Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Die Erweiterung des Modulbegriffs um Prozeduren ermdglicht uns nun
natlrlich auch, diese Prozeduren in anderen Algorithmen zu verwenden

» Das Modul physikImperativ stellt z.B. die Methode (Prozedur
streckeImperativ zur Verfigung

» D.h. wir kdnnen nun alle Methoden, die wir in irgendwelchen Modulen
implementiert haben wie Basisoperationen handhaben und aufrufen

» Solch ein Methodenaufruf ist syntaxtisch ein Ausdruck, kann also tberall
stehen, wo ein Ausdruck stehen darf (die formale Erweiterung der
induktiven Definition von Ausdriicken ist trivial, und sei dem Leser
Uberlassen)
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Eine Methode mit Ergebnistyp <typ> # void ist ein Ausdruck vom Typ
<typ> und kann Uberall dort stehen, wo ein Ausdruck vom Typ <typ>
verlangt ist (z.B. bei einer Wertzuweisung an eine Variable vom Typ
<typ>)

Beispiel: double s = strecke (3.0, 4.2, 7.1);
Achtung: da Java nicht zwischen Funktion und Prozedur unterscheidet,
kénnte die Methode strecke Nebeneffekte haben!

» Eine Methode mit Ergebnistyp void ist ein Ausdruck vom Typ void und
kann als Ausdrucksanweisung verwendet werden; die Seiteneffekte der
Methode ist das (hoffentlich) beabsichtigte Resultat der Anweisung.
Beispiel: system.out.println ist eine Methode mit Ergebnistyp void
und hat als Seiteneffekt: gib den Eingabeparameter (Typ string fiir

Zeichenketten) auf dem Bildschirm aus, d.h.
System.out.println(...); ist eine Ausdrucksanweisung

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Genauso wie bei Funktionen stellt sich auch fiir die Prozeduren die
Frage: was passiert, wenn eine Prozedur ausgefiihrt wird, also die
Anweisungen im Rumpf der Prozedur ausgefiihrt werden?

» Wir klaren diese Frage zunachst wieder informell mit unserer Intuition,
dass eine Variable/Konstante ein Zettel ist

» Offenbar bewirkt eine Anweisung eine Verdnderung des Zustands indem
sich ein Programm (in Ausfihrung) gerade befindet

» Eine Wertzuweisung an eine Variable z.B. veréndert den Zustand so,
dass die Variable einen neuen Wert bekommt (also ab jetzt neu
substituiert wird)

» Stellt sich noch die Frage, wie so ein Zustand aussehen kann: intuitiv

besteht ein Zustand aus der Menge an Zetteln, die momentan vereinbart

sind
LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Formal ist ein Zustand (engl. State) eine Menge S von Paaren z = (x,d)
mit folgenden Eigenschaften
> x ist ein Eingabeparameter, eine (vereinbarte) Konstante oder eine
(vereinbarte) Variable und hei3t Name oder Bezeichner von z
» d ist ein Objekt der Sorte von x (oder undefiniert, notiert als w) und heif3t
Inhalt von z

» Die Menge S enthélt keine zwei verschiedenen Paare (x,d;) und (x, d») mit
gleichem Namen x

» Ein Paar (x,d) formalisiert das Bild eines Zettels x auf dem der Wert d
steht

> (x,w) kann als /eerer Zettel verstanden werden
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Sei N(S) die Menge aller Namen (Variablen und Konstanten) in S und
V(S) C N(S) die Menge der (formalen) Eingabeparameter der
aufgerufenen Prozedur

» Ein Zustand S definiert eine Substitution fir alle Namen x € N(S) in S
deren Wert d # w ist:
das Paar (x,d) € S definiert offenbar die Substitution o = [x/d)|

» Dies kommt Ihnen bekannt vor:

» Bei Funktionen haben wir gesehen, dass der Aufruf eines Algorithmus eine
Substitution o fiir die Eingabeparameter des Algorithmus V(o) spezifiziert
(analog gilt dies nun fur V(S), das wir bisher mit V(o) bezeichnet hatten).

» Zustande beinhaltet offenbar nun aber nicht mehr nur die Eingabeparameter
sondern auch die im Rumpf zusatzlich vereinbarten Konstanten und

Variablen, daher ist N(S) auch wirklich eine Obermenge von V(S)
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Dieser Unterschied zwischen Funktion und Prozedur driickt sich auch in
unserer unterschiedlichen Schreibweise aus: o bzw. S und V bzw. N

» Offensichtlich ist (e, d) € S mit d # w fiur alle Eingabeparameter e € V(S),
d.h. alle Variablen, die Eingabeparameter bezeichnen, sind definiert/nicht
leer (der Aufruf der Prozedur mit konkreten Eingabewerten erwirkt eine
entsprechende Substitution); V(S) bezeichnet also unser bisheriges V(o)

» Dies gilt aber nicht notwendigerweise fur alle vereinbarten lokalen
Variablen und Konstanten N(S) \ V(S), denn es kdnnen Variablen
zunachst nur vereinbart werden (ohne, dass sie sofort initialisiert werden)
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Damit wird der Wert eines Ausdrucks u nun abhangig vom Zustand S, in
dem er betrachtet wird; wir schreiben daher nun Ws statt W, (da S ja
auch eine Substitution definiert)

» Die formale Definition von W ist allerdings leicht: es genligt eine
Erweiterung der rekursiven Definition des Wertes eines Ausdrucks u fir
den Fall, dass u eine lokale Variable oder Konstante aus N(S) \ V(S) ist

» Die anderen Falle, dass u ein Eingabeparameter, ein Literal, die
Anwendung eines Grund-Operators oder ein Aufruf einer Funktion (mit
Rickgabewert ohne Seiteneffekte) ist, bleiben unveréndert (d.h. in diesen
Fallen ersetzen wir W, (u) durch Ws(u))

» FUrden Fall u = x mitx € N(S) \ V(S) (lokale Variable/Konstante)
definieren wir nun zusatzlich

> ist (x,d) e Sundd # w, soist Ws(u) =d
> ist (x,w) € Soderx & N(S), soist Ws(u) =w

» Wir schreiben W(u) statt Ws(u), wenn S im Kontext klar ist LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Was passiert mit einem Zustand S, wenn Anweisungen ausgefihrt
werden, die Variablen aus N(S) verandern bzw. neue vereinbaren?
> Intuitiv:
» bei der Vereinbarung einer Variablen (analog Konstanten) wird ein neuer
Zettel hinzugefligt, der Zettel ist zunachst leer
> bei der Initialisierung einer Variablen (analog Konstanten) wird der
entsprechende Zettel (erstmalig) verandert (bildlich: der leere Zettel wird
durch einen neuen, nun nicht-leeren Zettel gleichen Namens ersetzt)
> bei einer weiteren Wertzuweisung an eine Variable wird der entsprechende
Zettel (wieder) verandert
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Formal: sei a eine Variablen- bzw. Konstantenvereinbarung, eine
Initialisierung oder eine Wertzuweisung

> a bewirkt eine Zustandsanderung von Zustand S in einen
Nachfolgezustand S wie folgt

» Vereinbarung:
Hat a die Form <type> x; mit x¢ N(S), soist S = S U {(x,w)}

> Initialisierung:
Hat a die Form x = u; mit xe N(S) und ist u ein Ausdruck mit W(u) # w,
soistS =S\ {(x,w)} U {(x, W(u))}

» Wertzuweisung:
Hat a die Form x = u; mit (x,d) € S (d.h. x€ N(S) hat den Wert d) und ist
u ein Ausdruck mit W(u) # w, soist S = S\ {(x,d)} U {(x, W(u))}
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Wie bereits erwahnt enthalt der Anfangszustand beim Aufruf eines
Algoroithmus (einer Prozedur) S, bereits die Eingabevariablen V(S) des
Algorithmus, der ausgeflhrt wird mit den entsprechenden konkreten
Eingabe-Werten des Aufrufs

» Wir schreiben S -2+ S, um auszudriicken, dass wir S aus S durch die
Anwendung von a erhalten haben

» Ist a eine Folge von Variablen-/Konstantenvereinbarungen,
Initialisierungen und/oder Wertzuweisungen ai; ... ak; und es gilt
S=8 2% . . 2 s =8 soheiBts Nachfolgezustand von S bzgl. a
und wir schreiben § 25 §
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Prozeduren in Java

» Beispiel:

public static void beispielMethodel (int a) {
int x;
int y = 5;
x = 0;
final int z = 3;
+= 7 + y;
=y +z - 2;
X * ¥

x/z;
= a;

QoX X X KX
I+ I

X +y - z;

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Ausfihrung des Aufrufs beispielMethodel (1):

| Anweisung | x [v ]| z | a ] Zustand
beim Aufruf " n | 1 So={(a, )}
int x; w | | ] 1 S ={(a, 1), (x,w)}
int y = 5; w | 5 | 1 | & ={(1),(xw),(y,5)}
x = 0; 0 5 u 1 S3:{(a,1),(x,0),(y,5)}
final int z = 3; 0 5 1 3 1 | 8 ={(a1),(x,0),(y,5),(z,3)}
X += 7 +y; 12 5 11311 1 Ss ={(a, 1), (x,12), (v,5), (2,3)}
y =y +tz - 2; 12 6 1131 1 Se = {(a, 1), (x,12), (v,6), (z,3)}
X = X *y; 72 6 11311 1 S ={(a, 1), (x,72), (v,6), (z,3)}
X =x /z; 24 | 6 | |3]l 1| S ={(al),(x,24),(v,6),(z,3)}
X += a; 25 | 6 | |3l 1| S ={(al),(x,25),(y,6),(z,3)}
a=x+vy - z; 25 | 6 | |I3]] | 28 | Sio={(a,28),(x,25),(y,6),(z,3)}
Legende:

W = Zettel existiert noch nicht || ... || = Zettel nicht radierbar (Konstante)

» Esgilt: Sy A, S10, wobei a den Rumpf der Methode bezeichnet LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Die nachste Frage, die wir uns gleich im Anschluss stellen sollten ist: was
passiert, wenn ein Algorithmus eine andere Prozedur aufruft (ein solcher
Aufruf ist ja eine erlaubte Anweisung; die konkrete Eingabe kann
syntaktisch sogar ein beliebiger Ausdruck des entspr. Typs sein)?

» Beispiel (wieder sinnfrei):

public static int beispielMethode2 (int a) {
int x = a;
int y = a;
beispielMethodel (a);
return x + y + a;

}

» Bei Aufruf beispielMethode2 (1)
1. Was fir einen Effekt hat der Aufruf von beispielMethodel auf a (ein

Nebeneffekt von beispielMethodel ist ja die Verdnderung des Wertes
der Eingabe-Variable a)?
2. Welche Variablen x und y sind wann sichtbar/guiltig (beide MethoderLMu
benutzen Variablen mit den Namen x und y)?
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Zur ersten Frage: Wir klaren zunéchst ganz allgemein, was passiert,
wenn eine Methode (Prozedur) mit Signatur

<outType> p(<inTypel> el, ... , <inTypeN> eN)
innerhalb des Rumpfes einer anderen Methode m mit Variablen
x1, ... , xNvom Typ <inTypel>, ... , <typeN>,diein mbekannt
sind, als Argument aufgerufen wird, d.h. im Rumpf von n steht die
Anweisung

p(xl, ... , xN);

Wir sagen hier auch, die Variablen x1, ... , xNwerdenanp
libergeben

» Variablen kénnen grundsétzliche auf zwei Arten Ubergeben werden

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java
» Méoglichkeit 1: Call-by-value

>

Fur jede (formale) Eingabe-Variable e1, ... , eN (der Signatur) wird im
Methoden-Block eine neue Variable (ein Extra-Zettel) angelegt

Diese Extra-Variablen erhalten die Werte der Gbergebenen Variablen

x1, ... , xN (bzgl. des Zustands zum Zeitpunkt des Aufrufs von p in m)
Die libergebenen Variablen x1, ... , xNsindim Rumpf von p nicht
sichtbar (siehe auch Frage 2 von oben)

In unserer Beispiel-Methode beispielMethodel wird fir a im Block eine
eigene Variable aNeu angelegt und mit dem Wert des (ibergebenen
Ausdrucks (hier der aktuelle Wert von a in beispielMethode2, der zum
Zeitpunkt des Aurufs 1 ist) belegt; im Rumpf von beispielMethode? ist
das urspriinglich a also auch nicht sichtbar, sondern nur aNeu

Auf diese Weise bleibt der Wert der urspriingliche Variable von

Anweisungen innerhalb der Methode unberihrt

LMU

Peer Kréger (LMU Miinchen) Einflihrung in die Programmierung WS 14/15 306 / 321



Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Moglichkeit 2: Call-by-reference

» FUr jede (formale) Eingabe-Variable e1, ... , eN (der Signatur) wird im
Methoden-Block keine neue Variable angelegt

» Die Eingabe-Variable e1, ... , eN erhalten stattdessen eine Referenz
(Verweis) auf die Ubergebenen Variablen x1, ... , xN

» Wenn innerhalb der Methode der Wert einer der Eingabe-Variablen
el, ... , eNverandertwird, wird also in Wirklichkeit eine der
Ubergebenen Variablen x1, ... , xNverdndert, obwohl diese im Rumpf
von p gar nicht sichtbar sind

» Das hat dann offenbar auch Auswirkungen auBBerhalb der Methode

» Achtung: call-by-reference ist daher eine potentielle Quelle
unbeabsichtigter Seiteneffekte!!!

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Zur zweiten Frage: der Rumpf einer Methode definiert einen
Anweisungsblock

» Es gelten die bereits bekannten Regeln zu Lebensdauer, Sichtbarleit,
etc. fur Blocke

» Zusétzlich zu den lokalen Variablen, die innerhalb des Blocks vereinbart
werden, sind noch die formalen Eingabe-Variablen der Methode sichtbar
(so sind wir es ja auch gewohnt)

» In unserem konkreten Beispiel wiirde beim Aufruf von beispielMethodel
innerhalb des Rumpfes von beispielMethodel neue Variablen xNeu und
yNeu angelegt werden, die unabhangig von den Variablen x und y sind

» Aus dem selben Grund sind die (ibergebenen Variablen (in unserem

Beispiel a) im Rumpf nicht sichtbar

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Beispiel: Aufruf von beispielMethode2 (1) mit call-by-value

1
2
3
4
5
6

public static int beispielMethode2 (int a) {

int x = a;

int v = a;
beispielMethodel (a);
return x + y + a;

Zustand nach Zeile 3ist S; = {(a, 1), (x,1), (v, 1)}

Beim Aufruf von beispielMethodel (a) in Zeile 4 wird ein zweiter Zettel
mit Namen a (zur Unterscheidung aNeu genannt) mit (aNeu, 1) angelegt,
der nur im Rumpf von beispielMethodel gilt

Innerhalb des Rumpfes von beispielMethodel werden neue Zettel fir x
und y (sowie z) angelegt, die unabhangig von x und y sind

Nach Abarbeitung von beispielMethodel in Zeile 4 ist daher wieder der

Zustand Ss = {(a, 1), (x,1), (v, 1)}, da die (urspriinglichen) Zettel a| x und y
nicht verandert wurden
Rlckgabewert von beispielMethode?2 ist demnach 1+1+1 =3 LMu
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Beispiel: Aufruf von beispielMethode2 (1) mit call-by-reference

1
2
3
4
5
6

public static int beispielMethode2 (int a) {

int x = a;

int v = a;
beispielMethodel (a);
return x + y + a;

Zustand nach Zeile 3ist S; = {(a, 1), (x,1), (v, 1)}
Beim Aufruf von beispielMethodel (a) in Zeile 4 wird kein neuer Zettel
mit Namen a angelegt sondern der existierende Zettel (a, 1) im Rumpf von
beispielMethodel verwendet

Variablen x und y werden natirlich nach wie vor nicht verédndert

Nach Abarbeitung von beispielMethodel in Zeile 4 ist der Zettel a nun
durch beispielMethodel verdndert worden (Aufruf von

beispielMethodel (1) schreibt am Ende den Wert 28 auf den Zettel a)
Zustand nach Zeile 4 ist daher S; = {(a,28), (x,1), (y,1)}
Rlckgabewert von beispielMethode?2 ist demnach 1+1+28 = 30 LMu
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Java wertet Parameter call-by-value aus

» Dies mach insbesondere deshalb Sinn, weil in Java nicht nur Variablen
sondern auch ganze Ausdricke an Methoden Ubergeben werden diirfen
(so hatten wir Gbrigens auch die Syntax von Ausdriicken definiert), als
z.B. ist

beispielMethodel (a+l);
ein erlaubter Aufruf, Gbergeben wird der (Wert des) Ausdruck(s) a+1
» Der Wert von Ausdriicken und Zustandsiibergéangen bei

Methodenaufrufen kann als call-by-value Umsetzung formal definiert
werden

» Wir erweitern dazu die Formalisierung der Zustandslibergange, die eine
Anweisung a bewirkt um folgende Falle
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Beim Aufruf einer Prozedur void p (<typel> el, ... ,<typeN> eN)
mit Eingabeparametern e1, ... en und konkreten Eingaben (Ausdriicke)
wl, ...wN (d.h. Anweisung a hat die Form p (w1, ..., wN);)im Zustand

S wird zunachst der Zustand
Sinir = {(e1,Ws(wl)),..., (eN, Ws(wN))}
erreicht, d.h., S;,;; enthélt nur die Eingabe-Varaiblen mit den Werten der
Ubergebenen Ausdriicke bzgl. S
» Der Rumpf r von p Uberfihrt S;,;; in Seq, d.h. Sii (2 Sond

» Da p keinen Rickgabewert hat (Typ void), ist der Nachfolgezustand
S$=8,dh.s-5HS (die gewiinschten Seiteneffekte haben also keinen
Einfluss auf S bzw. S)

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Beim Aufruf einer Prozedur
<type0> p(<typel> el, ... ,<typeN> eN) mit Eingabeparametern
el, ... eN und konkreten Eingaben (Ausdricke) w1, ...wN in einer
Zuweisung an eine Variable x (d.h. Anweisung a hat die Form
x =p(wl, ..., wN);)imZustand S = {...(x,w)...} (wobei w= w sein
kann) wird wiederum zuné&chst der Zustand

Sinir = {(e1,Ws(wl)),..., (eN, Ws(wN))}
erreicht, d.h., S;,;; enthélt nur die Eingabe-Varaiblen mit den Werten der
Ubergebenen Ausdriicke bzgl. S
» Der Rumpf r von p GOberflhrt S;;, in S,q, d.0. Sii ta Seond
» Die return-Anweisung von p enthalt den Ausdruck £ vom Typ <type0>

mit Wert Wg,,(u) im Zustand S,q

» Der Nachfolgezustand ist damit gegeben durch
S =38\ {(x,w)} U{(x,Ws,, (1))} und es gilt wieder S =+ & LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Noch ein Beispiel

public class Exchange
{
public static void swap(int i, int 3j) {
int ¢ = i;
i=73;
j=c;

public static void main(String[] args) {
int x = 1;
int y = 2;
swap (X,Y) ;
System.out.println(x); // Ausgabe?
System.out.println(y); // Ausgabe?

Peer Kréger (LMU Miinchen) Einflihrung in die Programmierung
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren in Java

» Aufruf von main:

» Zunachst werden nacheinander (x, 1), (v, 2) angelegt (wir ignorieren args
im Kopf von main)

» Beim Aufruf von swap werden neue Zettel angelegt: i als Kopie fiir x und j
als Kopie fiir y:
(1,1),(3,2)

» Dann
(1,1),(3,2), (c,1)
(1,2),(3,2), (c,1)
(1,2),(3,1), (c,1)

» Alles schén und gut, aber nach dem Aufruf von swap in main (beim
Ausgabe mit System.out) hat x den Wert 1 und y den Wert 2, d.h. swap
hat keinerlei Wirkung auf x und y in main

Und das ist genau das, was wir formalisiert haben!

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren vs. Funktionen

» Mit der Formalisierung wird auch der Unterschied zwischen Prozeduren
und Funktionen noch einmal klar

» Der Aufruf beider Varianten bewirkt zun&chst das Gleiche: die
Eingabevariablen werden mit konkreten Werten belegt

» Bei Funktionen wird anschlieBend der Wert des Rumpfes der Funktion
(ein Ausdruck) ausgewertet; der Funktionsaufruf ist ja selbst wieder ein
Ausdruck (mit einem Wert)

» Dabei wird die Variablenbelegung innerhalb des Rumpfes der Funktion

nicht verandert, wir haben keine Zustandsanderung (daher hatten wir
auch keinen Zustandsbegriff bendtigt)

LMU
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Grundlagen der funktionalen und imperativen Programmierung Imperative Algorithmen

Prozeduren vs. Funktionen

» Bei Prozeduren kdnnen weitere Variablen und Konstanten (mit
entsprechenden Belegungen) zu der Menge der Eingabevariablen
hinzukommen

» Die Anweisungen im Rumpf verandern ggf. deren Belegungen (das sind
die vielbeschworenen Seiteneffekte)

» Der Wert von Ausdriicken ist damit abhangig von der aktuellen Belegung;
daher hatten wir den Zustandsbegriff eingeflhrt

» Bei der (nicht seltenen) Mischform, Prozeduren die einen Rickgabewert
vom Typ T # void besitzen, stellt der Ausdruck nach der
return-Anweisung also nicht notwendigerweise den direkten
Zusammenhang zwischen Eingabewerten und Ausgabe dar, da der

Zustand am Ende des Methodenrumpfes typischerweise nicht mehr mit
dem Startzustand (bei Aufruf) Ubereinstimmt

» Das erklart auch die Umsetzung der Funktion in Java als Methodel_iw

nur return-Anweisungen vorkommen
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