Inhalt v
1 Einfuhrung 1
1.1 Wasist,, INfOrmatik™? .........cooeiiiiiiiee e 1
1.1.1  Technische INFOrmatik ..........ccoviieiiiiiineirc e 1
1.1.2  Praktische INfOrmatik.........cccoviriiriineeicese s 2
1.1.3  Theoretische INFOrMatiK..........cccorirriiniiiiiciee s 2
1.1.4  Angewandte INfOrmMatik ..........cccoveriiiniiiiic s 3

1.2 Information Und Daten..........ccooieiiiiiiiie e 4
020 O = 11 OSSR SRRPRS 5

122 BItfOIgEN....ooociicic s 6

1.2.3  HEXZIFIEIN oo e 7
124 BYES UNG WOITE.....coiiiiiitieiitiiiiteiest ettt 8

125 DAEEIEN 1.ttt et ettt r e ne e 8

1.2.6  Datei- Und SPeIChergrofen........cccccveieierieieiereee st 9

1.2.7  Lé&ngen- und ZeiteiNheiten ........cccooeieieiiieiec s 10

1.3 Informationsdarstellung..........ccoeveriiiiieice e 11
IS 50 1= SO S T TEURPRTTRTRN 11

1,32 ASCHI-COUR .ottt ettt st st 11

1.3.3  ASCI-ErWEITEIUNGEN ...coveveeeiceieise e st sn e et ere e 12
1.3.4  Unicode, UCS UNA UTF-8 ....coiiiiiiiiriiceee s 13
1.35  ZEIChENKEIEN ....cviiiiecie et 15

1.3.6  Logische Werte und logische Verknipfungen..........c.ccocovvvvnivvcicineinnnne. 15

IO N o 0o ] - 110 11 RS 16
1.3.8  Bilder und MUSIKSTUCKE .......cccoveriiiiriiicieiieie e 16

1.4 ZahlendarstellUNGEN........c.cooviiiieie e 17
141  BIinArdarstellung .....cccocovveiieiieiieeeeee e 17
1.4.2  Das Oktalsystem und das HexadezimalSyStem ...........cccoeereenninncncnnne. 18
1.43 Umwandlung in das Binar-, Oktal- oder Hexadezimalsystem.................... 19
1.4.4  Arithmetische OPerationen ..........coceovirieeiieeieeieeee e 21

1.45 Darstellung ganzer Zahlen ... 22

1.4.6  Die Zweierkomplementdarstellung..........ccocooeriiieieiiniiinincie e, 23

1.5 Standardformate fiir ganze Zahlen.........c.cocveiiiiii i 25
1.5.1 Gleitpunktzahlen: Reelle Zahlen.........c.cccoeviivciviieiie i 26
1.5.2 Real-Zahlenbereiche in Programmiersprachen.........c.ccccooeveevieveicieevnnne. 29
1.5.3  Daten — INfOrmMationen ..........ccoveeieiicinci e 30

1.5.4 Informationsverarbeitung — Datenverarbeitung ........c.ccoccevvevevcicincvennnne, 31

1.6 HArAWANE....cci et sreenes 31
1.6.1 PCs, Workstations, Mainframes, SUper-Computer ............c.cccvvevreerenne. 31
1.6.2  Aufbau von COMPULEISYSIEMEN ........coveieieiiriieieieeiieeiee et 33

1.6.3  Der REChNer VON QUBEN .......ccoieieieieieiee e 34

1.6.4  Das INNENIEDEN .....ccoiiiie s 34
1.6.5  EinN MOEherDOArd .........ccooiiiiiiieiie e 38
1.6.6 Die Aufgabe der CPU ... 40

1.6.7 Die Organisation des HauptSPeiChers ..........ccoccviinieninine e 42



Inhalt Vi
1.6.8  SPEIChErMEdien. ........coviiiiriiiir s 45

1.6.9  MagNEtPIAtIen ......cooveiiiiiiiriricre s 46
1.6.10 Festplattenlaufwerke ..o 47
1.6.11 OptiSChe LAUTWEIKE .......ccooiriiiiiiiiricictceie s 50
1.6.12  FIaSh-SPEICNET .......cceiiiiiiiiiiise s 51
1.6.13 Vergleich von Speichermedien..........ocoeviiiiiiieinieiece s 52
1.6.14  BilASCNIMME ..ceeiiieieieetseee et e 53
1.6.15 Text- und GrafikKmodUS...........ccoviriiiiiiniiceee s 54

1.7 Von der Hardware zum BetrieDSSYStem .........cccovieiniiiininciescsceee 54
1.7.1  Schnittstellen und TreiDer ... 56

172 BIOS oo 58
1.7.3  Die Aufgaben des BetriebsSyStEMS.......ccvevveieiiieeinesiene s 59

1.7.4  Prozess- und Speicherverwaltung.........ccccoceeeviveiniesie s 59
1.7.5  DateiVErWaITUNG .......coveuveirieeisiie ettt st neens 59
176 DOS, WINdoWs UNd LiNUX......cccovoveeinirreeineeireseeesre s 62

1.7.7  BedIiBNSYSIEME ..oveeiiceeciecece ettt st reenas 63

1.8 AnNWendungSProgramMITIE.......ccccceivuereeireereeesieesiessreesseseesssesesssssssesssesseesns 66
1.8.1  TexXtVErarDEITUNG .......cccoeiiiiiiiiiieseet et 66

1.8.2  Zeichen und SChIftarten...........ccooviiiriiniie e 66
1.8.3  FOIMALIEIUNG . ....civitiitiiiictiiteitst ettt 67
1.8.4  DesKtop PUDIISNING ........coviiriiiiiiicccee s 69
1.8.5 Textbeschreibungssprachen ... 69
1.8.6  Tabellenkalkulation: spread Sheets ...........covreirieireincrce s 73

1.8.7 VVom Fenster zur Welt zur zweiten Welt ..........ccoviiniininicnie 75

2 Grundlagen der Programmierung 77
2.1 Programmiersprachen ... 78
2.1.1 Vom Programm zur MasChine...........cccoevviiiniiiiiiciicececeeeeceenea 78
2.1.2  Virtuelle MasChineN.........ccooiiiinnnicsseee e 79
Nt T [ 1 1 1 o] (=] (=] USRS 81
2.1.4  Programmieren UNd TESLEN .....ccccveieieeieiereseeie et e e ste e ere s 81
2.1.5  Programmierumgebungen......ccccoeiieiiieieiesieie e 82
2.1.6  PASCAL ..ot 83

2. 17 JAVA i 84

2.2  Spezifikationen, Algorithmen, Programme ...........cccooeveevieeieevnsiesinnsnnens 84
2.2.1  SPEZIfIKALIONEN ....ccviiiiiiiice e 85
222 AlGOITTNMEN ...ttt 87
2.2.3  Algorithmen als Lésung von Spezifikationen ............ccccocevvniiiniiecnne 91
224 TEIMINIEIUNG ..ooviviriiiiieiiiet ettt 92
2.25  Elementare AKLONEN .......coviiiiiiiiiiseee e 93
2.2.6  ZUWEISUNGEN ...ttt bbbttt 93
2.2.7  VVom Algorithmus zum Programm .........cccceeeorenienenene e 94
2.2.8  RESSOUITEN ....euieiiieiteitee ettt sttt ettt ettt ettt e bt ebb e nb e abesbeennesneeeas 96



Inhalt Vil
2.3 Daten und DatenStruKtUIEN .........cocveieiiie e e 98
2.3.1  Der Begriff der DatenStruktur ..........cccoviiiiiiininee s 98
2.3.2  B0O0IESCNE WEITE .....eeiviieicieie ettt e 99
2.3.3  ZANIEN.....iciice et enes 101
2.3.4  Natlrliche Zahlen.......ccooiieeiece e 101
2.3.5 Der Datentyp INtEGET ......coiveiiiiiiieere e 103
2.3.6  RAtiONAle ZANIEN ..o 105
2.3.7  Reelle ZaNIEN .....ccuoiiiiie e 105
2.3.8  Mehrsortige DatenStrUKIUIEN .......ccccceveiiieiieireeie et 106
2.3.9  ZEBICNEN it e 108
2.3.10 Zusammengesetzte Datentypen — StriNgs .......cccoevreereencenennereneees 110
2.3.11 Benutzerdefinierte DatenStrUKIUIEN ........cceveiinieieieieecsese e 111
2.3.12 Informationsverarbeitung und Datenverarbeitung..........c.ccocevevrerereeninnns 113

2.4 Speicher, Variablen und AUSAIUCKE ..........cccviverieieiinieie e sesiesee e 114
241 DeKIAratiONEN .....c.coviveiiieiiieieie et 115
2.4.2  INIANSIEIUNG .oveieiccce et enes 116
243 KONEXLE ..ttt ettt eneas 116
244  AUSAIUCKE, TEIME ..oiviiiieicieiete ettt 117
245  Auswertung vOon AUSAIUCKEN .........cccceieierereriereeie e ere et sre e neeneas 120
2.4.6  FunktionsdefinitioneN ..........ccooiviiiniiiisee e 121
247 TYPTENIET oo 123
2.4.8  SEIENEITEKLE. ...ciiiicee e 123

2.5 Der Kern imperativer SPraChen ... 124
251 ZUWEISUNGEN ..ottt bbbttt 124
252  KONrOHSIIUKEUIEN ...ttt 126
2.5.3  Drei KontrollStrukturen gentigen .........cocoeveererineinesnieseeie e 126
2.5.4  Die sequentielle KOMPOSITION .......ccoiiiiiineineieieire e 127
255 Die AIErnativanWeiSUNG.........ccoveeieeieiiieiieie et 128

256  Die While-SChleife.......ccooiiiiiie e 129

2.5.7  UNEEIPIrOGIaMITIE ..c.eiiiiiiieiee ittt sttt sttt et be e sbe e saeeneenbe e b 130
2.5.8  Lauffahige Programme.......ccccoiieieniieiseeie e 132

2.6 Formale Beschreibung von Programmiersprachen..........ccccoecevvvvvennnnnn, 133
2.6.1  LexikKalisChe REGEIN .....c.coieeieeee et enes 133
2.6.2  SyntaKtisSChe REGEIN ....cvciviecieeee e enees 134
2.6.3  SemantisChe REQEIN .......covcv e 137

2.7  Erweiterung der Kernsprache ..........cccoevereninenenensescseee s 137
2.7.1  Bedingte ANWEISUNG ......coviveiereieieieie ettt 138

2.7.2  FalluntersCheidung .........ccoveiriinciiescesee e 139
2.7.3  dO-SCHIBITE ..o 140
2.7.4  Allgemeinere SchleifenkonStruKEe ..........ccoovviirciieineerc s 142
2.7.5  Die fOr-SChIBITE ...oveieieeeee e 142

2.7.6  Arrays — indizierte Variablen ..o 144



Inhalt VI
2.8 Rekursive Funktionen und Prozeduren............ccoceeveoeeenennnieeneneseenn 145
2.8.1  ReKUISIVE Programme......coccoiierieenieiiieiieicseeie st 147
2.8.2  Die TUrME VON HANOI .....ccociiiiiriiie e 148

2.8.3  Spielstrategien als rekursive Prédikate — Backtracking...........cc.ccoverveunne. 149
2.8.4  Wechselseitige REKUISION.........ccooiiiiiriiieeses s 151
2.8.5  INdUKLioN — REKUISION ....cuviviiieiiiiiieiie e 151

2.8.6  Allgemeing REKUISION ........ccorviiriiirieiieiiereeses e 152
2.8.7  ENAreKUISION ....c.civiiiiciieiie et 153
2.8.8  LiNEare REKUISION........ccii ittt e 155
2.8.9  Eine Programmtransformation...........ccocooeviieininienc s 157

2.9  Typen, Module, Klassen und OBjJekLe ..........cccoviriieierinienenenscse s 158
2.9.1  Strukturiertes Programmieren.........cccceeeeeieeeereeieeieseseseseesseseeseeeeseseens 159
2.9.2  BIOCKSIIUKIUMIEIUNG ..vvvvveciiie ettt 160
2.9.3  Strukturierung der DAeN ..........ccocevieieieieieeeere s 160
2.9.4  Objektorientierte Konstruktion neuer Datentypen...........ccccoeevevevsnenene. 165
2.9.5 Modulares Programmi€ren .......ccccceieierieiieeeieseeieseseseseesreseeseeaeseseeses 167
2.9.6  Schnittstellen — INtErfaces.........ccvvvirrireiireisee e 169

2.9.7  Objektorientiertes Programmi€ren..........ccooevreeneeseesereseneseneseseneenns 171
2.9.8  VEIEIDUNG .ot 173
2.9.9  Summentypen in objektorientierten Sprachen............ccococvevciniivnnennienn 175
2.9.10 DatenKapSElUNG......covvveririiieiiieieree e 177

2.10  VErifIKatiON ......ocicicice e 179
2.10.1 Vermeidung von FERIEM ......ccciiiiiiieiece e 180
2.10.2  Zwischenbehauptungen ..o 180
2.10.3 Partielle KOITeKtheit. ........ccoeieieiiieie s 181
2.10.4 Zerlegung durch Zwischenbehauptungen ...........ccoevveineiinennennenniens 182
2.10.5 ZUWEISUNGSIEEL ... .oiiiiiiictieet e 184
2.10.6  RUCKWAMSDEWEIS ......cueiviieiieiie et 185
2.10.7 Q- ISE-REQEL......eiiieiiiiee e 187
2.10.8 Abschwéchungsregel und einarmige Alternative ............ccocecevvennernienn 188
2.10.9 Invarianten und While-Regel...........ccoviiiiiininiiieee s 189
2.10.10 Starke und schwache INVarianten ..........cccoeevrinienenenie e 191
2.10.11 Programm-VerifiZIBIer........cccioiiiiirieiieiiesee e 193
2.10.12 dO-SChIBITE ....ceeeieeeee s 195
2.10.13 TErMINIEIUNG ..c.vcvereeiiietieetire ettt 196
2.10.14 Beweis eines ProgrammsChREMAS ..........coueerverireireenieisieesiesesie e 196

2.11 Deklarative SPrachen ..o i 197
220 St T o o o SRS 198

2 1 - 1 o S 202



Inhalt IX
212 ZuSaMMENTASSUNG ....eeeiiieiieeiieiesie ettt e 206
3 Die Programmiersprache Java 207
3.1 Die lexikalischen Elemente vON Java ..........cc.ccoviiniiciiiiiiciicises 209
311 KOMMENTAIE.....c.iiviiiiiiie e s 209
312 BEZEICHNET ...t 210
3.1.3  SCRIUSSEIWOITET ... 211
314 LIEEIAIE e 211

3.2 Datentypen und MethOdeN..........ccoeiiiiiinie s 213
321 Variablen ..o 213
3.2.2  Referenz-DatentyPeN......cccociieiieiiieeieieeeieeet et 214
323 ATTAYS .ot e 215
324 MENOUEN ..ot 216
3.25  KIassen und INSANZEN.........ccoveiriiieiriciieie et 218
3.2.6  Objekte und REFEIENZEN ........oceiiiiieiiceec e 220
3.2.7  Objekt- und Klassenkomponenten .............ccovevreineineeneenenesenese e 221
3.2.8  ARFOULE .o 222
3.2.9  UDErIadUNG ..ottt 223
3.2.10  KONSIIUKLOIEN......eeuiiiiieieieete ettt 224
3.2.11  AUFZERIUNGSIYPEN ..o 225

3.3 Ausfiihrbare Java-Programme ........cccceveeveiieiicnne e e s see e 226
3.3.1  Java-Dateien — UbersetzungSeinheiten .........cocevvvvveeevevevieeereeieseeersenens 228

3.3.2  PrOQIaMIME ..ooveiviicieeeieie ettt en e 228
3.3.3  PACKAGES .. vcvevereieir et 229
3.3.4  Standard-PaCKages .........cocovrviireeinniree s 231

3.4 Ausdricke und ANWEISUNGEN ....c..oveiiiiriirieieesienieeeisie e 232
3.4.1  Arithmetische Operationen ...........occceeiiiiiniiinsi e 232
3.4.2  VergleiChSOPEratioNeN. .........cociriiireriricie ettt 233
3.4.3  B00leSChe OPErationen .........cccoeeiiieieiiieiieie ettt 234
3.4.4  Bitweise OPEratiONeN .........ccoveeieiiieeiieiieieeete e 234
345  ZuweisungSauSUITCKE .........ccoveireiiieiisiei ettt 234
3.4.6  ANWEISUNGSAUSITCKE. .....c.vivireeeireetiiietc ettt 236
3.4.7  SONStIge OPEratiONEN .....covveieeeiereieieieteiet ettt 236
3.4.8  Prézedenz der OPEratOreN .........ccociieeirieinieeinieie et 237
3.4.9  Einfache ANWEISUNGEN........ciriiiiirieiiiiciesieie et 238
3410 BIBCKE ..ot 239
3.4.11  Aernativ-ANWEISUNGEN .....cveveiereieieieieieiee ettt 239
3.4.12  SWILCN-ANWEISUNG .....c.viteriieieteiet ettt 240
3.4.13  SCRIEITEN ..ot 241
3.4.14 Die TOr-ANWEISUNG......ceeviieiirierireetisiete sttt sttt sr e er et eneeas 242
3.4.15 break- und continUe-ANWEISUNGEN ........ccoveirieirieiirieieseiesieie et 244

3.5 KIassen und OBJEKLE .......ccecveiiiiiiecieee et 244

TR T0 Y =T (T4 o T¥ oo SRS 246



Inhalt X
3.5.2  Spite Bindung (Late Binding) ........ccooveireininiinsinsesecseesee e 251
3.5.3  Finale KOMPONENTEN.......coitiiiiiiiirsere e 252
3.5.4  Zugriffsrechte von Feldern und Methoden ...........ccooevviineniencenceen 252
3.5.5  ALttribute VON KIASSEN .....ocvviiiiiiiieie e 253
3.5.6  ADStrakte KIASSEN .....ccuviiiiiiiere e 253
3.5.7  Rekursiv definierte KIaSSEN ..........coocereiiiriiiiiisce e 255
3.5.8  Schnittstellen (INtErfaces) .......cocoevireireiieri e 257
3.5.9  WIrapper-KIASSEN ........ccciiiiiiiiiiiene e 261
3.5.10 GenerisChe KIASSEN........cccviiiireii et 261
3511 TYPSCRFANKEN ......oviiiiieiieie ettt et 262
3.5.12  Vererbung generisCher TYPEN.......oooviiiiiiiieeseee e 263

3.6 Fehler und AUSNENMEN ........ccccveiiiiiiieeee e 263
3.6.1  EXCEPLIONS IN JAVA ...vcveveiriiereieesisrere e 264

3.6.2  Zusicherungen — ASSEItIONS..........ccvvreereiiennree s 267

3.7 Dateien: Ein- und AUSGabE .......ccceveeiiiiiee e e e 271
371 Dateidialog.......coveverieiiiiieie e 272
3.7.2  SChreiben @INer DAtei.........coeverieieiiiieesese e 272
3.7.3  LeSen €INEr DAl ...c.ccuevveieieeeieeiee e e 273
3.7.4  Testen von Dateieigenschaften ..., 274

IR T o =T o LSRR 275
3.8.1  THhread-ErZEUGQUNG .....ccecceiieierierieiieseeie et ete s re st st 275
3.8.2  Kontrolle der Threads .........coeovririereinneceiiensree e 277
3.8.3  Thread-Synchronisation...........ccccccevevieiericieciee e 277
3814 DRAIOCK ...t 279

3.9  Grafische Benutzeroberflachen mit Java (AWT) .....cooevvvevevievicnnecnnnn, 281
3.9.1  EIN@rStS FENSIEN ...cuiiiieeieieee et 281
3.9.2  ErOIGNISSE. ...vieeitiieciisiet sttt 282
3.9.3  Beispiel fir eine Ereignisbehandlung.........ccocovniiniinniiciiccnee, 284
3.0:4  BULONS ...ttt bbb e e e 285
3.9.5 Grafikausgabe in FENSIEIN ..o 286
3.9.6  MaAUS-EFEIGNISSE....c.viuiiiiiiiiiieii ettt 287
307 PAINE .. bbb 291
3.9.8  Weitere Bedienelemente von Programmen und Fenstern............cc.ccee..... 292

3.10 Ausblick: Java 7 und dann ..........cccocveviieniiiic e 292
310,01 CHOSUIES .ottt 292
3.10.2  AUSBIICK ...t 297

4 Algorithmen und Datenstrukturen 299
4.1 SuChalgorithMEN ........coveiiecece e e 301
411 LINEAIE SUCKE ...ttt ettt e 301
4.1.2  Exkurs: Runden, Logarithmen und Stellenzahl ............ccccoooiiiinnnnneee. 303
4.1.3  BINEIE SUCKNE ...ttt e 304
4.1.4  Lineare Suche vs. DINAre SUChE ..........cccoiiiiiiini e 305



Inhalt Xl
4.1.5  Komplexitdt von AIGOrthmen ........ccocoviviiiiiceee s 306

4.2  Einfache Sortierverfaren ... 309
4.2.1 Datensétze und SChIUSSE .........covviviiieiiiiiece e 309
4.2.2  Invarianten und ASSEIIONS........ccuoveireiieiseeserese s 312
423 BUDBDIESOI ... s 314
424 SEIECHIONSOIT .....vevieveieieie ettt 316
425 INSEITIONSOM .....cviiiceiieieieieieie et 318
4.2.6  Laufzeitvergleiche der einfachen Sortieralgorithmen........c..ccccoeveiennene. 320
4.2.7  ShellSort und COMDSOIt ........coveiieiiieirese s 321

4.3 Schnelle Sortieralgorithmen ... 322
4.3.1 Divide and Conquer — teile und herrsche...........ccoevniiniiniiicic, 322
4.3.2  QUICKSOI ..ottt sttt 323
4.3.3  Die PartitionNi€rUuNg ........cccevrviiriiiniinisiesisiesseeere s 324
4.3.4  Korrektheit vOn QUICKSOIT.........ccooiiiiireiiieeieeee e 326
4.3.5 Komplexitat von QUICKSOIT .........ccoiiiiiiiiirc e 326
4.3.6  MEIGESONIT......oiieiiireieeee s 327
4.3.7  Stabilitdt und RadiXSOrt .........cooiiiriieieie s 329
4.3.8  Optimalitét von Sortieralgorithmen ... 330
4.3.9  DIStDULION SOM.....c.oiiiiiieiieese e 330
4.3.10 Wieso und wie gut funktioniert DistributionSort?..........cc.cooeevvvrcerenenn 332
4.3.11 Implementierung von DistributionSort ...........c.ccovevvinninnencencce 332
4.3.12 Laufzeit der schnellen Sortieralgorithmen ..o 334
4.3.13  EXEEINES SOFLIEIEN ....eeveiiieiietieie ettt sttt ettt s 336

4.4 Abstrakte DatenStrUKIUIEN ........ccvvveiee e 337
4.4.1  Datenstruktur = Menge + Operationen ............cceveveveinnesieseseseeseeseeseens 337
4.4.2 Die axiomatische Methode.........coevvriiiiiiiiises e 338

T - Tod 339
4.5.1  StaCKOPEratioNEN .......oviiiiieiiee et 339
4.5.2  Implementierung durch €in Array .......ccooerereeieineee e e 341
453  Implementierung durch €ine LiSte .........ccovveiniiininninncceece e 342
45.4  Auswertung von PostfiX-Ausdricken ... 344
455  ENreKUISIVIEIUNG ....c.ooiiiiiieiiiciiict s 344
456 STACKPAAIE ..ottt e 345

4.6 Queues, Puffer, Warteschlangen...........cccccovveievienieiie v 347
4.6.1 Implementierung durch ein ,,zirkul&ares” Array.........cccccoovvevvienivresesiesnenes 347
4.6.2  Implementierung durch eine zirkuldre LiSte ..........ccocevvvveveieecicnerirneennn, 349
4.6.3 DeQues: Queues mit zwei gleichberechtigten Enden...........ccccevvvevennne. 349
4.6.4  Anwendung VOn PUFTEIN ... s 350

4.7 Container DatentyPen ......c.cccuviieiie e 351
O I 1111 o F OO OURRT 353
4.7.2  Einfach VErkettete LiStEN.......cocuviiiieiiiitiieeie ettt 355
4.7.3  Listen als Verallgemeinerung von Stacks und QUEUES............cccceruerenennee 359

474 AITAY-LISTEN .ottt 360



Inhalt Xl
475 Doppelt verkettete LIStEN........ccoeiieireiiiiisiense s 361
4.7.6  Geordnete Listen und SKip-LiStEN .......ccoovieiiiiriiiniirse e 361
477 AJaptive LISTEN.....ooviiiiiiiic e 362

4.8 BAUITIE ..ottt ettt bbb 363
4.8.1 Beispiele VON BAUMEN .........ccceviiiivicieie e 364

4.8.2  BINArDAUME ......oveiiiiiece e 365
4.8.3  Implementierung von BinArbAUMEN ..........coeveviveesinne e 366
R I - 1Y/ =Y €Y 1Y 0 o o USSR 367
4.8.5 Kenngrofen von BindrbaUmen ..........cccccooveivevinie s 371
4.8.6  Bindre SUChDAUME .....cvoiiiieee 372

4.8.7  Implementierung von bindren Suchbaumen ...........ccccocvvvieiiiicnciicieneen, 372
4.8.8 Balancierte BAUME.........coooiiiirieiieiese e 379
4.8.9  AVL-BAUME.....coiiieiiee e 380
4.8.10  2-3-4-BAUIME ..ottt 382
4.8.11 B-BAUME ...eiiiiiieieiee et bbbt 383
4.8.12 VolIStANdige BAUME.......ccceieiirieie et 384
I o [T oL 386
I o T 10 1S o] o SRR 389
4.8.15 Priority-QUEUES.......cccceeiriesesesiesteseeste s e e e et re e re et s e s e ne e 390
4.8.16 Béaume mit variabler Anzahl von Teilb&umen...........ccccovvvriinniniencnnn, 390

N I 1 o] o TSRS 391
49.1 Wege und ZuSammeNNANG........cceourueireireiniiiseseee e 392
4.9.2  Reprasentationen VON Graphen ... 393
4.9.3  TIAVEISIEIUNGEN ..veviiiitiiiieiieei ittt 395
4.9.4  Tiefensuche und BacktraCking..........cccooeoveiiinininiiiscsec e, 396
4.9.5  BreitenNSUCKE. ..o 397
4.9.6  TranSitive HUIE ........ooviiiiie e 398
4.9.7  KUIZESIE WEQE ....ocveiiiiiieiiitece e e 399
4.9.8 Schwere Probleme flr Handlungsreisende...........ccoevvennencenccncennn 401
4.9.9 Eine Implementierung des TSP ... 403

4,00 ZEIChENKELLEN .....ccveieieice e raens 407
4.10.1  Array-Implementierung ........ccccoceveverereiece e 407
4.10.2 NUlIterminierte StrNgS .....cccvvveierereie e 407
4.10.3  StriNQOPEIatiONEN......ccueiveieieeeitetie e se e e st ste et ese e re e ere e sre e s 408
4.10.4 Suchen in ZeiCheNKELEN .........cviviiriiricrre e 408
4.10.5 Der Boyer-Moore-Algorithmus ...........cccooviieveieieiencie e 409

5 Rechnerarchitektur 411
5.1 Vom Transistor Zum Chip .....ccccciiiiiiiniie s 411
S T0 0 N 111 1RSSR 413
5.1.2  Chipherstellung ..o 414
5.1.3  Kileinste Chip-StrUKIUIEN ........cooiiieie e 415
5.1.4  Chipflache und Anzahl der TranSiStOren ..........c.ccooevveenerenenesieeeeene 415

515 Weitere Chip-Parameter .........cccooeooiiiiiniiieiise e 416



Inhalt X1
5.1.6  SPeicherbauSteiNe. .........coovviieicese e 416
5.1.7  LOQIKDAUSTEINE .....ooviiiiiiciiieiiree et 417
5.1.8  SChaltungSentWUIT ..o 418

IV = ToTo] (=110l oI AN [0 T=1 o] USRS 419
5.2.1  Serien-parallele Schaltungen..........cccccoviieiiieiineciecesr e 419
5.2.2  Serien-parallele Schaltglieder ..........cccceviveieiiiieic e 420
5.2.3  SChaltOperationNeN ........ccvcivieeieisie e enes 421
524  B0OIESCNE TEIME.....cieiiiiiiieeiees s 421
525  SChaltfunktionen ... 422
SR T €1 1Y o] 21U o =1 o SRS 422
B5.2.7  DUAIIAL.....coiiiieeiceee s 423
5.2.8  SP-Schaltungen sind MONOtON ........ccccceiiiieieiicrece e 424
STV I \[-To - Lo PSRRI 424
5.2.10 BOOIESCNE TEIME....cvciiiiiirreieieies s 425
5.2.11 DUAIIAISPIINZIP ..veverireieiiiisieeiees s 426
5.2.12 Realisierung von Schaltfunktionen ............cccovvieiinneninnnceeseenes 426
5.2.13 Konjunktive NOormalform ... 427
5.2.14 Algebraische Umwandlung in DNF oder KNF...........cocooniniiinnnennn, 428
5.2.15  AUSSAGENIOTIK ..o 429
5.2.16 Mengenalgehra ... 430

5.3  Digitale LOGIK ....ccviieiiiciecie st 430
5.3.1  LOGIKGALLET .....viiicieieeeetee et 430
5.3.2  Entwurf und Vereinfachung boolescher Schaltungen..........ccccooeineine. 433
5.3.3  KV-DiIagramIMe....ccociiiiiiiiiieieieeteisie ettt 433
5.3.4  Spezielle SChaltglieder.........cooiiiiiiiicic e 435
5.3.5  Gatter mit mehreren AUSGANGEN ......ccoveiiieirieirieieneie e 436
5.3.6  Codierer Und DECOIEIEN ........ccoveuiiiiieiiieieeie et 437
537 AGAIEIEI....eieieeete et ettt ene 438
5.3.8  LOGIK-GILEN ....cviieiiieeiierieee et 439
5.3.9  Programmierbare GitterbauSteine ..........coceovrieireineineinee e 441

5.4 CMOS Schaltungen und VLSI DeSign .......ccccoeviierineiniinineseeiesenene 442
5.4.1 Logikgatter in CMOS-TEChNIK ........ccociviiiiiieiiicece e 443
5.42  CMOS-ENIWUIT .....oiiiiiiiiiieees s 445
5.4.3  ENtwurf von CMOS ChipS ..o 446
5.44  VLSI-WEIKZEUQGE ......ocvviiieeiees s 447

55  Sequentielle LOGIK ......c.cooveiiiiiiiiiiecesie e 448
55.1  GatterlaufzZeiten ......c.oovvieiiec e 449
5.5.2  Rickgekoppelte SChaltUnNgen ...t 450
5.5.3  Einfache Anwendungen von Flip-FIOpS..........cccoeiiiiiiiiiiinces 452
5.5.4  Technische SChwierigkeiten. ..o, 453
5.5.5  Synchrone und asynchrone SChaltungen..........ccocecvvevreeneienennenneiennes 454
55.6  Getaktete FIIP-FIOPS.....c.cooiiiiiiieiieeie e 455
5.5.7  ZUStandSaULOMALEN........cceiuiiuiriiiieie ettt e sb e ene 456
5.5.8  Entwurf sequentieller SChaltungen ... 457



Inhalt XV
5.5.9  Eine FURBGANGErampPel .........coeiiiiiice e 458
5.5.10 Die Konstruktion der Hardwarekomponenten...........c.ccccovevrevneicnencnnen. 459
5511 TriState PUFFEE ..c.ecveeeiceee e 460
5.5.12  SPeICherzellen ..o 461
5.5.13 MOS-Implementierung von Speicherzellen ...........c.ccocoovvineineinennen, 462
B5.5. 14 REJISIEN .oueeiitieet et 464
5.5.15 Die Arithmetisch-Logische Einheit ...........c.ccooeovinniniinicieeeeee 466

5.6 Vonden Schaltgliedern zur CPU.........ccccoiiiiiiiiniee e 470
5.8. 1 BUSSE ..ot 471
5.6.2 Mikrocodegesteuerte Operationen.........cccovveeereeeeresiesesieseseseseereeeereens 472
5.6.3 Der Zugang zum HauptSpeiCher ........ccceeveiiie e 475
5.6.4  Der Mikrobefehlsspeicher — das ROM .........cccccoovviiiiniinievcnene e 477
5.6.5  SPIUNGE oot ena e 478
5.6.6  Berechnete SPriNge ....cccveeieiiiniiiieie st 479
5.6.7  Der AAreSSIECNNET .....c.ooviveiiiiiireieere e 480
5.6.8  EinN MiKroprogrammm .........cccceieieeiieisiesesesesestese e seense e e e ssessesnesneseas 481
5.6.9  Maschinenbefehle ... 482
5.6.10 Der MaschinenspraCheinterpretierer.........cocoovevveveresivsiesiesesesesereevereenns 484
5.6.11  AFQUIMENTE ...eoiveeieeiieecte ettt et e e ste e e reereesre s e e sreeaesneeseesreenee e 486

5.7  Assemblerprogrammi€rUuNng ........ccccceeieriieereesierireesieereeseeeseeseesneesseesseeses 486
5.7.1  Maschinensprache und ASSEMDBIEr ..o 487
5.7.2  Register der 80X86-FaAmilie ...........cccoeiiriiiiiiiiiieseee s 488
5.7.3  Allzweckregister und SpPezialregiSter ..........ccovevreiireiineininseeseies 489
5.7.4  FIag-REGISIEN ......eiitiiitiiitiiet et 490
575  ArithmetisChe FIags .......cccooiiiiiiiiieieeeee e 491
576 GroRenvergleiChe..........coociviiiiiiiineesse s 493
5.7.7  L0gisChe Operationen ...........coccereerieinieinieisei e 494
S5.7.8  SPIUNGE ..o s 495
5.7.9  Struktur eines vollstdndigen Assemblerprogrammes ...........cccocevverneene 497
5.7.10 Ein Beispielprogramm ........ccociiiiereiniiineiseeseesee e 498
5.7.11 Testen von AssembIerprogrammen ..........cccoevrernerneneeneeneeseeeens 499
5.7.12  SPeicheradreSSIErUNG ........ccuieireireirieisieesr et 501
5.7.13 Operationen auf Speicherblocken ... 502
5.7.14 Multiplikation und DiVISION..........ccerueiriiriiieiseseeses e 503
5.7.15 Shift-Operationen............ccoureireineinieeseise e 504
5.7.16  LOOP-BEfENIe .....c.cueiiiriciieicen e 505
B5.7.07 DI STACK......ecueitiiiteiteit ettt 506
5.7.18 Einfache Unterprogramme.........ccocceeireinieineeinieesieesieesie s 507
5.7.19 Parameteriibergabe und Stack..........c.cccveiiiiniiiiiii 508
5.7.20 Prozeduren und FUNKLIONEN ........ccciriiiiiiicice e 510
5.7.21  IMBKIOS ..c.vcvieitiiteiieteet ettt bbbttt 510
5.7.22  Assembler unter DOS ... e 511
5.7.23 Assembler unter WINAOWS. ........cccooeiuiiiieiiiiiiniee e 513



Inhalt XV
5.8  RISC-ArChITEKIUIEN .....uiiiieeieieee e 514
B.B.1  CUSC et 515
582  VONCISC ZURISC ..ottt 516
5.8.3  RISC-PrOZESSOIEN .....cviiiieiieieie ettt e et 516
5.8.4  PIPEHNING c.ecviiiiiiiiiiee s 518
5.8.5  Superskalare ArchiteKtUren...........coocoiiiiiniinnie e 519

5.8.6  CaChe-SPEICHEN ....coiiiiieieee e 519
5.8.7  LeistungsVergleich ... 519
5.8.8  Konkrete RISC-ArChiteKtUren ..........ccooeveiiieiinceieee e 520

5.9  Architektur der Intel-PC-Mikroprozessorfamilie ..........c.ccoovvreivirenen. 523
5.9.1  AQIESSIEIUNG c.vvcveveieiiieiieeeietesesre s e ste s e stesteseeseesee e sseesesteseesreseeseeseensanens 527
5.9.2 Die Segmentierungseinneit .........cccovvieiieriiiiieiesece e 527
5.9.3  AdreSSUDEISEIZUNG .....ecvveveiieiiiiiise et st se e ene s 529
5.9.4  Datenstrukturen und Befehle des Pentium..........cccoovvvviiiinccennncnenn, 530
5.95  MMX-BEFENIE .....ooiiii e 530
5.9.6 Betriebsarten des PENtiUM.........ccccvriiiinnsieien e 530
5.9.7  AUSDICK ..o 531

6 Betriebssysteme 533
6.1  BaSiS-SOMWAIE ......cveiiiiiiee e 534
6.2 BetriEDSArEN .....oeiieeceeee e 536
6.2.1  Teilhaberbetrieh ... 536
6.2.2  ClieNt-SErvVer-SYSIEME .....ccceiivriereriesieie e eie e e e e e st sae e sre e enens 536

6.3 Verwaltung der RESSOUICEN .........cciiviieiiiieiieieese s 538
6.3.1  DALBISYSIEM ....viiiciiietiieteet ettt 539
6.3.2  DAteIOPEIatiONEN .c.vveiiieiiieeeeee ettt 540
6.3.3  Prozesse UNd THreadS .........cccourereiirienenenene ettt 540
6.3.4 VoM Programm ZUM PrOZESS.........ccccuririnrireriinieieiese s 541
6.3.5  Prozessverwaltung..........cocoeiieeiieeiieeeieeeese e 542
6.3.6  ProzesskommuNiKation ...........ccooeiirieienenene e 544
6.3.7  Kritische Abschnitte — wechselseitiger AuSSChIUSS .........c.ccoovveriiiniinns 545

6.3.8  Semaphore Und MONITOTE .......c.coveiiieiciieec e 547
6.3.9  DEAAIOCKS .....ceiieiieieiteee ettt nneas 549
6.3.10  SPeiChervVerWaltUNg........cccoeveeiieeieeeeee e 550
B.3. 11 PAGING. .. ettvetirreiiiteirieiri ettt 551
6.3.12  Page TAUILS ..o 554

6.4 Das Betriebssystem UNIX.........cccoiiiiiiiiniic v 555
B.4.1  LINUX wereiveeieiirieeeteeen e 555
6.4.2  Das UNIX-DatiSYSIBM .....c.ccvcveieiiiieiesisesieseeseeeeie e e ste s e e seesneneeneas 555
6.4.3  DALBINAMEN ..coovviiieiisiire e 557
6.4.4  DALEINECHLE ...c.evviceieee e 557
6.4.5  NAmMeN UNA PAGE ..o 558

6.4.6  SPECIAl fIlES ..c.viiiiceie e 560



Inhalt XVI
6.4.7  EXterne DAteiSYSIEME .......coveiriiiriieieiiieie e 560
6.4.8  UNIX-ShEIIS ....cooviiiiiiie e 560
6.4.9  UNIX-KOMMANAOS......cuiiririiiiniiieiiesieie et neeseens 561
B.4.10  OPLIONEN...cuiititiitiiiteirte ettt s 562
6.4.11 Datei-MUSTE ..ot 562
6.4.12 Standard-Input/Standard-OUtPUL............ccourrirrinniineiniee s 563
6.4.13  Dateibearheitung ... 564
6.4.14 Regulare AUSAIUCKE. ........coeiiiiicece e 565

6.5 UNIX-PIrOZESSE ....oeeiiieeciie st sttt ettt ettt e e st eenneas 566
ST T0 R 1o -1 SRS 566
6.5.2  Sind Pipes NOtWENAIG?.....ccccvieiieriiieie e 568
6.5.3  PrOzZeSS-STEUEBTUNG.....ceieeieeieesiisiie e stieste e e ste e e sre e sre e e e saeeseesreenee e 570
6.5.4  MUILITASKING .evvevvieieiicieise et neens 572
6.5.5  UNIX-Shell-Programmi€rung ........cccccoceverieeereeiieiesnnese s seseseeeeeeseens 573
B.5.6 DI C-Shell ...cooiiiiiiiiere e 574
6.5.7  Kommando-VerknUpfungen ..........cccceviveieiisiene s 574
6.5.8  Vari@blen.......ccooiiiiiii s 575
6.5.9  ShEll-SCIIPLS.....cviieicieise e 576
6.5.10 Ausflihrung von Shell-SCriptsS.........cccceveieierieiecieie e 577
6.5.11 UNIX-Kommandos und Shell-Kommandos.............c.ccovvvrvninninnennienn 577
6.5.12 UNIX als MehrbenutzersyStem .........cccocveivieiieniiinie s 578
B.5.13  UNIX-TOOIS .ottt e 579
ST S o 1 (=1 o ORI 579
B.5.15 CUNG CHtueniiiiciieee et 581
6.5.16 Scanner- und Parsergeneratoren ........ccccccverveeereeeeiesesesesesseseeseeseesesennes 582
6.5.17 ProjekthearDEItUNQ .........coeveirieireeriee e 583

6.6 X WINAOW SYSIEM ....cvviiieiicie et 584
6.6.1  Window-Manager und Terminal EMulator............c.ccoovvreineineicncnnn 585
6.6.2  Grafische ODerflaChen ... 586

6.7 MS-DOS uNd MS-WiNOWS........cooeevriiiieiieiieiree sttt 587
6.7.1  Dynamic Link LiDraries.........ccccceovvieieieieicieeie e 588
6.7.2  Object Linking and EmMbedding........cccccceveiviviieiiiinie s 588
6.7.3  Windows NT, WINndows 2000 ........ccceoururiririrnineineeseesenese e 589
B.7.4  WINAOWS XP ...ocviiiiiiiiiiiieiieteiete et 590
B.7.5  WINAOWS ViSTA.....oiuiiiiiiiiiieiiictese s 591

6.8  Alternative PC-BetriehSSYStEME ........ccvevvvivereie s 592

7 Rechnernetze 595

7.1 Rechner-VerbindUNGEN ........cccoviiieiiiiiceee s 596
% S R S T T =111 o= 1 = To U o SR 596
7.1.2  Physikalische Verbindung ........ccccooerereensieie s 598
7.1.3  SYNCAFONISALION ....ecvvcveeiiiir ettt ere s 600

7.1.4  BItCOTIEIUNGEN .. .cvveuicieeiie ettt eneens 601



Inhalt XVII
7.2 Dateniuibertragung mit Telefonleitungen ...........ccocovveieii e 602
%72 R 11 | USSR 603
7.22  DSL, ADSL UNA T-DSL ....ooiiiiiiieieceecestie et 604
T.2.3  ADSL2F .o e 606

7.3 Protokolle UNd NETZE .......cccoveieiiiiiiceee e 606
7.3.1  Das OSI-MOCEIL.......ccoieiiiceeee e renes 607

732 INBLZE e e 609
7.3.3  NEtZtOPOIOGIEN .....ecvveiecie e re e ene s 610
7.3.4  NEtze VON NELZEN ..ot 612

7.3.5  ZugriffSverfahren ... 615
7.3.6  Wettkampfverfahren: CSMA-CD .......ccccciiieiiieceiese e 615

7.4 NetzteChNOIOGIEN ......ccvviiece e s 617
TAL  EIREINEL ..o e 617
TA.2  FDDI ottt e 617
TA3  ATM e 618
744 SONET/SDH....cciiiieie ettt 619

7.5 Drahtlose NEtZE......cccoii i e 622
751 BIUBOOtN ....cviiiiiiiiice s 622
752 WLAN .ottt re e 623

8 Das Internet 629
8.0.1 Bildung von Standards im INtErNet .........ccccevevvevieieiesir e 630

8.1  Die TCP/IP ProtoKolle............ccoeviiiiiiiniiiiii s 632
8.1.1  Die Protokolle TCP und UDP...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiii, 633
8.1.2  Das IP Protokoll ..., 635

ST 1 AN | €117 o S 637
8.2.1  AAIESSKIASSEN ....oviviieeiieirie et 638
8.2.2  AdreSSUDEISEIZUNG .....vcvveveieiisicie et st se e re e ene 640

8.3 Das System der Domain-Namen.........cccoovrerererneneneesesee e 643
8.3.1  DNS-100KUP IN JAVA ....eviiiiiieieieicee e 646

8.3.2  Programmierung einer TCP-Verbindung.........ccocooeovernencencenseieiens 648

8.4 Intranets, Firewalls und virtuelle private Netzwerke..........cccccoevvvennnnnn. 652
8.5 Die Dienste im INTEIMEL.......c.ccciviiiecie e e 654
8.5.1  E-Malil ..o e 654

8. 0.2 N S ittt ares 659

8. 0.3 R P i ————————— 660
8.5.4  SECUIME Shell......cueiie s 661
8.5.5  GOPNET ...ttt 661

8.6 DasWorld Wide WED ... 662
ST 00 N I I S 664
B.8.2  HTIML oot senenas 665

8.6.3  Die Struktur eines HTML-DOKUMENLES......ccoevvvuviereiirie e 668



Inhalt XVII
8.6.4  QUEINVEIWEISE: LINKS ....iiviieieieieiieie st 669
8.6.5  Tabellen Und FIamesS......cccoieierieieiesiee e 670
8.6.6  FOIMUIAIE......ccviiiie et 672
8.6.7  SEYIE SNEELS......oeieiiciic e 673
8.6.8  Weitere Mdglichkeiten vVON HTML ......c.ccoooviiiiiineiieceee e 674

8.7  Web-Programmi€rung ........ccccveveiiiiiieieie s 674
TN - 1V - 1ol ] RSP 674
8.7.2  APPIELS e e 677
8.7.3  Die Struktur eiNes APPIELS......ccce i 678
8.7.4  Der Lebenszyklus iNes APPIELS......cccevveicveieeiece s 679
8.7.5  INEraktioNEN ....oviviieiiie e 679
B.7.8  PHP ot 682
B.7.7 XMLttt 684
8.7.8 DOM, Ajax und WebD 2.0......ccovriiiiiiisescss e 693

9 Theoretische Informatik und Compilerbau 695

9.1  Analyse VON ProgrammieXten.........cccciverieereeiesiieenieeneeeeeneeseesneessnesseens 695
9.1.1  LexiKalisSChe ANAIYSE .....cc.ovueieieieetieere et 696
0.1.2  SYNAXANAIYSE ....eveeeeiiee e s 697

9.2 RegUIAre SPraChen ... 698
9.2.1  Regulare AUSIUCKE. ........cccvieiierisie et 699
9.2.2  Automaten und ihre SPrachen.........ccccceceveiiiicieciecie s 701
9.2.3 Implementierung endlicher Automaten ...........ccocoveeveveveieiece e, 703
9.2.4 e-Transitionen und nichtdeterministische Automaten ............ccocoevvvevnee. 704
9.2.5 Automaten fir regulére SPrachen.........cccevevieieiieiiisc s 704
9.2.6  Von nichtdeterministischen zu deterministischen Automaten.................. 705
9.2.7  ANWENAUNG: FIEX.....iiiiiiiiiieiicese e 706

9.3 Kontextfreie SPraChen ... 707
9.3.1  Kontextfreie GrammatiKen ..........ccooooeveiiniii e 708
9.3.2  ADIEITUNGEN...c.etiitet et 709
9.3.3  Stackautomaten (Kellerautomaten)..........ccovevreireineineisenseneseses 710
9.3.4  Stackautomaten fir beliebige kontextfreie Sprachen ...........cccocvvvnnenn 712
9.3.5  Nichtdeterministische Algorithmen und Backtracking...........c.cc.cocerunuene. 712
9.3.6  Inhé&rent nichtdeterministische Sprachen ..o 715
9.3.7  Ableitungsbaum, Syntaxbaum ..o 715
9.3.8  Abstrakte SYNtaxbaUME ........ccoveririeieiee s 716

9.4 Grundlagen des Compilerbaus. ..........cccverereriiiiniee e 717
9.4.1  Parsen durch rekursiven Abstieg (recursive descent)........ccceevervevennnne. 718
9.4.2  LL(1)-GrammatiKeN.........cccovierieriiieieseieseeeee e sre st eereens 719
9.4.3  Aquivalente GrammatiKeN ............c.ovvevereiereeieeeersss et ss e, 721
9.4.4  Top-down UNd DOEOM-UP ....ccveierireiesee e 723
9.45  Shift-REAUCE PAISEN .....oviviieeiicieieeee e 724
9.4.6  Die Arbeitsweise von Shift-Reduce-Parsern ..........ccocoovvevinninnenneenn 725



Inhalt XIX
9.4.7  BOtOM-UP PArSING ...coviviiviieiireeii ettt 726
9.4.8  KONTIIKLE c.vecviiiecee e e e 727
9.4.9 Ein nichtdeterministischer Automat mit Stack ...........cccccoovevvivneniiinnnnns 727
9.4.10 Ubergang zum deterministischen AUtOMAteN ..........c..ccooevevereverrerieernn. 730
9411 PrAZEUABNZ ..ovveeieeieie ettt sttt ettt bt sne st enneas 732
9.4.12 LR(L) UNA LALR(L) c.oovvoeeeceeeeeeeeeeeeseeeiees s esseseeene s essessseenaenees 733
9.4.13  ParSergeneratOreN ........ccciuieeiririrrieresre sttt er e sre e eneas 734
9.4.14  1ex/fleX & YACC/DISON .....cvvviieeiiciiieeee e 736
9.4.15 Grammatische AKLIONEN........c.ciiiiiieierere e 737
9.4.16  FEhlererkeNNUNG.......ccveieiieeieeee sttt s eeneas 739
9.4.17  SYNthetiSierte WEIE .......covoeeieiee ettt 739
9.4.18  SYMbBOIADEHEN. ..o 740
9.4.19  COUEOPLIMIEIUNG ...e.vivirieieieeiieteee sttt sttt ettt sae b b enneas 741

9.5  Berechenbarkeit........cccooveiiiiii i 742
9.5.1 Berechenbare FUNKLIONEN. ...........ccoiiiiiviiiiic s 742
9.5.2 Beispiele berechenbarer FUNKLIONEN .........ccccceivieieieiiircc e 743
9.5.3  DiagonaliSIErUNG ...c..ecveieieeeieesie e e ettt st enes 745
9.5.4  Nicht berechenbare FUNKLIONEN ........cc.ccoviviiiiiiiisee e 746
9.5.5 Algorithmenbegriff und Churchsche These........cccoviveiviiiiviivecciceen, 746
9.5.6  TUriNgMASChINEN......cc.coieiiecc e 747
9.5.7  TUuring-POSt PrOgramIMe ........c.ccveeiueeeriesesiesieseeseeeeieseesessesseseesseseeseessssens 750
9.5.8  Turing-berechenbare FUNKLIONEN ........c.cocveiiiiiieie e 751
9.5.9  RegIStErMAasChINeN .......c.ccviiiiiiie e ene 751
9.5.10 GOTO-Programime.........ccceiuereereriierieeiesieeseesteeeeseseeseeseesseeseessesssesseenes 752
9.5.11 WNhile-Programme ........c.cceueieeeiesesiesesesiesieseese e e e ste e e sre e nenseneas 753
9.5.12 For-Programme (LOOP-Programme) .......ccccevevvereeveiesrereseseseseeseeseeseeseas 755
9.5.13 Effiziente Algorithmen als For-Programme..........cccocoevevvivnieinneneineniennns 755
9.5.14 Elementare (primitive) ReKUISION........cccccovieiiiviceiisr e 757
9.5.15 Allgemeine Rekursion (U-ReKUISioN)........cccccoveveeveiiiinccsiene e 758
9.5.16 Die Ackermannfunktion..........coeceriiierieiiiniinis e 759
9.5.17 Berechenbare Funktionen — Churchsche These.........ccococveivennenneienn, 760
0.5.18 GOUElISIEIUNG ..c.vevevveieeieiiee ettt st e e enes 761
9.5.19 Aufzéhlbarkeit und Entscheidbarkeit............ccocorviiviininciiceeeeeas 762
9.5.20 Unldshare AUFGaben.........cccveiiiiieiiiiece s 762
9.5.21 Semantische Probleme sind unentscheidbar ............cccoovirvinciincincnns 763

9.6  KOMPIEXItAtSTNEOIIE ... .ecvecie e 765
9.6.1 Riuckfuhrung auf ja/nein-Probleme ..., 766
9.6.2  Entscheidungsprobleme und Sprachen ..o, 766
9.6.3  Maschinenmodelle und KomplexitatsSmaBe .............cccvveereiinennenncnnnns 767
9.6.4  Sprachen und ihre KOMPIEeXitat..........ccovriiniiiiiiiec e 768
9.6.5  Effiziente parallele LOSUNGEN .......ccooeiiiiiiiieiiciceee e 768
9.6.6  NIichtdeterminiSMUS ........ccceiiiiiiiiieie e e 770
9.6.7  DIE KIASSE NP .....oiiiiieee e e e 771
9.6.8  ReAUZIEIDAIKEIL .......eevicieeeee e e 772



Inhalt XX

9.6.9  Der Stz VON COOK.......cviiiiirieiisiiie ettt 774
9.6.10 NP-VOUSANAIGKEIT ......oviviiciiiiicee e 776
9.6.11 CLIQUE ist NP-VOIIStANAIG........coeiermiiiiiieiieinie s 776
9.6.12 Praktische Anwendung von SAT-Problemen..........cccocvvevnnnnennienn. 777
0.6.13 P = NP 2 ettt bbb 780

10 Datenbanksysteme 781
10.1 Datenbanken und DatenbankSyStEME .........ccuevverierieeeeienieseseeieeeseeeneans 781
10.2 DatenmOUEIIE ......ccueieieee e e 783
10.2.1 Entity/Relationship-Modell ... 783
10.2.2 Das Relationale Datenbankmodell.............cccoiiiiiniiniiiiiienie e 785
10.2.3  REIALHIONEN ...ttt 786
10.2.4 Die relationale AlGehra.........ccccoiiiiiiiiiiiece e 787
10.2.5 Erweiterungen des relationalen Datenmodells ..........cccoeveeiniciiininninne 788
10.2.6 Abbildung eines E/R-Datenmodells in ein relationales Modell ............... 788

10.3 Die Anfragesprache SQL.......ccccoviiiriiieiiiiieieise e 789
10.3.1 Datendefinition .......cccvveiiiiiieiiere e 789
10.3.2 Einfache ANFragen ........covoveiiiie i 791
10.3.3  Gruppierung UNd AQQregate ......cccveveveerieresiesesesreseseesieeesesseeessessesaens 792
10.3.4 Verknupfung verschiedener Relationen..........ccocvvvvevieveeneiessnciesesennens 793
10.3.5 Einfiigen, Andern und Loschen von Datensatzen...........o.ocvevvvvvevevevnenns 793
10.3.6  MehrbenutzerbetrieD...........oooveiieiiei e 794

10.4 Anwendungsprogrammierung iN JAVA ........ccccceveeveerieesieesieesnesineseessenesens 796
10.4.1 Das SQL-PAKEL IN JAVA .....ceeiriiiriirieiieiesieie e 797
10.4.2  Aufbau einer Verbindung ... 798
10.4.3  ANTTAJEN ..ot 798

10.5 ZUuSamMMENTASSUNG ......oveviriiiieieiieiiriesie et 800
11 Grafikprogrammierung 801
R o T 0T PSP RTPR 801
11.0.1 AUTFIOSUNGEN ...ttt 802
1112 FAIDEN et et r e nae s 802

11.2 Grafikroutinen fur Rastergrafik ..o 803
11.2.1 Bresenham AlIGOrithmuS ........cccccevveieiicieninie e 805

11.3 Einfache Programmierbeispiele........ccccovviiiiiiiiinii e, 806
11.3.1 Mandelbrot- und Julia-MEeNGEN .........ccoviiriiiiiice e 808
11.3.2  TUIIE-GrafiK...oc.ooeeeeeeee e 812
11.3.3  L-SYSIEBME .ottt 815
11.3.4  AUSDICK ..ottt 818

11.4 3-D-GrafikprogrammirUung..........ccoeeerreirenenieeseseseeeeeseesre e 819
1141 SIChtDArKEIT .....cveiveeiieceiiecre e 820

11.4.2 Beleuchtungsmodelle.........ccooovvieriiicicissr e 821



Inhalt XXI

11.4.3  RAY-TFACING. c..ci ittt sttt bbb bbbt 823
11.4.4 PhotON-MapPiNg......ccoeirieerieiirieie ettt sttt st 824
11.4.5 Die Radiosity Methode .........cccoooiiiiiiiiiiiiicee e 825
L11.4.6  AUSDIICK ..ot s eneas 826

12 Software-Entwicklung 827
12.1 Methoden und Werkzeuge flr Projekte..........ccocoovviiiiviniincicicicscs 828
12.2 Vorgehensmodelle .........cooveiiiie i 830
12.2.1 Code and fiX-Verfahren..........ccccoereiieieneeiieeses e 830
12.2.2 Wasserfall-Modelle ..o 831
12.2.3 Transformations-Modelle..........cccooiieiiiieiiie e 834
12.2.4 Nichtsequentielle Vorgehensmodelle............cccoooviiiiniincincincee 834
12.2.5 Prototyping und Spiralmodelle ..o, 835
12.2.6 Modelle zur inkrementellen Systementwicklung..........ccocorernennennnen. 836
12.2.7 Evolutionére Entwicklungsmodelle ..........ccooooiiiiiiiiiiiiinncsee, 836
12.2.8 Modelle zur objektorientierten Systementwicklung ..........ccccccovveiinennnn 837

12.3 Traditionelle Methoden zur Programmentwicklung..........cccccocevennnnienn 839
12.3.1 Strukturierte Programmi€rung ........ccceoverveveieseeresesiesesreseseesseseeseeseessnsens 839
12.3.2 Schrittweise Verfeinerung und Top-down-Entwurf............ccccevveveivinenne 839
12.3.3 Geheimnisprinzip, Daten-Abstraktion und Modularisierung.................... 840
12.3.4 Strukturierte Analyse- und Entwurfstechniken...........ccccoovevivneiiineniennns 841
12.3.5 Entity/Relationship-Modellierung .........cccccovvvveeiiviieinscse e 842
12.3.6 Systematische Test-, Review- und Inspektionsverfahren .............cccc...... 843

12.4 Objektorientierte Software-Entwicklungsmethoden..........ccccccovvrvrnnnnnn, 843
12.4.1 Prinzipien der Objektorientierung..........ccccovveireiineineisene e, 843
12.4.2 Objektorientierter ENtWUIT ..........ccooooiiiiiiiiieee e 844

12.5 Objektorientierte Analyse und Modellierung ..........cccoovvvvvvenencinenienn 845
12.5.1 Standardisierung der objektorientierten Modellierung ...........ccccccvvvevenene 846
12.5.2 Die Modellierungssprache UML........cccccocveiviieiiiiiiein e 846
12.5.3  SOftware-ArChiteKEUr ..o 850
12.5.4 Entwurfsmuster und Frameworks ..........ocoveirnnniininneieesseeeeseeenes 851
12.5.5 Aspekt-orientierte ENtWickIUNg ......cccoovevveiiiiiiccice s 851
12.5.6 Modell-getriebene ArchiteKtur..........ccoveveieieiecee e 852

12.6  Projekt-Management.........cccciiveiieeiieiie e ere e see et sree e 853
12.6.1 Projektinitialisierung und -planung...........cccocooveiiiiiniinenne e, 853
12.6.2 Projektsteuerung und -koordination..............cccoeeiireineinennennesseeen, 854
12.6.3 Projektabschluss und -Dericht ... 855

12.7 Software-QuUalitatSSICNEIUNG.........cviiieieiiere s 855
12.7.1 Qualitatsnormen und Zertifizierung.........cccooveveeesesiese s 857

12.8 Werkzeuge und Programmierumgebungen ...........cccocevviveevevinninesnesnnenns 859
12.8.1 Kiassifizierung von WerkZeUQEN ...........coeiiereneneie e 859
12.8.2 Werkzeuge zur Analyse und Modellierung.........c.ccoovervienenenencieeninens 860

12.8.3 Werkzeuge fur Spezifikation und Entwurf ..., 860



Inhalt XXII
12.8.4  Programmier-WerkZEUGE.........couvuerrieieieieieieie ettt 861

12.8.5 Test- und Fehlerbehebungs-Werkzeuge ..., 861

12.8.6 Tatigkeitsubergreifende WErkzeuge ..........coooveeriiinininninninee e 863

12.8.7 Entwicklungs-UmgebUNGEN .........ccooveiriiniiniineeniee e 864

A Literatur 867
Al EinfUhrende BUCNEN ........cccviiiiiiiiieciee s 867
A.2 Lehrbicher der Informatik...........c.ccooeiiniiiniiine e 867
A.3  Programmieren iN JAVA ........ccoeoeieiniiinieisese e 868
A.4  Algorithmen und DatenstruktUreN ..........cccevveveiiie i e e e 869
A5 RechnerarChiteKtUr........cooviiiie e 869
A6 BeIriEDSSYSIEIME ....eecii e 870
A7 RECANEIMELZE......ocvi et 871
A8 INLBINEL ...ttt 871
A.9 Theoretische Informatik und Compilerbau............cccoeoviiiiiiiniicinienns 872
ALL0 DAteNDANKEN ......ocoiieiiieciiee e e 873
A.11 Grafikprogrammierung ........cccooerieinirenieisise e 874
A.12 Software-ENtWICKIUNG .......coveiiiiiciececce e 875
A.13 Mathematischer Hintergrund ...........c.coceeeiriinieneneine e 876
A 1o 1Y A T =SSR 876



