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Zlele

= Wissen Uber Prozeduren und deren Spezifikation vertiefen

= Grundlegende Such- und Sortieralgorithmen auf Reihungen kennen
lernen
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Prozeduren (statische Methoden)

Prozeduren dienen zur Abstraktion von Algorithmen.
= Durch Parametrisierung wird von der ldentitat der Daten abstrahiert. Eingabedaten
konnen an die speziellen aktuellen (Parameter-) Werte angepasst werden.
= Durch Spezifikation des (Ein-/Ausgabe-) Verhaltens wird von den
Implementierungsdetails abstrahiert: Vorteile sind
= Ortliche Eingrenzung (Locality): Die Implementierung einer Abstraktion kann
verstanden oder geschrieben werden ohne die Implementierungen anderer
Abstraktionen kennen zu mussen.
= Anderbarkeit (Modifiability): Jede Abstraktion kann reimplementiert werden ohne
dass andere Abstraktionen geadndert werden mussen.

In Java werden Prozeduren durch statische Methoden realisiert.

Achtung: Statische Methoden sind keine ,echten* Prozeduren sondern eine

Implementierung von Prozeduren in einer OO-Sprache!
M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen
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Suche nach einem Element in einer geordneten Relhung

/**
* determines whether the specified element 1s an element of the
* gpecified ordered array.

* @param elem: the element, a: the array.

* pre: a i1s totally ordered i1n ascending order, 1.e.

* for each non-negative 1 < a.length-1 : a[i1] <= a[i1+1]

* @return the boolean value true 1T the specified element elem 1s an
* element of the specified array; otherwise return false.

* post: result == true 1f, and only, 1If
* there exists 1 < a.length: elem == aJi].
*/

public static boolean searchBinary(int elem, i1Int[] a)
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Spezifikation von Prozeduren

= Die Spezifikation einer Prozedur besteht aus:
» Prozedurkopf
bestehend aus Name, Parameterliste, Rickgabetyp und Sichtbarkeit
= (Kommentar mit) Verhaltensbeschreibung
bestehend aus
= allgemeiner Beschreibung des Verhaltens
= moglicherweise Angaben zur Implementierung und Komplexitat
= VVor- und Nachbedingungen
= Beschreibung der Parameter
» Beschreibung des Ergebnisses
» Beschreibung des Verhaltens bei Ausnahmen (spater)
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Implementierung: Binare Suche eines Elements e in einer
geordneten Reihung

Sei a ein geordnete Reihung mit den Grenzen j und k, d.h. af1] < a[i1+1] fur
1I=)J,...,k; alsoz.B.:

a: 3 I 13 15 | 20 | 25 | 28 | 29

Algorithmus:

Um den Wert e in a zu suchen, teilt man die Reihung in der Mitte und vergleicht e
mit dem Element in der Mitte:

" [ste < a[mid], so sucht man weiter im linken Teila[j],---, a[mid-1].
= |ste = a[mid], hat man das Element gefunden.

" |ste > a[mid], so sucht man weiter im rechten Teil afmid+1], ..., a[k].

M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen



Informatik 11, SS 06 7

Binare Suche eines Elements e in einer geordneten Reihung

public static boolean searchBinary(int e, Int[] a) {

int J = 0, k = a.length-1, mid; //linke, rechte Grenze, Index der Mitte
boolean found = false;
while (J <= k & 'found) { //solange a nicht leer und e nicht gefunden

mid = @ + k) /7 2; //Berechnung der Mitte
IT (e < a[mid]){ //falls e kleiner als das mittlere Element
k = mid - 1; //setze rechte Grenze unterhalb der Mitte
} else { //sonst
iIT (e == a[mid]){ //falls e gleich mittlerem Element
found = true; // e i1st 1In a gefunden
} else { //sonst

J =mid + 1;} } } //setze linke Grenze oberhalb der Mitte

return found; //e gefunden genau dann, wenn found == true
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Komplexitat von Algorithmen

Der Zeitbedarf einer Prozedur wird in Abhangigkeit von der Grol3e der Eingabe

berechnet; zur Vereinfachung wird nur die Grol3enordnung betrachtet (O-
Notation, siehe Info 1).

= Beim Zeitbedarf zahlen wir (der Einfachheit halber)
= die Anzahl der (zeitintensiven) Operationen

Z.B. bei der bindaren Suche in einer Reihung die Anzahl der
notwendigen Vergleiche:

Sei n die Lange der gegebenen Reihung a;
searchBinary(e, a) bendtigt log, n Vergleiche, d.h.

Die Zeitkomplexitat ist logarithmisch (von der Gréf3enordnung O(log, n) ).

= Speicherplatzbedarf siehe spater
Der Speicherplatzbedarf von searchBinary(e,a) ist konstant (d.h. O(1) ).

M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen



Informatik 11, SS 06 9

Suche in einer geordneten Reihung (Verbesserte Beschreibung)

/**

* determines whether the specified element 1s an element of the
* gpecified ordered array.

* Uses binary search and has logarithmic time complexity.

* @param elem: the element, a: the array.

* pre: a 1s totally ordered 1n ascending order, 1.e.

* for each non-negative 1 < a.length-1 : a[i1] <= a[i1+1]

* @return the boolean value true 1T the specified element elem 1s an
* element of the specified array; otherwise return false.

* post: result == true 1f ,and only, If
* there exists a non-negative 1 < a.length: elem == afi].
*/

public static boolean searchBinary(int elem, int[] a)
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Suche in einer geordneten Reihung
Mit Zusicherungen:

public static boolean searchBinary(int e, Int[] a) {
assert i1sOrdered(a) : ,,Vorbedingung*;
int Jj = 0, k = a.length-1, mid; //linke, rechte Grenze, Index der Mitte

boolean found = false;
while (J <= k & 'found) { //solange a nicht leer und e nicht gefunden

mid = (g + k) /7 2; //Berechnung der Mitte
IT (e < a[mid]){ //falls e kleiner als das mittl. Element
k = mid - 1; //setze rechte Grenze unterhalb der Mitte

} else { assert e '= a[mid]; //sonst
iIT (e == a[mid]){ //falls e gleich mittlerem Element

found = true; // e i1st 1In a gefunden
}else {assert e > a[mid]; //sonst
J =mid + 1; }}} //setze linke Grenze oberhalb der Mitte
assert found == i1skElem(e,a): ,,Nachbedingung: ...“;

//e gefunden genau dann, wenn found == true

return found;

entspricht Suche in
ungeordneter Reihung
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Prufung auf Totale Ordnung

wobei die Prozedur 1sOrdered folgendermal3en definiert ist:

/**
* determines whether the specified array i1s ordered i1n ascending order.
* @param a: the array.
* @return the boolean value true 1ff the specified array is totally ordered;
* otherwise return false.
* post: result == true 1ff
* for each 1 < a.length-1 : a[i1] <= a[i1+1]
*/
public static boolean i1sOrdered(int[] a) {
for (int 1 =0; 1< a.length-1;i1++)
It (1(a[i]<= a[1+1])) {return false;}
return true; }

Bemerkung: Der Zeitbedarf von 1sOrdered(a) ist linear (GroRenordnung O(n)), also héher als der
Zeitbedarf zur Suche. Das Einschalten von Zusicherungen ist hier also nur zum Testen sinnvoll; die
Gultigkeit der Vorbedingung sollte von der Anwendung sicher gestellt (und bewiesen) werden.
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Suche in einer beliebigen Reihung

und wobei 1sElem folgendermalien definiert ist:

/**

* determines whether the specified element is an element of the

* gpecified array.

* @param elem: the element, a: the array.

* @return the boolean value true if the specified element elem 1s an
* element of the specified array a; otherwise return false.

* post: result == true 1f ,and only, 1If

* there exists 1 < a.length: elem == a[i].-

*/

public static boolean isElem(int elem, Int[] a) {
for (int x : a)
IT (x == elem) {return true;}
return false;}

Bemerkung: Der Zeitbedarf von 1sElem (elem, a) istwie bei 1sordered linear (Groienordnung
O(n)), also hoher als der Zeitbedarf zur Suche.
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Systematische Ubersetzung von Formeln in Zusicherungen

" Boolesche (aussagenlogische) Formeln
lassen sich direkt als boolesche Ausdrlicke schreiben.
= Quantoren:
Sei P eine boolesche Formel und B ihre Ubersetzung in einen booleschen Ausdruck.
= ,FUr jedes x 1n a: P(xX)*“ (Beispiel: 1sOrdered)
wird Ubersetzt in eine Prozedur
static boolean allP(type[] a) {
for (type x : a)
iIT (1B(x)) {return false}
return true;}

= ,Es gibt ein x In a: P(X)*“ (Beispiel: 1selem)
wird Ubersetzt in eine Prozedur
static boolean existsP(type[] a) {
for (type x : a)
1T (B(xX)) {return true;}
return false;}
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Sortieren

= Das Sortieren dient dem schnelleren Wiederfinden von Informationen.

= Beispiele fur sortierte Informationsmengen:

Lexika, Tabellen, Adressblicher, Kataloge usw.

= Man unterscheidet

= internes Sortieren: Die zu sortierende Folge befindet sich im
Hauptspeicher (wahlfreier Zugriff) und

= externes Sortieren: Die zu sortierende Folge ist auf externe
Speichermedien wie Bander oder Platten ausgelagert (i.a. sequentieller

Zugriff)
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Informatik 11, SS 06 15

Sortierproblem

Sei A ein Alphabet oder eine (nicht unbedingt endliche) geordnete Menge von
Elementen.

Sortierproblem: Gegeben sei eine Folge v=v,... v, INA.

Ordne v so um, dass eine aufsteigend geordnete (oder absteigend geordnete)
Folge entsteht.

Genauer:
Gesucht wird eine Permutation
n:{0,..,n1} > {0,..,n-1},

so dass die Folgew =v ;... v . geordnetist
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Sortieren einer Reihung

/**
* sorts the specified array into ascending order.
* (@param a: the array.

* post: the resulting array a i1s ordered and has the same elements
* as the specified array a@pre .

*/

public static void sort(int[] a)
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Direktes Aussuchen (,,Selection Sort*)

= |dee: Wiederholtes Durchsuchen des unsortierten Teils des Feldes nach dem
kleinsten Element, welches dann mit dem ersten Element des noch
unsortierten Teils vertauscht wird.

Die Lange des zu sortierenden Feldes verringert sich so bei jedem Durchlauf um
eins.

= Bemerkung: Ist bei einem Sortierschritt das nachste Element bereits am
richtigen Platz, so musste natlrlich nicht vertauscht werden. Allerdings macht die
zusatzliche Abfrage das Programm langsamer, so dass man diesen (i.a. relativ
seltenen) Fall besser schematisch behandelt.
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Beispiel: Direktes Aussuchen (,,Selection Sort®)

5 33 12 13 g 1
1 ‘ﬁ(ﬂa 8 5
><
1 5 12 13 8 33
1 5 8 13 12 33
><
1 5 8 12 13 33
1 5 8 12 113 33
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Selection Sort in Java (Imperativ)

public static void sort (double a [1)

{ for (int outer = 0; outer < a.length; outer++) SelectSort

Applet

{ int min = outer;
/*kleinstes Element suchen, Index nach min*/
for (int inner = outer + 1; 1Inner < a.length; Inner++)
iIT (a[inner] < a[min]) min=inner;

tausche(a, outer, min);

M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen



Informatik 11, SS 06

Vertauschen zweler Elemente einer Reihung

public static void tausche (double[] a, int 1, Int j)
{

double hilf = a[i];

al1] = aljl;

a[J1 = hilf;
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Aufwandsabschatzung

Da das restliche Feld stets bis zum Ende durchsucht wird, ist der Aufwand nur von
der Lange n der Reihung, aber nicht vom Inhalt der Reihung abhangig.

Anzahl der Vergleichsoperationen:
Cranl™ = Carel) = 1 (i)
=n(n-1) - (n/2)(n-1) = (n/2) (n-1) £ O(n2)
Anzahl der Vertauschungen:
V. () =V, (=2, 1=n-1¢0(n)
Zeitkomplexitat:

O(n?)
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,Quicksort (von C.A.R. Hoare)*

= Quicksort ist nach Heapsort der schnellste bekannte interne Sortieralgorithmus,
da Austauschen am Effizientesten ist, wenn es Uber grof3e Distanzen erfolgt.

= |dee:

= Man wahlt aus dem Array irgendein Element als Pivot (z.B. das am weitesten rechts
stehende Element) aus und lauft von der linken und der rechten Grenze der Reihung
solange nach innen, bis ein nicht kleineres (auf der linken Seite) und ein nicht grél3eres
(auf der rechten Seite) Element gefunden sind. Diese beiden werden dann vertauscht.

Man wiederholt das Ganze solange, bis sich die beiden Indizes getroffen haben. Das
Pivot-Element wird dann in die Mitte getauscht (mit dem Element, das auf dem Platz
des linken Index steht).

= Jetzt hat man zwei Teilfelder, wobei das eine nur Elemente kleiner oder gleich dem
Grenzwert und das andere nur Elemente gro3er oder gleich dem Grenzwert enthélt.
Diese beiden Teilfelder werden entsprechend dem oben beschriebenen Algorithmus

rekursiv weiter sortiert, bis nur noch einelementige und damit sortierte Teilfelder
vorhanden sind.
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Beispiel: ,,Quicksort*

33 15 8 12 1 13
>< [ Partitionierung bilden j
1 12 8 15 33 13
>< E Pivotelement vertauschen j
1 12 8 13 33 15
Linken Tell >< >< Rechten Tell
sortieren sortieren
1 8 12 13 15 33
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{
}

static void sort(double[] a,

{

Quicksort rekursiv

static void sort(double[] a)

sort(a, 0, a.length-1);

1T (right-left> 0) //
{ double pivot = a[right];

QuickSort

int left, Int right)

nur sortieren, wenn Groesse >= 2

// Element ganz rechts

int partition = partitionlt(a, left, right, pivot);

sort(a, left, partition-1);
sort(a, partition+l, right);

// sortiere linke Seite

// sortiere rechte Seite

M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen
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{
}

static void sort(double[] a,

{

Quicksort rekursiv

static void sort(double[] a)

sort(a, 0, a.length-1);

1T (right-left> 0) //
{ double pivot = a[right];

QuickSort

int left, Int right)

nur sortieren, wenn Groesse >= 2

// Element ganz rechts

int partition = partitionlt(a, left, right, pivot);

sort(a, left, partition-1);
sort(a, partition+l, right);

// sortiere linke Seite

// sortiere rechte Seite
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Partitionierung der Reihung

public int partitionlt(double[] a, int left, int right, double pivot)
{ int leftPtr = left;
int rightPtr = right-1;
while(leftPtr<=rightPtr)
{ while( a[leftPtr] < pivot )leftPtr++; // finde nichtkleineres Elem

while(rightPtr >=0 && a[rightPtr] > pivot) rightPtr--;
// Tinde nichtgroesseres Elem

iIT (leftPtr<=rightPtr)
{ if(leftPtr<rightPtr)tausche(a, leftPtr,rightPtr);

leftPtr++;rightPtr--; }
+
tausche(a, leftPtr, right); // setze pivot an richtige Stelle
return leftPtr; // return Index des pivot Elements
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Verbesserungen des Quicksort-Algorithmus

= Bei kurzen Reihungen sind die einfachen Sortieralgorithmen meist besser,
deshalb kann man Teilreihungen mit weniger als 10 Elementen manuell
sortieren.

= Eine bessere Pivotbestimmung ergibt sich aus dem mittleren Wert der drei
folgenden Elemente der Reihung: linkes Element, rechtes Element und das
Element in der Mitte der Reihung.
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Aufwandsabschatzung

G Vergleiche pro Iterati(-)L % n Iterationen j

Schlechtester Fall: O(n * n)

z.B. wenn die Reihung schon aufsteigend sortiert ist:

1 5 8 12 13 33
E Partitionieren j
1 5 8 12 13 33
:i Partitionieren j
1 5 8 12 13 33
e P
B Partitionieren j
1 5 8 12 13 33
T == P
L Partitionieren j
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Aufwandsabschatzung

G Vergleiche pr& }mterationenj
2

= Durchschnittlicher Fall: O(n * log, n)

ldee:

= Jede Partitionierung bendtigt n Vergleiche,
= Bei Teilung der Reihung in jeweils ungefahr gleich grof3e Halften bendtigt man

log, n Iterationen.
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Zusammenfassung

= Quantoren uber endlichen Mengen (Reihungen) kbnnen systematisch in boolesche
Prozeduren Ubersetzt werden. Zusicherungen, die Quantoren enthalten, sollen wegen
ihrer mindestens linearen Zeitkomplexitat nur zum Testen und Beweisen verwendet
werden.

= Spezifikationen von Prozeduren kdnnen (und sollen haufig auch) Angaben uber die
Komplexitat des Algorithmus enthalten.

= Suchen in einer geordneter Reihung bendtigt logarithmische Zeitkomplexitéat.

= Sortieren durch Einfligen ist ein Sortieralgorithmus mit quadratischer Zeit- und
konstanter Speicherplatzkomplexitat.

= Quicksort hat im Mittel die Zeitkomplexitat n * log, n. Im schlechtesten Fall ist es n.

M. Wirsing: Algorithmen auf Reihungen
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