4 Algorithmen und Datenstrukturen

Algorithmen sind Verfahren zur schrittweisen Lésung von Problemen. Sie kdnnen abstrakt,
d.h. unabhéngig von konkreten Rechnern oder Programmiersprachen, beschrieben werden.
Gute Algorithmen sind oft das Ergebnis wissenschaftlicher Intuition und mathematischer
Herleitungen. Die Umsetzung eines Algorithmus in ein lauffahiges Programm ist flr einen
Programmierer, der seine Programmiersprache beherrscht, eine ,,handwerkliche* Tétigkeit.

Algorithmen bilden oft den Kern von Anwendungsprogrammen und sind entscheidend fur
dessen Gute. Kommerzielle Programme bestehen heute aber aus mehreren Komponenten:

» einer Benutzerschnittstelle (Fenster, Meniis, Maussteuerung etc.),
» einem Verwaltungsteil zum Lesen, Speichern und Aufbereiten von Daten,
» einer Sammlung von Algorithmen zur Berechnung und Manipulation von Daten.

Wahrend die ersten beiden Komponenten meist den groRten Teil des Programmcodes bean-
spruchen, sind sie oft aus Bausteinen zusammengesetzt, die von der Programmierumgebung
fertig angeboten werden. Auch in diesen Teilen sind Algorithmen verborgen — etwa zur Dar-
stellung und Manipulation von grafischen Objekten oder zum Zugriff auf Datenbanken — der
Programmierer Gbernimmt diese aber und verlasst sich auf die angebotene Implementierung.

Vom Umfang her ist der zuletzt erwahnte Teil in vielen Fallen der geringste — aber gerade an
dieser Stelle entscheidet sich, wie gut oder schlecht ein Programm ist. Die sorgfaltige Aus-
wahl der Algorithmen kann die Laufzeit eines Programms héufig drastischer reduzieren als
eine raffinierte Programmiertechnik. Die Gute eines Algorithmus héngt dabei vor allem von
zwei Faktoren ab,

 der Qualitat der Ergebnisse und
o der Laufzeit.

Beide Kriterien muss der Programmierer kompetent beurteilen kénnen. Fir einen Algorith-
mus, der zu gewissen Eingabedaten ein Ergebnis berechnet, muss gefordert werden, dass die
Ergebnisdaten immer korrekt sind. Dass dies nicht allein durch Testen zu gewéhrleisten ist,
haben wir bereits im Kapitel Uber Verifikation, S. 179 ff., dargelegt. Insbesondere sollte ein
Algorithmus dokumentiert sein. Komplizierte Stellen sollten zum Beispiel in Form von Kom-
mentaren im Programmtext erkléart werden. Zu den kritischen Informationen gehéren insbe-
sondere Schleifeninvarianten und Uberlegungen zur Terminierung.
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Gewisse Probleme lassen sich in der Praxis nur ndherungsweise l6sen, dazu gehdren viele
numerische Aufgaben, aber auch Optimierungsprobleme, deren genaue Ldsung unvertretbar
lange dauern wirde. Hier kann die Abweichung des gelieferten Ergebnisses von dem wahren
Wert ein Qualitatskriterium sein. Heuristische Algorithmen verwenden ,,Daumenregeln® in
der Hoffnung, fur viele praktisch relevanten Probleme brauchbare Lésungen zu liefern. Hier
kommen Giitekriterien ins Spiel, die sich nur in der Praxis bewahren kénnen.

Das zweite Kriterium, die Laufzeit eines Algorithmus, muss ebenfalls vom Programmierer gut
verstanden werden. Da Programmpakete wahrend der Erstellung oft mit erdachten Beispiel-
daten getestet werden, kann ein Programm vollig versagen, wenn es zum ersten Mal mit den
Datenmengen einer realen Anwendung konfrontiert wird. Aus diesem Grund muss der Pro-
grammierer vorab abschétzen kdnnen, wie sich eine Vergroflerung der zu bearbeitenden
Daten auf die Laufzeit und auf den Speicherbedarf des Programms auswirkt.

Viele Programmierer verwenden unsinnig viel Zeit auf sinnlose Optimierungen ihrer Pro-
gramme, und verpassen dann den entscheidenden Punkt, der mehr als alles andere die Lauf-
zeit bestimmt. Uber Programmierkunststiicke, wie jiingst gesehen:

while ( !'(next=find(i++))) ;

kann man nur den Kopf schitteln. Wenn der Zeitvorteil dieser Konstruktion gegentiiber einer
klaren, einfachen Losung berhaupt messbar sein sollte, er wird nie die Zeit wieder einbrin-
gen, die der Programmierer mit dem ,,Erfinden” dieser Monstrositéat verschwendet hat — ganz
zu schweigen von der Verwirrung fur jeden, der solchen Code einmal pflegen muss. Sinnvoll
ware es, ein Programm sauber und Kklar zu schreiben, und zum Schluss mit geeigneten Werk-
zeugen, etwa einem profiler, gezielt zu analysieren, an welchen Stellen sich eine Optimierung
Uiberhaupt lohnen kénnte.

Algorithmen sind meist von der Reprasentation der Daten, also von ihrer Strukturierung,
abhéngig. Ob eine Kundenliste ungeordnet in einer Datei gespeichert ist, oder ob sie in einem
Array im Hauptspeicher gehalten wird, hat entscheidenden Einfluss auf die Auswahl geeigne-
ter Suchalgorithmen. Je nach Anwendung muss der Programmierer entscheiden, ob es sich
lohnt, die Liste zu ordnen, bevor mehrere Such- oder Einfligeoperationen vorzunehmen sind.
Eventuell zahlt es sich sogar aus, die Liste nach mehreren Kriterien zu sortieren. Aus diesen
Grinden kann man Algorithmen nur im Zusammenhang mit (passenden) Datenstrukturen
behandeln. Fir viele hdufig wiederkehrende Probleme der Programmierpraxis sind gute Algo-
rithmen und Datenstrukturen bekannt. Deren Kenntnis muss zum Repertoire jedes Informati-
kers gehoren.

Glucklicherweise kdnnen wir uns bei vielen Problemstellungen an analogen Situationen des
taglichen Lebens orientieren. Wie suche ich in einem Telefonbuch geschickt nach einem Teil-
nehmer? Wie ordne ich einen Stapel von Briefen nach ihrer Postleitzahl? Wie flige ich eine
Spielkarte in eine bereits geordnete ,,Hand* ein? Oft hilft es, bekannte Strategien in ein Pro-
gramm zu tbernehmen. Dartiber hinaus gibt es auch pfiffige Sortierstrategien, die kein Pen-
dant in unserer taglichen Erfahrung besitzen. Ein Beispiel hierfur wird heapsort sein.
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4.1 Suchalgorithmen

Gegeben sei eine Sammlung von Daten. Wir suchen nach einem oder mehreren Datensétzen
mit einer bestimmten Eigenschaft. Dieses Problem stellt sich zum Beispiel, wenn wir im Tele-
fonbuch die Nummer eines Teilnehmers suchen. Zur raschen Suche nutzen wir aus, dass die
Eintrage geordnet sind, z.B. nach

Name, Vorname, Adresse.

Wenn wir Namen und Vornamen wissen, finden wir den Eintrag von Herrn Muller sehr
schnell durch bindres Suchen: Dazu schlagen wir das Telefonbuch in der Mitte auf und ver-
gleichen den gesuchten Namen mit einem Namen auf der aufgeschlagenen Seite. Ist dieser
zuféllig gleich dem gesuchten Namen, so sind wir fertig. Ist er in der alphabetischen Ordnung
groRer, brauchen wir fur den Rest der Suche nur noch die erste Halfte des Telefonbuches zu
beriicksichtigen, ansonsten nur die zweite Halfte.
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Abb. 4.1:  Suche in einem Telefonbuch

Wir verfahren danach weiter wie vorher, schlagen also bei der Mitte der ersten Halfte auf und
vergleichen wieder den gesuchten mit einem gefundenen Namen und so fort. Dieser Algorith-
mus hei3t binére Suche. Bei einem Telefonbuch mit ca. 1000 Seiten Umfang kommen wir mit
damit nach hochstens 10 Schritten zum Ziel, bei einem Telefonbuch mit 2000 Seiten, nach 11
Schritten. Noch schneller geht es, wenn wir die Anfangsbuchstabenmarkierung auf dem Rand
des Telefonbuches ausnutzen. Diese Idee werden wir spater unter dem Namen Skip-Liste
(siehe S. 361), wieder antreffen.

Wenn wir umgekehrt eine Telefonnummer haben und mithilfe des Telefonbuches herausbe-
kommen wollen, welcher Teilnehmer diese Nummer hat, bleibt uns nichts anderes ubrig, als
der Reihe nach alle Eintrédge zu durchsuchen. Diese Methode heif3t lineare Suche. Bei einem
Telefonbuch mit 1000 Nummern missen wir im Schnitt 500 Vergleiche durchfiihren, im
schlimmsten Falle gar 1000. Missen wir diese Art von Suche 6fters durchfiihren, so empfiehlt
sich eine zusatzliche Sortierung (einer Kopie) des Telefonbuches nach der Rufnummer, so
dass wir wieder binér suchen kénnen.

41.1 Lineare Suche

Allgemein l&sst sich das Suchproblem wie folgt formulieren:

Suchproblem: In einem Behalter A befinden sich eine Reihe von Elementen. Priife, ob ein
Element e I A existiert, das eine bestimmte Eigenschaft P(e) erflllt.
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»Behdlter” steht hier allgemein fur Strukturen wie: Arrays, Dateien, Mengen, Listen, Baume,
Graphen, Stacks, Queues, etc. Wenn nichts Naheres tber die Struktur des Behélters oder die
Platzierung der Elemente bekannt ist, dann miissen wir folgenden Algorithmus anwenden:

Entferne der Reihe nach Elemente aus dem Behalter, bis dieser leer ist oder ein Element
mit der gesuchten Eigenschaft gefunden wurde.

Wir koénnen diesen Algorithmus bereits programmahnlich formulieren, wenn wir folgende
Grundoperationen als gegeben annehmen:

» Prifen, ob der Behdlter leer ist: istLeer,
« Ergreifen und Entfernen eines Elementes aus dem Behalter: nimmEines.

Wir nehmen an, dass diese Operationen in einer geeigneten Klasse Behalter definiert sind, die
auch die Elemente verwaltet. Damit ergibt sich der folgende in Java formulierte Algorithmus
fir die Lineare Suche. Er gibt entweder ein Element mit der gesuchten Eigenschaft zuriick
oder die Null-Referenz, falls nichts zu finden war.

cl ass Behal t er <El ement > {

bool ean istLeer(){ ..... }
X ninmrEines(){ ..... }

}

Bbbl ean P(Elenent e){ ... }

El ement |inSuche(Behél ter<El enment> beh){
whil e(! beh.istLeer()){
El ement e = beh. ni mEi nes();
if (P(e)) return e;

return null;

}

In diesem Programmfragment entnehmen wir dem Behélter der Reihe nach alle Elemente
solange bis wir ein Element mit der gesuchten Eigenschaft gefunden haben. In der Praxis
wirde man die entnommenen Elemente natirlich nicht wegwerfen, sondern z.B. als entnom-
men markieren, in einen Hilfsbehélter bewegen, oder dergleichen.

Behélter Datentypen in Java entsprechen den Klassen des Collection Framework. Fir diese
und zusétzlich fur alle Arrays ist die verkiirzte for-Schleife anwendbar (siehe S. 257, ff. ). Sol-
che Behdlter konnen daher mit dem dem folgenden Schema durchsucht werden:

bool ean P(E e){ ..... }

E |i nSuche(Col | ecti on<E> beh) {
for(E e : beh)
if (P(e)) return e;
return null; }
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Typischerweise will man aber nicht das Element selbst, sondern seine Position in dem Behal-
ter. In manchen objektorientierten Sprachen (z.B. Smalltalk) verfeinert man die Collection
Hierarchie noch zu der Unterhierarchie ,,Indexed Collection®. In Java muss man auf spezielle
Klassen wie ArrayList oder auf Arrays zuriickgreifen. Leider hilft uns hier die verkirzte for-
Schleife nicht mehr, da sie nur die Elemente, nicht aber die Indizes liefert.

Wenn das Element nicht gefunden wird kénnen wir einen nicht existenten Index zuriickge-
ben, fiir Java-Arrays bietet sich -1 an, oder wir erzeugen eine Ausnahme (siehe S. 264 ff):

int linSuche(El ement[] a)throws N cht Gef unden{
for (int i=0; i < a.length; i++)
if (P(a[i])) return i;
t hr ow new N cht Gef unden ();
}

Schlimmstenfalls mussen wir den ganzen Behalter durchsuchen, bis wir das gewtiinschte Ele-
ment finden. Hat dieser N Elemente, so werden wir bei einer zufélligen Verteilung der Daten
erwarten, nach ca. N/2 Versuchen das gesuchte Element gefunden zu haben. In jedem Fall ist
die Anzahl der Zugriffe proportional zur Anzahl der verschiedenen Elemente.

Arrays als Behalter werden in den folgenden Such- und Sortier-Algorithmen eine besondere
Rolle spielen. In Java ist die Indexmenge eines Arrays a mit n = a.length Elementen stets das
Intervall [0...n—1]. Besonders fir die rekursiven Algorithmen wird es sich als glinstig heraus-
stellen, wenn wir sie so verallgemeinern, dass sie nicht nur ein ganzes Array, sondern auch
einen Abschnitt (engl. slice) eines Arrays sortieren kdnnen. Unter dem Abschnitt aflo...hi]
verstehen wir dabei den Teil des Arrays a, dessen Indizes aus dem Teilintervall [lo...hi] sind,
also a[lo], a[lo+1], ..., a[hi]. Wir setzen dabei O £ lo £ hi £ a.length-1 voraus. Ein Aufruf,
z.B. einer Suchroutine, erhélt dann als Parameter neben dem Array auch die Abschnittsgren-
zen, wie z.B. in

bi nSearch(a, o, hi).
Das komplette Array wird mit dem Aufruf bi nSear ch(a, 0, a. | engt h-1) durchsucht.

4.1.2 Exkurs: Runden, Logarithmen und Stellenzahl

Ist r eine reelle Zahl, so bezeichnet man mit érl die groRte ganze Zahl, die kleiner oder gleich
r ist, und mit ér0 die kleinste ganze Zahl groer oder gleich r, also z.B. &3.14{ =3 und
63.140 = 4. Meistens ist aufrunden das gleiche wie abrunden +1, also ért = &ril +1, ausser
wenn r ganzzahlig ist.

Fir eine Zahl n und eine Basiszahl d ist (logq n), der Logarithmus von n zur Basis d, dieje-
nige reelle Zahl r mit d "= n. Ist n daher k-stellig bei Darstellung zur Basis d, so (iberlegt man
sich schnell, dass (k-1) £ logq n < k. Daraus folgt élogy ni +1 =k, so dass gilt:

élogg nd +1 ist die Anzahl der Stellen von n bei der Darstellung zur Basis d.

AuBer wenn logg n ganzzahlig ist, also auler fur n=dX kann man die Formel vereinfachen:



