verzogerte A usw ertung
hat sich flireinige rein funktionale Sprachen durchgesetzt
M franda, H askell)
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Ubungen : Seiteneffekte n A da-Funktionen

W iekann m an Seiteneffekte ausschliefzen?
durch B eschrankungen des Funktionsmm pfes

Z el
1 .gleiche Funktionsaufrufe in enem A usdmck liefermn dasG leiche

x := F(a+b,3) + F(a+b, 3)

2 .gleiche Funktionsaufrufe liefern inmerdasG Jeiche

X := F(a+b,3);

Z := Z+1;

y = F(a+bl3);
Stufe 1

alle Param etersind in

alle globalen G rdf2en bleiben unverdndert
¢ keine Verw endung als Z iel elner Zuw eisung
nurglobale Funktionen w exden aufgerifen

Stufel
alle Param etersind in
nur konsante globale G 1f3en w exden verw endet
nurglobale Funktionen w exden aufgermifen
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Ubungen : Abstraktion 1n Ada

W elche A rten der A bstraktion glbtes?
Funktionen (und O perationen)
Prozeduren
keme Selektoren

G ilt dasAbstraktionsprinzip?
Fin

W iewerden Param eter lbergeben?
emnfache Typen:in-out
zusam m engesetzte Typen : R eferenzen oder in-out

G ilt das K orrespondenzorin zip?
prodecure P (F: in T) is
begin ...end P;

P(A) ; declare
F: constant T := A
begin ...end;

prodecure P (F: out T) is
begin ...end P;

P(A) ; declare
F: constant T
begin ...F := A; end;

prodecure P (F: var in T) is
begin ...end P;

P(A) ; declare
F: constant T renames A
begin ...end;
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Ubungen : R eferen zparam eteriibergabe in Pascal

Betrachten Sie die Pascal-Prozedur

procedure multiply (var m, n : Integer);
begin
m :=m * n;
writeln (m, n)
end;

W asdmcken die Aufiufe @iri=1 und j=3)

multiply (i, 3J);
multiply (i, 1i);

W as lieferten sie, werm m und n in out Param eterw aren?
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f'Jbungen: “N am engparam eter” m Pascal

Jenson ‘s device

var a: array [1l..10] of Real;

function jd (name ai : Real) : Real;
var sum: Real ; 1 : Integer;
begin
for i:=1 to 10 do sum:= sum + ai;
jd := sum
end;

write (jd(ali]))

W as tutdiese Funktion? W ie kann m an das 1n Pascal enreichen?

function access (i : Integer) : Real;
begin access := al[i] end;
function jd (f : procedure (Real): Real) : Real;
var sum: Real ; 1 : Integer;
begin
for i:=1 to 10 do sum:= sum + f (i) ;
jd := sum
end;

write (jd(acc))
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Ubungen : Pascalund dasK orrespondenzprinzip

Pascalerflillt nicht elmm alannahemd dasK orrespondenzprinzip
¢ Esgibtkeinen Param eterm echanian us filrdie K onstantendefinition
¢ Esgibtkeine Variablenum benennung flirdie Variablenparam eter
¢ Esgibtkeine mitalisierende Varablenvereinbaning
firdie W ertparam eter

Ubung: Exw eitem Sie Pascal, o daf’ das K onespondenzprinzip gilt
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	Selektorabstraktion
	Definition
	Eine Selektor-Abstraktion abstrahiert von einem Variablen-Zugriff;
	ein Selektor-Aufruf liefert den Verweis auf eine Variable

	Beispiel (Pascal)
	Schlangen ganzer Zahlen
	type Queue = ...
	function first (q : Queue) : Integer; �� ... (* liefert die erste Zahl in q *)

	dies erlaubt den Aufruf
	i := first(queue2);
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	first(queue2) := first(queue2) - 1;


	Beispiel (hypothetische Erweiterung von Pascal)
	selector first (q : Queue) : var Integer; �� ... (* liefert Verweis auf die erste Zahl in q *)
	dies erlaubt auch:
	first(queue2) := first(queue2) - 1;



	Selektorabstraktion zur Datenabstraktion
	Beispiel
	1. Schlangen als Felder
	type Queue = record items : array [1.. max] of Integer; front, rear, count : 0.. max; end;
	selector first (q : Queue) : var Integer; begin first := q.item[q.front] end;

	2. Schlangen als Listen
	type Queue = ^ record head : Integer; tail : Queue; end;
	selector first (q : Queue) : var Integer; begin first := q^.head end;


	Fazit
	Selektor-Abstraktionen sind nützlich für das Programmieren abstrakter Datentypen
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	Definition
	eine generische Abstraktion abstrahiert von einer Vereinbarung (z.B. von Prozeduren, Funktionen, ...
	Der Rumpf einer generischen Abstraktion ist eine Vereinbarung
	Ihr Aufruf liefert eine Vereinbarung, durch Abarbeiten ihres Rumpfes.
	Ihre Parameter können auch Typen sein!

	Mehr dazu unter Kapselung
	Parameter
	Parameter machen Abstraktionen flexibler
	function circumference (r : Real) : Real; begin circumference := 2 * pi * r
	end;
	circumference (1.0) ... circumference (a+b)

	formaler Parameter
	Bezeichner für ein Argument im Rumpf der Abstraktion (z.B. r)

	aktueller Parameter
	Ausdruck (o.ä.) der ein Argument liefert (z.B. 1.0 oder a+b)

	Argument
	eine Größe, die als Parameter an eine Abstraktion übergeben wird

	Welche Werte können Argumente sein?
	Pascal: primitive, zusammengesetzte Werte (außer Dateien), Verweise auf Variablen, Prozedur- und ...
	ML: primitive, zusammengesetzte Werte, Funktionsabstraktionen

	Parameterübergabe
	Mechanismus, um die Korrespondenz zwischen aktuellen und formalen Parametern herzustellen
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	Funktionsparameter
	Prozedurparameter
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	Kopiermechanismus
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	Kopiermechanismen
	Prinzip
	Der formale Parameter F ist eine lokale Variable
	das Argument A wird vor Ausführung der Abstraktion an F zugewiesen
	und / oder
	der Wert von F wird nach Ausführung der Abstraktion an das Argument A zugewiesen (dann muß A eine...

	Wertparameter (call-by-value)
	vor der Ausführung wird F angelegt und das Argument (ein Wert) an X zugewiesen
	während der Ausführung kann F gelesen und überschrieben werden
	(Überschreiben wird aber nicht global wirksam)

	Resultatparameter (call-by-result)
	vor der Ausführung wird F angelegt, bleibt aber undefiniert
	während der Ausführung kann F gelesen und überschrieben werden
	nach Beendung der Ausführung wird der Wert von X �dem Argument (einer Variablen) zugewiesen

	Wert / Ergebnisparameter (call-by-value-result)
	vor der Ausführung wird F angelegt und das Argument (der Wert einer Variablen) an X �zugewiesen
	während der Ausführung kann F gelesen und überschrieben werden
	nach Beendung der Ausführung wird der Wert von F dem Argument (einer Variablen) zugewiesen


	Beispiel: Kopiermechanismen
	Vektorrechnung in Ada
	type Vector is array (1..n) of Real; var a, b, c: Vector;
	procedure add (val v, w : Vector; res sum : Vector) is begin for i in range 1..n do sum(i) := v(i...
	procedure normalize (val res u : Vector) is var s : Real; begin s := 0; for i in range 1..n do s ...
	ein Aufruf ... bewirkt ... folgende Ausführung
	add(a,b,c) ﬁ v, w, sum: Vector; v := a; w := b; for i in range 1..n do sum(i) := v(i) + w(i) end ...
	...
	normalize (c) ﬁ u: Vector := c; s := 0; for i in range 1..n do s := s + u(i) * u(i) end do; s := ...


	definitorische Mechanismen
	Prinzip
	Der aktuelle Parameter wird an den formalen Parameter gebunden
	Das funktioniert gleichermaßen für
	• Konstantenparameter
	• Variablenparameter
	• Prozedur- und Funktionsparameter

	Definition
	vor der Ausführung werden die formalen Parameter als Synonyme (aliases) für die aktuellen Paramet...
	währen der Ausführung greift jeder Zugriff auf den formalen Parameter indirekt auf den aktuellen ...


	Beispiel: definitorische Mechanismen
	Vektorrechnung in Ada
	type Vector is array (1..n) of Real; var a, b, c: Vector;
	procedure add (const v, w : Vector; var�� sum : Vector) is begin for i in range 1..n do sum(i) :=...
	procedure normalize (var u : Vector) is var s : Real; begin s := 0; for i in range 1..n do s := s...
	ein Aufruf ... bewirkt ... folgende Ausführung
	add(a,b,c); ﬁ v: constant Vector = a; w: constant Vector = b; sum : Vector renames b; for i in ra...
	normalize(c) ﬁ u : Vector renames c; s := 0; for i in range 1..n do s := s + u(i) * u(i) end do; ...


	definitorische Mechanismen und aliasing
	Beispiel: Pascal)
	var i, j : Integer; a: array [0..10] of Integer;
	procedure confuse (var m, n : Integer); begin n := 1; n := m + n end;
	i := 100; confuse(i, i); ... read(j); confuse(a[i], a[j])

	Aliasing
	erschwert das Verstehen von Programmen
	läßt sich im allgemeinen nicht (algorithmisch) überprüfen


	Vergleich der Mechanismen
	Kopiermechanismen
	... funktionieren nur auf Argumenten mit Zuweisung (meistens also nicht für Funktionen und Prozed...
	... verlangen das Anlegen und Kopieren der Parameter
	... synchronisieren die Übergabe (ein Zugriff vor / nach Ausführung des Rumpfes)

	definitorische Mechanismen
	... sind universell für alle Arten von Parametern
	... machen das Kopieren der Argumente unnötig (sogar für Konstanten, die als Referenzen übergeben...
	... synchronisieren die Übergabe nicht (aliasing) (jeder Zugriff bei der Ausführung greift erneut...

	Zusammenfassung
	Kopieren: ineffizient, aber sicher (insbesondere bei Nebenläufigkeit)
	Definitorisch: Universell und effizient, aber nicht so sicher (wenn es Seiteneffekte gibt)


	Das Korrespondenzprinzip
	Beobachtung
	manche Parametermechanismen entsprechen Vereinbarungen
	• Konstantenparameter entsprechen Konstantendefinitionen
	• Variablenparameter entsprechen Variablenumbenennungen
	• Wertparameter entsprechen (initialisierenden) Variableneinführungen

	Das Korrespondenzprinzip
	Jeder Form von Vereinbarung entspricht genau ein Parametermechanismus und umgekehrt

	ML beachtet das Korrespondenzprinzip (für Werte erster Klasse)
	der definitorische Parametermechanismus entspricht der Wertdefinition

	und wie ist es in Pascal?
	Auswertungsreihenfolge
	Einschränkung (zunächst mal)
	rein funktionale Sprachen ohne Seiteneffekte

	Beispiel (Pseudo-Haskell)
	square(2+5)
	where square n = n * n i + j = m where m ist die Summe von i und j

	das Auswertungsmodell
	Termersetzung (oder Lambdakalkül)
	• Programmgleichungen werden als Baumersetzungsregeln aufgefaßt. (ersetze die linke Seite durch d...
	• sie werden auf den auszuwertenden Ausdruck angewendet ...
	• ... bis keine Regel mehr anwendbar ist (... zur Normalform)

	Beispiel


	Auswertungsstrategien
	allgemeine Auswertung
	ist mehrdeutig
	• an mehreren Stellen kann eine Regel angewendet werden
	• verschiedene Regeln könnten angewendet werden (in funktionalen Sprachen ausgeschlossen)

	Church-Rosser -Eigenschaft (auch Konfluenz)
	alle erfolgreichen Ersetzungen liefern dasselbe Ergebnis

	Strategien
	beschränken die Auswahl der Stellen und Regeln
	• Regeln von oben nach unten probieren
	• äußerste Stelle
	• innerste Stelle

	normalisierende Strategien
	berechnen alle Normalformen


	strikte Auswertung
	eager, applicative, call-by-value, leftmost-innermost
	• erst wird das Argument ausgewertet (p+q),
	• dann wird die Funktion (square) aufgerufen
	square (2 + 5) = square (7) = 7 * 7 = 49


	normalisierende Auswertung
	normal order, call-by-name, leftmost-outermost
	• das Argument (p+q) wird unausgewertet übergeben
	• in der Funktion (square) wird es bei Bedarf ausgewertet (* und + funktionieren aber nur für aus...
	square (2 + 5) = (2 + 5) * (2 + 5) = 7 * (2 + 5) = 7 * 7 = 49


	verzögerte Auswertung (lazy evaluation)
	Eine Verbesserung der normalisierenden Auswertung
	das Argument an der ersten Stelle auswerten, an der die Funktion es braucht an allen weiteren Ste...
	square (2 + 5) = (2 + 5) * (2 + 5) = 7 * 7 = 49

	verzögerte Auswertung
	kann auch alle irgendwie auswertbaren Ausdrücke auswerten
	ist immer noch ineffizienter als strikte Auswertung


	Unterschiede der Auswertungsstrategien
	Beispiel (Haskell)
	i / 0 = error i / j = m where m ist der Quotient von i und j
	ite true b b’ = b ite false b b’ = b’
	... n = 0
	• strikte Auswertung
	ite (n>0) (1/n > 0.5) false = ite false (t/n > 0.5) false = ite false (error > 0.5) false = ite t...
	• normalisierende Auswertung (oder verzögerte)

	ite (n>0) (1/n > 0.5) false = ite false (t/n > 0.5) false = false
	Ursache: ite ist nicht strikt (im 2. und 3. Argument)


	Unterschied
	Wenn ein Ausdruck irgendwie ausgewertet werden kann, dann auch normalisierend

	aber
	normalisierende Auswertung ist ineffizient
	auch verzögerte Auswertung ist ineffizienter als strikte


	Seiteneffekte und Auswertungsreihenfolge
	normalisierende und verzögerte Auswertung vertragen sich nicht mit Seiteneffekten
	strikte Auswertung
	square(read) = square (7) = square (7) = 7 * 7 = 49
	normalisierende Auswertung

	square(read) = square (read) = (read) * (read) = 7 * (read) = 7 * 3 = 21

	Problem
	man muß den Rumpf der Abstraktion kennen, um den Wert des Parameters zu wissen
	das widerspricht dem Sinn der Abstraktion (trenne WAS von WIE)


	Auswertungsstrategien in Programmiersprachen
	Strategien sind meistens fest verdrahtet
	strikte Auswertung
	ist die Norm für imperative Sprachen (aber Algol-60!)

	normalisierende Auswertung
	gibt es nut in älteren Sprachen ( Algol-60, Lisp)

	verzögerte Auswertung
	hat sich für einige rein funktionale Sprachen durchgesetzt (Miranda, Haskell)


	Übungen: Seiteneffekte in Ada-Funktionen
	Wie kann man Seiteneffekte ausschließen?
	durch Beschränkungen des Funktionsrumpfes

	Ziel
	1. gleiche Funktionsaufrufe in einem Ausdruck liefern das Gleiche
	x := F(a+b,3) + F(a+b,3)

	2. gleiche Funktionsaufrufe liefern immer das Gleiche
	x := F(a+b,3); z := z+1; y := F(a+b,3);


	Stufe 1
	alle Parameter sind in
	alle globalen Größen bleiben unverändert
	• keine Verwendung als Ziel einer Zuweisung
	nur globale Funktionen werden aufgerufen


	Stufe 1
	alle Parameter sind in
	nur konstante globale Größen werden verwendet
	nur globale Funktionen werden aufgerufen


	Übungen: Abstraktion in Ada
	Welche Arten der Abstraktion gibt es?
	Funktionen (und Operationen)
	Prozeduren
	keine Selektoren

	Gilt das Abstraktionsprinzip?
	jein

	Wie werden Parameter übergeben?
	einfache Typen: in-out
	zusammengesetzte Typen: Referenzen oder in-out

	Gilt das Korrespondenzprinzip?
	prodecure P (F: in T) is begin ... end P;
	P(A); declare F: constant T := A begin ... end;
	prodecure P (F: out T) is begin ... end P;
	P(A); declare F: constant T begin ... F := A; end;
	prodecure P (F: var in T) is begin ... end P;
	P(A); declare F: constant T renames A begin ... end;


	Übungen: Referenzparameterübergabe in Pascal
	Betrachten Sie die Pascal-Prozedur
	procedure multiply (var m, n : Integer); begin m := m * n; writeln(m,n) end;
	Was drucken die Aufrufe (für i=1 und j=3)
	multiply (i, j);
	multiply (i, i);

	Was lieferten sie, wenn m und n in out-Parameter wären?


	Übungen: “Namensparameter” in Pascal
	Jenson’s device
	var a: array [1..10] of Real; function jd (name ai : Real) : Real; var sum: ReaL ; i : Integer; b...
	write(jd(a[i]))
	Was tut diese Funktion? Wie kann man das in Pascal erreichen?
	function access (i : Integer) : Real; begin access := a[i] end;
	function jd (f : procedure (Real): Real) : Real; var sum: Real ; i : Integer; begin for i:=1 to 1...
	write(jd(acc))



	Übungen: Pascal und das Korrespondenzprinzip
	Pascal erfüllt nicht einmal annähernd das Korrespondenzprinzip
	• Es gibt keinen Parametermechanismus für die Konstantendefinition
	• Es gibt keine Variablenumbenennung für die Variablenparameter
	• Es gibt keine initialisierende Variablenvereinbarung für die Wertparameter
	Übung: Erweitern Sie Pascal, so daß das Korrespondenzprinzip gilt





