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1.  Der Software-Entwicklungsprozess – Einleitende Bemerkungen

Wer einmal die Entwicklung eines größeren Software-Projektes vor allem intuitiv, also ohne bewusste Anwendung einer Entwicklungsstrategie vorangetrieben hat (oder so etwas beobachten durfte bzw. musste), wird erfahren haben, dass die Probleme der Programmentwicklung sehr schnell sehr komplex wurden. In den meisten Fällen verursachen viele externe (aus Sicht der Entwickler) Einflüsse zu neuen Nebenproblemen, die sich rasch miteinander vernetzen. Dieser Prozess ist vergleichbar mit dem Bau einer gothischen Kathedrale, bei dem nicht darauf geachtet wurde, die einzelnen Aktivitäten sowohl zeitlich zu planen als auch parallele Tätigkeiten adäquat zu koordinieren. 

Typische Fehler während der Software-Entwicklung sind 

· Es wird viel zu früh mit dem Codieren begonnen

· Das Vorgehen ist zu wenig geplant, es findet keine hinreichende Koordination statt

· Die entstandenen Programme werden nicht ausreichend getestet

· Die durch das Programm zu realisierende Funktion ist nicht richtig analysiert also nicht richtig verstanden worden

· Programme werden nicht ausreichend dokumentiert

Um diese Fehler zu vermeiden, ist es unbedingt notwendig, den Software-Entwicklungsprozess sinnvoll zu strukturieren. Das bedeutet zunächst einmal, ihn in unterschiedliche Phasen zu unterteilen. Dies gilt auch, wenn man kleinere Projekte realisiert oder sogar nur einzelne Funktionen entwickelt, um z.B. ein größeres Projekt zu unterstützen.

Was steht am Anfang eines Software-Entwicklungsprojektes? Grundsätzlich ist das Ziel, ein technisches Produkt (man spricht von Anwendung) herzustellen, das bestimmte Arbeitsabläufe in Unternehmen oder im privaten Bereich rechnergestützt optimiert. Wir wollen uns aber weniger mit den kommerziellen Aspekten bei der Herstellung des Produktes beschäftigen, als vielmehr mit den handwerklichen Aspekten bei der Realisierung selbst: Wie müssen Software-Entwickler vorgehen, um erfolgreich ein Software-Produkt herzustellen?  

Was heißt dabei „erfolgreich“? Ein Software-Produkt kann nur dann erfolgreich sein, wenn ...

1) ... es alle Anforderungen erfüllt -> Verstehen, was die Anforderungen sind

2) ... es leicht weiterentwickelt werden kann -> Was sind Techniken, die so etwas ermöglichen?

3) ... es gut dokumentiert ist 

4) ... es in verschiedenen Kontexten eingesetzt werden kann (Wie erfolgt Kapselung) 

Das folgende Skript beschäftigt sich im wesentlichen mit der Erläuterung von Techniken und Methodiken, um die Punkte 1) bis 4) umzusetzen. Punkt 1)  gibt uns den ersten Anhaltspunkt, welche Phase am Anfang des Entwicklungsprozesses stehen muss: 

1.1. Die Analyse-Phase  

Der wichtigste Aspekt der Analyse-Phase ist 

Die Analyse-Phase muss die Frage beantworten, WAS das System leisten soll (und NICHT wie es das tun soll)

Um aber zu beschreiben, was das zu entwickelnde System leisten soll, müssen wir zunächst die in 1) genannten Anforderungen verstehen. Wir wollen dazu ein konkretes Beispiel geben. Der Leser stelle sich vor, ihm würde die folgende Aufgabe gestellt.  

Aufgabe: Schreiben Sie ein Programm, mit dem arithmetische Ausdrücke ausgewertet werden können! 

Wer jetzt mit dem Programmieren anfängt (wenn er überhaupt ein adäquates Programmierwerkzeug hat), der macht sicher etwas falsch. Warum? Um die zentrale Frage der Analyse-Phase beantworten zu können, müssen wir die Aufgabe erst einmal verstehen. Deswegen muss der Beauftragte (der die Aufgabe lösen soll) dem Auftraggeber (der die Aufgabe gestellt hat) weitere Fragen stellen: 

· Was ist ein arithmetischer Ausdruck? 

· Wie sehen Eingaben und Ausgaben des Programms aus? 

und vielleicht die wichtigste Frage, die erfahrungsgemäß viel zum Verständnis beiträgt: 

· Geben Sie bitte ein Beispiel für die Arbeitsweise des Programms!

Nehmen wir an, der Auftraggeber beantwortet unsere Fragen wie folgt. 

Konkretisierung 1:  Ein arithmetischer Ausdruck ist entweder ein zusammengesetzter Ausdruck oder ein elementarer Ausdruck. Ein zusammengesetzter Ausdruck besteht aus zwei anderen Ausdrücken und einem Operator. Als Operatoren sind „+“, „-“, „*“ und „/“ zugelassen. Sind also E1 und E2 zwei Ausdrücke, so ist z.B. E1 + E2 ein zusammengesetzter Ausdruck. Elementare Ausdrücke sind ganze Zahlen. ein zusammengesetzter Ausdruck ist z.B. 2*3 + 8. Wird eine solche Zeichenkette in das Programm eingegeben, so soll auf Knopfdruck das Ergebnis dieses Ausdrucks berechnet und an einer passenden Stelle angezeigt werden.

Unsere ersten drei Fragen sind damit befriedigend beantwortet! Aber haben wir das Problem schon vollständig verstanden? In den meisten Fällen ist das nicht so (auch wenn man das meist glaubt). 

Software-Entwicklungsregel 1 Wenn man glaubt, ein Problem vollständig verstanden zu haben, gibt es immer noch eine weitere Frage!

Z.B. sind jetzt noch die folgenden Punkte zu klären.

· Was ist eine ganze Zahl? (!) 

· Wie reagiert das Programm auf Fehleingaben (z.B. „2 + 4 ++“)? Was sind überhaupt Fehleingaben und was noch wichtiger ist: wie kann man die Menge aller korrekten Eingaben charakterisieren? 

· Was passiert, wenn ganz unsinnige Eingaben (z.B. die Zeichenkette „Hallo“) eingegeben wird

· Ist Klammerung in den Ausdrücken erlaubt? Und wenn ja, wie soll sie genau interpretiert werden? 

· Was ist das Ergebnis von 4 / 3? Eine ganze Zahl oder etwas anderes? 

· Was passiert bei der Division durch Null? 

Konkretisierung 2:  Die ganzen Zahlen sind die Menge {...,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4, ...}. Jeder korrekte Ausdruck hat genau eine der Formen 

· a 

· E1 ⋄ E2
· (E)

Dabei ist a ein Platzhalter für eine ganzen Zahl und E1, E2 und E sind wieder korrekte arithmetische Ausdrücke. ⋄ steht stellvertretend für eines der Zeichen +, -, * oder /. Um nicht mit dem Vorzeichen durcheinaderzugeraten, muss zwischen E1 und ⋄ sowie zwischen ⋄  und E2 ein Leerzeichen gesetzt werden. Falls ein Ausdruck nicht diese Form hat, soll das Programm an passender Stelle eine Fehlermeldung ausgeben und die Möglichkeit zulassen, die Eingabe zu korrigieren. Die Klammerung wird folgendermaßen interpretiert: Das Programm muss zunächst die innersten Klammerausdrücke auswerten und dann mit der Auswertung des Rests fortfahren. Werden keine Klammern gesetzt, gilt „Punkt-Vor-Strich-Rechnung“. Das Zeichen „/“ wird als ganzzahlige Division erklärt. Das Ergebnis ist also immer die Zahl, die vor dem Komma der (in den reellen Zahlen liegenden) Lösung steht: 4/3 = 1, -4/3 = -1 usw. Die Division durch Null soll beim Ausrechnen erkannt werden. Das Ergebnis soll dann ein Symbol sein, das anzeigt, dass das Ergebnis undefiniert ist.   

Haben wir nun alle Fragen geklärt? Sicher sieht es so aus und wir könnten mit den nächsten schritten fortfahren. Aber denken wir an Software-Entwicklungsregel 1. Wenn man ganz genau nachdenkt, könnte man z.B. noch auf die folgende Frage kommen: 

· Welches Ergebnis liefert der Ausdruck (4 / 0)*0 ? 

Konkretisierung 3:  Sobald in einer Zwischenrechnung einmal das Ergebnis undefiniert ist, bleibt es undefiniert. 

Wir werden später in solchen Fällen von strikten Operationen sprechen. 

Der Leser versuche jetzt noch weitere Fragen zu finden. Es wird sicher noch nicht alles geklärt sein. 

Dennoch wollen wir mit den Betrachtungen fortfahren. 

Software-Entwicklungsregel 2 Bevor die erste Code-Zeile entsteht, müssen Testfälle erstellt werden!

Was heißt das genau? Nun, wir wollen jetzt schon einige prägnante Beispiele aufschreiben, mit welcher Ausgabe das Programm auf bestimmte Eingaben reagieren soll. Das fällt uns aber leicht, denn bei der Erörterung der Fragen und mit den oben genannten Konkretisierungen der Fragestellung haben wir schon viele Beispiele aufgeschrieben. Fassen wir noch einmal zusammen: 

	Eingabe
	Ausgabe

	2 * 3 + 8
	14

	2 * (3 + 8)
	22

	-8
	-8

	7+++88
	Fehlermeldung: „Kein korrekter Ausdruck“

	4 / 3
	1

	-4 / 3
	-1

	-4 / -3
	1


	1/0
	Symbol für „undefiniert“

	0/0
	Symbol für „undefiniert“


	(4/0) + 3
	Symbol für „undefiniert“


Nach jedem Entwicklungsschritt sind wir damit später in der Lage, unseren Fortschritt zu prüfen. 

Aber damit ist die Analyse-Phase im allgemeinen noch nicht beendet. Schauen wir uns dazu noch einmal den Punkt 3) auf Seite 3 an. Um eine Software (für den Anwender) gut zu dokumentieren, ist es unerlässlich, unsere durch die Fragen erlangten Erkenntnisse niederzuschreiben. Was ist hier angemessen? Eine Dokumentation einer Software-Anwendung besitzt neben den Hinweisen zur Bedienung im allgemeinen auch ein Glossar, dass die wesentlichen Begriffe erklärt. Es ist aber nicht nur wichtig, die Begriffe selbst, sondern vielmehr auch die Beziehungen der Begriffe untereinander zu beschreiben. Denn zwei Begriffe sind für sich häufig noch nicht aussagekräftig. Erst durch die Beziehung, die sei haben, versteht man Zusammenhänge. So sind der Begriff Person und Unternehmen noch getrennt voneinander. Erst durch die Beziehungen zueinander versteht man die Realität besser: Eine bestimmte Person ist Mitarbeiter eines bestimmten Unternehmens. Durch die Beziehung  „ist Mitarbeiter von“ verstehen wir die Zusammenhänge besser. Wichtig ist, dass zwei Objekte auch in mehreren Beziehungen stehen können: 

· Herr Meier ist Mitarbeiter der XYZ AG 

· Herr Meier ist Vorsitzender der XYZ AG

Solche Beziehungen werden auch Assoziation oder Relation genannt. Eine andere Art von Beziehung bekommen wir, wenn wir die folgende Aussage betrachten: „Ein Abteilungsleiter einer Firma ist ein Mitarbeiter der die folgenden Aufgaben bereiche hat: ...“ Man spricht in diesem Fall von einer Generalisierungsbeziehung, denn der Begriff „Mitarbeiter“ ist genereller als der Begriff „Abteilungsleiter“. Umgekehrt ist „Abteilungsleiter spezieller als „Mitarbeiter“. 

Software-Entwicklungsregel 3 Erstelle ein Glossar mit allen wichtigen Begriffen des Problembereichs, aus dem auch hervorgeht, welche Beziehungen die Begriffe untereinander haben.

Mit Problembereich ist dabei die Begriffswelt der Aufgabe gemeint. 

Was bedeutet das für unser Beispiel? Wir müssen z.B. niederschreiben, was genau ein arithmetischer Ausdruck ist und was genau ein Operator ist. Wichtige Assoziation zwischen diesen Begriffen ergeben sich aus der Aussage, dass ein zusammengesetzter Ausdruck ein spezieller Ausdruck ist und, dass ein zusammengesetzter Ausdruck eine Operator enthält. Wichtig ist auch, einfache Modelle für diese Zusammenhänge zu entwerfen. Das könnte z.B. so aussehen: 
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Eine Verbindungslinie bedeutet dabei eine Assoziation, ein Linie mit Pfeil eine Generalisierung. 

Sicher ist dieses Analyse-Modell noch nicht vollständig. Wir werden in Kapitel 4 detaillier darauf eingehen. 

In vielen Fällen hört es sich einfach an, ein Glossar zu erstellen. Aber das folgende Beispiel zeigt, wie schwierig es ist, bestimmte Begriffe zu erklären. Betrachten wir nur einmal den Begriff Versicherung. In den drei folgenden Sätzen hat ein und dasselbe Wort völlig verschiedene Bedeutungen: 

· In Deutschland gibt es eine 8 Versicherungen, die mehr als 2000 Mitarbeiter haben.

· Ich habe im letzten Jahr zwei neue Versicherungen abgeschlossen

· Die Pfefferminzia AG bietet sowohl Lebens- als auch Krankenversicherungen an

Im ersten Satz ist das Versicherungsunternehmen gemeint. Seine Attribute sind z.B. Standort, Firmenname, usw. Im zweiten Satz geht es um den Versicherungsvertrag. Diesem Begriff kann man den Versicherungsnehmer, die Laufzeit, die Versicherungssumme usw. zuordnen. Im dritten Satz schließelich handelt es sich um das Versicherungsprodukt (mit den Attributen Produktname, Anzahl verkaufter Policen, usw). Es ist also unbedingt notwendig, Begriffe so präzise wie möglich zu erläutern, um Mehrdeutigkeiten und Missverständnisse zu vermeiden. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist nun die Fragestellung, wie eigentlich ein (möglicherweise) komplexer arithmetischer Ausdruck ausgewertet wird. Nehmen wir das Beispiel 

(60 + 3) / (34 – 23) + 17

Um das Problem richtig zu verstehen, reicht es nicht, dass wir (also die menschliche Intelligenz) in der Lage sind, das Ergebnis (22) zu berechnen, sondern wir müssen uns auch überlegen, wie wir ein allgemeines Verfahren beschreiben können, das das Ergebnis liefert. Dazu überlegen wir uns, was die Auswertung eines (syntaktisch korrekten) arithmetischen Ausdruck ist. Es ist eine Funktion, die einer Zeichenkette (z.B. der Zeichenkette „3 + 7“) ihren Wert zuweist (nämlich 10) zuweist. Die Funktion wertet also den Ausdruck aus. Bei Funktionen betrachtet man immer Definitions- und Wertebereich. In unserem Beispiel könnten wir zunächst vereinfachend sagen, dass es sich um eine Funktion 

eval: Menge der Zeichenketten → Menge der ganzen Zahlen vereinigt mit einem „Undefiniert“-Symbol

handelt
. Es gilt z.B. eval („3+7“) = 10, eval („3“) = 3, eval („1/0“) = „Undefiniert“ und eben 

eval(„(60 + 3) / (34 – 23) + 17“) = 22

Aber wie können wir die Auswertungen formalisieren. Dazu scheint es adäquat, die ebenfalls formalen Beschreibungen der arithmetischen Ausdrücke zu verwenden. Wir erinnern uns an Konkretisierung 2:  Darin wurde festgelegt, dass ein Ausdruck entweder eine ganze Zahl oder ein Ausdruck der Form E1 ⋄ E2 oder ein Ausdruck der Form (E) ist. dann können wir die Auswertung so definieren: 

· eval(„a“)  = a

· eval(“E1 ⋄ E2”) = eval(E1) ⋄ eval(E2) 

· eval(“(E)”) = eval(E) 

Wir haben also mathematische Formulierungen verwendet, um das Problem der Auswertung von arithmetischen ausdrücken vollständig zu verstehen. Offensichtlich berücksichtigt unsere Analyse zunächst noch nicht die Punkt-vor-Strich-Rechnung, denn der Ausdruck 2 * 3 + 8 sollte zum Ergebnis 14 ausgewertet werden. Dies geschieht auch, wenn man E1 = 2 * 3 und E2 = 8 setzt. Man könnte aber die Teilausdrücke auch so festlegen: E1 = 2, E2 = 3 + 8. Dann liefert 

eval („2 * 3 + 8“) = eval(„2“) * eval(„3 + 8“) = 22 

und somit das falsche Ergebnis. Wir kommen auf das Problem im nächsten Abschnitt(1.2) zurück. Was aber an dieser Stelle mindestens getan werden muss, ist ein in textueller Form aufgeschriebener Glossar-Eintrag: 

Punkt-vor-Strich-Rechnung:  Hat ein Ausdruck E die Form E1 + E2 oder E1 - E2, so werden unabhängig von der Struktur von E1 und E2 zuerst E1 und E2 ausgewertet und die Ergebnisse entsprechend der Operation + oder - verknüpft.  

Wir fassen noch einmal zusammen: 

Die Analyse-Phase konstruiert ein Software-System im Sollkonzept unter idealer Technik. Es wird geklärt, WAS das System leisten soll. Ziel der Analyse ist eine interagierende Objektwelt mit den Begriffen des Problembereichs. 

1.2. Die Entwurfs-Phase 

Wieder die wichtigste Regel vorweg. 

Die Ergebnisse des Entwurfs beschreiben die Struktur einer technischen Lösung für eine Entwicklungsaufgabe mit der gegebenen Technik. Es wird geklärt, WIE das System gestaltet werden muss, um die Aufgabe zu lösen. 

Und damit die wichtigste Frage vorweg: Welches ist die gegebene Technik? In den meisten Fällen entscheidet man sich hier für eine konkrete Programmiersprache. Was ist nun der Unterschied zwischen Analyse- und Entwurfsphase? Um dies zu klären können wir nun einige Anforderungen aus unserem Beispiel nehmen und fragen, ob und wenn ja wie diese mit der gewählten Sprache umgesetzt werden können. Es stellen sich u.a. die folgenden Fragen. Bietet meine Programmiersprache die Möglichkeit ...

a) ... Ein- und Ausgaben zu visualisieren?

b) ... Zeichenketten zu verarbeiten?

c) ... ganze Zahlen zu verarbeiten?

d) ... neue Datentypen zu definieren (z.B. den Typ „arithmetischer Ausdruck“)?

e) ... Funktionen zu definieren, die sich selber wieder aufrufen können (vgl. die Definition der Funktion eval in Abschnitt 1.1)?

Und wie kann man die Anforderungen umsetzen, wenn einer dieser Punkte nicht realisiert werden kann? Die meisten gängigen Programmiersprachen enthalten Möglichkeiten, die ersten Anforderungen umzusetzen. Punkt e) ist aber schon etwas exotisch und nicht in allen Programmiersprachen möglich. 

Nehmen wir an, dass unser Programm alle geforderten Möglichkeiten bietet. Dann müssen wir natürlich noch festlegen, wie unser Programm arbeiten soll. Betrachten wir ein Beispiel. Wenn unser Programm einen Ausdruck der Form 

E = E1 ⋄ E2 

antrifft, muss eine Funktion eval aufgerufen werden. Es muss die Zeichenkette „E1 ⋄ E2“ eingegeben werden und das entsprechende Ergebnis ausgegeben werden. Die Funktion eval wird also zunächst E1 und dann E2  und anschließend die beiden Ergebnisse mit der entsprechenden mathematischen Operation verknüpfen. Der Ausdruck 2 * 3 + 8 wird also zum Ergebnis 14 ausgewertet, da E1 = 2 * 3 und E2 = 8 ist. Wie können wir aber nun die Auswertung formalisieren? Dies geschieht durch die Einführung neuer (technischer) Begriffe und der richtigen Festlegung der Beziehungen zwischen diesen Begriffen. Mit technischem Begriff ist dabei ein Wort gemeint, dass im Fachlexikon nicht vorkommt, da es für einen Anwender des Programms nicht von Bedeutung ist. Als Weiterentwicklung des Analyse-Modells auf Seite 6 benutzen wir das folgende Entwurfsdiagramm

Hier ist nun auch zu erkennen, in welcher Form die Auswertereihenfolge berücksichtigt wird. Eine Verbindung von einem Begriff zu einem anderen in der Form „→“ bedeutet dabei eine gerichtete Assoziation (d.h. dass ein Begriff den anderen kennt, aber nicht umgekehrt – z.B. kennt ein Leser sein Lieblingsbuch, aber ein Buch weiß nicht, welche Personen es als Ihr Lieblingsbuch haben). Da das rekursive Aufrufen der Funktion eval erhalten bleibt, ist nun garantiert, dass die Auswertung von innen nach außen in folgendem Sinn erfolgen kann: Es werden zuerst Klammern, dann Multiplikationen oder Divisionen und dann erst Summen und Differenzen berücksichtigt.

Wir halten diesen Aspekt in allgemeiner Form fest

Um die Ergebnisse des Entwurfs zu dokumentieren, müssen Analyse-Modelle in Modelle transformiert werden, in denen die Beziehungen zwischen technischen Begriffen festgelegt werden.  

Damit sind noch nicht alle Aktivitäten der Entwurfsphase erledigt. Z.B. müssen alle Begriffe aus den Entwurfsmodellen in adäquate Programmstrukturen (Datentypen, Attribute, Kontrollstrukturen – siehe dazu spätere Kapitel) umgesetzt werden, es müssen die konkreten Dienste (also z.B. Funktionen) festgelegt und spezifiziert (d.h. ihre Ein- und Ausgabe beschrieben) werden, sowie für konkrete Prozess deren Aufrufsequenzen dokumentiert werden. Darüber hinaus wird man nun Benutzerschnittstellen spezifizieren, Datenbankschnittstellen festlegen und andere Kommunikationen der Anwendung (z.B. mit externen Systemen) auf technischer Basis beschreiben. Wir kommen darauf in einem späteren Kapitel zurück.

1.3. Die Implementierungsphase

Diese Phase zu erklären, ist die zentrale Intention dieses Skriptes. Das Programmierhandwerk zu erlernen ist jedoch weniger eine Frage der Anwendung einer korrekten Syntax einer bestimmten Programmiersprache, als vielmehr eine Frage der Kenntnisse der fundamentalen Konzepte der Programmierung. Wir gehen ab Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. auf dieses Thema detailliert ein. Eine wichtige Regel wird dennoch schon hier genannt. 

Software-Entwicklungsregel 4 Ein Programmblock (z.B. eine Funktion) wird in einheitlicher Weise kommentiert. 

Die Dokumentation der Programme ist gerade dann wichtig, wenn ein Programmautor das Unternehmen verlässt und andere Mitarbeiter die Pflege und die Weiterentwicklung des Programms übernehmen (vgl. Punkt 2) auf Seite 3. Immer dann, wenn ein produktives Programm angepasst werden muss (und das passiert in den allermeisten Fällen) wird so eine Änderung durch ein gutes Verständnis der Programmstruktur gefördert. Dieses Verständnis wiederum erlangt man durch möglichst viele aussagkräftige Kommentare in den Programmen.  

1.4. Die Testphase

Auf dieses Thema gehen wir erst im Kapitel 4 genauer ein. Wir wollen aber erwähnen, dass nun die in Abschnitt 1.1 entwickelten Testfälle tatsächlich durchlaufen (also von unserem entwickelten Programm ausgeführt werden) und von den Testern bewertet werden. 

2. Datentypen sind Mengen

Es lassen sich zwei Klassen von grundlegenden Datentypen unterscheiden, die in der Programmierung eine Rolle spielen: (1) mathematische Mengen wie die Natürlichen Zahlen, die Wahrheitswerte und die Zeichenketten, also 

ℕ = {..., -3,-2,-1,0,1,2,3,...} 

W = {T,F}

S = {w = x1 x2 x3 … xn | xi ∈ A, n≥0}, wobei A = {a,b,c,…,z,A,B,…,Z,0,1,…,9,!,$,%,&,/,(,),…}

und (2) technische Datentypen wie Bit, Flag, Byte, Pointer, Integer, Long Integer, Real, Double Precision Real etc.

Mengen werden auf einem konkreten Rechner als technische Datentypen dargestellt. Z. B. werden die ganzen Zahlen durch Integer oder Long Integer repräsentiert. Die Repräsentation unterscheidet sich dabei dadurch, wie viele der ganzen Zahlen (denn das sind immerhin unendlich viele) im jeweiligen technischen Datentyp dargestellt werden können. Das bedeutet, dass die Menge der ganzen Zahlen auf der technischen Ebene nur mehr oder weniger gut approximiert wird, aber eigentlich nicht richtig dargestellt werden kann.

Viel schlimmer sieht die Situation bei den reellen Zahlen ℝ aus. Hier sind die einzelnen Zahlen i.d.R. schon nicht mehr endlich zu repräsentieren.
 Das bedeutet, dass eine technische Repräsentation dieser Menge schon jedes einzelne Element nur noch approximiert. Aus diesem Grund nehmen wir die reellen Zahlen (im mathematischen Sinn) auch nicht in die Mengen auf, die im Rahmen der Programmierung eine Rolle spielen.

Wir wollen uns in dieser Einführung nicht mit technischen Widrigkeiten auseinandersetzen, die durch die endlichen Ressourcen von Rechnern entstehen. Im folgenden betrachten wir nur die mathematischen Mengen ℕ, W und S. Diese Datentypen lassen sich auf einem modernen Rechner genügend gut darstellen. Wir halten jedoch fest, dass nur die Wahrheitswerte auf digitalen Computern exakt dargestellt werden können, die Natürlichen Zahlen und die Zeichenketten nicht. Für den Rest dieses Skripts wollen wir diese Überlaufsituationen bewusst ausklammern. Dadurch können wir Mengen so behandeln, wie es seit eh und je in der Mathematik üblich ist.

2.1. Natürliche Zahlen

Die natürlichen Zahlen sind durch die Menge  ℕ = {0, 1, 2, 3, ...}  beschrieben. Die Zahlen als solche sind recht langweilig. Interessant werden sie erst durch die Operationen, auf und mit ihnen ausführbar sind.

⊕: ℕ ( ℕ ( ℕ

Addition

⊝: ℕ ( ℕ ( ℕ

Subtraktion (mit Fehler)

⊗: ℕ ( ℕ ( ℕ

Multiplikation

⊘: ℕ ( ℕ ( ℕ

Division (mit Rest)

Die eher unüblichen Symbole haben wir hier gewählt, um diese Operationen auf den Zahlen von den Zeichen zu unterscheiden, die in Programmiersprachen zur Bezeichnung der Operationen verwendet werden.
 Die vier Grundrechenarten verwendet man tagtäglich. Deswegen verzichten wir hier auf eine formale Definition. Wir kennen folgende Eigenschaften der Operationen. Für beliebige x,y,z∈ℕ gilt

Kommutativität:

x ⊕ y = y ⊕ x



x ⊗ y = y ⊗ x

Assoziativität:

x ⊕ (y ⊕ z) = (x ⊕ y) ⊕ z

x ⊗ (y ⊗ z) = (x ⊗ y) ⊗ z

Distributivität:

x ⊗ (y ⊕ z) = (x ⊗ y) ⊕ (x ⊗ z)

Neutralität:

Zu jedem x ∈ℕ gibt es ein y mit x ⊕ y = x und ein z mit x⊗z = x

Die im letzen Punkt existieren Elemente sind die neutralen Elemente bzgl. der Addition (die Zahl 0) bzw. der Multiplikation (die Zahl 1).

2.2. Das Undefinierte und Striktheit

Die Division hat eine unangenehme Eigenschaft: Das Ergebnis einer Division durch 0 ist nicht definiert, ist also keine natürliche Zahl. Eine ähnliche Eigenschaft hat die Subtraktion. Das Ergebnis ist hier nicht definiert, wenn der Subtrahend größer ist als der Minuend. Das Ergebnis ist also auch in diesem Falle keine natürliche Zahl. Was ist es dann? Wie können wir das Ergebnis repräsentieren? Nun, jeder, der es einmal auf einem Computer ausprobiert hat, eine Zahl durch 0 zu teilen, weiß, dass das Ergebnis dieser Operation keine natürliche Zahl ist, vielmehr erhält man von dem Computer die Mitteilung, dass er wegen der Undefiniertheit dieser Division umgehend die weitere Arbeit einstellt. 

Wie lässt sich dieser Sachverhalt ohne Bezugnahme auf ein konkretes Computersystem darstellen? Der beste Weg ist eine Ausgabe zu ermöglichen, die anzeigt, dass im Laufe einer Rechnung ein undefiniertes Ergebnis entstanden ist. Dazu erweitern wir die natürlichen Zahlen um einen Wert, der das Undefinierte darstellt. Ein Programm erzeugt diesen Wert immer dann, wenn „etwas schief läuft“ (allgemein beim Verlassen des vorgesehenen Wertebereichs einer Operation aber auch bei Endlosschleifen), und zeigen ihn uns durch ihr (anormales) Verhalten
 an. Es gibt ihn also diesen Wert undefiniert, der ( geschrieben wird. Wir lassen also als Werte für die natürlichen Zahlen die Menge N( = N ( {(}zu.

Jetzt können wir definieren: x ⊘ 0 = ( und x ⊖  y = (, falls y > x. Allerdings haben wir nun ein kleines Folgeproblem zu lösen. Denn durch die Modifikation der Wertemenge für die natürlichen Zahlen (Übergang von N zu N() müssen wir alle Operationen für den Fall definieren, dass sie als Argument den Wert ( bekommen. Was ist hier adäquat? Betrachten wir wieder die Praxis: Jeder der einen komplizierten Ausdruck mit vielen Operationen ausrechnen muss, stellt sofort die Arbeit ein, wenn ein Teilausdruck eine Division durch 0 ist. Er sagt: „Dieser Ausdruck lässt sich nicht ausrechnen, da sich schon ein Teilausdruck nicht berechnen lässt.“ Das bedeutet, dass ein komplizierter Ausdruck schon dann insgesamt undefiniert ist, wenn ein Teilausdruck undefiniert ist. Auch jedes Computersystem verhält sich zunächst so. Dieses Verhalten kann man dadurch reflektieren, dass alle Operationen den Wert ( liefern, wenn eines ihrer Argumente undefiniert ist: x ○ ( = ( und ( ○ x = (  für  ○ ( {⊕, ⊗, ⊖, ⊘}. 

Operationen, die als Ergebnis undefiniert liefern, sobald eines ihrer Argumente undefiniert ist, nennt man strikte Operationen. Wir werden uns in diesem Skript fast ausschließlich mit strikten Operationen auf den grundlegenden Datentypen befassen.

2.3. Wahrheitswerte und Fallunterscheidung

Wir betrachten nun die Menge W = {F, T}. F steht dabei für „false“ (englisch für falsch) und T für „true“ (englisch für wahr). Wieder einmal ist diese Menge recht langweilig und wird erst interessant durch die Operationen, die darauf ausgeführt werden können. Wir beschränken uns hier auf die eine wichtige Operation der Fallunterscheidung, die ausreicht, alle weiteren zu definieren.

◈: W ( W ( W ( W
Fallunterscheidung auf den Wahrheitswerten

Die Fallunterscheidung ist so definiert: ◈(x, y, z) = y falls x = T und ◈(x, y, z) = z falls x = F.

Übung: Definieren sie die bekannten logischen Operatoren
(: W ( W ( W

Logisches Und

(: W ( W ( W

Logisches Oder

(: W ( W

Logisches Nicht

(: W ( W ( W
Logische Folgerung 

⇔: W ( W

Äquivalenz

aufgrund der folgenden Wahrheitstafeln ausschließlich mit Hilfe der Fallunterscheidung. 

Die Operationen sollen so definiert werden, dass folgende Wahrheitstafeln den resultierenden Wahrheitswert für die Operationen und jede Kombination der Argumente wiedergeben:

	A
	B
	(A
	A ( B
	A ( B
	A ( B
	A⇔B

	F
	F
	T
	F
	F
	T
	T

	F
	T
	T
	F
	T
	T
	F

	T
	F
	F
	F
	T
	F
	F

	T
	T
	F
	T
	T
	T
	T


Haben Sie bereits eine Operation definiert, so können sie für die Definition einer weiteren mit vorher bereits definierten Operationen arbeiten, z.B. ist  

((a,b) = ((((a,b))

   □
Für diese Operationen gelten wieder einige wichtige Gesetzte. Neben der Kommutativität, der Assoziativität und den Distributivgesetzen gelten insbesondere die wichtigen DeMorganschen Regeln:  



((x ( y) = (x ( (y


((x ( y) = (x ( (y

Zudem existieren neutrale Elemente: 

Neutrales Element bzgl. ( ist T, bzgl. ( ist F.

Neben den Operationen auf den Wahrheitswerten gibt es auch die Vergleichsoperationen von den ganzen Zahlen in die Wahrheitswerte. Wieder beschränken wir uns auf den minimalen Satz von Operatoren, aus dem alle anderen, z. B. „kleiner oder gleich“ zusammengesetzt werden können:

≈: ℕ ( ℕ ( W


Gleichheit

≺: ℕ ( ℕ ( W


Echt kleiner

Wir benutzen hier wieder besondere Symbole (geschwungene Version der sonst üblichen Symbole), um diese (semantischen) Operationen auf den Zahlen und Wahrheitswerten von den Symbolen die zur Notation dieser Operationen (Syntax) in den Programmiersprachen verwendet werden, zu unterscheiden. Wir haben folgende Eigenschaften dieser Operationen:

Transitivität:
x ≈ y ( y ≈ z ( x ≈ z
x ≺ y ( y ≺ z ( x ≺ z


Reflexivität:
x ≈ x  ist immer wahr


(Anti-)Symmetrie:
x ≈ y ( y ≈ x
(x ≺ y ( y ≺ x) ist immer falsch

Totalität:
x ≈ y ( x ≺ y ( y ≺ x  ist immer wahr

Die Operationen von den ganzen Zahlen in die Wahrheitswerte „schleppen“ nun aber auch alle schlechten Eigenschaften der ganzen Zahlen in den schön „aufgeräumten“ Bereich der Wahrheitswerte ein. Denn jetzt kann man z.B. nach dem Wert des Ausdrucks  4 ≺ (5 ⊘ 0)  fragen. Das Ergebnis muss ein Wahrheitswert sein, fragt sich nur welcher? Wir befolgen hier wieder die Regel aus dem Abschnitt „Das Undefinierte und Striktheit“, wonach jede Operation undefiniert sein sollte, wenn eines ihrer Argumente undefiniert ist. Wir wollen also  4 ≺ ( = ( definieren. Dazu fehlt uns aber der Wert ( in der Menge der Wahrheitswerte. 

Fügen wir ihn also hinzu und definieren  W( = {F, T, (}. Zur Definition der Fallunterscheidung auf W( ergänzen wir folgende Zeile: ◈(x, y, z) = ( falls x = (. Diese Definition führt zu einer nicht strikten Operation, der einzigen nicht strikten Operation auf den Basistypen. Denn wir erhalten zum Beispiel ◈(T, T, () = T. Bei einer strikten Fallunterscheidung sollte das Ergebnis aber undefiniert sein.

Übung: Erweitern sie die Wahrheitstabellen oben für die neue Menge der Wahrheitswerte W = {F, T, (} so, dass alle Operatoren strikt werden. Überprüfen Sie, ob ihre Realisierung der logischen Operatoren mit Hilfe der Fallunterscheidung korrekt diese erweiterten Wahrheitstabellen berechnet!

       □
Übung: Definieren Sie, am besten durch eine Wahrheitstabelle, eine strikte Fallunterscheidung! 
       □

2.4. Zeichenketten

Der dritte wesentliche Menge, den wir im Rahmen der Programmierung betrachten müssen, ist die der Zeichenketten S über einem festen Alphabet A von Grundzeichen. Wie man das Alphabet genau festlegt, ist dabei nicht relevant. Zum Verständnis reicht die Vorstellung, dass jedes auf einer normalen Computertastatur darstellbare Zeichen auf jeden Fall Element von A ist. Wir setzen wie oben schon erwähnt

A = {a,b,c,…,z,A,B,…,Z,0,1,…,9,!,$,%,&,/,(,),…}

und damit 
S = {w = x1 x2 x3 … xn | xi ∈ A, n≥0}

Für den Fall n = 0, erhalten wir die leere Zeichenkette, die wir – da man sie sonst durch ihre Unsichtbarkeit gar nicht bemerken würde – explizit mit einem Namen versehen: „“ oder (, siehe unten! Eine andere Bezeichnung für die Zeichenketten ist 

S = A*

Mit A+ bezeichnet man auch oft alle nicht leeren Zeichenketten über A: A+ = A* - {(}.

Jetzt verzichten wir auf den üblichen Spruch, dass diese Menge noch recht langweilig ist und erst durch die Operationen interessant wird. 

(: ( S

Die leere Zeichenkette

(: S ( S ( S

Konkatenation

▼: S ( S
Erstes Zeichen


▶: S ( S

Rest bis auf erstes Zeichen

▲: S ( S
Letztes Zeichen


◀: S ( S

Rest bis auf letztes Zeichen

Diese Operationen sind für alle x, y ( S und a ( A so definiert:

Konkatenation: 

(1) x ( ( = x    
(2) x ( ay = xa ( y

Erstes Zeichen: 

(1) ▼( = (
(2) ▼(ax) = a

Letztes Zeichen: 
(1) ▲( = (
(2) ▲ (xa) = a
Reste:


(1) ▶( = (
(2) ▶(ax) = x

(3) ◀( = (
(4) ◀(xa) = a
Aus dieser Definition folgen unmittelbar folgende Eigenschaften. Für alle x,y,z∈ S gilt:

Assoziativität:

x ( (y ( z) = (x ( y) ( z

Neutralität:

Zu jedem x ∈ S gibt es ein y mit x ( y = x = y ( x  (nämlich y = ()
Dekomposition:

(▼x) ( (▶x) = x

(◀x) ( (▲x) = x

Da wir über kurz oder lang (man überlege sich eine Operation auf S, bei der dieser Wert benötigt wird) auch einen undefinierten Wert im Bereich der Zeichenketten benötigen werden, nehmen wir als Wertemenge für den Typ der Zeichenketten gleich S( =  S ( {(}. 

Übung: Erweitern Sie die Definition der Operationen auf den Zeichenketten für diesen Wertebereich S(, und zwar so, dass alle Operationen strikt werden!






       □
Zum Schluss ergänzen wir noch einen Gleichheitsoperator (natürlich wieder strikt): ≈: S( ( S( ( W(.

Übung: Nehmen wir an, wir haben bereits den Gleichheitsoperator auf der Menge A definiert. Dies kann man z.B. so machen: jedem Zeichen ist mittels einer Abbildung code:A→ℕ eine Codierung zugewiesen (z.B. der ASCII-Code oder der UniCode). Dann definieren wir 

a≈b ⇔ code(a) ≈ code(b)

Wie kann man dann ≈: S( ( S( ( W( rekursiv definieren? 




     □
Im Folgenden verzichten wir auf die explizite Erwähnung des Umstands, dass in jedem Basistyp der spezielle Wert undefiniert (() enthalten ist. Wir schreiben wieder S statt S(, ℕ statt ℕ( und W statt W(. Wir halten aber fest, dass alle Operatoren bis auf die Fallunterscheidung strikt sind! 


Die in diesem Kapitel erwähnten Mengen und die Operationen auf diesen Mengen sind  zum großen Teil in der im folgenden betrachteten Programmiersprache LOMF
 eingebaut.

3. Algebren, Ausdrücke und Auswertungen

Die Operationen und Mengen, die wir oben beschrieben haben, sind das Material, das jedes Programm bearbeitet. Neben den Operationen enthalten Programmiersprachen „nur“ noch Konstrukte, die die Anwendung der Operationen steuern und regeln. Letztlich ist also alles, was in einem Programm „passiert“, Resultat der Anwendung der oben eingeführten Operationen. 

Damit Programme das koordinierte Zusammenwirken der Operationen beschreiben können, müssen sie „über“ diese Operationen reden können. Das bedeutet, dass in jeder Programmiersprache eine Syntax bereitgestellt wird, die genau beschreibt, wann die eine oder die andere Operation angewendet werden soll und dann schließlich, wenn das Programm „abläuft“, auch angewendet wird (Semantik). Diese Trennung von Syntax (Beschreibung der Anwendung einer Operation) und Semantik (eigentliche Anwendung der Operation) ist für das Programmieren grundlegend. Wir diskutieren sie deswegen ausführlich im folgenden Abschnitt „Syntax versus Semantik“. 

In den beiden daran anschließenden Abschnitten beschreiben wir die Syntax und Semantik für Operationsanwendungen. Wir benutzen dabei auf der syntaktischen Ebene konsequent die Notation von LOMF, wie wir das auch für alle anderen Programmierkonstrukte im weiteren Verlauf dieses Skripts tun werden. Völlig unabhängig von dieser Notation entwickeln wir die semantischen Bereiche so, dass es möglich ist, auch andere „Syntaxen“, z. B. die von Java oder C++, darauf abzubilden.

3.1. Syntax versus Semantik

Programme sind zunächst einmal Texte, die mit ganz normalen Textsystemen, Editoren oder Software-Entwicklungsumgebungen (IDE)
 erstellt werden. Aber Programme sind nicht nur Texte. Denn wir können Programme auf Computern ausführen. Ausführen heißt, die in einem Programmtext enthaltenen Operationen wirklich anwenden und zwar in der Reihenfolge, wie es im Programm beschrieben ist. Ein Programm, das ausgeführt wird, ist natürlich immer noch ein Text, entfaltet aber bei der Ausführung seinen zweiten Charakter, nämlich den einer Funktion, die auf Eingaben mit Ausgaben reagiert. 

Zur Ausführung eines Programms benötigen wir natürlich das Programm selbst. Das Programm alleine reicht aber nicht aus. Die zweite „Zutat“, die zur Ausführung eines Programms benötigt wird, ist ein Interpreter, der die einzelnen Anweisungen im Programmtext in tatsächliche Anwendungen von verfügbaren Operationen
 umsetzt. Dieser Interpreter wird z.B. im Rahmen von LOMF durch die execute-Funktion im Test-Fenster für den dort ausgewählten Ausdruck für das aktuelle Programm im Program-Fenster aktiviert. 

Java-Programme benötigen einen anderen Interpreter und C++ Programme wieder einen anderen. Das liegt daran, dass jede Programmiersprache unterschiedliche Zeichen und verschiedene Aufbauprinzipien für die Programmtexte benutzt. I. d. R. ist die Syntax
 zweier verschiedener Programmiersprachen verschieden. Und es ist klar, dass ein Interpreter die Texte zunächst einmal lesen können muss, um sie auszuführen. Das heißt er muss die Syntax beherrschen. Und die Programme für ihn müssen in dieser Syntax formuliert sein. 

Lesen allein reicht aber nicht aus, damit der Interpreter seine Aufgabe erfüllen kann. Er muss die Programme auch verstehen, das heißt, er muss die in ihnen formulierte Semantik
 begreifen. Dieses Begreifen erleben wir dadurch, dass der Interpreter nicht nur unsere Programmtexte liest, sondern auch in dem Sinne versteht, dass er genau die Operationen, die ihm vom Programm bezeichnet werden, tatsächlich ausführt und anwendet. Es ist also der Interpreter, der textuelle Beschreibungen dessen, was zu tun ist (Syntax), in das wirkliche Tun (Semantik) umsetzt.

Dabei kann er natürlich nicht willkürlich vorgehen. Dann hätten wir keine Kontrolle darüber, was ein Programm, wenn es ausgeführt wird, wirklich tut. Das bedeutet aber, dass Programme auch dann eine Bedeutung haben, wenn sie gerade nicht ausgeführt werden. Diese Semantik wird ebenfalls von der Programmiersprache festgelegt.
 Ein Interpreter für eine Programmiersprache ist dann korrekt, wenn er genau diese Semantik realisiert.

Fassen wir zusammen: Eine Programmiersprache besteht aus einer Syntax, die festlegt, wie die Texte aussehen müssen, die Programme der Sprache darstellen sollen, und einer Semantik, die beschreibt, was die Programme „tun“, wenn man sie ausführt. Das „Tun“ von Programmen ist das Reagieren auf Eingaben mit bestimmten Ausgaben. Das bedeutet, dass eine Semantik für eine Programmiersprache beschreiben muss, welche Funktion (aus dem Eingabebereich in den Ausgabebereich) jedem Programm zugeordnet wird. Das heißt: Ein Programm ist (1) ein Text t und (2) eine Funktion f.  Die Semantik Sem einer Programmiersprache legt dabei für jeden Programmtext t die bezeichnete Funktion f eindeutig fest, i.e. f = Sem(t). Die Semantik ist also selber eine Funktion, die einem Text eine Funktion zuordnet. Ein (korrekter) Interpreter für eine Programmiersprache realisiert diese Semantik.

3.2. Syntaktifizierung von Mengen und Operationen 

Im Kapitel 2 haben wir die Operationen dargestellt, die semantische Grundlage jeder modernen Programmiersprache sind. Hier führen wir eine konkrete Syntax in Form von typisierten Ausdrücken ein, mit der wir über die Reihenfolge der Anwendung dieser Operationen reden können, ohne die Operationen auch schon gleichzeitig anzuwenden. 

Ausgangspunkt für diesen Abschnitt ist die Beobachtung, dass ein Ausdruck der Form „⊕(3, 4)“
 den oben angesprochenen Doppelcharakter von Programmen selbst auch schon aufweist: 

(1) „⊕(3, 4)“ ist zum einen ein Text, der beschreibt, dass die Additionsoperation auf die beiden Argumente „3“ und „4“ anwendet wird. 

(2) Zum anderen steht „⊕(3, 4)“ natürlich auch für sein Ergebnis; nämlich „7“. In der Mathematik ist nur die zweite Interpretation üblich, i.e. „⊕(3, 4)“ ist „7“, was auch durch die Gleichung „⊕(3, 4) = 7“ zum Ausdruck gebracht wird. 

In der Programmierung müssen wir diese beiden Ebenen der Syntax („⊕(3, 4)“) und der Semantik („7“) auseinanderhalten. Aus diesem Grund führen wir unabhängig von der Anwendung von Operationen eine Syntax zur Beschreibung von zusammengesetzten Ausdrücken ein.

Als erstes syntaktifizieren wir das System der Basismengen (also der natürlichen Zahle, der Wahrheitswerte und der Zeichenketten), indem wir Namen (Texte) festlegen, die wir in unseren Programmen zur Bezeichnung der Basisdatentypen benutzen wollen:

Ein Typsystem 

T = (Types, [ ]: Types ( SET, K = ⋃{Kt | t(Types}, ⋃{[ ]t:Kt ( [ ](t)) |  t(Types}

besteht aus 

1. einer Menge Types von Namen für Datentypen 

2. einer semantischen Funktion [ ], die jedem Namen eine Bedeutung in der Kategorie SET aller Mengen zuordnet,

3. einer Familie von Konstantenmengen (Kt)t(Types, die für jeden Typ t(Types festlegt, wie die Konstanten in Programmen notiert werden und

4. einer Familie von Abbildungen ([ ]t: Kt ( [ ](t))t(Types, die jeder Konstanten einen Wert in der richtigen Menge zuweist.

Für [ ](t) schreiben wir auch kurz [t]. Indices lassen wir weg, wenn die genaue Funktion aus dem Kontext klar wird. Sämtliche Funktionen, die syntaktischen Objekten ihre Bedeutung zuordnen, werden wir im Folgenden mit diesen eckigen Klammern notieren. Diese erste semantische Funktion ordnet jedem Typnamen eine korrespondierende mathematische Menge zu. Die zweite semantische Funktion erklärt, welchen Wert die syntaktischen Konstanten haben sollen. Die Konstanten sind nicht dieser Wert, sie haben (durch [ ]) diesen Wert. Der Wert ist die Semantik der Konstanten. 

Das Typsystem der Basistypen kann dann so formuliert werden: 

T = (Types, [ ], K, ([ ] t) t(Types), wobei

1. Types = {Card, Bool, String}

2. [ Card] = ℕ, [Bool] = W, [String] = S

3. K = KCard ⋃ KBool⋃ KString mit

KCard = {n0...nm|ni ( {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}, m ( 0, 0 ≤ i ≤ m, n0 ≠0 für m>0} 

KBool = {true, false}

KsString = {“n1...nm“|ni (A ,m ( 0}

4. ([ ] t) t(Types = ([ ]Card, [ ]Bool, [ ]String) mit

[n0...nm]Card = n0⊗10m ⊕ ... ⊕ nm⊗100,

[true]Bool = T, [false]Bool =  F,

[“n0...nm“]String = n0...nm
Dieses Typsystem T weist den drei Bezeichnungen für die Basisdatentypen „Card“, „Bool“ und „String“ die entsprechenden Wertebereiche zu. Dabei ist – wie bereits oben erwähnt –  zu beachten: 

„Card“ ist nicht die Menge der natürlichen Zahlen N, der Name „Card“ bezeichnet nur die Menge der Natürlichen Zahlen ℕ. Die Abbildung [ ] hat genau die Funktion, diese Bezeichnung (Bedeutung) darzustellen. 
Konstanten zu den natürlichen Zahlen werden demnach in LOMF-Programmen als Ziffernfolgen dargestellt, für die beiden verschiedenen Wahrheitswerte benutzen wir die beiden „Texte“ true und false, Zeichenketten werden in Hochkommata eingeschlossen; dabei bezeichnet ““ die leere Zeichenkette.

Natürlich ist das System der Basistypen nicht ein für allemal festgelegt. Es lassen sich weitere Basistypen denken, wie etwa die ganzen oder rationalen Zahlen. Wir beschränken uns hier auf die drei Typen, weil sich alle anderen Datentypen, die wir als Basistypen in der einen oder anderen Programmiersprache finden, leicht auf diese Typen zurückführen lassen.

Jetzt können wir uns daran machen, die Operationen auf den Basistypen zu syntaktifizieren. Dazu müssen wir wieder einen Namen für jeden Operator einführen und dann über eine semantische Funktion dem Namen die eigentliche Abbildung zuordnen. Haben wir Syntax und Semantik für Datentypen und Operationen festgelegt, so haben wir die Algebra, in der gerechnet wird, syntaktisch und semantisch bestimmt: 

Eine Algebra A = (  Types, 


 [ ], 


 K, 


 ⋃{[ ]t | t(Types},  


 ⋃{Opsw,t | w(Types+, t(Types} 


 ⋃{[ ]w,t: Opsw,t ( MAPS[w],[t] | w( Types+, t(Types})

 besteht aus

1. einem Typsystem (Types, [ ], K, ([ ]t)t(Types ),

2. einer Familie von Namen für die Operatoren, die nach „Definitions-„ (w) und „Wertebereich“ (t) syntaktisch sortiert ist, und

3. einer Familie semantischer Funktion, die jedem Operatornamen eine Abbildung mit passendem Definitions- und Wertebereich zuordnet.

Anmerkungen: Sei w ( Types+ eine nicht leere Liste von Datentypnamen aus einem Typsystem, dann bezeichnen wir mit [w] die Anwendung Funktion [ ]: Types+ ( SET, die durch 

[w] = [t], wenn w = t ( Types 

und 

[w] = [t] ( [v], falls w = tv  mit v ( Types+, t ( Types

definiert ist. Sind A und B Mengen, so bezeichnen wir mit MAPSA,B die Menge aller totalen Abbildungen von dem Definitionsbereich A in den Wertebereich B. 

Nun können wir uns die konkreten Zuordnungen der syntaktischen Konstrukte (in LOMF) zu den semantischen Konzepten mittels der Abbildungen [ ] zuwenden. Mit dem bisherigen Typsystem  

T = (Types, [ ], K, ([ ] t) t(Types)

sieht die Algebra so aus: 

A = (T, Ops, [ ]), wobei:

1. OpsCard Card, Card 


= 

{+, −, *, /}, 
OpsBool Bool Bool, Bool 

= 

{?},

OpsCard Card, Bool 


= 

{=, <}

OpsString, String 


= 

{_E, E_, _L, L_},

OpsString String, String 

= 

{+S+},

OpsString String, Bool 

= 

{=} 

2. [+] = ⊕, [-] = ⊖,[*] = ⊗, [/] = ⊘,
[?]=◈,

[ ](=) = ≈, [<] = ≺
[_E] = ▼, [E_] = ▲, [_L] = ◀, [L_] = ▶, [+S+] = ( .

Diese Algebra hat für uns den Charakter einer Basisalgebra, denn in ihr sind die in die Programmiersprache LOMF eingebauten Datentypen und Funktionen enthalten und weiter nichts. Eine Funktionsdefinietion oder eine Typdeklaration erweitert die Algebra. Die Basisalgebra führt die Namen für die Operatoren ein, die wir in unserer Programmiersprache verwenden wollen. Das sind hier: +, −, *, /, ?, =, <, _E, E_, _L, L_, +S+. Aber Operatoren sind dadurch noch nicht eindeutig definiert, denn es ist noch wichtig zu wissen, von welchem Typ die verwendeten Argumente sind. So gibt es eine Operation = für den Datentyp Card und auch für den Typ String. 

Aus diesem Grund sind die Operatorennamen sortiert und zwar danach, aus welchen Typen ihre Argumente stammen und in welchen Typen sie ihre Ergebnisse „abliefern“. So verknüpfen z. B. + und * je zwei Elemente aus dem Typ Card und liefern ein Element aus dem Typ Card. Deswegen sind sie in die Menge  „OpCard Card, Card“ einsortiert. In dieser Menge sind alle Operatornamen, die aus zwei Elementen des Typs Card ein Element des Typs Card „berechnen“. 

Mit einer Algebra wird nicht nur die Syntax für die Operatoren festgelegt sondern auch die Semantik. Das erledigt die letzte Komponente einer Algebra, nämlich die semantische Funktion, die den Operatorennamen die Abbildung zuordnet, die sie benennen oder bedeuten. So ordnen wir z. B. dem Namen + die Abbildung ⊕ zu. Das ist eine korrekte Zuordnung. Denn + ist aus der Menge „OpsCard Card, Card“. Nach den Festlegungen des Typsystems T ist wegen [Card] = ℕ
[Card Card] = [Card] ( [Card] = ℕ ( ℕ
Also muss -- nach der Definition der Algebra -- [+] eine Abbildung von ℕ ( ℕ nach ℕ sein. Das heißt anders formuliert, dass [+](MAPSN(N,N sein muss. Das ist auch der Fall.

Mit dem Konzept der Algebra ist eine vollständige Trennung der Syntax von der Semantik erreicht. Die semantischen Funktionen „[ ]“ vermitteln zwischen den Ebenen, indem sie jedem syntaktischen Objekt (bisher nur Typnamen, Konstantennamen und Operatornamen) ein semantisches Objekt zuordnen (Mengen für die Typnamen, Werte für Konstantennamen und Abbildungen für die Operatornamen). Diese Art der Vermittlung zwischen Syntax und Semantik werden wir im Folgenden immer wieder antreffen. Sie wird zum durchgängigen Paradigma des gesamten Skripts werden. Deswegen hier einige Bemerkungen zur Motivation:

Die grundlegenden Operatoren in jeder Programmiersprache sind identisch. Nur wie die jeweilige Sprache darüber „spricht“ ist häufig unterschiedlich. Addition, Multiplikation und die anderen Operationen auf den Zahlen heißen meist gleich und zwar so, wie wir es gewöhnt sind. Aber schon bei den Operatoren auf den Zeichenketten gibt es erhebliche Unterschiede: Java benennt die Konkatenation mit  „+“, Visual Basic 7 mit „&“. Bei der Fallunterscheidung gibt es noch größere Unterschiede. Trotz der unterschiedlichen Namen ist die benannte Operation doch immer dieselbe. Dieser Sachverhalt lässt sich mit unserem Konzept prima ausdrücken: Man ändert einfach die Namen, belässt die semantischen Operationen aber gleich und passt die Bedeutungszuordnung an.

Übung: Verändern sie unsere Basisalgebra so, dass sie für dieselben Operationen vollständig neue Namen einführen.

Diese eigentlich schon lange bekannten Ideen finden gerade heute Eingang in den Entwurf von modernen Systemplattformen, wie etwa „Corba“ der OMG
 „.Net“ von Microsoft oder die „Java2-Plattform“ von Sun. In all diesen Bereichen geht es um die Festlegung der Semantik, z. B. bei Sun und Java mit Hilfe der Java Virtual Machine (JVM) oder bei Microsoft und .Net mit Hilfe der Common Language Runtime (CLR). Verschiedene Programmiersprachen und –Stile können dann durch Abbildung („[ ]“) auf diese Basis eine „gemeinsame“ Semantik erhalten, z. B. Visual Basic 7 und C# bei Microsoft. Dadurch ist es möglich, dass Programmteile, die in unterschiedlichen Sprachen geschrieben wurden, dennoch zur Laufzeit interagieren und kooperieren.

Für uns ist das „Common Language Runtime“ die Sprache der Mathematik, genauer die mathematische Ebene der Mengen und Abbildungen, i. e. SET und MAPS. Wir werden hier die fundamentalen Konstruktionen kennen lernen, die wiederum die Grundlage für die Definition der Konstrukte in jeder Systemplattform sind.

3.3. Typisierte Ausrücke und Auswertung

4. Der Software-Entwicklungsprozess-Vervollständigung






















� Vielleicht ist dieses Ergebnis ja auch noch durch eine weitere Frage zu klären!


� Dito 


� Eval steht dabei für Evaluation (engl. für Auswertung) 


� Interessante Untermengen der reellen Zahlen besitzen natürlich eine endliche Repräsentation, z. B. die rationalen Zahlen in Form von Quotienten aus ganzen Zahlen. Dazu später.


� Vergleiche spätere Abschnitte 


� Im Falle von Endlosschleifen ist das anormale Verhalten das emsige kaum zu unterbrechende Tun ohne Ergebnis.


� Es handelt sich dabei um eine an der Fachhochschule für die Wirtschaft entwickelte Programmiersprache, die in der Lage ist rekursiv definierte Funktionen zu interpretieren. Sie wurde von Prof. Dr. Michael Löwe entwickelt.


� IDE = Integrated Development Environment. Solch eine integrierte Entwicklungsumgebung ist z.B. Visual Studio für Visual Basic, der JBuilder für Java oder das System für LOMF, das wir in der Vorlesung benutzen. Mit solchen Umgebungen ist es möglich, ein Programm in viele einzelne Teile (Teiltexte) zu zerlegen und gleichzeitig das Zusammenwirken der Teile im Gesamtsystem zu kontrollieren. Letztlich erzeugen wir aber auch beim Programmieren in einer solchen Umgebung Programmtexte.


� In unserem Fall die Operationen auf den Mengen, die wir im Kapitel „� REF _Ref53388010 \h ��Datentypen sind Mengen�“ definiert haben und damit als gegeben annehmen können.


� Syntax: Lehre vom Satzbau <von griechisch „syntaxis“: Anordnung>


� Semantik: Lehre von der Bedeutung der Wörter und ihren Wandlungen <von griechisch „semantikos“: bezeichnend, bedeutend>.


� Wir werden das im Fortgang dieses Skripts für alle Programmierkonstrukte weitgehend Interpreter-unabhängig tun. Als Syntax nutzen wir Programme in der Sprache LOMF. 


� Wir benutzen zur Anwendung von Funktionen konsequent die mathematisch übliche Präfixnotation – Operator gefolgt von den Parametern in Klammern, einzeln durch Kommata getrennt. Das tun wir auch dann, wenn für einige Operatoren, wie etwa die Addition, meist Infix-, oder Mixfix-Notationen benutzt werden.


� Diese syntaktischen Ausdrücke werden Teil der Syntax der Programmiersprache LOMF.


� OMG = Object Management Group.
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