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16. Vorlesungswoche
Berechenbarkeit: Wo liegen Grenzen der Informatik ?
Was | &sst sich berechnen, was nicht ?

Zusammenfassende Ubersicht der Vorlesunginhalte

Unterlagen:
Skript zur Vorlesung PIWIN | von Prof. Moraga WS 00/01,
Kapitel 4, Berechenbarkeit und Entscheidbarkeit

(http://Is1-www.cs.uni-dortmund.de/L ehre/vorlesung_history.html )
PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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Berechenbarkeit und Entscheidbarkeit o
Algorithmusbegriff

Turingmaschine

Entscheidbarkeit

partielle Entscheidbarkeit

Church’sche These

Halteproblem
— Unentscheidbarkeit des Halteproblems
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Berechenbarkeit
Berechenbarkeit = algorithmische Ldsbarkeit von Aufgaben

Reihe von formalen Ansétzen flr die Beschreibung von Algorithmen und
Berechenbarkeit

e Turingmaschine (Turing)
* Rekursive Funktionen (GOdel)

o | -Kakdil (Church)
e Markov-Algorithmen (Markov)

Diese Anséze haben sich als gleich machtig erwiesen!

Ein Dampfer fir ungebremste Euphorie;
GOdel (1931): Unentscheidbarkeit der Arithmetik

Es existiert kein Algorithmus, der fr jede beliebige Aussage Uber natiirliche
Zahlen feststellt, ob sie gilt oder nicht.
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Turingmaschine

einfaches, abstraktes Modell eines Rechensystems, jedoch hinreichend
méachtig um prinzipiell Berechnungen vornehmen zu kdnnen
Vorstellung:

— endlicher Automat mit unendlichem Speicherband,

— Speicherband hat initial die Eingabe, am Schluss die Ausgabe, dient
zwischendurch als Zwischenspeicher

— Automat kann auf dem Band nach links/rechts navigieren und Eintrége lesen
und schreiben

Definition: Turingmaschine (A,S,d,s,)

— A, Bandalphabet. A enthalte insh. Leerzeichen b (blank)

— S, endliche Zustandsmenge mit Anfangszustand s,

- d S A¥® S A’ {L, R annehmen ablehner}
Berechnungsschritt einer Turingmaschine

Sei q aktueller Zustand, a das Zeichen im Feld unter dem LS-Kopf,

d(a,8)=(q",a’,m), dann besteht nach dem Ubergang Zustand ¢, auf dem Band steht
a und die Maschine bewegt sich ggfs gemald m nach links/rechts oder stoppt
mit annehmen/ablehnen.
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Definition: L[ A* hei (3t entscheidbar, falls es eine Turingmaschine
TM gibt, dieflr jedes x] A* eflllt:
X ist Element von L gdw TM akzeptiert x
X ist nicht Element von L gdw TM verwirft x

Entscheidbarkeit

Definition: L[| A*  heifl3 partiell entscheidbar, falls es eine
Turingmaschine TM gibt, diefir jedes x] A* erflllt:
X ist Element von L gdw TM akzeptiert x

Bei partieller Entscheidbarkeit kann die TM auch nicht terminieren, falls x
nicht Element von L ist.

A* Dbeschreibt die Menge aller Zeichenketten Uber einem Alphabet A
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Church”sche These

, Intuitiv berechenbar = mit Turingmaschinen berechenbar*

Turingmaschinen (und &guivaente Ansétze) sind eine adaquate
Formalisierung des intuitiven Algorithmusbegriffes.

Es gibt keinen Algorithmus der nicht als Turingmaschine
beschrieben werden kann.

Anmerkung: bel Turingmaschinen handelt essichum en
theoretisches Konzept, das natrlich nicht fUr reale
Berechnungen tatsdchlich zum Einsatz kommt.
Nichtsdestotrotz lassen sich (wenn auch mihsam) auch
komplizierte Operationen bewerkstelligen, z.B.

Polynomauswertung, Multiplikation von Matrizen etc.
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Unentschaidbarkeit von Problemen

meint: Aufgabenstellung ist von der Art, dass ein Algorithmus nicht
existiert (also auch nicht gefunden werden kann).

Halteproblem
— selen Programm P (z.B. als Turingmaschine) und Eingabe D gegeben
— Frage: Halt Pauf D ?

vorab: Halteproblem ist unentscheidbar

betrachte Szenario
— partielle Funktionen f : A*® A*  werden berechnet, A ist fest
— kodiere Algorithmen als Texte Uber A
ermdglicht Trick:
— Funktionen erhalten Algorithmen als Eingabe
— fittere Funktion mit eigenem Algorithmus

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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Unentscheidbarkeit des Halteproblems

e Definition
Sei xI A* . Dannbezeichnetj , die vom Algorithmus mit Text x

berechenbare Funktion. Ist X kein sinnvoller Algorithmentext, sa die
Funktion nicht definiert.

o Definition
Sei f:A"® A* dnepartiele Funktion. Der Urbildbereich von f ist
domf ={ xI A*| f(x)ist definiert}

Sal aausA.

Satz: Die (totale) Funktion h: A*® A* mit
h(x) =efalsxl domj, und h(x)=asonst
Ist nicht berechenbar.
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Anschaulicher Bewels o

 Maschine STORP liefert fur Eingabe (Algorithmus X, Eingabe y)
Ausgabe jafalls x(y) hdt und nein falls x(y) nicht halt.

X > ja
y » naln

e definiere neue Maschine SELTSAM

/X
T X

X

Seltsam
e Widerspruch: Halt SELTSAM bel Eingabe SELTSAM ?
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 Annahme: sai h berechenbar, definiere gemald Churchscher
These, eine dann ebenfalls berechenbare Funktion g:

ij «(X)a falsh(x)=a
g: A*® A*,mitg(x)::’J <) )
e sonst

g(¥) t ] (%) fir dlex ausA*

Dag berechenbar, existiert Algorithmusy aus A*, der g berechnet.

Daher g =]  darausfolgt aberj ,(y)=g(y)*] y(y)
Offensichtlicher Widerspruch, der sich nur durch Aufgabe
der Annahme: h ist berechenbar |0sen 1&sst.

Mathematischer Beweis

10
PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper



Berechenbarkeit hat seine Grenzen

e Esqibt keinen Algorithmus,

— der fur Programme feststellen kann, ob sie auf beliebige Eingaben
terminieren.

— feststellen kann, ob eine berechnete Funktion total ist, injektiv,
surjektiv, bijektiv ist, ...

— feststellen kann, ob zwel gegebene Algorithmen dieselbe Funktion
berechnen

— feststellen kann, ob ein Algorithmus korrekt ist (also eine gegebene
Funktion berechnet)

« Achtung: Dies bedeutet nicht, dass man nicht in Einzelféllen
zu Resultaten kommen kann !!!

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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V1. Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

Informatik

— wasist Informatik

— Tellgebiete der Informatik

Rechensystem

endlicher Automat

Spezifikation - Algorithmus - Programm - Prozef3
Darstellung von Daten im Rechner

— Text, Zeichenketten

— Zahlen
o Mathematik: natiirliche/ ganze/ rationale/ reelle Zahlen
» Informatik: Zahlendarstellung auf endlichem Speicherplatz
integer Zahlen, Zahlendarstellung
Flielskomma Zahlen, Zahlendarstellung
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V2. Zusammenfassung, Abschlusstibersicht
o Spezifikation,
— Anforderungen: vollstandig, detailliert, unzweideutig, widerspruchsfre
o Algorithmus

— Anforderungen:

» Relation Uber das Kreuzprodukt einer Eingabe- und einer Ausgabemenge.
Dadurch werden fir jede Eingabe die zuléssigen Ausgaben festgel eqgt.

 besteht aus wohldefinierten Elementaroperationen, auf einer geeigneten
Maschine ausfihrbar

» |legt die Abfolge der Schritte fest, wobei jeder Schritt genau eine
Elementaroperation umfasst.

» Beschreibung endlicher Lange.

 benutzt nur endlich viele Speicherplétze zur Ablage von
Zwischenergebnissen.

« Terminierung, begrenzte Schrittanzahl (Anf. gelegentlich eingeschrankt)
 Determiniertheit: Die Eingabe-Ausgabe Relation ist rechtseindeutig.

 Determinismus: In jedem Zustand, der bei Ausfiuihrung des Algorithmus
erreicht wird, ist jeweils nur ein einziger Folgeschritt als n&chster
ausfihrbar.

e Programm
» formale Sprache, Grammatik, Syntax und Semantik
PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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V3. Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

« Basiskonstrukte imperativer Sprachen

— Variable und Zuweisung,
o Unterschied zum Begriff der Variable in der Mathematik
* Datentyp

— Konstrollstrukturen:

» Seguenz
» Alternative/Fallunterscheidung

* Wiederholung/Iteration
— Blockstrukturierung, Funktion/Prozedur,
— Rekursion

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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V4. Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

 Funktion, Prozedur, Methode

— Parametertibergabe

— RuUckgabewert

— Abbildung im Speicher: Aufrufstack

— Existenz von Variablen in Abhéangigkeit von Funktionsaufrufen

e Rekursion,

— unterschiedliche Arten,
— Umwandlung in iterative Funktionen
— akkumulierende Parameter
— Beispiele
e Tdrme von Hanoi,
e Fakultatsfunktion,
* Fibonacci-Zahlen

15
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V5: Zusammenfassung, Abschlusslibersicht

o Datenstrukturen: Arrays

« Algorithmen: Sortieren

— naives Verfahren, SelectionSort
 bestimme und entferne Minimum aus einer Menge von Werten

— Heapsort
» gleiche Idee wie SelectionSort nur Ausfihrung basiert auf bindrem Baum,
der auf der Adressierung von Arrayeintréagen 1,2,...,n aufbaut

» bindrer Baum, Tiefe logarithmisch in der Anzahl Knoten

— Quicksort
 divide&conquer Ansatz
» zerlege Menge anhand eines mittleren Wertesin 2 Teilmengen

» best case: Kardinalitat der Teilmengen gleich, Menge wird halbiert
o worst case: 1 Teilmenge hat Kardinalitat 1

16
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V6. Zusammenfassung, Abschlusslibersicht

e Bewertung von Algorithmen

— Speicherplatz und Laufzeit
— Testen, Messen
— Mathematisches Moddll: O-Notation

— Betrachtungsstandpunkt:
Grolenordnung des Aufwands in Abhéngigkeit von der Problem/Eingabegrole
konstante Faktoren (und Summanden) werden nicht berlicksichtigt

 Beispiele
— SelectionSort: Best Case, Worst Case, Average Case O(n?)
— Heapsort: Worst Case  O(nlog n) (2nlogn)
— Quicksort:
e Worst Case O(n?)
« AverageCase O(nlogn) (1,386 nlog n)

17
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V7, V8. Zusammenfassung, Abschlusslibersicht

« QObjektoriertierte Programmierung
— Objekt
» vereinigt Attribute und Methoden

— Klasse
o abstrakte Klasse

— Attribut

— Methode,
« Uberschreiben von Methoden, (gleiche Signatur)
« Uberladen von Methoden, (unterschiedliche Signatur)

— Vererbung
— Polymorphie
— spétes Binden

18
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V9. Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

Dynamische Datenstrukturen

— Grundidee: Verkettung mittels Referenzen, die als Attribute definiert
werden
— Listen
o einfach verkettete, lineare Listen
— mit Ful¥Verweis auf das Listenende

» doppelt verkettete Listen
— Baume
e binare Baume, Suchbdume
— Typische Operationen
» Einflgen
 Suchen/Andern
e Ldschen
e Traversieren: Breiten/Tiefendurchlauf

— Rekursive Methoden fur rekursive Datenstrukturen

19
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V10: Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

e Dynamische Datenstrukturen
— Graphen:
» Adjazenzmatrix, -listen
 Algorithmen fr Graphen
— Traversierung: Tiefensuche, Breitensuche
— kirzeste Wege

— starke Zusammenhangskomponenten
— Traveling Salesman

o Datenstrukturen fur Graphen in Java
— Stacks & Queues

o waeltere Datenstrukturen fur Mengen
» charakteristische Vektoren
» Hashing

20
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V11: Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

* Abschluss zur Objektorientierten Programmierung

— Interfaces
» Mehrfachvererbung
» Unterschied zu (abstrakten) Klassen
— Exceptions
» Kontrollfluss bei der Behandlung von Ausnahmeféllen
* try-throw-catch Mechanismus
— Packages
» Pakete zur Strukturierung von grossen Softwaresystemen
 Bibliotheken

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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V12: Zusammenfassung, Abschlusstibersicht
« Begriffe: Softwaretechnik

e Vorgehensmodelle

Wasserfallmodell, modifizierte Phasenmodelle, V-Moddll, W-Modell,
Spiralmodell, Prototyping

« Versonsmanagement, Konfigurationsmanagement

Phasen im SW-Entwurf

e Planungsphase: legt grob fest, was mit wieviel Aufwand erstellt werden sol|
— Lastenheft, Projektplan und Projektkal kulation

Definitionsphase: legt genau fest, was erstellt werden soll

— Produktdefinition: Pflichtenheft, Produktmodell, Benutzungsoberflache und
Benutzungshandbuch

Entwurfsphase: legt fest, wie SW-Architektur gestaltet wird
— Software-Architektur, Spezifikation von Systemkomponenten
| mplementierungsphase: erzeugt Software
— Programmcode
— fallt, realisiert Systemkomponenten
— schliefdt Testphase mit ein
Installation & Wartungsphase

22
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V 13: Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

Konzepte der Strukturierten Analyse

— Funktionalitét: Funktionsbaum

— Wechsawirkung Funktionen& Daten: Datenfluf3diagramm

— Daten: Data Dictionary

— Dynamik: Kontrollstrukturen, Entscheidungstabellen
Entity-Relationship Modelle

— Grundbegriffe;

o Entitat, Entitétsmenge, Attribut, Schitissel attribut
» Assoziation, Kardinalitéten, rekursive Assoziation, Rolle
 graphische Darstellung
— Semantische Datenmodel lierung
« Aggregation (ist-teil-von)
» Generalisierungshierarchie
— Tabellendarstellung, Bezug zu Datenbanken

23
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V 14. Zusammenfassung, Abschlussiibersicht

Notationen in der objektorientierten Analyse
Unified Modeling Language (UML)
— Anwendungsfalldiagramme
— Klassendiagramme
» Generalisierung, Spezialisierung
» Assoziationen, Komposition, Aggregation
— Verhalten zwischen Objekten: Interaktionsdiagramme

* Seguenzdiagramme
» Kollaborationsdiagramme

— Internes Verhalten eines Objektes::
o Zustandsdiagramme

— Ablaufe;
» Aktivitétsdiagramme

— Paketdiagramme

— Vertellungsdiagramme

Entwurfsmuster / Design Patterns
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V 15: Zusammenfassung, Abschlusstibersicht

* Vorgehensweise bel der objektorientierten Analyse

— Grobanalyse
» Abgrenzung der Problemstellung,
» Zerlegung in Tellprobleme, Festlegung von Schnittstellen
* Anwendungsfédlle
— statisches Modéell
» Klassendiagramme, Klassenstruktur,
» Klassen, Methoden, Attribute
» Vererbungsstrukturen, Generalisierung, Spezialisierung
» Assoziationen zwischen Objekten, Kardinalitaten
— dynamisches Modell
 |nteraktionen zwischen Objekten
» Verhalten von Objekten, Lebenszyklen, Zustande
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Stationen im Entwurf von Algorithmen und Programmen ‘

= Beschreibung des Problems, der Anforderungen

= operationalisierbare Beschrelbung eines
L 6sungsverfahrens

Eingabe
Al gorithmus in < L
Programmiersprache
formuliert Prozel}
In Ausfiihrung — @
befindliches
Programm Ausgabe

26
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Allerletzte Ubersicht

Begriffe
— Spezifikationen, Algorithmen, formale Sprachen, Grammatik
Programmiersprachenkonzepte

Grundlagen der Programmierung

— imperative Programmierung

— oObjektorientierte Programmierung
Algorithmen und Datenstrukturen

Effizienz und Komplexité von Algorithmen
Programmentwurf, Softwareentwurf

Berechenbarkelt und Entscheldbarkeit von Problemen

Viel Spald bet PIWIN 11 im Sommersemester
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