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sLMUsiis Was ist Informatik?

* Informatik (engl. Computer Science, auch Informatics):
Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von
Informationen, insbesondere der automatischen
Verarbeitung mit Hilfe von Rechenanlagen

» Primares Lernziel sind also nicht die Komponenten eines
Computers oder die Sprachen zu seiner Programmierung,
sondern die Prinzipien und Techniken zur Verarbeitung
von Information

o Wort-Herkunft:

Abgeleitet aus /nformation und Mathematik
oder Information und Automatik
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iLMUsiis Informatik und Mathematik

 Viele Arten von Informationen kdnnen mit Mitteln aus
der Mathematik dargestellt und verarbeitet werden.

 Beispiel: Das WWW.
Dokument: Link-Graph: Adjazenz-Matrix:
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iLMU=iin Teilgebiete der Informatik

e Theoretische Informatik
* Praktische Informatik
e Technische Informatik

» Angewandte Informatik
* Informatik und Gesellschaft
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sLMU=iis Theoretische Informatik

» Automatentheorie:
Untersucht meist sehr einfache, gedachte Modelle von
Rechenmaschinen

 Berechenbarkeits-Theorie:
Welche Arten von Aufgaben konnen von welchen
Automaten bearbeitet werden?
Welche Aufgaben kdnnen gar nicht allgemein gel0st
werden (,,unentscheidbar®, z.B. die Frage, ob ein
vorgegebenes Programm auf einer beliebigen Eingabe
endlos laufen wird)
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sLMU=iis Theoretische Informatik

» Komplexitatstheorie:
Wie groR ist der Aufwand (bendtigte Rechenzeit und
bendtigter Speicher) fur die Berechnung in Abhangigkeit
von der GroRe der gestellten Aufgabe (z.B. beim
Sortieren: Wie viele Elemente sind zu sortieren)

 Logik

o Graphentheorie
» Kryptologie

* USW.
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sLMU=iis Technische Informatik

» Rechnerarchitektur:

Zusammenspiel zwischen Prozessor, Arbeitsspeicher und

weiteren Bausteinen eines Rechners. Aus welchen

Komponenten soll der Prozessor zusammengesetzt sein?

e Rechnerkommunikation:
Verfahren zum Datenaustausch zwischen Rechnern

» Verteilte Systeme:

Verfahren, damit mehrere Rechner gemeinsam an einer

Aufgabenstellung arbeiten kdnnen
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sLMUmsiin Praktische Informatik

 Algorithmen und Datenstrukturen:
Wie konnen die Daten organisiert werden, damit
Standardaufgaben effizient I6sbar sind?

» Programmierung und Software-Technik:
Systematische Erstellung von Software

Konzepte fur den SW-Entwicklungsprozess von der Idee

bis zum fertigen System
Organisation grolier Software-Projekte

* Betriebssysteme
» Datenbanksysteme
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iLMU=iin Uberblick
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iLMU=iis Modellierung

* Eine zentrale Aufgabe der Informatik ist die
Modellierung von Aspekten der realen Welt.

» Damit werden konkrete Zusammenhéange oder Aufgaben
abstrahiert.

« Ziel einer Abstraktion ist z.B. die Automatisierung eines
Vorgangs oder die Verallgemeinerung einer LOsung fir
ein groReres Spektrum von Anwendungen.

* In dieser VVorlesung betrachten wir Typen und
Funktionen als Modellierungsmethoden und untersuchen
deren Eigenschaften.
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sLMUm=iin \Wertebereiche

* Beispiel: Ziehe drei Karten aus einem Kartenspiel.
Bestimme die hochste der drei Karten.

 Zur Prazisierung der Aufgabe charakterisieren wir den
Wertebereich der Karten: Jede Karte wird durch zwei
Eigenschaften beschrieben: Die ,,Farbe* (Kreuz, Pik,
Herz oder Karo) und den ,,Wert* (7, 8, 9, 10, Bube,
Dame, Konig, Ass). Alle Kombinationen dieser beiden

Wertebereiche bilden den Wertebereich eines
Kartenspiels.
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ilMU=iis Abstraktion: Mengen

» Eine brauchbare Abstraktion, um mit Wertebereichen
umzugehen, finden wir in der Mengentheorie.

» Hier gendgt eine informelle Definition:

Eine Menge M ist eine Zusammenfassung von
verschiedenen Objekten, den Elementen der Menge.
Die Notation a € M bedeutet: a ist ein Element der Menge M.
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iLMUsiis Angabe einer Menge

» Eine Menge kann auf zwei Arten angegeben werden:

o extensional (durch Aufzahlung)
— Beispiel: {1, 4, 9, 16, 25}
— nur zur Angabe von endlichen Mengen geeignet
* intensional (durch Angabe einer Bedingung — alle Werte,
die diese Bedingung erftllen, und nur diese Werte, sind
Elemente der Menge)
— Beispiel: {a | a € N, a ist Quadratzahl und a < 30}
» Eine Menge kann beliebig viele Elemente enthalten oder
auch gar keine (leere Menge, geschrieben {} oder ).
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sssssss

iLlMU=iin Eigenschaften von Mengen

» Alle Elemente einer Menge sind verschieden.

« Man kann eine Menge {1, 2, 2, 3} angeben, dies ist aber
redundant. {1, 2, 3} ist die gleiche Menge.

» Mit einer Menge kann man also nicht mehrfaches
Vorkommen eines gleichen Wertes modellieren, dazu
bendtigen wir andere Konzepte. Man nennt solche
Strukturen Multimengen. Sie werden wie Mengen
geschrieben, haben aber andere Eigenschaften und
Rechenregeln.

* Die Elemente in einer Menge sind nicht geordnet.
- {1,2,3}={1,3,2}
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iLMU=iis Eigenschaften von Mengen (2)

» Mengen kdnnen aus einfachen (,,atomaren*) oder
zusammengesetzten Werten gebildet sein:
— Spielkarten: {(Pik, 10), (Herz, Dame)}
» Mengen kdnnen Elemente einer Menge sein:
- {{1}, {1, 4}, &}
» Eine Menge kann verschiedenartige oder unterschiedlich
strukturierte Elemente enthalten:

- {1, (Pik, 10), {1, 3}, 9}
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iLMU=iis Formale Eigenschaften und
Operationen auf Mengen

Bezeichnung Notation Bedeutung

ist Teilmenge Mc N aus a € M folgta e N
ist echte Teilmenge McN M cNund M+ N
Vereinigung MU N {x|x e Moderx € N}
Durchschnitt MANN {x | x € Mundx € N}
Differenz M\N {x|x e Mundx N}
disjunkt MANN=C MundN haben keine

gemeinsamen Elemente

Kardinalitat M| Anzahl der Elemente von M
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iLMU=iir Entscheidbarkeit in der
Intensionalen Beschreibung

« Mit der intensionalen Beschreibung kann man Mengen
definieren, fir die die Frage ,,gilt a € M ?* prinzipiell
nicht entscheidbar ist (Russels Paradoxon):

— P:={x|x gx} (Menge aller Mengen, die sich nicht selbst als
Element enthalten)

— Widerspruch: ,, Ist P ein Element von P? “
— Problem: P gehdrt zum Wertebereich, aus dem die Elemente
von P stammen.
 LGsung: Angeben, aus welchem grofieren, bereits
definierten Wertebereich die Elemente stammen.

— Beispiel: {a | a € N, a ist Quadratzahl und a < 30}
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sLMUmsiin Entscheidbarkeit und Rekursion

M := {a | Bedingung fiir a ist erfiillt}
e Damit entschieden werden kann, welche Elemente zu M

gehoren, muss die Bedingung in der intensionalen
Beschreibung entscheidbar sein.

» Mdglich ist aber, Mengen rekursiv zu beschreiben, also
unter Ruckgriff auf sich selbst.
— Sonnensystem := {Sonne} U
{x | x € Himmelskorper,

X umkreist y und y € Sonnensystem}
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iLMU=iin Geordnetes Paar,
kartesisches Produkt
* Bildung zusammengesetzter Werte: Setze mehrere

Elemente aus jeweils einem Wertebereich zu einem
Tupel zusammen:

Geordnetes Paar, kartesisches Produkt

Ein geordnetes Paar (x, y) besteht aus zwei Werten x und y,
wobei x die erste und y die zweite Komponente ist.

Das kartesische Produkt M xN zweier Mengen M und N

ist die Menge aller geordneten Paare mit erster Komponente
aus M und zweiter Komponente aus M.

MxN :={(x,y) | x e Mundy € N}
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iLMU=iis n-Tupel,
allgemeines kartesisches Produkt

 Verallgemeinerung auf beliebige Anzahl » von Mengen:

n-Tupel, kartesisches Produkt von n Mengen

Das allgemeine kartesische Produkt tiber » Mengen

liefert die Menge aller geordneten n-Tupel mit den

Komponenten aus diesen Mengen:

M, xM, x... xM, :={(a, a, ..., a,)|a e M;undi €1}
mit Indexmenge I := {1, ..., n}

Sind alle Mengen identisch, kann man ftir

M xM x ... x M auch schreiben M ".

» KartenSpiel := KartenArten x KartenSymbole
— KartenArten := {Kreuz, Pik, Herz, Karo}
— KartenSymbole := {7, 8, 9, 10, Bube, Dame, Konig, Ass}
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iLMU=iis Potenzmenge

* Viele Objekte werden durch Mengen beschrieben.

» Der Wertebereich ist dann eine Menge, die Mengen
enthalt. Spezielle Form: Potenzmenge

Potenzmenge
Die Potenzmenge einer Grundmenge U ist die Menge aller

Teilmengen von U, geschrieben ¢ (U).
) ={M|M c U}

o Beispiel: U:={d, f, s}
- 9(U) ={IA{d}, I} {sk {d. /}. {d, s}, {f s} {d /. s}}

 Kardinalitat einer Potenzmenge?\r ,
T _U=n=lpU)=2"

Kapitel 1: Einfiihrung und formale Grundlagen
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sLMU=iis Relationen

* Eine Relation kennen Sie als Pradikat, z. B. a < b.

 Eine Relation l&sst sich auch auffassen als eine Menge
von Tupeln
- 2ZB.<cNxN
-(1,2) e< (2,1 £<
 Eine Relation R ist erflllt (oder wahr) fur alle Tupel a
mit a € R und nur flr diese Tupel.
— man schreibt auch: R a
o Fir zweistellige Relationen schreibt man auch x R y
- (zB.x<y)
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iLMU=iin n-stellige Relationen

Relation

Eine n-stellige Relation R ist eine Menge von n-Tupeln,
wobei jedes davon aus einem Wertebereich

M, xM, x... M, mit n > 1 stammt, d.h.

RcM, xM, x.. M,

Der Wertebereich, aus dem n-stellige Relationen stammen, ist
die Potenzmenge Uber M, xM, x... xM,,.
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iLMU=ii Eigenschaften
2-stelliger Relationen

Eigenschaften 2-stelliger Relationen
Fur 2-stellige Relationen R € o (MxM) sind u. a. folgende
Eigenschaften definiert:
reflexiv, wenn fir alle x € M gilt: x R x;
symmetrisch, wenn fur alle x, y € M gilt: aus x R y folgt y R x;
antisymmetrisch, wenn fur alle x, y € M gilt:
aus x R y und y R x folgt x = y;
transitiv, wenn fir alle x, y, z € M gilt:
aus x Ry und y R z folgt x R z;
alternativ, wenn fur alle x, y e M gilt: x R y oder y R x.
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iLMU=iis Ordnungsrelationen

Ordnungsrelationen
Eine 2-stellige Relation R e ¢ (M xM) ist eine
partielle Ordnung, wenn R reflexiv,
antisymmetrisch und transitiv ist;
totale Ordnung, wenn R eine alternative partielle Ordnung ist.

* Sie kennen die Ordnungen < und < auf den ganzen
Zahlen - sind diese Ordnungen total?

» KartenSpiel := KartenArten x KartenSymbole
— Ordnung z. B.: A< B < A.Symbol < B.Symbol oder
A.Symbol = B.Symbol und
A.Art < B.Art
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sLMU=iis Funktionen

» Eine Funktion bildet Werte aus ihrem Definitionsbereich
auf Werte ihres Bildbereiches ab.

 Funktionen sind Relationen mit speziellen Eigenschaften
(setzen Werte des Definitions- und des Bildbereiches
rechtseindeutig zueinander in Beziehung).

Funktion

Eine Funktion fist eine 2-stellige Relation f' < D x B, fir die
gilt: Aus (x, y) € fund (x, z) e ffolgt y =z, d.h. einem Wert
aus D ist hdchstens ein Wert aus B zugeordnet.

Die Menge D heif3t Definitionsbereich und die Menge B heil3t
Bildbereich der Funktion.

Schreibweisen: (x, y) e f< v =fx) = f(x) =y
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iLMU=iis Wertebereich und Signatur
von Funktionen

* Als spezielle Relationen stammen Funktionen aus
Wertebereichen, die Teilmengen entsprechend
strukturierter Relationen sind.

Wertebereich von Funktionen
Der Wertebereich D — B ist die Menge aller Funktionen,
die von D nach B abbilden: Es gilt: D — B cg (D x B).
D — B enthalt als Elemente alle Mengen von Paaren tber
D x B, die Funktionen sind. Fir eine Funktion f € D — B qilt:
fcD xB.
Flr f € D — B sagt man;

fhat die Signatur D — B
oder: f:D —B

Signatur ist ein zentrales
Konzept in der Spezifikation
von Programmen
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iLMUsiin Eigenschaften von Funktionen

Eigenschaften von Funktionen

Eine Funktion /- D — B ist

total, wenn es fiir jedes x € D ein Paar (x, y) € fgibt;

surjektiv, wenn es zu jedem y € B ein Paar (x, y) € fgibt;

injektiv, wenn es zu jedem y e B hdchstens ein Paar (x, y) e fgibt;
bijektiv, wenn fzugleich surjektiv und injektiv ist.

» Eigenschaften von (linearen) Funktionen werden genauer in der
Vorlesung ,,Lineare Algebra* untersucht.

» Man sagt auch, eine Funktion ist partiell, wenn es gleichguiltig ist,
ob sie total ist oder nicht. Wenn ein Mathematiker nicht angibt, ob
eine Funktion total oder partiell ist, meint er in der Regel eine
totale Funktion. Fir einen Informatiker ist die partielle Funktion
der Normalfall.
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iLlMUsiin Stelligkeit von Funktionen

» Funktionen aus dem Wertebereich D — B sind n-stellig,
wenn der Definitionsbereich D eine Menge von n-Tupeln
ISt.

* Ist D nicht als kartesisches Produkt strukturiert, so sind
die Funktionen aus D — B 1-stellig, wenn D nicht leer
Ist, und O-stellig, wenn D leer ist.

 0-stellige Funktionen sind konstante Funktionen, kurz
Konstanten, fur jeweils einen Wert aus B.

2 Databacs Kapitel 1: Einfiihrung und formale Grundlagen 31

iLMU=iin Beispiele

« Wir kGnnen nun genauer sagen, was ein Pradikat ist: eine
Funktion aus M — {wahr, falsch}.

— Die Menge {wahr, falsch} oder {true, false} ist die Menge der
boole‘schen Werte, oder kurz bool.

- 2.B.< eZ xZ — bool

* Um die hdchste von 3 Karten zu finden, bendtigen wir
eine Maximumsfunktion, basierend auf einer Ordnung,
die ein Paar von Karten auf die hOhere der beiden Karten
abbildet:

— max : SpielKarten x SpielKarten — SpielKarten
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iLMU=iin Beispiel

 Die Funktion zur Bestimmung der hdchsten von drei
Karten lasst sich durch wiederholtes Anwenden der max-

Funktion definieren:

— groessteDreierKarten((kl, k2, k3)) =
max(kl, max(k2, k3));

 Diese Funktion l&sst sich nur auf 3-Tupel (Tripel) von
Karten anwenden. Signatur'

| groessteDrelerKarten SpielKarten :]

SpleIKarten x SpielKarten x SpielKarten |
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iLMU=iin Uberblick

1. Was ist Informatik?

2. Formale Grundlagen: Werte, Mengen, Relationen,
Funktionen
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iLMU=iin Begriff ,,Algorithmus*

» Das Wort ,,Algorithmus* leitet sich von dem
arabischen Namen eines bedeutenden persischen
Mathematikers des 9. Jahrhunderts, Muhammad
ibn Musa al-Chwarizmi ab.

 Allgemein meint man mit Algorithmus eine
moglichst genaue Handlungsvorschrift, um
ausgehend von bestimmten Vorbedingungen ein
bestimmtes Ziel zu erreichen.
— Kochrezept
— Gebrauchsanleitung
— Waschmaschinenprogramm

Beginn einer lateinischen Ausgabe des
Lehrbuchs iber das Rechnen mit
indischen Ziffern: Dixit algorizmi

iLMU=iir Definition Algorithmus

Algorithmus

Ein Algorithmus ist ein Verfahren mit einer prdzisen, endlichen
Beschreibung unter Verwendung effektiver, elementarer
Verarbeitungsschritte.

 prazise, endliche Beschreibung: in einem endlichen Text in einer
eindeutigen Sprache genau festgelegte Abfolge von Schritten

o effektiver Verarbeitungsschritt: Jeder einzelne Schritt ist
tatsachlich ausfihrbar, bendtigt z. B. zu jedem Zeitpunkt der
Ausfihrung nur endlich viel Speicherplatz.

» elementarer Verarbeitungsschritt: Jeder Schritt ist eine Basis-
Operation oder selbst durch einen Algorithmus spezifiziert.

2 Databacs Kapitel 1: Einfahrung und formale Grundlagen 36




iLlMUsiin Eigenschaften von Algorithmen

Ein Algorithmus heif3t

 terminierend, wenn er flr alle zuléssigen Schrittfolgen
stets nach endlich vielen Schritten endet;

e deterministisch, wenn in der Auswahl der Schritte keine
Freiheit besteht;

 determiniert, wenn das Resultat eindeutig bestimmt ist;

 sequenziell, wenn die Schritte stets hintereinander
ausgefihrt werden;

« parallel (nebenlaufig), wenn gewisse
Verarbeitungsschritte nebeneinander (im Prinzip
gleichzeitig) ausgefihrt werden.

2 patabase Kapitel 1: Einfiihrung und formale Grundlagen 37

sssssss

iLMU=iis Formale Spezifikation eines
Algorithmus

 Der Ruckgriff auf definierte Funktionen erlaubt eine
exakte Beschreibung des VVorgehens.

» \Welche einzelnen Schritte genau definiert werden
mussen, hdngt vom Kontext ab.

— Ein Kochbuch fiir Anféanger konnte die Funktion ,,Soutieren®
genau erkléaren, wahrend ein Spezial-Kochbuch ftir
Meisterkdche die Kenntnis dieser Funktion voraussetzen wird.

o Zur LOsung des Problems ,,gréiite von drei Karten*
wurde die max-Funktion vorausgesetzt. Sie kdnnte auch

genauer definiert werden.
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sLlMUsiin Algorithmus max

max(kl, k2) =
wenn kl > k2 : (kl, k2) > kI,
sonst: (k1, k2) — k2.
» Hier setzen wir wiederum die Ordnung ,, >* voraus.

» Variante: Die Ordnungsrelation ist Teil des Definitionsbereichs
einer 3-stelligen Maximums-Funktion:

max : K xKx0O —>K
mit O : K x K — bool
max(kl, k2, O) =
wenn O(kl, k2) : (kI, k2, O) — ki,
sonst: (k1, k2, O) — k2.
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iLMUsiin Grofte Karte:
allgemeinere LOsung

* In der Informatik sucht man oft nach madglichst
allgemeinen Lésungen — man formuliert Algorithmen,
die ein Problem maglichst generell IGsen.

— die grolite Karte einer beliebig groRen Menge von Karten

— noch allgemeiner: das grolite Element einer Menge, gegeben
eine Ordnungsrelation, die Gber der Menge total ist

* ldee: wir wollen die 2- (bzw. 3-)stellige max-Funktion
(mit einer gegebenen Ordnung) weiterhin verwenden.
e Signatur unserer Losung:
¢ (SpielKarten)\{J — SpielKarten

beliebige, nicht-leere Teilmenge der
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sLMUsiis Datenstruktur

 Als Datenstruktur fir eine beliebige Teilmenge einer
Menge M beschreiben wir eine Liste (feste Reihenfolge
der Elemente).
— Liste(M) € o (M)
— Beispiel: {Pik As, Karo 7, Herz Dame} : Liste(SpielKarten)
» Annahme von Hilfsfunktionen fur Listen”>—
— erstes : Liste(M) > M '(S:t ‘S’:’gmn;gg
(bildet eine Liste auf ihr erstes Element ab) hier: 0-stellige
— rest : Liste(M) — Liste(M) Funktion
(bildet eine Liste auf die restliche Liste ohne das erste Element ab)
— laenge : Liste(M) > N
(bildet eine Liste auf die Anzahl ihrer Elemente ab)
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iLMU=iir Beschreibung einer Losungsidee

» Beschreibung des allgemeinen Lésungsprinzips
(Algorithmus):
» wir unterscheiden mogliche Falle:
— wenn die Liste keine Element enthalt:
es gibt keine Losung
— wenn die Liste ein Element enthélt:
dieses Element ist die L6sung
— wenn die Liste zwei Elemente enthalt:
das grofite der beiden Elemente ist die LOsung (max)
— wenn die Liste mehr als zwei Elemente enthélt?
Ruckfihrung auf den Fall ,,zwei Elemente®...
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sLMUmiin Rekursion: Zurickfuhren
auf einen einfacheren Fall

 Rlckflhrung drei Elemente auf zwei Elemente:
— max(kl, max(k2, k3))
* allgemein:
groesstesElement(L) =
wenn laenge(L) = 1: L —» erstes(L);
wenn laenge(L) = 2:
L — max(erstes(L), erstes(rest(L)));
wenn laenge(L) > 2:
L —» max(erstes(L), groes

tesElement(rest(L)));

mit einer

| Rekursion: die Funktion verwendet sich selbst _ .
Kleineren Liste!
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iLMUsiin Prinzip der Rekursion

 Algorithmen, die (wie groesstesElement) auf sich selbst oder auf
Teilalgorithmen von sich Bezug nehmen, nennt man rekursiv. Die
dabei verwendete Technik nennt man Rekursion — eine zentrale
Technik der Informatik, die uns in dieser Vorlesung in
verschiedenen Variationen beschaftigen wird.

» Fir das Gelingen einer rekursiven Definition ist es wesentlich,
dass die Wiederholung der Funktion (der rekursive Aufruf) ein in
irgendeiner Weise reduziertes Argument bekommt (eine kleinere
Menge, eine kiirzere Liste, eine kleinere Zahl).

« SchlieBlich wird das Argument so einfach, dass kein weiterer
rekursiver Aufruf notig ist, sondern eine andere Operation
durchgefihrt werden kann.

» Deshalb findet man in einer rekursiven Definition in der Regel
(mindestens) einen Rekursionsfall und (mindestens) einen
Basisfall.

petabas Kapitel 1: Einfihrung und formale Grundlagen 44




iLMU=iis Rekursion und Terminierung

» Wenn ein Algorithmus rekursiv definiert ist, ist es nicht
iImmer offensichtlich, ob er terminiert.

» Man muss hierzu zeigen, dass der wiederholte
Rekursionsfall immer einfacher wird und schlieRlich in

einem Basisfall miindet.
groesstesElement(L) =

Basisfall
wenn laenge(L)=1: L > erstes(L)7

wenn laenge(L) = 2:

L —» max(erstes(L), erstes(rest(L)));

wenn laenge(L) > 2: — Rekursionsfall

L — max(erstes(L), groesstesElement(rest(L)));

_‘ Mit jedem Aufruf des Rekursionsfalles wird die tibergebene Liste um ein
Element kirzer — bis sie schlieRlich nur noch 2 Elemente enthalten wird.

iLMU=iin Beweisprinzip der
vollstandigen Induktion

Formell beweist man eine wichtige Eigenschaft wie die
Terminierung mit einem Induktionsbeweis.

Beweisprinzip der vollstandigen Induktion

Sei i N — M eine (totale) Funktion von den nattrlichen Zahlen in

eine Menge M. Sei B die Menge {f'(n) | n € N}.

Um zu zeigen, dass jedes Element /' (x) = b von B mitx > n,

eine Eigenschaft E besitzt, genlgt es zu zeigen:

1. Induktionsbasis: f'(n,) besitzt Eigenschaft E.

2. Induktionsschritt: Sei n eine beliebige natlrliche Zahl > n,,.
Wenn £'(n) die Eigenschaft E besitzt, dann auch f(n+1).
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iLMU=iin Anwendung:
Terminierung von groesstesElement

groesstesElement(L) =
wenn laenge(L) = 1: L —» erstes(L);
wenn laenge(L) = 2:
L —» max(erstes(L), erstes(rest(L)));
wenn laenge(L) > 2:
L — max(erstes(L), groesstesElement(rest(L)));
* Induktionsbasis:

groesstesElement terminiert fUr Listen der Lange 1 und 2 (n,=1)
(klar)

 |Induktionsschritt:

(Zu zeigen.) Wenn groesstesElement fir eine Liste der Lénge n
terminiert, terminiert er auch fur eine Liste der Lange n+1.
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iLMU=iis Anwendung:
Terminierung von groesstesElement (2)

» Der Beweis des Induktionsschrittes setzt eine
Induktionsannahme voraus:
Induktionsannahme: groesstesElement terminiert fir eine Liste
der L&nge n.

» Beweis des Induktionsschrittes:
groesstesElement mit einer Liste der L&nge n+1 vergleicht das
erste Element mit dem gréRten Element der restlichen Liste.
Hierzu wird groesstesElement mit einer Liste der Lange »
aufgerufen. Dieser Aufruf terminiert nach Induktionsannahme.
Daher terminiert auch der Aufruf mit einer Liste der L&nge n+1.

g.e.d.

* Bemerkung: Man konnte auf einen der Basis-Félle verzichten —
wie wirde man den Algorithmus dann formulieren?
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iLlMUsiin Eigenschaften eines Algorithmus:
Korrektheit

» Damit ein Algorithmus korrekt ist, darf er nie ein
falsches Ergebnis liefern.

e Dies ist kein hinreichendes Kriterium. In diesem Sinne
ware dieser Algorithmus flr die Funktion
plus: Nx N—> N

bereits korrekt:

plus(x, y) = (plus(x, y))
Dieser Algorithmus terminiert nie, liefert also auch nie ein
falsches Ergebnis.
» Man unterscheidet daher noch zwischen partieller und
totaler Korrektheit.
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sLMU=iis Partielle und totale Korrektheit

 Partielle Korrektheit:

Liefert der betrachtete Algorithmus ein Ergebnis, so ist
es das erwartete (richtige) Ergebnis.

(Beispiel: Liefert plus(a, b) einen Wertc,sogilt: c=a + b.)
* Totale Korrektheit:

Der Algorithmus terminiert fir alle erlaubten Eingaben
und liefert jeweils das erwartete (richtige) Ergebnis.

(Beispiel: fir alle nattirlichen Zahlen a und b terminiert plus(a, b)
und liefert die Summe a + b.)
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iLMUsiin Korrektheit von
groesstesElement

groesstesElement(L) =
wenn laenge(L) = 1: L —» erstes(L);
wenn laenge(L) > 1:
L — max(erstes(L), groesstesElement(rest(L)));

o Ist groesstesElement total oder nur partiell korrekt?
 Ergebnis fir eine Liste der Lange 0?
» Aber: Signatur war

¢ (SpielKarten)\& — SpielKarten

d. h., flr eine Liste der Lange 0 muss der Algorithmus
kein korrektes Ergebnis liefern, er muss fir eine solche
Eingabe nicht einmal terminieren.
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iLlMUsiin Eigenschaften eines Algorithmus:
Komplexitat

 Die ,,Komplexitat” eines Algorithmus beschreibt seinen Verbrauch
an Speicherplatz und Laufzeit.
 Ein Algorithmus, der so wenig Platz und Zeit verbraucht wie
moglich, heil3t effizient.
» Man kann auch genauer unterscheiden nach Speicherplatz-
Effizienz oder Laufzeit-Effizienz.
 Betrachten wir im Beispiel einen Aufruf von max als kleinste
Zeiteinheit. Was passiert?
max(k,;, max(k,, max(k;, ... max(k,, k,)-..)))
n-1 Aufrufe von max fiir eine Liste der Lange n.

» Man spricht von linearem Laufzeitverhalten, weil die Laufzeit
durch eine lineare Funktion der Eingabeldnge beschrieben wird.
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iLMUsiin Spezifikation und Programm

* Die Spezifikation eines Algorithmus erfolgt in
Pseudocode.

 Es ist nicht genau festgelegt, wie Pseudocode aussehen
muss (seine Syntax ist freil). Pseudocode muss den
Ablauf aber eindeutig beschreiben.

 Die Spezifikation eines Algorithmus in Pseudocode ist
kein Programm, ermoglicht aber, den Algorithmus in ein
tatsachlich ausfiihrbares Programm zu Gbersetzen.

 Die konkrete Implementierung kann je nach verwendeter
Programmiersprache sehr unterschiedlich aussehen — die
abstrakte Spezifikation bleibt jedoch die gleiche.
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ilMUsiin Informatik und Programmierung

e In der Informatik geht es nur zu einem kleinen Teil um
Programmierung. Diese Vorlesung fihrt auch in
Programmierung ein, da Informatik Programmierung
voraussetzt. Wichtiger sind aber andere Aspekte, die an
Programmierbeispielen veranschaulicht werden.

 VVerschiedene Programmiersprachen folgen
unterschiedlichen Paradigmen und sind zur Umsetzung
unterschiedlicher Aspekte jeweils besser oder schlechter
geeignet.
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iLMUsiin Programmierparadigmen

» Wichtige Paradigmen sind:
— das imperative Paradigma
— das logische Paradigma
— das objekt-orientierte Paradigma
— das funktionale Paradigma

* Viele Programmiersprachen kombinieren zwei oder mehr
Paradigmen.

» Die Vorlesung Informatik 2 ist dem objekt-orientierten und
imperativen Paradigma gewidmet und verwendet Java, eine
Sprache, die in Industrie und Forschung stark verwendet wird.

 Die Beispiel-Sprache fur Informatik 1 ist SML, eine eher
akademische Sprache, die das funktionale Paradigma umsetzt.
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iLMU=iis SML - funktionales Paradigma

* Nach dem funktionalen Paradigma ist ein SML
Programm als eine Sammlung von Gleichungen zu
verstehen, die Funktionen modellieren.

» AuBer in speziellen Anwendungen ist SML als Sprache
nicht von praktischer Bedeutung — es ist aber eine sehr
»reine* Sprache, die Ihnen das Verstandnis theoretischer
Zusammenhénge erleichtern soll.

» Weitere Programmiersprachen fir die praktische
Anwendung sollten Sie im Lauf des Studiums
selbstandig lernen! Die Konzepte sind immer wieder die
gleichen.
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sLlMUsiin max und groesstesElement
In SML (Ausblick)

« als Beispiel die Funktionen max (3-stellig, d. h. mit Ordnung) und
groesstesElement in SML:

val max = fn (x, y, ord) =>
1T ord(x, y) then x
else y;
val rec groessteskElement = fn (liste, ord) =>
iIT length(liste) = 1 then hd(liste)
else max(hd(liste),
groesstesElement(tl(liste), ord),
ord);

» Eine grundlegende Einflhrung in SML sehen wir im nachsten
Kapitel, Datenstrukturen wie eine Liste erst spater — aber vielleicht
verstehen Sie ja nun schon das eine oder andere Element...
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