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1
Blick tiber die Informatilk

Die Informatik ist die Wissenschaft von der systematischen Ver-
arbeitung von Informationen, insbesondere der automatischen
Verarbeitung mit Rechenanlagen (Computern).

Sie hat ihre Urspriinge in der Mathematik (Berechnen von
Folgen, Losung von Gleichungssystemen), Elektrotechnik
(Computer als Weiterentwicklung von Schaltkreisen) und in der
Nachrichtentechnik (Datentibertragung im Rechner oder im

WWW).

Teilgebiete

Die Informatik ist aufgeteilt in die Gebiete der Theoretischen
Informatik, der Praktischen Informatik, der Technischen Infor-
matik und der Angewandten Informatik.

Die Theoretische Informatik ist Grundlage der anderen
Teilgebiete. Sie untersucht die Entscheid- und Berechenbarkeit
von Problemen, deren algorithmische Komplexitat und formale
Methoden zu deren Modellierung wie Automatentheorie, Gra-
phentheorie oder Logik.

Die Praktische Informatik untersucht die Losung konkre-
ter informatischer Probleme wie die Verwaltung grof3er Daten-
mengen mit Datenstrukturen oder die Implementierung von
Algorithmen mit Hilfe von Programmiersprachen.

Die Technische Informatik untersucht Konzepte zum Bau
von Computern, also hardwareseitige Grundlagen wie Mikro-
prozessortechnik, Rechnerarchitektur und Netzwerksysteme.

Die Angewandte Informatik beschaftigt sich mit der An-
wendung informatischer Methoden in Informatik-fremden und
interdisziplinaren Gebieten. Anders als die anderen Teilgebiete
beschaftigt sie sich nicht mit Informatik-eigenen Problemstel-
lungen.
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Quellen und Lesetipps

¢ Informatik in der Wikipedia: http://de.wikipedia.org/

wiki/Informatik

¢ Wikipedia-Artikel zu Konrad Zuse, Alan Turing, Charles Bab-
bage, John von Neumann und Noam Chomsky


http://de.wikipedia.org/wiki/Informatik
http://de.wikipedia.org/wiki/Informatik
http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse
http://de.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing
http://de.wikipedia.org/wiki/Charles_Babbage
http://de.wikipedia.org/wiki/Charles_Babbage
http://de.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://de.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky
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Algorithmen

Handlungsvorschriften zur Losung eines Problems (oder einer
Klasse von Problemen), die ausfithrbar, eindeutig und endlich
sind, werden Algorithmen genannt. Ausfiihrbarkeit verlangt,
dass der Effekt jeder Anweisung eindeutig festgelegt ist. Ein-
deutigkeit verlangt, dass zu jedem Zeitpunkt der Ausfiihrung
die nachste Anweisung eindeutig festgelegt ist. Endlichkeit
verlangt, dass die Beschreibung des Algorithmus endlich ist.
Eine zusatzliche Forderung ware Terminierung, d.h., dass je-
de Ausfiihrung des Algorithmus nach endlich vielen Schritten
endet.

Die Untersuchung konkreter Algorithmen sowie der Metho-
den zur Formulierung von Algorithmen in Programmierspra-
chen ist zentrale Aufgabe der Praktischen Informatik. Die Kom-
plexitat konkreter Algorithmen sowie abstrakte Klassen zur
Einteilung von Algorithmen beztiglich ihrer Komplexitat werden
in der Theoretischen Informatik untersucht.

Ein interessantes Ergebnis der Theoretischen Informatik ist,
dass das sogenannte Halteproblem nicht entscheidbar ist, d.h.,
dass es keinen Algorithmus gibt, der zu einem beliebigen gege-
benen Algorithmus mit Eingabe entscheidet, ob dieser Algorith-
mus mit der Eingabe terminiert.

Algorithmen, die auf einem Computer ausgefiihrt werden
koénnen, heiflen Computer-Programme oder kurz Programme.

Beispiele

¢ Kochrezept

¢ Fahrzeugsteuerung

¢ Rechtschreibpriifung

¢ Borsenkursanalyse

¢ Sortierverfahren (flir Telefonbuch, Musik-Playlist)
¢ Euklidischer Algorithmus (fiir Division mit Rest)
* Zeichnen geometrischer Figuren
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Notation

Im folgenden beschreiben wir einige Algorithmen zum Zeichnen
geometrischer Figuren unter Verwendung einer beispielhaft
eingefiihrten Notation.

Einen Algorithmus zum Zeichnen einer aus funf Punkten im
Abstand vom einem Zentimeter gezeichneten Linie notieren wir
wie folgt.

LINIE:
einen Zentimeter vorwarts
Punkt zeichnen

finf mal wiederholen

Die Beschreibung zum Zeichnen einer solchen Linie ist end-
lich (sie hat vier Zeilen). Wenn wir vorraussetzen, dass festgelegt
ist, wie die primitiven Anweisungen (z.B. Punkt zeichnen) aus-
geflihrt werden, ist der Algorithmus ausfiihrbar. Es ist auch
eindeutig festgelegt, welche Anweisung auf welche andere folgt.
Schlieflich bemerken wir, dass der Algorithmus terminiert,
denn es werden zehn Schritte (flinf mal zwei) ausgefihrt.

Die folgende “Grafik” illustriert die Ausfihrung der Anwei-
sung LINIE zeichnen.

* kK kX Kk K

Dadurch, dass wir den Algorithmus LINIE genannt haben,
kénnen wir ihn als Anweisung in anderen Algorithmen ver-
wenden. Als Beispiel definieren wir einen Algorithmus zum
Zeichnen eines Quadrats.

QUADRAT:
LINIE zeichnen
rechts rum drehen

vier mal wiederholen

Im Algorithmus QUADRAT ist die Bedeutung der Anweisung
LINIE zeichnen ebenso vorausgesetzt, wie im Algorithmus
LINIE die Bedeutung der Anweisung Punkt zeichnen. Aller-
dings haben wir die komplexe Anweisung LINIE zeichnen
explizit als Algorithmus definiert, wihrend die Bedeutung der
primitiven Anweisung Punkt zeichnen implizit vorausgesetzt
wird.

Die Benennung von Algorithmen und deren Wiederverwen-
dung in anderen Algorithmen ist eine wichtige Form der Ab-
straktion bei der Losung von Problemen, da es dadurch tiber-
fliissig wird, haufig wiederkehrende Anweisungsfolgen immer
wieder zu notieren.
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Die folgende Grafik verdeutlicht die Ausfithrung der Anwei-
sung QUADRAT zeichnen

* x k* *x *x %

* *
* *
* *

* kK kX Kk Kk %

Zur Definition des QUADRAT-Algorithmus haben wir implizit
angenommen, dass die Anweisung rechts rum drehen eine
Drehung um genau 90 Grad beschreibt. Wenn wir beliebige
Drehungen zulassen, konnen wir auch Kreise zeichnen.

Der folgende Algorithmus beschreibt das Zeichnen eines Krei-
ses mit einem Radius von finf Zentimetern.

KREIS_5:
fiinf Zentimeter vor
Punkt zeichnen
finf Zentimeter zurick
ein Grad nach rechts drehen

360 mal wiederholen

Veranschaulichen Sie sich die Ausflihrung der Anweisung
KREIS_5 zeichnen, indem Sie entsprechend der Definition von
KREIS_5 Punkte auf ein Blatt Papier zeichnen.

Um einen Kreis mit dem Radius zehn (statt fiinf) zu zeich-
nen, kénnen wir in der ersten und dritten Anweisung das Wort
finf durch zehn ersetzen. Der Rest der Definition bleibt dabei
unverandert. Statt fiir jeden konkreten Radius einen eigenen
Algorithmus zu definieren, kdnnen wir aber auch einen einzigen
Algorithmus zum Losen der Problemklasse “Kreis mit gegebe-
nem Radius zeichnen” angeben. Dazu fligen wir hinter dem
Namen des Algorithmus in Klammern einen Parameter ein, der
den Radius des gezeichneten Kreises festlegt.

KREIS (RADIUS) :
RADIUS Zentimeter vor
Punkt zeichnen
RADIUS Zentimeter zuriick
ein Grad nach rechts drehen
360 mal wiederholen

Die Verallgemeinerung eines konkreten Problems zu einer
Problemklasse durch Parametrisierung ist (wie die Wiederver -
wendung benannter Algorithmen als komplexe Anweisungen)
eine wichtige Form der Abstraktion zur Losung von Problemen.
Sie erlaubt (potentiell unendlich!) viele gleichartige Handlungs-
vorschriften mit Hilfe eines einzigen Algorithmus zu beschrei-
ben.
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Quellen und Lesetipps
¢ Wikipedia-Artikel: Algorithmus, Muhammed al-Chwarizmi,
Ada Lovelace

* Lauren Ipsum, A story about computer science and other
improbable things


http://de.wikipedia.org/wiki/Algorithmus
http://de.wikipedia.org/wiki/Al-Chwarizmi
http://de.wikipedia.org/wiki/Ada_Lovelace
https://www.nostarch.com/laurenipsum

3

Grundlagen der Programmierung

Algorithmen heiflen Programme, wenn sie automatisch von
einem Computer ausgefiihrt werden kénnen. Dazu miissen sie
in einer Programmiersprache implementiert werden.

Im folgenden werden wir uns mit sogenannten héheren Pro-
grammierkonzepten am Beispiel der Programmiersprache Ru-
by beschaftigen. Solche Sprachen stellen spezielle Konstruk-
te bereit, die die bedingte oder wiederholte Ausfithrung von
Anweisungs-Sequenzen ermoglichen. Neben diesen sogenann-
ten Kontrollstrukturen bieten héhere Programmiersprachen die
Moglichkeit, komplexe (zum Beispiel arithmetische) Ausdriicke
zu notieren und automatisch auszuwerten.

Arithmetische Ausdriicke und Variablen

In Ruby kénnen Zahlen als primitive Werte verwendet werden.
Sie werden dabei automatisch in einer geeigneten Darstellung
im Speicher abgelegt. Wie genau die Daten intern dargestellt
werden, ist bei der Programmierung in der Regel irrelevant. Es
genugt, vordefinierte Funktionen und Operationen zu kennen,
mit denen wir Zahlen verarbeiten kénnen.

Durch Verkntipfung mit Funktionen und Operationen ent-
stehen komplexe Ausdriicke, die von Ruby automatisch ausge-
wertet werden. Die interaktive Ruby-Umgebung “irb” erlaubt es,
beliebigen Ruby-Code in einem Terminal auszufiihren, kann
also auch dazu verwendet werden, arithmetische Ausdriicke
auszuwerten.

irb> 3 + 4
7

Arithmetische Ausdriicke

Aus der Mathematik kennen wir Ausdriicke wie x* + 2y + 1 oder
(x +1)?, die auch Variablen enthalten kénnen. Diese entstehen
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aus Basiselementen

¢ Konstanten (z.B. 1,2 oder )

® Variablen (z.B. x,y)

und kénnen durch Anwendung von Funktionen wie +, —, -
auf bereits existierende Ausdriicke gebildet werden. Diese Funk-
tionen (auch Operatoren genannt) sind zweistellig, verkntipfen
also zwei Ausdriicke zu einem neuen Ausdruck.

Auch der Ausdruck 7“‘;“ entsteht durch Anwendung unter-
schiedlicher Funktionen, allerdings ungewohnlich notiert. Ruby
erfordert eine einheitlichere Darstellung von Ausdriicken. Zum
Beispiel miissen wir
* xx+2 statt x?,

® Math.sqgrt (x) statt «/x und

* a/b statt %

schreiben. Den Ausdruck x;“ schreiben wir in Ruby
also als Math.sqgrt (xx*2+1) /x. Hierbei kénnen wir durch
festgelegte Prazedenzen (Punktrechnung vor Strichrech-
nung) auf Klammern verzichten. Schreiben wir stattdessen
Math.sqgrt (x+* (2+1)) /x, so ergibt sich nicht der gleiche

Ausdruck, da die Funktion ** starker bindet als +.

Im folgenden werten wir beispielhaft einige arithmetische
Ausdrticke in der “irb”-Umgebung aus.

irb> 3%%2

=> 9

irb> Math.sqrt (25)

=> 5.0

irb> 9/3

=> 3

irb> Math.sgrt (5*%x2-9) /4
=> 1.0

Variablen und Zuweisungen

In der Mathematik kénnen arithmetische Ausdriicke Variablen
enthalten, die als Platzhalter fiir unbekannte Werte stehen.
Auch in Programmiersprachen kénnen wir Variablen verwenden,
wenn wir ihnen vorher einen Wert zuweisen.

Als Beispiel fir einen Ausdruck mit Variablen betrachten
wir die Formel 7 - 72 zur Bestimmung des Flicheninhalts eines
Kreises mit gegebenem Radius r.

In Ruby kénnen wir diese Formel wie folgt schreiben.
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irb> Math::PI % r*x2

NameError: undefined local variable or method ‘r’ for main:0Object

Da wir der Variablen r jedoch noch keinen Wert zugewiesen
haben, liefert “irb” beim Versuch, die Formel auszuwerten, eine
Fehlermeldung. Durch Zuweisung verschiedener Werte an r
kénnen wir den Flacheninhalt von Kreisen mit unterschiedli-
chen Radien berechnen.

irb> r = 2

irb> Math::PI * r*x*2
=> 12.5663706143592

irb> r = 4

irb> Math::PI % r#*x%2
=> 50.2654824574367

Die Zeilen r = 2 und r = 4 sind anders als alles bisher
eingegebene keine Ausdriicke sondern Zuweisungen, also eine
spezielle Form sogenannter Anweisungen oder Instruktionen.
Anweisungen haben anders als Ausdriicke keinen Wert!. Zuwei-
sungen speichern den Wert des Ausdrucks rechts vom Gleich-
heitszeichen in der Variablen links vom Gleichheitszeichen.

Wahrend in der Mathematik die Gleichung x = x + 1 keine
Losungen hat, ist die Zuweisung x = x + 1 durchaus ublich:

irb> x = 41
irb> x

=> 41

irb> x = x + 1
irb> x

=> 42

Sie weist der Variablen x den Wert x + 1 zu, also ihren
eigenen um eins erhoéhten (alten) Wert.

Weitere primitive Datentypen

In Ruby kénnen wir nicht nur arithmetische sondern zum
Beispiel auch logische Ausdriicke auswerten und solche, deren
Wert eine Zeichenkette, also Text, ist.

Zeichenlketten

Eine Zeichenkette (englisch: string) wird dazu in Anfitihrungszei-
chen eingeschlossen. Mehrere Zeichenketten kénnen mit dem
+-Operator aneinandergehangt werden.

!'Tatsachlich haben in Ruby Anwei-
sungen genau wie Ausdriicke Wer-
te. Wir unterscheiden trotzdem kon-
zeptuell zwischen Ausdriicken, die
einen Wert haben, und Anweisun-
gen, die keinen haben.
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irb> "Hallo"

=> "Hallo"
irb> "Welt"
=> "Welt"

irb> "Hallo" + "Welt"
=> "HalloWelt"

irb> "Hallo"™ + " " + "Welt"
=> "Hallo Welt"
irb> "Hallo"™ + " " 4+ "Welt"™ + "I

=> "Hallo Welt!"

Zahlen kénnen wir in Zeichenketten konvertieren, indem
wir ihnen .to_s (fir to __s__tring) anhingen. Auf diese Wei-
se konnen wir Zeichenketten mit arithmetischen Ausdriicken
kombinieren.

irb> 42.to_s

=> "42"

irb> (17+4) .to_s

=> "21"

irb> 17.to_s + 4.to_s
=> "174"

irb> "Die Antwort ist " + (2x(17+4)) .to_s
=> "Die Antwort ist 42"

Der Operator + wird also sowohl zur Addition von Zahlen als
auch zur Konkatenation von Zeichenketten verwendet. Beim
Versuch + mit einer Zahl und einer Zeichenkette aufzurufen,
erhalten wir allerdings einen Fehler.

irb> "40" + 2

TypeError: can’t convert Fixnum into String
irb> 40 + "2V

TypeError: String can’t be coerced into Fixnum

Die Fehlermeldungen deuten darauf hin, dass Zahlen und
Zeichenketten nicht automatisch ineinander konvertiert wer-
den, denn es ist unklar, ob als Ergebnis die Zahl 42 oder die
Zeichenkette "402" herauskommen soll. Diese Unklarheit mis-
sen wir durch explizite Konvertierung (mittels to_s) aufklaren.
Wollen wir eine Zeichenkette, die eine Zahl enthalt, in eine Zahl
konvertieren, kénnen wir .to_1i (flir to __i_ nteger) oder .to_f
(far to __{ loating point number) benutzen.

irb> "40".to_1i + 2
=> 42

irb> "40" + 2.to_s
=> "402"

irb> 40 + "2".to_f
=> 42.0
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Logische Ausdrticke

Logische Ausdriicke beschreiben Wahrheitswerte. Sie sind aus
den Konstanten true und false aufgebaut, wobei komplexere
Ausdriicke durch Anwendung logischer Operationen gebildet
werden kénnen.

Eine Konjunktion (logisches “und”) wird durch den Opera-
tor && gebildet, eine Disjunktion (logisches “oder”) durch | |
und eine Negation (logisches “nicht”) durch ein vorangestelltes
Ausrufezeichen.

Hier sind einige Beispiele fur logische Ausdriicke in der “irb”-
Umgebung.

irb> true && false

=> false

irb> !false

=> true

irb> false || (true && !false)

=> true

Auch Vergleichsoperatoren haben logische Werte als Ergeb-
nis. Zum Beispiel liefert der Ausdruck 3 < 4 das Ergebnis
true. Hier sind weitere Beispiele fiir logische Ausdriicke mit
Vergleichsoperatoren.

irb> 4 < 3

=> false

irb> 542 >= 6

=> true

irb> 5+2 >= 6+3

=> false

irb> 5+2 >= 643 || 3 <= 10/2
=> true

irb> 542 >= 6+3 || 3 <= 10/5
=> false

Variablen fiir Text und Wahrheitswerte

Auf rechten Seiten einer Zuweisung kénnen beliebig komplizier-
te Ausdriicke stehen, deren Werte nicht unbedingt Zahlen zu
sein brauchen.

irb> antwort = 2% (17+4)

irb> antwort

=> 42

irb> text = "Die Antwort ist " + antwort.to_s
irb> text

15
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=> "Die Antwort ist 42"
irb> antwort = text == "Die Antwort ist 42"
irb> antwort

=> true

Hier wird der Variablen antwort zunachst der Wert 42 zu-
gewiesen und dieser dann zur Definition der Variablen text
verwendet. Schlief3lich wird der Wert der Variablen antwort
auf true geandert, indem ihr das Ergebnis eines Vergleiches
zugewiesen wird.

Bedingte Anweisungen

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt Zuweisungen kennen
gelernt haben, mit denen der Wert eines Ausdrucks in einer
Variablen gespeichert werden kann, wenden wir uns nun einer
weiteren Form der Anweisung zu. In bedingten Anweisungen
ist die Ausfiihrung einzelner Anweisungen vom Wert eines logi-
schen Ausdrucks abhangig.

Die folgende Anweisung, in der if, then und end Schliissel-
worte? sind, demonstriert diese Idee.

if x < 0 then x = -1 * x end

Hier wird die Anweisung x = -1 * x nur dann ausgefiihrt,
wenn der Wert des logischen Ausdrucks x < 0 gleich true ist,
wenn also der Wert von x kleiner als Null ist. Ist das nicht der
Fall (ist also der Wert des logischen Ausdrucks x < 0 gleich
false) dann wird die Zuweisung x = -1 * x nicht ausgefiihrt.
In jedem Fall hat also nach der Ausfiihrung der bedingten An-
weisung die Variable x einen nicht-negativen Wert, namlich
den Absolutbetrag ihres urspriinglichen Wertes. Die folgenden
Aufrufe demonstrieren die Auswertung dieser bedingten Anwei-
sung.

irb> x = -4
irb> x
=> -4

irb> if x < 0 then x -1 « x end
irb> x

=> 4

irb> if x < 0 then x = -1 * x end
irb> x

=> 4

Bedingte Anweisungen koénnen auch Alternativen enthalten,
die ausgefiihrt werden, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist.
Dazu verwenden wir das Schliisselwort else wie im folgenden
Beispiel.

2 Schlusselworte sind von einer
Programmiersprache reservierte Na-
men mit besonderer Bedeutung. Sie
durfen deshalb nicht als Variablen-
namen verwendet werden.
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if x > y then z = x else z = y end

Hier wird der Variablen z der Wert der Variablen x zugewiesen,
falls dieser grofier ist als der Wert von y. Ist das nicht der Fall,
erhilt z den Wert von y. In jedem Fall hat also die Variable z
nach dieser Anweisung den Wert des Maximums der Werte von
x und y.

Die folgende Anweisungsfolge demonstriert die Auswertung
einer solchen Berechnung.

irb> x = 4

irb> y =5

irb> if x > y then z = x else z = y end
irb> z

=> 5

Da der Wert des logischen Ausdrucks x > y gleich false ist,
wird die Zuweisung z = y ausgeftihrt. Danach hat die Variable
z also den Wert 5.

Bedingte Anweisungen mit Alternative werden Bedingte Ver-
zweigungen genannt. Bedingte Anweisungen ohne Alternative
heiflen auch Optionale Anweisungen.

Statt Anweisungen in der interaktiven Ruby-Umgebung “irb”
einzugeben, kénnen wir sie auch in einer Textdatei speichern.
Dabei kénnen wir einzelne Anweisungen auf mehrere Zeilen
verteilen, was der Lesbarkeit des Programms zugute kommt.

Wir kénnen zum Beispiel das folgende Programm in einer
Datei max . rb speichern.

x = 4

y = 5

if x > y then
z = X

else
z =Y

end

puts (z)

Hier ist die bedingte Anweisung auf mehrere Zeilen verteilt
und die Alternativen sind eingertickt um sie als Teile der be-
dingten Anweisung hervorzuheben.

Die Ausgabe-Anweisung puts (z) dient dazu, den Wert von z
im Terminal auszugeben (puts steht flir put __s__tring). Dies
ist n6tig, da wir das Programm nicht in einer interaktiven Um-
gebung, die Ergebnisse von Ausdriicken automatisch anzeigt,
sondern mit dem Interpreter ruby auswerten. Dazu wechseln

17



18 SEBASTIAN FISCHER

wir im Terminal in das Verzeichnis, in dem wir das Programm
max.rb gespeichert haben und fiihren es dann mit dem folgen-
den Kommando aus.

# ruby max.rb
5

Als letzter Schritt der Ausfiihrung des Programms wird die
Zahl 5 im Terminal ausgegeben.

Bedingte Anweisungen eingertickt zu notieren zahlt sich be-
sonders dann aus, wenn diese geschachtelt sind - wenn also
die Alternativen selbst auch wieder bedingte Anweisungen sind.
Als Beispiel einer geschachtelten bedingten Anweisung betrach-
ten wir das folgende Programm xor.rb, das das Ergebnis der
Exklusiv-Oder-Verkntipfung zweier Variablen ausgibt.

X = true
y = false
if x then
if y then
z = false
else
z = true
end
else

end
puts(x.to_s + " xor " + y.to_s + " =" + z.to_s)

Hier werden die logischen Ausdriicke x und y als Bedingun-
gen flir bedingte Anweisungen verwendet, wobei die zweite im
sogenannten then-Zweig der ersten steht. Bei der Ausfithrung
dieses Programms wird das Ergebnis von true xor false aus-
gegeben.

# ruby xor.rb

true xor false = true

Schleifen

Neben bedingten Anweisungen gibt es in héheren Programmier -
sprachen auch Sprach-Konstrukte zur wiederholten Ausfiih-
rung von Anweisungen. Im folgenden werden zwei verschiedene
solcher Konstrukte vorgestellt: die Zahl-Schleife und die beding-
te Schleife.
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Zchl-Schleifen

Eine Zahl-Schleife wiederholt eine Anweisung (oder einen An-
weisungsblock), wobei eine Zahlvariable einen festgelegten Zah-
lenbereich durchlauft. Die Anzahl der Wiederholungen ist also
durch den definierten Zahlenbereich festgelegt.

Als Beispiel far eine Zahl-Schleife schreiben wir ein Pro-
gramm 1bis100.rb, das die Zahlen von 1 bis 100 addiert.

sum = 0

for i in 1..100 do
sum = sum + i

end

puts (sum)

Hier sind for, in, do und end Schliisselworte. Die sogenann-
te Zahlvariable i nimmt wahrend der wiederholten Ausfithrung
des sogenannten Schleifenrumpfes sum = sum + i nachein-
andner die Werte von 1 bis 100 an, so dass in sum nach Aus-
fihrung der Schleife die Summe der Zahlen von 1 bis 100
gespeichert ist, die mit der letzten Anweisung ausgegeben wird.

# ruby 1bisl00.rb
5050

Als Grenzen fur den von der Zahlvariable durchlaufenen
Zahlenbereich kénnen wir beliebige Ausdriicke verwenden, de-
ren Wert eine Zahl ist - insbesondere auch Variablen, wie das
folgende Beispiel zeigt.

n =7
g=20
for i in 1..n do
u = 2%xi - 1
q=9+u
end
puts(n.to_s + " zum Quadrat ist " + g.to_s)

Bei diesem Programm besteht der Schleifenrumpf aus zwei
Zuweisungen. Die erste definiert u als die i-te ungerade Zahl
und die zweite addiert diese zur Variablen g hinzu. Nach Aus-
fihrung der Schleife ist in g also die Summe der ersten n
ungeraden Zahlen gespeichert, also n zum Quadrat.

Wenn wir dieses Programm in der Datei quadrat.rb spei-
chern und diese dann ausfiihren, erhalten wir die folgende
Ausgabe.

# ruby quadrat.rb
7 zum Quadrat ist 49

19
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Bedingte Schleifen

Sogenannte bedingte Schleifen sind ein weiteres Konstrukt
hoéherer Programmiersprachen zur Wiederholung von Anwei-
sungen. Anders als bei Zahl-Schleifen hangt die Anzahl der
Wiederholungen bei einer bedingten Schleife nicht von einem
vorab definierten Zahlenbereich ab, sondern von einem logi-
schen Ausdruck, der vor jedem Schleifendurchlauf ausgewertet
wird. Ist der Wert dieser sogenannten Schleifenbedingung gleich
true, so wird der Rumpf (ein weiteres Mal) ausgeftihrt, ist er
gleich false, so wird die Ausfiihrung der bedingten Schleife
beendet. Bei einer bedingten Schleife ist also nicht immer vorab
klar, wie oft der Schleifenrumpf ausgefiihrt wird, da der Wert
der Bedingung von Zuweisungen im Schleifenrumpf abhéngen
kann.

Als erstes Beispiel fur eine bedingte Schleife berechnen wir
wieder die Summe der Zahlen von 1 bis 100.

< 100 do
+ 1

=

5

o

'_l

o
PR O

sum sum + i
end

puts (sum)

Zwischen den Schlisselwortern while und do steht die
Schleifenbedingung, danach folgt bis zum end der Schleifen-
rumpf. Anders als mit der Zahl-Schleife miissen wir hier den
Wert der Zahlvariable i explizit setzen, da bedingte Schleifen
keine eingebaute Zdhlvariable haben. Wenn i gleich 100 ist,
wird die Schleife beendet und die Summe der ersten 100 Zahlen
ausgegeben.

In diesem Beispiel ist die Anzahl der Schleifendurchlaufe
einfach ersichtlich, da die Schleifenbedingung nur von dem
Wert der Variablen i abhangt, die in jedem Schleifendurchlauf
um eins erhoéht wird. Im folgenden Programm ist die Anzahl der
Schleifendurchldufe nicht so einfach ersichtlich.

n = 144
i=0
q=0

while g < n do
i=1i+1
qg=q + 2x1i - 1
end
puts (i)
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Hier wird in jedem Durchlauf die Zahlvariable i um eins
erhoht und (wie beim Programm quadrat . rb) der Variablen g
die i-te ungerade Zahl hinzuaddiert. Die Schleife wird ausge-
fiihrt, solange der Wert von g kleiner als n ist. Sie bricht also
ab, sobald g grof3er oder gleich n ist.

Wie im Programm quadrat.rb ist nach jedem Schleifen-
durchlauf g = ixi. Das obige Programm gibt also die kleinste
Zahl i aus, deren Quadrat grofer oder gleich n ist. Ist n eine
Quadratzahl, so ist die Ausgabe des Programms deren Quadrat-
wurzel.

# ruby wurzel.rb
12

Bei der Programmierung mit bedingten Schleifen ist Vorsicht
geboten, da nicht sichergestellt ist, dass die Schleifenbedingung
irgendwann nicht mehr erfiillt ist. In diesem Fall bricht die
Schleife nie ab, 1auft also (potentiell) endlos weiter.

Eine einfache Endslosschleife kénnen wir wie folgt definieren.

while true do

end

Da diese Schleife nie beendet wird, werden nach ihr folgende
Anweisungen nie ausgefiihrt. Eine haufige Fehlerquelle sind
Zahlvariablen, die wir vergessen im Rumpf zu erh6hen. Auch
das folgende Programm terminiert also nicht.

0
c
3
Il
PO

< 100 do

sum + 1

)
c
3

Il

Um versehentliche Nicht-Terminierung von vornherein aus-
zuschliefen sollten Sie wenn moglich Zahl-Schleifen verwenden.
Nur wenn die Anzahl der Schleifendurchlaufe nicht (einfach)
ersichtlich ist, sollten Sie auf bedingte Schleifen zurtickgreifen.

Tabellarische Programmausfithrung

In diesem Abschnitt lernen wir eine systematische Methode
kennen, die Ausfiihrung eines Programms zu dokumentieren.
Sich im Kopf zu tiberlegen, welche Variablen wann mit wel-
chen Werten belegt sind, wird bei groferen Programmen schnell
untibersichtlich. Ubersichtlicher ist eine tabellarische Notati-
on, die zeilenweise festhalt, wie sich die Werte von Variablen
schrittweise verdndern.
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Um verschiedene Positionen in einem Programm zu benen-
nen schreiben wir hinter jede Anweisung einen Kommentar mit
einer fortlaufenden Nummer. Auch die Bedingung in beding-
ten Anweisungen und bedingten Schleifen benennen wir mit
solchen sogenannten Programmpunkten.

Das folgende Programm zur Berechnung des Absolutbetrags
des Wertes einer Variablen x ist mit Programmpunkten anno-
tiert.

x = —4

if x < 0 then
x = —1xx

end

Die folgende Tabelle dokumentiert die Ausfithrung dieses
Programms.

Programmpunkt (PP) x x<0O

#1 -4
#2 true
#3 4

Jede Zeile der Tabelle beschreibt Werte von Variablen oder
Bedingungen an einem bestimmten Programmpunkt. Der Wert
von x andert sich zwei mal, der Wert der Bedingung x < 0 wird
einmal ausgewertet.

Die Programmpunkte eines Programms brauchen nicht alle
genau in ihrer textuellen Reihenfolge durchlaufen zu werden.
Beim Programm zur Berechnung des Maximums zweier Zahlen
wird zum Beispiel eine Zuweisung tibersprungen.

x =4

y = 5

if x > y then
z = X

else
z =Y

end

puts (z)

Die folgende Tabelle dokumentiert die Ausfithrung dieses
Programms.

PP x y z x>y Ausgabe

#1 4
#2 5
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PP x y z x>y Ausgabe

#3 false
#5 5
#6 5

Hier wird der Programmpunkt #4 im then-Zweig der beding-
ten Anweisung tbersprungen, weil die Bedingung x > y nicht
erfillt ist. Neben den verwendeten Variablen und Bedingungen
dokumentiert diese Tabelle auch die Ausgaben mit puts im
Terminal.

Interessant werden solche Tabellen besonders, wenn Anwei-
sungen durch Schleifen wiederholt werden. Auch die Deklarati-
on einer Zahlschleife bekommt dabei eine eigene Nummer, um
die Werte der Zahlvariable zu protokollieren.

Hier ist ein Programm, angereichert mit Programmpunkten,
zur Berechnung der Summe der ersten drei Zahlen.

sum = 0

for i in 1..3 do
sum = sum + 1

end

puts (sum)

Die folgende Tabelle protokolliert dessen Ausfiihrung.

PP sum i Ausgabe

#1 0

#2 1

#3 1

#2 2

#3 3

#2 3

#3 6

#4 6

Hier werden die Programmpunkte #2 und #3 dreimal hin-
tereinander durchlaufen, wobei die sich Andernden Werte der
Variablen i und sum protokolliert werden.

Schliefllich dokumentieren wir noch die Berechnung der
Wurzel aus neun als Beispiel eines Programms mit bedingter

Schleife.

n =9
=0

g=20
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while g < n do
i=1+1
g=qgq + 2%x1i - 1
end
puts (i)

Die folgende Tabelle zeigt, wie es zur der Ausgabe 3 am Ende
des Programms kommt.

PP n i q g<n Ausgabe

#1 9

#2 0

#3 0

#4 true
#5 1

#6 1

#4 true
#5 2

#6 4

#4 true
#5 3

#6 9

#4 false
#7 3

Hier werden die Programmpunkte #4, #5 und #6 dreimal
durchlaufen. Es wird deutlich, dass vor und nach jedem Schlei-
fendurchlauf der Wert der Variablen g gleich dem Quadrat
des Wertes von i ist. Eine solche Bedingung, die sich durch
die Ausfihrung des Schleifenrumpfes nicht verandert, heift
Schleifen-Invariante. Sie hilft uns zu erkennen, dass die Aus-
gabe des Programms die Quadratwurzel von g ist. Ist n eine
Quadratzahl, so ist bei Programmende g gleich n, die Ausgabe
also die Quadratwurzel von n.

Quellen und Lesetipps

¢ Offizielle Ruby Dokumentation auf englisch und deutsch
¢ Edsger W. Dijkstra: A case against the GO TO statement

* Why'’s (Poignant) Guide to Ruby


http://www.ruby-lang.org/en/documentation/
http://www.ruby-lang.org/de/documentation/
http://www.cs.utexas.edu/~EWD/ewd02xx/EWD215.PDF
http://poignant.guide/
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Grundlegende Programmiertechniken

Programme folgen oft gewissen Entwurfsmustern oder Program-
miertechniken. Solche Muster zu erkennen erfordert Erfahrung
um sie als Gemeinsamkeiten vieler unterschiedlicher Program-
me zu entdecken. Wer sie erkennen kann, wird Programme,
die bekannten Mustern folgen, schneller verstehen. Wer ent-
scheiden kann, wann welche Techniken anwendbar sind, wird
Programme schneller schreiben kénnen. Im folgenden betrach-
ten wir einige grundlegende Programmiertechniken, um die
Programmierung, vor allem mit Schleifen, weiter zu vertiefen.

Aufzcihlen und Uberpriifen

Ein Vorteil eines Computers gegeniiber einem Menschen ist
die Fahigkeit, viele Werte sehr schnell aufzihlen und gewisse
Eigenschaften fir diese Werte testen zu konnen. Somit kénnen
viele Probleme, bei denen der Bereich der moglichen Losungen
endlich ist und aufgezahlt werden kann, mit der Programmier-
technik Aufzdhlen und Uberpriifen gelést werden.

Als Beispiel fur diese Technik betrachten wir die Berechnung
des grofsiten gemeinsamen Teilers zweier natiirlicher Zahlen. Der
grofite gemeinsame Teiler zweier Zahlen wird z.B. beim Kiirzen
von Briichen verwendet, wobei Zahler und Nenner durch ihren
grofiten gemeinsamen Teiler dividiert werden.

Mathematisch kann der grof3te gemeinsame Teiler (g¢T) wie
folgt definiert werden. Fiir gegebene nattirliche Zahlen 4,b € IN
ist ¢¢T(a,b) = ¢ € N diejenige nattirliche Zahl fur die gilt: ¢ teilt
a ohne Rest, ¢ teilt b ohne Rest und fur alle weiteren Teiler d
von a4 und b gilt ¢ > d.

Als Beispiel betrachten wir folgende Zahlen.

e 21 hat die Teiler 1,3,7 und 21.
* 18 hat die Teiler 1,2,3,6,9 und 18.
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Der grofite gemeinsame Teiler von 21 und 18 ist also
¢9T(21,18) = 3.

Jede positive Zahl ist ein Teiler der Null. Fur alle a > 0 gilt
also ¢g¢T(a,0) = ggT(0,a) = a. Der Wert von ggT(0,0) ist nicht
definiert, da alle positiven Zahlen Teiler von 0 sind; es gibt also
keinen grofiten gemeinsamen Teiler.

Fur die Uberpriifung, ob eine Zahl eine andere ohne Rest teilt
kann der Modulo-Operator verwendet werden, welcher den Rest
einer ganzzahligen Division liefert. Falls a und b ganzzahlige
Werte sind, so liefert % den Rest der ganzzahligen Division von
a durch b.

Wie kénnen wir das Problem der Berechnung grof3ter gemein-
samer Teiler algorithmisch 16sen? Eine einfache Methode ist die
Berechnung durch Aufzahlen und Uberpriifen. !

Der ggT von a und b liegt sicherlich zwischen 1 und der
Kkleineren der beiden Zahlen. Wir kénnen also diese Werte der
Reihe nach aufzihlen und jeweils testen, ob die entsprechende
Zahl beide gegebenen Zahlen ohne Rest teilt.

Fuar die Uberpriifung, ob eine Zahl eine andere ohne Rest teilt
kann der Modulo-Operator verwendet werden, welcher den Rest
einer ganzzahligen Division liefert. Falls a und b ganzzahlige
Werte sind, so liefert $ den Rest der ganzzahligen Division von
a durch b.

Das folgende Programm berechnet zunachst das Minimum
min gegebener Zahlen a und b und sucht dann in einer Zahl-
Schleife den grofSiten gemeinsamen Teiler dieser Zahlen.

if a < b then

min = a
else

min = b
end

for i in 1..min do
if a%i == 0 && b%i == 0 then
ggT = 1
end
end

puts (ggT)

Wir verwenden eine Zahl-Schleife, da wir alle Werte zwischen
1 und min daraufhin testen wollen, ob sie ein Teiler von sowohl

'Es gibt bessere Methoden zur Be-
rechnung des ggT. Der Euklidische
Algorithmus berechnet den ggT zwei-
er Zahlen deutlich schneller als das
folgende Programm.
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a als auch b sind. Wir wissen also vorher, wieviele Schleifen-
durchldufe dafiir gebraucht werden. Die Bedingung fir den
Test ist wegen der Prazedenzen der beteiligten Operatoren so
geklammert: ((a%i) == 0) && ((b%i) == 0). Bei Program-
mende ist die grof3te Zahl i, die diese Bedingung erfiillt (also
der ggT von a und b) in der Variablen ggT gespeichert.

Die folgende Tabelle dokumentiert die Ausfithrung dieses
Programms.

PP a b a<b min i a%i==0&&b%i==0 ggT Ausgabe

#1 4

#2 6

#3 true

#4 4

#6 1

#7 true

#8 1
#6 2

#7 true

#8 2
#6 3

#7 false

#6 4

#7 false

#9 2

Statt alle Zahlen zu durchlaufen, kénnen wir auch von oben
anfangen aufzuzihlen. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil,
dass der erste gefundene gemeinsame Teiler auch der grofite
ist. Wir kénnen dann die Schleife beenden, sobald wir einen
gemeinsamen Teiler gefunden haben.

Da wir hierbei nicht wissen, wieviele Schleifendurchlaufe
gebraucht werden, verwenden wir zur Implementierung dieser
Idee eine bedingte Schleife. Das folgende Programm bestimmt
zunachst mit einer bedingten Verzweigung die kleinere der
beiden Eingabezahlen und sucht dann mit einer bedingten
Schleife abwarts nach dem groften gemeinsamen Teiler, der
schlieflich mit einer put s-Anweisung ausgegeben wird.

if a < b then

ggT = a
else
ggT = b

end
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while a%ggT != 0 || b%ggT != 0 do #
99T = gg9T - 1 7

end

puts (ggT) #8

Die folgende Tabelle dokumentiert die Ausfithrung dieses
Programms.

PP a b a<b ggT a%ggT!=0 |1 b%ggT!=0 Ausgabe

#1 4

#2 6

#3 true

#4 4

#6 true

#7 3

#6 true

#7 2

#6 false

#8 2

Setzen wir eine der Zahlen a und b gleich 0, liefert dieses
Programm einen Laufzeitfehler wegen Division durch Null. Um
dies zu verhindern muissen wir die Randfalle, in denen min-
destens eine der Eingabezahlen Null ist, prifen und unseren
Algorithmus nur dann ausfiihren, wenn beide Zahlen ungleich
Null sind.

a = 4
b =256
if a == 0 && b == 0 then
puts ("nicht definiert")
else
if a == 0 then
puts (b)
end
if b == 0 then
puts (a)
end
if a != 0 && b != 0 then
if a < b then
ggT = a
else
g9T = b

end
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while a%ggT != 0 || b%ggT != 0 do
ggT = ggT - 1
end
puts (ggT)
end

end

Hier zeigt sich, dass es beim Testen von Programmen wichtig
ist, Randfalle systematisch zu tiberpriifen. Manchmal wird ein
Programm leider bei korrekter Behandlung der Randfalle wie
hier etwas aufgebldht.

Teilen und Herrschen

Statt Losungskandidaten der Reihe nach aufzuzdhlen, kénnen
wir einige Problem auch 16sen, indem wir den durchsuchten
Bereich geschickter eingrenzen. Das Verfahren Teile und Herr-
sche zerlegt ein Problem in, beispielsweise, zwei halb so grofie
Teilprobleme, die dann mit der selben Technik gelost werden
koénnen. Als Beispiel fiir ein solches Problem betrachten wir das
Spiel Zahlenraten.

Eine Spielerin denkt sich eine Zahl zwischen 1 und 100 ohne
sie zu verraten. Die Gegenspielerin muss die gedachte Zahl
moglichst schnell erraten, wobei sie auf Rateversuche jedoch
nur die Antworten “Ja, erraten.”, “Nein, meine Zahl ist kleiner.”
oder “Nein, meine Zahl ist grof3er.” erhalt.

Naturlich kénnen wir, um die gedachte Zahl zu erraten ein-
fach alle Zahlen der Reihe nach abfragen, bis wir die richtige
Zahl gefunden haben. Deutlich schneller gelangen wir jedoch
ans Ziel, wenn wir den durchsuchten Bereich in jedem Schritt
halbieren.

Das folgende Programm implementiert diese Idee.

min = 1
max = 100

geheim = 37

erraten = false
while !erraten do
kandidat = (min + max) / 2
puts ("Ist die Zahl gleich " + kandidat.to_s + "?2")

if geheim == kandidat then
puts ("Ja, erraten.")
erraten = true

end



30 SEBASTIAN FISCHER

if geheim < kandidat then
puts ("Nein, meine Zahl ist kleiner.")
max = kandidat - 1

end

if geheim > kandidat then
puts ("Nein, meine Zahl ist grdBer.")
min = kandidat + 1
end
end

Hier wird der durchsuchte Bereich von min bis max in jedem
Schleifendurchlauf halbiert. Wenn die Zahl erraten wurde, wird
die Schleife durch die Zuweisung erraten = true beendet.

Die Ausgabe dieses Programms ist

Ist die Zahl gleich 507
Nein, meine Zahl ist kleiner.
Ist die Zahl gleich 2572
Nein, meine Zahl ist groBRer.
Ist die Zahl gleich 3772

Ja, erraten.

Die gedachte Zahl wird mit dem Verfahren Teile und Herr-
sche in diesem Fall also nach drei Schritten gefunden. Der Al-
gorithmus hat in diesem Fall Gliick gehabt, weil er den Bereich
garnicht bis zum Ende eingrenzen musste. Im schlimmsten Fall
nahern sich min und max bei der Ausfiihrung so weit an, dass
sie gleich grof sind. In dem Fall ist das Problem dann aber
einfach gelost.

Vertiefung

Dieser Abschnitt beschreibt Programme, die die bisher behan-
delten Sprachmittel imperativer Programmiersprachen am Bei-
spiel neuer Algorithmen vertiefen.

Geschachtelte Schleifen

Bisher kamen in den Schleifen-Rimpfen unserer Programme
keine Schleifen vor. Insbesondere beim Aufzihlen und Uber-
prufen kann es passieren, dass Schleifen geschachtelt werden,
wenn der Test selbst eine Schleife verwendet oder mehrere
Schleifen verwendet werden, um Kandidaten aufzuzahlen.
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Als Beispiel fiir ein Programm, dass Kandidaten mit Hilfe
mehrerer geschachtelter Schleifen aufzahlt, berechnen wir so-
genannte Pythagoraische Tripel. Positive ganze Zahlena < b < ¢
heien Pythagoraisches Tripel, wenn a? + b*> = ¢? gilt. Das fol-
gende Programm listet alle solche Tripel aus Werten zwischen 1
und 20 auf.

n = 20
for a in 1..n do

for b in a..n do
for ¢ in b..n do

if axa + bxb == cxc then
puts(a.to_s + "," + b.to_s + "," + c.to_s)
end
end
end

end

Hier besteht der Test aus einer einfachen Bedingung aber
die Aufzdhlung geschieht mit Hilfe von drei geschachtelten
Zahlschleifen.

Die Ausgabe dieses Programms ist

3,4,5
5,12,13
6,8,10
8,15,17
9,12,15
12,16,20

Als Beispiel fiir die Programmiertechnik Aufzihlen und Uber-
prifen, bei dem auch der Test eine Schleife verwendet, be-
rechnen wir vollkommene Zahlen. Eine Zahl heif3t vollkommen,
wenn sie gleich der Summe aller ihrer Teiler ist, die kleiner sind
als sie selbst. Das folgende Programm gibt alle vollkommenen
Zahlen zwischen 1 und 1000 aus.

n = 1000
for i in 1..n do

sum = 0

for j in 1..i-1 do

if i%j == 0 then
sum = sum + J
end
end

if i == sum then

31
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puts (1)
end
end

Hier besteht der Test aus der Berechnung der Summe aller
kleineren Teiler von i und dem anschlieffenden Vergleich dieser
Summe mit i.

Die Ausgabe dieses Programms ist

6
28
496

Es scheint also sehr wenige vollkommene Zahlen zu geben.

Euklidischer Algorithmus

Der grofite gemeinsame Teiler zweier Zahlen 143t sich mit dem
Euklidischen Algorithmus schneller berechnen als bisher ge-
sehen. Der Algorithmus wurde etwa 300 v. Chr. von Euklid
beschrieben und ist einer der altesten heute noch verwendeten
Algorithmen. Der Algorithmus basiert auf der Idee, dass der
grofsite gemeinsame Teiler zweier natiirlicher Zahlen sich nicht
andert, wenn man die grofiere Zahl durch die Differenz der
beiden Zahlen ersetzt. Es gentigt also, den ggT dieser beiden
neuen Zahlen zu berechnen, wodurch das Problem verkleinert
wird.? Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, bis beide
Zahlen gleich grof3 sind. Sie entsprechen dann dem ggT der
urspringlichen Zahlen.

Als Beispiel berechnen wir den ggT der Zahlen 49 und 21
anhand dieser Idee:

* Der ggT von 49 und 21 ist der ggT von 49-21 und 21.
* Der ggT von 28 und 21 ist der ggT von 28-21 und 21.
¢ Der ggT von 7 und 21 ist der ggT von 7 und 21-7.

* Der ggT von 7 und 14 ist der ggT von 7 und 14-7.

® Der ggT von 7 und 7 ist 7.

Also ist der ggT von 49 und 21 gleich 7.

Wir implementieren nun die Anwendung des Euklidischen
Algorithmus auf 49 und 21 in Ruby. Zu Beginn des Programms
weisen wir die Eingabezahlen zwei Variablen a und b zu. An-
schliefend weisen wir schrittweise der grofleren der beiden
Variablen die Differenz der gespeicherten Zahlen zu, bis beide
Variablen, die gleiche Zahl enthalten. Da wir nicht wissen, wie-
viele Schritte dazu notwendig sind, verwenden wir eine bedingte
Schleife.

2Da das Problem wie beschrie-
ben auf ein kleineres Problem zu-
ruck gefuhrt wird, fassen einige
den Euklidischen Algorithmus un-
ter die Technik “Teile und Herrsche”.
Da das Ausgangsproblem allerdings
nur auf ein einziges kleineres Pro-
blem zuruck gefuhrt wird, ist es
fraglich, ob hier von “Teilen” die Re-
de sein kann.
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while a != b do
if a > b then

a=a->
else
b=Db-a
end
end
puts (a)

Zur Veranschaulichung werten wir dieses Programm wie folgt
tabellarisch aus.

PP a b al=b a>b Ausgabe
1 49
2 21
3 true
4 true
5 28
3 true
4 true
5 7
3 true
4 false
6 14
3 true
4 false
6 7
3 false
7 7

In diesem Beispiel wird deutlich, dass unter Umstidnden eine
Variable mehrfach von der anderen abgezogen wird; namlich
solange das Ergebnis grofier ist als die abgezogene Zahl. Im
obigen Beispiel wird die 21 zunéichst von 49 und dann von 28
abgezogen, bis das Ergebnis 7 ist. Dann wird die 7 zuerst von
21 und dann von 14 abgezogen, bis das Ergebnis 7 ist. Der be-
schriebene Prozess der wiederholten Subtraktion der 21 von 49
endet mit dem Rest der Division von 49 durch 21. Wiirden wir
die 7 am Ende noch einmal von 7 abziehen, wiirde der Prozess
der wiederholten Subtraktion der 7 von 21 ebenfalls mit dem
Rest der Division von 21 durch 7 enden. Diese Idee kénnen wir
verwenden, um die Anzahl der Schleifen-Durchlaufe bei der Be-
rechnung des Euklidischen Algorithmus zu verringern, indem
wir die Subtraktion durch den Modulo-Operator ersetzen.
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a = 49
b =21
while a !'= 0 && b != 0 do
if a < b then
b=Db % a
else

puts (atb)

Als Schleifenbedingung testen wir, dass keine der Einga-
bezahlen Null ist, um Division durch Null zu vermeiden. Die
Bedingung a != b kann entfallen, da in dem Fall im néchs-
ten Schleifendurchlauf a 0 gesetzt wird, wonach die Schleife
endet und die Ausgabe-Anweisung a+b, also b ausgibt. Die fol-
gende Tabelle dokumentiert die Ausfiihrung dieses Programms.

PP a b al=0&&Db!=0 a<b Ausgabe

1 49

2 21

3 true

4 false

6 7

3 true

4 true

5 0

3 false

7 7

Diese Implementierung verwendet nur noch halb so viele
Schleifendurchlaufe wie die vorherige. AufSerdem wechselt der
Test der Bedingung a < b in jedem Durchlauf seinen Wert.

Da der Divisionsrest immer kleiner ist als die Zahl, durch die
geteilt wurde, ist der Vergleich innerhalb des Schleifen-Rumpfes,
welche der beiden Variablen a und b gréfer ist, nicht mehr no-
tig. Stattdessen kénnen wir die Rollen der Variablen in jedem
Schritt vertauschen und den Algorithmus beenden, sobald der
berechnete Divisionsrest Null ist. Das folgende Programm im-
plementiert diese Idee.

a = 49
b =21

while b != 0 do
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x =Db

b=as%hb

a = x
end

puts(a + b)

Dieses Programm kommt ebenfalls mit der Halfte der Schlei-
fendurchlaufe aus, wie die tabellarische Auswertung zeigt. Statt
drei Vergleichen benétigen wir pro Schleifendurchlauf nur noch

einen.

PP a b b!=0 x Ausgabe
1 49
2 21
3 true
4 21
5 7
6 21
3 true
4 7
5 0
6 7
3 false
7 7

Im Allgemeinen lasst sich zeigen, dass diese Variante des
Euklidischen Algorithmus héchstens 5 mal so viele Schritte
benétigt, wie die Anzahl der Ziffern der kleineren Zahl. Der
Beweis dieser Eigenschaft markierte 1844 den Beginn der Ko-
plexitatstheorie, die heute als Teil der Theoretischen Informatik
erforscht wird.

Quellen und Lesetipps

* Trial and Error
¢ Teile und Herrsche
¢ Euklidischer Algorithmus


https://en.wikipedia.org/wiki/Trial_and_error
https://en.wikipedia.org/wiki/Divide_and_conquer_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_algorithm
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Funktionen und Prozeduren

Bei der Einftihrung des Algorithmus-Begriffs haben wir dis-
kutiert, dass die Benennung von Algorithmen ein wichtiges
Mittel zur Abstraktion ist, welches erlaubt, einmal definierte
Algorithmen wieder zu verwenden und dadurch komplexere
Algorithmen auf Basis von einfacheren zu definieren. Zum Bei-
spiel haben wir auf Basis eines Algorithmus LINIE einen Algo-
rithmus QUADRAT definiert, der LINIE viermal verwendet hat.
Ein weiterer wichtiger Abstraktionsmechanismus ist Parame-
trisierung, die es erlaubt statt eines konkreten Problems eine
Klasse von Problemen mit einem einzigen Algorithmus zu lésen.
So konnten wir zum Beispiel einen Algorithmus zum Zeichnen
eines Kreises mit beliebigem Radius definieren.

Auch bei unseren Programmen ware eine solche Struktu-
rierung wunschenswert. Hierzu bieten Programmiersprachen
Funktionen (mit Rickgabewert) und Prozeduren (ohne Riickga-
bewert). Funktionen dienen der Abstraktion von Ausdriicken,
Prozeduren der Abstraktion von Anweisungen.

Abstraltion von Ausdriicken durch Funlktionen

Einen Ausdruck zur Berechnung des Maximums zweier Zahlen
kénnen wir zum Beispiel wie folgt als Funktion abstrahieren.

def max (x,vy)
if x > y then

Z = X
else

z =Y
end

Das Schltisselwort def leitet die Funktionsdefinition ein, max
ist der Name der definierten Funktion und die Variablen x und
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y heiflen formale Parameter der Funktion max. Der sogenannte
Funktionsrumpf enthilt die bedingte Anweisung zur Berech-
nung des Maximums z der Werte von x und y. In der letzten
Zeile wird mit Hilfe des Schliisselwortes return, der Wert von
z als Rackgabewert der Funktion max festgelegt.

Eine Riickgabe-Anweisung mittels return beendet die Aus-
flihrung des Funktionsrumpfes auch dann, wenn sie nicht an
dessen Ende steht. Wir kénnen deshalb die Funktion max auch
etwas kurzer wie folgt definieren.

def max(x,Vy)
if x > y then
return (x)
else
return (y)
end
end

Wenn wir diese Funktion in einem Ruby-Programm
maxFun.rb speichern, kénnen wir es wie folgt in irb einbinden
und ausfiihren.

irb> load "maxFun.rb"
irb> max (2, 3)
=> 3

Die load-Anweisung bewirkt also, dass max wie eine vordefi-
nierte Funktion verwendet werden kann.

Um das Maximum dreier Zahlen zu berechnen, konnen wir
nun statt einer geschachtelten bedingten Anweisung geschach-
telte Funktions-Aufrufe verwenden.

irb> max(1l,max (3,2))
=> 3

Bei der Auswertung eines Funktionsaufrufes werden zu-
nachst die Argumente (auch aktuelle Parameter genannt) ausge-
wertet und dann in den Funktionsrumpf eingesetzt. Wir kénnen
die Auswertungsreihenfolge sichtbar machen, indem wir Ausga-
ben in den Funktionsrumpf einbauen.

def max (x,vy)
puts ("Aufruf: max (" + x.to_s + "," + y.to_s + ")")

if x > y then
puts ("Rickgabewert: " + x.to_s)

return (x)
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else
puts ("Rickgabewert: " + y.to_s)
return (y)
end
end

Nachdem wir das Programm mit der load-Anweisung neu
geladen haben, kénnen wir den obigen Ausdruck mit den einge-
fligten Ausgaben auswerten.

irb> load "maxFun.rb"
irb> max (1l,max (3,2))
Aufruf: max(3,2)
Riickgabewert: 3
Aufruf: max (1, 3)
Rickgabewert: 3

=> 3

Hierbei erkennen wir, dass zunachst der Aufruf max (2, 3) zu
3 ausgewertet wird. Danach wird dieses Ergebnis als Argument
des dufleren Aufrufs von max verwendet. Der Aufruf max (1, 3)
wird dann zu 3 ausgewertet.

Ausgaben wie hier sind oft niitzlich zur Fehlersuche in Pro-
grammen. Zugunsten einer Trennung von Ausdricken und
Anweisungen sollte aber in Funktionen in der Regel auf Ausga-
ben verzichtet werden.

Beachten Sie den Unterschied zwischen Ausgabe-
Anweisungen zur Ausgabe eines Wertes im Terminal und
Rickgabe-Anweisungen zur Festlegung des Riickgabewertes
von Funktionen. Eine Ausgabe-Anweisung legt keinen Riick-
gabewert fest und eine Riickgabe-Anweisung erzeugt keine
Ausgabe im Terminal.

Primzahltest

Als weiteres Beispiel fur Abstraktion durch Funktionen be-
trachten wir die Aufzihlung aller Primzahlen bis zu einer ge-
gebenen Obergrenze. Wenn wir den Primzahltest als Funktion
prime? (n) abstrahieren, kénnen wir ihn in einer Zahlschleife
aufrufen, statt die Definition des Tests in die Zahlschleife zu
kopieren.

def prime? (n)
teilbar = false
k =2
while !teilbar && kxk <= n do
teilbar = (n % k) == 0
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k =Lk + 1
end

return(n > 1 && !teilbar)

end

max = 100
for i in 2..max do
if prime? (i) then
puts (1)
end
end

Die Funktion prime? liefert einen Wahrheitswert zurtick und
wird deshalb auch Pradikat genannt. Per Konvention, enden
Namen von Pradikaten in Ruby oft mit einem Fragezeichen.
Dies ist nicht vorgeschrieben, erhéht aber die Lesbarkeit.

Das definierte Pradikat prime? wird in einer Zahlschleife
nach seiner Definition aufgerufen.! Sein Ergebnis wird mit einer
bedingten Anweisung tiberprift um alle Primzahlen zwischen 2
und max auszugeben.

Verarbeiten von Benutzereingaben

Bisher haben wir Beispiel-Eingaben immer direkt im Quelltext
kodiert oder als Parameter von Funktionen oder Prozeduren in
irb eingegeben. Im Folgenden diskutieren wir, wie wir Benut-
zereingaben im Terminal verarbeiten kénnen.

Ruby stellt eine vordefinierte Funktion gets (fur get
_s_tring) zur Verfigung, mit deren Hilfe eine Zeile im
Terminal eingelesen werden kann. Bei einem Aufruf von gets ()
wird die Abarbeitung des Programms so lange angehalten, bis
eine Zeile (abgeschlossen mit der Enter-Taste) im Terminal
eingegeben wurde. Das Ergebnis von gets ist die eingegebene
Zeichenkette.

Die folgenden Aufrufe in irb zeigen von gets gelieferte Er-
gebnisse.

irb> gets()

Hallo

=> "Hallo\n"

irb> gets()

Dies ist ein ganzer Satz in einer Zeile.

=> "Dies ist ein ganzer Satz in einer Zeile.\n"

Nach dem Aufruf von gets () wartet irb auf eine Benut-
zereingabe. Nachdem wir etwas eingeben und die Enter-Taste
driicken, wird die Eingabe als Zeichenkette zuriickgegeben.2

! Funktionen miissen in Ruby vor ih-
rem ersten Aufruf definiert werden.

2Wie wir sehen wird auch das
Zeilenende-Zeichen "\n" im Ergeb-
nis zurtickgegeben. Um die Eingabe
ohne Zeilenende-Zeichen zu erhal-
ten, kénnen wir gets () .chop statt
gets aufrufen.
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Wir kénnen gets wie folgt verwenden, um die Eingaben fur
die von uns definierte Funktion max im Terminal einzulesen.

puts ("Gib eine Zahl ein.")

a = gets().to_1i

puts ("Gib noch eine Zahl ein.")
b = gets() .to_1

puts ("Die grobere von beiden ist " + max(a,b).to_s + ".")

Wenn wir dieses Programm ausfiihren, werden wir zunachst
nach zwei Zahlen gefragt und dann wird die grof3ere von beiden
ausgegeben:

Gib eine Zahl ein.

3

Gib noch eine Zahl ein.
2

Die grobere von beiden ist 3.

Zum Einlesen der Werte der Variablen a und b verwenden
wir to_i um den Riickgabewert von gets in eine Zahl umzu-
wandeln. Die eingelesenen Zahlen reichen wir als Argumente
an die Funktion max weiter, deren Ergebnis wir mit to_s in eine
Zeichenkette umwandeln um es auszugeben.

In diesem Programim gibt es ein wiederkehrendes Muster, das
wir als Funktion abstrahieren kénnen. Wir lesen zweimal eine
Benutzereingabe ein, nachdem wir eine Eingabeaufforderung
im Terminal ausgeben. Die Funktion eingabe erledigt das fur
beliebige Eingabeaufforderungen.

def eingabe (aufforderung)
puts (aufforderung)
return (gets () .chop)
end

Mit ihrer Hilfe konnen wir unser Programm wie folgt verein-

fachen.

a = eingabe ("Gib eine Zahl ein.").to_1i

b = eingabe ("Gib noch eine Zahl ein.") .to_i

puts ("Die groRere von beiden ist " + max(a,b).to_s + ".")

Wir kénnen Benutzereingaben auch in einer Schleife einle-
sen, um interaktive Programme zu schreiben, die mit ihren
Benutzern kommunizieren. Das folgende Programm fragt zum
Beispiel so lange nach Eingaben, wie positive Zahlen eingegeben
werden, und gibt dann aus, ob es sich bei der eingegebenen
Zahl um eine Primzahl handelt.

41



42 SEBASTIAN FISCHER

s = eingabe ("Gib eine Zahl ein.")
while s != "quit" do
n = s.to_1

if prime? (n) then

puts(n.to_s + " ist eine Primzahl.")
else

puts(n.to_s + " ist keine Primzahl.")
end
s = eingabe ("Gib noch eine Zahl ein.")

end
Hier ist eine Beispiel-Interaktion mit diesem Programm.

Gib eine Zahl ein.

17

17 ist eine Primzahl.
Gib noch eine Zahl ein.
21

21 ist keine Primzahl.
Gib noch eine Zahl ein.

quit

Nach Eingabe von quit wird die Schleife beendet, und es
werden keine weiteren Fragen mehr gestellt.

Zahlenraten mit Benutzereingabe

Wir kénnen nun auch unser Programm zum Zahlenraten so
abwandeln, dass es eine vom Benutzer gedachte Zahl errat.

min = 1
max = 100
erraten = false

while !erraten do

if min == max then
puts ("Die Zahl ist " + min.to_s + ".")

erraten = true
else
kandidat = (min + max) / 2

antwort = eingabe ("Ist die Zahl " + kandidat.to_s + "?2")

if antwort == "=" then
erraten = true

end
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if antwort == "<" then
max = kandidat - 1

end

if antwort == ">" then

min = kandidat + 1
end
end
end

Hier ist eine Beispiel-Interaktion mit diesem Programm.

Ist die Zahl 507
<
Ist die Zahl 257
>
Ist die Zahl 377
>
Ist die Zahl 437
<
Ist die Zahl 407
>
Ist die Zahl 417
>
Die Zahl ist 42.

Abstraktion von Anweisungen durch Prozeduren

Das Programm zur Ausgabe aller Primzahlen bis zu einer Ober-
grenze legt die Obergrenze im Programmtext fest. Statt alle
Primzahlen bis zu einer konkreten Obergrenze auszugeben,
kénnen wir auch ein Programm zur Ausgabe aller Primzahlen
bis zu einer beliebigen Obergrenze schreiben. Dazu abstrahie-
ren wir die Zahlschleife mit Hilfe einer Prozedur primesUpTo
mit einem Parameter max.

def primesUpTo (max)
for i in 2..max do
if prime? (i) then
puts (i)
end
end
end

Prozedur-Aufrufe

Nun koénnen wir, zum Beispiel in irb, die Anweisungen
primesUpTo (100) und primesUpTo (1000) ausfiihren, um alle
Primzahlen kleiner als 100 bzw. 1000 im Terminal auszugeben.
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Prozeduren haben keinen Riickgabewert, enthalten also kei-
ne return-Anweisung. Sie kénnen verwendet werden um mit
put s-Anweisungen komplexe Ausgaben im Terminal zu erzeu-
gen.

Zum Beispiel gibt die folgende Prozedur den Umriss eines
Quadrates aus Sternchen im Terminal aus.

def putQuadrat (size)
line — nmnn
for i in 1..size do

line = line + "&*"

end
inside = ""

for i in 1..size-2 do
inside = inside + " "

end

puts (line)
for i in 1..size-2 do
puts ("+" + inside + "x")
end
puts (line)
end

Eine mogliche Ausgabe des Programms sieht wie folgt aus.

* Kk k k
* *
* *

* Kk x x

Da wir das Quadrat zeilenweise ausgeben miussen, berech-
nen wir zunachst den oberen Rand als Zeile aus Sternchen
gegebener Lange und speichern ihn in der Variable 1ine. Da-
nach berechnen wir das Innere als um zwei Zeichen kiirzere
Zeile inside aus Leerzeichen. Im Anschluss geben wir den
oberen Rand gefolgt von Zeilen, die das Innere mit Sternchen
umranden aus. Schlieflich geben wir noch einmal line als
unteren Rand aus.

Hier sind zwei Beispielausgaben dieser Prozedur in irb.

irb> putQuadrat (3)
* Kk K
* Kk
* Kk x
irb> putQuadrat (4)

* Kk ok k
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* Kk k%

Bei der Definition der Prozedur putQuadrat fallt eine Ahn-
lichkeit des Codes zur Berechnung der oberen und unteren
Zeile sowie des inneren des Quadrates auf. Beide Male wird ei-
ne gegebene Zeichenkette eine bestimmte Anzahl oft wiederholt.

Wir kénnen unser Programm vereinfachen, indem wir diese
Berechnung als Funktion abstrahieren und dann innerhalb von
putQuadrat verwenden.

def repeat (times, string)
result = ""
for i in 1..times do
result = result + string
end
return (result)
end

def putQuadrat (size)
puts (repeat (size, "x"))
puts (repeat (size-2,"+" + repeat (size-2," ") + "x\n"))
puts (repeat (size, "+"))

end

Der Ruickgabewert der Funktion repeat ist eine Zeichenket-
te. Innerhalb der Prozedur putQuadrat werden verschiedene
solcher Zeichenketten berechnet und mit put s-Anweisungen
im Terminal ausgegeben.

Exkurs: Programmierung mit Zeichenlketten

In diesem Einschub behandeln wir tiberblicksartig einige M6g-
lichkeiten zur Programmierung mit Zeichenketten, auch Strings
genannt. Um den Umgang mit Kontrollstrukturen zu vertiefen,
werden wir einige Funktionen definieren, die Strings als Argu-
mente erwarten.

Wir haben Zeichenketten bereits bit dem +-Operator anein-
ander gehangt. In Ruby kénnen wir Zeichenketten auch mit
Zahlen multiplizieren. Dabei wird wie bei der repeat-Funktion
aus dem vorigen Abschnitt eine Zeichenkette eine gegebene
Anzahl oft wiederholt.

irb> "*x" x 5

=> "xxkxx"
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Wenn wir die Parameter vertauschen, liefert Ruby allerdings
eine Fehlermeldung.

irb> 5 % "x"

TypeError: String can’t be coerced into Fixnum
Zeilenumbriche und Tabulatoren kénnen als \n bzw. \t no-
tiert werden. Der folgende Aufruf demonstriert die Verwendung

dieser Steuerzeichen.

irb> puts (("*\t" * 5 + "\n") * 5)

* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * * * *

Beim Einlesen von Zeichenketten im Terminal haben wir be-
reits . chop verwendet, um das letzte Zeichen des Riuckgabewer -
tes von gets () (also das Zeilenende-Zeichen) abzuschneiden.
Um alle sogenannten whitespaces (also Leerzeichen, Tabulator-
Zeichen, Zeilenende-Zeichen usw.) am Anfang und am Ende
einer Zeichenkette zu entfernen, kénnen wir .strip verwen-
den.

irb> " \t a b ¢ \n ".strip
=> "y b c"

Teilstrings kénnen durch Angabe eines Index und einer Lange
in eckigen Klammern extrahiert werden. Die folgenden Aufrufe

demonstrieren dies.

irb> "Hallo Welt!" [0, 5]

=> "Hallo"

irb> "Hallo Welt!"[6,4]
=> "Welt"

irb> "Hallo Welt!"[10,10]
=> "

Wenn der String nicht gentigend Zeichen enthalt, ist der
dabei zurtickgelieferte Teilstring also kiirzer als die angegebene
Lange.

Wir kénnen nun eine Funktion schreiben, die zahlt, wie oft
ein gegebenes Zeichen in einer Zeichenkette vorkommt.

def countChar (text, char)
count = 0
for index in 0..text.size-1 do
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if text[index, 1] == char then
count = count + 1
end
end

return count

end

Hierzu durchlaufen wir in einer Zahlschleife alle Zeichen der
Zeichenkette text und erhdéhen den Zahler count, wenn wir
das gesuchte Zeichen finden. Die Zahlvariable index zahlt die
Positionen dabei mit Null beginnend durch.

Hier sind einige Beispielaufrufe.

irb> countChar ("Hallo Welt!","1")

=>3
irb> countChar ("Hallo Welt!","™ ™)
=> 1
irb> countChar ("Hallo Welt!","x")
=> 0

Wenn wir nur daran interessiert sind, ob das Zeichen enthal-
ten ist, aber nicht daran wie oft, konnen wir stattdessen eine
while-Schleife verwenden, um die Suche bei Erfolg vorzeitig zu
beenden.

def containsChar? (text, char)
found = false
index = 0
while !found && index < text.size do
if text[index, 1] == char then
found = true
end
index = index + 1
end
return found
end

Das aktuelle Zeichen selektieren wir dabei wieder anhand
einer Zahlvariable index als Teilstring der Lange eins.

Diese Funktion kénnen wir wie folgt verwenden.

irb> containsChar? ("Hallo Welt!","1")
=> true
irb> containsChar? ("Hallo Welt!"™," ™)
=> true
irb> containsChar? ("Hallo Welt!","x")

=> false
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Wir kénnen auf diese Weise auch nach Teilstrings beliebiger
Lange suchen und miissen dazu nur die selektierte Lange an
den gesuchten String anpassen.

def containsString? (text, str)
found = false
index = 0
while !found && index < text.size do
if text[index,str.size] == str then
found = true
end
index = index + 1
end
return (found)
end

Zur Iustration dienen wieder einige Beispielaufrufe.

irb> containsString? ("Hallo Welt!","Hallo")
=> true
irb> containsString? ("Hallo Welt!", "Welt!")
=> true
irb> containsString? ("Hallo Welt!", "welt!")

=> false

Es wird also Grof3- und Kleinschreibung unterschieden.

Schlieflich kénnen wir dieses Programm noch so abwandeln,
dass es den ersten Index zuriick gibt, an dem der gesuchte
String gefunden wurde (bzw. eine Fehlermeldung ausgibt, falls
er nicht gefunden wird).

def indexOf (text, str)
found = false
index = 0
while !found && index < text.size do
if text[index,str.size] == str then
found = true
end
index = index + 1
end
if found then
return (index-1)
else
puts("’" + str + "/ kommt in " + text + "’/ nicht vor.")
end
end

Hierbei erniedrigen wir den Wert von index, bevor wir ihn
zurtick liefern, da er bei erfolgreicher Suche am Ende des Schlei-
fenrumpfes einmal zu oft erh6ht wird.
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Hier sind Beispielaufrufe zur Illustration.

irb> indexOf ("Hallo Welt!","Hallo")

=> 0

irb> indexOf ("Hallo Welt!","Welt")

=> 6

irb> indexOf ("Hallo Welt!","welt")
"welt’ kommt in ’"Hallo Welt!’ nicht wvor.

Mit der vordefinierten Funktion I0.read kénnen wir den
Inhalt von Textdateien als Zeichenketten einlesen. Dies ermog-
licht es uns, auch in grofieren Texten, zum Beispiel in unserem
Programm, nach Zeichenketten zu suchen.

irb> source = IO.read("strings.rb")

irb> countChar (source,"?")

=> 2

irb> indexOf (source, "def containsString?")
=> 371
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Programmierung mit Arrays

Bisher haben wir die folgenden Arten von Werten kennen ge-
lernt: Zahlen mit oder ohne Komma, Wahrheitswerte und Zei-
chenketten. Gangige Programmiersprachen erlauben auch den
Umgang mit komplexeren Werten, die einfachere Werte zusam-
men fassen. Komplexe Daten aus einfachen zusammen zu bau-
en und tber festgelegte Funktionen und Prozeduren zu manipu-
lieren, ist ein wichtiges Mittel zur Abstraktion in Programmen,
das mit Datenabstraktion bezeichnet wird.

Eine Moéglichkeit, mehrere Werte zu einem zusammenzufas-
sen, ist durch sogenannte Felder oder Arrays gegeben. In Ruby
werden Arrays durch eckige Klammern notiert, zwischen die die
in Thnen enthaltenen Werte durch Kommata getrennt geschrie-
ben werden. Die folgenden Beispiele in irb demonstrieren den
Umgang mit Arrays.

irb> [1,2,3]

=> [1, 2, 3]

irb> [1,2] + [3]
=> [1, 2, 3]

irb> a = [1,2,3]
=> [1, 2, 3]

irb> al0]

=> 1

irb> all]

=> 2

irb> a[2]

=> 3

irb> for i in 0..a.size-1 do
irb* puts(alil)
irb> end

1

2

3

Wir kénnen also mehrere Zahlen in einem Array zusam-
menfassen und ahnlich wie bei Zeichenketten Arrays mit dem
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+-Operator verketten und auf einzelne gespeicherte Elemente
uber einen Index zugreifen.

Wir kénnen auch andere Werte als Zahlen in Arrays spei-
chern.

irb> strings = ["Hallo", "Welt"]
=> ["Hallo", "Welt"]
irb> bools = [true, false, true]

=> [true, false, true]
irb> arrays = [[1,2,3], strings, bools, []]
=> [[1, 2, 3], ["Hallo", "Welt"], [true, false, true],

irb> for i in 0..arrays.size-1 do

irb« puts (arrays[i].size)
irb> end

3

2

3

0

Das letzte Beispiel zeigt, dass auch Arrays selbst wieder
Elemente von Arrays sein kénnen. Das letzte Element des defi-
nierten Feldes array ist dabei ein leeres Feld, also eines ohne
Eintrage.

Wir kénnen Arrays verwenden, um zu berechnende Funkti-
onswerte zum schnelleren Zugriff zu speichern. Zum Beispiel
konnen wir ein Feld factorials anlegen, das alle Fakultaten
von O bis 10 enthalt:

factorials = [1]

for i in 1..10 do
factorials([i] = i * factorials[i-1]
end

Der Rumpf der Zahlschleife enthalt hier ein sogenanntes
Array-Update, mit dem der Wert an einem angegebenen Index
uberschrieben wird. Array-Updates dhneln Zuweisungen, al-
lerdings steht bei ihnen links vom Gleichheitszeichen keine
Variable sondern es wird eine durch einen Index beschriebene
Position in einem Array referenziert.

Nach Ausfihrung des obigen Programms kénnen wir die ge-
speicherten Fakultiaten in dem Feld factorials nachschlagen,
statt sie immer wieder neu zu berechnen. Falls wir mehrfach
auf die selben Fakultaten zugreifen wollen, kénnen wir de-
ren wiederholte Berechnung also auf Kosten eines héheren
Speicherbedarfs einsparen.

(1]
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Suchen in Arrays

Die folgende Funktion sucht ein gegebenes Element x in einem
Array a und gibt true aus, falls x in a enthalten ist, und sonst
false.

def contains? (a, x)
found = false #1

for i in 0..a.size—-1 do #2

if x == a[i] then #3
found = true #4
end
end

return found #5

end

Die folgende Programmtabelle dokumentiert die Ausfiihrung
dieses Programms flir die Argumente a = [1,2,3,4,5] und x
= 3. Wir verzichten dabei auf die Angabe der Werte fur a und x,
die sich wahrend der Ausfiihrung nicht andern.

PP found i x==ali] Ruckgabewert

#1 false

#2 0

#3 false
#2 1

#3 false
#2 2

#3 true
#4 true

#2 3

#3 false
#2 4

#3 false
#5 true

Wie wir sehen, durchlauft das Programm das gesamte Feld
auch dann, wenn das Element schon gefunden wurde. Mit einer
while-Schleife konnen wir erreichen, dass die Suche in diesem
Fall beendet wird.

def contains? (a, x)
found = false #1
i=0 #2
while !found && i < a.size do #3
if x == [i] then #4
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found = true
end
i=1+1
end

return found
end

Die folgende Programmtabelle dokumentiert die Ausfiihrung
dieses Programms fur die selbe Eingabe.

PP found i !found &&i<a.size x==ali] Ruckgabewert

#1 false

#2 0

#3 true

#4 false
#6 1

#3 true

#4 false
#6 2

#3 true

#4 true
#5 true

#6 3

#3 false

#7 true

Wie wir sehen, bricht das Programm nun ab, wenn das ge-
suchte Element gefunden wurde.
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Rekursion

Funktionen und Prozeduren abstrahieren komplexe Ausdriicke
beziehungsweise Anweisungsfolgen und erlauben es dadurch,
Algorithmen zu implementieren und wiederzuverwenden. Kom-
plexe Algorithmen kénnen so auf Basis einfacherer Algorithmen
implementiert werden, indem erstere letztere in Ihrer Definition
verwenden.

Bei der Definition von Funktionen und Prozeduren kénnen
jedoch nicht nur bereits definierte (potentiell einfachere) Funk-
tionen und Prozeduren verwendet werden sondern auch die
gerade definierte Funktion oder Prozedur selbst. Der Ruckgriff
auf die eigene Definition in deren Implementierung heif3it Re-
kursion.

Relkursive Funktionen

In der Mathematik ist die Verwendung von Rekursion zur Defi-
nition von Funktionen Gang und Géabe. Eine typische Definition
der Fakultatsfunktion sieht zum Beispiel so aus.

n! =1 falls n =1

n! = n x (n-1)! sonst

Diese Definition kénnen wir mit Hilfe einer bedingten Ver-
zweigung direkt nach Ruby tibersetzen.

def factorial (n)
if n == 1 then
return |
else
return (n » factorial(n-1))
end
end
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Falls der Parameter n gleich 1 ist, ist das Ergebnis ebenfalls
1. Falls nicht, wird das Ergebnis mit Hilfe eines rekursiven
Aufrufs berechnet.

Rekursive Funktionen sind oft auf diese Weise strukturiert.
Mit einer bedingten Verzweigung wird eine sogenannte Abbruch-
bedingung gepriift, die dartiber entscheidet, ob die Berechnung
beendet wird oder weiter geht. Im Fall, dass die Berechnung
weiter geht folgt ein rekursiver Aufruf, im Abbruchfall nicht.
Falls die Abbruchbedingung nie erfiillt ist, terminiert die Be-
rechnung nicht, genau wie bei einer bedingten Schleife, deren
Schleifenbedingung immer erfiillt ist.

Programmtabellen sind nicht geeignet um die Auswertung re-
kursiver Funktionen zu veranschaulichen, da deren Parameter-
Variablen fiir jeden Aufruf unterschiedliche Werte haben kén-
nen. Unterschiedliche Variablen mit dem selben Namen in einer
Tabelle zu verwalten wird schnell untibersichtlich.

Statt mit einer Programmtabelle kénnen wir die Auswertung
rekursiver Funktionen wie hier am Beispiel der Fakultatsfunk-
tion demonstriert veranschaulichen.

factorial (4)
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
Das Ergebnis von factorial(4) ist 4 x factorial(3)
Es muss zundchst factorial (3) ausgewertet werden.
factorial (3)
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
Das Ergebnis von factorial(3) ist 3 * factorial(2).
Es muss zundchst factorial (2) ausgewertet werden.
factorial (2)
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
Das Ergebnis von factorial(2) ist 2 % factorial(l).
Es muss zundchst factorial (1) ausgewertet werden.
factorial (1)
Die Abbruchbedingung ist erfillt.
Das Ergebnis von factorial(l) ist 1.

Das Ergebnis von factorial(2) ist also 2 x = 2

1
Das Ergebnis von factorial(3) ist also 3 % 2 = 6

Das Ergbenis von factorial (4) ist also 4 x 6 = 24

Statt einer Funktion, die sich selbst aufruft, kénnen wir auch
Gruppen mehrerer rekursiver Funktionen definieren, die sich
gegenseitig aufrufen. Die folgenden Definitionen illustrieren
diese Technik.

def is_even? (n)
if n == 0 then
return true

else
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return is_odd? (n-1)
end
end

def is_odd? (n)
if n == 0 then
return false
else
return is_even? (n-1)
end
end

Die Funktion is_even? liefert true oder false zurick, je
nachdem ob die gegebene Zahl n gerade ist oder nicht. Sie
verwendet dazu im rekursiven Fall die Funktion is_odd?, die
ihrerseits is_even? im rekursiven Fall verwendet. Die Abbruch-
bedingung beider Funktionen testet, ob das Argument gleich
Null ist. Far negative Eingaben definieren diese Funktionen
deshalb nicht, was es heif3t, gerade oder ungerade zu sein.

Relkursive Prozeduren

Nicht nur Funktionen sondern auch Prozeduren kénnen rekur-
siv definiert werden. Als Beispiel betrachten wir die folgende
Prozedur.

def countdown (n)
puts (n)
if n > 0 then
countdown (n-1)
end
end

Die Prozedur countdown erwartet eine ganze Zahl als Argu-
ment und gibt zunéchst die tibergebene Zahl aus. Ist sie grofer
als Null, folgt ein rekursiver Aufruf mit der nachstkleineren
ganzen Zahl. Dadurch werden bei Ubergabe einer positiven
Ganzzahl nacheinander alle ganzen Zahlen von der tibergebe-
nen Zahl bis Null ausgegeben, wie der folgende Aufruf zeigt.

irb> countdown (5)

O P N W s o,
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Rekursive Aufrufe mutissen nicht immer am Ende einer Defi-
nition stehen. Die folgende Prozedur ruft sich selbst auf, bevor
ein Wert ausgegeben wird.

def countupto (n)
if n > 0 then
countupto (n-1)
puts (n)
end
end

Wie der Name suggeriert, zahlt diese Prozedur aufwérts, denn
bevor die tibergebene Zahl ausgegeben wird, werden rekursiv
alle nattirlichen Zahlen bis zur um eins kleineren als die tiber-
gebene ausgegeben.

countupto (5)

>
1
2
3
4
5

Im Rahmen der Ubung sollen Sie damit experimentieren, was
passiert, wenn eine Prozedur sich in ihrem Rumpf mehr als
einmal selbst aufruft.

Rekursion und Schleifen

Wir haben gesehen, dass mit Hilfe von Rekursion, wie mit be-
dingten Schleifen, nicht terminierende Berechnungen beschrie-
ben werden kénnen. In der Tat sind Rekursion und bedingte
Schleifen gleichméachtig, das heif3t jedes Programm mit beding-
ter Schleife kann in eines tibersetzt werden, dass statt dieser
Rekursion verwendet und umgekehrt. Im folgenden tibersetzen
wir beispielhaft eine Funktion mit bedingter Schleife in eine re-
kursive Funktion ohne Schleifen. Die umgekehrte Ubersetzung
rekursiver Funktionen in Schleifen betrachten wir nicht.

Die folgende Funktion factLoop berechnet die Fakultat des
Parameters n mit Hilfe einer bedingten Schleife.

def factLoop (n)
f =1
i=1
while i <= n do
f=1f % i
i=1+1
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end
return f

end

Wir kénnen diese Funktion systematisch in eine rekursi-
ve Funktion tibersetzen. Dazu definieren wir eine Funktion
factRec, die neben dem Parameter n auch noch weitere Para-
meter ftr alle vor der Schleife definierten Variablen hat.

def factRec(n, f,1i)
if i <= n then
f=f %« i
i=1+1
return factRec(n, f,1i)
else
return f
end
end

Im Rumpf dieser Funktion testen wir die Schleifenbedingung
mit einer bedingten Verzweigung. Ist sie erftillt, so fithren wir
den Schleifenrumpf einmal aus und rufen die Funktion dann
rekursiv mit geAnderten Parametern auf. Ist die Schleifenbe-
dingung nicht erfiillt, bricht die Rekursion ab und wir fihren
die Anweisungen aus, die nach der urspriinglichen Schleife
kommen, also return f.

Zur Initialisierung der zusatzlichen Parameter fithren wir die
Anweisungen vor der Schleife aus und rufen dann die Funktion
factRec auf.

def fact (n)
f =1
i =1

return factRec(n, f, i)
end

Wir veranschaulichen die Auswertung des Aufrufs fact (4)
analog zur Auswertung von factorial (4).

fact (4)

Das Ergebnis von fact (4) ist factRec(4,1,1)
factRec(4,1,1)

Die Schleifenbedingung ist erfiillt.

Das Ergebnis von factRec(4,1,1) ist factRec(4,1x1,1+1).
factRec(4,1,2)

Die Schleifenbedingung ist erfiillt.

Das Ergebnis von factRec(4,1,2) ist factRec(4,1%2,2+1).
factRec (4,2, 3)
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Die Schleifenbedingung ist erfiillt.
Das Ergebnis von factRec(4,2,3) ist factRec(4,2%3,3+1).
factRec (4,6,4)

Die Schleifenbedingung ist erfiillt.
Das Ergebnis von factRec(4,6,4) ist factRec(4,6x4,4+1).
factRec (4,24,5)

Die Schleifenbedingung ist nicht erfillt.
Das Ergebnis von factRec(4,24,5) ist 24.
Das Ergebnis von fact (4) ist also 24.

Diesmal notieren wir die rekursiven Aufrufe nicht als ver-
schachtelte Nebenrechnungen, da deren Ergebnisse nicht mehr
weiter verrechnet sondern direkt als Ergebnis verwendet wer -
den. Die Zwischenergebnisse werden im zweiten Parameter £
von factRec mitgefiihrt, die Zahlvariable im dritten Parameter

i.

Die systematische Ubersetzung der Fakultatsberechnung mit
einer bedingten Schleife in eine rekursive Funktion fiihrt also
zu einer alternativen Implementierung, die sich von unserer ur-
spriinglichen rekursiven Fakultatsfunktion sowohl syntaktisch
als auch beziglich ihrer Ausfiihrung unterscheidet.

Die umgekehrte Ubersetzung rekursiver Funktionen mit Hil-
fe von Schleifen ist nicht trivial. Das im folgenden Abschnitt
gezeigte Programm, lasst sich nicht so einfach ohne Rekursion
ausdriicken (moglich ist es aber).

Ttiirme von Hanoi

Als weiteres Beispiel einer rekursiven Prozedur 16sen wir das
Problem der Turme von Hanoi, das Wikipedia so beschreibt:

Das Spiel besteht aus drei gleichgrof3en Staben A, B und C, auf
die mehrere gelochte Scheiben gelegt werden, alle verschieden
grofl. Zu Beginn liegen alle Scheiben auf Stab A, der Grofie
nach geordnet, mit der grofsten Scheibe unten und der kleins-
ten oben. Ziel des Spiels ist es, den kompletten Scheiben-Stapel
von A nach C zu versetzen. Bei jedem Zug darf die oberste Schei-
be eines beliebigen Stabes auf einen der beiden anderen Stabe
gelegt werden, vorausgesetzt, dort liegt nicht schon eine kleinere
Scheibe. Folglich sind zu jedem Zeitpunkt des Spieles die Schei-
ben auf jedem Feld der Grof3e nach geordnet.

Die folgende Prozedur ist parametrisiert tiber die initiale
Anzahl n der zu versetzenden Scheiben und gibt Anweisungen
der Form

Lege eine Scheibe von X nach Y.
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aus, wobei fir X und Y jeweils einer der Stabe A, B oder C
eingesetzt wird.

def hanoi (n)
hanoiRec (D, HA", HBH, HCH)

end

Um n Scheiben von Stab A tiber Stab B zu Stab C zu verset-
zen, kénnen wir, falls n gréfer als 1 ist, zunachst n-1 Scheiben
von A tiber C nach B versetzen, dann die grof3te Scheibe von
A nach C legen und schlieBlich die n-1 Scheiben von Stab B
uber A nach C versetzen. Die Prozedur hanoiRec implementiert
diese Idee fiir beliebige Start, Hilfs- und Ziel-Stabe.

def hanoiRec (n, from, over, to)
if == 1 then
puts ("Lege eine Scheibe von " + from + " nach " + to + ".")
else
hanoiRec (n-1, from, to, over)
puts ("Lege eine Scheibe von " + from + " nach " + to + ".")
hanoiRec (n-1, over, from, to)
end
end

Im Folgenden veranschaulichen wir die Ausfiihrung des Auf-
rufs hanoi (3).

hanoi (3)
hanoiRec (3, "A","B","C")
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
hanoiRec (2, "A","C","B")
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
hanoiRec (1, "A","B","C")
Die Abbruchbedingung ist erfillt.
puts ("Lege eine Scheibe von A nach C.")
puts ("Lege eine Scheibe von A nach B.")
hanoiRec (1, "C", "A", "B")
Die Abbruchbedingung ist erfillt.
puts ("Lege eine Scheibe von C nach B.")
puts ("Lege eine Scheibe von A nach C.")
hanoiRec (2, "B", "A","C")
Die Abbruchbedingung ist nicht erfillt.
hanoiRec (1, "B","C","A")
Die Abbruchbedingung ist erfillt.
puts ("Lege eine Scheibe von B nach A.")
puts ("Lege eine Scheibe von B nach C.")
hanoiRec (1, "A","B","C")
Die Abbruchbedingung ist erfillt.
puts ("Lege eine Scheibe von A nach C.")
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Die gesamte Ausgabe dieses Aufrufs ist also die folgende.

Lege eine Scheibe von A nach C.
Lege eine Scheibe von A nach B.
Lege eine Scheibe von C nach B.
Lege eine Scheibe von A nach C.
Lege eine Scheibe von B nach A.
Lege eine Scheibe von B nach C.
Lege eine Scheibe von A nach C.

Im einzelnen nachzuvollziehen, welche Ausgabe in rekursi-
ven Prozeduren wann erzeugt wird, ist oft trickreich, besonders
dann, wenn Ausgaben nach rekursiven Aufrufen erfolgen. Hau-
fig ist es jedoch garnicht notwendig die Ausfithrung rekursiver
Programme im Detail nachzuvollziehen. Es gentigt oft, das Ver-
halten rekursiver Aufrufe unabhéangig von deren Implementie-
rung zu betrachten.
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Syntaxbeschreibung mit (E)BNF

In der Theoretischen Informatik bezeichnet der der Begriff Spra-
che eine Menge von Zeichenketten (oder Wortern) tiber einem
Alphabet , der zugrundeliegenden Menge von Zeichen. Die-
se Menge enthalt alle giltigen Schreibweisen in der Sprache
enthaltener Worter und beschreibt damit die Syntax der be-
trachteten Sprache. Die sogenannte Backus-Naur-Form ist ein

Formalismus zur formalen Beschreibung von Sprachen.! ! Der Formalismus BNF wurde ent-
wickelt, um die Syntax der Pro-
Bei Beschreibungen in BNF wird zwischen sogenannten Ter- grammiersprache Algol formal zu

minalsymbolen, die in der Sprache erlaubten Zeichen entspre- beschreiben.

chen, und Nichtterminalsymbolen, die in der beschriebenen
Sprache nicht vorkommen, unterschieden. Nichtterminalsym-
bole sind Strukturelemente, die durch Verfeinerung zu einer
Folge von Terminalsymbolen abgeleitet werden.

Syntax arithmetischer Ausdrticke

Mit Hilfe einer BNF kénnen wir, wie das folgende Beispiel zeigt,
formal festlegen, welche Zeichenketten vollstandig geklammer -
ten arithmetischen Ausdriicken entsprechen. Wie tiblich begin-
nen Nichtterminalsymbole mit Grobuchstaben und Terminal-
symbole sind zwischen Hochkommata notiert.

Exp ::= Var
| Val
| " (' Exp Op Exp ")’
| Fun ' (’ Exps ')’
var ce= I/ I Iyl | ror
Val ::= Num | -’ Num
Num ::= Digit | Digit Num

Digit ::= "0" | ... | 79’
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Op r = l+l | r __r ‘ I*I | I/I | I**I
Fun ::= "sqgrt’ | ’'sin’ | "cos’
Exps = Exp

| Exp "," Exps

Die Ableitungsregeln einer BNF geben fiir jedes Nichtter-
minalsymbol hinter dem Zeichen : : = an, wie dieses abgeleitet
werden kann. Alternative Ableitungsmaéglichkeiten werden da-
bei durch einen senkrechten Strich | getrennt.

Aus einer BNF kann man die in der beschriebenen Spra-
che enthaltenen Worter schrittweise ableiten. Dazu beginnt
man mit einem Nichtterminalsymbol und ersetzt schrittweise
Nichtterminalsymbole durch eine mogliche Ableitung, bis alle
Nichtterminalsymbole ersetzt sind. Zum Beispiel zeigt die fol-
gende Ableitung, dass (sgrt ( ( (x**2) ) /x) ein Wort in der
beschriebenen Sprache vollstiandig geklammerter arithmetische
Ausdriicke ist, da wir es aus dem Nichtterminalsymbol Exp
ableiten kénnen.

(

(

(

(

(

(sqrt(Exps)/x)

(sqrt (Exp) /x)

(sgrt ( (Exp Op Exp))/x)
(sgrt ( (Exp+Exp) ) /x)
(sgrt ( (Exp+Val)) /x)
(sgrt ((Exp+Num) ) /x)
( )/
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
sqgrt ( (Exp+Digit) ) /x)
sqrt ((Exp+1)) /%)
sgrt (( (Exp Op Exp)+1))/x)
sqrt ( ((Exp**Exp)+1)) /x)
sqrt ( ((Exp**Val)+1)) /x)
sgrt ( ( (Exp=**Num) +l))/x
sgrt ( ( (Exp*+*Digit) ) /%)
sqgrt ( ( (Exp*x2) +1) /x
sqrt(((Var**Z ) /x)
sqrt ( ((xx*2)+ /x

Wie wir sehen, kdonnen solche Ableitungen aufwandig wer-
den, insbesondere deshalb, weil sich von einem Schritt zum
nachsten nur wenig dndert und der Rest des Wortes unveran-
dert ibernommen werden muss. Statt Ableitungen wie oben
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gezeigt zu notieren, kdnnen wir sie auch mit einem sogenann-
ten Ableitungsbaum darstellen. Zum Beispiel beschreibt der
folgende Ableitungsbaum die Ableitung des Wortes (3+x) aus
dem Nichtterminalsymbol Exp.

Die Wurzel des Ableitungsbaums ist mit dem Nichttermi-
nalsymbol Exp beschriftet, aus dem das Wort (3+x) abgeleitet
wird.

Im Allgemeinen bilden die Nichtterminalsymbole die inneren
Knoten des Baums. Die Kindknoten eines inneren Knotens
entsprechen der rechten Seite der Regel, die im entsprechenden
Ableitungsschritt angewendet wurde. So hat die Wurzel des
gezeigten Ableitungsbaums funf Kinder, die der rechten Seite
der als erstes angewendeten Regel Exp ::= ' (' Exp Op Exp
") ' entsprechen.

Die Blatter des Ableitungsbaums sind mit Terminalsymbolen
beschriftet. Das abgeleitete Wort ergibt sich, indem man die
Blatter des Baums (die sogenannte Front ) von links nach rechts
liest. Hier ergibt sich das Wort (3+x).

Syntax von Palindromen

Der Formalismus BNF ist ein universeller Formalismus zur
Beschreibung von Sprachen, also nicht nur zur Beschreibung
arithmetischer Ausdriicke geeignet. Als weiteres Beispiel einer
mit BNF beschriebenen Sprache betrachten wir die Spache der
Palindrome.

Ein Palindrom ist ein Wort, das von vorne und von hinten
gelesen gleich ist. Beispiele sind otto, rentner, oder (wenn wir
Satz- und Leerzeichen sowie Grof3- und Kleinschreibung ver-
nachlassigen) O Genie, der Herr ehre Dein Ego. Die folgende
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BNF beschreibt formal die Sprache der Palindrome tiber dem
Alphabet {a, ..., z}.

Pali ::= ’'a’ Pali ’'a’ | ... "z’ Pali "z’
| a” | ... | "z'
14

I 14

Die letzte Regel erlaubt es, das Nichtterminalsymbol Pali
zum leeren Wort, also dem Wort, das keine Zeichen enthalt,
abzuleiten. Dadurch wird es moglich, auch Palindrome mit
gerader Anzahl Buchstaben abzuleiten.

Erweiterte BNF

Bei der formalen Spezifikation von Sprachen mit Hilfe der BNF
fallt auf, dass haufig dhnliche Konstruktionen auftreten, wie
zum Beispiel das optionale Vorkommen von Zeichen oder deren
optionale Wiederholung. Um solche Konstruktionen einfacher
notieren zu kénnen, wurde die BNF um spezielle Konstrukte
zur sogenannten EBNF erweitert.

¢ Das optionale Vorkommen eines Teilwortes wird durch eckige
Klammern beschrieben. Zum Beispiel kénnen wir die Regeln
fiir das Nichtterminalsymbol val mit Hilfe eckiger Klammern
wie folgt vereinfachen: val ::= ['-'] Num

¢ Die optionale Wiederholung eines Teilwortes wird durch ge-
schweifte Klammern beschrieben. Zum Beispiel kénnen wir
die Regeln fir das Nichtterminalsymbol Exps mit Hilfe ge-
schweifter Klammern wie folgt vereinfachen: Exps ::= Exp
{'," Exp}

¢ Schlieflich kénnen wir in EBNF den senkrechten Strich far
Alternativen auch innerhalb von durch Klammerung kennt-
lich gemachten Gruppierungen verwenden. Zum Beispiel
liee sich das optionale Vorkommen eines Zeichens a statt
als ['a'] auch als ('a' | ''") schreiben.

Durch die genannten Erweiterungen wird die Ausdruckstéarke
nicht verdndert: In EBNF lassen sich genau die selben Sprachen
beschreiben, die sich auch durch BNF beschreiben lassen.?

Syntax von Ruby-Anweisungen

Nachdem wir einen Teil von Ruby-Ausdriicken mit Hilfe von
BNF beschrieben haben, wollen wir nun Anweisungen beschrei-
ben. Dazu definieren wir eine EBNF mit einem Nichtterminal-

2 Die Theoretische Informatik unter-
sucht unterschiedliche Sprachklas-
sen danach, durch welche Forma-
lismen sie beschrieben werden koén-
nen. Verschiedene Sprachklassen
und zugehoérige Mechanismen zu de-
ren Beschreibung werden in der
nach Noam Chomsky benannten
Chomsky-Hierarchie zusammenge-
fasst.



INFORMATIK FUR LEHRKRAFTE 67

symbol Stmt unter Verwendung der vorher definierten Nichtter-
minalsymbole (insbesondere Exp flir arithmetische und BExp
fiir logische Ausdriicke, sieche Ubung).

Die folgende Grafik veranschaulicht eine Hierarchie von

Ruby-Anweisungen.

Abbildung
Anweisung Hierarchie

P N

Zuweisung Ausgabe
(variable = Wert) Kontrollstruktur (puts, print)
Bedingte Schleife
Anweisung
fpthnab vBedln_gte Zahlschleife B;T:rgfte
Anweisung _\Verzweigung (for-in-do-end) Schlsife
(if-then-end) (if-then-else-end) {while-do-end)

Einfache Anweisungen sind demnach Zuweisungen und
Ausgabe-Anweisungen, von der wir exemplarisch die puts-
Anweisung als mégliche Ableitung des Nichtterminals Stmt
spezifizieren.

Stmt  ::= ’'puts(’ (Exp | BExp) ")’

Als Argument kann der puts-Anweisung ein beliebiger arith-
metischer oder logischer Ausdruck tibergeben werden, dessen
Wert ausgegeben werden soll. Um dies zu spezifizieren, verwen-
den wir eine mit Klammern gruppierte Alternative der Nichtter-
minalsymbole Exp und BExp in der Argumentposition.

Ebenso verfahren wir bei Anweisungen, mit denen der Wert
eines Ausdruck einer Variablen zugewiesen wird und erweitern
entsprechend die Definition von Stmt.

Stmt 1= .
| Var "=’ (Exp | BExp)

In Ruby lassen sich mehrere Anweisungen kombinieren, in-
dem man sie untereinander schreibt. Diese Moglichkeit formali-
sieren wir mit Hilfe des Nichtterminals Stmts

Stmts ::= [ Stmt { ’'\n’ Stmt } ]

8.1:

Anweisungs-
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Hier verwenden wir eckige Klammern, um auch leere An-
weisungsfolgen zu erlauben, und geschweifte, um mehrere An-
weisungen durch einen Zeilenumbruch trennen zu kénnen.
Generell ignorieren wir Leerzeichen bei der Ableitung. Bei der
Anwendung dieser Regel zur Ableitung von Anweisungsfolgen
mit mehr als einer Anweisung muissen nach unser Definition
jedoch Zeilenumbriiche vorhanden sein.

Es bleibt noch die Spezifikation von Kontrollstrukturen, also
bedingten Anweisungen und Schleifen.

Bedingte Anweisungen treten in zwei Formen auf, namlich
mit und ohne Alternative hinter dem Schliisselwort else. Zu
ihrer Spezifikation fliigen wir eine weitere Regel zur Ableitung
aus dem Nichtterminal stmt hinzu.

Stmt  ::= .
| "if’ BExp ’'then’ Stmts [ 'else’ Stmts ] ’end’

Hier verwenden wir BExp fiir logische Ausdriicke und das
eben definierte Nichtterminal Stmts fir Anweisungsfolgen. Op-
tionale Alternativen spezifizieren wir mit Hilfe eckiger Klam-
mern.

Mit Schleifen kénnen wir dhnlich verfahren. Zahlschleifen
definieren eine Zahlvariable, einen Zahlenbereich, den diese
durchlauft, und eine Anweisungsfolge, die wiederholt wird.

Stmt ::=
| "for’” Var ’'in’ Exp ’'..’ Exp ’'do’ Stmts ’‘end’

Wir verwenden entsprechend das Nichtterminal var far die
Zahlvariable, Exp fur die Grenzen des Zahlenbereiches und
Stmts fir den Schleifenrumpf.

Schliefdlich fligen wir noch eine Regel zur Spezifikation be-
dingter Schleifen hinzu.

Stmt = .
| "while’ BExp ’"do’ Stmts ’end’

Zusammengefasst ergibt sich die folgende Definition in EBNF
zur Beschreibung von Ruby-Anweisungen.

Stmts ::= [ Stmt { ’'\n’ Stmt } ]

Stmt ::= "puts(’ (Exp | BExp) ")’
| Var "=’ (Exp | BExp)
| "if’ BExp ’'then’ Stmts [ ’"else’ Stmts ] ’'end’
| "for’ Var ’'in’ Exp ’'..’ Exp 'do’ Stmts ’end’
\

"while’ BExp ’"do’ Stmts ’‘end’
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Terme und ihre Auswertung

Zu Beginn haben wir unterschiedliche Ausdriicke in Ru-
by kennen gelernt. Arithmetische Ausdriicke wie 3 +
Math.sqgrt (x*+x2 + 1), DBoole’sche Ausdriicke wie true
&& (false || true) und auch Boole’sche Ausdriicke, die als
Argumente von Vergleichsoperationen arithmetische Ausdriicke
enthalten wie 3x4 <= 2x%3.

In diesem Kapitel lernen wir verschiedene Moéglichkeiten ken-
nen, Ausdricke, im Allgemeinen auch Terme genannt, dar-
zustellen. Basierend auf einer bestimmten Term-Darstellung
lernen wir dann ein Verfahren kennen, mit dem Terme automa-
tisch ausgewertet werden kénnen.

Termdarstellungen

In der Informatik wird zwischen verschiedenen Darstellungs-
ebenen von Termen unterschieden. Der selbe Term kann auf
unterschiedliche Weise dargestellt werden und verschiedene
Terme koénnen zu dem selben Wert ausgewertet werden. Die
Darstellung eines Terms wird als seine Syntax bezeichnet, der
Wert zu dem er ausgewertet wird, als seine Semantik . Zum
Beispiel sind 1 + 2 und 2 + 1 zwei verschiedene Terme mit
der selben Semantik. Im folgenden werden wir sehen, dass auch
ein und der selbe Term mit unterschiedlicher Syntax dargestellt
werden kann.

Eine Méglichkeit, Terme auf unterschiedliche Weise dar-
zustellen, ist es, Klammern zu schreiben, die bereits durch
Prizedenzregeln implizit vorgegeben sind. Zum Beispiel sind
3 + Math.sgrt (xx*2 + 1) und 3 + Math.sgrt ((x**2)+1)
der selbe Term, da Potenzierung (» ») starker bindet als Addition
(+), die zusatzlichen Klammern an der Termstruktur also nichts
andern. Durch vollstandige Klammerung kann die Struktur
eines Terms ohne Hilfe von Prazedenzregeln eindeutig kennt-
lich gemacht werden. Eine andere Moglichkeit sind sogenannte
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Termbidume, wie der folgende, der den obigen Term reprasen-

tiert.
+
/ \
3 Math.sqgrt
|
+
/ \
* * l
/ \
X 2

Hier stehen Funktionssymbole oberhalb ihrer Argumente
und die Klammerung ist durch die Baumstruktur kenntlich
gemacht.!

In Ruby werden Funktionsnamen wie Math.sqgrt vor ihren
Argumenten notiert (Prafix-Notation) und zweistellige Operato-
ren werden zwischen ihren Argumenten notiert (Infix-Notation).

Wir kénnen auch Operatoren in Prafix-Notation schreiben:
+(3,Math.sqrt (+ (*x*(x,2),1)))

Wenn die Stelligkeit (also die Anzahl der Argumente) aller
Funktions- und Operator-Symbole eideutig festgelegt ist, kon-
nen wir alle Klammern weglassen, ohne dass die Termstruktur
dadurch verloren geht:

+ 3 Math.sqrt + *x x 2 1

Da wir die Stelligkeiten aller Funktions- und Operator-
Symbole kennen, kénnen wir den zu dieser Darstellung
gehorigen Termbaum eindeutig rekonstruieren. Wir kénnen
auch umgekehrt die Prafix-Notation aus dem Termbaum
ableiten, indem wir zuerst die Wurzel des Baums notieren und
dann mit den Argumenten genauso verfahren. Wir notieren
also danach die Wurzel des Teilbaums fiir das erste Argument,
dann dessen Argumente und so weiter. Wenn dieser Teilbaum
abgearbeitet ist, verfahren wir entsprechend mit den weiteren
Argumenten.

Analog zur Prafix-Notation wird auch die Postfix-Notation
betrachtet. Diese kann aus dem Termbaum abgeleitet werden,
indem die Wurzel jedes Teilbaums nicht vor sondern nach den
zugehorigen Argumenten notiert wird. Fur das obige Beispiel
ergibt sich:

3 x 2 xx 1 + Math.sqgrt +

'In der Informatik wachsen Baume
von oben nach unten.
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Genau wie aus der Prafix-Notation kann auch aus der Postfix-
Notation der zugehorige Termbaum anhand der Stelligkeiten
rekonstruiert werden.

Die (wie bei der Prafix-Notation) klammerfrei eindeutige Dar-
stellung ist nur ein Vorteil der Postfix-Notation. Der eigentlich
Grund far die Relevanz der Postfix-Notation ist, dass sie sich
besonders gut eignet, um Terme mit Hilfe einer sogenannten
Stackmaschine auszuwerten. Bevor wir uns dem dieser Aus-
wertung zu Grunde liegenden Mechanismus widmen, lernen
wir jedoch unsere ersten Datenstrukturen kennen.

Schlangen und Keller

Datenstrukturen dienen dazu, mehrere Werte zu einem Ganzen
zusammenzufassen. Zwei der einfachsten Datenstrukturen in
der Informatik sind sogenannte Schlangen (englisch: queues)
und Keller (auch Stapel oder englisch: stacks).

Queues arbeiten nach dem FIFO-Prinzip (first in, first out).
Sie stellen Operationen zum Einfligen und Entfernen von Ele-
menten bereit, wobei, wie in einer Warteschlange, ein Element
erst dann entfernt werden kann, wenn alle vor ihm eingeftigten
Elemente entfernt wurden.

Stacks arbeiten nach dem LIFO-Prinzip (last in, first out).
Elemente kénnen auf einem Stack abgelegt und von diesem
entnommen werden, wobei immer nur das zuletzt abgelegt
Element entnommen werden kann. Die Operation zum Ablegen
eines Elements auf dem Stack heif3t traditionell push, die zum
Entnehmen des zuletzt abgelegten Elements heif3t pop.

Das folgende Beispiel veranschaulicht die Arbeitsweise eines
Stacks anhand einiger Beispielaufrufe dieser Operationen.

leerer Stack 7 7 7
) 4 7
3 3 3 3 3
oy s P Youd o o e

Zu Beginn ist der Stack leer. Dann wird mit push (3) das
Element 3 auf den Stack gelegt. Als nachstes wird mit push (4)
ein weiteres Element oben auf den Stack gelegt, welches dann
mit pop () wieder entfernt wird. Die Operation pop benétigt kein
Argument, da immer nur das oberste Element entfernt werden
kann. Im Anschluss werden noch die Operationen push (7),
pop () und noch einmal pop () ausgefiihrt, wonach der Stack
wieder leer ist.
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Im Folgenden werden wir Stacks auch horizontal notieren.
Das obige Beispiel sdhe in dieser Schreibweise so aus:

push (3)
push (4)
pop ()
push (7)
pop ()
pop ()

W d W s W
EAE

Der Stack ist zu Beginn und am Ende leer und neue Elemente
werden rechts neben schon existierende eingeftigt.

Termauswertung mit einer Stackmaschine

Stacks koénnen verwendet werden, um beliebige Terme in
Postfix-Notation automatisch auszuwerten. Bevor Stacks
entdeckt wurden, war unklar, wie Terme mit unbegrenzter
Schachtelungstiefe automatisch auszuwerten sind. Tatsachlich
war in frithen Programmiersprachen die Schachtelungstiefe fiir
Klammerung begrenzt. Erst mit der Entdeckung von Stacks
konnten solche Begrenzungen aufgehoben werden.

Zur Auswertung eines Terms in Postfix-Notation wird dieser
rechts neben einen leeren Stack geschrieben. Als Beispiel be-
trachten wir die Auswertung unseres Beispielausdrucks fiir die
Variablenbelegung x = 0.

| 302 x 1 + Math.sqgrt +
Ist das am weitesten links stehende Symbol wie hier eine

Konstante, wird es mit der Operation push auf den Stack gelegt
und aus der Termdarstellung entfernt:

| 302 *« 1 + Math.sqrt + # push (3)

31 02 ** 1 4+ Math.sqgrt + # push (0)

30 1] 2 *x 1 + Math.sqgrt + # push(2)
302 | %% 1 + Math.sqgrt +

Ist das am weitesten links stehende Symbol wie hier ein
Funktions- oder Operator-Symbol, werden zuerst Elemente ent-
sprechend der Stelligkeit des Symbols mit pop vom Stack ent-
fernt und dann das Ergebnis der Anwendung der zum Symbol
gehorigen (hier mathematischen) Funktion auf diese Argumente
mit push oben auf den Stack gelegt.

| *x%+ 1 + Math.sqrt + # pop(); pop(); push(0xx2)

30
3 | 1 + Math.sgrt +

2
0
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Wahrend »+ in der Termdarstellung ein Funktionssymbol
(Syntax) bezeichnet, bezeichnet es im Argument von push die
zugehorige mathematische Funktion zur Potenzierung (Seman-
tik). Entsprechend steht nach der Abarbeitung dieses Schrittes
der Wert 0 = 0xx2 oben auf dem Stack. Nun verfahren wir
gemdaf dieser Regeln, bis der komplette Term abgearbeitet ist
und auf dem Stack nur noch ein einziger Wert steht.

30 ] 1 4+ Math.sgrt + # push (1)
301 | + Math.sgrt + # pop(); pop(); push(0+1)
3 1 | Math.sgrt + # pop(); push(Math.sqgrt (1))
31| + # pop(); pop(); push(3+1)
4 |

Die Auswertung des Terms 3 + Math.sqrt (0«2 + 1) en-
det also mit dem Ergebnis 4.

Tabellenkalkulation

Office-Programme zur Tabellenkalkulation bieten die Moglich-
keit, den Inhalt von Tabellenfeldern mit Hilfe von Termen auto-
matisch berechnen zu lassen. Die Rolle von Variablen spielen
Feldbezeichner wie A1, B7 und so weiter.

Wir kénnen zum Beispiel die Formel =(2-1 > 0) AND
(SIN(A1l) < 0.01) in das Feld a2 eintragenz, die den Term
aus der obigen Ubungsaufgabe fiir den Feldbezeichner A1 statt
der Variablen x ausrechnet. Schreiben wir den Wert 3.14 in
das Feld A1, so wird in das Feld A2 automatisch der Wert TRUE
eingetragen.

2 Die Syntax variiert je nach verwen-
deter Software.
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Objekte und ihre Identitcit

Bisher haben wir Zahlen und Zeichenketten als primitive Werte
betrachtet und auch schon zusammengesetzte Werte in Form
von Arrays kennengelernt. In Ruby werden solche Werte als so-
genannte Objekte dargestellt, die den Zugriff auf einen internen
Zustand mit sogenannten Methoden erlauben. Zum Beispiel
ist to_s eine Methode von Fixnum-Objekten, die eine String-
Darstellung des internen Zustands eines Fixnum-Objektes (also
des Wertes der Zahl) zurtick liefert.

Mutation

Bei Arrays haben wir auch schon gesehen, dass wir den inter-
nen Zustand dndern kénnen. Zum Beispiel haben wir

factorials[i] = i * factorials[i-1]

geschrieben, um in einer Schleife mit der Zahlvariablen i ein
Array von Fakultdten zu erzeugen. Solche sogenannten Muta-
tionen von Objekten kénnen auch in Prozeduren abstrahiert
werden. ein typisches Beispiel ist die Prozedur swap!, die zwei
Elemente in einem Array vertauscht.!

def swap! (a,i, Jj)
x = al

i]
alil = al3j]
X

Der Rumpf der Prozedur swap! enthalt zwei Mutationen des
in dem Parameter a gespeicherten Arrays.

Wir kénnen unter Verwendung von swap! kompliziertere
mutierende Prozeduren definieren; zum Beispiel eine, die die
Reihenfolge der Elemente eines Arrays umkehrt.

!'In Ruby wird mutierenden Proze-
duren in der Regel ein Ausrufezei-
chen angehangt. Dies ist lediglich
eine Namenskonvention, die kennt-
lich macht, dass eine Prozedur den
internen Zustand eines Objektes
verandern kann.
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def reverse! (a)
for i in 0..a.size/2-1 do
swap! (a,i,a.size-1i-1)
end
end

Objekt-Identitcit

Wir wollen in diesem Kapitel das Verhalten von Programmen
mit Mutationen genauer verstehen lernen. Dazu betrachten wir
zunachst das folgende Programm.

a = [1,2,3]
b= 11,2,3]
reverse! (a)
p(b)

Die Ausgabe dieses Programms ist (wie zu erwarten ist)
[1,2,3], da zwar die Reihenfolge der Elemente von a umge-
kehrt, dann aber der Wert von b ausgegeben wird, der nicht
verandert wurde.

Durch eine kleine Anderung éndert sich die Ausgabe dieses
Programms.

a = [1,2,3]
b =a
reverse! (a)
p(b)

In der zweiten Zeile wird jetzt der Variablen b der Wert von
a zugewiesen; die anderen Zeilen bleiben unverdndert. Durch
diese Anderung gibt das Programm nicht mehr [1,2, 3] aus
sondern [3,2,1] also den Wert des umgekehrten Arrays a,
obwohl noch immer b ausgegeben wird. Der Grund fur dieses
Verhalten ist, dass a und b als Werte das selbe Array haben
und nicht nur wie vorher Arrays mit den selben Elementen.

Obwohl also im ersten Programm die a und b zugewiesenen
Arrays die selben Elemente enthalten, handelt es sich bei ihnen
um unterschiedliche Objekte mit unterschiedlichen Identitaten.
Die Verdnderung des Zustands des einen Objektes hat keinen
Einfluss auf den Zustand des anderen.

Im zweiten Programm hingegen wird nur ein Array-Objekt er-
zeugt und als Wert den Variablen a und b zugewiesen. Dadurch
andert sich auch der Zustand des in b gespeicherten Arrays,
sobald der Zustand des in a gespeicherten Arrays geandert wird,
da es sich dabei um das selbe Objekt handelt.
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Um diesen Effekt besser zu verstehen, kdnnen wir Objekte
als Kasten zeichnen, in die wir ihren Zustand schreiben und
Variablen als Referenzen auf Objekte, die auf entsprechende
Késten zeigen. Fiir das erste Programm ergeben sich dabei zwei
Kasten mit gleichem Zustand, auf die jeweils eine Variable zeigt.
Im zweiten Programm ergibt sich nur ein Kasten, auf den zwei
Variablen zeigen.

Der Unterschied zwischen identischen Objekten und solchen,
deren Zustande lediglich den gleichen Wert haben, kann in
Ruby durch unterschiedliche Vergleichsfunktionen beobachtet
werden. Der Vergleichsoperator == vergleicht die Werte von Ob-
jekten wahrend die Methode equal? deren Identitit vergleicht.
Die folgenden Aufrufe demonstrieren diesen Unterschied.

irb>

irb>

Q o o
Il
N
w

irb>
irb> a == b

=> true

irb> b == ¢

=> true

irb> a == ¢

=> true

irb> a.equal? (b)
=> false

irb> b.equal? (c)
=> false

irb> a.equal? (c)

=> true

Mutierende Methoden

In Ruby sind fiir Arrays Methoden zum Umkehren der Reihen-
folge ihrer Elemente vordefiniert und zwar in mutierenden und
nicht mutierenden Varianten. Die Methode reverse liefert ein
neues Array-Objekt zurtick, das die Elemente in umgekehrter
Reihenfolge enthalt. Die Methode reverse! hingegen verandert
den Zustand des zugehorigen Objektes (und gibt dieses auch
als Ergebnis zurtick).

Die folgenden Aufrufe verdeutlichen den Unterschied zwi-
schen den Methoden reverse und reverse!.

irb> a = [1,2, 3]
irb> a.reverse
=> [3, 2, 1]
irb> a

=> [1, 2, 3]
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irb> a.reverse!

=> [3, 2, 1]
irb> a
=> [3, 2, 1]

Nach dem Aufruf von reverse bleibt der Wert von a also
unverandert wahrend er sich nach dem Aufruf von reverse!

andert.
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Ruby-spezifische Sprachkonstrukte

Um spater nicht von uns definierte Ruby Programme verwenden
zu kénnen, lernen wir in diesem Kapitel spezifische Sprachkon-
strukte kennen, die darin haufig zur Anwendung kommen und
in anderen Sprachen nicht immer in dieser Form zur Verfiigung
stehen.

Symbole, Hash-Tabellen und benannte Parameter

In Ruby kénnen statt Zeichenketten sogenannte Symbole ver-
wendet werden. Diese haben eine eingeschranktere Schnittstelle
(sie bieten zum Beispiel keine Methoden zur Konkatenation oder
zur Abfrage ihrer Lange) werden aber intern effizienter darge-
stellt. Symbole werden mit einem vorangestellten Doppelpunkt
geschrieben (: foo, :bar, :baz).

Da Symbole effizienter verglichen werden kénnen als Zeichen-
ketten, eignen sie sich besonders gut als Schliissel in sogenann-
ten Hash-Tabellen. Hash-Tabellen dhneln Arrays, werden aber
nicht Giber Zahlen sondern tiber sogenannte Schliissel indiziert.
Sie ordnen also den Schliisseln gewisse Werte zu. Das folgende
Ruby-Programm illustriert die Verwendung von Hash-Tabellen
mit Symbolen als Schliissel.

table = { :foo => 41, :bar => 42, :baz => 43 }
table[:foo] = 44
puts (table[:bar])

Dieses Programm verandert zunachst den unter dem Schliis-
sel : foo gespeicherten Wert und gibt dann den, dem Schltissel
:bar zugeordneten, Wert 42 auf dem Bildschirm aus. In wel-
cher Reihenfolge die Eintrage der Hash-Tabelle notiert werden,
spielt hierbei keine Rolle.

Eine interessante Besonderheit ergibt sich bei Funktionen
und Prozeduren, die eine Hash-Tabelle als Parameter haben.
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Beim Aufruf solcher Funktionen und Prozeduren kénnen die ge-
schweiften Klammern weggelassen werden, so dass es aussieht
als hitten sie benannte Parameter:

def print_name (args)

puts (args[:first] + " " + args[:last])
end
print_name (:last => "Huch", :first => "Frank")

Dieses Programm gibt die Zeichenkette "Frank Huch" auf
dem Bildschirm aus.

Alternativ kénnen wir den Aufruf auch wie folgt schreiben:
print_name (last: "Huch", first: "Frank")

Hier ist die Hash-Tabelle kaum noch zu erkennen, die Para-
meter werden aber dennoch als solche tibergeben.

Blocke

Blocke fassen Anweisungs-Sequenzen zu einer Einheit zusam-
men, die als Argument an Funktionen und Prozeduren tiber -
geben werden kann ohne sie vorher auszufiihren. Funktionen
und Prozeduren, die einen Block als Argument erhalten, kénnen
diesen im Rumpf (auch mehrfach) ausfithren.

Zum Beispiel gibt es in Ruby eine alternative Methode Zahl-
schleifen zu definieren, die nicht auf die Zahlvariable zugreifen,
indem der Schleifenrumpf als Block an die Methode times
von Fixnum-Objekten tibergeben wird. Das folgende Programm
demonstriert drei unterschiedliche Moglichkeiten, die Zeichen-
kette "hahaha" auszugeben.

for i in 1..3 do
print "ha"

end

3.times do
print ("ha")
end

3.times { print ("ha") }

Blocke kénnen mit dem Schlisselwort do oder in geschweif-
ten Klammern notiert werden. Die Schreibweise mit geschweif-
ten Klammern eignet sich besonders fiir Blécke mit nur einer
Anweisung.
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Arrays bieten Methoden mit Blécken als Parameter, die typi-
sche Muster von Schleifenkonstrukten abstrahieren. Die Metho-
de each, zum Beispiel, fihrt den tibergebenen Block einmal far
jedes Element eines Arrays aus und ubergibt dabei jeweils das
entsprechende Element als Argument an den Block. Blocke kon-
nen also parametrisiert werden. Das folgende Ruby-Programm
zeigt die zwei Arten Blocke zu schreiben und eine entsprechen-
de for-Schleife mit dem selben Verhalten wie die beiden Aufrufe
von each.

a = [41,42,43]

for i in 0O..a.size-1 do
puts ali]
end

a.each do |n|
puts n

end
a.each { |In| puts n }

Blocke kénnen auch hier mit dem Schliisselwort do oder in
geschweiften Klammern notiert werden. Die Parameter eines
Blocks stehen in jedem Fall zwischen senkrechten Strichen.
Der Vorteil der Verwendung von each ist, dass die Grenzen der
Zahlvariable nicht explizit angegeben werden muissen.

Die each-Methode liefert als Ergebnis das Array zurtick, auf
dem sie aufgerufen wurde. Die collect-Methode hingegen lie-
fert ein neues Array, deren Elemente sich durch die Ausfithrung
des Blockes ergeben. Zum Beispiel liefert der Ausdruck

[41,42,43] .collect { |n| n = 40 }

das Array [1,2, 3] zurlick. Es ist also moglich, Ausdrticke
statt Anweisungen in Blocken zu notieren, deren Wert von der
Methode, die den Block aufruft, verwendet werden kann.

Es ist auch moglich Arrays mit Hilfe von Blécken zu filtern.
Die Array-Methode find_all liefert ein Array als Ergebnis, in
das die Elemente tibernommen werden, fir die der tibergebene
Block true zurtick liefert. Zum Beispiel liefert

[41,42,43].find_all { |nl n % 2 == 1 }

das Array [41, 43] zuruck, also alle ungeraden Zahlen aus
dem urspriinglichen Array.

Schlieflich betrachten wir noch die Methode inject, die alle
Elemente eines Arrays zu einem Ergebnis akkumuliert, das
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nicht unbedingt ein Array sein muss. Zum Beispiel kénnen wir
mit inject wie folgt die Elemente eines Arrays addieren:

[41,42,43].inject (0) { |sum,n| sum + n }

Der Wert dieses Ausdrucks ist 126. An diesem Beispiel sehen
wir, dass die Methode inject neben dem Block noch einen
Startwert (hier 0) als ersten Parameter nimmt und dass sie zwei
Argumente an den Block tibergibt: ein Zwischenergebnis (hier
sum genannt) und ein Element des Arrays (hier n).

Blocke sind hilfreich zur Abstraktion von Schleifen. Wir wer-
den spater auch noch andere Verwendungen von Blécken ken-
nenlernen.



12
Definition von Objekten

Bisher haben wir vordefinierte Objekte verwendet und uns mit
den Eigenheiten mutierender Methoden vertraut gemacht. In
diesem Kapitel werden wir eigene Objekte definieren. Zunachst
definieren wir eigene Objekte ohne mutierende Methoden zur
Darstellung rationaler Zahlen. Spater definieren wir Objekte
zur Darstellung von Bankkonten, deren Zustand mit Hilfe mu-
tierender Methoden verandert werden kann.

Objekte fassen einen Zustand und darauf definierte Ope-
rationen zusammen. Der Zustand wird dabei in sogenannten
Attributen gespeichert, die Operationen mit Hilfe sogenannter
Methoden definiert. Objekte sind immer Instanzen sogenann-
ter Klassen, die festlegen, welche Attribute und Methoden zu
ihr gehorige Objekte haben.

Rationale Zahlen als Objekte

Als Beispiel definieren wir eine Klasse Bruch von Objekten, die
rationale Zahlen darstellen.

class Bruch
def initialize(zaehler, nenner)
@zaehler = zaehler
@nenner = nenner
end
end

Das Schltisselwort class leitet die Klassendefinition ein und
ist gefolgt vom Namen der Klasse. Das Schliisselwort end be-
endet die Klassendefinition. Innerhalb der Klasse definieren
wir eine, Konstruktor genannte, Methode initialize, die bei
der Erzeugung von Objekten der Klasse ausgeftihrt wird. Die
Methode hat hier zwei Parameter zaechler und nenner, die
bei der Erzeugung angegeben werden miuissen, und speichert
deren Werte in den Attributvariablen @zachler und @nenner.
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Die vorangestellten @-Zeichen kennzeichnen diese Variablen als
Attribute, die den Zustand konstruierter Objekte speichern und
tiberall innerhalb der Klassendefinition (und nicht nur in der
Methode initialize) sichtbar sind.

Um Objekte der Klasse Bruch zu erzeugen, schreiben wir
Bruch.new und ubergeben die vom Konstruktor erwarteten
Parameter fiir Zahler und Nenner.

Bisher haben wir Objekte meist ohne Verwendung von new
erzeugt. Fur Zahlen, Zeichenketten, Arrays und Hash-Tabellen
bietet Ruby spezielle Syntax, die es erlaubt, Objekte kompakter
zu initialisieren. Bei Zeichenketten, Arrays und Hash-Tabellen
koénnen wir allerdings auch new Verwenden, wie die folgenden
Aufrufe zeigen.!

irb> Fixnum.new (42)

NoMethodError: undefined method ‘new’ for Fixnum:Class

irb> String.new("hallo")
=> "hallo"

irb> Array.new(5,42)

=> [42, 42, 42, 42, 42]
irb> h = Hash.new ("m&op")
=> {}

irb> h[:gibtsnich]

=> "moSop"

irb> Array.new([1,2,3])
=> [1, 2, 3]

Arrays und Hash-Tabellen bieten die Moglichkeit im Kon-
struktor sogenannte Default-Werte zu definieren. Von Arrays
kann man eine Kopie anlegen, indem man sie bei der Konstruk-
tion eines neuen Objektes als Parameter tibergibt.

Doch nun zurtick zu der selbst definierten Klasse fiir Briiche.

irb> Bruch.new (3, 4)
=> #<Bruch:0x000000013b58e8 @zaehler=3, @nenner=4>
irb> Bruch.new (8, 6)
=> #<Bruch:0x000000013abaal @zaehler=8, @nenner=6>

Durch Ubergabe von Zahler und Nenner an die Methode new
wird jeweils ein neues Objekt erzeugt, das entsprechende Werte
in den Attributen @zaehler und @nenner speichert. In irb
werden die erzeugten Objekte standardmé&fig durch Angabe
des Klassennamens, der Speicheradresse und der Attribute mit
Werten angezeigt. Dieses Verhalten kénnen wir beeinflussen,
indem wir eine Methode to_s definieren, die dann automatisch
verwendet wird.

Dazu fltigen wir innerhalb der Klassendefinition folgendes ein.

!'Warum dies bei Zahlen nicht mag-
lich ist, soll uns jetzt nicht ablenken.
Es stellt sicher, dass stets identi-
sche Objekte fiir gleiche Zahlen ver-
wendet werden.
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def to_s()
return (Qzaehler.to_s + "/" + @nenner.to_s)
end

Wir erzeugen erneut Bruch-Objekte und beobachten, wie sie
nun angezeigt werden.

irb> dreidtel = Bruch.new(3,4)
=> 3/4

irb> acht6tel = Bruch.new (8, 6)
=> 8/6

irb> puts(dreidtel)

3/4

irb> puts (achtoétel)

8/6

Wie wir sehen, wandelt auch puts das Argument automa-
tisch mit Hilfe der to_s-Methode in einen String um, wenn
diese vorhanden ist. Je nach verwendeter Ruby-Version kann
es notig sein, auch die Methode inspect zu definieren. In eini-
gen Versionen wird diese Methode bei der Anzeige im irb (und
auch von der Prozedur p) verwendet, wahrend die Prozedur
puts die Methode to_s zur Anzeige verwendet.

Es ware schon, wenn Briiche automatisch gekitirzt wirden.
Dazu kénnen wir Zahler und Nenner im Konstruktor durch de-
ren grofiten gemeinsamen Teiler teilen. Zur Berechnung dessen
verwenden wir den Algorithmus von Euklid.?

Wir ersetzen also den Konstruktor initialize wie hier ge-
zeigt und figen die Methode ggT hinzu.

def initialize(zaehler, nenner)

gcd = ggT (zaehler, nenner)

@zaehler = zaehler / gcd
@nenner = nenner / gcd

end

def ggT(a,b)
while b !'= 0 do

x =

b =

a =

X o O
o\
b

end

return a

end

Nun werden alle erzeugten Briiche intern gekiirzt dargestellt
also auch so angezeigt.

2Der Algorithmus von Euklid ist
nicht nur kurzer als unsere bis-
her definierten Algorithmen zur Be-
rechnung des ggT, er kommt auch
schneller zum Ergebnis.
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irb> acht6tel = Bruch.new (8, 6)
=> 4/3

Als nachstes wollen wir eine Methode zum Multiplizieren
von Briichen definieren. Diese Methode soll das Ergebnis als
neues Objekt zurick liefern und die multiplizierten Objekte
nicht verandern.

In Ruby wird die Schreibweise dreid4tel * achtétel als
Methodenaufruf dreidtel. (acht6tel) interpretiert. Zur De-
finition der Multiplikation definieren wir also eine Methode mit
dem Namen «. Deren Implementierung erzeugt ein neues Objekt
der Klasse Bruch und muss sowohl auf die eigenen Attribute zu
als auch auf diejenigen des Gbergebenen Argumentes zugreifen.

def = (other)
return Bruch.new(@zaehlerxother.zaehler
, @nenner+other.nenner)

end

Beim Versuch diese Methode auszufiihren tritt jedoch ein
Fehler auf, da die Methoden zaehler und nenner fur Briiche
nicht definiert sind.

irb> dreidtel x achtotel
NoMethodError: undefined method ‘zaehler’ for 4/3:Bruch

Auf Attributvariablen fremder Objekte kann also nicht ohne
weiteres zugegriffen werden. Um dies zu ermoglichen, miissen
wir explizit Zugrifsmethoden definieren. In der Regel verwen-
det man fir diese Methoden den selben Namen wie fiir die
Attributvariablen nur ohne das @-Zeichen.

def zaehler
return (@zaehler
end

def nenner
return (@nenner

end

Nach Definition dieser beiden Methoden innerhalb der Klasse
Bruch funktioniert die Multiplikationsmethode.

irb> dreidtel * achtotel
=> 1/1

Nachdem wir eben explizit fehlende Methoden zur Verfigung
stellen mussten, ware es ebenso wiinschenswert, eine zu ver-
stecken.
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irb> dreidtel.ggT (24,16)
=> 8

Wir hatten nicht beabsichtigt, Briichen die ggT-Funktion als
sichtbare Methode hinzuzufiigen. Wir wollten diese lediglich im
Konstruktor verwenden, um Briiche zu kiirzen.

Standardmafig sind also keine Attribute aber alle Metho-
den eines Objektes von aufien zugreifbar. Attribute konnen wir
sichtbar machen, indem wir entsprechende Methoden definie-
ren. Aber wie machen wir Methoden unsichbar?

Wenn wir innerhalb der Definition einer Klasse private
schreiben, sind alle Methoden, die danach definiert werden
von aufien unsichtbar. Entsprechend kénnen wir spater auch
public schreiben, um folgende Methoden wieder sichtbar wer-
den zu lassen.

Hier ist noch einmal die komplette Definition der Bruch-
Klasse inklusive Verwendung von private und public, um die
ggT-Methode zu verstecken.

class Bruch
def initialize(zaehler, nenner)

gcd = ggT (zaehler, nenner)

@zaehler = zaehler / gcd
@nenner = nenner / gcd
end

private

def ggT(a,b)
while b != 0 do
X = b
b=a%«x
a = x

end

return a
end

public

def to_s ()
return (QRzaehler.to_s + "/" + @nenner.to_s)
end

def zaehler
return (@zaehler

end
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def nenner
return (@nenner

end

def =« (other)
return Bruch.new (
self.zaehler % other.zaehler,
self.nenner x other.nenner)
end
end

Zur Definition der Multiplikation verwenden wir aus astheti-
schen Grinden auch fir den Zugriff auf den eigenen Zustand
die definierten Zugriffsmethoden. Obwohl wir auch einfach
zaehler und nenner schreiben kénnten, verwenden wir dazu
explizit die Referenz self auf das Objekt, auf dem die Methode
aufgerufen wurde.

Mutierbare Objekte

Als Beispiel fur eine Klasse von Objekten deren Zustand veran-
derbar ist, implementieren wir Bankkonten, deren Guthaben
zum Beispiel durch Einzahlungen verandert werden kann.

Zunachst definieren wir einen Konstruktor zum Erzeugen
von Bankkonten. Dieser initialisiert das gespeicherte Guthaben
mit dem Wert Null.

class Konto
def initialize
@guthaben = 0.0
end
end

Wir definieren auch wieder eine Methode zum Zugriff auf das
Guthaben sowie eine Methode zur Umwandlung von Konten in
eine Zeichenkette.

def guthaben
return (@guthaben
end

def to_s
return ("Guthaben: " + guthaben.to_s)
end

In der Definition von to_s verwenden wir die gerade defi-
nierte Methode guthaben statt des Attributes @guthaben und
verzichten dabei auf die explizite Angabe von self.
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Nun definieren wie eine Methode einzahlen!, die das gespei-
cherte Guthaben um den tibergebenen Betrag erhéht.

def einzahlen! (betrag)
@guthaben = guthaben + betrag

return self

end

Bei mutierenden Methoden ist es tiblich, das Objekt, auf dem
die Methode aufgerufen wurde, selbst zurtick zu liefern. Dies
ermoglicht es, mehrere Veranderungen auf einmal auszufiihren,
wie die folgenden Aufrufe zeigen.

irb> k = Konto.new

=> Guthaben: 0.0

irb> k.einzahlen! (100)

=> Guthaben: 100.0

irb> k.einzahlen! (100) .einzahlen! (100)
=> Guthaben: 300.0

Analog zum Einzahlen kénnen wir auch das Abheben von
einem Bankkonto implementieren.

def abheben! (betrag)
@guthaben

guthaben - betrag

return self

end

Mit der bisherigen Implementierung kénnen wir verschiedene
Konten anlegen und diese unabhangig voneinander manipu-
lieren. Mit Hilfe einer Uberweisung kénnen wir auch Trans-
aktionen zwischen verschiedenen Konten implementieren. Die
folgende Methode tut dies.

def ueberweisen! (konto, betrag)
self.abheben! (betrag)
konto.einzahlen! (betrag)

return self

end

Hier verwenden wir wieder self, um deutlich zu machen von
welchen Konto abgehoben und auf welches eingezahlt wird.

Die folgenden Aufrufe verdeutlichen den Effekt einer Uber-
weisung.

89
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irb> k1 = Konto.new

=> Guthaben: 0.0

irb> kl.einzahlen! (100)

=> Guthaben: 100.0

irb> k2 = Konto.new

=> Guthaben: 0.0

irb> kl.ueberweisen! (k2, 70)
=> Guthaben: 30.0

irb> k2

=> Guthaben: 70.0
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Sortieren und Effizienz

In diesem Kapitel beschéaftigen wir uns mit Algorithmen zum
Sortieren von Daten und lernen Methoden kennen, um die Effi-
zienz von Algorithmen systematisch zu beschreiben. Zunachst
wird es um einfache Sortieralgorithmen gehen, deren Laufzeit
wir beispielhaft untersuchen. Dann lernen wir Methoden ken-
nen, die Laufzeit von Algorithmen systematisch zu beschreiben
und wenden diese auf die kennen gelernten Sortieralgorithmen
an. Schliefllich wird es um effizientere Sortieralgorithmen und
einen Vergleich ihrer Laufzeit gehen.

Einfache Sortierverfahren und ihre Laufzeit

Im Folgenden entwickeln wir Prozeduren, die ein Array als Argu-
ment erwarten und als Seiteneffekt die Elemente im gegebenen
Array sortieren. Als Elemente werden wir Zahlen verwenden,
die vorgestellten Sortierverfahren sind jedoch meist auch zum
Sortieren komplexerer Daten geeignet (sofern diese in einer
gewissen Ordnung zueinander stehen).

Selection Sort

Ein einfaches Verfahren zum Sortieren lasst sich umgangs-
sprachlich wie folgt beschreiben.

* Vertausche das erste Element mit dem kleinsten des Arrays,

¢ dann das zweite mit dem kleinsten im Teil ohne das erste
Element,

¢ dann das dritte mit dem Kkleinsten im Teil ohne die ersten
beiden,

¢ und so weiter bis das ganze Array durchlaufen wurde.
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Dieses Verfahren heif3it Selection Sort (oder Min Sort), weil
die Elemente des Arrays nacheinander mit dem Minimum ge-
tauscht werden, das aus dem Teilarray aller folgenden Elemente
ausgewdhlt wird. Um es in Ruby zu implementieren, durchlau-
fen wir in einer Zahlschleife alle Elemente des gegebenen Arrays
und vertauschen sie mit dem Minimum im Rest-Array.

def min_sort! (a)
for i in 0..a.size-1 do
swap! (a,i,min_pos(a,i))
end
end

Dass die Prozedur min_sort! ihr Argument verandert, kenn-
zeichnen wir durch ein Ausrufezeichen in ihrem Namen. Die
Prozedur swap!, die zwei Elemente eines Arrays vertauscht ist
wie folgt definiert:

def swap! (a,i, Jj)
temp = ali]

ali] = al3j]
aljl = temp
end

Es fehlt noch die Definition der Funktion min_pos, die die Po-
sition des kleinsten Elementes eines Arrays ab einer gegebenen
Position liefert.

def min_pos(a, from)
pos = from #1
for i in (from+l)..a.size-1 do #2
if a[i] < a[pos] then #3
pos = i #4
end
end

(€]

return pos
end

Diese Funktion durchlauft das Array ab der gegebenen Posi-
tion from und merkt sich die Position pos des kleinsten bisher
gefunden Elementes, die sie am Ende zurtick liefert.

Die folgende Programmtabelle dokumentiert die Ausfiihrung
des Aufrufs min_pos([1,2,5,3,41,2).

PP pos i ali] <alpos] return

#1 2
#2 3
#3 true
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PP pos i ali] <alpos] return

#4 3

#2 4

#3 false

#5 3

Die Korrektheit dieser Funktion kénnen wir mit Hilfe der
folgenden Beobachtungen einsehen.

1. Vor dem Eintritt in die Schleife ist pos = from.

2. Nach jedem Schleifendurchlauf ist pos die Position des
kleinsten Elementes in a zwischen from und i.

3. Nach Ausfiihrung der Schleife ist pos also die Position des
kleinsten Elementes zwischen from und dem Ende des Ar-
rays.

Denken wir uns i = from in der Situation vor Eintritt in
die Schleife, dann gilt die zweite Bedingung vor, wahrend und
nach der Ausfithrung der Schleife und heif3t deshalb Schleifen-
Invariante.

Auch von der Korrektheit der Prozedur min_sort! kénnen
wir uns mit Hilfe einer Invariante tiberzeugen. Nach jedem
Schleifendurchlauf ist ndmlich das Teil-Array zwischen Position
0 und i sortiert. Insbesondere ist also nach Durchlauf der
Schleife das gesamte Array sortiert.

Wir kénnen uns dies anhand eines Beispiels veranschauli-
chen, bei dem wir nacheinander Werte des sortierten Arrays
notieren, wenn dieses verandert wird. Im nédchsten Schritt ver-
tauschte Elemente sind dabei hervorgehoben. Falls nur ein
Element hervorgehoben ist, wird es im néchsten Schritt mit
sich selbst vertauscht.

* [1,2,5,3,4]
* [1,2,5,3,4]
* [1,2,5,3,4]
* [1,2,3,5,4]
* [1,2,3,4,5]

Die Laufzeit der Prozedur min_sort! untersuchen wir ex-
perimentell, indem wir sie auf Arrays unterschiedlicher Grofie
anwenden. Wir fangen mit einem Array der Gréfie 1000 an,
verdoppeln dann drei mal die Arraygrofle und messen die Zeit,
die zum Sortieren benétigt wird.

count = 1000
4.times do
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print (count.to_s + ": ")
nums = Array.new(count,42)
start = Time.now

min_sort! (nums)

puts (Time.now - start)
count = Zxcount
end

Dieses Programm gibt neben der Eingabegrofie die zum Sor-
tieren bendtigte Zeit in Sekunden aus. Die Ausgabe variiert
je nach Rechner auf dem das Programm ausgefiihrt wird. Auf
meinem Laptop ergibt sich:

1000: 0.057372706
2000: 0.219135235
4000: 0.875965912
8000: 3.482510442

Wir kénnen beobachten, dass sich die Laufzeit bei Verdop-
pelung der Eingabegrofie jedesmal ungefdahr vervierfacht. Da
die Prozedur min_sort! nur Zahlschleifen verwendet, hangt
ihre Laufzeit nur unwesentlich davon ab, welche Elemente das
gegebene Array enthalt. Im Falle eines bereits sortierten Ar-
rays wird der Rumpf pos = i der Bedingten Anweisung in der
Funktion min_pos niemals ausgefiihrt, da die Bedingung a[i]
< a[pos] immer false ist. Eine Zuweisung wird in der Regel
jedoch neben der Vergleichsoperation vernachlassigt, die hier
unabhingig von der Eingabe immer gleich haufig ausgefiihrt
wird.

Insertion Sort

Wir lernen nun ein Sortierverfahren kennen, das im Falle eines
bereits sortierten Arrays schneller ist als Selection Sort. Intuitiv
verfahren wir wie beim Aufnehmen einer Hand beim Kartenspiel:
neue Elemente werden der Reihe nach in ein bereits sortiertes
Teil-Array eingefugt.

Zur Implementierung in Ruby durchlaufen wir die Elemente
des Arrays nacheinander in einer Zahlschleife. Wie bei Selection
Sort soll nach jedem Schleifendurchlauf das Teil-Array von
Position 0 bis zur Zahlvariable i sortiert sein. Diesmal erreichen
wir dies, indem wir das Element an Position i riickwérts in den
bereits sortieten Teil einfligen.

def insertion_sort! (a)
for i in 0O..a.size-1 do
insert_backwards! (a, i)
end
end
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Die Prozedur insert_backwards! verwendet eine bedingte
Schleife um das Element an der gegebenen Position pos so
lange mit seinem Vorgénger zu vertauschen, wie es kleiner ist
als dieser.

def insert_backwards! (a,pos)
while pos > 0 && alpos] < al[pos—-1] do
swap! (a, pos,pos—1)
pos = pos — 1
end
end

Sobald das einzufligende Element nicht mehr kleiner ist als
sein Vorganger, wird die Schleife beendet. Wir brauchen es dann
nicht mehr mit den davor stehenden Elementen zu vergleichen,
da diese bereits sortiert sind, das einzuftigende Element also
nicht kleiner sein kann.

Das folgende Beispiel illustriert die Vertauschungen, die die-
ser Algorithmus durchfiihrt.

* [1,2,5,3,4]
* [1,2,3,5,4]
* [1,2,3,4,5]

Systematische Laufzeitanalyse

Bisher haben wir die Laufzeit der verwendeten Sortierverfahren
experimentell untersucht und einige informelle Beobachtungen
angestellt, wie sich die Laufzeit fir unterschiedliche Eingaben
in Abhangigkeit der Eingabegrofie verhalt. Im Folgenden kate-
gorisieren wir unsere Beobachtungen und lernen eine Notation
kennen, um die Laufzeit von Algorithmen abstrakt zu beschrei-
ben.

Bei Insertion Sort haben wir beobachtet, dass die Laufzeit
davon abhéangt, ob Elemente bereits vorsortiert sind oder nicht.
Bei bereits sortierten Arrays verdoppelte sich die Laufzeit bei
Verdoppelung der Eingabegrofie, bei unsortierten Array vervier-
fachte sie sich hingegen.

Tatsachlich ist Insertion Sort bei bereits sortierten Arrays am
schnellsten und bei umgekehrt sortierten Arrays am langsams-
ten. Es ist deshalb hilfreich, die sogenannte Best-Case von der
Worst-Case Komplexitit zu unterscheiden.

Statt konkreter Laufzeiten gibt man in der Regel eine Funkti-
on an, die das Wachstum der Laufzeit in Abhangigkeit von der
Eingabegrofie angibt. Im Worst-Case fiir Insertion Sort hat sich
die Laufzeit bei Verdopplung vervierfacht, bei Vervierfachung
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also versechzehnfacht und so weiter. Dies entspricht der Qua-
dratfunktion. Man sagt deshalb: “Die Worst-Case Komplexitat
von Insertion Sort ist quadratisch in Abhangigkeit der Grofie
des sortierten Arrays.”

Alternativ sagt man auch: “Die Worst-Case Komplexitat von
Insertion Sort ist in O(n?), wobei n die Gréfe des sortierten
Arrays ist.” Die hier verwendete O-Notation hat eine genau
definierte mathematische Bedeutung, die uns hier aber nicht
weiter beschaftigen soll. Sie formalisiert die oben intuitiv be-
schriebene Angabe der Laufzeit als Funktion der Eingabegro-
Be, hier n genannt. Dabei haben Algorithmen der Komplexitat
O(1) = O(42) = O(4711) die gleiche abstrahierte Laufzeit. Man
spricht hier auch von konstanter Laufzeit, weil diese nicht
von der Eingabegréfie abhangt. Auferdem gilt zum Beispiel
o(n?) = O(V‘zz—_”) Die O-Notation abstrahiert die Laufzeit also
so, dass von Polynomfunktionen nur der Anteil mit dem grofiten
Exponenten von Bedeutung ist. Intuitiv wird dadurch kenntlich
gemacht, wie sich die Laufzeit fiir sehr grof3e Eingaben verhalt.
Je grofier das n, desto weniger fallen die Anteile mit kleinerem
Exponenten ins Gewicht. Auch konstante Faktoren (wie % im
obigen Beispiel) werden vernachléassigt.

Die folgende Tabelle fasst die Best- und Worst-Case Laufzei-
ten der definierten Sortierverfahren zusammen.

Best-Case (sortiert) Worst-Case (unsortiert)

Selection Sort O(n?) O(n?)
Insertion Sort O(n) O(n?)

Selection Sort hat im Best- und im Worst-Case die gleiche
Komplexitat, wihrend Insertion Sort im Best-Case besser ist
als im Worst-Case.

Statt die Komplexitaten experimentell zu ermitteln, kénnen
wir sie auch anhand des Programms ermitteln.

Selection Sort verwendet im wesentlichen zwei geschachtelte
Schleifen. Die aufiere durchlauft einmal das gegebene Array,
wobei in jedem Schritt die innere Schleife vom aktuellen Ele-
ment bis zum Ende lauft, um das kleinste Elemente in diesem
Bereich zu finden. Wenn n die Eingabegrofie ist, werden (fir
n > 1) insgesamt (n — 1) +...1 =% li = (”;1)” = ”ZT_” Verglei-
che ausgefuhrt. Fur die Worst-Case Komplexitat von Insertion
Sort ergibt sich auf &hnliche Weise die selbe Anzahl von Verglei-

chen. Im Best-Case Fall wird die innere Schleife von Insertion

Sort nicht ausgefiihrt. In diesem Fall ergeben sich also n — 1
Vergleiche.

Neben Best- und Worst-Case Komplexitat betrachtet man
manchmal auch noch Average-Case Komplexitidt, also die



INFORMATIK FUR LEHRKRAFTE 97

durchschnittliche Laufzeit gemittelt tiber alle moglichen Einga-
ben. Wir werden im nachsten Abschnitt ein Sortierverfahren
kennen lernen, dessen Average-Case Komplexitit sich von der
Worst-Case Komplexitat unterscheidet.

Effizientere Sortierverfahren

Wir lernen nun klassische rekursive Sortierverfahren kennen.
Auch die Implementierung von Insertion Sort kann, wie wir
gesehen haben, mit Hilfe eines rekursiven Aufrufs implemen-
tiert werden, nach dem das letzte Element an der richtigen
Stelle eingeftigt wird. Der Schltissel zur Effizienz der folgenden
Sortierverfahren ist es, verschiedene Teil-Arrays mit mehreren
rekursiven Aufrufen zu sortieren.

Quick Sort

Die Idee von Quick Sort ist es, eine Partitionierung genannte
grobe Vorsortierung durch Anwendung rekursiver Aufrufe zu
vervollstandigen. Die Partitionierung stellt dabei sicher, dass
sich alle Elemente, die kleiner sind als ein gegebenes, im vor-
deren Teil und alle grofieren im hinteren Teil befinden. An-
schliefend werden der vordere und der hintere Teil getrennt
voneinander rekursiv sortiert.

Um verschiedene Teile getrennt voneinander sortieren zu
koénnen, tibergeben wir als zusétzliche Parameter die Gren-
zen des zu sortierenden Bereiches, die mit den Array-Grenzen
initialisiert werden.

def quick_sort! (a)
gsort! (a,0,a.size-1)
end

Die rekursive Prozedur gsort ! implementiert das beschrie-
bene Sortierverfahren.

def gsort! (a, from, to)
if from < to then
m = partition! (a, from, to)
gsort! (a, from, m-1)
gsort! (a,m+1,to)
end
end

Falls der zu sortierende Bereich mehr als ein Element enthalt,
wird er zunéchst in zwei Bereiche mit der Grenze m partitioniert,
die danach rekursiv sortiert werden. Die Prozedur partition!
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ist eine alte Bekannte in neuem Gewand. Wir haben frither
bereits ein Programm gesehen, dass ein Array auf die beschrie-
bene Weise partitioniert. Die folgende Prozedur verallgemeinert
dieses Programm so, dass die Grenzen des zu bearbeitenden
Bereiches angegeben werden kénnen.

def partition! (a, from,to)
m = from
for i in (fromt+l)..to do
if a[i] < a[from] then
m=m+ 1
swap! (a,i,m)
end
end

swap! (a, from, m)

return m

end

Das Element an Position from dient hier als sogenanntes
Fartitionselement. Die anderen Elemente des Bereiches werden
so umsortiert, dass diejenigen Elemente, die kleiner sind als
das Partitionselement vor allen stehen, die grofer oder gleich
sind. Am Ende steht das Partitionselement an Position m und
diese Position wird zuriickgegeben.

Die folgende Programmtabelle dokumentiert die Ausfiihrung
von partition! far die Parameter a = [1,2,3,6,7,4,8,5],
from = 3und to = 7.

PP a m i ali] <al[from] Ruckgabewert

#1 [1,2,3,6,7,4,8,5] 3

#2 4

#3 false
#2 5

#3 true
#4 4

#5 [1,2,3,6,4,7,8,5]

#2 6

#3 false
#2 7

#3 true
#4 5

#5 [1,2,3,6,4,5,8,7]

#6 [1,2,3,5,4.6,8,7]

#7 5

Zur Evaluation der Effizienz von Quick Sort rufen wir es mit
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zufalligen Arrays unterschiedlicher Grof3e auf. Dabei ergeben
sich auf meinem Rechner die folgenden Laufzeiten.

1000: 0.00467453

2000: 0.006952934
4000: 0.016561893
8000: 0.031610724

16000: 0.070631159
32000: 0.160207139
64000: 0.320690295
128000: 0.728743239
256000: 1.444987597
512000: 3.253815033

Wir kénnen beobachten, dass sich die Laufzeit bei Verdop-
pelung der Eingabegrof3e meist ein wenig mehr als verdoppelt.
Die Laufzeit erscheint also fast linear, aber nicht ganz.

Intuitiv kbnnen wir uns den Aufwand von Quick Sort verdeut-
lichen, indem wir den Aufwand fiir die einzelnen Aufrufe von
partition! zusammenfassen. Der erste Aufruf durchlauft das
Eingabe-Array einmal komplett um es zu partitionieren. Dann
folgen zwei rekursive Aufrufe von gsort!, deren partition!-
Aufrufe das Array zusammengenommen ebenfalls komplett
durchlaufen. Je nach G6f3e der dabei sortierten Bereiche folgen
wieder rekursive Aufrufe, die zusammengenommen das ganze
Feld durchlaufen. Um den gesamten Aufwand abzuschétzen
ist also die Rekursionstiefe entscheidend, denn sie entscheidet,
wie oft das Eingabe-Array durchlaufen wird.

Im besten Fall wird das Feld vor jedem Rekursionsschritt in
gleich grofie Halften partitioniert und die Rekursionstiefe ist der
Logarithmus der Gréfie des Eingabe-Arrays. Dabei ergibt sich
also eine Laufzeit in O(n - logy(n)). Diese Laufzeit ergibt sich
auch gemittelt tiber alle Eingaben also im Durchschnittsfall
und erklart damit unsere experimentellen Beobachtungen.

Im schlechtesten Fall hat die eine Halfte der Partition die
Grofle 1 und die andere enthéalt alle weiteren Elemente. Dieser
Fall tritt ein, wenn das Feld sortiert oder umgekehrt sortiert ist.
In diesem Fall ist die Rekursionstiefe linear in der Eingabegrofe,
die Laufzeit also in O(n?).

Die folgende Tabelle fasst die Laufzeiten der bisher diskutier-
ten Sortierverfahren zusammen.

Best-Case = Worst-Case Average-Case

Selection Sort O(n?) O(n?) O(n?)
Insertion Sort O(n) O(n?) O(n?)
Quick Sort O(n-logy(n)) O(n?) O(n-loga(n))
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Quick Sort erreicht also gegentiber den bisherigen Verfahren
eine wesentliche Verbesserung im Average-Case auf Kosten
einer unwesentlichen Verschlechterung im Best-Case gegentiber
Insertion Sort.

Es gibt Sortier-Verfahren, die die Laufzeit auch im Worst-
Case verbessern. Im Rahmen der Ubung haben Sie die Méglich-
keit sich mit ihnen zu befassen.
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Rechnerarchitektur

Computer sind Maschinen zur automatischen Verarbeitung digi-
taler Informationen. Auf Hardware-Ebene wird die verarbeitete
Information als Bit-Folge (bit fiir binary digit), das heift als
Folge von Nullen und Einsen dargestellt. Das Verhalten eines
Computers kann mit Hilfe von Schaltnetzen (also Logik- und
Arithmetikgattern) sowie synchronen (also getakteten) Schalt-
werken vollstdndig beschrieben werden. Im Folgenden geben
wir einen Uberblick tiber zentrale Ideen der Technischen In-
formatik, die bei der Realisierung eines Digitalrechners nach
Von-Neumann-Architektur von Bedeutung sind.

Schaltnetze

Da Bits nur zwei Werte annehmen (Null oder Eins, Wahr oder
Falsch, Strom an oder Strom aus), kénnen Verkniipfungen von
Bits mit Hilfe logischer Operationen realisiert werden. Auch
Arithmetik ist durch Kombination logischer Operationen imple-
mentierbar, indem Zahlen im Bindrsystem kodiert werden.

Logikgatter

Die Verknitifungstabellen der drei gangigsten logischen Opera-
tionen sind im Folgenden dargestellt.

a not a

1

aandb

— O O | o
o~ o |T
o
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a b aandb
1 1 1
a b aorb
0 0] 0
0 1 1
1 0] 1
1 1 1

Negation (not) berechnet das jeweils entgegengesetzte Bit zur
Eingabe, Das Ergebnis der Konjunktion (and) ist genau dann
gesetzt, wenn beide Eingaben gesetzt sind, und das Ergebnis
der Disjunktion (or) ist genau dann nicht gesetzt, wenn keine
der Eingaben gesetzt ist.

Jede logische Operation kann durch geeignete Kombination
von not, and und or realisiert werden. Elektronische Bauteile,
die solche Verkntipfungen implementieren, heifen Gatter oder
Schaltnetze, wobei der Begriff Gatter vornehmlich far einfache
Schaltnetze verwendet wird.

Die bisher gezeigten Operationen kénnen alle mit Hilfe der
sogenannten nand (fir not and) Operation implementiert wer-
den. Alle Schaltnetze eines Computers kénnen also allein aus
NAND-Gattern gebaut werden. Die Verknuipfungstabelle der
nand-Operation ist wie folgt definiert.

anandb

—_—_0 oM

b
0
1
0
1

QO = =

Die Implementierung der anderen gezeigten Operation mit
Hilfe eines NAND-Gatters beschreiben wir mit Hilfe einer bei-
spielhaft eingefiihrten Hardware-Beschreibungssprache. Gatter
haben Ein- und Ausgéinge, die konzeptuell mit Leitungen ver-
bunden werden konnen. Ein NAND-Gatter hat zwei Eingange
und einen Ausgang. Verbinden wir die Eingdnge mit Leitungen
a und b und den Ausgang mit einer Leitung out, schreiben
wir dies als NAND(a,b;out). Hierbei sind in der Parameter-Liste
Eingange von Ausgangen durch ein Semikolon getrennt.

Um ein NOT-Gatter zur Negation eines Bits zu Implementie-
ren, nutzen wir aus, dass not a das selbe Ergebnis liefert wie a
nand a. Ein NOT-Gatter hat einen Ein- und einen Ausgang.
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NOT (a; out) :
NAND (a, a;out)

Konjunktion kénnen wir nun mit Hilfe eines NAND- und
eines NOT-Gatters implementieren, denn a and b = not (a nand
b):

AND (a, b;out) :
NAND (a, b; c)
NOT (c; out)

Fuar die Disjunktion nutzen wir die Identitat a or b = (not a)
nand (not b):

OR(a,b;out) :
NOT (a; c)
NOT (b; d)
NAND (c, d; out)

Eine haufig verwendete Verkniipfung ist xor (fir exclusive
or), deren Ergebnis genau dann gesetzt ist, wenn die beiden
Argumente unterschiedliche Werte haben:

a b axorb
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Die xor-Verknipfung kann wie folgt als Gatter realisiert wer-
den:

XOR (a,b;out) :
NOT (a; c)
NOT (b; d)

AND (a, d; e)

AND (c, b; f)

OR (e, £;0ut)

Diese Implementierung verwendet (indirekt) neun NAND-
Gatter. Eine alternative Implementierung mit nur vier NAND-
Gattern sieht wie folgt aus.

XOR (a,b;out) :
NAND (a, b; c)
NAND (a, c;d)
NAND (b, c;e)
NAND (d, e; out)

103
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Aus logischer Sicht ist nur das Ein-Ausgabe-Verhalten ei-
nes Gatters interessant. Allerdings beeinflusst die Anzahl der
verwendeten Bauteile die Effizienz, da héhere Signallaufzeiten
langsamere Berechnungen zur Folge haben.

Weitere, far die Architektur von Digitalrechnern wichtige,
Schaltnetze sind sogenannte Multiplexer, die es tiber einen
Steuerungskanal ermdglichen zwischen verschiedenen Eingan-
gen auszuwahlen. Ein 2-zu-1 Multiplexer, wahlt zum Beispiel
zwischen zwei Eingangs-Bits mit Hilfe eines Steuerungs-Bits
aus (setzt also je nach Wert des Steuerungs-Bits den einen oder
den anderen Eingang auf den Ausgang). Multiplexer kénnen
zu grofieren Multiplexern zusammengeschaltet werden. Zum
Beispiel kann ein 4-zu-1 Multiplexer wie folgt aus drei 2-zu-1
Multiplexern zusammengebaut werden.

4MUX1 (x,y,a,b,c,d;out) :
2MUX1 (x,a,b;e)
2MUX1 (x,c,d; )
2MUX1 (y, e, f£;out)

Hierbei wird je nach Wert der Steuerungs-Bits x und y ei-
ner der Eingange a bis d auf den Ausgang out geleitet. Ist
Implementierung des Gatters 2MUX1 ist eine Ubungsaufgabe.

In Computern werden Bits in der Regel gebtindelt verarbeitet.
Biundelungen aus mehreren Bits heifen Bus und sind in der
Regel 8, 16, 32, usw. Bits breit, um sie per Multiplexer effizient
Steuern zu kénnen. Digitale Multiplexer kénnen 2" Eingange
verarbeiten, wenn n die Anzahl der Steuerungsbits ist.

Arithmetikgatter

Schaltnetze kénnen nicht nur logische sondern auch arithmeti-
sche Operationen ausfiihren, indem Zahlen als Bitfolgen, also
im Binarsystem, dargestellt werden. Die folgende Tabelle zeigt
die Zahlen von eins bis zehn im Dezimal- und im Binarsystem
mit drei Stellen.

Anzahl Dezimal Binar

# 1 001

#i#t 2 010

#HHt# 3 011

#H### 4 100
HHHHH 5 101
H#HHHH 6 110

HH 7 111
HHHHHHHH 8 Uberlauf
R 9 Uberlauf
HHHHHHHHH# 10 Uberlauf
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Addition mit Binarzahlen folgt dem gleichen Verfahren wie
Addition von Zahlen in anderen Zahlensystemen: Zahlen wer-
den stellenweise addiert, wobei Ubertriage zur nichsthéheren
Stelle ibernommen werden. Das folgende Beispiel illustriert
die Addition der Zahlen zwei und drei im Bindrsystem mit drei
Stellen.

010
+ 011
a1

Das Ergebnis ist die Binardarstellung der Zahl finf.

Zur Implementierung bindrer Addition durch ein Schaltnetz
implementieren wir zunachst ein Gatter HADD (ftr half adder),
das aus zwei Eingangs-Bits das Ergebnis-Bit und das Ubertrags-
Bit berechnet.

HADD (a, b; sum, carry) :
XOR (a, b; sum)
AND (a,b;carry)

Ein ADD-Gatter benoétigt ein zuséatzliches Eingabe-Bit fur
den Ubertrag der nachst-niedrigeren Stelle. Die Definition des
ADD-Gatters ist eine Ubungsaufgabe. Zur Addition von Binar-
zahlen mit n Stellen kénnen dann n ADD-Gatter hintereinander
geschaltet werden.

Arithmetisch-logische Einheit

Die Arithmetisch-logische Einheit (ALU fiir Arithmetic-Logic
Unit) ist das komplexeste Schaltnetz im Hauptprozessor eines
Computers. Sie kombiniert Implementierungen verschiedener
logischer und arithmetischer Operationen, die tiber Steuerungs-
Bits (dhnlich wie bei einem Multiplexer) ausgewahlt werden
kénnen. Verschiedene Prozessoren unterscheiden sich in Art
und Anzahl durch die ALU implementierter Operationen. Hier-
bei werden Prozessoren mit wenigen effizienten Instruktionen
(RISC fur Reduced Instruction Set Computer) von solchen mit
vielen mafigeschneiderten Instruktionen (MISC fiir Multiple
Instruction Set Computer) unterschieden. Der Vorteil der RISC-
Architektur ist, dass die Signalverzégerung durch die ALU gerin-
ger ist, weil diese weniger Instruktionen zur Verfiigung stellen
muss. Der Vorteil der MISC-Architektur ist, dass sie Instruktio-
nen, die durch mehrere RISC-Instruktionen modelliert werden
mussten, direkt in Hardware und damit effizienter implemen-
tiert.
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Die Ein- und Ausgabe der ALU ist mit Registern und dem
Hauptspeicher verbunden, die Steuerungs-Bits werden mit Hil-
fe eines speziellen Registers namens Programmzéahler bestimmt.
Speicher und Programmzahler werden im nachsten Abschnitt
behandelt. Sie sind der Schliissel dazu, komplexe Instruktio-
nen auf Basis der primitiven, von der ALU bereitgestellten,
Instruktionen zu implementieren und deshalb ein wichtiges
Abstraktionskonzept zur Realisierung von Computern.

Synchrone Schaltwerke

Prinzipiell lasst sich jede von einem Computer ausfiihrbare
Operation durch ein Schaltnetz realisieren. Allerdings wére es
unpraktisch fir jede Anwendung eigens spezielle Hardware
anzufertigen. Ein grofier Vorteil gangiger Computer ist ihre Viel-
seitigkeit. Sie erlauben eine unbegrenzte Zahl unterschiedlicher
Operationen mit Hilfe von Software zu realisieren. Die begrenz-
te Anzahl der von der ALU bereitgestellten Operationen reicht
dazu aus.

Der dabei entscheidende Mechanismus ist es, mehrere In-
struktionen hintereinander auszufiihren und dabei auftretende
Zwischenergebnisse zu speichern. Statt Schaltnetze hinterein-
ander zu schalten um komplexe Instruktionen auszufiihren,
kann dabei das Ergebnis der ersten Operation gespeichert und
dann mit dem selben Schaltnetz weiter verarbeitet werden.

Diesem Mechanismus liegt ein Konzept zugrunde, dass wir
bei Schaltnetzen bisher nicht berticksichtigt haben: das der
Zeit. Instruktionen werden zeitlich nacheinander ausgefiihrt
und zu einem Zeitpunkt gespeicherte Werte kénnen zu einem
spdteren Zeitpunkt abgefragt werden.

Zeit wird in Computern durch ein periodisches Signal mo-
delliert. Eine Periode des Signals entspricht dabei einem Takt-
zyklus des Hauptprozessors. Ein Taktzyklus muss lang genug
fiir die Signallaufzeiten aller beteiligten Schaltnetze sein. Ist
dies gegeben, brauchen wir die einzelnen Signallaufzeiten nicht
mehr zu berticksichtigen, um das Verhalten eines Computers
zu erklaren.

Flip-Flops

Schaltnetze, die zusatzlich zu ihren logischen Eingangen auch
auf das Taktsignal zugreifen, heiflen synchrone Schaltwerke.
Wie bei den Schaltnetzen gibt es auch hier ein primitives Bauteil,
dass allen synchronen Schaltwerken zugrunde gelegt werden
kann: das Flip-Flop. Die Implementierung eines Flip-Flop ist
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aus informatischer Sicht uninteressant. Wir begniigen uns da-
mit, sein Verhalten zu beschreiben und fiir die Implementierung
komplexerer synchroner Schaltwerke zu nutzen.

Das Verhalten eines Flip-Flops ist einfach zu beschreiben. Es
hat (neben dem Eingang fiir das Taktsignal) einen Eingang und
einen Ausgang, wobei der Ausgang immer das Eingangssignal
aus dem vorigen Taktzyklus liefert.

Speicher

Ein 1-Bit-Register ist der kleinste aller Speicherbausteine. Es
hat (neben einem Eingang fur das Taktsignal) zwei Eingange in
und load und einen Ausgang out. Wenn das load-Bit gesetzt ist,
wird der an in anliegende Wert gespeichert. Der Wert von out ist
immer der momentan gespeicherte Wert. Ist das load-Bit nicht
gesetzt, bleibt der Wert aus dem vorigen Taktzyklus gespeichert.

Die Implementierung eines 1-Bit-Registers verwendet ein Flip-
Flop und einen 2-zu-1 Multiplexer, der je nach load-Eingang
zwischen dem Eingang und dem Ausgang auswahlt.

Regl (clock, load, in;out) :
2MUX1 (load, out, inj; a)
FlipFlop(clock, a;out)

Dadurch wird bei gesetztem load-Bit der Eingang des Re-
gisters auf den Eingang des Flip-Flops gelegt. Ist das load-Bit
nicht gesetzt, wird das Flip-Flop mit seinem Ausgang verbun-
den, wodurch der Wert aus dem vorigen Taktzyklus gespeichert
bleibt.

Register der Wortgrofe w kénnen aus w 1-Bit-Registern
zusammengeschaltet werden. Ein- und Ausgang werden dabei
zu einem Bus der Wortgrofie w, deren Zustand bei gesetztem
load-Bit komplett im Register abgelegt wird.

Hauptspeicher kann wiederum aus mehreren Registern
der Wortgrofle w zusammengesetzt werden. Ein- und Aus-
gang behalten dabei die Gr6f3e w und werden durch einen
Adressierungs-Eingang erweitert, der mit Hilfe eines De-
Multiplexers bestimmt, in welchem Register die angelegte
Bit-Kombination abgespeichert werden soll. De-Multiplexer
sind wie umgedrehte Multiplexer, leiten also ein Eingangssignal
gemaf3 angelegter Steuerungs-Bits auf einen von mehreren
moglichen Ausgangen um. Der Ausgang des Hauptspeichers
ergibt sich mit Hilfe eines Multiplexers aus dem Ausgang des
addressierten Registers.
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Instruktionsspeicher und Programmzdcihler

Das vom Computer ausgefiihrte Programm wird in einem spezi-
ellen Bereich des Hauptspeichers (dem sogenannten Instruk-
tionsspeicher) abgelegt, ist also nichts weiter als eine speziell
interpretierte Bitfolge. Der Einfachheit halber kénnen wir an-
nehmen, dass jede Maschineninstruktion in einem Register des
Instruktionsspeichers abgelegt ist.

Typischerweise gibt es zwei Arten von Maschineninstruktio-
nen, die zum Beispiel durch ihr erstes Bit voneinander unter-
schieden werden kénnen.

¢ LOAD-Instruktionen erlauben einen vorgegebenen Wert in
einem Register des Hauptprozessors abzuspeichern.

¢ Andere Instruktionen bestehen aus Steuerungs-Bits flir die
ALU und Adressierungs-Bits fur die Ein- und Ausgabe der
von der ALU ausgefiihrten Operation.

Die Ausfiihrung des im Instruktionsspeicher enthaltenen
Programms steuert der sogenannte Programmzédhler, der die
Adresse der als nachstes auszufiihrenden Instruktion enthalt.
Der Programmzéahler ist ein Register, kann also (insbesonde-
re durch sogenannte JUMP-Instruktionen) auf eine beliebige
Adresse gesetzt werden und diese speichern. Zusatzlich verftigt
er in der Regel tiber Eingidnge reset und inc. Ist das reset-Bit
gesetzt, wird der Zahler auf Null zurtickgesetzt. Ein angelegtes
inc-Bit hat zur Folge, dass der Zahler erhéht wird, also auf die
nachste Instruktion im Instruktionsspeicher zeigt.

Hauptprozessor und Von-Neumann-Architektur

Ein Computer nach Von-Neumann-Architektur besteht im We-
sentlichen aus einem Hauptprozessor und einem Hauptspei-
cher, die tiber ein Bus-System verbunden sind.

Der Hauptprozessor besteht aus der ALU, aus Registern
(auf die schneller zugegriffen werden kann, als auf den Haupt-
speicher) sowie aus einer Steuerungseinheit bestehend aus
Programmzéahler und einem Schaltnetz, dass die ausgeftihrte
Maschineninstruktion mit Hilfe der ALU verarbeitet und dabei
Ein- und Ausgabe der ALU geeignet adressiert. In der Regel
wird nach einer Instruktion der Programmzahler erh6ht, um
die néchste Instruktion auszuftihren. Bei Sprungbefehlen wird
er stattdessen auf die in der Instruktion angegebene Sprung-
adresse gesetzt.

Alle Komponenten eines Computers kénnen letztendlich auf
NAND-Gatter und Flip-Flops zurtickgefihrt werden. NAND-
Gatter zu komplexen Schaltnetzen zusammenzuschalten ist
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ein wesentliches Abstraktionsmittel, um Operationen auf Bi-
nardaten in Hardware zu realisieren. Schaltnetze mit Flip-Flops
zu synchronen Schaltwerken zu kombinieren ist das andere
wesentliche Abstraktionsmittel flir den Bau von Computern,
denn es ermoglicht, Ergebnisse zu speichern und komplexe
Instruktionen durch Hintereinader-Ausfiihrung einfacherer In-
struktionen zu implementieren.

Memory Mapped 1/0

Das bisher vorgestellte Rechner-Modell bietet scheinbar keine
Moglichkeit, Daten in den Computer einzugeben oder von die-
sem ausgeben zu lassen. Fur eine informationsverarbeitende
Maschine, deren einzige Aufgabe es ist, Eingabe-Information in
Ausgabe-Information zu transformieren, erscheint das als ein
nicht unerheblicher Nachteil.

Glucklicherweise brauchen wir die bisher vorgestellte Archi-
tektur konzeptuell nicht zu erweitern, um Ein- und Ausgabe
von Daten zu erméglichen. Durch sogenanntes Memory-Mapped
I/0 (I/0 far Input/Output) kann der Computer auf Ein- und
Ausgabegerate zugreifen, wie auf den Hauptspeicher und so Da-
ten einlesen oder ausgeben. Dabei wird einem angeschlossenen
Gerat ein festgelegter Speicherbereich zugewiesen, der zu jedem
Zeitpunkt den aktuellen Zustand des Geréats reflektiert.

Zum Beispiel kann einer Tastatur ein Register des Haupt-
speichers zugeordnet werden, in dem zu jedem Zeitpunkt eine
binare Kodierung der gerade gedriickten Taste abgelegt wird.
Der Computer kann dann durch Lesen dieses Registers Tasta-
tureingaben verarbeiten.

Zur Ausgabe kann einem Bildschirm ein festgelegter
Speicherbereich (zum Beispiel mit einem Register pro Bild-
punkt) zugeordnet werden. Der Computer kann dann durch
Schreiben in diesen Speicherbereich Ausgaben auf dem
Bildschirm erzeugen.

Assembler

Algorithmen, die in Programmiersprachen formuliert sind, miis-
sen in Maschineninstruktionen tibersetzt werden, um auf ei-
nem Computer ausgefiihrt zu werden. Diese Aufgabe wird in
der Regel von einem anderen (Compiler genannten) Programm
ausgefuihrt. Manche Programmiersprachen (zum Beispiel C)
erlauben es, sogenannte Assembler-Sprache in Programme ein-
zubetten, um (zum Beispiel aus Effizienz-Griinden) Einfluss auf
die generierten Maschineninstruktionen zu nehmen.
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Als Assembler-Sprache wird eine aus den Maschineninstruk-
tionen eines Computers abgeleitete Programmiersprache be-
zeichnet. Jedes Computer-Modell hat seine eigene Assembler-
Sprache, die die zugrunde liegenden Maschineninstruktionen
widerspiegelt. Assembler-Sprache erlaubt eine textuelle Einga-
be von Maschineninstruktionen, wobei symbolische Namen fiir
Speicheradressen benutzt werden kénnen. Der Compiler, der
Assembler-Sprache in Maschineninstruktionen tbersetzt, heif3t
Assembler.

Als ein Beispiel fiir ein in (imaginérer) Assembler-Sprache ge-
schriebenes Programm betrachten wir das folgende Programm,
das die Zahlen von 1 bis 100 addiert.

i=1
sum = 0
LOOP:
if 1 = 101 goto END
sum = sum + 1
i=1i+1
goto LOOP
END:
goto END

Die Symbole i und sum werden vom Assembler in Adressen
fiir den Hauptspeicher (oder im Hauptprozessor enthaltene Re-
gister) tibersetzt. Welche Adressen dafiir verwendet werden, ist
fiir das Verhalten des Programms irrelevant, solange sie ein-
deutig sind. Die Symbole LOOP und END, die in Sprungbefehlen
verwendet werden, werden vom Assembler in die Adresse des In-
struktionsspeichers tibersetzt, in die die nach ihnen deklarierte
Instruktion geschrieben wird.

Quellen und Lesetipps

¢ From NAND to Tetris: Building a Modern Computer From
First Principles

¢ John von Neumann: First Draft of a Report on the EDVAC

* Wie unwichtig es ist, ob U-Boote schwimmen kénnen (nieder-
landisch oder englisch)


http://www.nand2tetris.org/
http://qss.stanford.edu/~godfrey/vonNeumann/vnedvac.pdf
http://www.cs.utexas.edu/~EWD/ewd10xx/EWD1056.PDF
http://www.cs.utexas.edu/~EWD/ewd10xx/EWD1056.PDF
http://members.chello.nl/hjgtuyl/computing/EWD1056.html
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Digitale Bildverarbeitung

Dieses Kapitel gibt einen kleinen Einblick in die Digitale Bildver-
arbeitung anhand des Konzepts des Histogramms. Histogram-
me spielen eine zentrale Rolle fiir das Verstindnis der digitalen
Bildverarbeitung. Sie sind auch aus informatischer Sicht inter-
essant, da sie digitale Bilder auf eine Weise zusammenfassen,
die es erlaubt, Bildeigenschaften wie Helligkeit und Kontrast
auf interessante Weise zu analysieren und zu manipulieren.

Im Folgenden werden wir Rastergrafiken, also solche, die als
Pixelmatrix gespeichert sind, mit Hilfe gangiger Bildverarbei-
tungssoftware analysieren und manipulieren. Dabei werden
wir Histogramme von Bildern mit unterschiedlicher Helligkeit
und unterschiedlichem Kontrast betrachten und vergleichen.
Spater lernen wir Werkzeuge kennen, die es erlauben, diese
Eigenschaften zu manipulieren. Schlieflich programmieren wir
Ruby-Funktionen zur Berechnung von Histogrammen sowie
zur Manipulation von digitalen Bildern.

Rastergrafiken und Histogramme

Die Pixel einer Rastergrafik haben einen Farbwert, der in der
Regel als Kombination aus Rot, Griin und Blau dargestellt wird.
Ein Histogramm speichert zu jeder méglichen Intensitdt eines
Farbwertes, wie viele Pixel mit dieser Intensitat im Bild vor-
kommen. Unterschiedliche Histogramm-Typen unterscheiden
sich dadurch, welcher Intensitatsbegriff zu Grunde gelegt wird.
Als Intensitit kann zum Beispiel die Gesamt-Helligkeit eines
Pixels definiert werden, die Helligkeit eines einzelnen Kanals
(Rot, Griin oder Blau) oder auch eine Kombination daraus.

Im folgenden betrachten wir Graustufen-Bilder, da mit ihnen
bereits die grundlegenden Eigenschaften von Histogrammen
demonstriert werden kénnen.

Das Bildverarbeitungsprogramm GIMP bietet tiber den Menii-
punkt Tools > Color Tools > Desaturate die Moglichkeit,
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Bilder in Graustufen zu konvertieren. Dazu stehen die Optionen
Lightness, Luminosity und Average zur Verfigung, die sich
darin unterscheiden mit welcher Gewichtung die Farbinforma-
tion der einzelnen Farbkanale zur Gesamthelligkeit kombiniert
wird. Wir verwenden die Option Luminosity, die durch ent-
sprechende Gewichtung berticksichtigt, dass der Griin-Anteil
eines Pixels seine Helligkeit fiir das menschliche Auge starker
beeinflusst als Rot und Blau. Die Option Average gewichtet
alle drei Farbkanale gleich, wahrend Lightness eine subjek-
tive Helligkeit anhand eines komplizierteren Zusammenhangs
berechnet als Luminosity.

Der Mentpunkt Tools > Color Tools > Curves Offnet
einen Dialog, in dem das Histogramm eines Bildes angezeigt
wird. Als erstes Beispiel betrachten wir ein dunkles Bild, das
wir vorher in Graustufen umgewandelt haben.

Das Histogramm dieses Bildes zeigt fir jeden Grauwert zwi-
schen O und 255, wie viele Pixel mit diesem Grauwert im Bild
vorhanden sind. Auf der x-Achse sind dazu die Grauwerte auf-
getragen und auf der y-Achse die entsprechende Anzahl von
Pixeln.

Wir kénnen erkennen, dass die meisten Pixel niedrige (also
dunkle) Grauwerte haben, denn diesen ist eine deutlich grofiere
Anzahl zugeordnet als den hohen (also hellen) Grauwerten.

Am linken Rand des Histogramms ist auf3erdem eine Hau-
fung zu erkennen, die andeutet, dass das Bild leicht unterbe-
lichtet ist, also dunkle Pixel, die in der Originalszene eigentlich
unterschiedliche Intensitdten hatten, alle mit dem niedrigsten
Grauwert dargestellt sind. Ebenso kann es in hellen Bildern
auftreten, dass viele unterschiedlich helle Stellen mit dem nied-
rigsten Grauwert dargestellt sind. In diesem Fall ware das Bild
uberbelichtet. Spitzen an den Randern des Histogramms sind
im Fall von Fotos also ein Indikator fir eine unpassende Belich-
tungszeit bei der Aufnahme.

Als zweites Beispiel betrachten wir nun ein helles Bild und

Abbildung 15.1: Bild mit tberwie-
gend dunklen Pixeln
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Abbildung 15.2: Histogramm eines
dunklen Bildes

sein Histogramm.

Abbildung 15.3: Bild mit tberwie-
gend hellen Pixeln

Hier sind vor allem hohen (also hellen) Grauwerten eine grof3e
Anzahl von Pixeln zugeordnet.

Die Helligkeit eines Bildes lasst sich am Histogramm also dar-
an erkennen, ob der Grauwert-Bereich mit hohen Pixelzahlen
eher links oder eher rechts im Histogramm liegt.

Als néchstes vergleichen wir die Histogramme von Bildern
mit unterschiedlichem Kontrast. Dazu betrachten wir zunachst
ein Bild mit hohem Kontrast, also eines in dem Pixel mit stark
unterschiedlichen Graustufen haufig vorkommen.

Das Histogramm dieses Bildes ist mittig ausgerichtet, das
Bild hat also eine mittlere Helligkeit.

Um zu erkennen, wie wir anhand des Histogramms auf den
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Abbildung 15.4: Histogramm eines
hellen Bildes

Abbildung 15.5: Bild mit hohem
Kontrast

Abbildung 15.6: Histogramm eines
Bildes mit hohem Kontrast
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Kontrast schliefSen kénnen, vergleichen wir es mit dem Histo-
gramm eines Bildes mit niedrigerem Kontrast.

Abbildung 15.7: Bild mit niedrigem
Kontrast

In diesem Bild kommen weniger unterschiedliche Pixel haufig
vor. Im Histogramm ist der Grauwertbereich mit hoher Pixelzahl
wieder mittig ausgerichtet, nun allerdings schmaler als im Bild
mit hohem Kontrast.

Abbildung 15.8: Histogramm eines
Bildes mit niedrigem Kontrast

Den Kontrast eines Bildes erkennen wir an seinem Histo-
gramm also daran, ob sich die Grauwerte mit hoher Pixelzahl
in einem schmalen Bereich konzentrieren oder weit tiber das
Histogramm verteilt sind.

Der Dialog Tools > Color Tools > Curves zeigt nicht nur
ein Histogramm an, sondern erlaubt es auch, das Bild mit Hil-
fe sogenannter Kurven zu manipulieren. Diese Kurven bilden
Grauwerte auf neue Grauwerte ab. Obwohl sie im selben Koor-
dinatensystem angezeigt werden, wie das Histogramm, sind sie
keine Funktionen von Grauwerten in Pixelzahlen sondern von
Grauwerten in Grauwerte. Die y-Achse ist fiir die Kurven also
wie die x-Achse von O bis 255 beschriftet.
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Die einfachsten Kurven sind Geraden und wir untersuchen
im folgenden, wie wir mit Geraden die Helligkeit und den Kon-
trast von Bildern manipulieren kénnen.

Die einfachste Moglichkeit, um die Helligkeit eines Bildes
zu beeinflussen, ist, zu jedem Grauwert eine Konstante zu
addieren (oder zu subtrahieren). Dies entspricht einer Verschie-
bung der Einheitsgeraden nach oben (oder unten), wobei sie am
Rand abgeschnitten wird, um im Zielbereich der Farbwerte zu
bleiben. Diese Methode, ein Bild heller zu machen, fihrt also
bei bereits hellen Bildern zu einer kiinstlichen Uberbelichtung.
Analog fahrt das Verdunkeln eines bereits dunklen Bildes zu
ktinstlicher Unterbelichtung.

Das Histogramm wird mit dieser Methode nach rechts (oder
links) verschoben, da die Pixelanzahlen gleich bleiben und
nur anderen Grauwerten zugeordnet werden. Dabei kann der
Grauwert-Bereich mit hohen Pixelanzahlen gegen den rechten
(oder linken) Rand des Histogramms gedriickt werden, wodurch
die kuinstliche Uber- (oder Unter-)belichtung sichtbar wird.

Um diesen Effekt zu vermeiden, kann man beim Aufhellen
eines Bildes dunkle Pixel stirker verandern als helle und beim
Verdunkeln helle starker als dunkle. Diese Methode aum Auf-
hellen kann durch eine Gerade umgesetzt werden, die durch
den Punkt (255, 255) und ansonsten oberhalt der Identitats-
geraden verlduft. Analog erreicht man Verdunklung mit einer
Geraden durch den Nullpunkt, die unterhalb der Identitatsge-
raden verlauft.

Diese Methode verringert den Kontrast eines Bildes, da beim
Aufhellen dunkle Grauwerte komplett entfernt werden. Ebenso
kommen nach dem Verdunkeln ganz helle Grauwerte im Bild
nicht mehr vor. Um diesen Effekt zu vermeiden, muss man
Kurven verwenden, die sowohl durch den Nullpunkt als auch
durch (255, 255) aber ansonsten oberhalb (oder unterhalb) der
Identitatsgeraden verlaufen.

Um den Kontrast eines Bildes zu verandern brauchen wir
Kurven, die sowohl oberhalb als auch unterhalb der Identi-
tatsgeraden verlaufen. Zum Beispiel erh6ht sich der Kontrast,
indem dunkle Pixel dunkler und helle heller gemacht werden.
Der Kontrast verringert sich hingegen, wenn dunkle Pixel hel-
ler und helle dunkler werden. Dies erreichen wir zum Beispiel
durch eine Gerade durch den Punkt (128, 128) mit gegentiber
der Identitatsgeraden erhohter (bzw. erniedrigter) Steigung.

Im Histogramm &aufert sich eine Erhéhung des Kontrasts
dadurch, dass der Grauwert-Bereich mit hohen Pixelzahlen
auseinandergezogen wird. Dabei kann er gegen den rechten
und/oder linken Rand des Histogramms gedrickt werden, was
zu kuinstlicher Uber- und/oder Unterbelichtung fiihrt. Dieser
Effekt lasst sich vermeiden, indem Kurven gewahlt werden, die
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durch die Eckpunkte gehen und ansonsten sowohl unter- als
auch oberhalb der Identitatsgeraden verlaufen.

Bildverarbeitung in Ruby

Wir wollen nun Ruby-Funktionen schreiben, mit denen Histo-
gramme berechnet und Bilder manipuliert werden kénnen. Da-
zu verwenden wir die Bibliothek [oily_png], die einen einfachen
Zugriff auf PNG-Dateien implementiert.

Diese Bibliothek kann wie folgt installiert werden.!
# gem install oily_png

Nach der Installation kénnen wir die Bibliothek mit
require 'oily_png’

in eigene Ruby-Programme einbinden. Danach haben wir
Klassen ChunkyPNG::Image und ChunkyPNG::Color zum
Zugriff auf Bilder und Farbwerte zur Verfigung. Der Prefix
ChunkyPNG: : kann weggelassen werden, wenn wir nach der
require-Anweisung auch die folgende notieren.

include ChunkyPNG

Objekte der Klasse Image haben Methoden width und
height zum Zugriff auf ihre Grofie. Aulerdem ist es moglich
mit

color = image[x,V]

auf den Farbwert des Pixels an Position (x,y) zuzugreifen
und diesen mit

image[x,y] = color

zu verandern, wenn image ein Image-Objekt ist. Die Farbwer-
te sind dabei keine Objekte der Klasse Color sondern Zahlen,
die wir mit Hilfe von Color verarbeiten kénnen. Dazu kénnen
wir zum Beispiel

white = Color.rgb(255,255,255)

schreiben, um einen weiSen Farbwert zu erzeugen. Ist color
ein Farbwert, so speichern die folgenden Zuweisungen den
Rot-, Griin- bzw. Blau-Wert (zwischen O und 255) in einer
entsprechenden Variablen.

! Diese Bibliothek ist eine effi-
zientere Version der Bibliothek
chunky_png, die sich genauso
verwenden lasst. Je nach Instal-
lationsort kann es notig sein,
das Installations-Kommando mit
Administratorrechten auszufiihren.
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red = Color.r (color)
green = Color.g(color)
blue = Color.b(color)

Objekte der Klasse Image kénnen wir erzeugen, indem wir
sie aus einer Datei einlesen.

image = Image.from_file("filename.png")

Alternativ konnen wir ein Bild durch Angabe seiner Grofie
und eines Farbwertes erzeugen, der fiir alle Pixel verwendet
wird.

image = Image.new(width, height, Color.rgb(255,255,255))

Schliefllich kénnen wir Bilder auch abspeichern, indem wir
die Methode save verwenden.

image.save ("filename.png")

Als erstes Beispiel flir Bildverarbeitung in Ruby definieren
eine destruktive Prozedur zur Umwandlung eines Bildes in
Graustufen.

def desaturate! (image)
for y in 0..image.height-1 do
for x in 0..image.width-1 do
gray = average (image[x,Vv])
image[x,y] = Color.rgb(gray, gray, gray)
end
end
end

Sie durchlauft alle Pixel des Bildes, berechnet den Grauwert
mit Hilfe einer noch zu definierenden Funktion average und
uberschreibt dann den aktuellen Pixel mit seinem Grauwert.
Die Funktion average berechnet zunichst die Rot-, Griin- und
Blauwerte des Uibergebenen Farbwerts und gibt dann deren
Mittelwert zurtick. Zur Berechnung des Mittelwerts verwenden
wir Gleitkommazahlen, um das Ergebnis korrekt zu runden.

def average (color)

r = Color.r(color)
g = Color.g(color)
b = Color.b(color)

return ((r+g+b)/3.0).round
end
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Die folgende Prozedur liest ein Bild aus einer Datei ein, wan-
delt es in Graustufen um und speichert es mit einem anderen
Namen ab.

def save_desaturated (base_name)
image = Image.from_file(base_name + ".png")
desaturate! (image)
image.save (base_name + "_gray.png")

end

Dazu wird der Teil des Dateinamens vor der Dateiendung
.png ubergeben. Wenn die eingelesene Datei den Namen
filename.png hat, muss also "filename" Ubergeben werden.
Das Graustufenbild wird dann in einer Datei mit dem Namen
filename_gray.png abgespeichert.

Als nachstes definieren eine Funktion zur Berechnung eines
Histogramms der Grauwerte eines Bildes.

def gray_histogram(image)
histogram = Array.new (256, 0)

for y in 0..image.height-1 do
for x in 0..image.width-1 do
gray = average (image([x,Vv])
histogram[gray] = histogram[gray] + 1
end
end

return histogram

end

Dazu erzeugen wir ein Array aus 256 Zahlen, einer fur je-
den Grauwert. Dieses Array fullen wir dann, indem wir alle
Pixel durchlaufen, den Grauwert jedes Pixels berechnen und
jedesmal die entsprechende Anzahl erhéhen.

Aus dem Histogramm lassen sich, ohne Kenntnis des Bildes,
interessante Eigenschaften berechnen. Als Beispiel definieren
wir eine Funktion, die die mittlere Helligkeit eines Bildes nur
anhand seines Histogramms berechnet. Dazu berechnen wir
gleichzeitig die Anzahl der Pixel und die Summe der Grauwerte
aller Pixel. Letztere berechnen wir, indem wir jeden Grauwert
mit der Anzahl der Pixel mit diesem Grauwert multiplizieren
und die Ergebnisse addieren.

def mean_brightness (histogram)
total_gray = 0
pixel_count = 0
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for gray in 0..255 do
count = histogram[gray]
total_gray = total_gray + grayxcount
pixel_count = pixel_count + count
end

return (1.0 % total_gray / pixel_count) .round
end

Fuar das dunkle Bild vom Anfang dieses Abschnitts ergibt
sich eine mittlere Helligkeit von 63, fiir das helle Bild eine von
189.

Zur Manipulation von Bildern in Graustufen kénnen wir, wie
in GIMP gesehen, Abbildungen von Grauwerten in Grauwerte
verwenden. Diese stellen wir in Ruby als Arrays der Grofse 256
dar, deren Eintrage Zahlen zwischen O und 255 sind. So darge-
stellte Abbildungen kénnen wir mit der folgenden Funktion auf
Bilder anwenden.

def change_pixels! (image, gray_map)
for y in 0..image.height-1 do
for x in 0..image.width-1 do
gray = gray_mapl[average (image[x,v]) ]
image[x,y] = Color.rgb(gray, gray, gray)
end
end
end

Diese Funktion durchlauft alle Pixel und berechnet den neu-
en Grauwert anhand des alten und der tibergebenen Abbildung.

Als Beispiel fur eine Abbildung von Grauwerten, berechnen
wir eine zum Aufhellen (oder Verdunkeln) eines Bildes durch
Addition (oder Subtraktion) einer Konstante.

def brightness_adjustment (diff)
gray_map = Array.new(256)

for gray in 0..255 do
new_gray = gray + diff

new_gray [0, new_gray] .max

new_gray = [new_gray, 255].min

gray_mapl[gray] = new_gray
end

return gray_map
end
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Diese Funktion erzeugt eine Abbildung als Array und weist
dann jedem Grauwert den Grauwert zu, auf den er abgebildet
werden soll. Dazu wird die Giibergebene Konstante auf den aktu-
ellen Grauwert addiert. Subtraktionen werden durch negative
Parameter erreicht. Bevor ein Grauwert gespeichert wird, wird
er durch Vergleich mit O und 255 auf den Zahlenbereich fiir
Grauwerte eingeschrankt.

Die Prozedur save_with_new_brightness andert die mitt-
lere Helligkeit eines mit dem gegebeben Namen gespeicherten
Bildes auf den tibergebenen Wert und speichert es unter einem
neuen Namen ab.

def save_with_new_brightness (base_name, new_mean)
image = Image.from_ file(base_name + ".png")
gray_hist = gray_histogram(image)
old_mean = mean_brightness (gray_hist)
gray_map = brightness_adjustment (new_mean - old_mean)
change_pixels! (image, gray_map)
image.save (base_name + "_luma" + new_mean.to_s + ".png")

end

Die Prozedur berechnet zunachst ein Histogram und daraus
dann die mittlere Helligkeit des Bildes. Aus der Differenz der ak-
tuellen und der tibergebenen Helligkeit wird eine Abbildung von
Grauwerten berechnet, die die Helligkeit entsprechend anpasst.
Diese wird schlieflich auf das eingelesene Bild angewendet,
bevor es unter einem neuen Namen gespeichert wird.

Auf dahnliche Weise kénnen wir beliebige Abbildungen von
Grauwerten berechnen und zur Manipulation von Bildern auf
diese anwenden. Zum Beispiel kénnten wir die Helligkeit mit
Hilfe von Geraden durch einen Eckpunkt verdndern oder sogar
kurvige Kurven als gray_map darstellen.

Quellen und Lesetipps

Die Bilder sind einem Histogramm Tutorial der Online Commu-
nity Cambridge in Colour entnommen.


http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/histograms1.htm
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Reguldire Ausdriicke

Ein haufig wiederkehrendes Problem besteht darin, Zeichenket-
ten zu durchsuchen oder zu manipulieren. Wir haben bereits
friiher Programme geschrieben, die nach einer Teilzeichenkette
suchen oder eine solche ersetzen. Da dieses Problem so haufig
auftritt, wird dazu in der Regel ein Mechanismus verwendet,
der ohne explizite Programmierung auskommt. Dieser erlaubt
es auch, statt konkrete Teilzeichenketten zu suchen oder zu
ersetzen, ganze Klassen von Teilzeichenketten anzugeben.

Diese Klasse sind Mengen von Woértern, also Sprachen, die
wir mit Hilfe von (E)BNF beschreiben kénnten. Regulare Aus-
driicke sind eine einfachere Methode, Sprachen (also Men-
gen von Wortern) zu beschreiben. Sie erlauben effizientere
Methoden zur Implementierung von Such- und Ersetzungs-
Algorithmen als (E)BNF, sind jedoch auch nicht so ausdurcks-
stark.! Es gibt also Sprachen, die mit (E)BNF nicht aber mit
Regularen Ausdriicken beschrieben werden kénnen. Die frither
beschriebene Sprache fiir arithmetische Ausdriicke ist zum
Beispiel so eine Sprache. Reguldre Ausdriicke sind jedoch aus-
drucksstark genug fur viele relevante Problemstellungen und
werden wegen ihrer vergleichsweisen Einfachheit oft bevorzugt.

Reguliare Ausdriicke werden in Ruby zwischen Schragstri-
chen notiert.2 Im einfachsten Fall bestehen Sie einfach aus
einer Zeichenkette wie zum Beispiel /e1f/. Der Operator =~ (in
Wahrheit eine Methode auf Zeichenketten) wird verwendet, um
mit Hilfe von Regularen Ausdriicken zu suchen.

irb> "Spielfigur" =~ /elf/
=> 3

irb> "Spielfigur" =~ /elfen/
=> nil

Das Ergebnis von =~ ist der kleinste Index, an dem ein Wort
der beschriebenen Sprache gefunden wurde, oder nil, falls
kein solcher Index existiert.

! Es gibt Erweiterungen von Regu-
laren Ausdriicken, die ihre Aus-
drucksstiarke erh6hen, die wir aber
hier nicht thematisieren.

2Reguldre Ausdrucke sind Werte,
koénnen also wie Zeichenketten oder
Zahlen in Variablen und Daten-
strukturen gespeichert werden.
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Bestimmte Zeichen in regularen Ausdriicken werden nicht
als solche interpretiert sondern haben eine besondere Bedeu-
tung. Zum Beispiel steht der Punkt fiir ein beliebiges Zeichen
und nicht far einen Punkt. Auch ist es moglich, explizit Grup-
pen von Zeichen zu definieren und auch Gruppen, die alle nicht
genannten Zeichen beschreiben.

irb> "Spielfigur" =~ /e.f/

=> 3

irb> "Spielfigur" =~ /ela-z]f/
=> 3

irb> "Spielfigur" =~ /e["A-Z]f/
=> 3

Fir bestimmte Gruppen sind Sonderzeichen vordefiniert:

¢ \d steht fiir eine beliebige Ziffer, also [0-9],
¢ \w steht fiir ein Wortzeichen, also [a-zA-20-9] und

* \s steht fir ein beliebiges Leerzeichen (inklusive Tabulatoren
und Zeilenumbrtichen).

Die Ausfiihrung von =~ modifiziert als Seiteneffekt bestimmte
globale Variablen, in denen Teile der verarbeiteten Zeichenkette
gespeichert werden.

irb> "Spielfigur" =~ /e.f/
=> 3

irb> $*¢

=> "Spi"

irb> $¢&

=> "elf"

irb> $7

=> "igur"

Das Fragezeichen kennzeichnet ein optionales Zeichen.

irb> "Spielfigur" =~ /elfi?/
= 3

irb> $&

\=> "elfi"

irb> "Spielfigur" =~ /elfe?/
= 3

irb> $&

=> "elf"

Durch Klammerung kann es auch auf mehrere Zeichen an-
gewendet werden.
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irb> "Spielfigur" =~ /elf (en)?/
=> 3

irb> $¢&

=> "elf"

Durch einen senkrechten Strich werden (wie bei der BNF)
Alternativen gekennzeichnet.

irb> "Spielfigur" =~ /i(elqg)/
=> 2

irb> $&

=> "ig"

irb> $1

=> "ngn

Dieses Beispiel zeigt, dass immer der linkest mogliche Teil-
string gematcht wird und die Verwendung einer weiteren Varia-
blen $1, die speichert, welcher Teilstring gegen den Regularen
Ausdruck im ersten Klammerpaar gematcht wurde.

Analog zu $1 werden weitere Variablen belegt, wenn es mehr
als ein Klammerpaar gibt. Diese werden dabei anhand ihrer
ersten Klammer von links nach rechts durchnummeriert.

irb> "Spielfigur" =~ /(..... Y ((..)..)/
=> 0

irb> $1

=> "Spiel"

irb> $2

=> "figur"

irb> $3

=> "fi"

Schlieflich gibt es noch Méglichkeiten Wiederholungen zu
spezifizieren. Der Stern kennzeichnet eine optionale Wiederho-
lung und das Plus-Zeichen eine mindestens einmal wiederholte
Zeichenfolge.

irb> "Spielfigur" =~ /pi.=*g/
=> 1

irb> $¢&

=> "pielfig"

irb> "Spielfigur" =~ /pi.+g/
=> 1

irb> $&

=> "pielfig"

irb> "Spielfigur" =~ /pi.x*e/
=> 1

irb> $¢&

125
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=> "pie"
irb> "Spielfigur" =~ /pi.+e/

=> nil

Statt Teilzeichenketten zu suchen, kénnen wir diese auch
ersetzen. Die Methode sub auf Zeichenketten ersetzt das erste
Vorkommen, die Methode gsub (g steht hier fiir global) ersetzt
alle Vorkommen, einer passenden Zeichenkette.

irb> "Spielfigur".sub(/i.../,"lunk")
=> "Splunkigur"
irb> "Spielfigur".gsub(/i.../,"lunk")
=> "Splunklunk"

Von beiden Methoden stehen destruktive Varianten mit Aus-
rufezeichen zur Verfligung, die das Objekt, auf dem sie aufgeru-
fen werden, verandern und zuriickgeben, statt ein neues Objekt
Zu erzeugen.
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Backtracking

Backtracking ist eine Programmiertechnik zum Ldsen von Such-
problemen. Solche Probleme treten in der Praxis auf vielfaltige
Weise auf. Zum Beispiel bei der konfliktfreien Zuteilung von
Lehrkraften auf Schulklassen oder auch in kombinatorischen
Puzzles auf der Ratselseite von Zeitschriften.

Haufig kann man bei Suchproblemen Teilldsungen betrach-
ten und schrittweise zu einer Problemlésung erweitern. Unter-
schiedliche Teilldsungen bieten oft unterschiedliche Méglich-
keiten, sie zu erweitern, so dass der sogenannte Suchraum
aller (Teil-)Lésungen als Baumstruktur aufgefasst werden kann.
Die Blatter dieses Baumes sind Teilldsungen, die nicht mehr
erweitert werden kénnen. Diese kénnen erfolgreiche Problem-
l6sungen darstellen oder Fehlschlage. Die inneren Knoten des
Baumes entsprechen Teilldésungen und deren Nachfolgeknoten
entsprechen ihren Erweiterungen.

Beim Losen eines Sudoku-Puzzles zum Beispiel, entsprechen
vollstandig ausgefiillte Puzzles den Bladttern im Suchbaum und
konfliktfrei ausgefiillte Puzzles den Lésungen. Die inneren Kno-
ten sind teilweise ausgefiillte Puzzles, die dadurch erweitert
werden koénnen, dass ein bisher freies Feld mit einer Ziffer
belegt wird.

Die Verzweigungen im Suchbaum entstehen durch Alternati-
ven bei der Erweiterung von Teillésungen und Backtracking ist
eine Technik, diese Alternativen systematisch auszuprobieren.
Dazu merkt man sich bei der Auswahl einer Alternative, wel-
che weiteren Alternativen es gibt. Bei einem Fehlschlag nimmt
man dann die zuletzt vorgenommene Auswahl zurtick und pro-
biert stattdessen die nachste Alternative. Diese Riickkehr zur
zuletzt betrachteten Alternative gibt der Programmiertechnik
Backtracking ihren Namen.

Ein Algorithmus, der mit Hilfe von Backtracking nach der
ersten Losung eines Problems sucht, kann durch Kombination
einer Schleife mit Rekursion formuliert werden. Er gibt zurtick,
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ob eine Teillésung lésbar ist und muss mit einer initialen Teill6-
sung aufgerufen werden.

Teilldsung loésbar?
Falls Teilldsung vollstédndig ist,
gib zurick, ob Teilldsung glltig ist.

Durchlaufe jede Erweiterung der Teilldsung.
Falls Erweiterung l&sbar,
gib wahr zurilick.

Gib falsch zurick.

Die Schleife, die die Erweiterungen einer Teillosung durch-
lauft, enthalt in ihrem Rumpf einen rekursiven Aufruf des
Algorithmus, um zu testen, ob die Erweiterungen 16sbar sind.
Falls keine der Erweiterungen l6sbar ist, ist die Teilldésung auch
nicht lésbar, in diesem Fall wird also falsch zurtick gegeben.
Dieser Algorithmus basiert auf Unter-Algorithmen

¢ zum Testen, ob eine (Teil-)l6sung vollstandig ist,
¢ zum Testen, ob eine (Teil-)l6sung gultig ist und
¢ zur Berechnung aller Erweiterungen einer Teillosung.

Unterschiedliche Backtracking-Algorithmen unterscheiden
sich im Wesentlichen in diesen drei Aspekten, wahrend das
Grundgertst gleich bleibt.

Damenproblem

Das Damenproblem ist ein einfach zu beschreibendes Problem,
das sich elegant durch Backtracking l6sen lasst und dabei
erlaubt, die beschriebenen Aspekte eines Suchproblems zu
verdeutlichen. Es besteht darin, acht Damen so auf einem
Schachbrett zu platzieren, dass sie sich weder horizontal noch
vertikal noch diagonal schlagen kénnen. Im Folgenden ist eine
gultige Platzierung von vier Damen auf einen entsprechend
verkleinerten Schachbrett dargestellt.

Um die Platzierung von Damen auf einem Schachbrett in
Ruby darzustellen, konnen wir ausnutzen, dass diese, damit
sie sich nicht horizontal schlagen kénnen, in unterschiedlichen
Reihen platziert werden mussen. Wir stellen sie deshalb als
Array aus Zahlen dar und speichern dabei im ersten Eintrag
des Arrays, in welcher Spalte die erste Dame steht, im zweiten
Eintrag die Spalte der zweiten Dame und so weiter. Zum Beispiel
entspricht das Array [2, 0, 3, 1] der folgenden Platzierung von
vier Damen auf einem 4x4 Schachbrett.
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Die Prozedur print_queens gibt eine so dargestellte Platzie-
rung von Damen im Terminal aus.

def print_queens queens
queens.each do |qg]
puts (" "xg + "Q")
end
end

Die Ausgabe von print_queens [2,0,3,1] dhnelt der obi-
gen grafischen Darstellung.

Q

Um das Damenproblem mit Hilfe von Backtracking zu 16sen,
implementieren wir eine Funktion complete?, die testet, ob
eine so dargestellte Platzierung vollstandig ist. Da wir acht Da-
men auf einem richtigen Schachbrett platzieren wollen, testen
wir dazu, ob das Array, die Gréf3e acht hat. Unser Algorithmus
soll also dem Array schrittweise Eintrage hinzuftigen, bis dieses
acht Eintrage enthalt.

def complete? queens
return queens.size == 8

end

Um zu testen, ob eine Platzierung gultig ist, miissen wir
testen, ob alle Damen vor Angriffen anderer sicher sind. Da wir
durch die Darstellung bereits sicher gestellt haben, dass Damen
sich nicht horizontal schlagen kénnen, brauchen wir dazu nur
noch zu testen, ob sie sich vertikal oder diagonal bedrohen.
Dazu durchlaufen wir jede Dame mit Hilfe einer Zahlschleife
und testen dann in einer weiteren Zahlschleife, ob sie vor spater
platzierten Damen sicher ist.

Abbildung 17.1: Vier Damen auf ei-
nem 4x4 Schachbrett, die sich nicht
schlagen.
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def safe? queens

safe = true

for i in 0..queens.size-1 do

g_i = queens[i]

for j in (i+l)..queens.size-1 do
d_j = queens|[j]

vertical = g_i == g_j
diagonal = (g_i-g_j).abs == j - 1
if vertical || diagonal then
safe = false
end

end
end

return safe

end

Ob sich Damen vertikal bedrohen, erkennen wir daran, ob
sich die Spalten zweier verschiedener Damen gleichen. Um
zu testen, ob sich Damen diagonal bedrohen, vergleichen wir
deren Spaltenabstand mit dem Zeilenabstand. Sind diese gleich,
stehen die Damen auf der selben Diagonale und kénnen sich
schlagen. Zur Berechnung des Spaltenabstandes verwenden
wir den Absolutbetrag. Da wir fiir jede in der A&ufleren Schleife
durchlaufene Dame nur spéater platzierte Damen betrachten,
ist dies fir den Zeilenabstand nicht nétig.

Schlieflich implementieren wir noch eine Funktion
place_next, die eine Platzierung um eine weitere Dame
erweitert. Diese fligt dem Array einen Eintrag zwischen null
und sieben hinzu und gibt ein Array aller so erzeugten Arrays
zuruck.

def place_next qgqueens

nums = [0,1,2,3,4,5,6,7]

return nums.collect { |n| queens + [n] }
end

Wir kénnen nun den zuvor umgangssprachlich formulierten
Algorithmus als Ruby-Funktion solvable? implementieren.
Statt im Schleifenrumpf eine return-Anweisung zu verwenden,
speichern wir in einer Variablen solvable, ob eine Losung
gefunden wurde. Diese konnen wir dann in der Bedingung einer
bedingten Schleife abfragen, um die Betrachtung tberfliissiger
Alternativen zu vermeiden.
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def solvable? gqueens
if complete? queens then

return safe? queens

end

gs = place_next queens
index = 0

solvable = false

while !solvable && index < gs.size do
solvable = solvable? gs[index]
index = index + 1

end

return solvable

end

Falls die tibergebene Teilldsung vollstandig ist, wird zurtckge-
geben, ob diese giiltig ist. Falls nicht, werden alle Erweiterungen
der tibergebenen Teilldésung berechnet und in der Variablen gs
gespeichert. Die anschliefende Schleife durchlauft die Erwei-
terungen, bis mit Hilfe eines rekursiven Aufrufs eine l6sbare
Erweiterung gefunden wurde.

Mit den gezeigten Definitionen lauft der Aufruf solvable?
[1 far einige Sekunden und liefert schlielich das Ergebnis
true zuruck, zeigt also an, dass das Damenproblem fiir acht
Damen losbar ist. Dabei werden alle Platzierungen von acht Da-
men auf einem Schachbrett nacheinandner daraufhin getestet,
ob sich Damen bedrohen, bis die erste sichere Platzierung gefun-
den wurde. Da (bis zur ersten Losung) der komplette Suchraum
aller Platzierungen von acht Damen auf einem Schachbrett
durchsucht wird, spricht man von einem sogenannten brute
force Algorithmus. Der Suchraum wird mit voller Kraft vorraus
aber auch blind durchsucht und erst vollstandige Platzierungen
werden auf Gtltigkeit tiberpriift.

Da wir bereits unvollstindige Teillosungen auf Gultigkeit
uberpriifen kénnen, kénnen wir die Laufzeit des Algorithmus
deutlich verbessern. Wenn sich zum Beispiel schon die beiden
zuerst platzierten Damen bedrohen, brauchen die restlichen
sechs gar nicht mehr platziert zu werden. Dadurch werden
grof3e Teile des Suchbaums gar nicht erst durchlaufen. Wir
implementieren diese Idee, indem wir nur gilltige Erweiterun-
gen einer Teilldsung rekursiv testen. Dazu fligen wir nach der
Zuweisung an die Variable gs die folgende Zeile ein.

gs = gs.select { |gl safe? g }

Nach dieser Anderung liefert der Aufruf solvable? [] das
Ergebnis true ohne merkliche Verzogerung. Falls wie hier be-
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reits Teillosungen auf ihre Giiltigkeit iberpriift werden kénnen,
kann auf diese Weise die Laufzeit des Backtracking-Verfahrens
oft erheblich verbessert werden.

Dass das Damenproblem l6sbar ist, haben wir moglicher-
weise bereits vorher vermutet. Um die gefundene Platzierung
auszugeben, figen wir der bedingten Anweisung zu Beginn der
Definition von solvable? eine entsprechende Zeile hinzu.

if complete? queens then
print_gueens queens
return true

end

Da wir solvable? nur noch mit galtigen Teilldsungen aufru-
fen, ist der Test safe? queens innerhalb der bedingten Anwei-
sung nun Uberfliissig und wir ersetzen ihn durch true. Der Auf-
ruf solvable? [] erzeugt nun die folgende Darstellung einer
sicheren Platzierung von acht Damen auf einem Schachbrett.

Quellen uns Lesetipps

¢ Backtracking-Einfihrung der University of Pennsylvania
¢ Damenproblem bei Wikipedia


http://www.cis.upenn.edu/~matuszek/cit594-2012/Pages/backtracking.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Damenproblem

18
Kiinstliche Intelligenz fiir Spiele

Im Allgemeinen werden zwei Arten, Ktinstliche Intelligenz zu ver -
wirklichen unterschieden: klassische Programmierung und Ma-
schinelles Lernen. Spiele sind ein Anwendungsfeld der Kuinst-
lichen Intelligenz, in dem klassische Programmierung lange
erfolgreich eingesetzt wurde. Ahnlich wie beim Backtracking,
macht man sich dazu zu nutze, dass Computer es erlauben,
viele Moéglichkeiten, wie sich ein Spiel entwickeln kann, zu
durchsuchen und zu vergleichen. In diesem Kapitel lernen wir
Algorithmen kennen, die auf diese Weise arbeiten.

Zwei-Personen-Spiele und automatisches Spiel

Im folgenden betrachten wir Spiele, in denen zwei Spieler ab-
wechselnd ziehen, (anders als bei vielen Kartenspielen) keine
Information geheim bleibt und (anders als bei Wiirfelspielen)
der Zufall keine Rolle spielt. Beispiele fir solche Spiele sind
Schach, Dame, Reversi, Tic Tac Toe oder Vier Gewinnt.

Wir werden Ruby-Klassen definieren, die es erlauben Zwei-
Personen-Spiele darzustellen und Klassen, die es erlauben,
automatische Spieler fiir solche Spiele zu definieren. Da die
Algorithmen unabhingig von den konkreten Spielen definiert
werden koénnen, trennen wir die Definition von Spielern von der
Definition von Spielen.

Spieler fir Zwei-Personen-Spiele sind Objekte der Klasse
Player.

class Player
def initialize name
@name = name

end

def game= game
@game = game
end
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def to_s
return @name
end
end

Zur Darstellung auf dem Bildschirm geben wir Spielern einen
Namen, der im Konstruktor tibergeben wird. Unterklassen der
Klasse Player sollen eine Methode select_move implementie-
ren, die einen ausgewahlten Zug im Spiel zurtickliefert, dass im
Attribut @game gespeichert ist. Unterklassen der Klasse Game
sollen dazu eine Methode valid_moves definieren, die ein Array
gultiger Ztige liefert, aus dem Spieler wahlen kénnen.

Zwei-Personen-Spiele sind Objekte der Klasse Game:

class Game
def initialize(playerl, player2)
@current_player = playerl

@current_player.game = self

@waiting_player = player?2
@waiting_player.game = self
end

end

Objekten der Klasse Game werden im Konstruktor zwei Spieler
ubergeben. Der zuerst libergebene Spieler beginnt das Spiel,
und nach seinem Zug wechselt das Zugrecht. Dazu vertauscht
die Methode next_turn! die Rollen beider Spieler.

def next_turn!
player = (@Qcurrent_player
@current_player = (@waiting_player
@waiting_player = player

end

Die Methode play! wird aufgerufen um ein Spiel zu starten
und seine Durchfithrung auf dem Bildschirm auszugeben.

def play!
while !ended? do
puts self
make_move! (@current_player.select_move
next_turn!
end
puts self
end
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In jedem Schritt wird ein von dem Spieler, der an der Rei-
he ist, ausgewahlter Zug ausgefiihrt, bis das Spiel beendet
ist. Dazu mussen die Methoden ended? und make_move! von
Unterklassen der Klasse Game implementiert werden.

Vor und nach jedem Zug wird das Spiel auf dem Bildschirm
ausgegeben. Die Methode to_s gibt eine Zeichenkette zurtick,
die den Zustand des Spiels beschreibt.

def to_s
if ended? then
W = winner
if w == nil then

return "It’s a draw"

else
return w.to_s + " wins"
end
end
return (@current_player.to_s + "’s turn"

end

Ist das Spiel beendet, so wird mit Hilfe der Methode winner
ermittelt, wer gewonnen hat, und das Ergebnis zurtick geliefert.
Auch diese Methode muss also in Unterklassen implementiert
werden. Lauft das Spiel noch, liefert to_s zurtlick, wer an der
Reihe ist.

Die gezeigten Definitionen der Klassen Player und Game
speichern wir in two_player_games.rb, um sie zur Definition
konkreter Spiele und Spieler in anderen Dateien verwenden zu
kénnen.

Als Beispiel fiir ein einfaches Zwei-Personen-Spiel implemen-
tieren eine einfache Version des Nim-Spiel’s als Unterklasse von
Game in der Date simple_nim.rb.

require "./two_player_games.rb"

class SimpleNim < Game
def initialize(playerl, player2, count)
super (playerl, player2)
@count = count

end

end

Das Nim-Spiel wird mit einem Haufen Streichhélzern gespielt,
dessen Grofie im Konstruktor tibergeben wird. Die Methode
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to_s gibt die Anzahl der Streichhélzer neben dem Spielzustand
zuruck, den die tiberschriebene Methode der Oberklasse liefert.

def to_s
return (Qcount.to_s + "\tmatches, " + super)

end

Die Spieler nehmen abwechselnd Streichhoélzer vom Haufen,
bis keine mehr da sind.

def ended?
return (Qcount ==

end

Die Methode make_move'! entfernt so viele Streichholzer vom
Haufen, wie im tibergebenen Zug angegeben sind.

def make_move! move
@count = @count - move

end

Wer das letzte Streichholz nimmt, verliert das Spiel. Es ge-
winnt also der Spieler, der bei Spielende an der Reihe ist.

def winner
return (@current_player
end

Ein giltiger Zug entfernt ein bis drei Streichhoélzer vom Hau-
fen, sofern noch so viele dort liegen. Die Héchstzahl zu ent-
fernender Streichholzer wird mit der Methode min der Klasse
Array berechnet.

def valid_moves
moves = []
for move in 1..[@count,3].min do
moves.push move
end
return moves
end

Um unsere Implementierung zu testen, definieren wir in der
Datei random_player.rb eine Klasse flir Spieler, die in jedem
Zug einen zufalligen der giiltigen Ziige auswéahlen.

require "./two_player_games.rb"

class RandomPlayer < Player
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def select_move
return (@game.valid_moves.shuffle.first
end
end

Wir kénnen nun mit irb ein Spiel zwischen Zufallsspielern
starten und den Verlauf beobachten.

irb> alice = RandomPlayer.new("Alice")
irb> bob = RandomPlayer.new ("Bob")
irb> SimpleNim.new(alice,bob,21) .play!
21 matches, Alice’s turn

20 matches, Bob’s turn

18 matches, Alice’s turn

17 matches, Bob’s turn

15 matches, Alice’s turn

14 matches, Bob’s turn

11 matches, Alice’s turn

8 matches, Bob’s turn

matches, Alice’s turn

matches, Bob’s turn

matches, Alice’s turn

o N B U

matches, Bob wins

Bewertung von Spielziigen

Um gute Spieler zu programmieren, miissen wir statt zufalligen
sinnvolle Ziige aus den gultigen auswahlen. Diese Auswahl ist
der Kern der in diesem Kapitel vorgestellten Algorithmen, die
wir im folgenden schrittweise entwickeln.

Volistédndige Suche im Spielbaum

In einfachen Spielen kénnen wir alle Zugmoglichkeiten syste-
matisch tiberpriifen, indem wir (dhnlich wie beim Backtracking)
alle Folgezlige durchsuchen, bis das Spiel beendet ist. Dadurch
entsteht eine Baumstruktur, an deren Blattern beendete Spie-
le stehen. Jeder innere Knoten verzweigt entsprechend der in
diesem Zustand giltigen Ziige.

Statt bei jeder Verzweigung Kopien der Spielzustinde anzule-
gen, wollen wir das Spiel-Objekt mutieren. Dazu miissen Spiele
neben der Methode make_move! eine Methode undo_move! de-
finieren, die einen tibergebenen Zug riickgangig macht. Dann
koénnen Ziige probeweise mit make_move! ausgefiihrt und vor
dem Ausprobieren weiterer Ziige mit undo_move ! wieder rick-
gangig gemacht werden.
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Fur das Nim-Spiel definieren wir die Methode undo_move!
wie folgt.

def undo_move! move
@count = @count + move

end

Die im tibergebenen Zug herunter genommen Streichhdlzer
werden hier also wieder auf den Haufen drauf gelegt.

Verglichen mit Backtracking kommt bei Spielbdumen er-
schwerend hinzu, dass zwei Spieler mit unterschiedlichen Zie-
len gegeneinander antreten. Was fiir den einen Spieler ein giins-
tiger Zug ist, ist flir den anderen Spieler ein ungilinstiger. Beide
Spieler versuchen, Ziige so auszuwéahlen, dass sie ein moglichst
gutes Ergebnis erzwingen koénnen. Ist kein Sieg erzwingbar,
kann moéglicherweise zumindest ein Unentschieden gesichert
werden, um eine Niederlage zu vermeiden.

Fir Spiele im Endzustand kénnen wir diese drei Ergebnisse
als Gewinnwahrscheinlichkeit (1 fir einen Sieg, 0,5 fiir ein
Unentschieden und 0 fur eine Niederlage) ausdriicken. Zur
Berechnung dieser Gewinnwahrscheinlichkeit (fiir den Spieler
der an der Reihe ist) fligen wir der Klasse Game die folgende
Methode hinzu.

def final_chances

if winner == (@current_player then
return 1

end

if winner == (@waiting_player then
return 0

end

return 0.5
end

Wir definieren nun eine Klasse SearchingPlayer flir Spieler,
die den Spielbaum systematisch bis zum Ende durchsuchen.
Die vier ersten Methoden kdénnen spater von Unterklassen tiber-
schrieben werden, um die Suche zu beeinflussen.

class SearchingPlayer < Player
def stop_search?
return (@game.ended?
end

def guess_chances
return (Qgame.final_chances

end
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def make_move! (move, branch_count)
@game.make_move! move
@game.next_turn!

end

def undo_move! (move, branch_count)
@game.undo_move! move
@game.next_turn!

end

end

In der Klasse SearchingPlayer sind die gezeigten Methoden
durch bereits besprochene Methoden auf Spielen implementiert.
Die teilweise abweichenden Namen und Parameter klaren wir
spater.

Die wichtigste Methode eines Spielers ist die Methode
select_move. Hier berechnet sie das Maximum aller Gewinn-
wahrscheinlichkeiten und gibt einen entsprechenden Zug
zuruck.

def select_move

moves = (@dgame.valid_moves

if moves.size == 1 then
return moves.first
end

best_move = nil

best_chances = -1

moves.each do |move]|
make_move! (move, moves.size)
chances = 1 - winning_chances

undo_move! (move, moves.size)

if chances > best_chances then

best_move = move
best_chances = chances
end

end
return best_move
end

Falls es nur einen einzigen gultigen Zug gibt, wird dieser
zuriick gegeben. Ansonsten werden alle giiltigen Ziige der Reihe
nach durchsucht. Fir jeden Zug wird eine Gewinnwahrschein-
lichkeit berechnet, und am Ende wird der Zug mit der héchsten
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Gewinnwahrscheinlichkeit zurtick gegeben. Die Gewinnwahr -
scheinlichkeit ergibt sich als umgekehrte Gewinnwahrschein-
lichkeit des Gegners, der nach unserem Zug an der Reihe ist.
Kann der Gegner einen Sieg erzwingen, ist uns eine Niederlage
sicher (und umgekehrt).

Der in der Methode winning_chances implementierte Al-
gorithmus berechnet den bestmoglichen Ausgang unter der
Annahme, dass beide Spieler versuchen, ihre eigene Gewinn-
wahrscheinlichkeit zu maximieren.

def winning_chances
if stop_search? then
return guess_chances

end

moves = (@dgame.valid_moves

return moves.collect do |move|
make_move! (move, moves.size)

chances = 1 - winning_chances

undo_move! (move, moves.size)
chances

end.max

end

Falls stop_search? angibt, dass die Suche abgebrochen
werden soll, wird das Ergebnis von guess_chances zurtick ge-
liefert. Mit den oben gezeigten Implementierungen wird also die
Suche abgebrochen, wenn das Spiel beendet ist und dann eine
dem Spielausgang entsprechende Gewinnwahrscheinlichkeit
zuruck gegeben.

Soll weiter gesucht werden (ist also das Spiel noch nicht be-
endet) werden dhnlich wie schon in select_move alle glltigen
Zuge durchsucht. Hier werden nur deren Gewinnwahrschein-
lichkeiten berechnet, von denen dann das Maximum zurtick
gegeben wird. Wie oben ergeben sich die Gewinnwahrschein-
lichkeiten der Folgeziige als umgekehrte Gewinnwahrschein-
lichkeiten des Gegners.

Wenn wir nun eine Instanz der Klasse SearchingPlayer
im Nim-Spiel gegen einen zufélligen Spieler antreten lassen,
sollte in der Regel der zufallige Spieler verlieren. Hier ist eine
entsprechende Beispielausgabe.

irb> alice = SearchingPlayer.new "Alice"
irb> bob = RandomPlayer.new "Bob"

irb> SimpleNim.new(alice,bob,21) .play!
21 matches, Alice’s turn

20 matches, Bob’s turn

18 matches, Alice’s turn



17
14
13
10

o = w o

die Suche nach dem besten Zug sehr lange dauert.

Tiefenbeschrdnkte Suche im Spielbaum

matches,
matches,
matches,
matches,
matches,
matches,
matches,
matches,
matches,
matches,

Bob’s turn
Alice’s turn
Bob’s turn
Alice’s turn
Bob’s turn
Alice’s turn
Bob’s turn
Alice’s turn
Bob’s turn

Alice wins
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Fir grofiere Streichholzhaufen kénnen wir beobachten, dass

Fur komplexe Spiele ist es nicht praktikabel, den Spielbaum
vollstandig zu durchsuchen. Es ist daher tiblich, Zugfolgen
nicht bis zum Ende sondern nur bis zu einer bestimmten Tiefe
im Baum zu verfolgen. Die Klasse LimitingPlayer definiert
dazu ein Attribut @limit fiir die maximale Anzahl von Ver-
zweigungen, die bei einer durchsuchten Zugfolge durchlaufen

werden durfen.

require "./searching_player.rb"

class LimitingPlayer < SearchingPlayer
limit)

en

schreiben wir die Methode stop_search? wie folgt.

def initialize (name,

super name

@limit =
end

d

limit

Um die Suchtiefe wie beschrieben zu beschranken, tiber-

def stop_search?

return Q@limit == 0 ||

end

super

Da die Suche nun moéglicherweise bei einem Spiel ab-
bricht, das noch nicht beendet ist, miissen wir die Methode
guess_chances so anpassen, dass sie auch mit nicht
beendeten Spielen zurecht kommt.
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def guess_chances
if Qgame.ended? then
return super
else
return (1.0 + rand(9)) / 10
end
end

Falls das Spiel beendet ist, rufen wir die daftir ausgelegte
Implementierung der Oberklasse auf und geben ihr Ergebnis
zurick. Falls nicht, geben wir eine zufallige Gewinnwahrschein-
lichkeit zwischen 0,1 und 0,9 zurtick. Fr Spiele, fir die wir eine
spezialisierte Bewertungsfunktion angeben kénnen, kénnen wir
eine Unterklasse von LimitingPlayer definieren, in der wir
die Methode guess_chances tiberschreiben.

Die Methoden make_move! und undo_move! Uiberschreiben
wir so, dass das Attribut @1limit manipuliert wird, wenn es
Alternativen zu dem tibergebenen Zug gibt.

def make_move! (move, branch_count)
super (move, branch_count)
if branch_count > 1 then
@limit = @limit - 1
end
end

def undo_move! (move, branch_count)
super (move, branch_count)
if branch_count > 1 then
@limit = @limit + 1
end
end

Mit diesen Definitionen, implementieren die geerbten Me-
thoden select_move und winning_chances die beschriebene
tiefenbeschrankte Suche. Wir kénnen damit eine weitere Simu-
lation des Nim-Spiels starten.

irb> alice = LimitingPlayer.new("Alice",10)
irb> bob = RandomPlayer.new "Bob"

irb> SimpleNim.new(alice,bob,42) .play!

42 matches, Alice’s turn

41 matches, Bob’s turn

40 matches, Alice’s turn

39 matches, Bob’s turn

37 matches, Alice’s turn

36 matches, Bob’s turn

35 matches, Alice’s turn
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34 matches, Bob’s turn
33 matches, Alice’s turn
32 matches, Bob’s turn
30 matches, Alice’s turn
29 matches, Bob’s turn
28 matches, Alice’s turn
27 matches, Bob’s turn
25 matches, Alice’s turn
24 matches, Bob’s turn
23 matches, Alice’s turn
22 matches, Bob’s turn
21 matches, Alice’s turn
18 matches, Bob’s turn
16 matches, Alice’s turn
13 matches, Bob’s turn
11 matches, Alice’s turn
9 matches, Bob’s turn
matches, Alice’s turn
matches, Bob’s turn
matches, Alice’s turn

matches, Bob’s turn

o B s U1 o

matches, Alice wins

Trotz der beschrankten Suchtiefe gelingt es Alice am Ende
gegen den zufalligen Spieler Bob zu gewinnen.

Beschneidung des Spielbaums

Bei geschickter Protokollierung von Zwischenergebnissen, gibt
es noch mehr Potential, die Suche im Spielbaum vorzeitig
abzubrechen. Bei der Suche im Spielbaum mit der Methode
select_move speichern wir als Zwischenergebnis den Wert
best_chances fiir die beste bisher gefundene Gewinnwahr-
scheinlichkeit. Rekursive Aufrufe speichern entsprechende Wer-
te fir uns und den Gegner. Aus diesen Werten ergeben sich
Grenzen fur solche Gewinnwahrscheinlichkeiten, die fiir die
Suche interessant sind. Gewinnwahrscheinlichkeiten, die un-
terhalb dem bisher gefundenen besten Wert liegen, sind unin-
teressant, weil sie weniger Erfolg versprechen als ein bereits
gefundener Zug. Statt dem niedrigeren Wert kénnen wir gefahr-
los den bisher besten gefundenen Wert zurtickgeben, ohne das
Ergebnis der Suche zu beeinflussen, denn der beste Wert wird
nur bei einem noch besseren Wert angepasst.

Interessanterweise lasst sich auch eine Obergrenze fir inter-
essante Gewinnwahrscheinlichkeiten angeben. Gewinnwahr-
scheinlichkeiten, die oberhalb der Obergrenze liegen, sind unin-
teressant, wenn der Gegner bereits eine Moglichkeit gefunden
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hat, uns eine niedrigere Gewinnwahrscheinlichkeit aufzuzwin-
gen. Die Obergrenze ergibt sich also aus der bisherigen besten
Gewinnwahrscheinlichkeit des Gegners. Sobald uns eine Zug-
moglichkeit zur Verfligung steht, die die Obergrenze tiberschrei-
tet, kénnen wir die Suche abbrechen, weil wir davon ausgehen
kénnen, dass der Gegner den vorherigen Zug, der uns diese
Moglichkeiten bescherte, nicht auswahlen wird. Statt des gro-
Beren Wertes konnen wir gefahrlos die tibergebene Obergrenze
zurtlick liefern, ohne das Ergebnis der Suche zu verandern, weil
der Gegner einen bisher gefundenen Wert nur anpasst, wenn er
uns eine noch niedrigere Gewinnwahrscheinlichkeit aufzwingen
kann.

Die Klasse PruningPlayer uberschreibt die Methode
winning_chances unter Verwendung zusatzlicher Parameter
fiir die besprochenen Grenzen.

require "./limiting_player.rb"

class PruningPlayer < LimitingPlayer
def winning_chances (min, max)
if stop_search? then
return guess_chances

end

index = 0

moves = (@dgame.valid_moves
best_chances = min

while best_chances < max && index < moves.size do

make_move! (moves|[index], moves.size)

chances = 1 - winning_chances(l-max, l-best_chances)
undo_move! (moves[index], moves.size)

index = index + 1

if chances > best_chances then
best_chances = chances
end
end

return best_chances
end

end

Die Definition von winning_chances ahnelt der vorherigen
Definition. Statt einer Zahlschleife wird jedoch eine beding-
te Schleife verwendet, die abgebrochen wird, sobald ein Zug
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gefunden wurde, dessen Gewinnwahrscheinlichkeit die Ober-
grenze Ubersteigt. Im rekursiven Aufruf wird als Obergrenze fir
den Gegner die umgekehrte bisher beste eigene Gewinnwahr-
scheinlichkeit tibergeben. Analog dazu wird als Untergrenze
die umgekehrte Obergrenze verwendet, die dem bisher besten
gefundenen Zug des Gegners entspricht.

Die neue Implementierung von select_move unterschei-
det sich von der urspriinglichen nur durch den Aufruf von

winning_chances.

def select_move

moves = (@game.valid_moves

if moves.size == 1 then
return moves.first

end

best_move = nil
best_chances = -1
moves.each do |move]|
make_move! (move, moves.size)
chances = 1 - winning_chances (-1, 1l-best_chances)

undo_move! (move, moves.size)

if chances > best_chances then

best_move = move
best_chances = chances
end

end
return best_move
end

Als Bereichsgrenzen tibergeben wir solche aufSerhalb der
berechneten Gewinnwahrscheinlichkeiten. Die Untergrenze ist
so Kklein, dass sie durch den ersten gefundenen Zug angehoben
wird. Die Obergrenze ist so grof3, dass sie durch den ersten
gefundenen Zug des Gegners abgesenkt wird.

Nach diesen Anpassungen liefert die neue Implementierung
von select_move den gleichen Zug wie die urspriingliche. Da-
bei werden weniger Zugfolgen betrachtet als mit der urspriing-
lichen Implementierung, weil Teile des Spielbaums, die das
Ergebnis nicht beeinflussen, abgeschnitten werden. Instanzen
der Klasse PruningPlayer verhalten sich also wie Instanzen
von LimitingPlayer, berechnen ihren Zug aber schneller. Die
Suche ist weiterhin tiefenbeschriankt, und spezialisierte Im-
plementierungen von guess_chances kénnen in Unterklassen
definiert werden.
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* Minimax-Suche in der englischen Wikipedia
¢ Alpha-Beta-Pruning in der englischen Wikipedia
¢ Erkldrung des Alpha-Beta-Algorithmus der RWTH-Aachen
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http://www-i1.informatik.rwth-aachen.de/~algorithmus/algo19.php
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Funktionale Programmierung

Funktionale Programmierung heif3t _funktional, weil Programme

nurl

aus Funktionen bestehen. Das Hauptprogramm selbst ist
eine Funktion, die die Eingabe des Programms als Argument
nimmt und dessen Ausgabe als Ergebnis liefert. In der Regel
verwendet das Hauptprogramm Hilfsfunktionen, die in Ihrer De-
finition ihrerseits andere Funktionen verwenden, bis schlieflich

primitive Funktionen verwendet werden.

Die Vorteile Funktionaler Programmierung kénnten durch
Weglassen von Charakteristika traditioneller imperativer Pro-
grammierung beschrieben werden. So gibt es in Funktionalen
Programmen keine Zuweisungen; der Wert von Variablen kann
also nicht verdndert werden. Nicht nur die Zuweisung kommt
in Funktionalen Programmen nicht vor, sondern jene enthalten
uberhaupt keine sogenannten Seiteneffekte. Es gibt also keine
Anweisungen sondern nur Ausdriicke und das Ergebnis einer
Funktion ist allein durch die Werte ihrer Argumente beschrie-
ben. Dadurch wird die Auswertungsreihenfolge Funktionaler
Programme irrelevant und Teilausdriicke kénnen durch ihren
Wert ersetzt werden, ohne das Verhalten eines Programms zu
andern.

Solche Einschrankungen als Vorteil zu verkaufen greift je-
doch zu kurz, denn welchen Vorteil sollte der Verzicht auf
bestimmte Sprachkonstrukte fur die Entwicklung von Pro-
grammen haben? Tatséchlich gab es eine dhnliche Situation
schon einmal, als machinennahe Programmierung mit beliebi-
gen Sprungen zum Beispiel durch GOTO-Anweisungen durch
sogenannte Strukturierte Programmierung abgelost wurde. Auch
damals wurde der Verzicht auf bestimmte Konstrukte als Vor-
teil verkauft. Tatsachlich war es kein Verzicht sondern ein
neuer Fokus, der den Kern Strukturierter Programmierung
ausmachte. Die Bevorzugung komplexer Kontrollstrukturen
wie Schleifen und bedingter Anweisungen gegenuber einfachen
bedingten Spriingen und insbesondere die Verwendung proze-
duraler Abstraktion fithrten zu erhéhter Modularisierung von
Programmen, die deren Entwicklung vereinfachte.

! Diese Behauptung ignoriert schein-
bar Ein- und Ausgabe, deren Inte-
gration in rein Funktionale Program-
me wir hier nicht vertiefen.
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Der Fokus Funktionaler Programmierung auf Funktionen
fiihrt zu neuen Arten einfache Funktionen zu komplexeren zu
komponieren und schafft auf diese Weise ebenfalls neue Mog-
lichkeiten Programme zu modularisieren. Besonders hilfreich
sind hierzu sogenannte Funktionen héherer Ordnung, die an-
dere Funktionen als Argumente oder Ergebnis haben. Einige
Aspekte Funktionaler Programmierung wurden mittlerweile in
imperative Sprachen integriert, so dass es, allerdings mit leicht
erhohtem Aufwand, zum Beispiel auch in Ruby méglich ist,
funktional zu Programmieren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt einiger Funktionaler Program-
miersprachen ist das Typsystem. Auch in Bezug auf Typisierung
gehen die im Rahmen Funktionaler Programmierung entwi-
ckelten Konzepte tiber die traditioneller imperativer Sprachen
hinaus und finden Einzug in neuere imperative Sprachen.

Historische Bemerkungen

Bevor wir beginnen funktional zu programmieren, ordnen wir
das Feld der Funktionalen Programmierung geschichtlich ein.
Zentrale Grundideen der Funktionalen Programmierung sind
in der Vorlesung, die John Backus anlésslich seiner Auszeich-
nung mit dem Turing Award? hielt, enthalten. Backus wurde 2 Der Turing Award ist der “Nobel-

ausgezeichnet fur seine preis der Informatik”.

profound, influential, and lasting contributions to the design of
practical high-level programming systems, notably through his
work on Fortran, and for seminal publication of formal procedu-
res for the specifications of programming languages

Fortran war eine der ersten héheren Programmiersprachen.
Mit den genannten “formal procedures” ist die Backus-Naur-
Form (BNF) gemeint.

Statt dartuber vorzutragen, woflir er ausgezeichnet wurde,
entschied sich Backus in seinem Vortrag den Blick nach vorne
zu richten. Er nannte seine Vorlesung:

Can Programming Be Liberated from the von Neumann Style? A
Functional Style and Its Algebra of Programs

Der erste Absatz enthalt die zentralen Themen:

Conventional programming languages are growing ever more
enormous, but not stronger. Inherent defects at the most basic
level cause them to be both fat and weak: their primitive word-
at-a-time style of programming inherited from their common
ancestor-the von Neumann computer, their close coupling of
semantics to state transitions, their division of programming
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into a world of expressions and a world of statements, their
inability to effectively use powerful combining forms for buil-
ding new programs from existing ones, and their lack of useful
mathematical properties for reasoning about programs.

Backus argumentiert in seiner Vorlesung, dass konventio-
nelle Programmiersprachen zu sehr von der Hardware (des
von Neumann Rechners), auf der sie ausgefiihrt werden, be-
einflusst sind. Durch Problembeschreibungen, die sich an der
Maschine orientieren, werden (laut Backus) Programmierer dar-
an gehindert, ein ausgepragtes Verstandnis fiir Programme zu
entwickeln.

Backus pragte in seiner Vorlesung den Begriff des “von Neu-
mann Falschenhalses”, der in einem Rechner den Speicher mit
dem Rechenwerk verbindet. Komplexe Anderungen des Spei-
chers miissen “Wort fir Wort” durch diesen Flaschenhals mit
dem Rechenwerk ausgetauscht werden. Konventionelle Pro-
grammierung bestehe im Wesentlichen darin, diesen Austausch
“Wort fir Wort” zu organisieren und verschleiere dadurch den
Blick auf das grofie Ganze:

Not only is this tube a literal bottleneck for the data traffic of a
problem, but, more importantly, it is an intellectual bottleneck
that has kept us tied to word-at-a-time thinking instead of en-
couraging us to think in terms of the larger conceptual units of
the task at hand.

Heutzutage brauchen Daten nicht mehr wortweise gehand-
habt zu werden. Komplexe Datentypen wie Arrays und Hashes
erlauben es, Daten hierarchisch zu strukturieren. Funktions-
Definitionen erlauben es komplexe Ausdriicke hierarchisch in
Komponenten zu zerlegen. Ein dhnliches Mittel zur Strukturie-
rung von Anweisungen existiert in konventionellen Program-
miersprachen jedoch nicht. Zwar kénnen durch Prozeduren
Anweisungsfolgen abstrahiert werden, aber Definitionen, die
uber Anweisungen parametrisiert sind, lassen sich (in konven-
tionellen Sprachen) nicht erstellen. Ruby erlaubt dies durch die
Ubergabe von Blécken an Funktionen; ein Sprachmittel, das
deutlich von Funktionaler Programmierung inspiriert ist.

Sprachmittel, die es erlauben, grof3e Programme aus kleinen
zusammen zu setzen, erlauben dadurch das grofie Ganze im
Blick zu behalten. Solches Verstandnis wird gefoérdert, wenn
die Operationen, die verwendet werden um Programme zu kom-
binieren, Regeln gehorchen. Bereits aus der Schulmathematik
kennen wir Gesetze, wie das Distributivgesetz, die wir anwen-
den konnen (ohne sie jedesmal neu zu beweisen), um tiber
Ausdriicke nachzudenken. Analog dazu ist es erstrebenswert,
uber konstruierte Programme nachdenken zu kénnen, ohne
jedesmal die genaue Arbeitsweise verwendeter Funktionen ein-
zubeziehen.

149
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Wie konnten solche Gesetze aussehen? Die folgende Glei-
chung, die besagt, dass Aufrufe der Array-Methoden collect
und reverse vertauscht werden koénnen, erscheint auf den
ersten Blick sinnvoll:

a.collect { |x| ... }.reverse
== a.reverse.collect { [x| ... }

In Kombination mit der Gleichung a.reverse.reverse ==
a kénnte sie verwendet werden, um komplexe Ausdriicke, die
verschiedene Aufrufe von collect und reverse enthalten zu
vereinfachen.

Leider gilt die oben gezeigte Gleichung nicht, wie das folgende
Beispiel zeigt:

irb> n = 0

=> 0

irb> [41,42,43].collect { |x|
> if n == 0 then n = x else n end
> }.reverse

=> [41, 41, 41]

irb> n = 0

=> 0

irb> [41,42,43] .reverse.collect { |x|
> if n == 0 then n = x else n end
>}

=> [43, 43, 43]

Das Problem ist hier, dass das Ergebnis des tibergebenen
Blocks von einer auf3erhalb definierten Variable abhangt, die
vom Block verandert wird. Das solche Seiteneffekte durch An-
weisungen in Ruby erlaubt sind (der Wert des Blockes also nicht
nur von seinen Argumenten abhangt), macht es uns schwerer,
Gesetze zu finden, die es erlauben, Programme zu verstehen.

Rein Funktionale Programme erlauben keine Seiteneffekte.
In der rein Funktionalen Sprache Elm gilt zum Beispiel die (der
obigen entsprechende) Gleichung

List.reverse (List.map f 1)
== List.map f (List.reverse 1)

In rein Funktionalen Sprachen gibt es keine Anweisungen,
und Ausdriicke haben keine Seiteneffekte. Funktionen sind
kein gesondertes Sprachkonstrukt sondern (wie z.B. Zahlen
und Wahrheitswerte) mogliche Werte von Ausdriicken, die von
anderen Funktionen als Ergebnis geliefert oder als Argument
erwartet werden kénnen.
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Ausdriicke und primitive Typen in Elm

Fur Elm gibt es online eine interaktive Programmierumgebung,
die wir analog zu irb zur interaktiven Auswertung von Aus-
driicken verwenden kénnen.

Wie in Ruby gibt es auch in Elm primitive Werte zur Dar-
stellung von Zahlen, Wahrheitswerten und Zeichenketten sowie
vordefinierte Funktionen, um mit Ihnen zu rechnen. Die folgen-
den Eingaben demonstrieren den Umgang mit solchen Werten.

elm> 1+2 /= 3

False : Bool

elm> True && not True

False : Bool

elm> 142 <= 4%7 || 1+2 /= 3
True : Bool

elm> "Hello " ++ "World!"
"Hello World!" : String
elm> String.length "Hallo"
5 : Int

Elm gibt zu jedem Ausdruck neben dem Wert hinter einem
Doppelpunkt den Typ des Wertes aus. Wahrheitswerte haben
den Typ Bool, Ganzzahlen den Typ Int und Zeichenketten den
Typ String. Zur Konkatenation von Zeichenketten verwenden
wir ++ statt + wie in Ruby. Ungleichheit wird mit dem Operator
/= notiert statt mit !=. Im letzten Aufruf qualifizieren wir die
Funktion length mit dem Namen des Moduls, aus dem sie
kommt. String.length ist die length-Funktion, die im Modul
String (das Hilfsfunktionen zum Umgang mit Zeichenketten
enthalt) definiert ist. Im Modul List ist eine andere length-
Funktion definiert:

elm> List.length [1,2,3]

3 : Int

elm> List.length [True,False]

2 : Int

elm> List.length [[],[1,2,3]1,[4]]
3 : Int

elm> List.length [True,"False"]
—— TYPE MISMATCH ————————————— - ———————

The 1st and 2nd entries in this list are different

types of values.

3 [True, "False"]

AAAAAAA

The 1st entry has this type:


http://elmrepl.cuberoot.in
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Bool
But the 2nd is:

String

Listen in Elm werden ahnlich notiert wie Arrays in Ruby,
diirfen allerdings keine Elemente unterschiedlichen Typs ent-
halten.

Die gezeigte Schreibweise fiir Listen ist eine Kurzschreib-
weise flir die folgenden Anwendungen des sogenannten Cons-
Operators (::).

elm> "hello"::[]

["hello"] : List String

elm> "hello":: ("world"::("!"::[]))
["hello", "world","!"] : List String
elm> "hello"::"world"::"!"::[]
["hello", "world","!"] : List String
elm> "hello"::["world","!"]
["hello", "world","!"] : List String
elm> ["hello"]++["world","!"]
["hello", "world","!"] : List String

Cons hangt also ein einzelnes Element vorne an eine andere
Liste an und wird rechtsassoziativ geklammert. Auch Listen
kénnen, wie wir sehen, mit Hilfe des Operators ++ konkateniert
werden.

Um Werte unterschiedlichen Typs zusammenzufassen, gibt
es in Elm Tupel und Records.

elm> ("Sebastian",76.5)
("Sebastian",76.5) : ( String, Float )
elm> Tuple.second ("Sebastian",76.5)
76.5 : Float

elm> { name = "Sebastian", weight = 76.5 }
{ name = "Sebastian", weight = 76.5 } : { name : String,
elm> { name = "Sebastian", weight = 76.5 }.weight

76.5 : Float

Wie wir sehen, enthilt der Typ von Records Informationen
uber die Namen und Typen seiner Komponenten, auf die wir wie
auf Methoden in Ruby mit der Punkt-Schreibweise zugreifen
koénnen. Tupel speichern keine Namen fiir die Komponenten,
auf die wir stattdessen mit Funktionen aus dem Tuple-Modul
zugreifen kénnen.
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Eigene Definitionen in Elm

Einfache Funktionen konnen wir direkt in der interaktiven
Programmierumgebung definieren:

elm> inc n = n + 1

<function> : number -> number
elm> inc 41

42 : number

elm> add x vy = x + vy

<function> : number -> number -> number
elm> add 47 11
58 : number

Die Funktion inc addiert zu einer tibergeben Zahl 1 hin-
zu, und die Funktion add addiert zwei Zahlen. Im Typ einer
Funktion trennt ein Pfeil -> Argument- von Ergebnis-Typ. Die
Schreibweise von zweistelligen Funktionen ist gew6hnungsbe-
durftig. Argumente werden nicht durch Komma getrennt und
im Typ erscheinen zwei Pfeile. Was es damit auf sich hat, werden
wir spater beleuchten. Statt Int oder Float steht hier als Typ
fir Zahlen number. Das ist eine Typvariable, die sowohl mit Int
als auch mit Float instanziiert werden kann. Die definierten
Funktionen kénnen also sowohl mit Ganz- als auch mit Flief3-
kommazahlen aufgerufen werden. Interessant ist, dass Elm in
der Lage ist, die Typen der definierten Funktionen automatisch
zu inferieren, ohne dass wir Typinformation angeben.

Komplexere Funktionen kénnen wir in einer Datei definieren.
Im Online Editor Try Elm kénnen wir EIm Dateien ausfiihren,
ohne Elm zu installieren.

Die main-Ausdruck einer Elm Datei beschreibt das Ergebnis
ihrer Ausfihrung. Wir kénnen mit Hilfe des Htm1-Moduls HTML-
Seiten als Ergebnis definieren. Das folgende Programm zeigt
“Hello World!” im Browser an.
import Html

main = Html.text "Hello World!"

Das folgende Programm definiert die Funktion inc und gibt
das Ergebnis eines Beispielaufrufs im Browser aus.

import Html

inc : Int -> Int

inc n =n + 1

main = Html.text (toString (inc 41))


http://elm-lang.org/try
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Diesmal geben wir explizit einen Typ fiir inc an. Da wir Int
als Argument- und Ergebnistyp verwenden, kénnen wir diese
Funktion nicht mit FlieBkommazahlen aufrufen.

Das folgende Programm definiert einen Typ-Alias Person
far Records, die ein name- und ein weight-Feld haben mit
Typen String bzw.Float' haben. Diesen Typ-Alias konnen wir
anschlief3end in Typ-Signaturen far Funktionen verwenden.

import Html

type alias Person = { name : String, weight : Float }
hasWeight : Person —-> Bool

hasWeight person = person.weight > 0

me : Person

me = { name = "Sebastian", weight = 76.5 }

main = Html.text (toString (hasWeight me))

Dieses Programm gibt True aus. Wie wir sehen kénnen wir
nicht nur Funktionen sondern auch beliebige andere Ausdriicke
(wie hier me) in Elm Dateien benennen und dann verwenden.

Wir wandeln nun das Programm wie folgt ab:

greeting : Person —> String

greeting person = if hasWeight person then "Hi!" else "Hi, let’s eat!”

me : Person
me = { name = "Sebastian", weight = 0 }
main = Html.text (greeting me)

Diesmal wird im Browser Hi, let's eat! angezeigt. Mit
Hilfe eines if-then-else-Ausdrucks prift die Funktion
greeting, ob die Gbergebene Person etwas wiegt und fordert,
falls nicht, zum Essen auf. Anders als in Ruby, werden
if-then-else-Ausdriicke nicht mit end abgeschlossen. Ge-
schachtelte Ausdriicke muissen gegebenenfalls geklammert
werden.

Rekursion statt Schleifen

Da es in Funktionalen Programmen weder Anweisungen noch
Kontrollstrukturen gibt, werden Schleifen durch Rekursion aus-
gedriickt. Wir haben bereits frither gesehen, dass Rekursion
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gegenuiber Schleifen keine Einschrankung der Ausdrucksstarke
darstellt, weil alle Schleifen durch Rekursion ausgedriickt wer-
den kénnen. Wir werden spéter sehen, wie die Modularisierung
durch Funktionen héherer Ordung verwendet werden kann,
um bestimmte Rekursionsmuster wiederverwendbar zu abstra-
hieren. Zunachst betrachten wir jedoch noch andere rekursive
Funktionen, um uns mit der Elm-Syntax vertraut zu machen.

Die Funktion prod berechnet das Produkt aller Elemente
einer Liste von Zahlen.

import Html

prod list =
case list of
(1 >1
n :: ns —> n x prod ns

main = Html.text (toString (prod [1,2,3,4,5]))

Die Funktion ist mit Hilfe eines case-Ausdrucks definiert,
mit dem geprift wird, ob die tibergebene Liste leer ist. Die unter-
schiedlichen Zweige des case-Ausdrucks definieren sogenannte
Muster und einen Wert. Der Wert des case-Ausdrucks selbst ist
der Wert des Zweiges, dessen Muster auf das Argument passt.
Muster bestehen aus einem Konstruktor des gepriiften Wertes
und enthalten Variablen anstelle der Konstruktor Argumente.
Diese Variablen werden mit den tatsachlichen Argumenten be-
legt und kénnen im Wert des Zweiges verwendet werden. Das
Programm verwendet die prod-Funktion, um die Fakultat von
5 im Browser anzuzeigen.

Algebraische Datentypen

Elm erlaubt es, eigene Typen durch Auflistung ihrer Konstruk-
toren zu definieren. Der folgende Datentyp Color stellt die drei
Grundfarben dar.

type Color = Red | Green | Blue

Die Funktion hexColor wandelt eine Grundfarbe in eine
Hexadezimal-Darstellung des Farbwertes um.

hexColor : Color —-> String
hexColor color =
case color of
Red —-> "#FF0O000"
Green —-> "#00FFO0O0O"
Blue —-> "#0000FFE"
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Wie bei Listen kdnnen wir einen case-Ausdruck verwenden,
um eine Farbe auf ihren Wert zu testen. Der folgende Ausdruck
zeigt das Wort “Green” fett und griin im Browser an.

main =
strong
[style [("color",hexColor Green)]]
[text (toString Green)]

Um die verwendeten Hilfsfunktionen zur HTML-Generierung
unqualifiziert benutzen zu kénnen, miuissen wir sie entspre-
chend importieren:

import Html exposing ( strong, text )
import Html.Attributes exposing ( style )

Konstruktoren koénnen auch Argumente haben. Wenn
Person ein Datentyp zur Darstellung von Personendaten ist,
kénnen wir zum Beispiel den folgenden Datentyp definieren.

type User = Anonymous | LoggedIn Person

Jetzt ist Anonymous ein Wert vom Typ User, und fir jedes p
vom Typ Person ist LoggedIn p ebenfalls vom Typ User. Die
folgende Funktion liefert die Beschriftung eines Links, der zum
An- oder Abmelden verwendet werden kann, je nachdem, was
fiir ein User Ubergeben wird.

authLinkText : User —-> String
authLinkText user =
case user of
Anonymous —> "anmelden"

LoggedIn person —> person.name ++ " abmelden"

Funktionen héherer Ordnung

Funktionen hoéherer Ordnung sind Funktionen, die andere
Funktionen als Argumente oder als Ergebnis haben. Sie sind
ein wichtiges Mittel der Funktionalen Programmierung zur Kom-
bination von einfachen Funktionen zu komplexeren. In diesem
Abschnitt abstrahieren wir Gemeinsamkeiten von vorher defi-
nierten Funktionen und zeigen durch Wiederverwendung ab-
strahierter Komponenten, wie Funktionen héherer Ordnung
zur Modularitat von Programmen beitragen.

Die Funktion prod : List Int -> Int hatten wir durch
einen case-Ausdruck mit zwei Zweigen definiert - einen fiir die
leere Liste und einen fiir nicht-leere. Im Fall einer nicht-leeren
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Liste enthalt der Zweig einen rekursiven Aufruf mit der Restliste.

Dieses Rekursionsschema koénnen wir mit der Funktion reduce

3 3 Die Funktion reduce ist in Elm als

List.foldr vordefiniert.

abstrahieren.

reduce f x list =
case list of
[1] > x

y ::ys —> f y (reduce f x ys)

Das Ergebnis von reduce kann man sich beispielhaft wie
folgt verdeutlichen.

reduce f x [a,b,c,d,e] = f a (fb (fc (f£fd (fe x))))

Jedes Vorkommen des Cons-Operators wird also durch f
ersetzt und die abschliefSende leere Liste durch x. Die Funktion
prod ist eine Instanz dieses Rekursionsschemas, denn es gilt
far alle Listen 1ist die folgende Gleichung.

prod list = reduce (%) 1 list

Eine weitere Instanz ist die folgende Funktion size?. *size heift in Elm List.length.
size : List a —> Int
size list = reduce (\x n -—> n + 1) 0 list

Die Typvariable a steht fiir einen beliebigen Typ und signa-
lisiert, dass size auf Listen mit Elementen beliebigen Typs
angewendet werden kann. Der Ausdruck (\x n -> n + 1)
ist ein Lambda-Ausdruck, dessen Wert eine Funktion ist, die
(in diesem Fall) zwei Argumente hat, das erste ignoriert und
das zweite um eins erhoht. Die oben verwendete Schreibweise
(x) macht aus dem Multiplikations-Operator eine zweistellige
Funktion, die als Lambda-Ausdruck auch als (\x y —> x *
y) geschrieben werden koénnte.

Die gezeigten Gleichungen kénnten auch verkurzt wie folgt
geschrieben werden.

prod reduce (*x) 1

size reduce (\x n —> n + 1) 0

Hier fehlt die Variable 1ist fir die Argumentliste der Funktio-
nen, und beide Seiten der Gleichungen beschreiben Funktionen.
Die Anwendung der dreistelligen Funktion reduce auf zwei Ar-
gumente liefert also als Ergebnis eine einstellige Funktion, die
die noch nicht tibergebene Liste als Argument erwartet. Im
Allgemeinen liefern solche partiellen Applikationen in Elm als
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Ergebnis eine Funktion zurtick, die die restlichen Argumente
erwartet.

Als weitere Instanzen von reduce definieren wir eine Variante
der vordefinierten Funktion ++ zum Konkatenieren von Listen.

append : List a -> List a —-> List a

append xs ys = reduce (::) ys Xs

Diese Funktion ersetzt also in xs jedes Vorkommen des Cons-
Operators (::) durch (::) und die abschlief;ende leere Liste
durch ys, wodurch im Ergebnis die Listen konkateniert sind.
Wir kénnen append wiederum verwenden, um eine Liste von

Listen zu einer flachen Liste zu konkatenieren.?

flatten : List (List a) -> List a
flatten = reduce append []

Hier sind weitere mit Hilfe von reduce definierte Funktionen.

double : Int -> Int
double n = n + n

doubles : List Int -> List Int
doubles =
let doubleAndCons n list = double n :: list

in reduce doubleAndCons []

square : Int —> Int
square n = n x n
squares : List Int -> List Int
squares =
let squareAndCons n list = square n :: list

in reduce squareAndCons []

Diese Definitionen enthalten weitere Redundanzen, die wir
mit Hilfe von Funktionen héherer Ordnung abstrahieren koén-
nen. Zunichst definieren und verwenden wir zur Verallgemeine-
rung von doubleAndCons und squareAndCons eine Funktion
funAndCons, die eine Funktion als Argument erwartet und eine
Funktion als Ergebnis liefert.

funAndCons : (a —> b) —> a -> List b —> List b
funAndCons f x xs = £ x :: xs
doubles = reduce (funAndCons double) []

squares = reduce (funAndCons square) []

5Die Funktion flatten ist in Elm
mit dem Namen List.concat vor-
definiert.
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Auf der rechten Seite der funAndCons definierenden Glei-
chung kénnen wir den Operator (::) auch als zweistellige
Funktion schreiben.

funAndCons f x xs = (::) (f x) xs

Nun koénnen wir das Argument xs weglassen und erkennen
eine Instanz eines weiteren Musters.

funAndCons £ x = (:) (f x)

funAndCons ist die aus der Mathematik bekannte Funkti-
onskomposition aus f und (::). Der Operator >> zur Funkti-
onskomposition erwartet zwei Funktionen als Argument, liefert

eine als Ergebnis und ist in Elm wie folgt definiert.

(>>) : (a > b) —> (b > c¢c) > (a —> ¢)
f > g=\x —> g (f x)

Es gilt also
funAndCons £ = £ >> (::)

und wir kénnen doubles und squares wie folgt vereinfa-
chen.

doubles = reduce (double >> (::)) []

sguares reduce (square >> (::)) []

Diesen Spezialfall von reduce, bei dem eine Funktion auf
jedes Element einer Liste angewendet wird, kénnen wir auch
mit einer eigenen Funktion benennen.®

collect : (a —> b) —-> List a —> List b
collect f = reduce (f >> (::)) []

Diese Funktion ist selbst oft niitzlich und kann verwendet
werden, um doubles und squares weiter zu vereinfachen.

doubles collect double

squares = collect square

SchlieBlich definieren wir noch eine Funktion select, die
diejenigen Elemente aus einer Liste filtert, die ein tibergebenes
Pradikat p erfiillen.”

select : (a -> Bool) -> List a -> List a

¢ Die Funktion collect ist in Elm
mit dem Namen List.map vordefi-
niert.

7”Die Funktion select ist in Elm
mit dem Namen List.filter vor-
definiert.

select p = reduce (\x xs —> if p x then x :: xs else xs) []
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Diese Definition verwendet einen Lambda-Ausdruck dessen
Rumpf mit einem if-then-else-Ausdruck testet, welche Lis-
tenelemente das tibergebene Pradikat erfiillen. Die an select
ubergebene Liste wird in der Definition nicht erwahnt, beide
Seiten der Gleichung beschreiben also Funktionen, was auch
daran erkennbar ist, dass reduce partiell auf zwei Argumente
angewendet wurde.

Quellen und Lesetipps

¢ Why Functional Programming Matters


http://www.cse.chalmers.se/~rjmh/Papers/whyfp.pdf

20

Relationale Datenbanken

Datenbanksysteme erlauben Abfrage, Manipulation und Verwal-
tung gespeicherter Daten. Sie haben um Ziel, Daten dauerhatft,
effizient und konsistent zu speichern.

Datenmodelle bestimmen, in welcher Form Daten in der Da-
tenbank angelegt werden. Am haufigsten wird das sogenannte
relationale Datenmodell verwendet. Dabei werden Daten in Ta-
bellen abgelegt.

Jede Zeile einer Tabelle entspricht einem Datensatz. Die Spal-
ten einer Tabelle werden auch Attribut genannt und Datensatze
bestehen dementsprechend aus Attributwerten.

Als Beispiel betrachten wir die folgende Tabelle mit den Attri-
buten DozentNachname, DozentVorname, und Vorlesungs-
Titel.

Tabelle 20.1: Vorlesungsverzeichnis

DozentNachname DozentVorname VorlesungsTitel
Huch Frank Informatik fr Nebenfachler
Fischer Sebastian Weiterbildung Informatik
Huch Frank Weiterbildung Informatik

Die Tabelle enthalt (den Zeilen entsprechend) drei Datensatze
mit (den Spalten entsprechend) jeweils drei Attributwerten. Die
Attributwerte des ersten Datensatzes sind zum Beispiel die Zei-
chenketten “Huch”, “Frank”, und “Informatik fiir Nebenfiachler”.

Wahrend die Reihenfolge der Attribute (also Spalten) relevant
ist, spielt die Reihenfolge der Datensatze (also Zeilen) im rela-
tionalen Datenmodell keine Rolle. (Deshalb ist es fragwtuirdig,
wie eben vom “ersten Datensatz” zu sprechen.) Auch Mehrfach-
vorkommen von Zeilen werden ignoriert. Eine Tabelle wird also
nicht als Liste sondern als Menge von Datenséatzen interpretiert.
Da Datensatze mathematisch als Tupel dargestellt werden kon-
nen, entspricht eine Tabelle einer Menge von Tupeln, also einer
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Relation. So erklart sich der Name relationales Datenmodell.

Schliissel zum Referenzieren von Datenscditzen

Relationale Datenbanken konnen mehrere Tabellen verwalten,
die aufeinander verweisen. Um auf Datensitze einer Tabelle
verweisen zu kénnen, miissen diese eindeutig referenzierbar
sein. Dies geschieht mit Hilfe sogenannter Schliissel.

Als Beispiel betrachten wir die beiden folgenden Tabellen, die
die selben Daten darstellen wie das obige Vorlesungsverzeich-
nis.

Tabelle 20.2: Vorlesungen

DozentNachname VorlesungsTitel
Huch Informatik fiir Nebenfachler
Fischer Weiterbildung Informatik
Huch Weiterbildung Informatik

Tabelle 20.3: Dozenten

DozentNachname DozentVorname

Huch Frank
Fischer Sebastian

Bei dieser Darstellung werden die Vorlesungstitel in der Ta-
belle Vorlesungen nur noch zusammen mit den Nachnamen
der Dozenten gespeichert. Die zu den Nachnamen gehérenden
Vornamen sind in Tabelle Dozenten den Nachnamen zuge-
ordnet. Diese Darstellung setzt vorraus, dass es keine zwei
Dozenten mit dem selben Nachnamen gibt. Ansonsten ware die
Zuordnung der Dozenten zu einer Vorlesung nicht eindeutig.
Wir gehen zunichst vereinfachend von solcher Eindeutigkeit
aus. Das Attribut DozentNachname legt dann die Datensat-
ze in der Tabelle Dozenten eindeutig fest und wird deshalb
Schliissel der Tabelle genannt.

Im Allgemeinen bezeichnet man als Schliissel eine Menge
von Attributen, deren Attributwerte die Datenséatze einer Tabel-
le eindeutig festlegen. (Der eben diskutierte Schliissel ist also
eigentlich die einelementige Menge, die nur aus dem Attribut
DozentNachname besteht.) Eine Tabelle kann mehrere Schltis-
sel haben. Die Menge aller Attribute einer Tabelle ist immer ein
Schliissel, da Datensatze gemaf des relationalen Datenmodells
nicht doppelt vorkommen.

Zum Beispiel ist die Menge {DozentVorname} ebenfalls ein
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Schliissel fur die Tabelle Dozenten, wenn wir vorraussetzen,
dass es keine zwei Dozenten mit dem selben Vornamen gibt.

Die Tabelle Vorlesungen hat keine einelementigen Schliis-
sel, da es zu jedem Dozent mehrere Vorlesungen geben
kann und umgekehrt. Der einzige Schliissel der Tabelle
Vorlesungen ist also die Menge aller Attribute {DozentNach-
name,Vorlesungstitel}. Schliissel aus mehreren Attributen
werden Verbundschliissel genannt.

Benutzer einer relationalen Datenbank miissen zu jeder Ta-
belle einen Schliissel angeben, der zur Referenzierung ihrer
Datensatze verwendet wird. Dieser so ausgezeichnete Schltissel
einer Tabelle wird Primdrschliissel genannt. Weitere Schltissel
kénnen als sogenannte Sekunddrschliissel deklariert werden,
was hilfreich sein kann, um Suchanfragen zu beschleunigen.

Die Tabelle Vorlesungen hat nur einen Schliissel, der also
auch der Primarschliissel ist. Fur die Tabelle Dozenten haben
wir als Primérschliissel {DozentNachname} gewahlt und ver-
wenden entsprechende Attributwerte zur Referenzierung von
Dozenten aus der Tabelle Vorlesungen. Die Attributmenge {Do-
zentNachname} wird deshalb Fremdschliissel in der Tabelle
Vorlesungen genannt. (Sie ist kein Schliissel dieser Tabelle!)

Im Allgemeinen miuissen Primar- und Fremdschliissel nicht
identisch sein. Es gentuigt, wenn die zugehorigen Typen der
Attribute kompatibel sind.

Die Darstellung mit zwei Tabellen hat gegentiber der ur-
springlichen Darstellung als eine einzige Tabelle Vorlesungs-
verzeichnis den Vorteil, dass Vornamen von Dozenten nicht
mehr redundant gespeichert werden. Um einen Vornamen eines
Dozenten zu &ndern, braucht nur noch ein einziger Datensatz
in der Tabelle Dozenten geindert zu werden statt aller zu-
gehorigen Datensatze in der Tabelle Vorlesungsverzeichnis.
Dadurch wird auch vermieden, dass der selbe Dozent verse-
hentlich mit verschiedenen Vornamen gespeichert wird.

Unsere Annahme, dass Dozenten eindeutig tiber ihren Nach-
namen (oder Vornamen) identifiziert werden kénnen ist unrea-
listisch. Statt wie in der Tabelle Vorlesungen die Menge aller
Attributwerte als Primaschliissel zu verwenden, kénnen wir der
Tabelle kiinstlich ein Attribut hinzuftigen, welches die Daten-
satze eindeutig festlegt. Relationale Datenbanksysteme unter-
stlitzen die Definition solcher Attribute mit einer fortlaufenden
Nummer als Attributwert. Durch die fortlaufende Nummerie-
rung sind solche Attribute automatisch Schltissel und werden
Surrogatschliissel genannt.

Um Dozenten mit gleichen Vor- oder Nachnamen nicht von
vornherein auszuschliefSen, &ndern wir die Tabelle Dozenten
wie folgt.
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Tabelle 20.4: Dozenten

DozentID DozentNachname DozentVorname

0 Huch Frank
1 Fischer Sebastian

Auch ohne die Eindeutigkeit von Vor- oder Nachnamen vor-
ausszusetzen ist nun {DozentID} ein Schliissel der Tabelle Do-
zenten. Wenn wir ihn als Primarschliissel festlegen, kdnnen wir
statt {DozentNachname} nun {DozentID} als Fremdschltissel
in der Tabelle Vorlesungen verwenden.

Tabelle 20.5: Vorlesungen

DozentID VorlesungsTitel
0 Informatik fiir Nebenfachler
1 Weiterbildung Informatik
0 Weiterbildung Informatik

Diese Darstellung eines Vorlesungsverzeichnis enthalt noch
immer Redundanz, da die Vorlesungstitel mehrfach gespeichert
werden. Um auch diese Redundanz zu eliminieren, zerlegen wir
die Tabelle Vorlesungen wie folgt in zwei Tabellen.

Tabelle 20.6: IstDozent

DozentID VorlesungsID

0 0
1 1
0 1

Tabelle 20.7: Vorlesungen

VorlesungsID VorlesungsTitel
0 Informatik far Nebenfachler
1 Weiterbildung Informatik

Zur Verknupfung der Dozenten mit Vorlesungen verwenden
wir nun die Tabelle IstDozent. Diese referenziert die Tabellen
Dozenten und Vorlesungen jeweils tiber Fremdschliissel. Die
Tabelle Vorlesungen identifiziert die Vorlesungstitel mit Hilfe
des Surrogatschliissels {VorlesungsID}, der auch ihr Primar-
schliissel ist.

Die Tabelle IstDozent ist die einzige ohne einen ein-
elementigen Schliissel. Sie representiert eine sogenannte
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N-zu-M-Beziehung zwischen Dozenten und Vorlesungen. Neben
N-zu-M-Beziehungen, die mit einer extra Tabelle dargestellt
werden, gibt es auch 1-zu-1- und 1-zu-N-Beziehungen. Diese
koénnen einfacher (und ohne unnétige Redundanz) ohne extra
Tabelle dargestellt werden. Hatte zum Beispiel jede Vorlesung
nur einen Dozenten, so wiirde es gentigen, ein zusatzliches
Attribut DozentID als Fremdschliissel in der Tabelle Vorlesun-
gen zu verwenden. In diesem Fall wére also die Version 20.5
der Tabelle Vorlesungen bereits redundanzfrei.

Ein Sonderfall ergibt sich bei 1-zu-1- und 1-zu-N-
Beziehungen, wenn statt der 1 auch eine O zugelassen
sein soll. Gemaf3 Version 20.5 der Tabelle Vorlesungen muss
es zu jeder Vorlesung einen Dozenten geben. Ein Vorlesungstitel
ohne Dozent lasst sich in die Tabelle nicht eintragen, ohne
den Wert des Attributs DozentID leer zu lassen. Um dies
zu erlauben, gibt es den sogenannten NULL-Wert, der als
undefinierter Attributwert fungiert.

Die drei Tabellen Dozenten, IstDozent und Vorlesungen re-
presentieren die selbe Information wie die urspriingliche Tabelle
Vorlesungsverzeichnis, wobei Redundanz in der urspringli-
chen Darstellung eliminiert wurde. Die urspriingliche Tabelle
kann in gangigen relationalen Datenbanksystemen als soge-
nannte Sicht extrahiert werden.

Daten-Integritcit

Relationale Datenbanksysteme implementieren verschiedene
Konsitenzpriifungen, die sicherstellen, dass die gespeicherten
Daten sinnvoll interpretiert werden kénnen.

Die einfachste Integritits-Bedingung ist die sogenannte Be-
reichsintegritdt. Diese fordert, dass Attributwerte zu einem dem
Attribut zugeordneten Wertebereich (bzw. Typ) gehéren. Zum
Beispiel miissen im obigen Beispiel die Werte der Attribute
DozentID und VorlesungsID Zahlen sein. Das Einfligen von
Datensatzen mit ungiltigen Attributwerten wird vom Daten-
banksystem verhindert.

Die Forderung, dass der Primarschliissel einer Tabelle die
enthaltenen Datensatze eindeutig festlegt, wird als Entitéitsin-
tegritdt bezeichnet. Das Einfiigen von Datensatzen, deren zum
Primérschliissel gehorige Werte bereits in einem anderen Da-
tensatz vorkommen, wird vom Datenbanksystem verhindert.

Aus der Referenzierung von Tabellen untereinander ergibt
sich der Begriff der referentiellen Integritcit. Diese fordert, dass
zu den Werten eines Fremdschliissels ein entsprechender Da-
tensatz in der referenzierten Tabelle existiert. Gegebenenfalls
ist auch NULL als Fremdschlusselwert erlaubt (siehe oben).
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Verboten sind jedoch in jedem Fall Werte ungleich NULL zu de-
nen kein Datensatz existiert. Ein Datenbanksystem verhindert
das Einfiigen eines Datensatzes, deren Fremdschliissel keinen
existierenden Datensatz referenziert.

Referentielle Integritat kann nicht nur durch Einftigen in der
referenzierenden Tabelle sondern auch durch Loéschen (oder
Andern) von Datensitzen in der referenzierten Tabelle verletzt
werden. Um dies zu verhindern, gibt es verschiedene Strategien.

Die einfachste Strategie ist, das Loschen von referenzierten
Datensitzen zu verbieten.

Falls NULL-Werte als Fremdschltissel erlaubt sind, kénnen
Referenzen auf einen geléschten Datensatz durch NULL tiber-
schrieben und dadurch geléscht werden.

Eine dritte Strategie ist sogenannte Loschweitergabe, bei der
referenzierende Datensitze zusammen mit dem referenzierten
Datensatz geloscht werden. Diese Vorgehensweise bietet sich
insbesondere bei Tabellen an, die nur aus Fremdschliisseln
bestehen (wie IstDozent im obigen Beispiel), da dabei nur Refe-
renzen geloscht werden.

Neben den diskutierten Konsistenzbedingungen wird auch
sogenannte logische Integritcit betrachtet, die aber in der Regel
nicht vom Datenbanksystem untersttiitzt wird. Zum Beispiel
kénnte man fordern, dass eine Vorlesung nur eine bestimmte
Anzahl von Dozenten haben darf. Solche Bedingungen miissen
von Anwendern eines Datenbanksystems selbst erfiillt werden.

Datenbankprogrammierung mit Ruby

In Ruby kénnen wir mit dem sglite3 Gem auf SQLite-
Datenbanken zugreifen. Nach der Installation des Pakets,
koénnen wir zu Beginn eines Programms require 'sqglite3'
schreiben, um das Paket zu verwenden.

Das folgende Programm 6ffnet die zuvor angelegte Datenbank
und gibt testweise alle Eintrége der Tabelle Vorlesungen aus.

require ’sqglite3’

db = SQLite3::Database.new "IQSH.sglite"
rows = db.execute "SELECT x FROM Vorlesungen"

P rows
Die Ausgabe dieses Programms hiangt davon ab, welche Ein-
trage in der Datenbank gespeichert sind. Sie kdnnte zum Bei-

spiel wie folgt lauten.

[[1, "Informatik filir Nebenfdchler"], [2, "IQSH Weiterbildung"]]
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Das Ergebnis des Aufrufs von db.execute ist also ein Array
von Zeilen, die wiederum als Array von Eintragen dargestellt
sind. Um die Zeilen einer Tabelle untereinander auszugeben,
definieren wir die folgende Prozedur.

def print_rows table
table.each do |row|
puts row.join("|")
end
end

Wenn wir diese im obigen fir die Ausgabe verwenden, andert
sie sich wie folgt.

l|Informatik fiir Nebenfdchler
2| IQSH Weiterbildung

Die Eintrage jeder Zeile werden also durch senkrechte Stri-
che getrennt ausgegeben. Durch den folgenden Aufruf kénnen
Zeilen auch als Hash statt als Array dargestellt werden.

db.results_as_hash = true

Anschliefend liefert db.execute ein Array von Hashes zu-
ruck, in der auf Eintrage sowohl tiber Spaltennamen als auch
uber Positionen zugegriffen werden kann. Die obige Anfrage
liefert zum Beispiel das folgende Ergebnis.

[{ "Id" => 1, "Titel" => "Informatik fiir Nebenfdchler"
, 0 =>1, 1 => "Informatik fiir Nebenfachler"

,{ "Id" => 2, "Titel" => "IQSH Weiterbildung"
, 0 =>2, 1 => "IQSH Weiterbildung"

Falls im Ergebnis einer SQL-Anfrage Spaltennamen doppelt
verwendet werden, kann nicht auf alle Eintrage mit Hilfe von
Spaltennamen zugegriffen werden. Durch den Zugriff Giiber Posi-
tionen sind aber alle Eintrage selbst eines solchen Ergebnisses
erreichbar.

Die execute-Methode auf Datenbanken hat einen optionalen
zweiten Parameter, der verwendet werden kann, um Argumente
an SQL-Anfragen zu tbergeben. Dazu kénnen in SQL-Anfragen
Fragezeichen als Wildcard verwendet werden, die von links
nach rechts durch Elemente eines zusatzlich tibergebenen Ar-
rays ersetzt werden. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass
die Argumente korrekt in SQL dargestellt werden, was auch
sogenannten SQL-Injection Angriffen vorbeugt. Das folgende
Programm veranschaulicht den zusétzlichen Parameter.
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dozent = "Frank"
result = db.execute """
SELECT Titel FROM VorlesungsVerzeichnis WHERE Vorname =
mww, [dozent]
result.each do |row]
puts row["Titel"]
end

Im folgenden erzeugen wir eine Filmdatenbank allein mit Hilfe
von SQL-Anweisungen Utber die Ruby-Schnittstelle. Die dazu
notigen Tabellen legen wir mit den folgenden CREATE TABLE
Anweisungen an.

movie_db = SQLite3::Database.new "movies.sglite"
movie_db.results_as_hash = true

movie_db.execute """

CREATE TABLE IF NOT EXISTS person (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
name TEXT NOT NULL) ;

mmn

movie_db.execute """
CREATE TABLE IF NOT EXISTS movie (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
title TEXT NOT NULL,
year INTEGER NOT NULL,
director INTEGER NOT NULL) ;

wnn

movie_db.execute """

CREATE TABLE IF NOT EXISTS actor (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
person INTEGER NOT NULL,
movie INTEGER NOT NULL) ;

Wir wollen nun die wie folgt als Hash dargestellten Filme in
die Datenbank eintragen.

D .
-7

movies = [
{ "title" => "Zweili glorreiche Halunken", "year" => 1966,
"director" => "Sergio Leone",

"actors" => ["Clint Eastwood", "Eli Wallach"] },
{ "title" => "Fight Club", "year" => 1999,

"director" => "David Fincher",
"actors" => ["Brad Pitt", "Edward Norton"] },
{ "title" => "Gran Torino", "year" => 2008,

"director" => "Clint Eastwood",
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"actors" => ["Clint Eastwood", "Bee Vang", "Christopher Carley"] }

Dazu verwenden wir drei Hilfsfunktionen zum Einftigen von
Werten in die angelegten Tabellen. Diese Hilfsfunktionen fligen
den ubergebenen Eintrag in die entsprechende Tabelle ein, falls
er noch nicht existiert. In jedem Fall wird die id des einzufligen-
den Eintrag zurtick geliefert. Wenn der Eintrag bereits existiert,
wird die existierende id geliefert.

def insert_person db, name
result = db.execute """
SELECT id FROM person WHERE name = ?;

nmn ", [name]

if result.size > 0 then
return result.first["id"]
end

db.execute """
INSERT INTO person (name) VALUES (?);

nmnn ", [name]

return insert_person db, name

end

def insert_movie db, movie
result = db.execute """
SELECT id FROM movie WHERE title = ? AND year = ? AND director = ?;

mrw o [movie["title"], movie["year"], movie["director"]]

if result.size > 0 then
return result.first["id"]
end

db.execute """
INSERT INTO movie (title, year, director) VALUES (?,°?,7?);

v [movie["title"], movie["year"], movie["director"]]

return insert_movie db, movie

end

def insert_actor db, actor
result = db.execute """
SELECT id FROM actor WHERE movie = ? AND person = ?;

mwn o lactor["movie"], actor["person"]]

if result.size > 0 then
return result.first["id"]
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end

db.execute """
INSERT INTO actor (movie, person) VALUES (?,7?);

wnn

[actor["movie"], actor["person"]]

return insert_actor db, actor
end

Diese Hilfsfunktionen kénnen wir verwenden, um die gezeig-
ten Filme in die Datenbank einzutragen.

movies.each do |movie|
movie["director"] = insert_person movie_db, movie["director"]
movie_id = insert_movie movie_db, movie
movie["actors"].each do |actor|

actor_id = insert_person movie_db, actor

insert_actor movie_db, { "movie" => movie_id, "person" => actor_id }

end

end

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass die Implementie-
rungen der Hilfsfunktionen zum Einfiigen von Datensétzen sich
ahneln. Wir werden die bisherigen Definitionen im Folgenden
schrittweise so abstrahieren, dass wiederverwendbare Fragmen-
te entstehen, die es erlauben, unser Programm kompakter zu
implementieren.

Zunichst verallgemeinern wir die insert_-Funktionen zu
einer einzigen Funktion insert, mit zwei zusatzlichen Parame-
tern fur die Namen der Tabelle und ihrer Spalten.

def insert db, table_name, col_names, values
condition = col_names.collect { |col| col + " = 2"}.join(" AND ")
result = db.execute """
SELECT id FROM #{table_name} WHERE #{condition};
"nwo col_names.collect { |col| wvalues[col] }

if result.size > 0 then
return result.first["id"]

end

db.execute """

INSERT INTO #{table_name} (#{col_names.join(’,’)})
VALUES (#{([’?’] = col_names.size).join(’,’)});
"t col_names.collect { |col| values[col] }

return insert db, table_name, col_names, values
end
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Statt unterschiedliche Hilfsfunktionen fiir die unterschied-
lichen Tabellen aufzurufen, kénnen wir nun ftir alle Tabellen
die Funktion insert verwenden, um Eintrage einzufiigen, in-
dem wir zusétzlich die Namen der Tabelle und ihrer Spalten
ubergeben.

Im nachsten Schritt definieren wir eine Klasse fiir Tabellen,
die die tibergebenen Namen als Attribute speichert und eine
Methode insert bereitstellt, die nur noch die einzufiigenden
Werte als Argument erwartet.

class Table
def initialize (db, name, cols)

@db = db

@name = name

@cols = cols
end

def insert wvalues
condition = @cols.collect { |col| col + " = 2"}.join(" AND ")
result = @db.execute """
SELECT id FROM #{@name} WHERE #{condition};
mww o @cols.collect { |col]| values[col] }

if result.size > 0 then
return result.first["id"]
end

@db.execute """
INSERT INTO #{@name} (#{@cols.join(’,”)})
VALUES (#{(["?’] = Qcols.size).join(',")});
"mno @cols.collect { |col| values[col] }
return insert values
end
end

Statt Table-Objekte von Hand zu erzeugen, definieren wir
eine Klasse Database mit einer Methode, die die Spaltennamen
anhand des Tabellennamens aus der Datenbank extrahiert und
ein Table-Objekt zurtick liefert.

class Database
def initialize(file_name)
@db = SQLite3::Database.new file_name
@db.results_as_hash = true
end

def execute sqgl, args = nil
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begin
return (@db.execute sgl, args
rescue SQLite3::SQLException => e
puts e.message

return nil

end

end

def [] (table_name)
result = execute """

PRAGMA table_info (#{table_name})

nnn

if result.empty? then
return nil
else
cols = result.collect do |row|
row|["name"]
end.select do |col|
col != "id"

end

return Table.new self, table_name, cols
end
end
end

Der Konstruktor erzeugt ein Datanbank-Objekt und spei-
chert es in der Attribut-Variablen @db. Die Methode execute
ruft die entsprechende Methode des gespeicherten Datenbank-
Objektes auf und fligt Fehlerbehandlung hinzu. Die Methode [ ]
schlieflich, fragt mit Hilfe einer PRAGMA-Anfrage die Spaltenna-
men der Gbergebenen Tabelle ab und liefert ein entsprechendes
Table-Objekt zurtick. Falls in der Datenbank keine Tabelle mit
dem Ubergebenen Namen existiert, wird stattdessen nil zurtick
geliefert.

Als letzten Schritt fliigen wir der Klasse Database eine Me-
thode zum Anlegen von Tabellen hinzu.

class Database
def []=(table_name, col_defs)
execute """
DROP TABLE IF EXISTS #{table_name};

wnnn

mmn

execute
CREATE TABLE #{table_name} (#{col_defs});

nmnmnn

return nil



INFORMATIK FUR LEHRKRAFTE

end

end

Hier wird eine ggf. existierende gleichnamige Tabelle aus
der Datenbank entfernt, bevor eine neue Tabelle erzeugt wird.
Auf diese Weise ist sicher gestellt, dass nach dem Aufruf eine
leere Tabelle in der Datenbank existiert, deren Struktur der
gegebenen Spaltenbeschreibung entspricht.

Wenn wir die gezeigten Klassen in einer Datei database_sqglite.rb
speichern, kénnen wir sie wie folgt zur Implementierung des
Programms, das unsere Filmdatenbank erzeugt, verwenden.

require_relative "database_ sqglite"
movie_db = Database.new "movies.sglite"

if movie_db["person"] == nil then
movie_db["person"] = """
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
name TEXT NOT NULL

mmn

end

if movie_db["movie"] == nil then
movie_db["movie"] = """
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
title TEXT NOT NULL,
year INTEGER NOT NULL,
director INTEGER NOT NULL

mmn

end

if movie_db["actor"] == nil then
movie_db["actor"] = """
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT NOT NULL UNIQUE,
person INTEGER NOT NULL,
movie INTEGER NOT NULL

nmmnmn

end
movies = [
{ "title" => "Zweili glorreiche Halunken", "year" => 1966,

"director" => "Sergio Leone",
"actors" => ["Clint Eastwood", "Eli Wallach"] },
{ "title" => "Fight Club", "year" => 1999,

"director" => "David Fincher",
"actors" => ["Brad Pitt", "Edward Norton"] 1},
{ "title" => "Gran Torino", "year" => 2008,

"director" => "Clint Eastwood",
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"actors" => ["Clint Eastwood", "Bee Vang", "Christopher Carley"]

movies.each do |movie|
movie["director"] = movie_db["person"].insert ({
"name" => movie["director"]
})
movie_id = movie_db["movie"].insert movie
movie["actors"].each do |actor|
actor_id = movie_db["person"].insert ({
"name" => actor
})
movie_db["actor"].insert ({
"movie" => movie_id,
"person" => actor_id
})
end
end

}
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Netzwerke

Bisher haben wir Computer als isolierte Einheit betrachtet,
die mit Hilfe von Schaltwerken von Nutzern geschriebene Pro-
gramme ausfithren. Wegen der hohen Kosten von Computern
entstand der Wunsch, diese gemeinsam, auch tiber grofie Ent-
fernungen, zu nutzen. Dazu wurde es notwendig, Computer zu
vernetzen.

Heute gibt es kaum noch Computer, die nicht ans Internet
angeschlossen sind. Selbst Mobiltelefone sind oft pausenlos
online. Im Internet werden unterschiedliche Dienste (Websei-
ten, Dateitransfer, Email, usw.) iilber unterschiedliche Trans-
portmedien (lokale Netze, Drahtlosnetzwerke, Mobilfunknetze,
usw.) bereitgestellt.

In diesem Abschnitt interessieren wir uns fiir die Abstrakti-
onsmechanismen, die es ermdéglichen, eine solche Vielfalt von
Medien und Diensten beherrschbar zu kombinieren. Wir wer-
den sehen, dass die zu Grunde liegenden Ideen, denen dhneln,
die dazu dienen, Programme unterschiedlicher Programmier -
sprachen auf unterschiedlicher Hardware auszuftihren.

Es gibt unterschiedliche Kriterien, Computernetze zu klassi-
fizieren. Bei der Klassifizierung nach Entfernung der beteiligten
Rechner wird unterschieden zwischen Local Area Networks
(LAN, im selben Gebaude), Metropolitain Area Networks (MAN,
uber wenige 100 Kilometer) und Wide Area Networks (WAN, bis
zu weltweit).

Auch nach der Art der Vernetzung, der sogenannten Topolo-
gie, konnen wir unterscheiden.

¢ In Maschen-Netzen ist jeder Rechner mit jedem anderen
direkt verbunden.

¢ In einem Bus-Netz sind alle Rechner mit einem gemeinsamen
Kommunikationsmedium verbunden.

¢ In einem Stern-Netz sind alle Rechner mit einer zentralen
Einheit verbunden, die die Kommunikation steuert.
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¢ In einem Ring-Netz sind Rechner ringférmig verbunden und
Daten werden reihum weiter geleitet.

¢ In einem Baum-Netz sind Rechner hierarchisch miteinander
verbunden.

Maschen-Netze sind nur fiir sehr kleine Anzahlen von Com-
putern praktikabel. Selbst in lokalen Netzen werden in der
Regel Bus-Netze verwendet. Stern-Netze eignen sich fur grofiere
lokale Netzwerke oder Firmennetze und erlauben es, das Netz-
werk an einem zentralen Punkt zu administrieren. Ring-Netze
sind historisch gesehen eine kostengiinstige Alternative, um
mehrere Standorte einer Firma zu verbinden. Heutzutage ge-
schieht das in der Regel Giber das Internet, das Baum-artige
Strukturen mit freieren Formen der Vernetzung kombiniert.

Dei der Netzwerkkommunikation wird unterschieden zwi-
schen dem Senden einer Nachricht zu genau einem Empfanger
(unicast), zu mehreren ausgewahlten Empfangern (multicast)
und zu allen Netzwerkteilnehmern gleichzeitig (broadcast).

Netzwerkdienste

Die Post transportiert Sendungen von Absendern zu Empfan-
gern. Dabei gibt es festgelegt Formate fiir Briefe, Packchen und
Pakete. Auch ist festgelegt, wie und wo Absender und Empfan-
geradressen zu notieren sind. Der Standardversand garantiert
nicht, bis wann oder dass Sendungen tberhaupt ankommen.
Per Expressversand und Einschreiben kann die Zustellung
beschleunigt und garantiert werden.

In Computernetzen verhélt es sich ganz dhnlich. Auch hier
werden Formate fiir den Austausch von Daten definiert, die
Adressierung folgt festgelegten Regeln und unterschiedliche
Netzwerdienste unterscheiden sich beztiglich der zugesicher-
ten Dienstgiite. Ein interessanter Aspekt ist dabei die auto-
matische Fehlererkennung und -Korrektur zur Bereitstellung
verlasslicher Dienste.

In Computernetzen wird zwischen verbindungslosen und
verbindungs-orientierten Diensten unterschieden. Verbin-
dungslose Dienste funktionieren adhnlich wie die Post. Sie
unterscheiden sich beziglich ihrer Verldsslichkeit, also
danach, ob Nachrichten

¢ verloren gehen (oder dupliziert),
¢ wahrend des Transprts verfalscht,

¢ oder in ihrer Reihenfolge vertauscht
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werden konnen.

Verbindungs-orientierte Dienste funktionieren dhnlich wie
das Telefon. Dem sogenannten Verbindungsaufbau folgt der
Datenaustausch vor dem Verbindungsabbruch. Die Kommu-
nikation wahrend des Datenaustauschs erfolgt entweder nur
ein eine Richtung (simplex) oder in beide Richtungen (duplex).

Das Internet stellt einen verbindungslosen Kommunikati-
onsdienst bereit. Es gibt jedoch Anwendungen, die auf Basis
des Internets verbindungs-orientierte Dienste bereitstellen (z.B.
Internettelefonie).

Netzwerkprotokolle

Die Regeln, nach denen die Kommunikation in Netzwerken
ablauft, werden in Protokollen definiert. Protokolle spezifizie-
ren zum Beispiel Datenformate und Adressierungsschemata
sowie Mechanismen zur Weiterleitung von Nachrichten oder
zur Fehlerkorrektur. Auch Mechanismen zum Aushandeln von
Ubertragungsparametern oder zum Verbindungsauf- und Ab-
bau sind Teil von Protokollen.

Um verschiedene Aspekte der Kommunikation zu entkoppeln
sind Netzwerkprotokolle hierarchisch in sogenannten Schich-
ten strukturiert, die aufeinander aufbauen. Dieses Vorgehen
ahnelt der Ausfiihrung von Programmen auf einem Rechner, wo
Programme zunachst in Assemblersprache tibersetzt werden,
und die Assemblerprogramme schlieflich in Maschinensprache.
Auch die Abstraktion von Algorithmen durch Funktionen und
Prozeduren folgt insofern einem dhnlichen Muster, als zur Ver-
wendung einer Funktion oder Prozedur ihre Implementierung
nicht bekannt zu sein braucht.

Unterschiedliche Netzwerkprotokolle ordnen sich in der Re-
gel in eine der folgenden Schichten ein, je nachdem welche
Funktionalitidt der Kommunikation sie implementieren.

* Die Verbindungsschicht umfasst Protokolle zur Ubertra-
gung von Bitfolgen tiber ein physikalisches Transportme-
dium. Die ibertragenen Daten als Bitfolgen zu interpretieren
ist bereits eine Abstraktion des eigentlichen tiber das Trans-
portmedium verschickten Signals.! Ein wichtiger Aspekt von
Protokollen dieser Schicht ist die Erkennung und Korrektur
von Ubertragungsfehlern. Haufig eingesetzte Protokolle in
dieser Schicht sind Ethernet oder WLAN.

* Die Vernetzungsschicht umfasst Protokolle zur Weiterlei-
tung von Nachrichten durch rdumlich getrennte Netzwerke.
Alle beteiligten Netze miissen dazu natiirlich physikalisch
verbunden sein. Es ist jedoch méglich, eine Nachricht tiber

1 Bits (also Nullen und Einsen) als
elektrisches Signal in Kupferkabeln,
optisches Signal in Glasfaserkabeln
oder Funk-Signal zur Drahtlostiber-
tragung zu konvertieren, ist nicht
Teil der Informatik sondern (dhnlich
wie die physikalische Realisierung
von Schaltwerken) Teil der Elektro-
bzw. Nachrichtentechnik.
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unterschiedliche Transportmedien weiter zu leiten. Ein wichi-
ger Aspekt von Protokollen dieser Schicht sind Mechanismen
zur Etablierung eines Weges vom Sender zum Empfanger
uber verschiedene physikalische Netzwerke hinweg. Im Inter-
net wird diese Schicht von dem Internetprotokoll (IP) imple-
mentiert.

¢ Die Transportschicht umfasst Protokolle zur Etablierung
gewisser Giitekriterien fiir die Ubertragung von Nachrichten.
Insbesondere werden Ubertragungsfehler der Vernetzungs-
schicht durch Mechanismen kompensiert, die die verlassliche
Ubertragung von Nachrichten gewéhrleisten. Im Internet wird
diese Schicht in der Regel vom Transmission Control Protocol
(TCP) implementiert.

¢ Die Anwedungsschicht umfasst Protokolle zum anwen-
dungsspezifischen Nachrichtenaustausch. Ein im Internet
haufig eingesetztes Protokoll dieser Schicht ist das HyperText
Transfer Protocol (HTTP) zur Ubertragung von Webseiten
uber das Internet. Auch Protokolle wie SMTP, POP oder IMAP
zur Ubertragung von Emails, FTP zum Dateitransfer oder
Protokolle zur Internettelefonie gehoren in diese Schicht.

Die Unterteilung der Protokolle in die vier genannten Schich-
ten ist ein wichtiger Mechanismus zur Abstraktion der bereitge-
stellten Dienste. So brauchen sich Protokolle der Anwendungs-
schicht nicht darum zu kiimmern, tiber welches Medium Daten
transportiert werden oder wie sie vom Sender zum Empfanger
gelangen. Umgekehrt ist es den Protokollen der Verbindungs-
schicht egal, welche Art von Daten sie tiber ein Transportmedi-
um transportieren, ob es sich also zum Beispiel um Webseiten
oder Videodaten handelt.

Das Internet umfasst Protokolle von der Vernetzungs- bis
zur Anwendungsschicht, die wir exemplarisch in folgenden
Abschnitten behandeln werden. Zunédchst schauen wir uns
jedoch noch wichtige Aspekte der Verbindungsschicht an.

Media Access Control und Fehlererkennung

Lokale Netzwerke sind in der Regel Bus-Netze, in denen also alle
Rechner mit einem gemeinsamen Transportmedium verbunden
sind. Im Ethernet sind Computer mit zusammengeschalteten
Kabeln verbunden, im WLAN teilen sie sich einen gemeinsamen
Funkkanal.

Bei gemeinsamer Nutzung eines Transportmediums kon-
nen sogenannte Kollisionen auftreten, wenn mehrere Parteien
gleichzeitig versuchen, Daten zu senden. Mechanismen zur
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Media Access Control (MAC) dienen dazu, Kollisionen zu behan-
deln. Sogenannte pessimistische Verfahren versuchen dabei
Kollisionen von vornherein zu vermeiden, wahrend optimisti-
sche Verfahren versuchen, geeignet auf entstandene Kollisionen
zu reagieren.

Im Ethernet oder WLAN werden Computer tiber eine soge-
nannte MAC-Adresse eindeutig identifiziert. Das Format zum
Austausch von Daten im Ethernet besteht im Wesentlichen aus
einem Header, der die Absender- und Empfangeradresse ent-
halt, gefolgt den eigentlichen Nutzdaten und einer Prifsumme
zur Fehlerbehandlung.

Eine Priifsumme ist eine Methode, um Ubertragungsfehler
durch Redundanz zu erkennen. Als vereinfachtes Beispiel die-
ses Prinzips kénnten wir jeder Nachricht ein Bit anhangen,
dass angibt, ob die Nutzdaten eine gerade oder eine ungerade
Anzahl von Einsen enthalten. Beim Dekodieren der Nachricht
kénnen (manche) Ubertragungsfehler dann daran erkannt wer-
den, dass das angehingte Bit nicht zu der empfangenen Anzahl
von Einsen passt.

Zum Beispiel kdnnten wir die Nachricht
011011

durch eine angehangte 0 erganzen, die anzeigt, dass sie eine
gerade Anzahl von Einsen enthalt:

0110110

Dadurch ist sicher gestellt, das gesendete Nachrichten im-
mer eine gerade Anzahl von Einsen enthalten. Denn wenn die
Anzahl urspriinglich ungerade ist, wird ja eine zusatzliche Eins
angehangt. Angenommen, die obige Nachricht wiirde bei der
Ubertragung wie folgt verfalscht:

0100110

Der Empfanger wiirde dann einen Ubertragungsfehler daran
erkennen, dass die Anzahl der Einsen in der empfangenen
Nachricht ungerade ist. anhand dieser Information kann der
Empfanger den Fehler zwar erkennen aber nicht korrigieren,
da nicht klar ist, an welcher Stelle der Fehler auftrat.

Auch werden nicht alle Ubertragungsfehler auf diese Weise
erkannt. Wenn zum Beispiel mehr als ein Bit verfalscht wird,
kann es passieren, dass der Fehler nicht erkannt wird (zum
Beispiel, wenn genau zwei Einsen jeweils durch Nullen ersetzt
werden oder umgekehrt). Um mehr Fehler zu erkennen, kann
die Priifsumme verlangert werden. Zum Beispiel kénnten wir
zwei Bits anhé&ngen, die dem Rest bei der Division durch vier
entsprechen. Die Nachricht
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010100

wirde also wie folgt verlangert, da “10” die Binardarstellung
des Restes der Division von zwei durch vier ist.

01010010

Diese Methode erlaubt es mehr, wenn auch noch immer nicht
alle, Ubertragungsfehler zu erkennen. Zum Beispiel wiirden wir
erkennen, wenn zwei Nullen in der ursprunglichen Nachricht
durch Einsen ersetzt wiirden, da dann die Anzahl zwar noch
immer durch zwei aber nun auch durch vier teilbar ware.

Internet

Dieser Abschnitt liefert einen Uberblick tiber Mechanismen
und Protokolle der Vernetzungs-, Transport- und Anwendungs-
schicht, wie sie im Internet verwendet werden.

Die Vernetzungsschicht wird im Internet vom Internet Pro-
tocol (IP) implementiert. Die Aufgabe dieses Protokolls ist es,
Datenaustausch tiber mehrere sogenannte Router zu ermog-
lichen, und wir werden die Grundideen des Routings sowie
das zugrunde liegende Adressierungsschema der IP-Adressen
skizzieren.

Auf der Transportschicht kommen im Internet das verbin-
dungslose unzuverlassige User Datagram Protocol (UDP) und
das verbindungsorientierte zuverlassige Transmission Control
Protocol (TCP) zum Einsatz. Uns interessieren vor allem TCP
und die Mechanismen, die zuverlassige Kommunikation tiber
ein unzuverlassiges Netzwerk ermoglichen.

Schlieflich skizzieren wir das Domain Name System (DNS)
zur Namensauflosung im Internet, das Format und Mechanis-
men zum Austausch von Email, sowie das HyperText Transfer
Protocol (HTTP) als Grundlage des World Wide Web (WWW).

Routing und IP-Adressen

Die Vernetzungsschicht implementiert im Internet einen unzu-
verlassigen Datenaustauschdienst auf Basis der Verbindungs-
schicht. Sie abstrahiert von dem Ubertragungsverfahren und
erlaubt es so, Daten unabhangig von der Netzwerktechnologie
zu ubertragen.

Im Internet werden Daten tiber sogenannte Router vom Ab-
sender zum Empfanger weiter geleitet. Damit das funktioniert,
muss jeder Router im Internet wissen, tiber welchen seiner
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direkten Nachbarn welche anderen Rechner im Internet er-
reichbar sind. Dazu speichern Router eine sogenannte Routing-
Tabelle, die eine Zuordnung von IP-Adressen oder Adressberei-
chen zu Netzwerkschnittstellen speichert, tiber die Daten an
die entsprechende Adresse weitergeleitet werden sollen.

In Version 4 des Internet Protokolls bestehen Adressen aus
32 Bit, von denen eine variable Anzahl Bits das Subnetzwerk
und die restlichen Bits einen Rechner? in diesem Subnetzwerk
spezifizieren. Die Subnetze sind im Internet regional hierar-
chisch angeordnet, so dass Router in einer Region der Welt
nicht fur jeden Rechner in einer anderen Region einen Ein-
trag in der Routing-Tabelle abspeichern miissen sondern nur
einen Eintrag fur alle Rechner im entsprechenden Subnetz.
IP-Adressen werden als durch Punkte getrennte Dezimalzah-
len notiert. Der Webserver der Uni-Kiel hat zum Beispiel die
Adresse 134.245.13.21.

Es gibt verschiedene Verfahren, Routing-Tabellen in Routern
eines Netzwerkes zu verwalten.

In Netzwerken aus wenigen Rechnern koénnen Routing-
Tabellen von einem Administrator festgelegt und auf allen
Routern verteilt werden. Dieses sogenannte statische Routing
ist jedoch unflexibel, da bei Anderungen der Netzwerktopologie
(zum Beispiel durch Hinzufligen oder Ausfall eines Routers)
die Routing-Tabellen auf allen Routern von Hand aktualisiert
werden miissen.

Ein verteilter Mechanismus zur Verwaltung der Routing-
Tabellen ist das sogenannte Distance Vector Routing. Dabei
speichern Router in ihren Tabellen nicht nur tber welche
Schnittstelle andere Rechner erreichbar sind sondern nauch
zu welchen Kosten. Die Kosten kénnen dabei als Anzahl der
Zwischenstationen, als Verzogerungszeit oder als Durchsatz
der Verbindung definiert werden. In regelméafigen Abstanden
oder bei Anderungen der Netzwerktopologie, sendet ein Router
einen sogenannten Distance Vector an alle seine Nachbarn, der
beschreibt, welche Rechner er mit welchen Kosten erreichen
kann.

Ein Router, der neu ins Netz kommt, kennt noch keine ande-
ren Rechner und sendet als erstes einen Distance Vector, der
nur ihn selbst mit den Kosten O enthélt, an alle seine Nach-
barn. Diese senden daraufhin ihre eigenen Distanzvektoren,
mit deren Hilfe der neue Router dann seine Routing-Tabelle
erweitern kann. Auf diese Weise halten alle beteiligten Rechner
ihre Routing-Tabellen automatisch auf aktuellem Stand. Aus-
fallende Rechner kénnen erkannt werden, indem jedem Eintrag
in der Routing-Tabelle ein Zeitstempel hinzugeftigt wird. Sobald
eine Route eine bestimmte Zeit nicht mehr aktualisiert wird,
wird angenommen, dass sie nicht mehr existiert. In diesem

2 In Wirklichkeit wird durch die IP-
Adresse nicht ein Rechner sonder
nein sogenannter Host spezifiziert,
der mit seiner Netzwerkschnittstelle
identifiziert wird.
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Fall werden im nachsten Distanzvektor fiir den entsprechenden
Eintrag die Kosten “unendlich” propagiert.

Ein alternatives Verfahren ist sogenanntes link state routing,
bei dem jeder Router die gesamte Topologie des Netzwerkes lernt
und daraus eigenstandig kirzeste Wege berechnen kann. Dazu
senden alle Router in regelméafigen Abstinden die Kosten der
Verbindungen zu ihren direkten Nachbarn an alle Nachbarn.
Diese Information wird von allen Routern weitergeleitet, so
dass das Netzwerk mit allen solchen Nachrichten von allen
Routern geflutet wird. Dadurch lernen alle Router die Kosten
aller direkten Verbindungen und kénnen daraus Gesamtkosten
fiir zusammengesetzte Pfade ausrechnen. Ausfallende Router
werden dadurch erkannt, dass ihre direkten Verbindungen
zundchst noch von ihren Nachbarn aber nicht mehr von ihnen
selbst propagiert werden.

Das Internet Protokoll umfasst unterschiedliche Routing-
Verfahren die auf unterschiedlichen Hierarchiestufen angewen-
det werden und die hier skizzierten Mechanismen verfeinern
oder kombinieren.

Zuverldssige Kommunikation tiber ein unzuverldssiges
Netzwerk

Im Internet gibt es zwei gangige Protokolle auf der Transport-
schicht.

Das User Datagram Protokoll (UDP) ist wie das Internet Proto-
koll (IP), auf dem es basiert, verbindungslos und unzuverlassig.
Daten koénnen verloren gehen, dupliziert werden und in unter-
schiedlicher Reihenfolge ankommen. UDP stellt jedoch durch
Prifsummen sicher, dass korrumpierte Daten erkannt und
verworfen werden. Auflerdem ermoglicht es tiber sogenannte
Ports die Kommunikation mit verschiedenen Prozessen tiber
die selbe IP-Adresse. Wahrend auf IP-Ebene Rechner tiber ih-
re IP-Adresse angesprochen werden, werden auf UDP-Ebene
Prozesse auf Rechnern tber eine IP-Adresse und einen Port an-
gesprochen. Dadurch wird es moglich, dass viele verschiedene
Anwendungen auf einem Rechner gleichzeitig auf das Internet
zugreifen kénnen. UDP wird vor allem von Anwendungen wie
Internet-Telefonie verwendet, die auf kurze Verzégerungszeiten
Wert legen und gelegentlichen Datenverlust verkraften kénnen.

Das Transmission Control Protocol (TCP) stellt verbindungs-
orientierte zuverlassige Kommunikation auf Basis des Internet
Protokolls bereit. Wie UDP verwendet es Ports, um verschiedene
Prozesse auf einem Rechner zu identifizieren und Prifsummen
um korrumpierte Daten zu erkennen. Zwei tiber TCP verbunde-
ne Prozesse kénnen miteinander in beide Richtungen beliebig
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grofle Datenmengen austauschen. Die Daten werden dazu von
TCP in IP-Pakete verpackt, die separat verschickt werden.

Dadurch, dass Verbindungen im Internet heterogen (also ins-
besondere unterschiedlich schnell) sind, miissen Datenpakete
von Routern in Puffern zwischengespeichert werden, bevor sie
weiter verschickt werden kénnen. Selbst tiber perfekte Verbin-
dungen kénnte also Datenverlust dadurch auftreten, dass der
Puffer eines Routers voll ist und ankommende Pakete deshalb
verworfen werden.

Um den Verlust von Paketen zu erkennen, erwartet der Absen-
der bei TCP eine Empfangsbestatigung vom Empfanger. Falls
diese nach Ablauf einer gewissen Zeit nicht eintrifft, nimmt der
Absender an, dass das Paket verloren ging und sendet es er-
neut. Falls eine Empfangsbestatigung verloren geht, bekommt
der Empfanger dadurch Pakete doppelt. Damit er diese als
dupliziert erkennen kann, werden Pakete mit einer laufenden
Nummer durchnummeriert. Bekommt ein Empfanger zweimal
ein Paket mit der selben Nummer, kann er das zweite verwerfen.

Insbesondere bei einer Verbindung mit hohem Durchsatz und
hoher Verzogerung ist es ineffizient, immer erst auf eine Bestati-
gung zu warten, bevor das nachste Paket losgeschickt wird. Bei
sogenanntem Pipelining werden mehrere Pakete auf einmal los-
geschickt, deren Bestatigungen spater nacheinander eintreffen
kénnen. Der Empfanger kann die korrekte Reihenfolge der Pake-
te anhand der laufenden Nummer erkennen. Entweder verwirft
er Pakete die aufler der Reihe eintreffen, ohne sie zu bestatigen
(dann werden sie spater vom Absender erneut geschickt) oder
er sortiert eintreffende Pakete in einem Empfangspuffer. TCP
verwendet die letztere Variante mit einem Empfangspuffer. Au-
Serdem werden Bestatigungen nicht einzeln verschickt sondern
kumulativ: eine Bestitigung enthalt dazu die nachste erwar-
tete laufende Nummer. Bei Duplex-Kommunikation kénnen
Bestatigungen durch sogenanntes Piggybacking mit anderen
Datenpaketen kombiniert werden.

Die Internet-Anwendungen DNS, Email und HTTP

IP-Adressen werden als Zahlenkombinationen notiert, die Men-
schen nur schwer auswendig lernen kénnen. Das Domain Na-
me System (DNS) erméglicht eine Ubersetzung hierarchisch
strukturierter Klartextnamen in IP-Adressen auf Basis des User
Datagram Protocols (UDP).

Domainnamen bestehen aus einem Hostnamen, méoglicher-
weise mehreren Subdomains, einer Domain und einer Top-Level
Domain. Zum Beispiel ist der Name www.uni-kiel.de zusam-
mengesetzt aus dem Hostnamen www, der Domain uni-kiel
und der Top-Level Domain de.
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Das DNS ist ein Internet-Dienst, der es erlaubt solche Na-
men in zugehorige IP-Adressen zu libersetzen. Dazu muss jede
Domain einen Nameserver bereitstellen, der die IP-Adresse von
in dieser Domain erreichbaren Hosts kennt oder zumindest
andere Nameserver fiir mégliche Subdomains. Entsprechend
gibt es zu jeder Top-Level Domain Nameserver, die Nameserver
fur die in ihr verwalteten Domains kennen. Um die IP-Adresse
zu www.uni-kiel.de herauszufinden, kénnten wir also zuerst
den Nameserver der Top-Level de Domain befragen. Dieser wiir-
de uns einen Name-Server zur Domain uni-kiel nennen, den
wir dann nach der IP-Adresse des Hosts www fragen kénnten.

Dieses Verfahren ist umstandlich, da jeder Client mehrere
Anfragen stellen und die aktuellen Adressen der Nameserver
aller Top-Level Domains kennen misste. Stattdessen kénnen
Clients sogenannte Name Resolver anfragen, die von Internet
Service Providern (ISPs) zur Verfligung gestellt werden. Diese
kennen die aktuellen Adressen aller Top-Level Domain Name
Server und kombinieren mehrere Anfragen um die Anfrage eines
Clients zu beantworten. Fiir haufig angefragte Domainnamen
kénnen Resolver auch Antworten zwischenspeichern, um sie
nicht immer wieder neu erfragen zu mussen.

Das Domain Name System wird auch verwendet, um Emails
vom Mailserver des Absenders zum Mailserver des Empfangers
zu transportieren.

Beim Verschicken einer Email kommuniziert der Mailclient
des Absenders per Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) mit
einem Mailserver und dieser dann mit dem Mailserver des
Empfangers. Um Mails von seinem Mailserver herunterzula-
den, kann der Empfanger das Post Office Protocol (POP) oder
das Internet Message Access Protocol (IMAP) verwenden.

Eine Email besteht aus einem Header und einem Rumpf mit
dem eigentlichen Inhalt der Mail. Der Header enthalt mindes-
tens Felder From fiir den Absender und einen Zeitstempel Date
und in der Regel auch ein Feld To fir den Empfanger und eine
Feld subject fur den Betreff.

Der Message-Id Header identifiziert eine Email eindeutig.
Dieser Wert kann im In-Reply-To Feld verwendet werden um
Konversationen kenntlich zu machen. Der Received Header
ermoglicht es, nachzuvollziehen, welche Mailserver eine Email
auf ihrem Weg zum Empfanger weitergeleitet haben.

Urspringlich wurde das Format fir Emails nur fiir den Aus-
tausch von Textdaten im ASCII-Format konzipiert. Heutzutage
koénnen auch Emails in anderen Zeichensatzen (zum Beispiel
chinesischen) verschickt werden. Auch Bild- und Tondateien
kénnen per Email verschickt werden. Dazu werden die Daten so
umkodiert, dass existierende Mailserver, die davon ausgehen,
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dass die Nachrichten ASCII-Daten enthalten, weiter verwendet
werden konnen.

Als letztes Anwendungsprotokoll im Internet streifen wir das
HyperText Transfer Protocol (HTTP). Wie der Name sagt, ist es
dazu da, sogenannte Hypertext Dokumente auszutauschen. Hy-
pertext Dokumente enthalten Hyperlink genannte Referenzen
auf andere Hypertext Dokumente und bilden so ein Netz von Do-
kumenten im Internet, das sogenannte World Wide Web (WWW).
Hypertext Dokumente werden von Webservern bereitgestellt
und von Webbrowsern heruntergeladen.

Hypertext Dokumente sind in der HyperText Markup Lan-
guage (HTML) verfasst, die wir spater genauer kennen lernen
werden. Sie werden Uber sogenannte Universal Resource Iden-
tifier (URI) adressiert, die im Fall von Webseiten aus dem Zu-
griffsschema, einem Domainnamen und einem Pfad bestehen.
Der Identifier http://www.uni-kiel.de/index.html besteht
zum Beispiel aus der Protokollbezeichnung http:// als Zu-
griffsschema, dem Domainnamen www.uni-kiel.de sowie dem
Pfad /index.html zum Zugriff auf eine entsprechende Datei
auf dem Webserver www der Domain uni-kiel.de.

URI's kénnen weitere Komponenten enthalten. Zum Beispiel
kann dem Pfad nach einem Fragezeichen ein sogenannter Que-
rystring folgen und hinter einer Raute # kann der Name eines
Fragmentes einer Datei stehen.

Die HyperText Markup Language (HTML)

Eine der wichtigsten Anwendungen des Internet ist das WWW:
ein weltweites Netz untereinander verlinkter sogenannter
HyperText-Dokumente. Solche Dokumente werden mit Hilfe
der Dokumentenbeschreibungs-Sprache HTML (fir HyperText
Markup Language) definiert, auf Webservern abgelegt und
von Webbrowsern mit Hilfe des HyperText Transfer Protokolls
(HTTP) von solchen herunter geladen.

HTML-Dokumente sind Textdokumente mit sogenanntem
Markup: zusatzlichen Anweisungen zur Strukturierung. Die
Struktur eines HTML-Dokuments wird durch sogenannte Tags
spezifiziert, die das Dokument hierarchisch in seine Bestandtei-
le zerlegen. Die Struktur eines einfachen HTML-Dokuments ist
wie folgt.

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Dies ist eine HTML-Seite</title>
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</head>

<body>

</body>
</html>

Die erste Zeile ist eine sogenannte Dokumenttyp-Definition,
mit der die verwendete HTML-Version kenntlich gemacht wer-
den kann. Bei Verwendung der aktuellen HMTL-Version gentigt
die hier gezeigt Angabe <!DOCTYPE html>.

Das eigentliche HTML-Dokument ist in die Tags <html> und
</html> eingeschlossen. Tagnamen werden zwischen spitzen
Klammern notiert. Das erste Tag heif3t 6ffnendes und das letzte
schlieendes Tag, wobei schlief;ende Tags stets den gleichen
Namen haben wie zugehorige 6ffnende Tags, diesem aber ein
Schragstrich vorangestellt wird. Durch 6ffnende Tags begonne-
ne Bereiche miissen in der Regel durch ein schliefendes Tag
beendet werden.3 Dabei muss die hierarchische Struktur des
Dokumentes abgebildet werden.

Ein HMTL-Dokument hat zwei Bestandteile: einen Kopf (abge-
setzt durch <head> und </head>) und einem Rumpf (abgesetzt
durch <body> und </body>). Hier wire es falsch, das schlieen-
de </head>-Tag nach dem 6ffnenden <body>-Tag zu notieren,
da dies nicht der hierarchischen Struktur des Dokumentes
entsprechen wiirde. Der Kopf enthalt Meta-Informationen, wie
hier den Zeichensatz und den Titel des Dokumentes, die nicht
angezeigt werden.* Der Rumpf enthélt den eigentlichen Inhalt
des Dokumentes, der im Browser angezeigt wird. Im folgen-
den behandeln wir Tags zur Strukturierung des Rumpfes eines
HTML-Dokuments.

Uberschriften werden durch Tags mit den Namen h1 bis h6
(h fiir heading) deklariert. h1 bezeichnet dabei eine Uberschrift
erster Ordnung, h2 eine zweiter Ordnung und so weiter. In
Browsern werden Uberschriften erster Ordnung in der Regel
am groften und fett dargestellt, Uberschriften zweiter Ordnung
etwas kleiner und so weiter. Die Darstellung von Dokumentbe-
standteilen ist jedoch explizit nicht in HTML spezifiziert. HTML
beschreibt nur die Struktur von Dokumenten. Wie ein Doku-
ment dargestellt werden soll, kann jedoch gesondert mit CSS
(fir Cascading Style Sheets) beschrieben werden, wie wir spater
noch sehen werden.

Absitze werden durch Tags mit dem Namen p (fir para-
graph) begrenzt. In Browsern werden Absétze in der Regel ab-
gesetzt notiert und zwar unabhangig davon, wie sie in der
HTML-Datei selbst formatiert beziehungsweise umgebrochen
sind. Zur Anzeige eines HTML-Dokumentes im Browser ist nur
die durch Tags deklarierte Struktur relevant nicht jedoch die

3Eine Ausnahme dieser Regel ist
das gezeigte <meta>-Tag zur Angabe
des Zeichensatzes.

“Der Titel einer HTML-Seite wird
von gangigen Browsern in der Regel
in der Titelzeile des Browserfensters
angezeigt, aber nicht im angezeigten
Dokument selbst.
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Formatierung anhand von Zeilenumbrtichen in der HTML-Datei
selbst. Bereiche, die genauso wie im Quelltext der HTML-Datei
umgebrochen werden sollen, kénnen zwischen Tags mit dem
Namen pre (flir pre-formatted text) deklariert werden. Dies ist
zum Beispiel nuitzlich, um Programmtext in HTML-Dokumenten
anzuzeigen.

Die wichtigsten Bestandteile von HTML-Dokumenten im
Vergleich zu gewohnlichen Dokumenten sind Verkniipfungen
zu anderen Dokumenten. Diese werden durch Tags mit
dem Namen a (far anchor) deklariert. Anders als bei den
bisher vorgestellten Tags, bestehen Verkntipfungen aus einem
angezeigten Teil (dem Verkniipfungstext) und einem nicht
angezeigten Teil (dem Verkntipfungfziel). Der Verknipfungstext
wird wie gewohnt zwischen den Tags geschrieben. Das Verkntip-
fungsziel wird als sogenanntes Attribut des 6ffnenden Tags
mit dem Namen href (far Hyper Reference) notiert. Zum Bei-
spiel Beschreibt <a href="http://www.uni-kiel.de">Uni
Kiel</a> eine Verknupfung mit dem Text Uni Kiel und dem
Ziel http://www.uni-kiel.de. Verknupfungsziele werden
also durch ihren URI spezifiziert. Statt einen vollstandigen URI
als Verkntipfungsziel anzugeben, kann der Domainname auch
weggelassen werden, um ein Dokument der selben Domain zu
verlinken. Analog zu Dateisystemen kann auch ein relativer
Pfad angegeben werden, der dann ausgehend vom Verzeichnis
des aktuellen Dokumentes interpretiert wird.

Tags mit dem Namen a werden nicht nur far Verkniip-
fungen sondern auch zur Markierung von Bestandteilen
des Dokuments verwendet, auf die durch Angabe des
Anker-Namens nach # explizit verlinkt werden kann. Mit
<a name="Hauptteil">...</a> wird ein sogenannter
Anker zu dem umfassten Bestandteil des Dokuments de-
klariert. Wikipedia deklariert Anker fir die Bestandteile

aller Dokumente. Wir kénnen also zum Beispiel durch <a

href="http://de.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Markup_Language#HTML-Struktur">HTML-Struktu

direkt auf den Abschnitt “HTML-Struktur” des Wikipedia-
Eintrags zu HTML verlinken. In Browsern werden Verkntiip-
fungen in der Regel in einer anderen Farbe und unterstrichen
dargestellt um sie von normalem Text abzusetzen. Obwohl CSS
es erlaubt die Darstellung nach Belieben anzupassen, sollte
mit solchen, von vielen internalisierten, Konventionen nicht
(oder nur aus sehr guten Griinden) gebrochen werden.

Bilder kénnen in HTML-Dokumente eingebunden werden,
indem ihr URI als Attribut src eines Tags mit dem Namen
img angegeben wird. Zum Beispiel konnen wir durch <img

src="http://www.uni-kiel.de/home/grafik/kopf-cau-block.gif">

das Logo der Uni-Kiel in ein HTML-Dokument einbinden.?
Da Bei Bildern kein eigentlicher Inhalt notiert wird, kann
das schlieBende Tag entfallen. Alternativ kénnen wir auch

5Bei der Anzeige fremder mog-
licherweise  geschtitzter  Bilder
ist auf Grund von Copyright-
Bestimmungen Vorsicht geboten.
Bilder aus der Wikipedia durfen
unter bestimmten Vorraussetzun-
gen verwendet werden. Bei Fragen
konsultieren Sie bitte Ihren Anwalt.
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durch einen angehingten Schrigstrich wie in <img src="..."
/> anzeigen, dass das gerade geotffnete Tag direkt wieder
geschlossen wird.

Aufzahlungslisten werden in HTML durch Tags mit den Na-
men ol (fir ordered list) beziehungsweise ul (flir unordered list)
deklariert. Geordnete Listen werden durchnummeriert wahrend
in ungeordneten Listen die Eintrdge durch ein sogenanntes
Bullet (zum Beispiel einen kleinen Kreis) kenntlich gemacht
werden. Die Eintrage selbst werden zwischen Tags mit dem
Namen 11 (far list item) notiert. Zum Beispiel wird der folgende
HTML-Code zur Deklaration einer drei-elementigen ungeordne-
ten Liste

<ul>
<li>erster Eintrag</li>
<li>zweiter Eintrag</1li>
<li>dritter Eintrag</li>
</ul>

im Browser wie folgt dargestellt:

¢ erster Eintrag
¢ zweiter Eintrag
¢ dritter Eintrag

Tabellen werden durch Tags mit dem Namen table dekla-
riert. Sie bestehen aus Zeilen, die zwischen tr (fiir table row) ge-
schrieben werden und wiederum Eintrage enthalten, die durch
td (far table data) kenntlich gemacht werden. Statt td kann
auch th (fur table header) verwendet werden, um den Eintrag
als Uberschrift zu kennzeichnen. Zum Beispiel kénnte die fol-
gende Tabelle

<table>

<tr>
<th>Vorname</th>
<th>Nachname</th>

<tr>

<tr>
<td>Sebastian</td>
<td>Fischer</td>

</tr>

<tr>
<td>Frank</td>
<td>Huch</td>

</tr>

<tr>
<td>Kai</td>
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<td>Wollweber</td>
</tr>
</table>

im Browser wie folgt dargestellt werden:

Vorname Nachname

Sebastian Fischer
Frank Huch
Kai Wollweber

Die genaue Formatierung kann durch CSS beeinflusst wer-
den.

Cascading Style Sheets (CSS)

Bei der Deklaration von HTML-Dokumenten wird zwischen
deren Struktur (die in HMTL spezifiziert wird) und deren For-
matierung unterschieden. Letztere wird in der Formatierungs-
Sprache CSS (Cascading Style Sheets) deklariert. Style Sheets
werden im Kopf einer HTML-Datei definiert und kénnen auch
in gesonderte Dateien ausgelagert werden um sie in mehreren
HTML-Dateien wiederzuverwenden. Im folgenden werden beide
Varianten dokumentiert.

<html>
<head>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="format.css">
<style type="text/css">
</style>
<head>
<body>
</body>
<html>
Hier werden zunachst mit Hilfe eines 1ink-Tags ein externes

Style Sheet format.css eingebunden und dann zwischen Tags
mit dem Namen style weitere Formatierungsangaben gemacht.

Die Formatierungsangaben selbst haben das Format

Selektor {
Eigenschaftl: Wertl;
Eigenschaft2: Wert2;
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wobei durch Selektor ein oder mehrer Bestandteile eines
HTML-Dokumentes ausgewahlt werden kénnen, die dann ent-
sprechend der in geschweifte Klammern eingeschlossenen For-
matierungsanweisungen dargestellt werden.

Zum Beispiel wird durch die folgende Angabe

hl {
font-style: italics;

spezifiziert, dass Uberschriften erster Ordnung kursiv darge-
stellt werden sollen. Es kénnen auch mehrer Selektoren durch
Kommata getrennt angegeben werden:

hl, h2, h3 {
font-style: italics;

Hier werden Uberschriften erster bis dritter Ordnung kursiv
dargestellt.

Selektoren kénnen auch hierarchisch strukturiert werden.
Zum Beispiel bezieht sich der Selektor p ul auf alle unge-
ordneten Listen, die innerhalb von Absatzen stehen. Um zu
kennzeichnen, dass nur solche Listen, die direkt innerhalb von
Absiatzen stehen, selektiert werden sollen, konnen wir p>ul als
Selektor verwenden. Um den Unterschied der beiden Selektoren
zu verdeutlichen betrachten wir den folgenden Absatz einer
moglichen HTML-Datei, der geschachtelte ungeordnete Listen
enhalt.

<p>
<ul>
<li>
<ul>
<li>A.1</1i>
<li>A.2</1li>
</ul>
</1li>
<li>B</1i>
</ul>
</p>

Der Selektor p ul selektiert hier beide ungeordneten Listen,
wahrend der Selektor p>ul nur die duflere selektiert, die di-
rekt unterhalt des Absatzes steht, nicht aber die innere, die
innerhalb eines Listeneintrags steht.

Nutliche Angaben zur Formatierung kénnen Sie dem CSS-
Kapitel der Seite SELFHMTL entnehmen. Niitzlich sind zum
Beispiel Angaben zu Rahmen in Tabellen:


http://de.selfhtml.org/css
http://de.selfhtml.org/css
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table {
border-top: thin solid;

table, table th {
border-bottom: thin solid;

Quellen und Lesetipps

¢ Computer Networking: Principles, Protocols and Practice

e SELFHTML: HTML-Dateien selbst erstellen


http://cnp3book.info.ucl.ac.be/
http://de.selfhtml.org/
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Dynamische Webseiten

Im Kapitel tiber Netzwerke haben wir das HTML-Format zur
Beschreibung von Webseiten kennen gelernt. Bisher waren die-
se Seiten statisch, das heif3t ihr Inhalt war vordefiniert wie
in einem Buch. Dynamische Webseiten kénnen unterschied-
liche Inhalte anzeigen, die zum Beispiel bei jedem Abruf ak-
tualisierte Daten aus einer Datenbank enthalten. Sie erlauben
es auch, ahnlich wie grafische Anwendersoftware, Eingaben
von Anwenderinnen zu verarbeiten. Im Folgenden werden wir
kennen lernen, auf welche Art HTML-Seiten Benutzereingaben
erlauben und wie diese mit Hilfe der Programmiersprache Ja-
vascript im Browser verarbeitet werden konnen. Dabei werden
wir HTML-Seiten definieren, deren Inhalt dynamisch von Benut-
zereingaben abhéngt. Javascript dient also der Client-seitigen
Webprogrammierung. Server-seitige Webprogrammierung, bei
der Webseiten dynamisch vom Webserver erzeugt werden, ler-
nen wir spater kennen.

HTML-Formulare fiir Benutzereingaben

Neben den bisher vorgestellten Dokument-Elementen, kénnen
in HTML-Dateien auch Eingabe-Elemente in Formularen defi-
niert werden. Formulareingaben kénnen, wie wir spater sehen
werden, mit Programmen auf dem Webserver oder auch mit
Javascript im Webrowser verarbeitet werden. Zunachst lernen
wir jedoch kennen, wie Formulare definiert werden und welche
die wichtigsten Eingabe-Elemente sind.

Ein Formular wird in HTML mit dem form Tag definiert. In-
nerhalb des form Tags diirfen beliebige andere HTML-Elemente
stehen, insbesondere auch Elemente fiir Benutzereingaben.

Das einfachste Element zur Eingabe ist ein Texteingabefeld,
das wir mit einem input Tag definieren kénnen, deren type
Attribut text ist:
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<form>
<input type="text" name="message">

</form>

Das Attribut name gibt an, unter welchem Namen der einge-
gebene Text tibermittelt werden soll. Das input Tag hat keinen
Inhalt und braucht kein schliefendes Tag.

Zur Ubermittlung der eingegebenen Daten fiigen wir dem
Formular einen entsprechenden Knopf hinzu. Diesen kénnen
wir mit dem input Tag und dem Attribut submit definieren.

<form>
<input type="text" name="message">
<input type="submit">

</form>

Beim Druck auf den Submit-Knopf wird die HTML-Seite neu
geladen, wobei die Formulareingaben dem URL als sogenann-
ter Query-Parameter angehangt werden. Dieser wird dem URL
nach einem Fragezeichen angehiangt und kénnte zum Beispiel
?message=Hallo lauten, wenn ein Benutzer Hallo in das Ein-
gabefeld eingibt und dann auf den Submit-Knopf driickt.

Bei komplexeren Formularen kénnen strukturierende HTML-
Elemente wie Tabellen verwendet werden um die Eingabefelder
anzuordnen.

Neben Texteingabefeldern kénnen wir auch Auswahllisten
definieren, mit denen unter vorgegebenen Texten gewahlt wer-
den kann. Auswahllisten werden mit dem Tag select definiert,
wobei jede Option durch ein option Tag angegeben wird. Die
folgende Auswahlliste erlaubt zum Beispiel die Angabe der Prio-
ritdt einer Nachricht.

<select name="priority">
<option value="indifferent">egal</option>
<option value="important">wichtig</option>
<option value="urgent">dringend</option>
</select>

Das Attribut name definiert wieder den Namen unterdem
die gewahlte Option tibermittelt wird. Die value Attribute der
option Tags werden als Wert der Eingabe mit dem gegebe-
nen Namen priority Ubermittelt, wenn die entsprechende
Option vor Absenden des Formulars ausgewahlt wurde. Eine
mogliche Eingabe bei Auswahl der letzten Option wéare also
priority=urgent.

Statt mit einer Auswahlliste kénnen wir vorgegebene Ein-
gaben auch mit Hilfe sogenannter Radio-Buttons definieren.
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Dieser werden als input Tags angegeben, deren type Attribut
den Wert radio hat. Radio-Buttons werden von Webbrowsern
in der Regel als klickbare Kreise dargestellt.

<ol>
<li>
<input name="priority" wvalue="indifferent"> egal
</1li>
<1li>
<input name="priority" value="important"> wichtig
</1li>
<li>
<input name="priority" wvalue="urgent"> dringend
</1li>
</ol>

Hier verwenden wir eine geornete Liste um die Optionen anzu-
ordnen. Da Radio-Buttons von sich aus keinen anzuzeigenden
Text enthalten fligen wir entsprechende Beschriftungen nach
jedem Radio-Button ein. Alle Radio-Buttons mit dem selben Na-
men werden zu einer Gruppe von Optionen zusammen gefasst,
von denen nur hoéchstens eine ausgewdhlt werden kann. Die
ubermittelten Daten entsprechen hier also denen, die auch bei
der vorherigen Auswabhlliste tibermittelt wtirden.

SchlieBlich kénnen wir auch noch Checkboxen definieren,
die als kleine Kastchen dargestellt werden, in denen Hakchen
gesetzt werden kénnen.

<input type="checkbox" name="confirmation">

Dieses Element definiert eine Checkbox, die, wenn ein ent-
sprechendes Hakchen gesetzt wird, beim Absenden des Formu-
lars als confirmation=on Ubermittelt wird.

Im folgenden Kapitel werden wir sehen, wie wir Formular-
eingaben aus den hier definierten Elementen mit Javascript im
Browser verarbeiten kénnen.

Client-seitige Webprogrammierung mit Javascript

Javascript ist eine Programmiersprache, die in einem Webbrow-
ser ausgeftihrt werden kann. Wir kénnen Javascript Programme
ahnlich wie Stylesheets in eine HTML-Datei einbinden: entwe-
der direkt innerhalb von script Tags im Header einer HTML
Datei oder durch Angabe des URL einer Javascript Datei.

Javascript Code kann in HTML-Dateien in <script>-Tags
eingebunden werden und dabei entweder in die HTML-Datei
selbst geschrieben werden oder aus einer Datei mit der Endung
. s geladen werden.
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<script type="text/javascript" src="dateiname.js"></script>

Die Sprachelemente von Javascript sind die gewoéhnlicher
imperativer Programmiersprachen. Wir werden einige im Fol-
genden exemplarisch immer dann einfiihren, wenn wir sie be-
notigen.

Die folgende HTML-Datei verwendet Javascript, um dyna-
misch die URL unter dem sie erreichbar ist anzuzeigen.

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>URL Anzeige</title>
</head>
<body>
<script type="text/javascript">
document .write (window.location);
</script>
</body>
</html>

Die Methode document . write wird hier verwendet, um die in
window.location gespeicherte Zeichenkette in das Dokument
einzubauen.

Mit window.location.search kann auf den sogenannten
query parameter, also den Teil der URL ab dem Fragezeigen, zu-
gegriffen werden. In Kombination mit der Methode substring,
die einen Teilstring ab einer gegebenen Position selektiert,
koénnen wir den Teil der URL hinter dem Fragezeichen mit
window.location.search.substring (1) abﬁagen.

Die folgende HTML-Datei wandelt diesen Teil der URL in eine
Zahl um und figt dann in einer Schleife Zahlen von der gegeben
Zahl bis eins in das Dokument ein.

<!DOCTYPE html>

<html>

<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Countdown</title>

</head>

<body>

<script type="text/Jjavascript">

var counter = parselnt (window.location.search.substring(1l));

while (counter > 0) {
document .write ("<p>" + counter + "</p>");
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counter = counter - 1;
}
</script>
</body>
</html>

Hierzu verwenden wir eine while-Schleife, die in Javascript
eine etwas andere Syntax hat als in Ruby.

Das Document Object Model (DOM)

Eine Besonderheit von Javascript sind bereitgestellte Objekte
zum Zugriff auf die Elemente eines HTML-Dokuments. Am
einfachsten kann auf HTML-Elemente zugegriffen werden, wenn
diese mit einem id Attribut versehen werden. Zum Beispiel
kann auf eine wie folgt definierte ungeordnete Liste

<ul id="list"></ul>
in Javascript durch den Methodenaufruf
var list = document.getElementById("list");

zugegriffen werden. Das Ergebnis dieses Aufruf, ist ein Javas-
cript Objekt, das verwendet werden kann, um auf Eigenschaften
der Liste zuzugreifen oder dazu um diese zu manipulieren. Zum
Beispiel konnen wir der Liste neue Items hinzuftigen, wie wir
spéater sehen werden.

Um mit Javascript auf die Elemente eines Dokumentes zu-
greifen zu kénnen, darf das Programm erst aufgerufen werden,
wenn die Seite komplett geladen ist. Dies kénnen wir durch
einen Eventhandler erreichen, den wir dem body Tag wie folgt
zuordnen kénnen.

<body onload="processForm() ;">
</body>

Falls eine Javascript-Funktion processForm definiert ist,
wird diese aufgerufen, nachdem das Dokument geladen wurde.

Eine solche Funktion kénnen wir wie folgt definieren.

function processForm() {
var query = window.location.search;

if (query != "") |
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Hierdurch wird mit dem Schliisselwort function eine Funk-
tion mit dem Namen processForm ohne Argumente definiert.
Im Rumpf dieser Funktion wird der Query-Parameter des URL
mit Hilfe der Eigenschaft window.location.search abgefragt
und in der Variablen query gespeichert. Eine bedingte anwei-
sung testet, ob der Query-String leer ist. Falls nicht, wird der
Rumpf der bedingten Anweisung ausgefiihrt, in dem wir die
Formulareingaben verarbeiten kénnen.

Zur Verarbeitung der Formulareingaben benétigen wir einige
Funktionen auf Zeichenketten, die wir im Folgenden exempla-
risch einftihren. Mit der folgenden Anweisung erzeugen wir aus
dem Query-String ein Array, dass Formulareingaben enthalt.

var params = query.substring(l).split ("&");

Wenn zum Beispiel in der Variablen query die Zeichen-
kette "?message=Hallogpriority=urgent" gespeichert ist,
hat das Array params nach dieser Anweisung den Wert
["message=Hallo", "priority=urgent"].

Wir verwenden hier die Methode substring, die einen Teil-
string ab der gegebenen Position selektiert. Da das erste Zeichen
? an Position Null steht, wird es durch diesen Aufruf abge-
schnitten. Die Methode split zerlegt einen String anhand des
gegebenen Trennzeichens, hier "&". Als Ergebnis wird ein Array
der Teilstrings zurtick gegeben, die zwischen den Trennzeichen
stehen.

Wir kénnen nun das Array params in einer Schleife durch-
laufen und in jedem Schritt dem in der Variablen 1ist gespei-
cherten HTML-Element ein Item hinzufiigen.

for (var i = 0; 1 < params.length; i++) {
var item = document.createElement ("11i");
var text = document.createTextNode (params[i]);

item.appendChild (text) ;

list.appendChild(item) ;

Hier verwenden wir eine for-Schleife, die sich deutlich von
einer Zahlschleife in Ruby unterscheidet. Der Kopf der for-
Schleife definiert eine Variable i, die alle Indizes des Arrays
params durchlauft. Die beiden ersten Zeilen des Schleifenrump-
fes verwenden Methoden zum Erzeugen von HTML-Elementen
und Text-Knoten. In der Variablen item wird ein neu erzeug-
tes 11 Element gespeichert, die Variable text speichert einen
neuen Text-Knoten mit dem aktuellen Name-Wert-Paar der For-
mulareingabe.
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Die beiden letzten Zeilen des Schleifenrumpfes verwenden
die Methode appendChild, um das neu erzeugte List-Item der
in der Variablen 1ist gespeicherten Liste hinzuzufiigen.

Wenn wir nach Definition der Funktion processForm das
definierte Formular ausfiillen und absenden werden daraufhin
der in der selben Seite enthaltenen Liste die Formulareingaben
hinzugefugt.
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Web-Programmierung mit Ruby

In einem fritheren Kapitel haben wir HTML zur Beschreibung
von Webseiten kennengelernt und spater auch dynami-
sche Webseiten mit Hilfe von Javascript definiert, die im
Browser ausgefiihrt werden. Neben dieser Client-seitigen
Web-Programmierung gibt es auch Server-seitige Web-
Programmierung. Dabei werden die dynamischen Anteile
nicht im Browser ausgefiihrt sondern auf dem Webserver, so
dass Webseiten aus dort (zum Beispiel in einer Datenbank)
gespeicherten Daten generiert werden kénnen.

HTML mit Ruby generieren

Wir wollen im Folgenden einen Web-Server in Ruby implementie-
ren. Zunichst sehen wir uns dazu an, wie wir HTML-Quelltext
in Ruby generieren kéonnen. Da HTML-Quelltext Text ist, kén-
nen wir ihn in Ruby als Zeichenkette darstellen. Zum Beispiel
liefert die folgende Funktion ein <h1>-Tag mit tibergebenem
Inhalt dargestellt als Zeichenkette zurtick.

def heading title
return "<hl>#{title}</hl>"
end

Wir kénnen diese Funktion in irb mit dem folgenden Aufruf
testen.

irb> heading ’"Hallo’
=> "<hl>Hallo</hl>"

Wenn wir als Argument der heading Funktion HTML-
Quelltext tibergeben wird dieser unverandert in das Ergebnis
eingebaut.

irb> heading ’'</hl><script>fire_missiles();</script><hl>’
=> "<hl></hl><script>fire_missiles();</script><hl></hl1>"
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Dies kann in Kombination mit Benutzereingaben zu Sicher-
heitsproblemen filihren. Spater sehen wir, was wir dagegen tun
koénnen.

Zunichst wollen wir ein etwas komplexeres HTML-Fragment
definieren. Die folgende Funktion erzeugt aus einer tibergebe-
nen Liste von Zeichenketten eine ungeordnete Liste mit entspre-
chenden Eintragen.

def todo_each items
result = "<ul>"

items.each do |item|

result = result + "<li>#{item}</1i>"
end
result = result + "</ul>"

return result
end

Das Ergebnis wird hier schrittweise in der Variablen result
zusammengbaut und am Ende des Funktionsrumpfes zurtick-
gegeben. Der folgende Aufruf dokumentiert die Verwendung der
definierten Funktion.

irb> todo [’essen’, ’"lesen’]
=> "<ul><li>essen</li><li>lesen</1li></ul>"

Unter Verwendung der Array-Methode collect, kénnen wir
das Ergebnis auch direkt als Ruby-Ausdruck definieren, ohne
schrittweise eine Hilfsvariable zu manipulieren.

def todo_collect items
return "<ul>#{items.collect do |item|
"<li>#{item}</1i>"
end. join}</ul>"
end

Die Methode join fasst hier das von collect berechnete
Array zu einer einzigen Zeichenkette zusammen, die dann zwi-
schen <ul>-Tags eingeftigt wird.

Gegenuiber einer Definition in HTML wirken die gezeigten
Funktionen vergleichsweise kompliziert. Zum einen kommt das
daher, dass sie durch die Parametrisierung allgemeiner sind als
der konkrete HTML-Quelltext, der durch einen Aufruf der defi-
nierten Funktion entsteht. Aber auch das explizite Hantieren
mit Zeichenketten verkompliziert die Definitionen.

Mit Hilfe des Gems html kénnen wir die gezeigten Funktionen
noch leserlicher definieren. Die Funktion zum Erzeugen der
Uberschrift sieht damit zum Beispiel wie folgt aus.


https://github.com/sebfisch/html-rb
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def heading_html title
HTML. fragment {
hl { text title }
}

end

Die Funktion HTML. fragment liefert eine Zeichenkette zu-
rick, die die im Gbergebenen Block definierten Elementen ent-
halt. Far jedes denkbare HTML-Element ist dabei eine entspre-
chende Prozedur definiert, die wir verwenden kénnen, um Ele-
mente im Riackgabewert zu erzeugen. Hier ist ein Beispielaufruf
der definierten Funktion.

irb> heading_html ’'Hallo’
=> "<hl>Hallo</hl>"

Durch Verwendung des html-Paketes wird nun HTML-
Quelltext im Argument der Funktion anders behandelt als bei
unserer vorherigen Definition.

irb> heading_html ’'</hl><script>fire_missiles();<script><hl>’
=> "<hl>&lt;/hl&gt; &lt;scripté&gt; fire_missiles();&lt;scripté&gt;&lt;hls&agt;</hl1>"

Alle Sonderzeichen werden HTML-spezifisch so umgewandelt,
dass der Titel spater im Browser genau so aussieht, wie die
Zeichenkette, die wir iibergeben haben.

Die Funktion zum Erzeugen einer Todo-Liste kénnen wir wie
folgt anpassen.

def todo_html items
HTML. fragment {
ul {
items.each do |item]
1i { text item }
end

}

end

Hier werden mit Hilfe der each-Methode auf Arrays im Block,
der an ul tibergeben wird, mehrere Aufrufe von 1i ausgefiihrt.
Wir kénnen also beliebige Ruby-Konstrukte verwenden, um
Anweisungen zur HTML-Generierung zu definieren. Die Imple-
mentierung mit Hilfe des html-Paketes stellt sicher, dass alle
Elemente korrekt geschachtelt sind und dass schliefende Tags
zu den entsprechenden 6ffnenden Tags passen.

Auch Elemente mit Attributen lassen sich auf diese Weise
erzeugen. Dazu passen wir die Zeile im Block, der im obigen
Beispiel an each tibergeben wird, wie folgt an.
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1i { a(href: "#’ 4+ item) { text item } }

Attribute werden also als Hash-Parameter tibergeben. Der
Aufruf todo_html ['essen', 'lesen'] erzeugt jetzt die folgen-
de Zeichenkette (ohne Umbrtiche).

<ul>
<li><a href='’#essen’ >essen</a></1i>
<li><a href='#lesen’>lesen</a></1li>
</ul>

Schlieflich wollen wir nun die beiden definierten Funktionen
verwenden um ein komplettes HTML-Dokument zu generieren.

def page
HTML.doc (charset: "utf-8") {
head { title { text 'Todo’ } }
body {
inline heading_html ’Todo’

inline todo_html [’essen’, ’lesen’]

}

end

Das charset-Attribut wird dem von HTML.doc erzeugten
offnenden <html>-Tag hinzugeftigt. Die Prozedur inline des
html-Paketes fligt (anders als text) die ibergebene Zeichen-
kette unverandert in das erzeugte Dokument ein, dass (mit ein
paar Umbrtlichen angereichert) wie folgt aussieht.

<!doctype html>
<html charset="utf-8">
<head><title>Todo</title></head>
<body>
<hl>Todo</hl>
<ul>
<li><a href="#essen">essen</a></1i>
<li><a href="#lesen">lesen</a></1i>
</ul>
</body>
</html>

HTTP Anfragen mit Ruby beantworten

Um ein Ruby-Programm zu schreiben, dass HTTP-Anfragen
mit generiertem HTML-Quelltext beantwortet, verwenden wir
das Web-Framework Sinatra. Nachdem wir es mit require


http://www.sinatrarb.com
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'sinatra' in unser Programm eingebunden haben, sorgt die
folgende Anweisung dafiir, dass Anfragen an den gestarteten
Server mit der oben definierten Seite beantwortet werden, wenn
der Pfad der zugehérigen URL / ist (oder es keinen Pfad gibt,
also auf das Wurzelverzeichnis bzw. die Homepage zugegriffen
wird).

get '/’ do
page
end

Der get-Aufruf sorgt dafiir, dass das gestartete Programm
HTTP-GET Anfragen an den Pfad / beantwortet. Bei jeder sol-
chen Anfrage wird der tibergebene Block ausgefiihrt, der als
Ergebnis die von page generierte HTML-Seite hat. Dieses Er-
gebnis des Blocks wird als Antwort an den Client geschickt, der
die HTTP-GET-Anfrage gestellt hat.

Wir kénnen das Programm wie folgt mit ruby im Terminal
starten, wenn wir es in einer Datei server.rb abspeichern.

# ruby server.rb

Dieser Aufruf startet einen HTTP-Server auf Port 4567.
Wir koénnen also in einem Webbrowser tiber die URL
localhost:4567 eine Anfrage stellen und bekommen
dann die Todo-Liste angezeigt.

Web-Anwendung zur Verwaltung der Filmdatenbank

Wir wollen nun eine Web-Anwendung schreiben, die es erlaubt,
auf unsere frither entwickelte Filmdatenbank zuzugreifen. Zur
Erinnerung: Diese Datenbank enthélt drei Tabellen.

¢ Die Tabelle movie hat die Attribute id, title, year und
director, wobei das letzte Attribut Fremdschliissel in die
Tabelle person enthalt.

¢ Die Tabelle person hat die Attribute id und name.

* Die Tabelle actor hat die Attribute id, person und movie,
wobei die beiden letzten Attribute Fremdschliissel in die ent-
sprechenden Tabellen enthalten.

Zum Zugriff auf die Datenbank verwenden wir die frither ent-
wickelte Datei database_sglite.rb mit Hilfsobjekten zum Zu-
griff auf SQLite-Datenbanken. Unser Programm movie_app.rb
beginnt deshalb wie folgt.
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require ’"html’
require ’sinatra’

require_relative ’'database_sqglite’

def db
return Database.new 'movies.sglite’

end

Die Funktion db verwenden wir spater, um bei der Beantwor-
tung von Anfragen an den Server ein Objekt zum Zugriff auf die
Filmdatenbank zu erzeugen.

Anfragen an den Wurzelpfad beantwortet unsere Anwendung
mit einem Link zur Liste aller Filme.

get '/’ do
page ’'Filmdatenbank’, HTML.fragment {
a(href: ’/movies’) { text ’'Liste aller Filme’ }
}

end

Die Funktion page erzeugt eine HTML-Datei mit tibergebe-
nem Titel und Inhalt.

def page page_title, contents
HTML.doc (charset: "utf-8") {
head { title { text page_title } 1}
body {
hl { text page_title }

inline contents

}

end

Damit HTTP-GET-Anfragen an den Pfad /movies von unserer
Anwendung beantwortet werden, fligen wir ihr den folgenden
Aufruf hinzu.

get ' /movies’ do
page "Alle Filme’, movie_list(db[’'movie’].rows)

end

Auch dieser Block verwendet die oben definierte Funktion
page. Der Inhalt der Seite wird mit der folgenden Funktion
erzeugt.

def movie_list movies
HTML. fragment {
ul {



INFORMATIK FUR LEHRKRAFTE

movies.each do |movie|
11 {
a(href: "/movies/#{movie[’1d"]}") {
text movie_display movie
}
inline delete_button ’'entfernen’, "/movies/#{movie[’id’]}"
}
end
11 {
form(method: "post’) {
input (type: 'text’, name: ’'title’, placeholder: ’"Titel’)

input (type: ’'text’, name: ’'director’, placeholder: ’'Regisseur’)
input (type: "number’, name: ’'year’)
input (type: "submit’, value: ’'Speichern’)

}

end

Zu jedem Film wird mit Hilfe der Funktion movie_display
der Titel und das Erscheinungsjahr angezeigt.

def movie_display movie
return "#{movie[’title’]} (#{movie[’year’]})"
end

Jeder Eintrag ist verlinkt zu einer Detail-Ansicht fiir Filme,
deren Pfad die id des entsprechenden Films enthélt. Zusatzlich
wird hinter jedem Eintrag ein Knopf zum Loschen eingefiigt,
der durch die Funktion delete_button erzeugt wird, die wir
spater besprechen. Am Ende der Film-Liste definieren wir ein
Formular zur Eingabe der Stammdaten eines neuen Filmes.

Der Link zur Detailansicht, der Knopf zum Lodschen und
das Formular zum Anlegen neuer Filme 16sen alle neue HTTP-
Anfragen aus, die wir mit unserem Programm beantworten
miissen. Zunachst sehen wir uns die GET-Anfrage zur Detail-
ansicht von Filmen an.

get ' /movies/:movie_id’ do |movie_id|

movie = db[’'movie’] [movie_id]
movie[’director’] = db[’person’] [movie[’director’]]
movie[’actors’] = movie_actors movie

page movie_display (movie), movie_details (movie)
end

Hier steht im Pfad ein sogenannter Platzhalter :movie_id.
Dieses sogenannte Pfad-Muster passt also auf viele verschiede-
ne Pfade. Die tibergebene id wird dem behandelnden Block als

207
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Variable movie_id Uibergeben. Dieser Block erzeugt zunachst
ein Hash-Objekt movie, das Daten enthalt, die spater in der
Detailansicht angezeigt werden sollen. Der Datensatz aus der
Tabelle movie wird dazu durch weitere Anfragen um person-
Datensatze fir Regisseur und Schauspieler erweitert.

Die Funktion movie_actors liefert ein Array von person-
Datensatzen der Schauspieler eines Films.

def movie_actors movie
return db[’actor’].all_where('movie = ?’, movie[’1d’]).collect do |entry|
db["person’] [entry[’'person’]]
end
end

Die Funktion movie_details erzeugt aus den abgefragten
Daten eine HTML-Seite, die deise anzeigt.

def movie_details movie
HTML. fragment {

p { text "von #{movie[’director’]['name’]}" }
p {
text 'mit’
ul {
movie[’actors’].each do |actor]|

1li { text actor[’name’] }
end

}

p
a(href: ’"/movies’) { text 'alle Filme’ }

}

end

Neben dem Regisseur und einer Liste von Schauspielern zeigt
diese Seite auch einen Link an, der auf die Liste aller Filme
zuruck verweist.

Wir haben noch nicht geklart, wie POST-Anfragen behandelt
werden, die vom Formular zum Hinzuftigen von Filmen gesendet
werden. Der folgende Aufruf ist dafiir zustandig.

post ’/movies’ do
movie = {
"title’ => params[’'title’],
"year’ => params|[’year’].to_1i,
"director’ => db[’person’].insert (' name’ => params[’director’])
}

db[’'movie’].insert movie
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redirect to ’/movies’

end

Der tibergebene Block erzeugt zunichst einen neuen Daten-
satz aus den ubertragenen Formulareingaben. Diese sind in
Sinatra Anwendungen tiber das Objekt params verfligbar. Da im
Formular der Name von Regisseuren steht, sorgen wir mit Hilfe
der insert-Methode daftir, dass ein entsprechender Datensatz
in der person-Tabelle vorhanden ist. Die insert-Methode fligt
keinen neuen Datensatz ein, falls schon ein identischer Daten-
satz existiert und liefert in jedem Fall die id des eingefligten
Datensatzes zurtlick. Wir verwenden sie als Attributwert des
Fremdschliissels director im Datensatz fiir die movie-Tabelle.
Nachdem der so erzeugte Datensatz in die movie-Tabelle ein-
gefligt wurde, senden wir als Antwort an den HTTP-Client eine
sogenannte Weiterleitungs-Antwort. Diese fordert den Client
auf, eine neue GET-Anfrage an die mitgegebene URL zu stel-
len. Dadurch wird hier die Seite mit der Liste aller Filme neu
geladen, die anschliefSend den neu hinzugefiigten Film anzeigt.

Schlielich diskutieren wir noch wie der Knopf zum Loéschen
von Filmen erzeugt und die zugehoérige Anfrage behandelt wird.
Die Funktion delete_button erzeugt einen Knopf, mit dem
DELETE-Anfragen gesendet werden kénnen.

def delete_button label, url
HTML. fragment {
form(method: ’"post’, action: url, style: ’display: inline’) {
input (type: ’"hidden’, name: ’'_method’, value: "delete’)

input (type: ’"submit’, value: label)

end

Da Webbrowser ohne Javascript nur GET- und POST-
Anfragen senden koénnen, sendet der Knopf tatsachlich eine
POST-Anfrage statt einer DELETE-Anfrage. Durch das versteck-
te Eingabefeld mit dem Namen _method dessen Wert delete
ist, behandelt der Webserver diese Anfrage jedoch genau wie
eine DELETE-Anfrage. Wir reagieren darauf wie folgt.

delete ' /movies/:movie id’ do |movie_id|
14

db.execute ('delete from actor where movie = ?;’, movie_id)

db[’'movie’ ] [movie_id] = nil

redirect to ' /movies’

end
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Im tbergebenen Block werden zunichst aus der actor-
Tabelle alle Datenséatze geléscht, die auf den zu 1l6schenden
movie-Datensatz verweisen. AnschlieBend wird der uber
movie_id referenzierte Datensatz aus der movie-Tabelle
geldscht.

Eine weitere gangige HTTP-Methode, die von Webbrowsern
jedoch nicht unterstiitzt wird, ist PUT. Diese Methode wird ver-
wendet, um Daten hinter einer URL zu ersetzen. Wir kénnen sie
mit Hilfe von Formularen analog zur obigen DELETE-Anfrage
mit einem versteckten Eingabefeld mit Namen _method und
Wert put erzeugen. In der Server-Anwendung behandeln wir
solche Anfragen dann entsprechend durch einen Aufruf der
Prozedur put. Zum Beispiel kénnten wir eine PUT-Anfrage zum
Bearbeiten der Stammdaten eines Filmes wie folgt behandeln.

put ’/movies/:movie_id’ do

end

Quellen und Lesetipps

e Website zu Sinatra


http://www.sinatrarb.com
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Informationstheorie und Daten-Kompression

Informationstheorie beschaftigt sich mit dem Informationsge-
halt von Nachrichten. Ein wichtiges Ergebnis ist eine theo-
retische Grenze fiir den Kompressionsgrad bei verlustfreier
Kompression von Daten. Der zentrale Begriff zum Verstindnis
dieser Grenze ist der der Entropie fiir den mittleren Infor-
mationsgehalt oder die Informationsdichte einer Nachricht.
Wir werden im Folgenden diese Begriffe beispielhaft klaren und
anschliefend ein Kompressionsverfahren kennen lernen, dass
den theoretisch bestmoéglichen Kompressionsgrad erreicht.

Entropie als Informationsdichte

Der Begriff Nachricht kann dabei weit gefasst werden. Zum Bei-
spiel kann die Verkiindung eines Wahlergebnisses als Nachricht
aufgefasst werden. In der Regel werden Wahlen durchgefiihrt,
wenn nicht vorher bekannt ist, wie sie ausgehen. In diesem
Fall hat das Wahlergebnis relativ hohen Informationssgehalt.
Wird hingegen kurz nach einer Wahl eine weitere durchgefiihrt,
kann davon ausgegangen werden, dass sich das Ergebnis nicht
sehr vom vorherigen unterscheidet. Der Informationsgehalt in
diesem Fall ware relativ gering.

Als weiteres Beispiel einer Nachricht kénnen wir die Ergeb-
nisse fortgesetzter Mtinzwirfe betrachten. Wenn die Ergebnisse
Kopf und Zahl mit gleicher Warscheinlichkeit auftreten, hat
die Nachricht der Wurfergebnisse eine Informationsdichte von
einem Bit pro Minzwurf, da zur Darstellung jedes Ergebnisses
ein Bit benétigt wird. Hat die Miinze hingegen Zahlen auf bei-
den Seiten (ist die Warscheinlichkeit flir Zahl also gleich eins),
so enthalt das Ergebnis der Miinzwlirfe keine Information und
auch seine Informationsdichte ist null.

Zur Darstellung nattrlichsprachlichen Texts haben wir be-
reits den ASCII-Code kennen gelernt, bei dem jedes Zeichen
mit acht Bit kodiert wird. Die Informationsdichte ist hier jedoch
geringer als acht Bit pro Zeichen, da in nattirlichsprsachlichen



212 SEBASTIAN FISCHER

Texten einige Zeichen haufiger vorkommen als andere. Die un-
terschiedlichen Haufigkeiten einzelner Buchstaben erlauben es,
nattrlichsprachlichen Text deutlich kompakter zu kodieren als
im ASCII-Code, ohne dabei Information zu verlieren.

Bei verlustfreier Kompression von Daten bleibt der Informati-
onsgehalt einer Nachricht gleich, wahrend ihre Lange abnimmt.
Die Informationsdichte nimmt dabei also zu. Dadurch ergibt
sich, wie wir spater sehen werden, eine theoretische Grenze flir
den maximal erreichbaren Kompressionsgrad. Zunéchst sei nur
darauf hingewiesen, dass das Ergebnis von Wurfergebnissen
einer fairen Muinze (die also Kopf und Zahl mit gleicher War-
scheinlichkeit liefert) verlustfrei nicht mit weniger als einem Bit
pro Munzwurf dargestellt werden kann, wahrend die Wurfergeb-
nisse einer Munze, die immer Zahl liefert, ohne Bits dargestellt
werden kénnen.

Optimale Kompression nattirlichsprachlichen Texts

Der Schliissel zur optimalen Kompression nattirlichsprachli-
chen Texts ist es, unterschiedliche Zeichen mit Bindrcodes
unterschiedlicher Lange zu kodieren. Haufig vorkommende Zei-
chen bekommen eine kurze Kodierung wahrend fir seltene
Zeichen eine langere verwendet werden kann. Dadurch sinkt
die durchschnittliche Anzahl Bits, die pro Zeichen benétigt
werden, die Informationsdichte steigt also.

Da die Lange der Bindrkodierung eines Zeichens vom Zeichen
selbst abhangt, kénnen so kodierte Texte nicht so einfach deko-
diert werden wie im ASCII-Code kodierte Texte. Um Binadrcodes
unabhingig von ihrer Lange eindeutig erkennen zu kénnen,
diirfen sie nicht willkarlich gewahlt werden. Kein Binarcode
darf Prafix eines anderen sein, da dann nicht klar ist, wann
ein Codewort endet. Ist der Code hingegen prifixfrei, kein Co-
dewort also Prafix eines anderen, so kann eindeutig bestimmt
werden, wann die Kodierung eines Zeichens zuende ist.

Codes fester Lange sind immer préafixfrei. Im Allgemeinen
konnen wir prafixfreie Codes als Bindrbaum darstellen, deren
Blatter mit den kodierten Zeichen beschriftet sind, wie das fol-
gende Beispiel zeigt. Wollen wir den Text eine leise eselei
in einem Code fester Lange kodieren, so bendétigen wir pro Zei-
chen drei Bit, da er (inklusive Leerzeichen) sechs verschiedene
Zeichen enthalt. Im folgenden Bindrbaum ist ein mdéglicher Co-
de fester Lange dargestellt, mit dem dieser Text kodiert werden
konnte.

Das Zeichen e wird danach durch die Bitfolge 000 kodiert,
das Zeichen 1 durch 001, s durch 010 und so weiter entspre-
chend der Kantenbeschriftungen im Baum. Die Codeworter 110
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Abbildung 24.1: Mdglicher Code fes-
0 1 ter Lange zur Kodierung des Textes
eine leise eselei

und 111 werden hier nicht benétigt, da nur sechs verschiedene
Zeichen kodiert werden. Da der zu kodierende Text insgesamt
aus 17 Zeichen besteht, hat die Kodierung mit drei Bit pro Zei-
chen eine Lange von 3 .17 = 51 Bit. Durch geschickte Wahl
eines prafixfreien Codes variabler Lange, konnen wir den selben
Text mit nur 40 Bit kodieren, im Mittel also mit etwa 2,35 Bit
pro Zeichen. Dazu ordnen wir, entsprechend dem folgenden
Binarbaum, haufigen Zeichen eine kiirzere Kodierung zu als
seltenen.

Abbildung 24.2: Optimaler pra-
fixfreier Code variabler Lange zur

0 1 Kodierung des Textes eine leise
eselei

Gemaf3 dieses Codes wird das Zeichen e durch ein einzel-
nes Bit 0 kodiert, 1 durch 100, s durch 101 und so weiter.
Das Zeichen n und das Leerzeichen haben sogar eine Kodie-
rung der Lange vier. Trotzdem ist die Gesamtlange des ko-
dierten Textes kiirzer als mit einem Code fester Liange, da
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das Zeichen e mit kurzer Kodierung deutlich h&ufiger vor-
kommt als das Zeichen n und das Leerzeichen. Insgesamt er-
gibt sich als Kodierung von eine leise eselei die Bitfolge
0110111001111100011010101111010101000110

Da die verwendete Komprimierung optimal ist, entspricht
die GroéBe 2,35 Bit pro Zeichen der Entropie oder Informati-
onsdichte des Textes eine leise eselei, vorausgesetzt die
Haufigkeiten der in der Nachricht vorkommenden Zeichen sind
bekannt. In der Praxis muss man entweder diese Haufigkeiten
(bzw. den aus ihnen berechneten Code) zusatzlich tibermitteln
oder zur Konstruktion des Codes relative Buchstabenhaufig-
keiten der verwendeten Sprache verwenden, so dass der Code
nicht von der Nachricht abhangt. Im letzteren Fall ist die Ko-
dierung dann moglicherweise nicht mehr optimal, wenn die
Buchstabenhaufigkeiten im Text von der in der verwendeten
Sprache abweichen.

Berechnung optimaler Codes als Huffman-Baum

Zu einem gegebenen Text kann ein optimaler prafixfreier Code
variabler Lange automatisch berechnet werden. Wir werden den
dazu verwendeten Algorithmus anhand des obigen Beispiels
erlautern, dabei also den gezeigten Code in seiner Bindrbaum-
darstellung erzeugen. Dieser Baum wird nach dem Erfinder
des Algorithmus zu seiner Berechnung auch Huffman-Baum
genannt.

Um einen Huffman-Baum zu berechnen, bestimmen wir zu-
nachst die Haufigkeiten der verschiedenen Zeichen der zu ko-
dierenden Nachricht. Fur die Nachricht eine leise eselei
ergeben sich die folgenden Haufigkeiten.

Zeichen Haufigkeit Zeichen Haufigkeit

e 7 s 2
i 3 v 2
1 2 n 1

Diese Paare aus Zeichen und Haufigkeiten bilden die Blatter
des erzeugten Huffman-Baums. Die inneren Knoten entstehen
durch schrittweise Kombination von kleineren Baumen zu gro-
Beren. Dazu verfahren wir nach dem folgenden Algorithmus.

Erzeuge Huffman-Baum aus Text:
Berechne Haufigkeiten der Zeichen in Text
Erzeuge daraus sortierte Liste von Blattern

Solange diese Liste mehr als ein Element enthédlt
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Entferne zwei Knoten mit geringsten Hdufigkeiten
Erzeuge Teilbaum aus diesen Knoten
Beschrifte ihn mit Summe der H&ufigkeiten

Flige ihn in die sortierte Liste ein

Gib einziges Element der Liste zurilick

Fir unser Beispiel verfahren wir also wie folgt.

e Wir kombinieren zunichst das Zeichen n mit dem Leerzei-

chen zu einem neuen Knoten mit Gesamthaufigkeit drei.! !Wir kénnten das Zeichen n auch
mit einem anderen Zeichen der

* Dann kombinieren wir die nun mit den geringsten Haufigkei- Haufigkeit zwei kombinieren, wo-
ten beschrifteten Knoten fiir 1 und s zu einem Knoten mit ?nl;rlcelrl g:)r(li ea;izrtg;esti;gﬁl;_s A(cht;
Gesamthaufigkeit vier. welchen Knoten wir links und wel-
chen rechts anhéngen beeinflusst

* Nun kombinieren wir den zuerst erzeugten Knoten mit dem den erzeugten Code, aber nicht sei-

fir das Zeichen i mit Gesamthaufigkeit sechs. ne Optimalitat.
¢ Diesen kombinieren wir mit dem erzeugten Knoten der Hau-
figkeit vier zu einem Knoten der Gesamthaufigkeit zehn.

¢ Die beiden verbleibenden Knoten kombinieren wir nun zum
Endergebnis aus dem zuletzt erzeugten Knoten und dem
Zeichen e.

Die durch Huffman-Baume beschriebenen Codes sind opti-
mal unter denjenigen, die jedes Zeichen einzeln kodieren. Da in
nattirlichsprachlichen Texten einige Buchstabenkombinationen
haufiger vorkommen als andere, lasst sich der Kompressions-
grad dort erh6hen, indem ganze Kombinationen von Zeichen
mit einzelnen Codewdrtern kodiert werden. Diese Idee liegt zum
Beispiel dem ZIP- Kompressionsverfahren zugrunde.

Das in diesem Abschnitt betrachtete Kompressionsverfahren
ist verlustfrei. Auch durch verlustbehaftete Kompression kann
der Kompressionsgrad erhéht werden. Verlustbehaftete Kom-
pression wird zum Beispiel zur Kodierung von Multimediadaten
angewendet, worauf wir spater noch eingehen werden.

Quellen und Lesetipps

¢ Entropie in der englischen Wikipedia
¢ Java-Applet zur Huffman-Kodierung samt Unterrichtsmateri-
al


http://en.wikipedia.org/wiki/Entropy_(information_theory)
http://www.swisseduc.ch/informatik/daten/huffmann_kompression/




25

Berechenbarkeit und Komplexitcit

Im Rahmen der Theoretischen Informatik wurden unterschied-
liche Modelle entwickelt, um das intuitive Verstiandnis von
Berechnungs-Prozessen zu formalisieren. Alan Turing hat die
nach ihm benannte Turing-Maschine entwickelt. Sie ist keine
Rechenmaschine im herkémmlichen Sinn (wie Rechenschieber
oder Taschenrechner) sondern ein mathematisches Modell, dem
eine Vorstellung zu Grunde liegt, wie Berechnungen ausgefiihrt
werden (namlich mit einem Stift auf einem unendlich langen
Stiick Papier). Alonzo Church hat den sogenannten Lambda-
Kalkiil entwickelt, der es erlaubt Ausdriicke aus Variablen,
Funktionen und deren Anwendung auf andere Ausdriicke aus-
zuwerten. Das Zeichen Lambda wird dabei zur Notation anony-
mer Funktionen verwendet und gibt dem Kalkiil seinen Namen.
Es hat sich herausgestellt, dass die Formalismen der Turing-
Maschinen und des Lambda-Kalkiil den selben Begriff von
Berechnungen formalisieren (heute Turing-Berechenbarkeit
genannt). Das heif3t, jede als Turing-Maschine notierte Berech-
nungsvorschrift kann im Lambda-Kalkiil ausgedriickt werden
und umgekehrt. Turing-Berechenbarkeit umfasst also auch die
Auswertung rekursiv definierter Funktionen.

In Folge dieser Beobachtung stellten Church und Turing
die nach Ihnen benannte Church-Turing-These auf, nach der
Turing-Berechenbarkeit mit dem intuitiven Berechenbarkeits-
Begriff gleichzusetzen sei — dass also jede im intuitiven Sinn
berechenbare mathematische Funktion mit einer Turing-
Maschine oder dem Lambda-Kalkiil berechenbar ist und
umgekehrt. Da der intuitive Berechenbarkeits-Begriff seiner
Natur nach nicht formalisiert ist, 1asst sich diese These nicht
formal beweisen. Dass mittlerweile viele weitere Berechnungs-
modelle entwickelt wurden (von Registermaschinen tiber
gangige Programmiersprachen bis zu Conway’s Game of Life),
die sich als gleichwertig zur Turing-Maschine herausgestellt ha-
ben, stiitzt jedoch die Church-Turing-These. Formalismen oder
Programmiersprachen, die zu Turing-Maschinen aquivalent
sind, nennt man Turing-vollstandig.
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In theoretischen Diskussionen wird die Chruch-Turing-These
heute als wahr angenommen und auf zweierlei Weise angewen-
det. Eine unwensentliche aber bequeme Anwendung besteht
darin, dass man haufig fiir Berechnungen (die intuitiv oder als
Programme in einer gangigen Programmiersprache ausgedriickt
sind) keine Turing-Maschine angibt und einfach annimmt, dass
das mit ausreichend Gehirnschmalz und Fleis moglich sei. Ei-
ne wesentliche Anwendung der These ergibt sich, sobald man
gezeigt hat, dass es nicht moglich ist, eine gewisse Problem-
stellung mit einer Turing-Maschine (oder einem equivalenten
Formalismus wie dem Lambda-Kalktil) zu berechnen. Aus so
einem Beweis wird namlich in der Regel gefolgert, dass es tiber-
haupt keine (auch keine bisher nicht formalisierte) Moglichkeit
gibt, das Problem zu l6sen.

Solche Problemstellungen, die lésbar sind, kann man nach
dem Aufwand, der dazu noétig ist, in sogenannten Komplexitats-
klassen zusammenfassen. Unterschiedliche Probleme lassen
sich so beztiglich ihres Aufwandes vergleichen. In der Vergan-
genheit haben wir bereits die O-Notation kennengelernt, mit
Hilfe derer genau dies moglich ist. Spater werden wir einige
Komplexitatsklassen und Beziehungen dieser untereinander
skizzieren.

Berechenbarkeit

Wir betrachten im folgenden sogennnte Entscheidungsproble-
me, bei denen das Ergebnis der Berechnung nur ja oder nein
ist, wahr oder falsch, true oder false, 1 oder 0. Formal kon-
nen solche Probleme als Sprachen (Menge von Woértern) aufge-
fasst werden, die genau diejenigen Worter enthalten, bei denen
das Ergebnis ja ist. Ein solches Problem heif3t entscheidbar
(oder Turing-entscheidbar) wenn es einen in Form einer Turing-
Maschine (oder in einem dquivalenten Formalismus) beschrie-
benen Algorithmus gibt, der flir jede moglich Probleminstanz
terminiert und die korrekte Antwort berechnet. Es zeigt sich,
dass nicht alle Entscheidungsprobleme entscheidbar sind - ein
entsprechender Algorithmus also nicht immer existiert.!

Zum Beispiel hat Church gezeigt, dass es nicht moglich ist,
einen Algorithmus anzugeben, der flir eine beliebige mathemati-
sche Aussage entscheidet, ob sie wahr oder falsch ist. Naturlich
muss man hierfiir einen formalen Rahmen fiir erlaubte Aussa-
gen festlegen, worauf wir an dieser Stelle aber verzichten.

Halteproblem

Ein weiteres Beispiel fur ein unentscheidbares Problem ist das
sogenannte Halteproblem. Dieses besteht darin, fir einen be-

! Die Existenz unentscheidbarer Pro-
bleme folgt aus einem Kardina-
litatsargument: Die Menge mogli-
cher Algorithmen ist zwar unendlich
aber interessanter Weise abzéhlbar
(durch Goédel-Nummerierung), wah-
rend die Menge aller Entscheidungs-
probleme (mit Binarstrings als Ein-
gaben) als Potenzmenge von {0,1}*
uberabzahlbar und damit machtiger
ist. Es muss also Probleme geben,
fir die es keinen Entscheidungs-
Algorithmus gibt.
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liebigen (als Turing-Maschine oder aquivalent beschriebenen)
Algorithmus zu entscheiden, ob der Algorithmus terminiert
oder nicht. Die Unentscheidbarkeit des Halteproblems bedeu-
tet, dass es keinen Algorithmus gibt, der fur einen beliebigen
anderen Algorithmus entscheidet, ob jener terminiert. Nattirlich
ist es fiir bestimmte Algorithmen (und sogar bestimmte Klassen
von Algorithmen) moglich zu entscheiden, ob sie terminieren.
Das Halteproblem besteht jedoch darin, dies fir beliebige Algo-
rithmen in einer Turing-vollstdndigen Sprache zu tun.

Wir verzichten auf eine formale Diskussion des Beweises,
dass das Halteproblem unentscheidbar ist. Die Beweis-Idee
konnen wir jedoch mit Hilfe von Ruby-Programmen verdeutli-
chen. Der Beweis erfolgt durch Widerspruch, beginnt also mit
der (letztlich widerlegten) Annahme, dass es moglich ist, das
Halteproblem zu l6sen.

Angenommen es gibe einen Algorithmus, der fiir jeden ande-
ren Algorithmus terminiert und korrekt antwortet, ob der gege-
bene Algorithmus selbst terminiert. Da Ruby Turing-vollstandig
ist, nehmen wir an dieser Algorithmus sei durch eine Funktion
halts? in einer Ruby-Datei halts.rb beschrieben.

def halts? prog_name

end

Als Argument erwartet diese Funktion den Dateinamen eines
Ruby-Programms, in dem der zu testende Algorithmus imple-
mentiert ist. Die Funktion halts? kann also dieses Programm
einlesen und in beliebiger Weise untersuchen, zum Beispiel
auch ein- oder mehrmals mit einem Zeitlimit ausfiihren. Wich-
tig ist jedoch, dass gemaf unserer Annahme jeder Aufruf von
halts? terminiert und richtig antwortet.

Wir kénnen nun unsere Annahme zum Widerspruch fithren,
indem wir ein weiteres Programm contradiction.rb schrei-
ben, dass halts.rb verwendet.

require_relative "halts.rb’

if halts? ’'contradiction.rb’ then
while true do
end

end

Dieses Programm hat die interessante Eigenschaft, dass es
seinen eigenen Dateinamen als Argument an die Funktion
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halts? Ubergibt. Das Ergebnis des Aufrufes wird als Bedin-
gung in einer bedingten Anweisung verwendet, in deren Rumpf
eine Endlosschleife steht. Hierdurch ergibt sich die Situati-
on, dass contradiction.rb nicht terminiert, wenn halts?
"contradiction.rb' den Wert true liefert. Ferner terminiert
contradiction.rb wenn halts? 'contradiction.rb' den
Wert false liefert. Fur das Programm contradiction.rb lie-
fert die Funktion halts? also nicht die richtige Antwort. Dies
steht im Widerspruch zu der Annahme, dass sie das Halte-
problem 16st, also auch der Annahme, dass das Halteproblem
lésbar ist.

Tatsachlich ist die hier beschriebene Variante des Haltepro-
blems eine Vereinfachung. Ublicherweise wird zur Lésung des
Halteproblems ein Algorithmus gefordert, der fiir einen beliebi-
gen anderen Algorithmus und eine beliebige Eingabe flir jenen
Algorithmus entscheidet, ob der gegebene Algorithmus mit der
gegebenen Eingabe terminiert. Die Idee zum Beweis dieser all-
gemeineren Variante ist jedoch genau die selbe.

Reduzierbarlkeit

Das sogenannte Aquivalenzproblem besteht darin zu entschei-
den, ob zwei gegebene Algorithmen das gleiche Ergebnis berech-
nen. Auch dieses Problem ist unentscheidbar. Wir zeigen dies
durch sogenannte Reduktion auf das (vereinfachte) Haltepro-
blem. Dabei zeigen wir, dass wir einen Algorithmus zum Losen
des Aquivalenzproblems zur Definition eines Algorithmus zur
Losung des Halteproblems verwenden koénnten. Da letzteres
nicht méglich ist, kénnen wir folgern, dass auch die Definition
eines Algorithmus zur Lésung des Aquivalenzproblems nicht
moglich ist.

Angenommen der Algorithmus zur Lésung des Aquivalenz-
problems ist in der Datei equivalent.rb implementiert.

def equivalent? (progl_name, prog2_name)

end

Mit Hilfe dieses Programms kénnen wir eine Funktio halts?
zur Losung des Halteproblems wie folgt definieren.

require_relative 'equivalent.rb’
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def halts? prog_name
File.write ('progl.rb’,’puts true’)

File.write(

"prog2.rb’,
"‘ruby #{prog_name}‘; puts true"
)
return equivalent? ('progl.rb’, ’'prog2.rb’)

end

Die Funktion halts? schreibt zwei Ruby-Programme in Da-
teien mit Namen progl.rb und prog2.rb und tibergibt diese
Namen dann an die Funktion equivalent?. Die Programme
progl.rb und prog2.rb sind so definiert, dass deren Ausga-
ben genau dann gleich sind, wenn das in der Datei prog_name
gespeicherte Programm terminiert. Das Programm prog2.rb
fihrt dadurch dieses Programm aus und gibt anschliefend
true aus (wie progl.rb). Die Ausfiihrung geschieht mit Hilfe
der schragen Hochkommata. Die Ausgabe eines so ausgeftihr-
ten Programms wird von den Hochkommata als Zeichenkette
zurtickgegeben aber in der obigen Definition verworfen.

Das Aquivalenzproblem ist also mindestens so schwer wie
das Halteproblem, weil man zur Entscheidung des Aquivalenz-
problems unter Anderem auch entscheiden muss, fir welche
Eingaben die tibergebenen Algorithmen terminieren. Da schon
das Halteproblem (zur Entscheidung, ob sie fir alle Eingaben
terminieren) unentscheidbar ist, gilt dies auch fiir das Aquiva-
lenzproblem.

Konkretere Probleme

Im Folgenden lernen wir zwei konkretere Probleme kennen. Als
erstes betrachten wir eine Art konkretes Halteproblem. Es ist
bisher (Stand 2018) nicht bekannt, ob die folgende Prozedur
(entsprechend der sogenannten Collatz-Vermutung) far alle
Eingaben terminiert.

def collatz(n)
while n > 1 do
if n % 2 == 0 then

Bis heute wurde keine Eingabe gefunden, fir die die Prozedur
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nicht terminiert. Ein Terminierungs-Beweis flir alle Eingaben
steht jedoch noch aus.

Als zweites konkretes Beispiel betrachten wir das Post’sche
Korrespondenzproblem. Bei diesem geht es um Dominosteine,
die statt mit Punkten mit Worten tiber einem Alphabet beschrif-
tet sind. Einen Dominostein, der oben mit ab und unten mit
bca beschriftet ist, kbnnten wir dabei als ab/bca notieren. Beim
Post’'schen Korrespondenzproblem geht es darum, zu entschei-
den, ob es moglich ist, die Dominosteine so nebeneinander zu
legen, dass oben und unten das selbe Wort entsteht. Dabei
(muss mindestens ein Stein und) darf jeder der Steine beliebig
oft verwendet werden.

Als Beispiel betrachten wir die folgende Menge von Steinen:
b/ca, a/ab, ca/a, dbd/cef, abc/c, caeef/abce

Wenn wir diese Steine in der Folge 2, 1, 3, 2, 5 neben-
einander legen, entsteht sowohl oben als auch unten das Wort
abcaaabce. Der vierte und der sechste Stein wird hierbei nicht
verwendet. Fiir dieses Beispiel ist die fragliche Anordnung also
moglich.

Die Unentscheidbarkeit des Post’schen Korrespondenzpro-
blems bedeutet, dass es keinen Algorithmus gibt, der fir beliebi-
ge Mengen von Dominosteinen entscheidet, ob es eine wie oben
beschriebene Anordnung gibt. Der Beweis fiir die Unentscheid-
barkeit des Post’schen Korrespondenzproblems erfolgt durch
Reduktion auf das (verallgemeinerte) Halteproblem, worauf wir
an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingehen.

Eingeschréinkte Berechnungsmodelle

Wir haben frither bereits erwdhnt, dass jede Zahlschleife durch
eine bedingte Schleife ausgedriickt werden kann. Umgekehrt
war dies nicht moglich, weil Zahlschleifen immer terminieren,
bedingte Schleifen aber nicht. Dies wirft die Frage auf, ob zu-
mindest jedes terminierende Programm auch nur mit Hilfe von
Zahlschleifen ausgedriickt werden kann. Tatsachlich hatte Da-
vid Hilbert vermutet, dass jede totale Funktion auf diese Weise
definiert werden kann. Sein Schiiler Wilhelm Ackermann bewies
das Gegenteil.

Die nach ihm benannte Ackermann-Funktion hat zwei Argu-
mente. A(0,n) ist definiert als n + 1; A(m + 1,0) ist definiert als
A(m,1); und A(m+1,n+1) ist definiert als A(m —1, A(m,n—1)).
Die Ackermann-Funktion ist also rekursiv. Da mit Hilfe von
Variablen, Zuweisungen und bedingten Schleifen jede berechne-
bare Funktion ausgedriickt werden kann (entsprechende Spra-
chen sind Turing-vollstandig), gilt dies auch fiir die Ackermann-
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Funktion. Wenn man statt bedingter Schleifen nur noch Zahl-
schleifen zulasst, ist dies jedoch nicht mehr moglich.

Die Eigenschaft, dass jedes Programm ohne Rekursion oder
bedingte Schleifen terminiert, hat also zur Folge, dass man
auch gewisse terminierende Programme nicht mehr schreiben
kann. Dieses eingeschrinkte Berechnungsmodell entspricht
einem eingeschrankten Rekursionsbegriff, sogenannter primi-
tiver Rekursion, bei der in jedem rekursiven Aufruf die Ar-
gumente kleiner werden (flir eine angemessene Definition von
kleiner). Die Entwicklung nicht Turing-vollstindiger Program-
miersprachen, in denen jedes Programm terminiert, die jedoch
trotzdem die Definition moéglichst vieler oder sogar aller ter-
minierender Programme erlauben, ist Gegenstand aktueller
Forschung.

Komplexitcit

Bisher haben wir uns mit der Unterscheidung zwischen ent-
scheidbaren und unentscheidbaren Problemen beschaftigt. Bei
Problemen, die entscheidbar sind, stellt sich die Frage, mit
welchem Aufwand ihre Losung verbunden ist. Mit Aufwand
kann hier die Laufzeit gemeint sein oder der Speicherbedarf
oder eine andere Resource. Im Folgenden beschéftigen wir uns
nur mit der Ressource Zeit, also mit der Zeit-Komplexitdt von
Algorithmen.

Schon frither haben wir mit Hilfe der O-Notation den zeitli-
chen Aufwand definierter Funktionen (z.B. zum Sortieren von
Arrays) beschrieben. Dabei wird von der tatsdchlichen Laufzeit
abstrahiert, indem die Groenordnung der benétigten Laufzeit
in Form einer Funktion angegeben wird, die die Laufzeit in
Abhangigkeit der Grofie der Eingabe beschrankt. Zum Beispiel
haben wir gesehen, dass zum Vergleichs-basierten Sortieren
mindestens O(n - log(n)) Vergleiche benétigt werden, wenn n die
Anzahl der zu sortierenden Elemente beschreibt.

Komplexitditsklassen

Zu Beginn haben wir diskutiert, dass es unterschiedliche Be-
rechnungsmodelle (wie Turing-Maschinen oder den Lambda-
Kalkul) gibt, die alle die gleiche Ausdrucksstirke haben. Bei
der Ausdrucksstarke geht es jedoch nur darum, ob ein Problem
uberhaupt geldst werden kann, nicht aber um den Aufwand,
der daftir notig ist. Es zeigt sich, dass alle gingigen (manche
sagen alle verniinftigen) Berechnungsmodelle auch in Bezug
auf den Aufwand in Beziehung gesetzt werden kénnen. So un-
terscheide sich der Aufwand zur Losung eines Problems in
einem Modell zum Aufwand in einem anderen Modell in der
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Regel nur durch ein Polynom. Dies motiviert die Definition der
Komplexitidtsklasse P fiir alle Probleme, die mit polynomiellen
zeitlichen Aufwand gelost werden kénnen. Da unterschiedliche
Berechnungsmodelle beztiglich des Zeit-Aufwands polynomiell
in Beziehung stehen, ist die Klasse P unabhéngig vom betrach-
teten Berechnungsmodell. Fiir Probleme in P gibt es also Algo-
rithmen mit polynomiellen Aufwand, egal ob wir Algorithmen
auf Turing-Maschinen, im Lambda-Kalkil oder in gangigen
Programmiersprachen betrachten.

Algorithmen in der Klasse P nennt man Effiziente Algorith-
men. Die meisten von uns betrachteten Sortier-Algorithmen
sind Beispiele fiir effiziente Algorithmen, da ihre Laufzeit durch
ein Polynom in Abhéingigkeit der Eingabegrofie beschrankt ist.
Dieser Begriff der Effizienz ist sehr weit gefasst, da selbst Al-
gorithmen mit einer Laufzeit in O(n'%) als effizient bezeichnet
werden. In der Praxis werden manchmal bereits Algorithmen
mit einer Laufzeit in O(n?) fiir gréBere Eingaben als unbrauch-
bar betrachtet.

Die Komplexitatsklasse EXP enthdlt alle Algorithmen, deren
zeitlicher Aufwand in Abhangigkeit von n durch O(2°(") (fiir
eine Polynom-Funktion p) beschrieben wird. Der Aufwand fir
solche Algorithmen steigt bei wachsender Eingabe um Grofen-
ordnungen schneller als der Aufwand jedes effizienten Algo-
rithmus. Fir die Praxis sind solche Algorithmen daher haufig
unbrauchbar.

Eine interessante Komplexitatsklasse zwischen P und EXP ist
die Klasse NP fur Probleme, die in einem nichtdeterministischen
Berechnungsmodell mit polynomiellem zeitlichen Aufwand ent-
schieden werden kénnen. Gleichbedeutend umfasst die Klasse
NP genau diejenigen Probleme, bei denen eine Losung mit poly-
nomiellen Aufwand tUberpriift werden kann.

Ein Beispiel fiir ein Problem in NP ist die Losung von (belie-
big grofien) Sudoku-Puzzlen. Es ist effizient moglich zu tiber-
priifen, ob eine gegebene Belegung freier Felder den Regeln
von Sudoku genugt. Eine Belegung zu finden, die diesen Re-
geln gentligt, ist jedoch nicht so einfach. Eine einfache Idee
ist, entsprechend der Programmiertechnik Aufzéhlen und Tes-
ten alle moglichen Belegungen aufzuzdhlen und auf Gultigkeit
zu Uberprifen. Backtracking ist eine Optimierung dieser Idee,
die schon Teillosungen verwirft, aber dadurch trotzdem nicht
effizient wird.

Ein weiteres Beispiel fiir ein Problem in NP ist die Frage,
ob eine Teilmenge einer Menge von Zahlen so gewahlt werden
kann, dass deren Summe einen bestimmten Wert annimmt.
Zum Beispiel kénnten wir fragen, ob es eine Teilmenge von
{4,11,16,21,27} gibt, deren Summe 25 ist. Die Antwort ist ja,
denn 4 + 21 = 25. Wir kénnen einfach tberpriifen, ob eine
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gegebene Menge eine Losung des Problems ist. Eine solche
Teilmenge zu finden, scheint deutlich schwieriger zu sein. Es
ist unklar, ob das effizient moglich ist.

Es ist (Stand 2018) ungeklart, ob die Komplexitatsklassen P
und NP sich unterscheiden. Da P in NP enthalten ist, geht es
dabei um die Frage, ob Probleme in NP, bei denen eine Losung
effizient tiberprift werden kann, auch effizient gelést werden
kann (auf eine schlauere Weise als mit Aufzdhlen und Testen).
Die meisten gehen davon aus, dass dies nicht méglich ist. Ein
Beweis dieser Vermutung steht jedoch noch aus.

Reduktion, Schwere und Vollstéindigkeit

Zum Vergleich der Komplexitat von Problemen wird der Begriff
der Reduktion, den wir bereits im Kontext der Entscheidbarkeit
kennengelernt haben, spezialisiert. Ein Entscheidungsproblem
heit zum Beispiel NP-schwer, wenn jedes Entscheidungspro-
blem in NP auf dieses Problem effizient reduziert werden kann.
Hierzu wird gefordert, dass jedes Problem in NP effizient in eine
Instanz des Problems, auf das reduziert wird, umgewandelt
werden kann und zwar so, dass die Antworten auf die Probleme
ubereinstimmen. Ein NP-schweres Problem ist also mindes-
tens so schwer wie jedes Problem in NP. Interessanterweise
gibt es Probleme in NP, die NP-schwer sind. Diese heif3en NP-
vollstandig.

Da jedes Problem in NP auf jedes NP-vollstandige Problem
reduziert werden kann, hatte die Entdeckung eines effizien-
ten Algorithmus fiir ein NP-vollstandiges Problem zur Folge,
dass die Klassen P und NP gleich waren. Damit ware jedes
Problem in NP effizient 16sbar. In der Praxis wird der Nachweis
von NP-Vollstandigkeit eines Problems als Indiz dafiir gewer-
tet, dass es fiir das Problem keinen effizieten Algorithmus gibt.
Sobald ein NP-vollstandiges Problem gefunden ist, kann die
NP-Vollstandigkeit weiterer Probleme durch effiziente Redukti-
on bewiesen werden, denn wenn ein NP-vollstindiges Problem
auf ein anderes Problem in NP effizient reduziert werden kann,
dann ist auch dieses Problem NP-vollstindig.

Auf diese Weise wurden eine ganze Reihe von Problemen
als NP-vollstandig bewiesen. Zunachst wurde dabei bewiesen,
dass das Erfiillbarkeitsproblem logischer Formeln (SAT) NP-
vollstandig ist, also jedes Problem in NP effizient auf SAT re-
duziert werden kann. Weitere Beweise von NP-Vollstandigkeit
erfolgten dann durch Reduktion von SAT (oder anderen in-
zwischen bekannten NP-vollstandigen Probleme) auf neue Pro-
bleme. Auch die NP-Vollstandigkeit des oben genannten Pro-
blem Teilmengensumme wird gezeigt, indem 3-SAT (eine NP-
vollstandige Variante des Erftillbarkeitsproblems) auf dieses
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Problem reduziert wird.

Die Begriffe Schwere und Vollstandigkeit sind nicht auf die
Klasse NP beschrankt. Auch in anderen Komplexitatsklassen
lassen sich Schwere und Vollstandigkeit durch effiziente Reduk-
tion formalisieren.

Optimierungsprobleme und Approximation

Bisher haben wir Entscheidungsprobleme betrachtet. Losungen
sind hier Antworten der Form ja oder nein. Bei Optimierungs-
problemen werden Losungen gesucht, die eine gewisse Ziel-
funktion minimieren oder maximieren. Zum Beispiel konnten
wir nach einer moglichst kleinen Teilmenge einer Menge von
Zahlen suchen, deren Summe einen bestimmten Wert annimmt.
Zu jedem Optimierungsproblem gibt es eine Entscheidungs-
variante, bei der gefragt wird, ob es eine Losung gibt, bei der
die Zielfunktion durch einen bestimmten Wert beschrankt ist.
(Beispiel: Gibt es eine Teilmenge aus héchstens k Zahlen, deren
Summe n ist.) In der Regel steht ein Optimierungsproblem zu
seinen zugehorigen Entscheidungsproblemen in Beziehung.

Ein typisches Beispiel fiir ein NP-vollstandiges Optimierungs-
problem ist das Handlungsreisenden-Problem, bei dem nach
einer moglichst kurzen Rundreise, die eine gegebene Menge
von Stadten genau einmal besucht, gefragt ist. Das zugehori-
ge Entscheidungsproblem (ob es eine Rundreise gibt, die eine
gegebene Lange nicht tibersteigt) ist NP-vollstandig, was sich
durch Reduktion auf 3-SAT zeigen lasst.

Da es fiir NP-schwere Probleme (vermutlich) keine effizien-
ten Algorithmen gibt, versucht man effiziente Algorithmen zu
entwickeln, die solche Probleme zwar nicht exakt aber doch
moglichst gut 16sen, wobei der Wert der Zielfunktion also nur ge-
ringfiigig vom optimalen Wert abweicht. Was hier méglichst gut
und geringfiigig heif3t, wollen wir an dieser Stelle nicht genauer
thematisieren.

Quellen und Lesetipps

¢ Michael Sipser: Introduction to the Theory of Computation

* Berechenbarkeit und Komplexitat an der RWTH Aachen

¢ Englische Wikipedia-Artikel zu Alan Turing, Alonzo Church,
Church-Turing-These, Go6del-Nummerierung, Redukti-
on, Collatz-Vermutung, Ackermann-Funktion, P vs NP,
Polynomielle Approximation


https://theswissbay.ch/pdf/Book/Introduction%20to%20the%20theory%20of%20computation_third%20edition%20-%20Michael%20Sipser.pdf
https://www-i1.informatik.rwth-aachen.de/Lehre/WS1819/BuK.php
https://en.wikipedia.org/wiki/Alan_Turing
https://en.wikipedia.org/wiki/Alonzo_Church
https://en.wikipedia.org/wiki/Church%E2%80%93Turing_thesis
https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6del_numbering
https://en.wikipedia.org/wiki/Reduction_(complexity)
https://en.wikipedia.org/wiki/Reduction_(complexity)
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