1.1 Semiotik: Syntax, Semantik und Pragmatik 49

Interpretation setzt Daten untereinander und mit Gegenstanden
anderer Wissensgebiete in Beziehung

= Ziel: Wissensgewinn Uber Gegenstande in anderen Wissensgebieten
Syntax: Beziehungen, die sich aus Anordnung der Zeichen ergeben

,das Haus": Folge von 7 Buchstaben und einem Zwischenraum 4,

S
3Jvbol
Semantik: Beziehungen, die sich aus der Interpretationsvorschrift
ergeben
,das Haus": Zwischenraum trennt Worter; also zwei Worter Q1.
C"“*Pb”us,

Pragmatik: Beziehungen zwischen Daten und Gegenstanden bzw.
Sachverhalten aulR3erhalb der Datenmenge Wie B;Ld
oo,

,das Haus": Begriff flr einen Gegenstand der realen Welt
Gup.Ml .
[ [ " . M
Semiotik besteht aus Syntax, Semantik, Pragmatik
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1.2 Beispiel: Garten giel3en 52

» Garten gielden, wenn nach Modellwelt zu trocken

» Garten giel3en Uberfuhrt trockenen Zustand in weniger trockenen
Zustand

* Nach 20 Minuten giel3en kommt Gartner zum Schiul3, daf}
erwunschter Zustand des Gartenbodens erreicht ist

RQ ef ,.y S'l'—
. is: sheche to~
Regelkreis: Prozeld Giel3en 3 (z n

k Hadof

RegelgraRe  / Stellgro3e
Feuchtigkeit Wasserzufuhr
Regler

Ist das Modell wahr?
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1.3 Aufgaben von Informatiksystemen 61

Berechnung von Funktionen, Algorithmus: berechnef: A - B
ProzeRiberwachung:

a

» endlos laufendes

- 5 System

b hangt von a und der Systembhistorie ab

eingebettetes System: [6st Aufgaben im Verbund mit
Systemkomponenten, die nicht der Datenverarbeitung dienen

Prozel}

adaptives System: eingebettetes System, das sich Veranderungen
der Wirklichkeit anpal3t

e auch durch das System selbst hervorgerufene

reaktives System: ProzelRUberwachung, eingebettetes oder adaptives
System e brew Ahb%c.hls"han; ~ et 1:_:.6&“31.&

D Informatik | WS 02/03 - Prof. Dr. Gerhard Goos 1. Grundbegriffe



1.3 Realisierung von Informatiksystemen 64

1. Entwurf des inneren Aufbau des Systems: Sashnaul%u»%
Komponenten, Beziehungen zwischen diesen sowie der
Umgebung, Zustande, Zustandstbergange

2. rekursiver Entwurf der Teilsysteme (falls notwendig)

3. Festlegung der Verfahren zur Realisierung der Komponenten und
ihrer Beziehungen

4. Konstruktion der Komponenten und Funktionen, die das
Zusammenspiel regeln

5. Integration aller Komponenten und Funktionen
6. Integration des Systems in seine Umgebung

FP"O&“'Q& i

= jeder Schritt wird validiert

= Kostenschatzung und Zeitplanung flr Gesamtprojekt und
Einzelschritte o
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1.4 Algorithmen 26 rhie s Fhi 68

Realisierungsarten fur Funktionenf: A - B —
statisch : (auch deklarativ) N totok Frt
°f(a)=.{'._6'M€l Q,)( +L’C >
eg(a,b)=0,fallsf(a)=b A ( \ -
tabellarisch : 9 B
d, a, ds a4 a, Ou o +g —Cs= d
f(a;) | f(a,) | f(ay) .. | fa,4) | f(a,) 4

algorithmisch : (auch operativ, prozedural, synthetisch)

e Beschreibung zur Berechnung des Ergebnisses fur beliebige
Argumente a

* in beliebiger Sprache
e Codierung in endlicher Lange
* Folge von endlich vielen elementaren Operationen

Algorithmus :  eine solche Beschreibung

benannt nach Mohamed Ibn Mus Alchwarizimi, ? - 846,
schrieb erstes Lehrbuch der Algebra
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Der Begriff ,Algorithmus” 67
R.“‘C )th'v =

= Definition: Algorithmus
ein Algorithmus ist ein Verfahren
* mit einer prazisen endlichen Beschreibung
 unter Verwendung effektiver Verarbeitungsschritte
ot v eudlickes 2ok duerch ol s
» Algorithmen I6sen i.d.R. eine Klasse von Aufgaben

* die spezielle aus der Klasse zu bearbeitende Aufgabe wird
durch Parameter bestimmt

= Parameter sind die Eingabe des Algorithmus

» das zu der Eingabe gelieferte Resultat ist die Ausgabe des
Algorithmus
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Sichten auf einen Algorithmus &

= funktionale Sicht

die_Aufgabenstellung, die durch einen Algorithmus bewaltigt Rof;’;...
werden soll wos ?

= operationelle Sicht
die spezielle Art und Weise, wie die Aufgabe bewaltigt wird

* elementare Verarbeitungsschritte, die im Algorithmus WI:Q.?
auftreten

e Beschreibung der Auswahl (Ablaufsteuerung) der einzelnen,
auszufuhrenden Schritte

» Daten und Parameter, die durch den Algorithmus bearbeitet
werden

= fUr eine algorithmisch I6sbare Aufgabenstellung (— funktionale
Sicht) existieren viele unterschiedliche Losungswege (—
operationale Sicht)

e daher: unterscheide Spezifikation einer Aufgabe von der
(algorithmischen) Losung der Aufgabe
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Informelle Algorithmenbeschreibung: Euklids Algorithnrg,us &L
VA B

-
= Aufgabenstellung: X ,:_{ P2

gegeben seien zwei ganze Zahlen a, b mita>0 und b>0 Rahure e

gesucht ist der grof3te gemeinsame Teiler ggT(a,b) der beiden
Zahlenaund b

= der Algorithmus zur Berechnung von ggT(a,b) nach Euklid lautet:
(1) falls a=b, dann gilt: ggT (a,b) = a;
(2) falls a<b, dann wende den Algorithmus ggT auf (a, b-a) an;
(3) falls b<a, dann wende den Algorithmus @' auf (a-b,b) an.

* Analyse von Eigenschaften des Algorithmus

 elementare Verarbeitungsschritte: - °, '<’, "=’
e flr ungleiche negative Eingabezahlen terminiert der Algorithmus
nicht

 der Algorithmus ist deterministisch
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1.4 Reihenfolge und Ausfihrungsbedingungen 73

bedingte Ausflihrung: Tatigkeit wird nur ausgefuhrt, wenn bestimmte
Bedingung erfullt ist

Wiederholung bzw. Schleife: Tatigkeit wird wiederholt solange bis
eine Bedingung erflllt oder nicht erfillt ist

Ausfihrung von Unterprogrammen : fuhre Tatigkeit aus, die
woanders beschrieben ist

* benutzt Ergebnis
* Parameter sind moglich

+ Ee&wzuhnop_

sequentielle Ausfiihrung

parallele Ausfiihrung: fihre mehrere Tatigkeit gleichzeitig oder zeitlich

verzahnt aus
* mit oder ohne Endesynchronisierung

Das sind alle denkbaren Alternativen zur Definition zeitlicher Ablaufe
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Eigenschaften und typische Beschreibungselemente 74

» Ein Algorithmus heil3t fur eine Eingabe

e terminierend, wenn er stets nach endlich vielen Schritten LNIQ\'C!\
endet

e deterministisch, wenn der nachste auszufiihrende
Verarbeitungsschritte immer eindeutig festgelegt ist

» determiniert, wenn das Resultat des Algorithmus eindeutig
bestimmt ist

e sequentiell, wenn die Verarbeitungsschritte stets
hintereinander ausgefuhrt werden

e parallel, wenn gewisse Verarbeitungsschritte nebeneinander
ausgefuhrt werden

» Elemente zur Beschreibung von Algorithmen
(1) Ausfihrung elementarer Schritte
(2) Fallunterscheidung Uber Bedingungen

(3) sequentielle/parallele Ausfihrung, Wiederholung,
Rekursion
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Berechenbare Funktionen 75
= Algorithmen berechnen Funktionen

* Frage: Lassen sich alle mathematisch spezifizierten Funktionen
durch Algorithmen berechnen?

* Antwort: Nein!
fundamentales Ergebnis der mathematischen Logik (Karl Godel)

* Funktionen, fur die sich ein Algorithmus zu ihrer Berechnung
angeben |aRt, heiBen berechenbar £+ A ~>B  fu|ye®,

* Eine Menge M heil3t aufzahlbar, wenn sie genau aus den%Veﬂen
y einer berechenbaren Funktion y = f(x) besteht y-§ (4)3

e Eine aufzahlbare Menge M heildt entscheidbar, wenn man
algorithmisch feststellen kann, ob y € M odery [1 M

= verschiedene Formalisierungen des Begriffs ,Algorithmus® und damit
des Begriffs berechenbar.

e Text- und Termersetzung, rekursive Funktionen, Turing-
Maschinen, while-Sprachen

» Churchsche These: alle Formalisierungen von ,Algorithmus” sind

getchwertg.
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1.6 Grundlagen 86

= Endlicher Zeichenvorr@lphabet)
e Elemente o € 2. heil3en Zeichen
= Ein Wort x Uber X ist eine endliche Folge Uber 2. =§,°t, ':73
*X =X ...X, Mitx € X abo
*Die Lange | x | eines Wortes ist die Lange der Folge
* Genau ein leeres Wort\e'mit le|=0 ¢ (-é Z %
» Schreibweisen:
e x ist Wort tiber 3, € zulassig: x € = Kleere'e)s, Steamn
e x ist Wort Uber 2., € nicht zuldssig: x € 2*

v € 5 ist Teilwort eines Wortes x Tei (/?‘/"’JC,
* v ist Teilfolge X; ... X; ,, von X

e Schreibweise: x=uvw, uwe
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1.6 Definition der Semi¢ Thue §steme 87

=Ein Semt Mue Sstem ist ein Paar T=(2, T) mit 19 ¢
* endlichem Zeichenvorrat 2
e endlicher Regelmenge T A1

ProdykGiomen .
= Regel rmitlre 2

* Anwendbar aufein Wortx € " & x = u(l)v, uvex
* Ergebnis der Anwendung: x' = u@v
o Transformation oder direkte Ableitung, X = X’

@ Ableitung x =" X’: Endliche Folge direkter
Ableitungen

= Ausfilhrungsmodell fiir gegebenes Ausgangswort x € ¥
» Solange anwendbare Regeln vorhanden
o \Wahle eine beliebige anwendbare Regel
o \WWahle eine beliebige passende Anwendungsstelle
o Wende die Regel an.
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1.6 Beispiel: Addition 88

=Zeichenvorrat: > ={|, +}
» Aufgabe: Addition unarer Zahlen

* Regeln:
JE | I P (Regel 1)
+ 3¢ (Regel 2)
[T+ 11T= * | (Regel 1)
= | + (Regel 1)
N (Regel 2)
= Sind die Regeln minimal? W+ = 1 (2.2)
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1.6 Beispiel: Grade oder ungrade 89

» Zeichenvorrat: 2. ={]}
» Aufgabe: Ist eine unare Zahl grade oder ungrade?
* Regeln:

1> &

[Ty = 11y =
e w

Inkesprntion dles @l aisses -
| & wgodd
& 2 spade
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1.6 Bezug zu Algorithmen 90

»Semi Tue- Ssteme sind Algorithmen K= i II:‘I _: £,
* Eingabe: Wort x f'

. I > ¢ }
* Operationen: Ersetzungsregeln %

oj.a. beliebig oft angewendet éE )i_i"}
* Terminierung: keine Regel mehr anwendbar

 Ausgabe: Ableitung von x ACht vorbestimmt  welshe 0.
= Eigenschaften als Axcl gler aus Sd. v

* Ausfiihrung i.a. indeterministisch (siehe % = (KO =5
Ausfuhrungsmodell)

e |.a. nichtterminierend > O 2
* Ausgabe i.a. nicht determiniert X 2 |
= Aogabe vk viwbeled it
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1.6 Formale Sprachen 91
*Formale Sprache L,=L(T,x)={y|x="yinT}
» Beispiel: Kindersprache

= Zeichenvorrat:
> ={Mama, Papa, essen, trinken, muf® mal}

Z\"—" 4 U%.Appm) Aasru,pg
C= Al > Appe L

Ausint =2 Mv\ﬁ ma
Aol = M. . IN. ¢ (Pe [Pt
Aﬂk((. = M, ¢t

I -

[
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1.6 Inverse 92

*Inverses T -T eines Semi Tue $&stems T
* Pfeilrichtung der Regeln umdrehen

= Beispiel: Kindersprache ( Ucb@)
= Zeichenvorrat:
> ={a,l,es 1,3, 5}

Q’iL‘§4r R_A:%'A:.\L)
e=5 329,

Sésé S »s 7
0lles ¥ M35 Q435 =¥ 6 lec
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1.6 Beispiel: Scholtens Kaffeedosenspiel 93

» Gegeben eine Dose mit (endlich vielen) weilden und
schwarzen Bohnen

= (Spiel )Regeln
Nehme fortgesetzt blind zwei Bohnen aus der Dose
(1) Haben sie die gleiche Farbe, so lege eine
schwarze Bohne zuruck
(2) Haben sie verschiedene Farben, so lege eine
weille Bohne zurick

» Eigenschaften
* Terminierung mit genau einer Bohne
* Das Ergebnis ist¥abhangig von der anfangs gewahlten

Anordnung ’ QU‘\QV\F.. Ue stc
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1.6 Beispiel: Scholtens Kaffeedose 96

Semi-Thue-System: > = {schwarz ; weil} }

'L = | schwarz schwarz] — ' schwarz| = 7
weild weild — schwarz
schwarz weil3 — weild
weild schwarz — weild
* Induktionsbehauptung: Semi-Thue-System terminiert fur alle

Worter x mit | x|=n+ 1
» eine Regel ist immer anwendbar, da n = 2 X Y H = M K
» sei y das Wort nach Regelanwendung, also |y | =n SRR
* nach Induktionshypothese terminiert das Semi-Thue System fury, _ n
also terminiert das Semi-Thue System fur x

Satz: Das Ergebnis (Farbe der letzten Bohne) is%glnnhéngig von der
Reihenfolge der Anordnung und der Regelauswahl

Beweis: Angabe eines Beispiels. Welches?
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k\'\&sﬁﬂ: 97
21 20, LS

T= 345,
¥ '
RS

BOUWOR sLBLLOR = L =
Ol = L\)0 D 0%0[5-3(_00»%93

=100l 8 = Lo0L
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1.6 Addition von 1 in Binérdarstellgr]g ganzer
(Y \ <

Markov-Algorithmus: 'LO(L —La aO—-0aqa |

%ghlen , 99
"JCC‘“‘ (
a— B -~ '!'qj

‘ € —0a ] g:ﬂ’} e (L\e\_ :'.Sc.(n
Beispiellauf: -
— ¥ tal._l'_‘ = aLOLL (E {Ly}.)
= LaOLL [

_ = LOalLL .
LLPol _ LOLaL Vers iee {‘52’('
£ LLG — LOLLa \

5 @QQ = LOLLB Crudandsuecheel )
Y = LOLBO
= = Lgia‘oo
= LLOO
v
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