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Motivation Arrays
> Beispiele:
) B int six[6] = {1,2,3,4,5,6};
» Immer nur ganze Zahlen ist doch etwas langweilig. int a[3][2];
int b[][] ={ {1, 0},
> Weitere Basisdatentypen von C (Felder, Zeichenketten, Strukturen) {3, 7}, .
{5, 8} }; /* Ergibt Array [3][2] x/
» Noch rein funktional, keine Referenzen > b[2][1] liefert 8, b[1][0] liefert 3
» Index startet mit 0, row-major order
» Nicht behandelt, aber nur syntaktischer Zucker: enum > In CO: Felder als echte Objekte (in C: Felder = Zeiger)
» Allgemeine Form:
» Prinzipiell: keine union
typ name|[groessel][groesse2]...[groesseN] =
> Alle Felder haben feste GrdBe.
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Zeichenketten Strukturen
» Strukturen haben einen structure tag (optional) und Felder:
t t Vorl
» Zeichenketten sind in C (und CO) Felder von char, die mit einer Null abgeschlossen S Lr‘;r d;)zreensti:g[zﬁ [30];
werden. char titel [30];
int cp;
> Beispiel: } ksgm;
char hallo[6] = {'h’, "a’, "I", "I', "o’, "\0" } struct Vorlesung pi3;
» Zugriff auf Felder iiber Selektoren:
» Natzlicher syntaktischer Zucker: TR 0
int i = 0;
char hallo[] = "hallo"; char namel[] = "Serge Autexier";
while (i < strlen(namel))
X ksgm.dozenten [0][i] = namell[i];
» Auswertung: hallo [4] liefert o F= 4 il
}
> Rekursive Strukturen nur tiber Zeiger erlaubt (kommt noch)
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CO: Erweiterte Ausdriicke Werte und Zustande
> Lexp beschreibt L-Werte (I-values), abstrakte Speicheradressen > Zustande bilden strukturierte Adressen auf Werte (wie vorher) ab.
» Neuer Basisdatentyp C fiir Zeichen Systemzustande
» Locations: Loc ::= Idt | Loc[Z] | Loc.ldt
» Erweiterte Grammatik:
> Werte: V=75 C
Lexp /:=Idt | /[a] | /.1dt » Zustinde: ¥ £ Loc —~ V
Aexp a:=Z|C|lLexp|ai+a|a—a|axa|a/a
» Wir betrachten nur Zugriffe vom Typ Z oder C (elementare Typen)
Bexp b:=1|0|ai==a |a1 <a|!b| b && by | b1 || by
Exp e:= Aexp | Bexp » Niitzliche Abstraktion des tatsachlichen C-Speichermodells
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Beispiel

Programm Zustand

struct A {

int c[2]; x[0].c[0] > 1 x[1].c[0] = 3
struct B { x[0]-c[1] 2 x[1].c[1] 4
CL‘?' name [20]; [0].b.name[0] - *n’ x(1].b.name[0] > ‘n'

}? ' x[0].b.name[1] — *a’ x[1].b.name[1] — ‘3’

x[0].b.name[2] » ‘m’

x[0].b.name(3] -+ ‘¢’

x[1].b.name[2] — ‘m’
struct A x[] = { x[1]-b.namel[3] - ‘¢

Operationale Semantik: L-Werte
> Lexp m wertet zu Loc / aus: (m, ) —jexp | | L
x € ldt

(X,0) = Lexp X

(M, o) Slep | # L (3,0) Daep i # L
(mla], o) = Lexp I[i]

(m, o) =Lexp ! (a,0) = pexp | i=_1 oder =L

{é{lgz}' T T A X[0].b.name[4] > 1’ x[1].b.name(4] — 2’ (mlal, o) = 1ep L
) TeEa et X[0].b.name[5] > "\0' X[1].b.name[5] > \0'
(3.4 (m.0) St 1 # L
{0n et mt e, 20 N0} (m.i,o) =pexp i
}
b (M, o) = Lexp L
(m.i, o) =rexp L
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Operationale Semantik: Ausdriicke
» Ein L-Wert als Ausdruck wird ausgewertet, indem er ausgelesen wird:

(M, o) = Lexp | I '€ Dom(c)

<m, U) — Aexp U(’)

(mo) 2iep!  1¢Dom(o)  (m,0) Siep L

(m, o) = pexp L (m, o) = pexp L

» Auswertung fiir C:

(¢ C,0) = pexp Ord(c)

wobei Ord : C — Z eine bijektive Funktion ist, die jedem Character eine Ordinalzahl
zuweist (zum Beispiel ASCII Wert).
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Operationale Semantik: Zuweisungen

» Zuweisungen sind nur definiert fiir elementare Typen:

(m:7,0) =pexp | (exT,0) = v 7 elementarer Typ

(m=e,0) =stme o[l V]
In allen anderen Fillen (L, keine/unterschiedliche elementare Typen)

(m=e,0) —stme L

» Die restlichen Regeln bleiben
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Denotationale Semantik
» Denotation fiir Lexp:

[-]z : Lexp — (X — Loc)
[x]c = {(0:x) [ e € T}
[mlallz = {(o. 1[1) | (0. 1) € [m]z, (o, /) € [a]a}
[m-ile ={(o.1i) | (o,1) € [m]c}
» Denotation fiir Characters c € C:

[c]a = {(o,Ord(c))lo € T}

» Denotation fiir Zuweisungen:

[m=ele = {(o.0ll = V]) | (0, )) € [m]z, (0, v) € [e]a}

Floyd-Hoare-Kalkiil

» Die Regeln des Floyd-Hoare-Kalkiils berechnen geltende Zusicherungen

» Notige Anderung: Substitution in Zusicherungen wird zur Ersetzung von Lexp-Ausdriicken
F{Ple/x]} x = e{P}
> Jetzt werden Lexp ersetzt, keine Idt

F{Ple/NN} 1 =e{P}
Anmerkung: / und e enthalten keine logischen Variablen.

» Gleichheit und Ungleichheit von Lexp nicht immer entscheidbar
> Problem: Feldzugriffe
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Von der Substitution zur Ersetzung Beispiel
Assn b= true| false|ay =a | a1 < a | p(er,...,en) (Literale)
| =b|[biAby|biVby| by — by|VYv.b]|3v.b )
int a[3];
tr
truele/l] := true nle/l] = n (nezZwc) % E?) f}g}
false[e/l] := false e falls | — a[2] = 3;
(a1 = a)le/N] = (arle/1] = ale/N) e/ M= e/ { I sonst (I"€ Lexp) Y -
(b1 A Ba)le/N) = (balt/x] A bole/ ) e ot , ] =4 FAPle/ N} = e{P}
(vv. b)le/] := V. (ble/1]) (o1 + 2)le/f] = arle/l] + 2ale/l] 7] (o01] - 2] = 12)
//[0{]5 -a[1] - a[2] = 60}
a =5;
Beispiel Problemsituationen: . . _
(el O[5/ €[1] 0] =7 (A e
(c[L]-x[O)[B/c{1].x[]) =7
(clil.x[oD)(8/ 1] i1l =7
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Beispiel: Problem

Arbeitsblatt 8.1: Jetzt seid ihr dran

int a[3
int i [ li Annotiert die beiden folgenden Programme:
<5
§§§071<2} int a[2]; int a[3];
/7l #A1) int b[2]; int i;
alo] = 3 //{0<nA0< mAn< m} // {0 < n}
1 i#1) ] = A
/] {i#1AT=T7)} _— . //- .
a[1] = 7; - {Ple/N}1=e{P} et = Al = A
1Aal]=7
e b[1] = a[0] + n alo] = n;
7 A ina =7} /0 i
. a[l] = b[0] * b[1]; a[2] = a[2] * a[0];
i=1A7T=-1 i#1Aa[l]=7Hall=7
e R YR T ol
//{all] =7}
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Erstes Beispiel: Ein Feld initialisieren Beispiel: Suche nach dem maximalen Element
1/ {0<n)
: Y o im0 2 //{vi0Si<o el sl A0<on0<0<n)
Z f(avo /< L,]—/» o : //{(V/G*i/(rf«vah]&a[ﬂ]/\0<1/\0(0<n)
Z whnlejénéjn) { s 3 ,h{l(v/(0< J)<(r*>a[/] <a[)AO<iA0<r<n}
/ <j<i Ai<n while (i< n
7 Vi fvfogjé{ )< b 8 ,//'{(\'//05](rfﬂzu]ga[l])/\0§1<rv/\0<r<ﬂ)
g {vJAo((g/:<A. i» hy )/\,Aj[;]:,l) lg ir,’/(((:,[.ﬁé,:[lylﬁzm<a[r])»\og.+1<n»og <n}
10 {¥j.0<j<i+ > ((T=jAi=)V G #inal]=i) 11 JIA(9.0<j<i—al] <a[)AO<i+1<nAO0<r<nAalr]< alil}
1 AIF1 < n} 12 //((Vjﬁi/<!~>3[_/’]&3[r]/\a[]gz[r]/\ﬂgr+1§n/\0§r<n}
12 i 13 Vji0<j<i+l—aj]<alil)A0<i+1<nA0Zi<n}
13 ((VJO<//r+lf~>ab]71)/\l+]&n} 14 ;
14 15 { <j<i+1l »alj] <alr)A0<i+1<nA0<r<n}
i: //{(VJO<//!—»3[J]*/)/\!\I)} g
17 J/{(0<j<i—all=j)Ai<nAi>n} 18 <j<i—a] <) A0<i+1<nA0<r< /m(a[,]<a[]))
18 /) {¥.0<j<n—>al]=j} 19 <j<itl—af] <a)A0<it1<nA0<
20
> Wichtiges Theorem: ;; // ((vjo(,<171~»amg AN A0<i+1<nA0<r<n}
23 i {(V/O(j<rf~vah]<a[]AOS/S"/\OSr(n}
(%j.0<j<n— P[])AP[N] = Vj.0<j<n+1— P[j] 0% <1 s A ANNOS IS nAOS s <nAn< i)
26 //{(Vjo<j<n-—al]<al])A0<r<n}
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Vorgehensweise Langeres Beispiel: Suche nach einem Null-Element
1 =0 Merkt euch folgende korrekten
i=0; : .
1 /{0 @ Finde/rate/formuliere Invariante / 2 r= —1; logischen Umformungen:
2 whil @ Beweise (/ A —b) — & 3 while (i< n > (F AH)V (G A H) ist aquivalent
@ (& 2u (FV G) A H
3 // {l A b} © Zeige mittels Floyd-Hoare-Regeln, 4 if (a[i] =0) { N
4 c dass Invariante durch 5 r=i; » —F V G ist aquivalent zu F — G
5 /1 {1} Schleifenrumpf ¢ erhalten bleibt 6 I
N 7 else
6 } @ Setze Beweis mit Floyd-Hoare 8 ) {
7 /[ {IA-b} Regeln vor der Schleife fort L
8 // {®} 9 i= i+1;
10 }
11 //{r#-1—0<r<nAa[r] =0}
Korrekte Software 21 [30] LY Korrekte Software 22 [30] K1 U
Langeres Beispiel: Suche nach einem Null-Element Benutzte Logische Umformungen
; /2?%;} 1-—0<-1<0Aa[-1]=0A0<0<n} > Zeilen 11-12:
3 0;
: JI{(-1#-1—0< —1<iAna—1=0A0<i<n} » [DAC]=[C]und
= —1;
e Lr’hl{l(;#(;l;)ﬂo( r<inal]=0A0<i<n} > Erweiterung von C auf B(i) A C, weil C + B(i) gilt.
8 J{(r#-1—0<r<iAal=0)A0<i<nAi<n}
E 'r/ {2 oS r<inall=tAoS i1 n) > [¢] = [¢V ] in der Form
1 JIAr# —1-50<r<iAnal=0)A0<i+1<nAali]=0}
BI)AC i . R
v ey [(BI) A O = [(-AWM A C) v (B() A C))]
c - - B(i) c
—_——
13 <nnall=0)v(O<i \r—lAa[]f0/0<:+1 A al] = 0)} » DeMorgan:
14 i ali] = <i <nAali] = o - o o
15 S T N T Lt () [(FA@) A C) v (B(i) A C))] = [(=A() v B(i)) A C]
8() ¢
e ’,'T(i(} #-1-—0<r<i+1Aal=0A0<i+1<n} > Klassische Implikation:
18
19 else {
R/ A ime T IS ST I NE K PUVVIe U= V]
§§ ’/((l}‘717~>O<r(/+lﬁa[r]—0)/\0<r+1\n)
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27 TR((
28 // ((’#’lﬁéo/r<:/\g[r]:0)/\f:n)
29 //{r




Langeres Beispiel: Suche nach einem Null-Element

Allgemeine Regel bei Ersetzungen?

10 <n} o
Ll 0s0s0 b o) Wie sieht nun die allgemeine Regel aus fir
3 iln—)a‘é <1< i Aal-1] =0)A0<i<n} %
15 —
o fu (i:n?{fﬂ 0<r<inalr]=0)A0<i<n} s F{Ple/N} I =e{P}
18 1—0<r<inalr] =0 A0<i<nAi<n} s
19 Jer { (r#-1—0<r<iAalr] =0 A0<i+1<n } */
b "r(a[}]:fl]{f 0<r<inalr] —0)A0<i+l<nAali] —0} +/
2 ’"(l(‘lfgwlgan E[:]:‘ua;;,_/f s aeil e int a[3]; int a[3];
33 1‘\(|#717~>0§\<\+1Aa[\]:0)/\ﬂ;\+1§n}«, int i; int i:
25 {(r#-1—0<r< i+l Aafr] = 0) A0S i+I< n } #/ 3[01:3; i = 8;
26
27 a[l] = 7; a[0] = 3;
28 [x% Fr#£-1— 0<r<i Aalr] =0 0< i+l <nAali 0} = .
29 mfﬁriﬂ f‘*USrf i+1 ’\[a][r] :)U/]\A0§+l+1§/r:)[x]# } af2] = 9; a[l] = i;
¥ ) ala[2]—-a[1]] = —1; af2] = 9;
31 Jer { (r#—-1 — 0<r<i+lAa[r] =0)AO0< i+1<n } %/ ' '
e o necren) /] {al21 = -1} alal2]-a[1]] = —1;
Jan r#-1-—0<r<iAafr]=0)A0<i<n]} «/
) // {all] = =1}
35 fex { (r#—-1—0<r<iAalr]=0)A0<i<nA-(i<n)} *
36 fex { (r#£—1—0<r<iAalr] 0) <i<nAi>n} s
37 fex { (r#-1—0<r<iAalr 0) A i } o«
38 [ex{r#-1-—0<r<nAalr] =0}
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Allgemeine Regel bei Ersetzungen (Nur Arrays) Arbeitsblatt 8.2: Langeres Beispiel: Suche nach dem ersten
Wie sieht nun die allgemeine Regel aus fiir Null-Element
—_— Ausgehend von dem vorherigem Beispiel, annotiert folgendes
F{Ple/N|} I = e{P} usg Ve v ig ispi i g
1 0<n}
2
©® Wenn /| Programmvariable ist, wie gewohnt substituieren : "beforeloop — s/
5  while (i<n) {
® Wenn | = a[s]: o i staleor —
® Vorkommen der Form a[t] in Literalen L(a[t]) und s und t beide in Z oder Idt, 5 7
» dann ersetze L(a[t]) durch L(e), falls s = t e
12 jx — afterif — x/
% Vorkommen der Form a[t] in Literalen L(a[t]) und s oder t sind nicht aus Z, B ¥ )
— “endloop — /
» dann ersetze L(a[t]) durch (t = s A L(e)) V (t # s A L(a[t])) I }‘ _ atterloop — +/
17 fex {(r #-1 — (0 <r<nAalr] =0A (Vint j.0<j<r — a[j] #0)))
‘2.2 konnt ihr immer machen, 2.1 ist eine Optimierung 18 A(re=1 — (Vint j . 0<j<n — a[j] #0))} */
» Das ist jetzt immer noch nicht die ganz allgemeine Form, aber fiir unsere Belange reicht das.
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