1. Einfiihrung und Uberblick

The Analytical Engine is therefore a machine of the most general nature.
Whatever formula it is required to develop, the law of its development must
be communicated to it by two sets of cards. When these have been placed,
the engine is special for that particular formula. The numerical value of its
constants must then be put on the columns of wheels below them, and on
setting the engine in motion it will calculate and print the numerical results
of that formula.

Charles Babbage (1864)

1.1 Bedeutung und Grundprobleme der Informatik

Die Informatik erfahrt ihre grundlegende und fécheriibergreifende Bedeutung da-
durch, dal’ sie mit dem Computer ein Werkzeug zur Verfligung hat, das erstens in
seiner theoretischen Machtigkeit nicht mehr tGbertroffen werden kann und zweitens
in der Praxis universell anwendbar ist. Nach heutigem Wissen kann man alles, was
sich mit irgendeinem irgendwie denkbaren Formalismus berechnen lait, vom Prin-
zip her auch mit dem Computer berechnen, vorausgesetzt man hat gentigend Spei-
cher und Zeit zur Verfligung. Der Computer ist aber nicht nur eine Rechenmaschi-
ne, sondern ein Universalwerkzeug zur Informationsverarbeitung. Dies wird intuitiv
klar, wenn man an die heute tbliche digitale Kommunikation denkt, wo mit Medien
wie CD, DVD, Digitalradio, Digitalfernsehen, ISDN oder Mobiltelefonen alle In-
formation in Form von Zahlen, also eben digital, verarbeitet und tbermittelt wird.
Diese Bedeutung betont auch der europdische Begriff Informatik (Informatics, In-
formatique) im Gegensatz zum amerikanischen Computer Science.

Das Grundproblem der Informatik liegt in der praktischen Nutzung der theo-
retisch vorhandenen Fahigkeiten. Zundchst muR das Universalwerkzeug Computer
durch Schreiben eines Programms zu einem Spezialwerkzeug fiir jede bestimmte
Aufgabe — zur Berechnung einer bestimmten mathematischen Funktion — gemacht
werden. Dieses Prinzip wurde bereits von Charles Babbage (1791-1871) in der er-
sten Halfte des 19. Jahrhunderts als Verallgemeinerung von lochkartengesteuerten
Webstiihlen erdacht, bei denen jedem Kartensatz (Programm) ein Muster (Funkti-
on) entspricht und jeder Fadenart (Daten) eine Ausfiihrung (Wert) des Musters. Ada,
Countess of Lovelace (1816-1852), sprach davon, daf? die Maschine ,,algebraische
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Muster webt“. Babbage hatte zunéchst an einer Spezialmaschine zur Berechnung
von Wertetabellen von Polynomen gearbeitet, der sog. Difference Engine, die er zur
Berechnung nautischer Tabellen benutzen wollte. In der Folge erfand er mit seiner
Analytical Engine das Prinzip einer Universalmaschine und erkannte, daf man sie
mit geeigneten Programmen auler zum Tabellarisieren von Polynomen im Prinzip
genauso gut zum Berechnen ihrer Nullstellen (Gleichungsldsen) oder zum Berech-
nen von Ziigen bei Brettspielen verwenden kdnnte. Babbage scheiterte bei der prak-
tischen Realisierung (Babbage, 1864),! seine Difference Engine wurde aber 1991
schlieBlich doch noch gebaut (Swade, 2000).

Bereits im 17. Jahrhundert waren die Grundlagen fiir eine mechanische
Ausflihrung der Grundrechenarten gelegt worden, zu der das Genie von Babbage
die Programmierbarkeit hinzufligte (Williams, 1997). Ins Jahr 1623 datiert die Re-
chenmaschine des Tiibinger Professors Wilhelm Schickard, die addieren und subtra-
hieren konnte und den Benutzer auch beim Multiplizieren unterstiitzte. Schickard,
Professor fir Mathematik, Astronomie und Alte Sprachen, wollte seinem Freund Jo-
hannes Kepler, der in Tubingen promoviert hatte, bei dessen Berechnungen helfen.
Es wurden aber nur einzelne Exemplare der Maschine gebaut, die alle verloren gin-
gen; das fir Kepler bestimmte Exemplar der Maschine verbrannte noch in der Werk-
statt. Als Schickard 1635 an der Pest starb, geriet seine Maschine fiir 3 Jahrhunder-
te in Vergessenheit.2 Um seinem Vater bei der Buchhaltung zu helfen, entwickelte
Blaise Pascal in den Jahren 1642-1645 eine Rechenmaschine, die addieren konnte
und das Subtrahieren unterstiitzte. Da das Wahrungssystem dieser Zeit kompliziert
war und die Maschine 8 Stellen hatte, war die Mechanik wesentlich aufwendiger als
bei Schickard. Bis zum Jahre 1652 wurden etwa fiinfzig jeweils leicht verschiedene
Prototypen hergestellt, von denen einige erhalten sind. Interessanterweise vetreten
damit die ersten Rechenmaschinen auch schon zwei Hauptanwendungen der Infor-
matik, ndmlich die Naturwissenschaften und das Geschéftsleben.

In den 1940er Jahren und danach baute der deutsche Ingenieur Konrad Zuse in
der Isolation der Kriegsjahre eine Reihe von Rechenmaschinen, fiir deren Schal-
ter er zundchst elektro-mechanische Relais verwendete. Er entwickelte eine eigene
Programmiersprache, den sog. Plankalkul und zielte auf Anwendungen im Inge-
nieurwesen, z. B. fir die Berechnung von Tragflachen. Leider kam auch spater nie
eine breite Verbindung zu der universitdren Forschung zustande, so daf die Trag-
weite seiner Erfindung in Theorie und Anwendung lange Zeit unerkannt blieb. Die
Ingenieurwissenschaften sind aber auch heute noch das dritte groe Aanwendungs-
gebiet der Informatik.

Seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts waren von Mathematikern wie
Church, Kleene, Post, Gédel, Herbrand und Turing mehrere formale Berechnungs-
modelle entwickelt und deren Starken und Grenzen untersucht worden, denn man

L Er macht dafiir mangelnden Weitblick bei den forschungsférdernden Stellen der Regie-
rung verantwortlich, offenbar ein historisches Problem der Informatik.

2 Neben realen Nachbauten der Schickardschen Rechenmaschine gibt es inzwischen auch
einen ,virtuellen Nachbau“ im Internet, fur den die Mdglichkeiten der Programmier-
sprache Java zu interaktiven Simulationen benutzt werden, siehe http://www.gris.
uni-tuebingen.de/projects/schickard/.
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wollte wissen, inwieweit die Mathematik mechanisierbar ist. Church entwickelte
den A-Kalkiil (lambda calculus), der spater zur Programmiersprache LISP und an-
deren sog. funktionalen Sprachen fiihrte. Alan Turing entwarf seine Universelle
Turingmaschine (UTM) als abstraktes, mathematisch prazises Konzept einer ein-
fachen, offensichtlich baubaren Maschine zur Ausfiihrung von Berechnungen (Tu-
ring, 1937a,b).2 Im Jahre 1931 hatte Kurt Godel gezeigt, daR es wahre Aussagen
liber Zahlen gibt, die nicht durch eine formale Anwendung eines Kalkiils bewiesen
werden konnen. Church und Turing zeigten, da man auch nicht durch eine (end-
liche) Berechnung entscheiden kann, ob eine Aussage so tiberhaupt beweisbar sein
wird oder nicht.

Zumindest aber erwiesen sich alle Berechnungsmodelle als dquivalent (gleich
méchtig), so dal3 alle auf der UTM implementiert werden kénnen. Heute wird all-
gemein die Hypothese von Alonzo Church akzeptiert, dal es kein verniinftiges Be-
rechnungsmodell gibt, das machtiger ware als etwa A-Kalkiil oder UTM (Church,
1936). Das heifit, daf schon die UTM mit ihrer rudimentdren Programmiersprache
ohne jegliche Datenstrukturen theoretisch vollig ausreicht, jede Funktion zu berech-
nen, flr die eine konstruktive Berechnungsvorschrift (Algorithmus) in irgendeinem
vernunftigen Formalismus vorliegt. Heutige Computer kann man vom Prinzip her
als hoch optimierte Varianten der UTM ansehen, die allerdings in der Praxis im-
mer mit endlichem Speicher auskommen miissen. Mehr hierzu findet sich z. B. bei
Engeler und L&uchli (1988); Hodges (1994); Hopcroft und Ullman (2000).

Einige der historischen Personlichkeiten standen Pate fiir die Namen moder-
ner Programmiersprachen. Niklaus Wirth schuf mit Pascal die erste fir die Lehre
der Informatik geeignete Programmiersprache. Der Vorname von Ada, Countess of
Lovelace, wurde zur Benennung einer im militdrischen Bereich weit verbreiteten
Sprache verwendet, so wie der Vorname des amerikanischen Logikers Haskell B.
Curry fir die funktionale Sprache Haskell.

Aus dem Wunsch der Mechanisierung aller Berechnungen ergeben sich drei
grofe Teilgebiete der Informatik, mit denen sich schon Babbage und Turing
beschaftigt haben: Theorie, Praxis und Technik. Theoretische Informatik befal3t
sich ebenso mit Fragen der prinzipiellen Berechenbarkeit wie mit der Konstruktion
von Algorithmen und mit der Analyse ihres prinzipiellen Aufwandes; diese Thema-
tik behandeln wir in Kapitel 3 und in Teil I11. Praktische Informatik befaf3t sich mit
der Umsetzung der Theorie in praktisch nutzbare Softwaresysteme. Teilgebiete sind
u. a. Softwaretechnik, Programmiersprachen und Ubersetzerbau, Datenbanken, Be-
triebssysteme, Verteiltes Rechnen oder Computer-Graphik; dieses Buch gibt insbe-
sondere in den Kapiteln 4 und 5 sowie in Teil Il eine Einflihrung in objektorientierte
Programmiersprachen und Softwaretechnik und in Teil 111 in die Programmierung
von Algorithmen. Technische Informatik behandelt den Bau und die Organisation
von Computer-Hardware zur Ausfiihrung der Software; wir geben eine elementa-
re Einflhrung in Kapitel 2. Manchmal nimmt man als weiteres Gebiet noch die
Angewandte Informatik hinzu und versteht darunter die Anwendung von Metho-

3 Siehe auch http://www. turing.org.uk. Die Maschine wird von einem endlichen
Automat gesteuert und speichert Programme und Daten auf einem beliebig langen Band.
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den der Informatik auf andere Wissenschaften, etwa die Wirtschafts-, Medien-, Geo-
oder die Lebenswissenschaften. In jlingster Zeit hat die Anwendung auf die Lebens-
wissenschaften das Fach der Bio-Informatik hervorgebracht, das vielfach schon in
eigenen Studiengédngen gelehrt wird. Denn genau so, wie man physikalische Zu-
sammenhédnge ohne Berechnungen durch Computer nicht in aller Tiefe verstehen
kann, so bendtigt man auch fir ein umfassendes Verstandnis etwa des Aufbaus und
der Wirkung von Genen und Proteinen die Ergebnisse von Rechenverfahren (Algo-
rithmen), die in der Praxis nur ein Computer ausfiihren kann.

Im Einzelnen verschwimmen oft die Grenzen zwischen den Teilgebieten; schon
die Pioniere Babbage und Turing haben sowohl Rechenverfahren als auch Program-
me als auch Hardware entworfen und sich um neue Anwendungen bemiiht. So geht
es beispielsweise im Fach ,,Symbolisches Rechnen* um die Implementierung ma-
thematischer Rechenregeln von Algebra und Logik in Computer-Algebra Systemen
und in automatischen Beweisern. Die theoretische Seite befaft sich mit der Entwick-
lung konstruktiver Losungsvorschriften fir mathematische Probleme, die praktische
Seite befaflt sich u.a. mit den speziellen Problemen der Reprasentation mathema-
tischer Objekte (z. B. Polynome), mit geeigneten Implementierungstechniken, der
Umsetzung in Java (siehe java .math) oder mit Anwendungen wie Systemen fir
Berechnungen im Ingenieurwesen oder zur formalen Verifikation von Software; sie-
he hierzu etwa Fleischer et al. (1995); Bibel und Schmitt (1998a,b,c).

Dieses Buch versteht sich vor allem als eine Einfilhrung in das objektorien-
tierte Programmieren der praktischen Informatik, behandelt aber so viel Theorie wie
flir ein grundsatzliches Verstandnis der Probleme nétig ist, deren Ldsung hier an-
hand von Java vorgefiihrt wird. Eine umfassendere Darstellung der mathematischen
Grundlagen der Informatik findet sich bei Wolff et al. (2004). Das Zusammenspiel
von Theorie und Praxis sieht man besonders gut anhand der Verifikation von Pro-
grammen (Kap. 3 und 17) und anhand der Konstruktion und Programmierung von
Algorithmen (Kap. 3 und Teil I11).

Der Informatik sind, bei aller vorhandenen Theorie, immer auch die tatsachliche
Konstruktion und die Tauglichkeit von Ldsungen in der Praxis und im Dienste von
Anwendungen wichtig. Dadurch geht es immer auch um Effizienz und Kosten, und
somit nicht nur um akademisch elegante Losungen, sondern auch um tragfahige
Ldsungen im komplexen praktischen Umfeld.

Die Programme, die bei Babbage noch auf Lochkarten und bei Turing noch auf
einem einfachen Lochstreifen (oder Band) gestanzt waren, werden heute auf Ma-
gnetplatten und in Halbleiterspeichern mit Kapazitaten im Gigabyte-Bereich gehal-
ten. Dabei herrscht schon fiir minimale Speichergroien von einigen hundert Byte
eine praktisch uniibersehbare Vielfalt von mdglichen Programmen, von denen die
meisten natirlich nicht das jeweils Gewiinschte tun. Zudem stellt sich selbst fiir
theoretisch korrekte Programme das Problem von ausreichendem Speicher und Zeit,
das hei3t der ndtigen Effizienz der Lésung.

In der Praxis ist das Hauptproblem die Bewadltigung der auftretenden Komple-
xitét bei dem Entwurf und der Realisierung von Ldsungen. Hier setzt in der moder-
nen Software-Entwicklung die Objekttechnologie an, die Strukturen einfiihrt, um
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das Zusammenspiel von Funktionen und Daten (die den beiden Kartenstapeln von
Babbage entsprechen) geeignet zu organisieren, damit auch groRe Software fiir den
Menschen durchschaubar bleibt.

Wir wollen uns nun anhand von zwei abstrakten Gedankenspielen die theoreti-
sche Machtigkeit und Bedeutung mathematischer Funktionen sowie die theoretische
Vielfalt von Lésungen der Informatik noch einmal eindriicklicher vergegenwarti-
gen. Das erste Gedankenspiel illustriert die praktische Bedeutung des Computers,
das zweite u. a. die Wichtigkeit von Organisation und Planung bei der Erstellung
von Software.

1.1.1 Die Bedeutung des Berechnens von Funktionen

That the whole of the developments and operations of analysis are now
capable of being executed by machinery.
Charles Babbage (1864)

Zwei Teilprobleme sind bei Problemldsungen der Informatik von ganz besonde-
rer Bedeutung: das Berechnen von Funktionen (mittels Algorithmen) und das Mo-
dellieren und Realisieren von Daten und ihren Wechselbeziehungen (mittels Daten-
strukturen). Historisch gesehen stand die Berechnung von mathematischen Funk-
tionen lange Jahre im Vordergrund, nicht zuletzt weil die Informatik wesentlich
von Mathematikern mit geschaffen wurde. Mit Funktionen sind hier mathemati-
sche Abbildungen von natiirlichen Zahlen auf natiirliche Zahlen gemeint; die Inkre-
mentfunktion, die zu jeder Zahl ihren Nachfolger berechnet, ist ein ganz einfaches
Beispiel. Wenn heute die Halfte aller deutschen Haushalte einen PC besitzen, dann
vermutlich aber nicht, weil sie vorderhand mathematische Funktionen berechnen
wollen, sondern weil sie Texte verarbeiten, Musik und Videos speichern und ab-
spielen oder per E-Mail kommunizieren wollen.

Eine erste wichtige Bemerkung zur Bedeutung von Zahlen und Funktionen ist,
dal Zahlen auch als Repréasentanten (Codierungen) allgemeiner Symbole stehen
kdnnen. Historisch benutzte man nach dem Mathematiker Kurt Godel benannte
Gadelisierungen, heute benutzt man standardisierte Codes wie z.B. ASCII. Wie
wir in Kapitel 2 ausfiihren werden, entspricht jeder Zahl im Rechner genau ein Bit-
muster, und Bitmuster kénnen durch Vereinbarung geeigneter Codierungen wieder
z.B. Schriftzeichen, (Gleit-) Kommazahlen und andere Symbole représentieren. So-
mit kdnnen wir auch allgemeine Texte und insbesondere auch Computerprogramme
als Zahlen auffassen. Damit bekommen mathematische Abbildungen die Bedeu-
tung allgemeiner Zuordnungen, wie z. B. die Zuordnung von Wértern zu Wértern
in einem Worterbuch, oder von Wortern zu Zahlen in einem Telefonbuch. An die-
ser Stelle kdnnen wir den Computer als Universelle Turingmaschine schon fiir das
technisch-wissenschaftliche Rechnen und fiir das Biro einsetzen.

Die universelle Bedeutung des Rechners als Kommunikationsinstrument ergibt
sich aber erst daraus, daf sich fiir alle praktischen Félle auch jede analoge elek-
tromagnetische oder akustische Welle durch eine Folge von Zahlen repréasentieren



6 1. Einfithrung und Uberblick

1aRt. Dieses Prinzip nutzen die modernen digitalen Kommunikationsmittel wie CD,
DVD, Digitalradio, Digitalfernsehen oder ISDN. Bilder und Tone, die in Zahlen-
form vorliegen, kdnnen mit dem Computer be- und verarbeitet werden, man kann
sie also also z. B. speichern, kopieren, verschliisseln, verandern etc.

Zur Wandlung in digitale Form (Digitalisierung) tastet man z. B. eine analo-
ge Schwingung in regelméRigen Abstdnden (also mit einer bestimmten Abtastfre-
quenz) ab und merkt sich dabei jeweils ihre Stérke als Zahl. Die Folge der Zahlen (in
Abb. 1.1 unter den Abtaststellen angegeben) ist der Puls (pulse). Dabei macht man
zwei Fehler: man tastet nur endlich viele Werte ab und man erfal3t jeden Wert nur
mit einer bestimmten Genauigkeit. (Bei CD-Technologie tastet man mit 44,1 kHz
ab, also 44.100 mal pro Sekunde und erfaft jeden Wert mit 16 Bits, d. h. man erkennt
nur 2'6 = 65 536 verschiedene Signalstirken.)

Signalstérke 4
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Abb. 1.1. Digitalisierung mit Pulscodemodulation

Das Abtasttheorem von Nyquist und Shannon besagt nun, daR man aus dem
Puls die urspriingliche Schwingung mit einer bis zur halben Abtastfrequenz rei-
chenden Genauigkeit wieder rekonstruieren kann; lediglich dariiber liegende hohe-
re Frequenzen werden abgeschnitten. Da Computer heute mit Taktfrequenzen bis in
den Gigahertz-Bereich hineinreichen und geniigend Speicherplatz vorhanden ist, ist
die Digitalisierung in der Praxis oftmals vollig verlustfrei. (Fiir den Audio Bereich
erhélt man aus 44,1 kHz Abtastfrequenz eine Tonrekonstruktion bis 22,05 kHz, wo-
bei das menschliche Gehor nur von ca. 20 Hz bis 20 kHz reicht; der Quantisierungs-
fehler durch die Beschrankung auf 16 Bits entspricht einem Rauschen an der Grenze
des Horbaren.)

Zur digitalen Ubertragung oder Speicherung der Schwingung speichert man bei
der Pulscodemodulation (PCM) die Folge der Abtastwerte, beim Verfahren der
differentiellen PCM die Folge der Differenzen der Abtastwerte und bei der Del-
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tamodulation eine Folge von 1-bit Werten, die angibt, ob die Schwingungskurve
steigt oder fallt; siehe hierzu auch (Bauer und Goos, 1991; Tanenbaum, 1997).

Nun machen wir ein weiteres Gedankenexperiment. Ein Beobachter sieht einen
Baum, erkennt diesen und sagt daraufhin ,,Baum*. Dabei wandelt er (durch Denken)
einen Sinnes-Eindruck in einen Ausdruck um.

-
— —= "BAUM"

Wie wir soeben bemerkt haben, kdnnen diese Eindriicke und Ausdriicke digita-
lisiert, d. h. in Zahlenform repréasentiert werden. In unserem Beispiel haben wir da-
mit das Phanomen des Umwandelns eines Sinneseindrucks in einen entsprechenden
Ausdruck als Abbildung von Zahlen auf Zahlen, d. h. als mathematische Funktion,
beschrieben (ohne damit das Denken irgendwie erklart zu haben)!

Diese Funktion ist offensichtlich berechenbar, denn der Mensch hat die Ab-
bildung ja konstruktiv vorgenommen. Falls es gelingt, diese Abbildung in einer
Turingmaschine zu programmieren, wirden wir dann sagen, dal3 diese Maschine
(kinstlich) intelligent ist? Alan Turing, der bereits die Bedeutung seiner Maschine
als universeller Informationsverarbeiter erkannt hatte, schlug hierzu seinen Turing-
Test vor (Turing, 1950): Wenn ein AuRenstehender das Ein-/Ausgabeverhalten einer
Maschine nicht von dem eines Menschen unterscheiden kann, muft man die Maschi-
ne fiir intelligent halten, auch wenn sie evtl. ihre Ergebnisse auf vollig andere Art
berechnet als der Mensch.

Auf die vielfaltigen Debatten, die die Frage aufgeworfen hat, ob alle geistigen
Féahigkeiten des Menschen sich im Rahmen des theoretisch Berechenbaren bewegen
oder nicht, wollen wir an dieser Stelle nicht weiter eingehen. Auch der Turing-Test
und die Frage nach seiner Aussagekraft sind Gegenstand vielféltiger Diskussionen.
Weitere Informationen finden sich z. B. bei Penrose (1996) oder im Internet unter
http://www.turing.org.uk.

1.1.2 Das Problem der Komplexitat

Programmers are always surrounded by complexity; we cannot avoid it.
C.A.R. Hoare (1981)

Jedes Softwaresystem kann rein theoretisch als eine Funktion aufgefa3t werden,
die aus digitalisierten Eingaben digitalisierte Ausgaben berechnet. An dieser Stelle
begegnen wir aber einem Phanomen, das fiir die Informatik duferst bedeutsam ist:
die auBerordentliche Komplexitéat der Modellierungs- und Losungsmaglichkeiten.
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Zur lllustration betrachten wir wieder ein stark vereinfachendes Beispiel: Wir
vergleichen die Anzahl verschiedener Bilder auf einem Schwarzweil3- und einem
Farbbildschirm, sowie die Anzahl verschieden beschriebener Schreibmaschinensei-
ten mit der Zahl von Wasserstoffatomen, die im bekannten Weltall Platz haben.

Ein Computerbildschirm hat ca. eine Million Bildpunkte. In Schwarzweil erge-
ben sich also 21 900000 'hej 256 Farben 28900000 mggliche Bilder.

Wieviel Moglichkeiten gibt es, eine Seite Text zu schreiben (z. B. Programm-
text)? Auf eine DIN A4 Seite passen zunéchst etwa 2000 Zeichen. Fir jede Zei-
chenstelle kann man aus 28 = 256 Zeichen wahlen. Also erhlt man (28)2000 =
28'2000 — 216000 ,,mbgliche“ Texte; 216 000 _ (210~1600) ~ 103~1600 — 104800_

Im Vergleich dazu: Wieviele Wasserstoffatome passen ins Weltall? Wir nehmen
hierzu wie allgemein tiblich an, daR das Weltall vor 15 Milliarden Jahren durch einen
Urknall entstanden ist. Es kann sich maximal mit Lichtgeschwindigkeit ausdehnen,
nimmt also maximal eine Kugel mit einem Radius von 15 Milliarden Lichtjahren
ein. Damit erhalten wir fiir den Durchmesser Dy des Weltalls

Dw = 2-(15-107) Lichtjahre

= (30-10%) - (10000 - 10?)km
300000 - 10*®km = 3-10°-10'® - 10°m
= 3-10%m.

Daraus ergibt sich fir das Volumen des Weltalls Viy =~ (3-1026)3m3 =27.107%m3
~ 107m3.

Im Vergleich dazu gilt fiir den Durchmesser Dy eines Wasserstoff-Atoms Dy
10-19m = 1A. Hieraus ergibt sich ein Volumen Vij ~ 1A® = 10-39m3.

Es haben also maximal “//—VHV Atome im Weltall Platz, wobei ‘(/—Y{V ~ 1100%;) =
10199 =~ 2362 Man beachte, daB 1080 = 10109 . 10%691 1

In der Informatik haben wir es also mit einer kombinatorischen Explosion von
Madglichkeiten zu tun, da wir keinen herkdmmlichen physikalischen Restriktionen
bei der Kombination unterliegen. Oft scheitern mathematisch einfach erscheinen-
de Losungswege an der praktischen Komplexitat. Zum Beispiel kdnnen theoretisch
alle Baume in den 2! 999000 mgglichen Bildern auf einem Bildschirm durch eine
Funktion b (mit endlichem Definitionsbereich!) erkannt werden, die jedes Baum-
Bild auf 1 und jedes andere Bild auf O abbildet — aber diese Funktion kann ohne
weitere Information praktisch nicht realisiert oder gespeichert werden.

%

1.2 Konzeption des Buches

Das zentrale Thema der Informatik ist es, geeignete Konzepte zur Strukturierung
der ungeheuren Vielfalt mdglicher Problemldsungen zu finden. Fiir unsere Uberar-
beitung der Vorlesung Informatik I/l an der Universitat Tibingen und der Vorle-
sung Informatik | an der Universitdt Bonn haben wir darum einen Ansatz gewahilt,
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der explizit bemiht ist, die Gewichte zwischen den Anspriichen der akademisch-
grundlegenden Seite und der industriellen Praxis auszutarieren. Wir behandeln
in diesem Buch hierzu objektorientierte Softwaretechnik, also objektorientierte
Analyse- und Modellierungsmethoden fiir Software sowie Programmiermethoden,
Datenstrukturen und allgemeine Problemldsungsmethoden (Algorithmen) aus ob-
jektorientierter Sicht. Die Verwendung von Industrie-Standards wie der Modellie-
rungssprache UML und der Programmiersprache Java vermitteln unmittelbar pra-
xisrelevantes Wissen. Theoretische Begriindungen des Stoffes unter Einschlu® von
Themen wie formale Verifikation von Programmen sowie ein ausfiihrlicher mathe-
matischer Anhang schaffen eine dauerhafte Wissensbasis fiir das in der Informatik
unumgangliche lebenslange Lernen.

Mit Java liegt (erstmalig seit Pascal) heute wieder eine Sprache vor, die sowohl
konzeptionell auf der Hohe der Zeit ist als auch breite industrielle Anwendung fin-
det und sich gleichwohl fiir die Anfangerausbildung an der Hochschule eignet. Sehr
wertvoll an Java ist die Vielzahl niitzlicher Standards und Werkzeuge, die die Spra-
che umgeben. Zunéchst ist es ungeheuer hilfreich, daf es bei Java weitgehend uner-
heblich ist, auf welchem Rechner mit welchem Compiler ein Programm ausgefiihrt
wird — die Ergebnisse sind stets die gleichen. Mittlerweile existieren auch kostenlose
und offene integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE) wie Netbeans oder Eclip-
se, mit denen eine plattformunabhéngige professionelle Programmierung mdoglich
ist. Sodann hat Java eine Fille standardisierter Schnittstellen und Bibliotheken fiir
wichtige Probleme wie graphische Oberflachen, Parallelausfiihrung, Netzwerk- und
Datenbankverbindungen und viele andere mehr. In der industriellen Praxis redu-
ziert dies alles die Systemvielfalt, fiir die Grundvorlesung Informatik eréffnet es
neue Mdoglichkeiten, z. B. die Behandlung von graphischen Oberflachen oder von
Themen des Software Engineering.

1.2.1 Aufbau des Buches

Dieses Buch behandelt sowohl allgemeine Grundlagen der Informatik als auch spe-
ziell das Programmieren mit Java. Es ist in vier Teile gegliedert: (I) Grundkon-
zepte, (11) Sprachkonzepte, (111) Algorithmen und (1) Theorie. Teil I gibt un-
abhingig von konkreten Rechnern oder Programmiersprachen einen Uberblick iiber
wesentliche Grundkonzepte von Hardware und Software. Teil 11 behandelt die Kon-
zepte objektorientierter Programmiersprachen konkret anhand von Java. Teil 1l
behandelt die Theorie und Praxis der Konstruktion von Algorithmen mit Java. In
Teil 1V sind theoretische Grundlagen zusammengefalit.

Ein Vorteil von Java ist die konsequente Objektorientierung. Dies schafft aber
fiir ein Lehrbuch Probleme, da Objekte ein relativ fortgeschrittenes Konzept sind,
ohne das man in Java aber wenig tun kann. Anders als bei einer Verwendung von
C++ kann man nicht ohne weiteres zuerst einen ,,C-Teil“ (ohne Objekte) behandeln
und dann den ,,C++-Teil* (die Objekt-Erweiterungen). Wir l6sen das Problem durch
einen Kunstgriff: In Teil I lernen wir zunéachst abstrakte Objekttechnik kennen, u. a.
anhand von UML, in Teil 1l lernen wir dann Java verstehen und programmieren.
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Teil I: Grundkonzepte. Wir beginnen in Kap. 2 mit einem Uberblick tiber die Prin-
zipien von Hardware- und Software-Architektur mit einem Schwerpunkt auf PC-
Systemen. Die Behandlung von Zahldarstellungen und Konversionsmethoden fiihrt
in natlrlicher Weise zum Begriff des Algorithmus hin. Im folgenden Kap. 3 filhren
wir in dieses Konzept ein und untersuchen géngige Sprachkonzepte zur Beschrei-
bung von Algorithmen einschlief3lich von FluRdiagrammen, die wir in der Form von
UML Aktivitdtsdiagrammen verwenden. Bereits hier, mit den ersten Beschreibungen
von elementaren Algorithmen, fihren wir die Methode von Floyd zur Verifikation
ein. Danach geben wir in Kap. 4 eine abstrakte und sprachunabhéngige Einfiihrung
in Datenstrukturen, die in natiirlicher Weise zum Konzept des Objekts filhrt. In
Kap. 5 geben wir anhand von Klassendiagrammen in UML eine Einfiihrung in die
Konzepte von Klassen, Objekten, abstrakten Datentypen sowie dem objektorientier-
ten Software-Entwurf als zentrale Strukturierungsmittel der Software-Erstellung.
Alle Themen von Teil | werden in den spateren Teilen nochmals anhand von Java
aufgenommen und wesentlich vertieft. Sie werden hier in kompakter Form erstmals
vorgestellt, damit wir die programmiersprachlichen Teile nicht durch grundlegende
Konzepte wie Analyse und Entwurf oder Verifikation zerdehnen missen und damit
wir spater unabhangig vom Fortschritt in Java schon das wesentliche Arsenal der
abstrakten Konzepte kennen.

Teil 11: Sprachkonzepte und Java. Wir behandeln in Kap. 6 zunéachst den ,,C-
Teil“ von Java (inklusive Arrays und Strings, da die Konzepte der Objekttechnik
bereits aus Teil | bekannt sind). Kapitel 7 fiihrt dann Klassen und dynamische Da-
tentypen (Listen, Stacks etc.) ein und Kap. 8 behandelt hthere Konzepte wie Verer-
bung und virtuelle Funktionen. Kap. 9 fiihrt anhand von AWT in graphische Ober-
flachen (GUI) ein und behandelt zwei gréRere Programmierbeispiele, die sowohl
UML-basierte Modellierung aus Teil | als auch groRRe Teile des Stoffes aus Teil Il
anwenden.

Teil 111: Algorithmen. Wir behandeln die Theorie und Praxis von Algorithmen:
Entwurf, Komplexitatsanalyse und Implementierung von Standard-Algorithmen
wie Suchen, Sortieren, Baum-Algorithmen und Hash-Verfahren, sowie weiter-
fiihrenden hoheren Datenstrukturen wie Baume und Hash-Tabellen. Hier werden
sowohl die objektorientierten Programmierverfahren als auch die héheren Datenty-
pen (Listen, Stacks, Arrays) aus Teil 1l angewendet.

Teil 1V: Theorie. Hier haben wir elementare Mathematik und theoretische Grund-
lagen der Informatik zum Nachschlagen zusammengefaf3t. AuRerdem wird hier, als
Anwendung der mathematischen Logik, ausfiihrlich die Verifikation von Program-
men mit dem Hoare-Kalkiil behandelt, nachdem Floyd’s halb-formale Methode und
Schleifeninvarianten schon von Teil | bekannt sind. Eine weit ausfiihrlichere Be-
handlung der fiir die Informatik relevanten Diskreten Mathematik und Logik findet
sich bei Wolff et al. (2004).
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1.2.2 Hinweise flr Dozenten

Dieses Buch ist inshesondere zur Verwendung als Lehrbuch in der Einflihrungsvor-
lesung Informatik I / 11 an Universitaten und Fachhochschulen gedacht. Foliensétze
zur bisherigen zweiten und zur vorliegenden dritten Auflage finden sich unter
www-sr.informatik.uni-tuebingen.de/InfoBuch

Fur die begleitenden Mathematik-Vorlesungen empfiehlt sich das neue Lehrbuch
»Mathematik fiir Informatik und Biolnformatik* von Wolff et al. (2004), das schon
weitgehend mit den Vorschlagen der Gl fir die Mathematik der neuen Bachelor-
Studiengédnge in Informatik kompatibel ist.

Im akademischen Jahr 2003/04 haben wir in Tlbingen zum ersten Mal zusam-
men mit dem Buch von Anfang an die neue integrierte Entwicklungsumgebung
Eclipse eingesetzt. Dieses Konzept mit dem Namen FOOD (foundations of object
oriented development) wurde 2003 mit einem IBM Eclipse Innovation Award aus-
gezeichnet und hat sich in der Praxis bestens bewdhrt. Eclipse ist eine quell-offene
professionelle Entwicklungsumgebung, die fiir viele Kombinationen von Hardware
und Betriebssystemen verfligbar und problemlos zu installieren ist. Eclipse wird von
den im Programmieren erfahrenen Studierenden als professionelles Tool akzeptiert,
unterstiitzt aber auch die Anfanger (z. B. durch syntax-aware editing) und iberfor-
dert sie keineswegs. Dariiber hinaus homogenisiert Eclipse die heterogene Land-
schaft an Hardware und Betriebssystemen, sodal man Anweisungen und Hinweise
zum Programmieren nur ein einziges Mal verfassen muf.

Unter Verwendung aller vier Teile deckt dieses Buch praktisch die ersten zwei
Semester des Informatikstudiums ab. In diesem Fall kann man bei einem theoriebe-
tonten Vorgehen mit Stoff der Kapitel 15 und 16 aus Teil 1V beginnen und danach
die Teile I, 11 und 111 in Folge behandeln. Das Kapitel 17 tiber Korrektheit von Un-
terprogrammen kann dann unmittelbar nach dem Abschnitt Giber Unterprogramme
in Kap. 6 behandelt werden.

Alternativ kann man den Schwerpunkt auf die Teile Il (Java) und 111 (Algorith-
men) legen und nach Bedarf mit Material aus Teil | (Grundkonzepte) und Teil 1V
(Theorie) anreichern. Bei einem gestrafften Vorgehen bleiben dann noch ca. 4-6
Wochen Vorlesungszeit am Ende (brig, flr die sich u. a. folgende Optionen als Al-
ternativen anbieten:

1. Eine Einheit zu Ubersetzerbau und virtuellen Stackmaschinen (Wirth, 1995;
Lindholm und Yellin, 1996). Alle hierfiir nétigen Algorithmen und Datenstruk-
turen (insbesondere Baume und Hash-Tabellen) werden in Teil Il eingefiihrt.

2. Eine Einfiihrung in C++ anhand der Differenz zu Java. (Zum Beispiel Zeiger-
variablen, Variablen allgemeiner Referenzstufe, Objektvariablen der Referenz-
stufe Null, Objekte auf dem Stack, Destruktoren, Templates.)

3. Mit Java erdffnet sich die Moglichkeit einer homogenen themeniibergreifenden
Einfiihrung in die Informatik. Eine Einheit liber Systemkonzepte in Java kdnnte
ausgehend von Kap. 2 in Teil | Themen von Betriebssystemen und Datenbank-
systemen aufgreifen, wie z. B. Files, Threads of Control, Remote Method Invo-
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cation (RMI), Netzverbindungen, Objekt-Serialisierung und Persistenz, sowie
Datenbanken (JDBC), vgl. (Hendrich, 1997; Kredel und Yoshida, 2002).

Fir die Vorlesung in Tubingen 2003/04 wurden im ersten Semester die Tei-
le | (Grundkonzepte) und Il (Sprachkonzepte) in der Reihenfolge der vorliegenden
dritten Auflage durchgenommen. In der ersten Halfte des zweiten Semesters folg-
te Teil 111, und in der zweiten Semesterhalfte wurden die obigen Themen 1 und 2
behandelt.





