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Information = valg mellem forskellig muligheder.

Simpleste situation: valg mellem to muligheder. Kald dem 0 og 1. Denne
valgmulighed kaldes en bit.
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Bitmgnstre

Information = valg mellem forskellig muligheder.

Simpleste situation: valg mellem to muligheder. Kald dem 0 og 1. Denne
valgmulighed kaldes en bit.

Relevant for computere fordi to-delte valg er nemmest at
repraesentere rent fysisk: 1 = strgm, 0 = ikke strgm.

o ) ) 00000000

Stgrre samling information: brug flere bits. 10000000

01000000

F.eks. giver 8 bits et valg mellem 11000000
2.2.....2 =28 =256 muligheder: :

11111111
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Bitmgnstre skal fortolkes for at have en betydning.

01101011 =7

Der er brug for et system, som angiver, hvilke betydninger der valges
mellem af de forskellige bitmgnstre.
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Bitmgnstre skal fortolkes for at have en betydning.
01101011 =7

Der er brug for et system, som angiver, hvilke betydninger der veelges
mellem af de forskellige bitmgnstre.

Der er lavet sddanne systemer for f.eks.:

Tal (heltal, kommatal)
® Bogstaver

® Computerinstruktion (program)

* Pixels (billedfil)
e Amplitude (lydfil)
° -
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Bitmgnstre

Bitmgnstre skal fortolkes for at have en betydning.
01101011 =7

Der er brug for et system, som angiver, hvilke betydninger der veelges
mellem af de forskellige bitmgnstre.

Der er lavet sddanne systemer for f.eks.:

Tal (heltal, kommatal)
® Bogstaver

® Computerinstruktion (program)

* Pixels (billedfil)
e Amplitude (lydfil)
° -

Eksempel pa de nzeste sider: heltal.
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Ti-tal-systemet:

4532
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Ti-tal-systemet:

4532 = 4-1000 + 5-100 + 3-10 + 2-1
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Ti-tal-systemet:

4532 = 4.1000 + 5-100 + 3-10 + 2-1
2108 + 5.102 4+ 3.108 4+ 2.10°

~

Grundtal: 10
Cifree  0,1,2,3,4,56,7, 8, 9 (fordi 10- 10" = 10+1)

To-tal-systemet:

1011, = 1-2% 4+ 0-22 4+ 1.2 4+ 1.20
= 1.8 + 04 + 1.2 + 1-1
= 11
Grundtal: 2

Cifre: 0, 1 (fordi 22 = 2i+1)
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To-tal-systemet er relevant for computere fordi to-delte valg er nemmest
at repraesentere rent fysisk (1 = strgm, 0 = ikke strgm).

Total-systemet kaldes ogsd det binaere talsystem.

Det giver en naturlig fortolkning af bitmgnstre som ikke-negative hele tal.
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Addition fungerer ens i alle talsystemer, blot med grundtal udskiftet.

Tital-systemet:
1111
5432
+96781
= 102213
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1110,
411100,
= 101010,

8/33



Addition fungerer ens i alle talsystemer, blot med grundtal udskiftet.

Tital-systemet:

1111
5432
+96781
= 102213

Total-systemet:

111
1110,
411100,
= 101010,

(Subtraktion, multiplikation, division fungerer ogsé ens.)
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Information = valg mellem forskellig muligheder.
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Information = valg mellem forskellig muligheder.

Beregning: Ny information fra gammel.
Dvs. nye bits fra gamle bits.
Dvs. funktioner fra bits til bits.

9/33



Funktioner kan gives via regneforskrifter:

y="f(x,x)=3x1+5x2+7
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Funktioner kan gives via regneforskrifter:

y="f(x,x)=3x1+5x2+7

Funktioner kan ogsa beskrives ved en tabel:

X1 | X2 Yy
0| 1] 12
1 (1115
2| 1| 18
01| 2| 17
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Funktioner kan gives via regneforskrifter:

y="f(x,x)=3x1+5x2+7

X1 | X2 Y
0| 1] 12
1| 1115
Funktioner kan ogsa beskrives ved en tabel: 2 1 18
0| 2| 17

For almindelige tal er der uendeligt mange input, sa en tabel vil altid
vaere en ufuldstaendig beskrivelse.
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Funktioner
Funktioner kan gives via regneforskrifter:

y="f(x,x)=3x1+5x2+7

X1 | X2 y
0|1 12
111 15
Funktioner kan ogsa beskrives ved en tabel: 2 1 18
0| 2| 17

For almindelige tal er der uendeligt mange input, sa en tabel vil altid
vaere en ufuldstaendig beskrivelse.

Men for funktioner af bits har hver input-variabel kun to mulige vaerdier.
Derfor er der et endeligt antal forskellige input, s3 tabeller kan beskrive

funktioner fuldstendigt.
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Beregning = en funktion fra bits til bits.
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Beregning

Beregning = en funktion fra bits til bits.

For to bits ind (x; og x2) og én bit ud (y) er mulighederne:

XL | X2 ||y X1 | X2 ||y XL | X2 ||y XL | X2 ||y

0 0 0 0 0 1 0 0 0 16 0 0 1

o110 o110 0111 stk 0111

1 0 0 1 0 0 1 0 0 ...... 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1
[Der er 22 = 4 forskellige input (raekker)

og derfor 24 = 16 forskellige muligheder for valg af output (sidste sgjle)]

Disse funktioner har navne (AND, OR, NAND, ...).

Fact: De kan laves med transistorer og andre simple
elektroniske komponente. Her er f.eks. en AND:
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Beregning

F.eks. kan addition
111
101010,
4001111,
= 111001,

pa hver ciffer-position beskrives ved to funktioner

® RESULTAT(x1,x2,x3), som ud fra de to input-cifre x; og xo samt
menten x3 pa denne plads giver output-cifferet pa denne plads.

® MENTE(x1,X2,%3), som ud fra de to input-cifre x; og x> samt
menten x3 pad denne plads giver menten pa naeste plads.
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De basale operationer (plus, gange, division, invertér bits, ...) ien
computer kan beskrives via bit-funktioner og kan derfor implementeres
via elektroniske kredslgb.

Computere er essentielt et (stort) system af ledninger og simpel
elektronik, som kan repraesentere bits og som kan lave nye bits fra gamle.
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Computere

onw—033oxcT

® CPU bygget til at udfgre forskellige typer kommandoer:
1. Plus, minus, gange, bit-shift, sammenlign,. ..
2. Flyt data rundt i hukommelsen
3. Hop i program (lgkke, forgrening, metodekald).

® Hukommelse (raekke af celler, hver f.eks. 64 bits).

Program = raekke af kommandoer til CPU’en.

Bade data og program ligger i hukommelsen. Kommando angives ogsa
med bitmgnstre.
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Programmering

Programmeringssprog

Maskinkode

if...then...else...
Teet pa engelsk(?)
Bedre overblik
Svaerere at lave fejl
Hurtig programmering

01110111
Binzere koder
Darligt overblik
Nemt at lave fejl
Langsom programmering

Overszetter-program: Hgjniveau sprog — maskinkode.
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Eksempler pd programmeringssprog:

Python, Java, C, C++, C#, Javascript, Perl, Ruby, Pascal,
Basic, Fortran, Cobol, Ada, ...

De grundlaeggende elemener i disse sprog er de samme. Vi viser nogle
konkrete eksempler i Python.
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Algoritmer: Fa tingene gjort!
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Det store billede

Generelt mal i Datalogi: Fa& computer til at udfgre en opgave.

Relaterede spgrgsmal i Datalogi:

® Hvordan skrives programmer?
Programmering, programmeringssprog, software engineering.

® Hvordan skal programmet Igse opgaven?
Algoritmer, datastrukturer, databasesystemer, linezer algebra med
anvendelser, data mining og machine learning.

® (Hvor godt) er det overhovedet muligt at Igse opgaven?
Nedre graenser, kompleksitet, beregnelighed.

® Hvordan fungerer maskinen der udfgrer opgaven?
Baggrundsviden om computerarkitektur og operativsystemer.
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Algoritme = Igsningsmetode.

Tilpas preaecist skrevet ned: preaecis tekst, pseudo-kode, flow-diagrammer,
formler,. ..
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Hvordan skal programmet |gse opgaven?

‘ Algoritme = Igsningsmetode.

Tilpas preaecist skrevet ned: preaecis tekst, pseudo-kode, flow-diagrammer,
formler,. ..
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Problem: Find stgrste tal i en liste L = [8,2,11,5,42,1]
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s®t max-kandidat = O
for alle tal x i L:
hvis x > max-kandidat:
set max-kandidat = x
returner max-kandidat
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Eksempler pa algoritmer

Problem: Find stgrste tal i en liste L = [8,2,11,5,42,1]

Algoritme:
s®t max-kandidat = O
for alle tal x i L:
hvis x > max-kandidat:
szt max-kandidat = x
returner max-kandidat

Problem: Sorter en liste L = [8,2,11,5,42,1]
Algoritme:

gentag n gange:
find og fjern det stgrste tal i L
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Eksempler pa algoritmer

Problem: Find stgrste tal i en liste L = [8,2,11,5,42,1]

Algoritme:
s®t max-kandidat = O
for alle tal x i L:
hvis x > max-kandidat:
szt max-kandidat = x
returner max-kandidat

Problem: Sorter en liste L = [8,2,11,5,42,1]
Algoritme:

for position i =1,2,...,n i L:
find stgrste tal efter i
byt dette med plads i
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Kompleksitet: Hvor svaert kan det vaere?
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Male ressourceforbrug

For en givet stgrrelse n af input er der ofte mange forskellige konkrete
input.

Eksempel: for sortering af n = 8 tal er fglgende nogle af de mulige input:

7,2,3,1,8,5,4,6
1,8,2,7,3,6,45
1,2,3,45,6,7,8
8,7,654,3,21

Kgretid for de forskellige input af stgrrelse n
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Male ressourceforbrug

For en givet stgrrelse n af input er der ofte mange forskellige konkrete
input.

Eksempel: for sortering af n = 8 tal er fglgende nogle af de mulige input:

7,2,3,1,8,5,4,6
1,8,2,7,3,6,45
1,2,3,45,6,7,8
8,7,654,3,21

Kgretid for de forskellige input af stgrrelse n

En algoritme har som regel forskelligt ressourceforbrug pa hver af disse.
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Forskellige inputstgrrelser

Worstcase kgretid er normalt en voksende funktion af inputstgrrelsen n:

Kgretid for de forskellige input af stigende stgrrelse n
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Forbruget skal derfor ses som en funktion f(n) af inputstgrrelsen n.
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Voksehastighed

Forbruget skal derfor ses som en funktion f(n) af inputstgrrelsen n.

Vi har derfor brug for at sammenligne funktioner. Det relevante mal er
voksehastighed - en hurtigere voksende funktion vil altid overhale en
langsomt voksende funktion nér n bliver stor nok. Og for sm3 n er
(naesten) alle algoritmer hurtige.

&(n)
Sin)
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Eksempler (stigende voksehastighed):

1, logn, +/n, n, nlogn,

ny/n, n? n3 nl® 27
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RO

Tryst
Hynn Las Vegas

s

Iron Maiden (NOK) LeBron James (USD)
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Problem: givet en raekke tal {34,20,456,932,110,...,57}, findes der en
delmangde af disse tal, hvis sum er przcis halvdelen af den samlede sum?
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Problem: givet en raekke tal {34,20,456,932,110,...,57}, findes der en
delmangde af disse tal, hvis sum er przcis halvdelen af den samlede sum?

Eksempler:

1) {1,2,3,4}7?
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Problem: givet en raekke tal {34,20,456,932,110,...,57}, findes der en
delmangde af disse tal, hvis sum er przcis halvdelen af den samlede sum?

Eksempler:

1) {1,2,3,4}? Ja: {2,3}.
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Problem: givet en raekke tal {34,20,456,932,110,...,57}, findes der en
delmangde af disse tal, hvis sum er przcis halvdelen af den samlede sum?

Eksempler:
1) {1,2,3,4}? Ja: {2,3}.
2) {1,3,8}7
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Problem: givet en raekke tal {34,20,456,932,110,...,57}, findes der en
delmangde af disse tal, hvis sum er przcis halvdelen af den samlede sum?

Eksempler:
1) {1,2,3,4}7 Ja: {2,3}.
2) {1,3,8}? Nej (prgv alle muligheder).
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Algoritme?
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Algoritme?

Idé: Prgv alle muligheder (alle delmaengder af tal).

29/33
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Tid: For n tal er der 2" delmangder at prgve. Meget, meget langsom
algoritme.
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Algoritme?

Idé: Prgv alle muligheder (alle delmaengder af tal).
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algoritme.

Findes der en bedre algoritme (f.eks. tid n? eller n* eller bare n'%)?
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Algoritme?

Idé: Prgv alle muligheder (alle delmaengder af tal).

Tid: For n tal er der 2" delmangder at prgve. Meget, meget langsom
algoritme.

Findes der en bedre algoritme (f.eks. tid n? eller n* eller bare n'%)?

Ingen ved det.
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Dele en barregning i to

Algoritme?
Idé: Prgv alle muligheder (alle delmaengder af tal).

Tid: For n tal er der 2" delmaengder at prgve. Meget, meget langsom
algoritme.

Findes der en bedre algoritme (f.eks. tid n? eller n® eller bare n'%0)?

Ingen ved det.

Millenium prize (Clay Mathematics Institute): | 1 million USD prize
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NP: en Igsning kan checkes hurtigt (polynomiel tid)

P: en Igsning kan findes hurtigt (polynomiel tid)
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NP: en Igsning kan checkes hurtigt (polynomiel tid)

P: en Igsning kan findes hurtigt (polynomiel tid)
Bemaerk: barregningproblemet er i NP.

P C NP er relativt klart (“check en foreslet Igsning mod den vi finder
selv").
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NP: en Igsning kan checkes hurtigt (polynomiel tid)

P: en Igsning kan findes hurtigt (polynomiel tid)
Bemaerk: barregningproblemet er i NP.

P C NP er relativt klart (“check en foreslet Igsning mod den vi finder
selv").

Galder P = NP eller P C NP?
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Reduktioner: viser at et problem er mindst lige s3 hdrdt som et andet.
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Reduktioner: viser at et problem er mindst lige s3 hdrdt som et andet.
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Reduktioner: viser at et problem er mindst lige s3 hdrdt som et andet.

NP-fuldsteendigt problem: er mindst lige s3 hardt som alle problemer i
NP.

Lang liste af praktisk relevante problemer er (desvaerre) blevet vist
NP-fuldstaendige.

Herunder barregningeproblemet (med vilkérligt store tal).
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NP-fuldsteendighed

Reduktioner: viser at et problem er mindst lige s3 hdrdt som et andet.

NP-fuldstaendigt problem: er mindst lige sd hardt som alle problemer i
NP.

Lang liste af praktisk relevante problemer er (desvaerre) blevet vist
NP-fuldstaendige.

Herunder barregningeproblemet (med vilkarligt store tal).

Hvis bare ét NP-fuldstaendigt problem vises enten
at vaere i P (dvs. at have en effektiv algoritme) eller
vises ikke at have vare det, bliver N vs. NP prob-
lemet Igst.
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Problemer som INGEN algoritme har (uanset kgretid).
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Problemer som INGEN algoritme har (uanset kgretid).

Eksempel: HALTING PROBLEMET:
Input: Et python-program (tekst) P og en streng |.

Output: True, hvis P stopper pa input |, ellers False.
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Antag der findes et program Halting(P, 1), som Igser halting problemet.
Dvs. Halting(P, 1) returnerer True hvis og kun hvis P stopper p3 input I.

33/33



Ingen algoritme kan Igse Halting problemet

Antag der findes et program Halting(P, 1), som Igser halting problemet.

Dvs. Halting(P, 1) returnerer True hvis og kun hvis P stopper p3 input I.

Vi kan s3 lave fglgende program Z:

ProgramZ(String x)
if Halting(x, x) then
Loop Forever
else stop.

33/33



Ingen algoritme kan Igse Halting problemet

Antag der findes et program Halting(P, 1), som Igser halting problemet.
Dvs. Halting(P, 1) returnerer True hvis og kun hvis P stopper p3 input I.

Vi kan s3 lave fglgende program Z:

ProgramZ(String x)
if Halting(x, x) then
Loop Forever
else stop.

Hvad sker der, ndr programmet Z gives input Z? Der er to muligheder:

Case 1: Program Z stopper pd input Z. Sa vil Halting returnere Sandt pa
input (Z, Z). Derfor looper Z evigt (se if-delen). Modstrid.

Case 2: Program Z looper evigt pa input Z. Sa vil Halting returnere Falsk
pa input (Z, Z). Derfor stopper program Z pd input Z (se else-delen).
Modstrid.
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