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Pflichtmodule gewahlt.
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Ein ganz grober inhaltlicher Uberblick

Algorithmen
» Algorithmusbegriff
> konkrete Algorithmen und algorithmische Prinzipien
» Aufwandsbetrachtungen

» Datenstrukturen als algorithmisches Konzept

Programmieren

» Beschreibung der Syntax von Programmiersprachen

v

Kontrollstrukturen und deren Bedeutung/Semantik

» programmiersprachliche Konzepte wie: Funktionskonzept,
Variableniiberdeckung, Speicherverwaltung

v

Datenstrukturen aus programmiersprachlicher Sicht

v

ImpIementation/Ubersetzung von Programmiersprachen



Programmiersprache(n)?



Warum Programmieren/Programmiersprachen?

fibp =1
fibp =1
fibnyo = fiby + fibpy1

Von-Neumann-Rechner:

l Adressbus l :
Zentral- Haupt-
E/A-Geriite | . B . 'P
Steuer- prozessor [ gpoo- speicher
leitungen leitungen
I Datenbus I :
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Warum Programmieren/Programmiersprachen?

fibp =1
fiby =1 1,1,2,3,5 8,13, 21, ...

fibnyo = fiby + fibpy1

“?

Von-Neumann-Rechner:

S Adressbus A | :
fib: STA count BMI end end: RTS
LDA #0 TAX count: S 1
STA temp ADC temp temp: S 1
LDA #1 STX temp
loop: DEC count JMP loop

i Y \
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Warum Programmieren/Programmiersprachen?

fiby =1
fiby =1
fibyo = fibp + fibp1

1,1,2, 3,5 8,13, 21, ...

“ 7 mittels einer Hochsprache!

Von-Neumann-Rechner:

S Adressbus
fib: STA count
LDA #0
STA temp
LDA #1
loop: DEC count
A {

Datenbus

A |

BMI end end: RTS
TAX count: S 1
ADC temp temp: S 1
STX temp

JMP loop

Y Y
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Eine Vielfalt an Hoheren Programmiersprachen

History of Programming Languages O'REILLY

(©2004 O'Reilly Verlag GmbH & Co. KG
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Eine Vielfalt an Hoheren Programmiersprachen

1954

FORTRAN s FORTRAN |y FORTRAN 11

1960

Nov. 1954 0Oct. 1956 1957

FORTRAN Il FORTRAN IV,
end-1958 1962
APL
1960
B-0 Flow-Matic COBOL, COBOL 61 COBOL 61
1957 1958 1959 1961 Extended

1962

(©2004 O'Reilly Verlag GmbH & Co. KG

13



Eine Vielfalt an Héheren

Programmiersprachen
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Eine weitere Perspektive

Aus dem ,,American Scientiest”: The Semicolon Wars

(©2006 Brian Hayes
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http://langpop.com/
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Ubersetzung von Programmiersprachen
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Ubersetzung von Programmiersprachen
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Algorithmen?



Warum Algorithmisches Denken?
Analogie zu mathematischer Modellbildung;:

. Textaufgabe"

Wir beobachten das Wachstum einer Kaninchenpopulation. Zu
Beginn gibt es ein neugeborenes Paar Kaninchen. Jedes Paar
Kaninchen wirft pro Monat ein weiteres Paar Kaninchen. Allerdings
bekommt ein neugeborenes Paar erst im zweiten Lebensmonat
Nachwuchs. Kaninchen sind unsterblich.

Wie entwickelt sich die Population?

19
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I
,,Rechenvorschrift*
fibg =1
fiby =1

fibnia = fiby + fibni1
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Warum Algorithmisches Denken?
Zur mechanischen Berechnung, weitere Betrachtungen notwendig:

., Rechenvorschrift”
fibp =1

fiby =1

fibyo = fiby + fibyi1
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Warum Algorithmisches Denken?

Zur mechanischen Berechnung, weitere Betrachtungen notwendig:
. Rechenvorschrift*

fibp =1

fiby =1

fibnyo = fiby + fibyt1

Y

Beobachtung: Man braucht jeweils nur die Werte der vorangegan-
genen zwei Monate zu kennen.

20



Warum Algorithmisches Denken?

Zur mechanischen Berechnung, weitere Betrachtungen notwendig:

. Rechenvorschrift*
fibp =1

fiby =1

fibnsa = fiby + fibyi1

Prinzipielles Vorgehen

1. Man merke sich jeweils den Wert des vorletzten und des
letzten Monats.

20



Warum Algorithmisches Denken?

Zur mechanischen Berechnung, weitere Betrachtungen notwendig:

. Rechenvorschrift*
fibp =1

fiby =1

fibnsa = fiby + fibyi1

Prinzipielles Vorgehen

1. Man merke sich jeweils den Wert des vorletzten und des
letzten Monats.

2. Fiir jeden neuen Monat bilde man einen neuen Wert durch
Addition der beiden bisher gemerkten.

20



Warum Algorithmisches Denken?
Zur mechanischen Berechnung, weitere Betrachtungen notwendig:

. Rechenvorschrift*
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fiby =1
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Prinzipielles Vorgehen
1. Man merke sich jeweils den Wert des vorletzten und des
letzten Monats.
2. Fiir jeden neuen Monat bilde man einen neuen Wert durch
Addition der beiden bisher gemerkten.
3. Man , vergesse” den Wert des vorletzten Monats und merke
sich dafiir den neuen Wert.
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Warum Algorithmisches Denken?
)

Weiter konkretisierte Anweisungen
Um den Wert des n. Monats zu berechnen:

1. Verwende zwei ,,Variablen” x und y, zu Beginn beide gleich 1.
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Warum Algorithmisches Denken?
)

Weiter konkretisierte Anweisungen
Um den Wert des n. Monats zu berechnen:
1. Verwende zwei ,,Variablen” x und y, zu Beginn beide gleich 1.

2. Wenn n < 2, dann bereits fertig.
3. Andernfalls:

3.1 Belege x und y neu mit y bzw. x + y.
3.2 Das Ganze n— 1 mal.

4. Das Ergebnis liegt zum Schluss in y bereit.

N2
int fib(int n){
int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2)
for (i=1; i<n; i=i+1l) {z=x; x=y; y=z+y;}

return y;}



Warum Algorithmisches Denken?
Es wiren auch andere Realisierungen moglich gewesen, etwa:
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Warum Algorithmisches Denken?

(S
»Algorithmus”

Um den Wert des n. Monats zu berechnen:

1. Wenn n < 2, dann bereits fertig; das Ergebnis ist 1.
2. Andernfalls:

2.1 Berechne separat den Wert des vorletzten Monats.

2.2 Berechne separat den Wert des letzten Monats.
2.3 Das Ergebnis ist die Summe dieser beiden Werte.

I
int fib(int n){
if (n<2) return 1;
int x = fib(n—-2);
int y = fib(n-1);
return x+y;}

21



Einige Beobachtungen

» Die erste Variante zur Berechnung der Fibonacci-Zahlen ist
deutlich effizienter.
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Einige Beobachtungen

» Die erste Variante zur Berechnung der Fibonacci-Zahlen ist
deutlich effizienter.

> Der Unterschied liegt bereits in der algorithmischen Idee, nicht
erst in der letztlichen Umsetzung als Programm begriindet.

Algorithmenentwurf Programmkonstruktion
» kreativer Akt » zum Teil ,,mechanisch”
»  Kunst* v »  Handwerk"
» schwer zu erlernen » leichter zu erlernen

> Jedes Problem lasst sich (wenn iiberhaupt) durch verschiedene
Algorithmen |6sen.

> Jeder Algorithmus lasst sich durch verschiedene Programme
umsetzen.

22



Vom Problem zum Programm — Begrifflichkeiten

Problem:  » mit Rechnerhilfe zu 16sende Aufgabenstellung
> abstrakte Spezifikation des zu erreichenden Ziels

» Spezifikation der Voraussetzungen
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v

v

>

v
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Vom Problem zum Programm — Begrifflichkeiten

Problem:

Algorithmus:

Programm:

>

mit Rechnerhilfe zu |6sende Aufgabenstellung
abstrakte Spezifikation des zu erreichenden Ziels

Spezifikation der Voraussetzungen

moglichst prazise beschriebener Plan/Prozess
effektiv ausfiihrbare Einzelschritte
moglichst effizient

oft informell reprasentiert
(Diagramm, natiirliche Sprache, Pseudocode)

textuelle Reprasentation eines Algorithmus

prazisiert alle Details des Algorithmus
(so dass maschinell ausfiihrbar)

zwingend in einer formalen Sprache abgefasst

23



Genauere Klarung des Begriffs ,, Algorithmus*

Algorithmen:

» ...sind durch endlichen Text vollstandig beschrieben
(Finitheit)
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Genauere Klarung des Begriffs ,, Algorithmus*

Algorithmen:
» ...sind durch endlichen Text vollstandig beschrieben
(Finitheit)
> ...laufen in einzelnen, wohldefinierten Schritten ab
(Effektivitat)
> ...legen eindeutig fest, welcher Schritt auf einen
vorangegangenen folgt (Determinismus)
> ...kommen nach endlich vielen Schritten zum Schluss

(Terminierung)

Jedoch weicht man einige dieser Bedingungen mitunter auf und
spricht dann von:

> nicht-deterministischen Algorithmen

> nicht-terminierenden Algorithmen

24



Jenseits der formalen Definition von ,,Algorithmus*

Weitere, ,,wiinschenswerte", Eigenschaften von Algorithmen:

» Korrektheit (erfiillt vorgegebene Ein-/Ausgabespezifikation)
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Jenseits der formalen Definition von ,,Algorithmus’
Weitere, ,,wiinschenswerte"”, Eigenschaften von Algorithmen:
» Korrektheit (erfiillt vorgegebene Ein-/Ausgabespezifikation)
» Effizienz (verursacht moglichst wenig Aufwand)
» Verstindlichkeit (kurzer Text, tibersichtlich)

» Anpassbarkeit (leicht veranderbar)

Mitunter widersprechen sich diese erwiinschten Eigenschaften
gegenseitig, bzw. miissen gegeneinander abgewogen werden.

25



Beschreiben von Algorithmen

Wahl einer Programmiersprache



Verschiedene Beschreibungsmaoglichkeiten

Natiirlichsprachlicher Ablaufplan:
Um den Wert des n. Monats zu berechnen:
1. Belege zwei Variablen x und y jeweils mit 1.

2. Wenn n < 2, dann bereits fertig.
3. Andernfalls:

3.1 Belege x und y neu mit y bzw. x + y.
3.2 Das Ganze n— 1 mal.

4. Das Ergebnis liegt zum Schluss in y bereit.




Verschiedene Beschreibungsmaoglichkeiten

Flussdiagramm:

Natiirlichsprachlicher Ablaufplan:
Um den Wert des n. Monats zu berechnen:

1. Belege zwei Variablen x und y jeweils mit 1.

2. Wenn n < 2, dann bereits fertig. ja
3. Andernfalls: n=n-1

3.1 Belege x und y neu mit y bzw. x + y.
3.2 Das Ganze n— 1 mal. nein

4. Das Ergebnis liegt zum Schluss in y bereit. | 5 = o5

28



Verschiedene Beschreibungsmaoglichkeiten

Flussdiagramm:

Natiirlichsprachlicher Ablaufplan:
x,y=11

Um den Wert des n. Monats zu berechnen:

1. Belege zwei Variablen x und y jeweils mit 1.

2. Wenn n < 2, dann bereits fertig. ja
3. Andernfalls: n=n-1 |—>

3.1 Belege x und y neu mit y bzw. x + y.
3.2 Das Ganze n— 1 mal. nein

4. Das Ergebnis liegt zum Schluss in y bereit. | 5 = o5

Programm:

int fib(int n){

int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2)
for (i=1; i<n; i=i+1) {z=x; x=y; y=z+y;}

return y;}

28






Eine konkrete

Programmiersprache: C

I \
@
1970 ! A\

0
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\ \ i\
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1975 || ‘ ‘

(©?2006 Brian Hayes
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Eine konkrete Programmiersprache: C

Forth

) | (simula 67 G

1970 Prolog
— ML
S *
1975 - (—____—:’

> 1972 entwickelt von Dennis Ritchie an den Bell Labs

» entscheidend fiir die Entwicklung von UNIX

» maschinennah, explizite Speicherverwaltung

> trotzdem portabel, weit verbreitet

» einfacher Aufbau, geringe Anzahl verschiedener Konzepte

> imperativ!
(©2006 Brian Hayes
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Genaugenommen: ,,Disciplined C“

Vereinfachungen/Einschrankungen fiir die Vorlesung:
» Verzicht auf einige Kontrollstrukturen
> keine Pointer-Arithmetik
> etwas strengere Typdisziplin

» keine Makros/Praprozessor

30



Genaugenommen: ,,Disciplined C“

Vereinfachungen/Einschrankungen fiir die Vorlesung:
» Verzicht auf einige Kontrollstrukturen
> keine Pointer-Arithmetik
> etwas strengere Typdisziplin

» keine Makros/Praprozessor

Fokus der Vorlesung auf:
» Prinzip imperativer Kontrollstrukturen
> allgemeine Programmierkonzepte
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Genaugenommen: ,,Disciplined C“

Vereinfachungen/Einschrankungen fiir die Vorlesung:
» Verzicht auf einige Kontrollstrukturen
> keine Pointer-Arithmetik
> etwas strengere Typdisziplin

» keine Makros/Praprozessor

Fokus der Vorlesung auf:
» Prinzip imperativer Kontrollstrukturen
> allgemeine Programmierkonzepte
» algorithmische Prinzipien

» wichtige Datenstrukturen

Nicht, zum Beispiel:
» Modularisierung

> Perlen der Algorithmik

30
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Syntax von Programmiersprachen



Syntaxbeschreibung

Zur Erinnerung, (Teil von einem) C-Beispielprogramm:

int fib(int n){

int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2)
for (i=1; i<n; i=i+1) {z=x; x=y; y=z+y;}

return y;}

33
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Wichtige Fragen:

» Aus welchen ,Bausteinen” wird ein Programm
zusammengesetzt?
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Syntaxbeschreibung
Zur Erinnerung, (Teil von einem) C-Beispielprogramm:

int fib(int n){

int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2)
for (i=1; i<n; i=i+1) {z=x; x=y; y=z+y;}

return y;}

Wichtige Fragen:

» Aus welchen ,Bausteinen” wird ein Programm
zusammengesetzt?

» Nach welchen Regeln werden diese systematisch kombiniert?
» Wie ladsst sich dies formal beschreiben (und intuitiv verstehen)?

» Wie kann ein Compiler an Hand einer solchen Beschreibung
feststellen, ob ein Programm iiberhaupt legal ist?

33



Etwas pragmatischer ausgedriickt:

Wir suchen eine Mdoglichkeit, um etwa systematisch sinnvolle

C-Programmteile wie:

int fib(int n){

if (n>=2)

return y;}

int x=1, y=1, i,

for (i=1; i<n;

Z,

i=i+1) {z=x; x=y;

y=z+y;}
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Etwas pragmatischer ausgedriickt:

Wir suchen eine Mdoglichkeit, um etwa systematisch sinnvolle
C-Programmteile wie:

int fib(int n){

int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2)
for (i=1; i<n; i=i+1l) {z=x; x=y,; y=z+ty;}

return y;}

zu unterscheiden von ,,irgendwelchen® Zeichenketten wie:

int fib(int n){

int x=1, y=1, i, z;
if (n>=2; i=i+1)
for (i=1; i<n) {z=x; x=y; y=zty;}

return y;}

34



Klarung einiger Begriffe / Definitionen

Alphabet: eine nichtleere, endliche Menge ¥;
Elemente heiBen Symbole
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Klarung einiger Begriffe / Definitionen

Alphabet:

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:

eine nichtleere, endliche Menge %;
Elemente heiBen Symbole

eine endliche Folge von Symbolen aus ¥
> leeres Wort: Folge der Lange 0; Notation: ¢

Menge aller Worte (iiber Alphabet ¥)

> e
» wenn w € 2* und o € ¥, dann wo € ¥*
» keine weiteren Worte in ©*

Operation, die zwei Worte aneinanderhdngt

Teilmenge von ¥*
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Klarung einiger Begriffe / Definitionen

Alphabet:

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:

Metasprache:

eine nichtleere, endliche Menge %;
Elemente heiBen Symbole

eine endliche Folge von Symbolen aus ¥
> leeres Wort: Folge der Lange 0; Notation: ¢

Menge aller Worte (iiber Alphabet ¥)

> e
» wenn w € 2* und o € ¥, dann wo € ¥*
» keine weiteren Worte in ©*

Operation, die zwei Worte aneinanderhdngt

Teilmenge von ¥*

Sprache zur Beschreibung einer anderen Sprache
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Klarung einiger Begriffe / Definitionen

Alphabet:

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:

Metasprache:

Objektsprache:

eine nichtleere, endliche Menge %;
Elemente heiBen Symbole

eine endliche Folge von Symbolen aus ¥
> leeres Wort: Folge der Lange 0; Notation: ¢

Menge aller Worte (iiber Alphabet ¥)

> e
» wenn w € 2* und o € ¥, dann wo € ¥*
» keine weiteren Worte in ©*

Operation, die zwei Worte aneinanderhdngt

Teilmenge von ¥*

Sprache zur Beschreibung einer anderen Sprache;
in der Regel iiber verschiedenen Alphabeten

durch eine andere Sprache beschriebene Sprache
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Klarung einiger Begriffe / Beispiele
Alphabet: ¥ ={a, b, c}

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:
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Klarung einiger Begriffe / Beispiele
Alphabet: ¥ ={a, b, c}

Wort: abcca

> *

Konkatenation:

Sprache:



Klarung einiger Begriffe / Beispiele

Alphabet

Wort:

z*

X ={a,b,c}

abcca

: {e,a, b, c,aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, . .. }

Konkatenation:

Sprache:
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Klarung einiger Begriffe / Beispiele

Alphabet

Wort:

z*

Konkatenation:

X ={a,b,c}

abcca

: {e,a, b, c,aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, . ..

ab - cca = abcca

Sprache:
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Klarung einiger Begriffe / Beispiele

Alphabet:

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:

Y ={abc}

abcca

{€,a,b,c,aa,ab,ac, ba, bb, bc, ca, cb, . ..

ab - cca = abcca
{a"bc" | n > 0}
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Klarung einiger Begriffe / Beispiele

Alphabet:

Wort:

> *

Konkatenation:

Sprache:

Metasprache:

Y ={abc}

abcca

{€,a,b,c,aa,ab,ac, ba, bb, bc, ca, cb, . ..

ab - cca = abcca
{a"bc" | n > 0}

77
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