iLMUsiin  Abschnitt 2: Daten und Algorithmen

2. Daten und Algorithmen
2.1 Zeichenreihen

2.2 Datendarstellung durch Zeichenreihen

2.3 Syntaxdefinitionen
2.4 Algorithmen

2 Daten und Algorithmen

Einf. Progr. (WS 08/09)

45

IMUSi  (perblick

2. Daten und Algorithmen
2.1 Zeichenreihen

2 Daten und Algorithmen 1 Zeichenreihen

Einf. Progr. (WS 08/09)

46




iIMUsiin  paien

Wir betrachten zunédchst die Daten (Objekte), die durch Algorithmen
verarbeitet werden sollen.
Typische Daten sind Zahlen, z.B. die Zahl “drei1”, die wie folgt dargestellt
werden kann:

e 3

e DREI

o III

drei ausgestreckte Finger einer Hand
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sLMUmsiin Datendarstellung

e Wir unterscheiden bei einem Objekt
e die Darstellung, (Syntax, “Bezeichnung”),
e seine Bedeutung, (Semantik, “Information”).
e Finige Datendarstellungen sind fiir maschinelle Verarbeitung nicht
geeignet.

o Alle geeigneten Datendarstellungen beruhen auf dem Grundprinzip der
Zeichenreihe.
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sLMUmsiin Alphabet

Ein Alphabet ist eine endliche Menge, deren Elemente Zeichen genannt
werden.
Beispiele:

e Menge der GroBlbuchstaben: {A,B,C, ...,Z}

e Menge der Dezimalziffern: {1,2,3, ...,9}

e Menge der Vorzeichen: {4, —}

e Menge der Richtungszeiger eines Lifts: {T, | }

Alphabete, die genau zwei Zeichen enthalten heillen bindir.
Ein wichtiges bindres Alphabet besteht aus den Bindrziffern (Bits)

{0,1}.
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iLMUsiin  7oichenreihe

Eine Zeichenreihe {iber einem Alphabet A ist eine (endliche) Folge von
Zeichen aus A.

Formal ist auch eine leere Folge eine Zeichenreihe.

Wir schreiben Zeichenreihen/Folgen (x;, x, . . ., x,) auch als
X1X2 ... Xy,
Beispiele:
e Sei A = {AB,C,....Z}
e Die Folge INFORMATIK ist eine Zeichenreihe iiber A; .
e Die Folge (Z,I,M,E,K) ist eine Zeichenreihe tiber A;.
e Die Folgen Kroger und (H1234U) sind keine Zeichenreihen tiber A; .
Warum?
e Sei .Az = {0, 1}
Die Folge 0 ist eine Zeichenreihe tiber A;.
Die Folge 1 ist eine Zeichenreihe iiber A,.
Die Folge 01 ist eine Zeichenreihe iiber A;.
Die Folge 10 ist eine Zeichenreihe tiber A;.
Die Folge 11 ist eine Zeichenreihe iiber A;.
Die Folge 00 ist eine Zeichenreihe {iber A;.
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iLMUsiis  Bezeichnung von Daten

e Wir verwenden ausschlieBlich Zeichenreihen zur Bezeichnung von
Daten.

e Im folgenden betrachten wir als Beispiel die Darstellung von
natiirlichen Zahlen, also Elementen der Menge IN.
e Die Zahl “dreizehn” ldsst sich u.a. durch folgende Zeichenreihen
bezeichnen:
e 13 (A=1{0,1,2,...,9)),
o DREIZEHN (A= {AB.....Z}),
o [T CA=AID.
e Nicht alle diese Darstellungen sind fiir den praktischen Gebrauch (z.B.
Rechnen) geeignet.

e Am besten geeignet ist die Zifferndarstellung, z.B. die allgemein
gebrauchliche Dezimaldarstellung tiber dem Alphabet {0, 1,2,...,9}.

yasltaetr’r‘;'ss-c- 2 Daten und Algorithmen 2 Datendarstellung durch Zeichenreihen Einf. Progr. (WS 08/09)

52




iLMUsiin  Zifferndarstellung / p-adische Zahlendarstellung

e Das allgemeine Prinzip der Zifferndarstellung ist wie folgt definiert:

Seip € N,p >2und A, = {20,21 . ..,2,—1} ein Alphabet mit p
Zeichen (Ziffern) zo,z1 . . . ,Zp—1.

Die Funktion Z : A, — N bildet jedes Zeichen aus A, auf eine
natiirliche Zahl wie folgt ab:

Z(zj)) =i firi=0,...,p— 1.
Eine Zeichenreihe x = x,x,_; ... x1x0 Uber A, (d.h. x; € A, fiir
0 < i < n) bezeichnet die Zahl
Z(x)=p" Z(xa) + 0" Z(xa1) + ...+ P Z(x1) + Z(x0).

e Zur Verdeutlichung schreiben wir auch x,,. x,, heilit p-adische
Zahlendarstellung der Zahl Z(x,) € Ny.
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iLMUsiin  Zifferndarstellung / p-adische Zahlendarstellung

e Nochmal die Formel
Z(x)=p" - Z(x,) +p”_1 Z(xXp—1)+ ...+ p-Z(x1) + Z(x0).

e Beispiele:

e p=10und Ao = {z0,z1 ..., 29} erhilt man die Dezimaldarstellung
wenn man statt z; gleich Z(z;) schreibt (also z.B. statt z3 schreibe
VA (23) = 3)

Z(98319) = 10* - 9 + 10" - 8 + 10° - 3 = “neunhundertdreiundachtzig”.

(Wir schreiben direkt Ao = {0,1...,9})
e p =2und A, = {0, 1} (Bindirdarstellung):
Z(1111010111,) =
22 142% 1427142142042 142°-042° 142141 =
“neunhundertdreiundachtzig”.
e p=_8und A3 ={0,1,2,3,4,5,6,7} (Oktaldarstellung):
Z(17273) = 8 - 1 + 8% - 7 + 8 - 2 4 7 = “neunhundertdreiundachtzig”.
e p=16und Ajs = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,4,B,C,D,E, F}
(Hexadezimaldarstellung):
Z(3D716) = 16 - 34 16 - 13 4 7 = “neunhundertdreiundachtzig”.
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iLMUsiin  Zifferndarstellung / p-adische Zahlendarstellung

e Fiihrende Nullen sind in der Definition der p-adischen Zahldarstellung
zugelassen, z.B. ist die Zeichenreihe
000983
eine zuldssige Dezimaldarstellung und bezeichnet die gleiche Zahl wie
die Zeichenreihe 983.

o Offensichtlich kénnen fithrende Nullen (d.h. fithrende Ziffern 0, also
zp) immer weggelassen werden, auler bei der Bezeichnung “0” fiir die
Zahl “null”.

e Fiir jede Zahl aus N gibt es fiir beliebiges p > 2 eine p-adische
Darstellung.

e Betrachtet man nur Darstellungen ohne fithrende Nullen, so ist (zu
festem p > 2) die p-adische Zahldarstellung eindeutig.
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iLMUsiis  Menschengerechte Darstellung von Daten

e Zur Entwicklung von Algorithmen werden wir typischerweise die
Dezimaldarstellung der natiirlichen Zahlen verwenden.

o Allgemein gibt es fiir die meisten Daten eine Standarddarstellung bei
denen die Lesbarkeit der Darstellung fiir den menschlichen Benutzer im
Vordergrund steht.

e Wir verwenden hier folgende Standardbezeichnungen wie sie in den
tiblichen hoheren Programmiersprachen gebriuchlich sind:

e Natiirliche Zahlen INy: Dezimaldarstellung (ohne fithrende Nullen).

e Ganze Zahlen Z : wie natiirliche Zahlen, ggf. mit Vorzeichen “-”, z.B.
3,-3.

o Reelle Zahlen R: Gleitpunktdarstellung, siehe spiter.

e Wahrheitswerte B: TRUE und FALSE fiir “wahr” bzw. “falsch”.
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iLMUsiis  Darstellung von Zeichen und Texten

e Eine Dezimaldarstellung (z.B. 983) stellt eine natiirliche Zahl dar, die
verarbeitet werden kann.

e Die Zeichenreihe selbst (und nicht die dargestellte Zahl) konnte aber
auch Gegenstand der Verarbeitung sein.

e Zeichenreihen konnen also nicht nur Darstellungen von Objekten sein,
sondern auch selbst Objekte, die dargestellt werden miissen.

e Zeichenreihen heilen in diesem Zusammenhang 7exte.

e In der Praxis wird zur Bildung von Texten hdufig das sog.
ASCII-Alphabet beniitzt.

e Das ASCII-Alphabet reprisentiert eine Menge von Zeichen, die wir im
folgenden als CHAR bezeichnen.

e Die Elemente von CHAR finden Sie in allen géngigen Lehrbiichern.
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iLMUsiis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

o Auf Rechenanlagen wird meist eine andere Darstellung der Daten

gewihlt (typischerweise Zeichenreihen iiber den oben benannten
Alphabeten A,, Ag und Ajig).

e Aus technischen Griinden kann die kleinste Speichereinheit eines
Computers (ein sog. Bit) nur zwei Zustinde speichern:
e Zustand 1: es liegt (elektr.) Spannung an.
e Zustand 0: es liegt keine Spannung an.
e Daher werden Werte (Daten/Objekte) als Bitmuster (Zeichenreihe iiber
dem Alphabet A, = {0, 1}) codiert gespeichert.

e Intern kann der Computer also z.B. die natiirlichen Zahlen in
Binércodierung reprisentieren.

e Ganze Zahlen konnen intern ebenfalls leicht als Zeichenkette iiber dem
Alphabet A, = {0, 1} codiert werden (Genaueres dariiber werden Sie
in der Vorlesung “Rechnerarchitektur” lernen).
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iLMUsiis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

e Die Reprisentation der reellen Zahlen in Bindrdarstellung ist etwas
komplizierter.

o Ublicherweise wird sowohl im Rechner als auch in den héheren
Programmiersprachen die sogenannte Gleitpunktdarstellung verwendet.
Eine Zahl z wird z.B. im Rechner dargestellt durch

z=m-2°,

wobei sowohl m (Mantisse) als auch e (Exponent) wiederum binér
reprasentiert werden (kdnnen).

e In den meisten hoheren Programmiersprachen (z.B. Java) wird eine
Zahl dargestellt durchz = m - 10°, z.B. 3.14, —7.45, 1.33E — 2 (fiir
1.33-1072).

e FEine genaue Spezifikation lernen wir im néchsten Abschnitt kennen.

e Wichtig: Fiir viele reelle Zahlen gibt es gar keine derartige Darstellung
(z.B. fiir v/2). Die darstellbaren Zahlen heiBen auch Gleitpunktzahlen.

o Dieser Aspekt der maschinengerechten Darstellung von Daten ist bei
der Entwicklung von Algorithmen moéglicherweise wichtig! Warum?
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iLMUsiis  Maschinengerechte Darstellung von Daten

e Ein weiterer Aspekt der maschinengerechten Darstellung ist, dass die
Ressourcen (Speicherzellen) einer Rechenanlagen begrenzt sind.

e Es stehen daher fiir die Darstellung von Daten immer nur endlich viele
Bits zur Verfiigung.

e Typischerweise definiert jede Programmiersprache elementare
(primitive oder atomare) Datentypen, die Teilmengen der
obengenannten Mengen N, 7Z, R, B, CHAR sind.

e Dabei stehen zur Darstellung der Werte fiir jeden Datentyp eine fixe
Anzahl von Bits zur Verfiigung, d.h. die Zeichenketten der Werte eines
Typs haben eine fixe Lénge.

e Werte, deren Darstellung mehr als die fiir den Typ zur Verfiigung
stehenden Bits benoétigt, konnen nicht dargestellt werden.

e Die Linge eines Datentyps hat damit offenbar Einfluss auf den
Wertebereich des Typs.

e Auch dieser Aspekt der maschinengerechten Darstellung von Daten ist
bei der Entwicklung von Algorithmen moglicherweise wichtig!
Warum?
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iLMUsiis  Grunddatentypen in Java

e Die Programmiersprache Java bietet folgende primitive Datentypen
(1Byte = 8 Bit):

Typname | Liinge Wertebereich

boolean | 1 Byte Wahrheitswerte {true,false}
char 2 Byte Alle Unicode-Zeichen

byte 1 Byte Ganze Zahlen von —2 bis 27 — 1
short 2 Byte Ganze Zahlen von —2'> bis 2!> — 1
int 4 Byte Ganze Zahlen von —23! bis 23! — 1
long 8 Byte Ganze Zahlen von —2% bis 26° — 1
float 4 Byte | Gleitkommazahlen (einfache Genauigkeit)
double 8 Byte | Gleitkommazahlen (doppelte Genauigkeit)

e Es gibt in Java also Grunddatentypen fiir B, CHAR, verschiedene
Teilmengen von 7Z und verschiedene Teilmengen von R.
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sLIMUmsiin Operationen auf Grunddatentypen

e Um Objekte eines bestimmten Typs zu verarbeiten stellen hohere

Programmiersprachen auch Operationen auf Objekten des
entsprechenden Typs zur Verfiigung.

e Beispiel:

Fiir das “Rechnen” mit natiirlichen Zahlen stehen die Grundrechenarten
wie +, -, usw. als Basisoperationen zur Verfiigung.

e Die Operationen, die Java fiir seine Grunddatentypen bereitstellt, lernen

wir spiter kennen.

e Mathematisch formal handelt es sich bei diesen Grundoperationen

typischerweise um Funktionen.

o Beispiel:

Zur Addition zweier natiirlicher Zahlen verwenden wir die Funktion
+ NO X NO — N()

die zwei natiirliche Zahlen auf eine natiirliche Zahl abbildet.

e Die Funktion + ist also eine zweistellige Funktion. Grundsétzlich sind

natiirlich n-stellige Funktionen (» > 0) erlaubt. Ist die Bedingung n > 0
im Kontext von Programmiersprachen sinnvoll?
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sLIMUmsiin Operationen auf Grunddatentypen

Ublicherweise schreiben wir statt “+(x,y)” “x +)” um die beiden
Zahlen x € Np und y € INy zu addieren.

Diese Schreibweise wird Infixschreibweise genannt.

Grundsitzlich gibt es
e Prdfixschreibweise: im Beispiel 4-(x, y);
o Infixschreibweise: im Beispiel (x 4 );
e Postfixschreibweise: im Beispiel (x,y)+;

Operationen, die als Ergebnis Objekte vom Typ IB ergeben, heilen auch
Prddikate, z.B. die Operation < zum Vergleich zweier natiirlicher
Zahlen:

<:Nogx Ny — B

(1 < 2 ergibt den Wert TRUE € BB, 3 < 1 ergibt den Wert FALSE € B).
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iLMUsiis  Typische Grundoperationen

e Boolesche (Wahrheits-)Werte B = { TRUE, FALSE}:
A BxB—DB

VvV : BxB—DB
- . B — B

e Natiirliche Zahlen Ny = {0, 1,2,...}:

4+ : NxN-—=N

— : NxN-—>N
NxN-—N
NxN-—-N
NxN-—-B
NxN-—-B
NxN-—-B
NxN-—-B

AV oIK
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iLMUsiii  Typische Grundoperationen

e Ganze ZahlenZ ={...,-2,—1,0,1,2,...}:

+, == <>
e Reelle Zahlen R (die reellen Zahlen):
o= L= A< >,
e Zeichen (Charakter) CHAR = {*“A”, “B”, ..., “a”, “b”, ..., “17,“2”, ...,
>
(z.]’3. alfe druckbaren ASCII-Zeichen)
=, £, <,>,...

e Achtung: obwohl z.B. 4+ : Ny x Ny — Npund 4+ : R x R — R gleich
“benannt” sind, sind es zwei unterschiedliche Operationen!

e Wenn zwei unterschiedliche Operationen gleich benannt sind, spricht
man von Uberladen.

e Achtung: Obwohl Operationen auf den Grunddatentypen meist als
gegeben vorrausgesetzt werden, verbirgt sich hinter jeder Operation
typischerweise wieder ein Algorithmus zu deren Berechnung.

yasltaetr’r‘;'ss-c 2 Daten und Algorithmen 2 Datendarstellung durch Zeichenreihen Einf. Progr. (WS 08/09)

65




