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Kapitel 0

Einfiihrung

An Hand einiger Beispiele sollen typische Fragestellungen der Informatik im Zusam-
menhang mit dem Begriff Algorithmus skizziert werden. Es sollen lediglich einige Ideen
vermittelt werden; die Darstellung ist nicht immer formal prézise. Eine Prézisierung
erfolgt spéter.

Wir werden die Sprechweisen der naiven Mengenlehre verwenden. Die Bildung einer
Menge ist ein Abstraktionsproze: Man fafit einige Objekte unseres Denkens zu einem
neuen Objekt zusammen, das man eine Menge nennt. Die zusammengefafiten Objekte
heiflen die Elemente der Menge.

Beispiele:

e  Definition durch explizite Angabe der Elemente: {1,2,3,4,5}
e () ist die leere Menge, die kein Element besitzt.

e  Definition durch Angabe einer Eigenschaft, welche die Elemente der Menge und
nur diese haben; alle anderen Eigenschaften der Elemente, in denen sie sich
durchaus unterscheiden kénnen, werden weggelassen: {x : x ist eine Primzahl }.

Eine schlampige, aber oft suggestive Art, Mengen anzugeben, ist folgende: Man gibt
einige Elemente an, aus denen man ein Bildungsgesetz fiir simtliche Elemente der
Menge erraten kann, z.B. {1,...,n}. Aber Vorsicht! Das ist mathematisch gesehen
Unfug. So konnte z.B. {2,4,...} die Menge der geraden Zahlen oder die Menge der
Zweierpotenzen sein.

x € M bedeute, dafl = Element der Menge M ist; x ¢ M bedeute, dal x € M nicht gilt.
Zwei Mengen M und N heilen gleich (in Zeichen: M = N), wenn sie dieselben Ele-
mente haben (Extensionalitétsaxiom). Es kommt also nicht auf die Art ihrer Beschrei-
bung an. Es ist z.B. {2,3,5,7} = {3,7,2,5,2} = {z : © <10 und z ist Primzahl}.

Sind M, ..., M, Mengen, so seien My U ...UM, := {x:x € M; oder x € M5 oder

. oder x € M,,} = {x : es gibt mindestens ein j mit x € M;} und My N...NM, =
{r:z e Myundx € Myund ... und z € M,} = {z : fiir jedes j gilt z € M,}.
Dabei ist unter der logischen Verkniipfung oder das nicht ausschlieende oder zu
verstehen, also nicht entweder-oder.
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Eine Abbildung f: A — B einer Menge A in eine Menge B ist eine Vorschrift, die
jedem Element a € A genau ein Element b € B zuordnet; dieses b wird mit f(a)
bezeichnet. Umgekehrt bezeichnet f~1(b) fiir jedes b € B die Menge derjenigen a € A,
fir die f(a) = b ist. f~1(b) kann leer sein oder auch aus mehr als einem Element
bestehen. Ist f~1(b) fiir kein b € B leer, so nennt man die Abbildung surjektiv. Hat
f~L(b) fiir kein b € B mehr als ein Element, so nennt man die Abbildung injektiv. Eine
Abbildung, die zugleich surjektiv und injektiv ist, heifit bijektiv, oder mit anderen
Worten: wenn es zu jedem b € B genau ein a € A mit f(a) = b gibt, so ist f
bijektiv. Eine bijektive Abbildung f: A — A heifit eine Permutation von A. Der
Begrift Funktion wird oft synonym zu Abbildung verwendet, manchmal aber auch
speziell fiir Abbildungen mit Werten in R reserviert.

0.1 Vereinbarungen

N sei die Menge der natiirlichen Zahlen, also N = {1,2,3,...}.

Ny entstehe aus N durch Hinzunahme der Null, also No = {0,1,2,3,...}.

Z sei die Menge der ganzen Zahlen, also Z = {0,1,—1,2,—-2,...}.

Q sei die Menge der rationalen Zahlen; das sind diejenigen Zahlen, die sich als Bruch
- darstellen lassen, wobei m und n ganze Zahlen und n # 0 sind.

R sei die Menge der reellen Zahlen; das sind diejenigen Zahlen, die sich als (endlicher
oder unendlicher) Dezimalbruch darstellen lassen.

Eine prizise Definition erhalten Sie in den Mathematikvorlesungen.

0.2 Vollstindige Induktion

Mit der iiblichen Ordnungsrelation ist N wohlgeordnet, d.h. jede nichtleere Teilmenge
von N hat ein kleinstes Element.

0.2.1 Prinzip der vollstindigen Induktion Fiir jedes n € N sei P(n) eine Aus-
sage. Um zu zeigen, dass alle Aussagen P(n) richtig sind, geniigt es, Folgendes zu
zeigen:

Induktionsanfang: P(1) richtig ist.

Induktionsschluss: Fiir jedes n € N ist die Aussage P(n + 1) richtig, sofern P(n)
richtig ist.

Beweis. Sei X die Menge der natiirlichen Zahlen j, fiir die P(j) falsch ist.

Annahme: X ist nicht leer. Dann hat X ein kleinstes Element x. Es kann nicht gleich
1 sein, weil P(1) nach Voraussetzung richtig ist. Also ist # > 1. Es hat folglich einen
Vorgénger in N, ndmlich n = x — 1, und diese Zahl n liegt nicht in X, weil = das
kleinste Element von X ist und n < z gilt. Somit ist P(n) richtig, und nach dem
Induktionsschluss ist auch P(n + 1) = P(x) richtig. Dies ist ein Widerspruch zur
Definition von x. Folglich ist die Annahme, dass X nicht leer ist, falsch. q.e.d.

Bemerkungen: Man kann dieses Beweisprinzip auf diverse Weisen modifizieren. Z.B.
kann man den Induktionsanfang statt fiir 1 fiir ein m > 1 durchfiihren; dann kann
man natiirlich auch nur auf die Richtigkeit der P(n) mit n > m schliefen. Oder man
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kann im Induktionsschluss die Induktionsvoraussetzung, dass P(n) richtig ist, durch
die umfassendere ersetzen, dass P(j) fiir alle j < n richtig ist.

Als Folgerung erhilt man die Methode der rekursiven Definition.

0.2.2 Prinzip der rekursiven Definition Definiere a; € R und gib an, wie man
an+1 € R berechnet, wenn man a,, kennt. Dann sind die Zahlen a; fiir alle j € N
definiert.

Beweis. Setze P(j) gleich der Aussage: a; ist definiert.

0.2.3 Beispiele

0.2.3.1 Fakultidtsfunktion Definiere f(1) := 1 und f(n+1) := (n + 1) f(n) fir
jedes n € N. Dann ist f(n) fir alle n € N definiert. Wenn man f(n) fiir kleine n
rekursiv ausrechnet, wird man schnell vermuten, dass f die Fakultdtsfunktion ist,
dass also f(n) = n! := ;jf j ist. Mit Hilfe vollstéindiger Induktion lisst sich dies
leicht beweisen. P(n) sei die Aussage: f(n) = nl. Es gilt f(1) = 1 = 1!; das ist
der Induktionsanfang. Und weiter gilt f(n+1) = (n+1)f(n) = (n + 1) Hjjfj =

H;:f“j = (n 4+ 1)!; das ist der Induktionsschluss. q.e.d.

0.2.3.2 Fibonacci-Zahlen Die Folge der Fibonaccizahlen ist definiert durch Fy =
0, F1 = 1 und die Rekursionsgleichung F,, = F,,_1 + F,,_2 fiir jedes n € N mit n > 2.
Diese einfache Rekursionsgleichung tritt immer wieder mal in Anwendungen auf. Es
gibt eine explizite, analytische Formel, die den Wert von F;, in Abhéngigkeit angibt.
Sie ist aber nicht so leicht herzuleiten wie die im ersten Beispiel.

0.3 Das ggT-Problem

Um grundlegende Begriffe im Umfeld des Algorithmusbegriffs zu motivieren, betrach-
ten wir ein einfaches zahlentheoretisches Problem, das z.B. bei kryptografischen Ver-
fahren vorkommt. Es geht uns dabei nicht um die Konstruktion eines moglichst effi-
zienten Losungsverfahrens, sondern um die Hlustration wichtiger Grundbegriffe.

Zur Erinnerung: x € Z heifit ein Teiler von a € Z (kurz: z|a oder z teilt a), wenn es
ein y € Z gibt, so dafl x - y = a gilt. Ist x ein Teiler von a und von b, so heiflt x ein
gemeinsamer Teiler von a und b. Und z heifit ein grofiter gemeinsamer Teiler (kurz:
geT) von a und b, wenn z ein gemeinsamer Teiler von a und b ist und wenn x > 2
fiir jeden gemeinsamen Teiler z von a und b gilt.

Problem:
Bestimme fiir je zwei natiirliche Zahlen a und b ihren gréfiten gemeinsamen Teiler.

Die Untersuchung des Problems gliedert sich in zwei Teile:
1. Existenz einer Losung: Gibt es stets einen ggT?
2. Berechnung des ggT.

7 1: Zwei Zahlen a, b € Z, die nicht beide 0 sind, besitzen stets einen gg'T; denn einer-
seits gibt es stets einen gemeinsamen Teiler, ndmlich 1, andererseits gibt es hochstens
endlich viele gemeinsame Teiler x, weil ja |z| < |a|, wenn a # 0, oder |z| < |b|, wenn
b # 0. Unter diesen endlich vielen gemeinsamen Teilern gibt es genau eine grofite
Zahl; sie ist der ggT.
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Zu 2: Damit haben wir auch gleich ein Verfahren zur Berechnung des ggT zweier
natiirlicher Zahlen a und b: Uberpriife der aufsteigenden Reihe nach die Zahlen x €
{1,...,min{a,b}}, ob sie sowohl a als auch b teilen. Die gréfite davon ist der ggT.

Allerdings ist diese Verfahren langsam, wenn |a| und |b| dhnlich grof sind; denn die
Anzahl der durchgefiihrten Operationen liegt in der GréBenordnung von min{a, b}.

Die Idee fiir ein in solchen Fillen schnelleres Verfahren beruht auf folgendem Hilfsatz.

0.3.1 Hilfsatz a,b und = seien ganze Zahlen. x ist genau dann ein gemeinsamer
Teiler von a und b, wenn x ein gemeinsamer Teiler von a und b — a ist.

Beweis. =: Ist x ein Teiler von a und b, so gibt es ein ¢’ € Z mit a = za’ und ein
b € Z mit b= zb’. Dann gilt b —a = ab’ — za’ = 2(b —a’) und b’ — a’ € Z; also teilt
z auch b — a.

<: Ist x ein Teiler von a und b — a, so gibt es ein a’ € Z mit a = xa' und ein c € Z
mit b—a=xc. Dann gilt b=b—a+a=xzc+za’ = x(c+d') und c+ o € Z; also
teilt x auch b.

0.3.2 Ein Algorithmus zur Lésung des ggT-Problems

Eingabe: Zwei natiirliche Zahlen a und b.

Ausgabe: Eine natiirliche Zahl. x

Setze « = a und B =b.

Wenn « = 3, dann setze x := « und beende die Rechnung, sonst fithre Schritt 2
aus.

Wenn S > «, dann ersetze 8 durch f — a und fiihre Schritt 1 aus, sonst ersetze
« durch @ — 8 und fithre Schritt 1 aus.

X=a

Y

Ausgabe
von x

ersetze B
durch B-a

ersetze o
durch o-

0.3.3 Satz Fir je zwei natirliche Zahlen a und b berechnet obiger Algorithmus eine
natirliche Zahl x, die ggT von a und b ist.

Beweis. Zwei Dinge sind zu zeigen:
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a) Fiir jede Eingabe zweier natiirlicher Zahlen a und b terminiert der Algorithmus,
d.h. er stoppt nach der Ausfiihrung endlich vieler Schritte.

b) Stoppt der Algorithmus, so ist = ein ggT von a und b; d.h. der Algorithmus ist
korrekt.

Beweis von a): Bei jeder Ausfithrung von Schritt 2 wird entweder « oder 8 um min-
destens 1 verkleinert. Beide Zahlen bleiben aber positiv. Folglich kann Schritt 2 nur
endlich oft durchlaufen werden. Weil Schritt 2 stets ausgefiihrt wird, wenn in Schritt
1 die Bedingung « = g verletzt ist, mufl nach endlich vielen Iterationen o« = 3 gelten
und der Algorithmus terminieren.

Beweis von b): Nach dem Hilfsatz 0.3.1 wissen wir, dafl eine natiirliche Zahl = genau
dann ein Teiler der Zahlen o und 8 vor Durchlauf von Schritt 2 ist, wenn x auch ein
Teiler der Zahlen « und 8 nach Durchlauf von Schritt 2 ist. Das bedeutet, dafl bei
Durchlauf von Schritt 2 der ggT von « und 8 sich nicht #ndert (obwohl sich « oder
B &ndert). Nach a) stoppt der Algorithmus nach endlich vielen Schritten, und es gilt
dann a = . Folglich ist 2 = a der ggT von o und B und nach obigen Uberlegungen
auch von den Eingabewerten a und b. q.e.d.

Bemerkungen Einen formal préziseren Beweis fithrt man mit Hilfe vollstandiger
Induktion nach der Anzahl der Iterationen von Schritt 2. Der obige Algorithmus
ist kein besonders guter Algorithmus zur Berechnung des ggT; er dient hier nur als
Demonstrationsbeispiel fiir diverse Begriffe und Phénomene. Wenn eine der beiden
Zahlen klein und die andere gro$ ist, benotigt obiger Algorithmus viele Rechenschritte.
Das kann man offensichtlich vermeiden, wenn man als Rechenoperation die Division
mit Rest zur Verfiigung hat (Euklidischer Algorithmus).

0.3.4 Verhalten des Algorithmus bei ganzzahligen Eingabewerten

Die Eingabewerte seien a < 0 und b > 0 : Wegen a # b wird Schritt 2 mindestens
einmal ausgefiihrt. Gilt vor der Ausfiihrung von Schritt 2 o < 0 und S > 0, so bleibt
« unverdndert und S wird vergrofiert! Deswegen kann durch weitere Ausfithrungen
von Schritt 2 nie die Abbruchbedingung o = § erreicht werden. Der Algorithmus
terminiert nicht! Er liefert keinen Ausgabewert.

Der Fall @ > 0 und b < 0 geht analog.

Die Eingabewerte a und b seien beide < 0: Ist a # b, so wird Schritt 2 ausgefiihrt.
Dabei wird eine der beiden Zahlen « oder 8 positiv, wihrend die andere unveréndert,
also negativ bleibt. Somit befindet man sich in obiger Situation; der Algorithmus
terminiert nicht.

Ist a = b < 0, so terminiert der Algorithmus; der Ausgabewert x = a ist aber nicht
der ggT von a und b, weil z.B. 1 ein Teiler von a und b ist, der grofler als x ist. Der
Ausgabewert ist keine korrekte Losung des ggT-Problems.
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0.4 Ein Sortier-Problem

Sortiere n reelle Zahlen ay, . . ., a, der Groe nach, d.h. finde eine Permutation f: {1,...,n} —
{1,...,n}, fir die ayqy < ... < apg, gilt.

0.4.1 Ein einfaches Sortierverfahren

Eingabe: Eine Folge a4, ...,a, von n reellen Zahlen.
Ausgabe: Die Folge der Werte f(1),..., f(n) einer Permutation f: {1,...,n} — {1,...,n}.
I.={1,...,n}
Solange I # (), fithre folgendes aus:
bestimme ein j € I, so dal a; < a; fiir jedes ¢ € I; *
entferne j aus [;
gib j aus.

0.4.2 Bemerkung Obiges Verfahren enthilt eine nicht prézise bestimmte Stelle,
nédmlich die mit » bezeichnete Zeile. Denn es kann mehrere Indizes j mit a; < a; fiir
jedes ¢ € I geben. Es ist nicht angegeben, wie einer dieser Indizes ausgewéahlt wird.
Je nach Auswahl gibt das Verfahren eine andere Permutation von {1,...,n} aus. Das
Verfahren ist nicht wohldefiniert. Es gibt aber einen einfachen Ausweg: ersetze die
Zeile x durch folgende:

wéhle das kleinste j € I, fiir das a; < a; fiir jedes i € I gilt;

0.5 Der Begriff des Algorithmus

0.5.1 Definition Fin Algorithmus ist eine Beschreibung, wie aus gewissen Finga-
bedaten durch elementare Verarbeitungsschritte Ausgabedaten erzeugt werden. Dabei
miissen folgende Bedingungen erfillt sein:

0.5.1.1 Finitheit: Die Beschreibung ist ein endliches Stiick Text; insbesondere
werden nur endlich viele elementare Verarbeitungsschritte erwdhnt.

0.5.1.2 Effektivitit: Die elementaren Verarbeitungsschritte miissen - zumindest
prinzipiell - von einer Maschine oder einem Menschen (ohne Einsatz von Intel-
ligenz) ausfithrbar sein.

Bemerkung Folgender Schritt ist nicht fiir beliebige Werte von x effektiv: Wenn die
Dezimalbruchentwicklung von x eine 1 enthélt, dann stoppe.

In der theoretischen Informatik fithrt man einfache Maschinenmodelle ein (z.B. Tu-
ringmaschinen oder unbegrenzte Registermaschinen), deren elementare Verarbeitungs-
schritte durch kurze Textstiicke bezeichnet werden. Ein Algorithmus ist dann eine
endliche Folge solcher Textstiicke; er wird auch Programm genannt. Fiir reale Anwen-
dungen sind diese Maschinen zu primitiv; Programme zur Losung selbst einfachster
Probleme sind meist extrem lang und uniibersichtlich. Das gilt auch fiir die Maschi-
nensprache der {iblichen Prozessoren. Deshalb verwendet man hohere Programmier-
sprachen (wie C, PASCAL, FORTRAN, COBOL, C++, JAVA). Das sind zwar auch
formale Sprachen, die aus einigen wenigen Textbausteinen aufgebaut sind. Sie enthal-
ten aber Beschreibungen von Verarbeitungsschritten, die der Umgangssprache éhnlich
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sind, und ihre elementaren Verarbeitungsschritte sind teilweise wesentlich komplexer
als die der Maschinensprache der Prozessoren. Dadurch werden die Programme viel
kiirzer und fiir den Menschen leichter verstédndlich.

Um einen in einer hoheren Programmiersprache geschriebenen Algorithmus auf einem
Rechner ablaufen lassen zu kénnen, muf} er erst in die Maschinensprache des Rechners
iibersetzt werden. Das wird von Compilern oder Interpretern bewerkstelligt (spéter
mehr).

In der Literatur werden Algorithmen oft nicht in einer konkreten Programmiersprache
beschrieben, sondern in irgendeiner erfundenen Pseudoprogrammiersprache, fiir die es
keinen Compiler gibt, die jedoch einfacher als wirkliche Programmiersprachen ist, aber
trotzdem viele {iibliche Verarbeitungsschritte enthilt wie z.B. Fallunterscheidungen
und Schleifen. Wir werden folgende Konstrukte verwenden.

if Aussage then Anweisungenl
else Anweisungen?
endif

Dies soll folgendes bedeuten: Wenn Aussage wahr ist, wird der Teil Anweisungenl,
aber nicht der Teil Anweisungen?2 ausgefiihrt; ansonsten wird umgekehrt der Teil
Anweisungen2, aber nicht der Teil Anweisungenl ausgefithrt. Der Teil Anweisungen2
darf leer sein; dann wird die Zeile mit else einfach weggelassen.

while Aussage do
Anweisungen
endwhile

Dies soll folgendes bedeuten: Solange Aussage wahr ist, wird der Teil Anweisungen
ausgefiihrt.

foreach z € X do
Anweisungen
endfor

Dies soll folgendes bedeuten: Fiir jedes einzelne Element z in der Menge X wird
der Teil Anweisungen genau einmal ausgefithrt. Vorsicht! Damit ist nicht festgelegt,
in welcher Reihenfolge die Elemente von X ausgewiihlt werden. In Programmen fiir
reale Rechner mufl das natiirlich spezifiziert sein. Deshalb sind die for-Konstrukte
wirklicher Programmiersprachen eingeschrankter. Um nur die Grundidee eines Algo-
rithmus zu beschreiben, ist oft eine genaue Festlegung der Reihenfolge nicht notig.
Man sollte sich aber immer vor Augen halten, dafl das Ergebnis des Algorithmus sehr
wohl von der Reihenfolge abhingen kann, und daher iiberpriifen, inwieweit dies fiir
die jeweilige Anwendung relevant ist.

Zur Trennung einzelner Verarbeitungsschritte werden wir wie in C das Semikolon
verwenden. Leerzeichen und Einriickungen dienen nur zur besseren Ubersichtlichkeit.

0.5.2 Vereinbarung Wie wir beim ggT-Algorithmus in 0.3 gesehen haben, ist die
Angabe der zugelassenen Eingabedaten fiir das Verhalten des Algorithmus wichtig.
Wir vereinbaren deshalb, dafi die Angabe der zuldssigen FEingabe- und Ausgabedaten
ein Bestandteil jedes Algorithmus ist.
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Die Ausgabe eines Datums w mit anschlieSender Beendigung des Algorithmus wird
oft durch return w bezeichnet.

0.5.3 Bemerkung Im iiblichen Sprachgebrauch geht man mit dem Begriff Algo-
rithmus etwas schlampig um. Man bezeichnet damit verschiedene Dinge:

e den Text der Beschreibung des Verfahrens (die Syntax der Beschreibung)
e das beschriebene Verfahren (die Semantik der Beschreibung)

e die Ausfithrung des Verfahrens (den Rechenprozef})
0.5.4 Definition

a) Ein Algorithmus terminiert fiir ein zuliissiges Eingabedatum z, wenn seine
Ausfithrung bei Eingabe von x nach Durchlauf endlich vieler Verarbeitungs-
schritten stoppt.

b) Ein Algorithmus heifit terminierend, wenn seine Ausfithrung fiir jedes zuléssige
Eingabedatum nach Durchlauf endlich vieler Verarbeitungsschritte stoppt.

¢) Ein Algorithmus heifit deterministisch, wenn zu jedem Zeitpunkt seiner Ausfiihrung
hochstens eine Moglichkeit der Fortsetzung besteht.

0.5.5 Bemerkung zu b) In praktischen Anwendungen wird man meist wollen, dafl
die eingesetzten Algorithmen terminierend sind. Es gibt aber Ausnahmen, z.B. einen
Kommandozeileninterpreter (Shell) oder ein ganzes Betriebssystem. Nicht terminie-
rende Algorithmen spielen auch in der theoretischen Informatik eine Rolle.

0.5.6 Bemerkung zu c¢) In dieser Vorlesung werden wir nur deterministische Al-
gorithmen betrachten. Nichtdeterministische spielen eine wichtige Rolle in der theore-
tischen Informatik (Komplexitétstheorie), aber auch in Anwendungen z.B. als stocha-
stische Suchverfahren, mit denen extrem komplexe Probleme zumindest approximativ
gelost werden koénnen.

0.6 Algorithmen als Realisierung von Abbildungen

Durch die Ausfithrung eines terminierenden, deterministischen Algorithmus ALG wird
aus einem zuléssigen Eingabedatum z ein Ausgabedatum y erzeugt. Der Algorithmus
berechnet also eine Abbildung f: E — A, wobei E die Menge der zuldssigen Einga-
bedaten und A die Menge der Ausgabedaten ist. Diese funktionale Betrachtungsweise
findet sich in vielen Programmiersprachen, so z.B. in C, wo jedes Programm aus ei-
ner Ineinandersetzung von Funktionen besteht. Es ist daher {iblich, den Namen des
Algorithmus und die von ihm realisierte Funktion synonym zu verwenden; beispiels-
weise bezeichnet ALG(x,y) also das Ausgabedatum (auch Riickgabwert genannt) des
Algorithmus ALG bei Eingabe von x und y.
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0.7 Rekursive Algorithmen

Ein Algorithmus heif3t rekursiv, wenn er in seiner Beschreibung selbst als Verarbei-
tungsschritt vorkommt und ausgefithrt wird.

Wir geben ein einfaches Beispiel dafiir. Man erinnere sich an die {ibliche Definition
der Fakultit n! einer natiirlichen Zahl n, ndmlich n! =n-(n—-1)-...-1 = H?Zl J.
Daran sieht man, daf} fiir jedes n € N mit n > 1 die Gleichung n! = n - (n — 1)! gilt.
Sie kann man zum Ausgangspunkt eines rekursiven Algorithmus zur Berechnung der
Fakultédtsfunktion machen.

0.7.1 Algorithmus RekFak(n)

if n =1 then return 1;
else return n- RekFak(n — 1);

endif

Bei Ausfithrung des Algorithmus mit einem Eingabewert n entstehen also weitere,
ineinander verschachtelte Aufrufe des Algorithmus, die jeweils durch die Anweisung
return beendet werden und dabei ihr Resultat an die aufrufende Instanz zuriickgeben.
Damit der Algorithmus terminiert, mufl die Rekursionstiefe d.h. die Anzahl der in-
einander verschachtelten Aufrufe beschrinkt sein. Dies wird dadurch erreicht, dafl
der Eingabewert bei jedem weiteren Aufruf um 1 kleiner wird, bis schliellich die
Bedingung n = 1 erfiillt ist und somit kein weiterer Selbstaufruf des Algorithmus
mehr erfolgt. So eine Abbruchbedingung ist essentiell fiir jeden rekursiven Algorith-
mus, damit er terminiert. Verfolgen Sie einmal im Detail die Arbeitsweise fiir kleine
Eingabewerte n.

Viele Probleme lassen sich sehr elegant durch rekursive Algorithmen l6sen. Des-
halb ermoglichen viele Programmiersprachen auch die Implementierung rekursiver
Algorithmen. Auch fiir theoretische Untersuchungen, insbesondere fiir asymptotische
Abschétzungen der Rechenzeit, sind rekursive Algorithmen gut geeignet. In prakti-
schen Implementierungen jedoch braucht jeder Aufruf des Algorithmus eine gewisse
Zeit fiir die rechnerinterne Organisation. Deshalb ergeben sich bei hoher Rekursions-
tiefe oft unerquicklich grofie Rechenzeiten, und man bevorzugt nichtrekursive Algo-
rithmen, die jedoch meist komplizierter und uniibersichtlicher sind.

0.8 Algorithmisch unlésbare Probleme, nicht bere-
chenbare Funktionen

Fiir Anwendungen ist es wichtig zu wissen, ob ein gegebener Algorithmus fiir gewisse
Eingabedaten terminiert und ob die durch den Algorithmus realisierte Abbildung mit
einer gewiinschten iibereinstimmt (Korrektheit des Algorithmus). Statt dies in jedem
Einzelfall mit Ad-hoc-Methoden zu beantworten zu versuchen, konnte man auch einen
Algorithmus suchen, der diese Fragen beantwortet.
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0.8.1 Das Halteproblem Gibt es einen Algorithmus H mit folgender Eigenschaf-
ten:

a) Die zuldssigen Eingabedaten E sind die Paare (P, ), deren erste Komponente P
ein Algorithmus und deren zweite Komponente x ein zuldssiges Eingabedatum
fur P ist.

b) Die Menge der Ausgabedaten ist {0,1}.

¢) Fiir jedes zuldssige Eingabedatum (P, z) terminiert H mit dem Ausgabedatum
1, wenn P bei Eingabe von z terminiert, und mit 0, wenn P bei Eingabe von x
nicht terminiert. Mit anderen Worten realisiert H die Funktion

1

FrE—{0,1},(P2) — { O, wenn P bei Eingabe von z terminiert

sonst

In der Theorie der Berechenbarkeit zeigt man, dafl es so einen Algorithmus H nicht
gibt. Die Funktion f ist nicht algorithmisch berechenbar. Etwas verstdndlicher aus-
gedriickt: Es gibt kein C-Programm, das von jedem C-Programm feststellen kann, ob
es zu gegebenen Eingabedaten terminiert oder nicht.

Auch die Korrektheit von Algorithmen ist nicht algorithmisch entscheidbar. Diese
Aussagen schlieffen aber nicht aus, daf fiir Teilklassen von Algorithmen das Halte-
oder das Korrektheitsproblem algorithmisch entscheidbar ist.

0.8.2 Grobe Skizze der Beweisidee fiir die Unlésbarkeit des Halteproblems

Der Beweis wird indirekt gefithrt. Und zwar zeigen wir, dafl die Annahme, es gibe
einen Algorithmus, der das Halteproblem 16st, zu einem Widerspruch fithrt. Weil man
aus etwas Richtigem durch korrekte Schliisse nichts Falsches folgern kann (tertium non
datur), muf} also die Annahme falsch sein. Wir machen also folgende Annahme: Es
gibt einen Algorithmus H, der das Halteproblem 16st.

E sei die Menge der Algorithmen P, fiir die jedes Textstiick eine zuléssige Eingabe ist.
Wir konstruieren einen neuen Algorithmus G, der die Algorithmen in E als zuldssige
Eingabedaten besitzt, auf folgende Weise:

Endlos-

schleife ja

stoppe

nein

Wie verhélt sich G bei Eingabe von G?

1.Fall: G terminiert bei Eingabe von G, also H(G,G) = 1. Dann gerdt G in eine
Endlosschleife, d.h. G terminiert nicht. Das ist ein Widerspruch!

2.Fall: G terminiert bei Eingabe von G nicht, also H(G,G) = 0. Dann stoppt G. Das
ist wieder ein Widerspruch! q.e.d.
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0.9 Komplexititsbetrachtungen

In praktischen Anwendungen geniigt es nicht, fiir ein Problem einen Ldsungsalgo-
rithmus zu finden; der Algorithmus mufl auch ausreichend effizient sein, d.h. seine
Ausfithrungszeit und der Speicherplatzbedarf diirfen die durch die Anwendung vorge-
gebenen Grenzen nicht iiberschreiten. Der oben angefiithrte Algorithmen zum Sortie-
ren 0.4.1 ist z.B. nicht sehr effizient. Um den Rechenaufwand genauer zu analysieren,
ersetzen wir die Zeile x durch eine foreach-Anweisung und erhalten folgenden Sor-
tieralgorithmus.

0.9.1 Ein Sortieralgorithmus

Eingabe: Eine Folge aq,...,a, von n reellen Zahlen.
Ausgabe: Die Folge der Werte f(1),..., f(n) einer Permutation
fA{L...,n}—={1,...,n}
I:={1,...,n};
while I # () do
setze J := I und m := o0;
foreach j € J
if a; < m then setze jpin 1= j und ersetze m durch a;;
endforeach
entferne j,.;, aus I;
gib jimin aus;
endwhile
stoppe

Als Ma# fiir die Rechenzeit wihlen wir die Anzahl der Vergleiche zwischen zwei der a;
oder zwischen einem der a; und m. Beim [-ten Durchlauf der &ufleren Schleife werden
n — 1+ 1 Vergleiche durchgefiihrt, insgesamt alson+ (n—1)+ (n—2)+...+1 =
w. Die Anzahl der Vergleiche wichst also in Abhéngigkeit der Anzahl n der
zu sortierenden Zahlen wie n2. Es gibt bessere Sortieralgorithmen, deren Rechenzeit
nur wie nlogn wichst. Fiir grofie n ist nlogn viel kleiner als n?. Ein quadratisches

Wachstum ist noch recht harmlos. Es gibt viel schlimmere Fille.

0.9.2 Ein Partitionsproblem

Gegeben seien n reelle Zahlen aq, . .., a,. Gibt es eine Teilmenge J von {1,...,n}, so
daB d e a5 =2 g a7

0.9.3 Ein Algorithmus zur Lésung des Partitionsproblems

FEingabe: n reelle Zahlen a4, ..., a,
Ausgabe: Eine Teilmenge J von {1,...,n}
Setze s := a1+ ...+ ap.
foreach Teilmenge J von {1,...,n} do
berechne s; := 3", ; aj;
if s;5 = %s then gib J aus und stoppe;
endif
endfor
gib den Text Es gibt keine gesuchte Partition aus und stoppe.
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Wir lassen momentan offen, wie man alle Teilmengen J von {1,...,n} bestimmen
kann; dafiir gibt es aber einen einfachen Algorithmus. Was uns hier interessiert, ist nur,
daB {1,...,n} genau 2" Teilmengen hat. Im ungiinstigsten Fall wird also die Schleife
2"-mal durchlaufen; die Laufzeit wéichst also exponentiell! Es ist nicht bekannt, ob es
einen Algorithmus zur Losung des Partitionsproblems gibt, dessen Rechenzeit T'(n)
durch ein Polynom in n nach oben beschrankt ist, also fiir grole n viel kleiner als
2™ ist. Préziser formuliert: Es ist nicht bekannt, ob es ein Polynom p, ein positives
¢ € R und ein ng € N gibt, so dass fiir jedes n € N mit n > ng die Ungleichung
T(n) < c- |p(n)] gl

Untersuchungen dieser Art werden in der Komplexitétstheorie durchgefiihrt. Dabei

interessiert man sich vor allem fiir das asymptotische Wachstum der Rechenzeit, wenn
die Grofle der Eingabe gegen Unendlich strebt.

0.9.4 Wachstumsklassen
f: N — R sei eine nichtnegative Funktion. Dann definiert man

O(f) ={9:N=R|Fc>03Fk eNVn>k 0<g(n)<c-f(n)}

d.h. O(f) ist die Menge aller Funktionen g: N — R derart, dass ein ¢ > 0 und ein
k € N existieren, so dass fiir jedes n € N, das grofler als k ist, 0 < g(n) < ¢- f(n) gilt.

Analog definiert man
Qf)={9g:N=>R|Jec>03k eNVn>k c-f(n)<gn)}

d.h. Q(f) ist die Menge aller Funktionen g: N — R derart, dass ein ¢ > 0 und ein
k € N existieren, so dass fiir jedes n € N, das grofler als k ist, ¢- f(n) < g(n) gilt.

Etwas unpriizise, aber suggestiv formuliert ist O(f) die Menge der Funktionen, die
asymptotisch hochstens so schnell wie f wachsen, und Q(f) die Menge der Funktionen,
die asymptotisch mindestens so schnell wie f wachsen. Und ©(f) := O(f) N Q(f) ist
die Menge der Funktionen, die asymptotisch so wie f wachsen.

Um die Geschwindigkeit von Algorithmen abzuschétzen und zu vergleichen, versucht
man, die Rechenzeit T eines Algorithmus (als Funktion der Grofie n € N der Eingabe)
in Wachstumsklassen bekannter, einfacher Funktionen f einzuordnen. So haben wir
oben gezeigt, dass die Anzahl T'(n) der Vergleiche, die der einfache Sortieralgorithmus
0.9.1 zum Sortieren von n Zahlen benétigt, in ©(n?) liegt. Wie dort schon erwihnt
gibt es effizientere Sortieralgorithmen, fiir deren Rechenaufwand T gilt T € O(nlogn).
Mehr dazu in einem spéteren Kapitel.



Kapitel 1

Grundlegende Strukturen
eines C-Programms

C ist eine Programmiersprache, die in den frithen 70ern von Dennis Ritchie erfunden
und auf einem UNIX-System implementiert wurde. Sie hatte als Vorgénger BCPL
von Martin Richards (1965-67) und B (1970) von Ken Thompson (das interpretiert
wurde) und wurde von Brian Kernighan und Dennis Ritchie bis zu einem de facto-
Standard 1978 (K&R-C) weiterentwickelt. Fiir viele Rechnerplattformen wurden C-
Compiler entwickelt. Leider unterschieden sie sich meist mehr oder weniger stark in
ihrem Verhalten, auch weil in der Definition des K&R-C Liicken waren. Daher wurde
jahrelang um eine verniinftige Vereinheitlichung gerungen, bis schliellich 1989 vom
American National Standards Institute eine Normierung vorgenommen wurde, die
als ANSI-C bekannt ist und 1999 zu ANSI-C99 erweitert wurde. Wir werden uns im
folgenden auf ANSI-C konzentrieren.

Die Bedeutung von C liegt in seiner weiten Verbreitung und seiner engen Verflech-
tung mit dem UNIX-Betriebssystem. Es ist keine schone Sprache, die nach htheren
Gesichtspunkten konstruiert wurde, sondern eher eine fast natiirlich gewachsene. C
enthéilt hohere, abstrakte Strukturelemente, 148t aber auch sehr hardwarenahe Pro-
grammierung zu. Dies ist zwar oft recht praktisch, aber auch gefdhrlich, weil feh-
lertriachtig. Andere Sprachen wie PASCAL, MODULA, JAVA sind so konstruiert,
daB ein solch fehlertrichtiger Programmierstil garnicht moglich ist. Allerdings wird
es damit aber auch schwierig, systemnah zu programmieren. C dagegen ist dafiir gut
geeignet; viele UNIX-Varianten sind in C programmiert (z.B. LINUX). Dies ist sicher
einer der Griinde fiir die weite Verbreitung von C.

C besteht aus nur wenigen Schliisselwortern; es enthélt im Gegensatz zu anderen
Programmiersprachen (wie PASCAL oder BASIC) keine Ein-Ausgabe-Routinen oder
hohere mathematischen Funktionen. Solche Dinge sind in Bibliotheken ausgelagert,
die nach Bedarf an den Objektcode gelinkt werden. Dadurch erhélt C eine grofle
Flexiblitdt (aber auch eine gewisse Fehlertrichtigkeit).

C hat die folgenden 32 Schliisselworter, die in keinem anderen Sinn verwendet werden
diirfen:

18
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auto double int struct
break else long switch
case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

Achtung! Bei C wird Grof- und Kleinschreibung unterschieden! Die Schliisselworter
werden alle klein geschrieben.

Die offizielle ANSI-Normierung von C verwendet fiir die Grammatikregeln eine EBNF-
dhnliche Notation (siehe Kapitel 3). Weil die ANSI-C-Normierung anfangs oft schwer
zu verstehen ist, werden wir zunéchst umgangssprachliche Beschreibungen geben.

1.1 Prinzipielle Gestalt eines C-Programms

Ein Programm ist ein Stiick Text in einer formalen Sprache (siehe Kapitel 3), das
durch einen sogenannten Compiler in die Sprache des jeweiligen Prozessors im Rech-
ner, die Maschinensprache, tibersetzt wird. Ein Compiler ist selbst ein Programm in
Maschinensprache, das den Rechner dazu bewegt, den Programmtext (die Quelldatei)
einzulesen und daraus ein lauffiahiges Programm in Maschinensprache, den sogenann-
ten Objektcode oder Binircode, zu erzeugen. Wahrend Programme in héheren Pro-
grammiersprachen weitgehend rechnerunabhéngig geschrieben werden kénnen, sind
Programme in Maschinensprache vollig vom Prozessortyp und der Rechnerarchitek-
tur abhéngig.

In der Programmiersprache C ist ein Programm einen Folge von Deklarationen und
Definitionen von Funktionen und Variablen.

Eine Funktion ist ein Programmteil, den man als eigenen Algorithmus auffassen kann;
einer Funktion kann man Datenwerte als Eingabe iibergeben, und sie kann Ausgabe-
werte zuriickgeben. Eine Funktion besteht aus einer Deklaration, in der fiir den Com-
piler angegeben wird, welche Art von Daten als Ein- und Ausgabewerte zuléssig sind,
und einer Definition, in der durch eine Folge von Anweisungen festgelegt wird, was die
Funktion tut. Es ist zugelassen, daf§ eine Funktion keinen Eingabewert und/oder kei-
nen Riickgabewert hat; Funktionen ohne Riickgabewert heiflen in anderen Sprachen
manchmal Prozeduren. Eine Deklaration oder Definition einer Funktion darf nicht
innerhalb der Definition einer Funktion stehen.

Ein C-Programm muss genau eine Funktion namens main enthalten. Mit dem Ob-
jektcode dieser Funktion beginnt der Rechner die Ausfithrung des Programms. Gibt
es keine Funktion dieses Namens, so kann der Compiler daraus kein lauffahiges Pro-
gramm machen.
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Ein C-Programm hat also typischerweise folgende Gestalt.

globale Deklarationen von Variablen und Funktionen
Initialisierung globaler Variablen

function1( )

{
lokale Deklarationen und Definitionen von Variablen
Anweisungen

}

function2()

{
lokale Deklarationen und Definitionen von Variablen
Anweisungen

}

main( )

lokale Deklarationen und Definitionen von Variablen
Anweisungen

}

Variablen sind mit Namen versehene Speicherpldtze, in denen Daten abgelegt wer-
den. Durch die Deklaration von Variablen wird dem Compiler gesagt, um welche
Art von Daten es sich handelt. Dabei wird aber nicht unbedingt schon tatséchlich
Speicherplatz reserviert. Dies geschieht erst durch die Definition (Genaueres spéter).
Deklarationen und Definitionen, die auflerhalb jeder Funktion stehen, gelten fiir das
gesamte Programm; solche, die innerhalb einer Funktion stehen, sind lokal und gelten
nur innerhalb des kleinsten Blockes, der durch ein Klammerpaar { } begrenzt wird.

1.1.1 Beispiel

#include <stdio.h>

int main(void) {
printf ("hello world\n");
return O;

}

Dieses Programm enthélt im wesentlichen nur die Definition einer einzigen Funkti-
on, nédmlich main. Wegen des Wortes void im Argument ist sie als Funktion ohne
Eingabeparameter definiert. Sie enthélt als einzige Anweisung den Aufruf der Funk-
tion printf, einer Funktion aus der Standardbibliothek von C, die in diesem Fall
einfach den im Argument angegebenen Textstring ausdruckt. Dabei ist \n ein Steuer-
zeichen, das einen Zeilenvorschub bewirkt. Die Zeile return 0 bewirkt lediglich, dafl
bei Programmende dem Betriebssystem als Riickgabewert eine 0 zuriickgegeben wird
als Zeichen dafiir, dafl das Programm ordnungsgeméfl beendet wurde. L&t man diese
Zeile weg, so wird sich eventuell der Compiler beschweren, weil die Funktion main per
Definition einen Integerwert zuriickgibt.

Damit der Compiler weif}, wie er den Aufruf einer Funktion iibersetzen soll, mufl im
Quelltext bereits vor dem Aufruf einer Funktion eine Deklaration oder die Definition
der Funktion stehen. Bei kleineren Programmen verzichtet man meist auf gesonder-
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te Deklarationen und gibt einfach direkt die Definitionen an; infolgedessen steht die
Funktion main am Ende. Benutzt man jedoch Funktionen aus irgendwelchen Biblio-
theken, so miissen sie, bevor man sie aufruft, deklariert werden. Zu diesem Zweck
gibt es zu jeder Bibliothek eine sogenannte Headerdatei, in der die Deklarationen
ihrer Funktionen (und anderes) stehen. Diese Headerdatei hiingt man vor den eige-
nen Programmtext. Weil die Headerdateien recht umfangreich sein kénnen, wiirden
die Programme ziemlich uniibersichtlich. Dem kann man begegnen, indem man eine
C-spezifische Sonderheit ausnutzt, ndmlich den C-Préprozessor. Bei jedem Compiler-
aufruf wird zunéchst der Prapozessor aufgerufen, der in dem Quelltext nach gewissen
Regeln Textersetzungen vornimmt. Die Befehle fiir den Priprozessor fangen alle mit
einem # am Zeilenanfang an. Einer dieser Befehle lautet #include <datei>. Er be-
wirkt, dafl der Préprozessor genau an dieser Stelle den Inhalt der Datei mit Namen
datei einfiigt. Diese Datei muf in einem Ordner stehen, der standardgeméfl durch-
sucht wird (ansonsten muff man den vollen Pfadnamen in Anfiihrungszeichen statt in
spitzen Klammern angeben). Die Headerdateien der mit dem Compiler mitgelieferten
Bibliotheken stehen iiblicherweise in Ordnern namens include, die vom Compiler
automatisch durchsucht werden. Es ist iiblich, daf3 die Namen von Headerdateien die
Endung .h haben. In obigem Beispiel steht in stdio.h die Deklaration der Funkti-
on printf. Diese Funktion ist sehr wichtig, um Zahlen und Text auszudrucken. Ihre
Benutzung erfordert aber einige Ubung.

1.1.2 Beispiel

#include <stdio.h>

int quadrat(int x) {
return x*Xx;

}
int main(void) {
int i;
i=3;
printf ("Das Quadrat von %d ist %d\n",i,quadrat(i));
return 0O;

}

In diesem Beispiel wird eine Funktion quadrat definiert, die als Eingabe und Ausgabe
jeweils einen Wert vom Typ Integer hat. Innerhalb der Funktion wird der Eingabewert
mit sich selbst multipliziert und mit dem Befehl return zuriickgegeben. In main
wird eine Variable vom Typ Integer definiert, dann wird ihr der Wert 3 zugewiesen
und anschliefend die Funktion printf aufgerufen. Dabei ist das erste Argument ein
sogenannter Formatstring, in dem einerseits Text angegeben ist, andererseits aber
auch zwei Platzhalter %d fiir zwei Zahlenwerte vom Typ Integer. Die beiden Werte
sind in den beiden folgenden Argumenten angegeben, und zwar einmal der Wert der
Variablen i und zum anderen der Riickgabewert der Funktion quadrat, wenn sie mit
dem Wert von i als Eingabewert aufgerufen wird.

Fiir die Funktionen in der Standardbibliothek gibt es meist eine Online-Hilfe; auf
UNIX-Systemen gibt man dazu auf der Kommandozeile man Funktionsname ein.
Man muf} also den Namen der Funktion wissen; weifl man ihn nicht genau, hilft es
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manchmal, den Namen einer dhnlichen Funktion anzugeben, weil in den Manualseiten
oft Querverweise enthalten sind, oder es mit dem Kommando apropos Stichwort zu
probieren, wobei man als Stichwort irgendwelche #hnliche Begriffe angibt. Fiir die
GNU-Programme hat sich ein anderes Online-Hilfe-System eingebiirgert, das man
mit info oder info programmname, also z.B. info gcc, aufruft (die Bedienung ist
etwas gewohnungsbediirftig).

1.1.3 Die Compilierung von Programmen Wir betrachten momentan nur UNIX-
Systeme, insbesondere LINUX-Rechner. Wenn das Programm lediglich aus einer ein-
zigen Quelldatei namens prog.c besteht, lautet der Compileraufruf im einfachsten
Fall cc prog.c. Das entstehende Bindrobjekt heifit dann (aus historischen Griinden)
a.out, was nicht besonders sinnvoll ist. Um ihm einen sinnvollen Namen zu geben,
verwendet man die Option —o name, also z.B. cc prog.c -o prog. In den Ubungen
werden wir den (kostenlosen) GNU-C-Compiler verwenden, der iiblicherweise gcc
heift. Um prog.c zu iibersetzen, gibt man also

gcc prog.c —o prog
ein. Der Compiler ruft nach dem Ubersetzen automatisch den Linker auf, der Funktio-
nen aus der Standardbibliothek, die im Programm benutzt werden, an den Objektcode
bindet und ein ausfithrbares Binéirobjekt namens prog erzeugt.

Bei komplexeren Programmen mufl man beim Compilieren meist noch etliche Biblio-
theken und andere Dinge als Optionen angeben; vielfach besteht ein Programm auch
aus mehreren Quelldateien, sogenannten Moduln, die getrennt iibersetzt und dann
erst gelinkt werden. Um in solchen Féllen nicht immer komplizierte Compileraufrufe
eintippen zu miissen, gibt es auf UNIX-Systemen ein sehr leistungsfihiges Werkzeug
namens make. In einer Datei namens Makefile wird festgelegt, wie die Compilierung
des gesamten Programms abzulaufen hat. Durch Aufruf von make wird dann die Com-
pilierung tatséchlich durchgefiithrt. Das Programm make ist dabei so intelligent, dafl es
nur die Teile neu iibersetzt, die seit der letzten Compilierung eine Anderung erfahren
haben (das funktioniert natiirlich nur dann richtig, wenn man im Makefile ange-
geben hat, in welcher Abhingigkeit die einzelnen Quelldateien voneinander stehen).
Das Schreiben und Verstehen raffinierter Makefiles ist eine mithsame Kunst. Fiir un-
sere Zwecke in dieser Vorlesung werden aber einfache, leicht verstdndliche Makefiles
vollig ausreichen. Am allereinfachsten ist es, iiberhaupt kein Makefile zu haben. Als
Default wird dann bei Aufruf von make prog das Kommando CC prog.c -o prog
ausgefiihrt, wobei CC eine Umgebungsvariable ist, der man mit CC=gcc den Wert
gce gibt.

Mit den Optionen -ansi und -Wall kann man den GNU-C-Compiler dazu bewegen,
streng auf die Einhaltung der ANSI-Norm zu achten und alles, was ihm merkwiirdig
vorkommt, als Warnung mitzuteilen. Es empfiehlt sich, diese Optionen beim Compi-
lieren zu verwenden, weil man auf diese Weise oft auf inhaltliche Programmierfehler
mehr oder weniger direkt hingewiesen wird, obwohl keine syntaktischen Fehler vorlie-
gen. Der Compileraufruf lautet dann gcc prog.c -o prog -ansi -Wall.

Unter anderen Betriebssystemen als UNIX gibt es andere Entwicklungsumgebungen
(die jedoch meist nicht kostenlos sind). Fiir WINDOWS gibt es aber das Software-
paket cygwin, das eine UNIX-&hnliche Umgebung mit der bash-Shell, dem GNU-C-
Compiler und dem make-Tool emuliert. Man kann es im Internet von der Adresse
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www.cygwin.com herunterladen. Eine Alternative ist, per Software einen virtuellen
Rechner zu emulieren, auf dem auch ein anderes Betriebssystem laufen kann. Solch
ein virtueller Rechner wird z.B. durch die Software VMware player realisiert. Sie
kann bei www.vmware.com gratis heruntergeladen werden kann. Im Internet findet
man Images von Linux-Distributionen, die in dem Fenster des VMware player einen
Linux-Rechner booten.

1.1.4 Kommentierung Es ist eine alte Programmierererfahrung, dal man Pro-
gramme, die man selbst geschrieben hat und gut verstanden hat, oft nach relativ
kurzer Zeit keineswegs mehr auf Anhieb versteht. Noch viel schwerer sind Program-
me zu verstehen, die andere geschrieben haben. Deshalb sollte man es sich unbedingt
zur Pflicht machen, in die Programme sog. Kommentare einzuflechten, die erkléren,
welchen Schritt des gesamten Algorithmus die jeweilige Programmzeile durchfithren
soll. Solche kommentierende Texte miissen mit /* beginnen und mit */ enden; dann
werden sie ndmlich beim Compilieren ignoriert. Achtung! Man kann solche Kommen-
tare nicht ineinander schachteln, wie man es von der Klammerung arithmetischer
Ausdriicke gewohnt ist. Die Zeichen /* und */ sind eher als Schalter zu verstehen,
mit denen man von Programmtext auf Kommentartext und wieder zuriickschalten
kann. Kommentieren Sie Ihre Programme ausfiihrlich!

1.2 Speicher

Ubliche Rechner haben einen internen Arbeitsspeicher, der meist nicht allzu groB ist,
aber sehr schnelle Zugriffe erlaubt, und groflere, aber langsamere Massenspeicher, die
oft als externe, eigene Gerite angeschlossen sind. Diese Massenspeicher sind typischer-
weise magnetische oder optische Platten oder Magnetbinder. Ublicherweise werden
mehrere Daten in eine sogenannte Datei (file) zusammengefaft, die dann unter einem
Namen in dem Speicher abgelegt wird. Eine Datei ist rein programmiertechnisch ge-
sehen einfach eine mit Namen versehene Folge von Einzeldaten, auf die nacheinander,
jedoch nicht in beliebiger Reihenfolge zugegriffen werden kann.

Die Arbeitsspeicher bestehen aus elektronischen Halbleiterschaltungen. Die einfach-
sten Grundbausteine sind Schaltungen, die genau zwei stabile Zustdnde annehmen
konnen (wie ein Kippschalter), sog. Flip-Flops. In einem Flip-Flop kann man also
eine Alternativentscheidung ja oder nein speichern. Wir werden die beiden stabilen
Zustdnde mit 0 und 1 bezeichnen. Eine Entscheidung zwischen 0 und 1 bezeichnet
man als ein Bit. Ein Flip-Flop ist also ein Speicher fiir 1 Bit. Es gibt unterschiedliche
Versionen von Flip-Flops.

Takt
D-Flip-Flop

Eine einfache ist das D-Flip-Flop. Es hat zwei stabile Zusténde; in dem einen ist die
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Spannung am Ausgang 0 Volt; in dem anderen ist sie 5 Volt. An dem Eingang D
diirfen 0 Volt oder 5 Volt anliegen. Wird zu einem Zeitpunkt ¢ der Takteingang von
0 Volt auf 5 Volt geschaltet, so wechselt das Flip-Flop in den Zustand, in dem die
Spannung am Ausgang @ gleich der Spannung ist, die zum Zeitpunkt ¢ an D anlag.
Es bleibt in diesem Zustand bis zum néchsten 0 Volt-5 Volt-Wechsel am Takteingang.

Bei magnetischen Speichermedien und dynamischen Halbleiterspeichern liegt physi-
kalisch gesehen kein reines bistabiles Verhalten vor (aber immerhin gibt es Hysterede-
effekte). Durch Einsatz von Schwellwertentscheidungen kann man sie aber trotzdem
zur Speicherung einzelner Bits verwenden.

Organisation des Arbeitsspeichers Bei den meisten Rechnersystemen werden
immer acht 1-Bit-Speicherzelle zusammengefaflt zu einem Speicherplatz fiir ein Byte
(1 Byte = 8 Bit). Und diese 1-Byte-Speicherplétze werden durchnumeriert beginnend
bei 0. Die Nummer eines Speicherplatzes heifit seine Adresse. Mit Hilfe dieser Adresse
wéhlt der Prozessor die Speicherplitze aus, um ihren Inhalt zu lesen oder zu édndern.

1.3 Variablen

1.3.1 Definition Fin Objekt besteht aus

1. einem Speicherbereich d.h. einer Folge von Bytes mit aufeinanderfolgenden Adres-
sen

2. dem Typ (oder Datentyp), der angibt, welche Art von Datum in dem Speicherbe-
reich abgelegt werden darf

3. dem Wert des Datums, das in dem Speicherbereich abgelegt ist.

Wahrend der Ausfithrung eines Programms kann es Phasen geben, wiahrend denen der
Wert eines Objekts nicht definiert ist, z.B. nach einer Definition ohne Initialisierung
wie in Beispiel 1.1.2 nach Ausfithrung der Definition int i; und vor der Initialisierung
i=3;.

1.3.2 Definition Fine Variable ist ein Objekt, das mit einem Namen bezeichnet
ist, wobei der Name ein Bezeichner (identifier) sein muf; das ist ein Wort, das fol-
genden Bedingungen gentigt:

a) Das Alphabet besteht aus den Buchstaben (ohne Umlaute), den Ziffern und dem
Unterstrich _ .

b) Das erste Zeichen ist keine Ziffer.
¢) Das Wort ist nicht eines der C-Schliisselwirter.

1.3.3 Bemerkungen

1) Laut ANSI-Norm miissen nur die ersten 31 Zeichen bei der Unterscheidung von
Bezeichnern beriicksichtigt werden.

2) In der ANSI-Norm kommt das Wort Variable nicht vor, nur Objekte mit Bezeich-
nern. Es ist bei hoheren Programmiersprachen aber allgemein {iblich, den Begriff
Variable zu verwenden.

3) Wie wir spiter noch sehen werden, kann man Objekte auch durch Wérter bezeich-

nen, die nicht identifier im obigen Sinne sind. Jede Bezeichnung fiir ein Objekt wird
von Kernighan & Ritchie ein lvalue genannt.
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1.3.4 Deklaration und Definition von Variablen

In der Deklaration einer Variablen werden ihr Name und ihr Typ vereinbart. Die
einfachste Form einer Variablendeklaration ist folgende:

Typ Variablenname;
also beispielsweise

int x;
um x als Variable vom Typ Integer zu deklarieren. Man kann mehrere Variablen vom
gleichen Typ auf einmal deklarieren, indem man ihre Namen durch Kommas getrennt
hintereinander schreibt, z.B.

int x,y;
Achtung! Die Deklaration mufl mit einem Semikolon enden.

Durch eine Deklaration wird einer Variablen nicht notwendig ein Speicherplatz re-
serviert; falls dies der Fall ist, spricht man von einer Definition der Variablen. Meist
sind Deklarationen auch Definitionen, zumindest fiir die folgenden arithmetischen
Datentypen. Die gesamte Beschreibung der Begriffe Deklaration und Definition im
ANSI-Standard umfafit viele Regeln und ist etwas uniibersichtlich.

Durch eine Definition wird einer Variablen nicht unbedingt ein Wert zugewiesen. Die
Zuweisung eines Anfangswertes heifit Initialisierung. Sie kann in manchen Féllen mit
der Definition verbunden werden, z.B.

int x=7;

1.3.5 Type Qualifiers

Bei der Deklaration einer Variablen kann eines der Schliisselworter const, volatile,
extern, static, auto, register vor den Typ geschrieben werden. Damit werden
dem Compiler gewisse Hinweise gegeben.

const bedeutet, dafl der Wert dieser Variablen nicht durch Anweisungen des Pro-
gramms gedndert werden kann. Falls man dies doch tut, gibt der Compiler eine War-
nung aus. volatile weist den Compiler darauf hin, daff der Wert dieser Variablen
unvorhergesehen durch duflere Ereignisse sich dndern kann (z.B. der Inhalt von Re-
gistern in Peripheribausteinen wie Uhren oder Schnittstellen) und dafl er deshalb auf
manche Optimierungen verzichten muf}, um sicherzustellen, daf§ immer der neueste
Wert verwendet wird.

extern weist den Compiler darauf hin, daf§ die Definition der Variablen nicht in dieser
Quelldatei erfolgt, sondern in einer Datei, die spéter vom Linker daran gebunden wird.
Eine Deklaration mit dem Qualifier extern ist nie eine Definition.

static hat unterschiedliche Bedeutungen in Abhéngigkeit von der Stelle, wo die De-
klaration steht. Der wichtigste Fall ist der, daf} eine Variable aulerhalb jeder Funktion
mit dem Zusatz static definiert wird (sog. modulglobale Variablen). Dann kann diese
Variable an jeder Stelle innerhalb derselben Quelldatei verwendet werden; man kann
auf sie aber nicht aus anderen Quelldateien heraus zugreifen, auch wenn dort eine
entsprechende Deklaration mit dem Zusatz extern steht. Die Variable ist eben nur
innerhalb der Quelldatei, in der sie definiert ist, sichtbar. Auch wenn in anderen Quell-
dateien eine Variable desselben Namens definiert ist, wird der Linker die beiden als
unterschiedliche Variablen behandeln. Es empfiehlt sich, modulglobale Variablen stets
als static zu deklarieren, sofern sie nicht in anderen Quelldateien verwendet wer-
den. Dadurch vermeidet man Kollisionen mit Variablen gleichen Namens in anderen
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Programmmoduln oder Bibliotheken, die daran gebunden werden.

Die Qualifier auto und register sind nicht sehr wichtig; wir iibergehen sie hier.

1.4 Arithmetische Datentypen

1.4.1 Definition Fin Datentyp besteht aus
1. einem Namen

2. einer Menge von Werten

3. einer Menge von Operationen (Abbildungen).

Die arithmetischen Datentypen von C dienen zur Darstellung gewisser Bereiche ganzer
oder rationaler Zahlen. Es ist 232 = 4 294 967 296.

1.4.2 Ganzzahltypen

Name iiblicher Speicherplatz ~ minimaler Wertebereich
(keine ANSI-Vorschrift) nach ANSI
unsigned char 1 Byte {0,...,255}
signed char 1 Byte {—127,...,127}
char 1 Byte {0,...,255}
oder {—127,...,127}
int 2 oder 4 Byte {=215 4+1,...,25 —1}
unsigned int 2 oder 4 Byte {0,...,216 -1}
short 2 Byte {=21 +1,...,215 -1}
unsigned short 2 Byte {0,...,216 -1}
long 4 Byte {=231+1,...,2% — 1}
unsigned long 4 Byte {0,...,2%2 -1}
Héufig findet man folgende Implementierungen:
signed char 1 Byte {-128,...,127}
int 4 Byte {=23t ... 23t —1}
unsigned int 4 Byte {0,...,232 -1}
long 4 Byte {—231 . ..)23t 1}

Der negative Wertebereich ist also um eine Zahl grofler als der positive; das ist aber kei-
ne ANSI-Norm! Die implementierungsabhéngigen Grenzen der Wertebereiche sind in
der Datei 1imits.h festgelegt. Um maschinenunabhéngig programmieren zu kénnen,
gibt es den sizeof-Operator, der die Linge des belegten Speicherbereichs ausgibt,
z.B. ist sizeof (int) auf heutigen Rechnern meist gleich 4.

Die Menge der Operatoren der Ganzzahltypen besteht aus
e den bindren Operatoren + (Addition), - (Subtraktion), * (Multiplikation), /
(Division), % (Modulodivision). Dabei handelt es sich um die iiblichen Opera-
tionen in Z, deren Resultat jedoch modulo 2" gerechnet wird, um wieder in dem

Wertebereich des jeweiligen Typs zu landen; dabei ist n = 8 fiir die char-Typen,
n = 16 fiir die short-typen und n = 32 fiir die long-Typen.

e den unitdren Operatoren - (Vorzeichen), ++ (Inkrement), - (Dekrement)
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e den Bit-Operationen & (AND), | (OR), ~ (EXOR), ~ (NEG), << und >> (Shift).

Wegen der Bedeutung verweisen wir auf die einschlédgige Literatur.

1.4.3 Gleitpunkttypen : float, double, long double

In einer Variablen, deren Typ ein Gleitpunkttyp ist, konnen Zahlen in Gleitpunktdar-
stellung abgespeichert werden. Die grobe Idee ist folgende: Verwende Gleitpunktdar-
stellungen - g und stelle die Mantisse und den Exponenten sowie das Vorzeichen
mit einigen Bytes dar. (Genaueres im néchsten Kapitel.)

Vorsicht! Was in Biichern dazu gesagt wird, stimmt oft nicht mit der ANSI-Norm
iiberein. Geméafl ANSI-Norm miissen in der Datei float.h etliche implementierungs-
abhéngige Parameter angegeben sein, und sie miissen gewissen Mindestanforderungen
geniigen, z.B.

float double 1long double

kleinster Exponent bez. Basis 10 <37 < -37 < =37
groBiter Exponent bez. Basis 10 >4+37 > 437 > 437
mindestens ¢ Dezimalstellen genau ¢>6 ¢ > 10 q>10

Eine die ANSI/TEEE-Norm fiir double-precision normalized numbers erfiillende Im-
plementierung kann mit ¢ = 2 und 8 Bytes pro double erreicht werden; die Man-
tissenlédnge entspricht dabei 15 Dezimalstellen und der Exponentenbereich (bez. der
Basis 10) dem Intervall [-307, 308].

Als Operatoren fiir Gleitpunkttypen stehen +,-,*,/,++,-- zur Verfiigung.

1.5 Eingabe von Zahlen mit der Funktion scanf

Einem C-Programm ist wiahrend seiner Ausfithrung ein Standardeingabekanal stdin
zugeordnet, aus dem es Daten einlesen kann. Normalerweise ist stdin die Tastatur;
man kann aber beim Aufruf des Programm die Standardeingabe auch umlenken, z.B.
zu einer Datei, indem man auf der Kommandozeile des Terminals programmmname <
dateiname eintippt.

Die Funktion scanf liest Zeichenreihen aus der Standardeingabe und konvertiert sie
in Werte vorgegebenen Typs.

Syntax: scanf (formatstring, argumentliste) ;

formatstring ist im einfachsten Fall eine Zeichenkette, die mit " anfingt und endet
und beschreibt, wie die Worter in der Standardeingabe interpretiert werden sollen.
Beispiel: Der Formatstring "%d %d %1f" bedeutet, da} die ersten drei Worter in der
Standardeingabe der Reihe nach als Dezimaldarstellungen zweier ganzer Zahlen und
einer Gleitpunktzahl interpretiert werden sollen. Dabei sind Worter Zeichenreihen,
die keine Zwischenraumzeichen (white space characters) enthalten, aber durch solche
getrennt sind.

argumentliste enthélt die Adressen von Objekten, in denen die eingelesenen Werte
gespeichert werden sollen. Reihenfolge und Typ miissen mit den Angaben im Format-
string iibereinstimmen. Die Adresse eines Objekts kann man dadurch angeben, daf
man vor einen Objektbezeichner das Zeichen & setzt; im Falle einer Variablen namens
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var bezeichnet also &var ihre Adresse.
Beispiel:

int a,b;
double x;
scanf ("%d %d %1f",&a,&b,&x);

Nach Eingabe von 3 4 1.5 hat a den Wert 3, b den Wert 4 und x den Wert 1,5 .
Achtung! Die Eingabe von der Tastatur wird meist zwischengespeichert, bis ein RE-
TURN eingegeben wird.

Beim Einlesen von Daten des Typs char gibt es (mindestens) zwei Moglichkeiten:

char c;
scanf ("%c",&c);
scanf (" %c",&c);

Die erste scanf-Zeile liest das néchste Zeichen aus der Standardeingabe, egal was
es ist, auch Leerzeichen. Die zweite iiberliest Leerzeichen und weist ¢ das néchste
Non-White-Space-Zeichen als Wert zu.

Beziiglich weiterer Einzelheiten verweisen wir auf die Manualseiten von scanf.

Die Funktion scanf hat einen Riickgabewert vom Typ int. Er gibt an, wieviele
Eingabefelder eingelesen wurden. Ist er kleiner als die im Formatstring angegebene
Anzahl, ist ein Fehler beim Einlesen der Daten aufgetreten, z.B wenn in einer Dezimal-
darstellung fdlschlicherweise ein Buchstabe stand. Der Riickgabewert kann auch den
speziellen Wert EOF haben, der in der Headerdatei stdio.h definiert ist; er gibt an,
dafl scanf bereits vor dem Einlesen eines Datums auf eine End-of-File-Markierung
gestoflen ist. Dies ist der Fall, wenn in der Standardeingabe Ctrl-D (unter Unix,
Ctrl-Z unter DOS) eingegeben wird oder wenn beim Umlenken der Standardeingabe
in eine Datei tatsdchlich das Dateiende erreicht ist.

1.6 Ausdriicke

Ausdriicke (expressions) sind Zeichenketten, deren Aufbau rekursiv definiert wird. Va-
riablen und allgemeine Objektbezeichner sind Ausdriicke, ebenso Zahlenkonstanten
und Funktionsaufrufe. Davon ausgehend wird rekursiv definiert, durch welche Opera-
torzeichen und Klammern man Ausdriicke verbinden darf, um wiederum Ausdriicke
zu erhalten. Die formalen Regeln in der ANSI-C-Normierung sind fiir den Anfinger
etwas uniibersichtlich. Wir geben hier deshalb eine informelle, aber unvollstindige
Ubersicht dariiber, wie in C Ausdriicke (expressions) gebildet werden kinnen.

Jedem Ausdruck wird ein Datentyp und ein Wert zugeordnet. Dies geschieht natiirlich
ebenfalls rekursiv {iber den Aufbau des Ausdrucks. Diese rekursive Berechnung nennt
man die Auswertung des Ausdrucks. Meist betrachtet man Ausdriicke mit arithme-
tischen Typen; es gibt aber auch andere, z.B. haben Aufrufe von Funktionen ohne
Riickgabewert den Typ void; solchen Funktionsausdriicken wird dann kein Wert zu-
geordnet. Auch in manch anderen Fillen ist man gar nicht so sehr an dem Wert des
Ausdrucks, sondern eher an Nebeneffekten (side effects), die beim Auswerten auftre-
ten, interessiert. Man denke an die Funktion scanf, die bei Aufruf Daten einliest. Ein
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typisches Anwendungsbeispiel werden wir weiter unten angeben.

1.6.1 Arithmetische Ausdriicke werden wie in der Mathematik iiblich gebildet;
dabei kénnen Variablen und Zahlenkonstanten mit arithmetischen Operatoren ver-
bunden und durch runde Klammern hierarchisch geordnet werden. C beniitzt &hnliche
Prézedenzregeln wie in der Mathematik iiblich, also binden z.B. der Multiplikations-
operator * und der Divisionsoperator / stiarker als + und -. Im Zweifelsfall verwende
man Klammern.

Jedem arithmetischen Ausdruck wird ein Typ und ein Zahlenwert zugeordnet, der wie
in der Mathematik iiblich berechnet wird. Achtung! Kommen in einem arithmetischen
Ausdruck Objekte mit unterschiedlichen arithmetischen Typen vor, werden bei der
Auswertung des Ausdrucks die Werte der Teilausdriicke, wenn nétig, automatisch um-
gerechnet in Werte eines anderen Typs. Dabei kann es zu Ungenauigkeiten kommen,
wenn der Wertebereich des urspiinglichen Typs nicht im Wertebereich des neuen Typs
enthalten ist; so sind z.B. grofle 1ong-Werte nicht immer exakt als float darstellbar.
Genaueres dazu spiiter (Typkonversion). Zahlenkonstanten in Gleitpunktform werden
als Werte vom Typ double interpretiert, ansonst als Werte eines int-Typs.

Beispiele: x + 2*x hat den dreifachen Wert der Variablen x. Sind x eine Variable vom
Typ double und n eine Variable vom Typ int, so hat der Ausdruck x + n den Typ
double.

1.6.2 Zuweisungsausdriicke (assignement expressions) haben die Gestalt
objektbezeichner = expression

Haufig ist objektbezeichner der Name einer Variablen.

Auswertung: Der Datentyp ist der des bezeichneten Objektes, und der Wert ist der
des rechts stehenden Ausdrucks nach einer eventuellen Umwandlung in den Typ des
linksstehenden Objekts. Uberdies ersetzt dieser Wert auch den bisherige Wert des
bezeichneten Objekts. Dies nennt man einen Nebeneffekt (side effect), der aber meist
der Hauptzweck eines Zuweisungsausdrucks ist.

Beispiel: Der Ausdruck y=y+1 sieht zwar wie eine mathematische Gleichung aus, die
durch keine reelle Zahl y erfiillbar ist; seine Auswertung hat jedoch einen sehr sinn-
vollen Nebeneffekt. Denn zunéchst wird y+1 ausgewertet, und dann wird der Wert
von y durch den Wert des Ausdrucks y+1 ersetzt. Anschliefend hat y also einen Wert,
der um 1 hoher als der bisherige ist.

Weil solche Ausdriicke haufig auftreten, gibt es abkiirzende Schreibweisen:
y+=expression statt y=y+expression und entsprechend fiir andere bindre Operatoren
wie =, *,/,&,1,".

1.6.3 Gleichheitsausdriicke (equality expressions) haben die Gestalt
expressionl == expression2

oder
expressionl !'= expression?

Die erste Form testet die beiden Operanden ezxpressionl und expression2 auf Gleich-
heit, die zweite auf Ungleichheit.

Auswertung: Der Wert ist vom Typ int, und zwar bekommt der Ausdruck den Wert
1, wenn die Werte der Operanden in der angebenen Relation stehen, und O sonst.
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Vorsicht! Es ist ein hdufiger Fehler, = statt == zu schreiben! Da dies kein Syntaxfehler
ist, kann es der Compiler nicht als Fehler erkennen (htchstens vermuten und warnen).
Die Konsequenzen dieses Fehlers wirken oft verwirrend, z.B. weil einige Programmtei-
le nie ausgefiihrt werden. Beachte, dafl der Zuweisungsausdruck x=7 den Wert 7 hat,
wéahrend der Gleichheitsausdruck x==7 den Wert 0 oder 1 hat. Hiufig gibt es einen
einfachen Trick, diese Art von Fehler zu vermeiden: Soll ein Ausdruck auf Gleichheit
mit einer Zahlenkonstante getestet werden, so schreibe man die Zahlenkonstante auf
die linke Seite. Vergifit man nun eines der beiden Gleichheitszeichen, so wird der Com-
piler einen Fehler melden, weil man einer Zahlenkonstante keinen Wert zuweisen kann.
So ist z.B. 7==x ein korrekter Gleichheitsausdruck, dagegen ist 7=x ein Syntaxfehler.

1.6.4 Ungleichungsausdriicke (relational expressions) haben die Gestalt
expressionl wvergleichsoperator expression2

Dabei ist vergleichsoperator eines der Worter <, >, <=, >=, mit denen die mathemati-
schen Vergleichsoperatoren <, >, <, > bezeichnet werden.

Auswertung: Der Wert ist vom Typ int; er ist 1, wenn die Werte der Operanden ez-
pression] und expression? in der entsprechenden Relation stehen, und 0 ansonsten.

1.6.5 Komma-separierte Ausdriicke haben die Gestalt
(expression_1, ... ,expression_k)

Auswertung: Die aufgelisteten Ausdriicke werden nacheinander in der angegebenen
Reihenfolge ausgewertet. Der Wert und Datentyp des letzten Ausdrucks ist zugleich
der Wert und Datentyp des gesamten Ausdrucks.

Fiir £ = 1, erhidlt man die Aussage, daf§ man wieder einen Ausdruck erhilt, wenn
man um einen Ausdruck runde Klammern setzt.

1.7 Typkonversion

Bei der Auswertung von Ausdriicken kann es vorkommen, dafl Teilausdriicke unter-
schiedlichen Typs verkniipft werden sollen. Dabei ist es notwendig, den Wertebereich
eines Typs - wenn moglich - in den eines anderen Typs abzubilden. Dies wird bei arith-
metischen Ausdriicken in C weitgehend automatisch vorgenommen und zwar meistens
so, wie man es auch selbst vornehmen wiirde. Es gibt aber Fille, wo dies nicht zum
erwiinschten Ergebnis fiihrt.

Beispiel:
Will man die Hiufigkeit bestimmen, mit der bei n-fachem Wiirfeln eine 3 vorkommt,
so ist es naheliegend, das folgende Programmfragment zu verwenden.

int Spiele, Anzahl3; /* Spiele gibt an, wie oft gewuerfelt wurde */
/* Anzahl3 gibt an, wie oft eine 3 vorkam */
double Haeufigkeit;
/* hier werden die Werte von Spiele und Anzahl3 */
/* eingegeben */

Haeufigkeit = Anzahl3/Spiele; /* Vorsicht! Das geht schief! */

Der Zuweisungsaudruck wird folgendermafien ausgewertet: Zunédchst werden Spiele
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und Anzahl3 ausgewertet. Weil beide vom Typ int sind, wird bei der folgenden Aus-
wertung von Anzahl3/Spiele die Division ganzzahlig ausgefiihrt; wenn der Wiirfel
einigermaflen fair ist, wird nicht allen bei Spielen die Drei gewiirfelt worden sein, und
dann bekommt Anzah13/Spiele den Wert 0. Bei der Auswertung des Zuweisungsaus-
drucks Haeufigkeit = Anzahl3/Spiele wird dann der int-Wert 0 in den double-
Wert 0 umgewandelt. Das dndert aber nichts daran, dafl dies nicht das gewiinschte
Ergebnis ist (es erklirt aber, warum sich schon mancher Anfiinger gewundert hat, daf
die von ihm berechneten Histogramme alle konstant 0 sind).

Wie macht man es richtig? Man muf} erzwingen, dafl bereits vor Ausfithrung der
Division eine Umwandlung in den Typ double erfolgt. Dazu bedient man sich des
sogenannten Cast-Operators. Er hat die Gestalt (T), wobei T der Typ ist, in den
umgewandelt werden soll. Er wird einfach vor den Ausdruck gestellt, dessen Typ
gewandelt werden soll. In obigem Beispiel kann man z.B. den Zahler wandeln:

Haeufigkeit = (double)Anzahl3/Spiele;

Dies hat zur Folge, dafl Anzahl auch zu double gewandelt wird und eine Division von
zwei double-Werten ausgefithrt wird.

Ahnlich ist es bei Ausdriicken der Gestalt expression/2.0, wobei expression ein Aus-
druck von Ganzzahltyp ist. Dadurch dafl der Nenner eine Konstante in Gleitpunkt-
darstellung ist, der der Typ double zugeordnet ist, wird der Zéhler auch nach double
gewandelt und erst dann die Division ausgefiihrt. Der gesamte Ausdruck hat dann
den Typ double. Dagegen hat der Ausdruck expression/2 denselben Ganzzahltyp
wie expression, und die Division wird ganzzahlig durchgefiihrt.

1.8 Anweisungen

Anweisungen (statements) sind in C gewisse Zeichenketten, die alle mit einem Semi-
kolon enden. Sie stellen die elementaren Verarbeitungsschritte dar. Ausdriicke sind
keine Anweisungen. Allerdings kann man durch Anfiigen eines Semikolons daraus
Anweisungen gewinnen.

1.8.1 Ausdrucksanweisungen (expression statements) haben die Gestalt
eTpression ;

Bedeutung: Der Ausdruck expression wird ausgewertet.

Der Sinn einer Ausdruckssanweisung besteht nur darin, dafl die Auswertung des Aus-
drucks expression durchgefiihrt wird und dabei Nebeneffekte auftreten, an denen man
interessiert ist. Der bei weitem wichtigste Fall ist der, dafl der Ausdruck ein Zuwei-
sungsausdruck ist.

1.8.2 Zuweisungsanweisungen (assignement statements) haben die Gestalt
objektbezeichner = expression;

Bedeutung: Zuerst wird der Ausdruck expression ausgewertet, dann wird dem bezeich-
neten Objekt der Wert des rechts stehenden Ausdrucks zugeordnet; dabei wird eine
Umwandlung von dem Typ von expression in den Typ des links stehenden Objekts
durchgefiihrt.
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Beispiel fiir Zuweisungsanweisungen:

int x, y=2;

double a,b;

x=(y+1)/2;

a=(y+1)/2;

b=(y+1.0)/2;

printf("x=%d a=%f b=%f\n",x,a,b);

Dadurch bekommt x den Wert 1; denn y+1 hat den Wert 3, und die anschlieende Di-
vision wird ganzzahlig durchgefiihrt. Ebenso hat a den Wert 1, weil die Umwandlung
in den Typ double erst nach der Auswertung der rechten Seite erfolgt. Dagegen be-
kommt b den Wert 1.5; denn wegen der Zahlenkonstante 1.0 in Gleitpunktform wird
der Wert von y bereits vor der Addition in einen double-Zahlenwert umgerechnet.

1.8.3 Anweisungsblécke Mehrere Anweisungen konnen zu einem Anweisungs-
block (compound statement) zusammengefalt werden, indem man sie nacheinander
auflistet und diese Liste mit geschweiften Klammern { und } einschliet. Am Beginn
eines Blockes (gleich hinter der Klammer { ) darf man Definitionen von Variablen
einfiigen, die dann nur innerhalb des Blockes gelten und auflerhalb nicht sichtbar
sind.

1.8.4 Wiederholungsanweisungen (iteration statements)
1.8.4.1 while-Schleifen haben die Gestalt

while (expression) anweisungsblock

Bedeutung: Der Ausdruck expression wird ausgewertet; ist sein Wert gleich 0, so fahrt
die Programmausfithrung mit den Anweisungen, die nach dem Block anweisungsblock
kommen, fort. Ist sein Wert ungleich 0, so werden die Anweisungen in anweisungsblock
ausgefiihrt; anschlieend wird der Ausdruck ezpression erneut ausgewertet und wie
oben verfahren. Der Block anweisungsblock wird also so lange ausgefiihrt, solange
expression einen Wert ungleich 0 hat.
Beispiel:
int i=1;
int summe=0;
while (i<=100) {

summe=summe+i;

i=i+1;
}
printf("Die Summe der Zahlen 1 bis 100 ist %d\n",summe);

Das folgende Beispiel benutzt auf sehr typische Weise einen Nebeneffekt bei der Aus-
wertung der Abbruchbedingung:

int x;

int summe=0;

while (EOF!=scanf("%d",&x)) summe+=x;

printf("Die Summe der eingegebenen Zahlen ist %d\n",summe) ;

Bei der Auswertung der Abbruchbedingung EOF!=scanf ("%d",&x) wird die Funk-
tion scanf("%d",&x) aufgerufen und dadurch ein weiteres Datum eingelesen und
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der Variablen x zugewiesen.

Beispiel einer Endlosschleife:
while(1) anweisungsblock

1.8.4.2 do-while-Schleifen haben die Gestalt
do anweisungsblock while (expression);

Bedeutung: Die Anweisungen im Block anweisungsblock werden ausgefiihrt, dann wird
expression ausgewertet; ist sein Wert gleich 0, so wird mit der Ausfithrung des wei-
teren Programms fortgefahren, ansonsten wird erneut anweisungsblock ausgefiihrt,
anschliefend wiederum expression ausgewertet und wie oben verfahren. Im Gegen-
satz zur while-Schleife wird anweisungsblock immer mindestens einmal ausgefiihrt.

Beispiel:

int i=0;

int summe=0;

do {
summe=summe+i ;
i=i+1;

} while (i<=100);
printf("Die Summe der Zahlen 1 bis 100 ist %d\n", summe);

1.8.4.3 for-Schleifen haben die Gestalt
for (initialisierung ; bedingung ; inkrement) anweisungsblock

iniatialisierung, inkrement und bedingung sind Ausdriicke.
Bedeutung: Die obige for-Schleife bewirkt dasselbe wie die folgende Folge von An-
weisungen:
initialisierung ;
while (bedingung) {
anweisungsblock
inkrement;

}

Ein typisches Beispiel:
int i;
int summe=0;
for(i=1;i<=100;i++) summe=summe+i;
printf("Die Summe der Zahlen 1 bis 100 ist %d\n",summe) ;
1.8.5 Auswahlanweisungen (selection statements)
1.8.5.1 Die if-Anweisung hat die Gestalt

if (expression) anweisungsblock
oder

if Cexpression)) anweisungsblock else anweisungsblock?

Bedeutung: Der Ausdruck expression wird ausgewertet; ist sein Wert ungleich 0, so
wird anweisungsblock, aber nicht anweisungsblock2 ausgefiihrt; ist er gleich 0, so wird
anweisungsblock2, aber nicht anweisungsblock ausgefiihrt.
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1.8.5.2 Die switch-Anweisung dient dazu eine Wahl zwischen mehreren Méglich-
keiten zu treffen, ohne dafiir eine Folge von if-Anweisungen hinschreiben zu miissen.
Sie hat typischerweise die Gestalt
switch(expression) {
case constant-expression_1 :
anweisungen._1
break;
case constant-expression_2:
anweisungen_2
break;

case constant-expression_k :
anweisungen_k
break;
default:
anwetsungen

}

Der default-Teil darf auch fehlen. Die case-Marken constant-expression_j sind Aus-
driicke, die keine Variablen oder Objektbezeichner enthalten, so daf3 ihr Wert schon
beim Compilieren bestimmt werden kann.

Bedeutung: Der Wert von expression wird der Reihe nach mit den Werten der Aus-
driicke in den case-Marken verglichen. Bei der ersten Ubereinstimmung werden die
folgenden Anweisungen bis zum néichsten break ausgefiihrt; dann wird die Ausfithrung
der switch-Anweisung beendet. Gibt es keine Ubereinstimmung mit dem Wert einer
der case-Marken, so wird mit der Ausfithrung der Anweisungen nach der default-
Marke fortgefahren. Gibt es keinen default-Teil, so wird stattdessen die Ausfithrung
der switch-Anweisung beendet.

Bemerkung: Meist wird man jeden Einzelfall mit break beenden; es gibt aber sinnvolle
Ausnahmen, z.B. wenn fiir mehrere Werte von ezpression dieselbe Aktion ausgefiihrt
werden soll.

Beispiel: Innerhalb eines Programms, das einen Taschenrechner simuliert, kénnte fol-
gendes Programmsegment vorkommen. Man beachte, wie char-Konstanten angegeben
werden konnen.

char operator;
int a,b,ergebnis;

switch(operator) {

case ’+’:
ergebnis=a+tb;
break;

case ’*’:
ergebnis=ax*b;
break;

case ’-’:
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ergebnis=a-b;

break;
case ’/’:
ergebnis=a/b;
break;
default:

printf ("Den eingegebenen Operator gibt es nicht!\n");

1.9 Typdefinitionen

Eine Typdefinition hat die Gestalt
typedef T identifier;
wobei T ein Datentyp und identifier ein Bezeichner sind.

Bedeutung: identifier ist ein Name fiir den Typ T, der vollig dquivalent zu T verwendet
werden kann. Durch typedef wird kein neuer Typ geschaffen!

Typische Anwendungen:

e  Suggestive Bezeichnung fiir komplizierte Typen

e  Manchmal haben die Parameter und Riickgabewerte von Funktionen in Biblio-
theken Typen, die von der Rechnerplattform abhédngen. Dann steht in der Funk-
tionsdeklaration als Typ eine Name, der mit typedef in einer Headerdatei defi-
niert wird; z.B. wird der Name size_t in stdlib.h definiert. Weitere Beispiele
findet man in time.h.

Beispiel:

typedef unsigned char PIXEL;
PIXEL grauwert;

1.9.1 Aufzdhlungstypen

Aufzéhlungstypen haben als Wertebereich eine Teilmenge des Wertebereichs eines
int-Typs; welcher verwendet wird, ist von der ANSI-Norm nicht festgelegt. Jedes
Element des Wertebereichs hat einen oder mehrere Bezeichner zugeordnet, die z.B.
bei Zuweisungen oder Vergleichen beniitzt werden konnen.

Typischerweise hat die Deklaration eines Aufzéhlunstyps die Gestalt
enum etikett {liste};

Dabei ist etikett ein Bezeichner, der das Etikett (tag) des Aufzéhlungstyps genannt
wird, und liste eine durch Kommata separierte Aufzihlung von Bezeichnern oder
Zuweisungsausdriicken der Form identifier=constant_expression.

Bedeutung: Den in liste angegebenen Bezeichnern werden der Reihenfolge nach die
Wert 0,1,2, ... zugeordnet, auler wenn explizit durch einen Zuweisungsungsaus-
druck identifier=constant_expression eine andere Zuordnung angegeben ist.
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Beispiele:

enum farbe { rot, gelb, gruen, blau };
enum farbe { blau=3, gelb=1, gruen=2, rot=0 };
enum schalter { aus=0, ein=1, off=0, on=1 };

Sowohl durch die erste als auch durch die zweite Zeile werden den Namen rot, gelb,
gruen, blau der Reihe nach die Werte 0,1,2,3 zugeordnet. Die letzte Zeile zeigt,
daff mehrere Namen denselben Wert zugeordnet bekommen kénnen (aber nicht um-
gekehrt).

enum etikett ist die Typbezeichnung des Aufzéhlungstyps, die z.B. in der Deklaration
von Variablen verwendet werden kann:

enum etikett variablenname;
Beispiel: enum farbe hintergrund;

Achtung! Weder beim Compilieren noch zur Laufzeit wird gepriift, ob einer Variablen
vom Aufzéhlungstyp tatsédchlich nur Werte aus dem deklarierten Wertebereich zuge-
wiesen werden. Man kann mit einem Objekt vom Aufzéhlungstyp alles machen, was
man mit Objekten vom Typ int machen darf. Es bleibt der Selbstdisziplin des Pro-
grammierers iiberlassen, konsequent als Werte nur die in der Deklaration vereinbarten
Namen zu verwenden.

Ein Aufzdhlungstyp ist also kein wirklich eigener Typ!



Kapitel 2

Codierung und Compilation

Um Information maschinell verarbeiten zu kénnen, muss sie so dargestellt werden,
dass die Maschine damit etwas anfangen kann. Téne und Bilder werden z.B. in elek-
trische Spannungen umgewandelt, um sie verstérken und iibertragen zu kénnen. Will
man statt analoger Elektronik digitale Elektronik einsetzen, so muss man natiirlich
auch entsprechend die zu verarbeitenden Daten anders reprasentieren, ndmlich indem
man sie durch Zeichenketten iiber einem endlichen Alphabet codiert.

2.1 Worter

Ein Alphabet A ist einfach eine endliche, nicht leere Menge. Thre Elemente werden
Zeichen oder Symbole genannt. Ein Wort der Lénge n € N iiber einem Alphabet A
ist anschaulich eine Folge a; ...a, von n Zeichen aus A. Statt Wort sagt man auch
Zeichenkette oder String. Mathematisch ist ein Wort eine Abbildung f: {1,...,n} —
A. In der Analysis schreibt man sie meist als n-Tupel (a1, ..., a,), wobei a; = f(j) fur
j€{1,...,n} ist. In der Theorie der formalen Sprachen stellt man sich die Elemente
von A als irgendeine Art von Buchstaben vor und die Worter iiber A als Zeichenreihen
ay...0qn.

A™ sei die Menge der Worter der Linge n € N iiber A. Wir identifizieren A! mit
A. AuBlerdem definieren wir noch € als das leere Wort, das kein Zeichen enthélt;
formal ist es die (eindeutig bestimmte) Abbildung f: 0 — A. Sei A° := {e}. Dann ist
A* = U,en, A" die Menge aller Worter iiber A und A™ = (J, .y A" die Menge aller
nichtleeren Worter.

Als Konkatenation oder Verkettung bezeichnet man die Abbildung
A* x A* — A%, (a,b) — ab,

wobei ab dasjenige Wort ist, das entsteht, wenn man die beiden Worter hintereinan-
derschreibt; sind a = a1 ..., und b= 61 ...8mp, soist ab= a1 ...apP1 ... Bm-

37



KAPITEL 2. CODIERUNG UND COMPILATION 38

2.2 Codierungen

2.2.1 Definition M und N seien Mengen.

a)  FEine Codierung ¢ von M in N ist eine injektive Abbildung ¢: M — N.

b)  Eine Codierung ¢ von M tiber einem Alphabet A ist eine injektive Abbildung
p: M — A*.

c) PEine bindre Codierung ist eine Codierung iiber dem Alphabet {0,1}.

d) Die Werte p(m),m € M, einer Codierung p: M — N heifien ihre Codewdrter.

2.2.2 Beispiel ASCII = American Standard Code of Information Interchange

Es handelt sich um eine bijektive Abbildung ¢: Z — {0,1,...,127}, wobei die Menge
Z aus den kleinen und groflen Buchstaben, den Ziffern 0 bis 9, einigen Sonderzeichen
und einige Steuerzeichen besteht. Man nennt Z die Menge der ASCII-Zeichen.
Vorsicht! Es gibt linderspezifische Modifikationen und Erweiterungen auf mehr als
127 Zeichen (Unicode, UTF-8-Codierung).
Einige ASCII-Zeichen und ihre Codeworter:

0+—48,1+—49,...,9— 57

A+— 65 B+—66,...,Z+— 90

a—97, b—98,...,z— 122

CR (Wagenriicklauf, carridge return) ~ 13

LF (Zeilenvorschub, line feed) — 10

2.2.3 Beispiel Morse-Code

Die Menge der Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen wird iiber dem terniren Alphabet
{Punkt, Strich, Pause} codiert. Fiir die akustische Ubermittlung ersetzt man einen
Punkt durch einen Ton einer gewissen Léange und einen Strich durch denselben Ton,
allerdings etwa dreimal so lang. Die Codewdrter nennt man Morsezeichen. Sie sind
nicht alle gleich lang; vielmehr werden hiufigen Buchstaben kurze Morsezeichen zu-
geordnet und selteneren ldngere. So wird z.B. e durch einen einzigen Punkt . und q
durch --.- codiert.

Codierungen werden fiir sehr unterschiedliche Zielsetzungen eingesetzt; dementspre-
chend werden sie auch vo6llig verschieden konstruiert.

2.2.4 Anwendungsbezogene Reprisentation von Daten

z.B. ASCII-Zeichen durch Zahlen, Zahlen durch Ziffernfolgen, die Ziffern 0 und 1
durch zwei Spannungswerte oder durch zwei Tone oder durch zwei unterschiedliche
Phasenlagen eines Tones. In vielen Féllen handelt es sich um simple Bijektionen eines
Alphabets auf ein anderes. Um Daten auf Digitalrechnern verarbeiten zu kénnen, mufl
man sie binédr codieren.

2.2.4.1 Grundprinzip der digitalen Informationsverarbeitung: Stelle alle
Daten als endliche Folge von Nullen und Einsen dar und verarbeite nur diese 0-1-
Folgen.

2.2.4.2 Bemerkung Es lassen sich keineswegs alle Daten, die man in Anwendun-
gen verarbeiten mochte, als endliche 0-1-Folgen darstellen. Oft will man Mefldaten
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von Sensoren verarbeiten (Mikrofon, Kamera usw.), und diese Mewerte sind Span-
nungswerte, die mit der Zeit variieren. Ublicherweise modelliert man Spannungs- und
Zeitbereiche als Intervalle in R; die Mefidaten sind also reelle Funktionen und lassen
sich i.a. nicht durch endliche 0-1-Folgen darstellen. Man kann sie hochstens approxi-
mativ dadurch beschreiben. Es ist nicht trivial, daf§ die approximative Beschreibung
so gut gewéhlt werden kann, dafl sie fiir die jeweilige Anwendung ausreicht. Der Beweis
solcher Aussagen ist mathematisch anspruchsvoll.

2.2.5 Datenkompression

Um Speicherplatz oder Ubertragungszeit zu sparen, bemiiht man sich, Daten in
moglichst knapper Form zu codieren. Man unterscheidet verlustfreie Kompressionver-
fahren, bei denen die urspriinglichen Daten aus den codierten wieder vollstdndig re-
konstruiert werden kénnen, und verlustbehaftete, bei denen die Daten nur annédhernd
rekonstruiert werden kénnen, aber die entstehenden Fehler so geartet sind, daf sie in
der jeweiligen Anwendung keine grofle Rolle spielen.

2.2.6 Fehlerkorrektur

Bei der Speicherung oder Ubertragung von Daten kénnen Fehler auftreten. Um sie
korrigieren zu konnen, verwendet man fehlerkorrigiernde Codierungen. Das sind Co-
dierungen, die den urspriinglichen Daten zusétzliche Information auf geschickte Weise
so hinzufiigen, dafl eine Korrektur von Fehlern mit hoher Wahrscheinlichkeit méglich
ist.

2.2.7 Verschliisselung

Um zu verhindern, daf§ Daten von Unbefugten gelesen werden, wendet man krypto-
grafische Codes an, deren Decodierung ohne spezielles Vorwissen kaum moglich ist.
Eine damit verwandte Variante sind steganografische Codierungen, mit denen man
Daten in anderen (z.B. in Bildern oder Musik) verstecken kann.

2.3 Codierung von Zahlen

2.3.1 g-adische Entwicklung natiirlicher Zahlen

Sei g € N, g > 2. Dann gibt es zu jedem n € N eindeutig bestimmte Zahlen k € N
und ag,...,o € {0,1,...,9 — 1}, so daff n = Zfzoajgj und ay, # 0.

Beweis: in den Mathematikvorlesungen.

2.3.2 g-adische Darstellung natiirlicher Zahlen

A sei ein g-elementiges Alphabet, g > 2, und x: A — {0,1,,...,9 — 1} sei eine Bi-
jektion. ¢: A* — Ny sei definiert durch ¢ (ag ...ap) = Zf:o x(a;) ¢7. Nach 2.3.1 ist
¥ surjektiv d.h. fiir jedes n € N ist »~1(n) # (. Jedes Wort a € 1»~!(n) heiBt eine
g-adische Darstellung von n. Jede Zahl n € N hat unendlich viele g-adische Darstel-
lungen; man kann némlich beliebig viele fithrende Nullen (d.h. x~!(0)) hinzufiigen.
Nach 2.3.1 gibt es zu jedem n € N aber nur eine g-adische Darstellung ay . ..ap mit

x(ar) # 0.

Welche Zahlen haben eine g-adische Darstellung der festen Linge L € N (einschlielich
fithrender Nullen)?
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Fiir jedes Wort ar_;...aq € ALY gilt 0 < Zf;ol x(a;) - g7 < Zf;ol(g —-1)-¢ =

L_
(g — 1)ggT11 =gl — 1, also ¢(A%Y) c {0,..., g% — 1}.
Umgekehrt folgt aus 2.3.1, daf jede Zahl in {0,...,g% — 1} genau eine g-adische

Darstellung der Linge L hat. Folglich ist die Einschrankung v|AY — {0,..., g% — 1}
der Abbildung ¢ auf A% eine Bijektion.

2.3.3 Spezialfille

a) Dezimaldarstellung:
g=10, A=1{0,...,9}, x(x) = die durch die Ziffer x bezeichnete Zahl.

b) Dual- oder Binirdarstellung:
g =2, A={0,1}, x(x) = die durch die Ziffer = bezeichnete Zahl. Dann ist
P|{0,1}" — {0,...,2"™ — 1} eine Bijektion, mit der Worter der Linge n iiber
A = {0,1} mit den ganzen Zahlen zwischen 0 und 2" —1 identifiziert werden. In
der n-stelligen Dualdarstellung a,_1 ...ao der Zahl Z;:Ol a;27 heiBt a,_1 das
héchstwertige Bit (MSB = Most Significant Bit) und ag das niedrigstwertige Bit
(LSB = Least Significant Bit).

c¢) Hexadezimaldarstellung:

g = 16, A = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}. Dabei nimmt man
A,B,C,D,E,F als Symbole fiir die Zahlen 10, 11, 12,13, 14, 15; die Abbildung y ist
also dadurch definiert, daf} sie die Symbole 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
der Reihen nach auf die Zahlen 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, 13,14, 15 abbil-
det. Die Codierung 1 liefert eine Bijektion von A? auf {0,...,255}; jede ganze
Zahl zwischen 0 und 255 hat eine zweistellige Hexadezimaldarstellung.
Bemerkung: Das Wort Hexadezimal ist eine Mischung aus Griechisch und La-
tein; sprachlich sauberer wire es, von der Hexagesimal- oder der Sedezimaldar-
stellung zu sprechen.

d) Oktaldarstellung:
g=8,A={0,1,2,3,4,5,6,7}, x(x) = die durch die Ziffer x bezeichnete Zahl.

Zur Unterscheidung obiger Darstellungen werden oft gewisse Sonderzeichen vorange-
stellt, z.B. zur Kennzeichnung von Hexadezimalzahlen $ oder in C die beiden Zeichen
Ox.

2.3.4 Darstellung nichtnegativer ganzer Zahlen im Rechner

Wihrend in Programmtexten Dezimal-, Dual- und Hexdezimaldarstellungen vorkom-
men, werden im Objektcode intern nahezu immer Dualdarstellungen unterschiedlicher
Lénge n verwendet. Und zwar werden die Koeffizienten der Dualdarstellung der Lénge
n als eine 0-1-Folge der Lange n aufgefasst, die als Folge von n Bits abgepeichert wer-
den. Dabei spielen vor allem die Fille n = 8,16 und 32 eine wichtige Rolle. In C
entsprechen sie den Typen unsigned char, unsigned short und unsigned long,
welche 1, 2 bzw. 4 Byte Speicherplatz belegen.

Vorsicht! In welcher Reihenfolge die Bits und Bytes im Speicher abgelegt werden,
ist prozessorabhéingig.

Die {iiblichen Rechenoperationen werden im Rechner immer modulo 2" ausgefiihrt,
d.h. von dem Ergebnis in Z wird nur der Rest bei Divison durch 2" verwendet. Man
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muss sich selbst iiberlegen, ob der Wertebereich eines Typs grofl genug ist, um das
Ergebnis einer Operation in Z unverfilscht darstellen zu konnen.

2.3.5 Zweierkomplementdarstellung negativer ganzer Zahlen

Am Einfachsten ist es, die Darstellung nichtnegativer, ganzer Zahlen durch ein zusétz-
liches Bit zu erweitern, welches das Vorzeichen angibt. Dies fithrt jedoch bei der
Implementierung der Addition positiver und negativer Zahlen zu Fallunterscheidun-
gen. Um sie zu vermeiden, wird eine andere Codierung gewéhlt. Fir x € Z gilt
x = (2" + x) modulo 2", also insbesondere z = (2" — |z|) modulo 2™ fiir negative
x. Die Zahl 2" — |z| nennt man das n-stellige Zweierkomplement von x € Z. Damit
erhéilt man eine bijektive Abbildung

{-2",...,-1} = {0,...,2" =1}, z—2"—|z|=2"+=x

welche die Addition und Subtraktion modulo 2" respektiert. Damit hat man Addition
und Subtraktion modulo 2™ fiir die Zahlen in {—2",..., -1} auf die der Zahlen in
{0,...,2" — 1} zuriickgefiihrt. Um gleichzeitig mit positiven und negativen Zahlen
rechnen zu kénnen, beschriinkt man sich auf den Wertebereich {—27=1, ... 2711}
Die Abbildung

e: {2t 2n -1y = {0,...,2" =1}, 2~ (2" 4 z) mod 2"

ist bijektiv und respektiert die Addition und Subtraktion modulo 2". Fiir die ne-
gativen x ist sie gerade die Zweierkomplementbildung und fiir die nichtnegativen x
die identische Abbildung. Das héchstwertige Bit von ¢(z) gibt das Vorzeichen von
x an; es ist genau dann 1, wenn x negativ ist. Aus mathematischer Sicht ist es
einfach so, dass man in der Quotientengruppe Z/2"Z rechnet und dabei das eine
Mal das Reprisentantensystem {—27~1 ... 2"~! — 1} und das andere Mal das Re-
prisentantensystem {0, ...,2"™ — 1} fiir die Restklassen verwendet.

Die Umkehrabbildung von ¢ kann leicht berechnet werden. Sei y € {0,...,2" — 1}.
Ist y < 2" 1 soist o~ i(y) =y. Ist y > 2771 soist o~ (y) = —(2" — y), also gerade
das negative Zweierkomplement; insbesondere ist das Zweierkomplement 2" — y dann
der Betrag der durch y dargestellten negativen Zahl.

Das Zweierkomplement von « € {0, ..., 2" —1} kann mit Hilfe der n-stelligen Dualdar-
stellung von x leicht berechnet werden. Man braucht nur das sogenannte Einserkom-
plement zu bilden, d.h. alle Bits umzukippen, und dann 1 zu addieren, modulo 2™
natiirlich.

2.3.6 g-adische Entwicklung positiver reeller Zahlen

Sei g € N, g > 2. Dann gibt es zu jedem r € R, > 0, ein k € N, Zahlen ag,...,ax €
{0,...,9 — 1} und eine Folge (b, )nen von Zahlen in {0,...,g — 1}, so daB

k 00
r= Zaj ¢ + an g "
7=0 n=1

k und ay, . ..,ar und die b, sind nicht notwendigerweise eindeutig.
Es ist Z?:o aj ¢ € Nound >°°7 1 b, g7 € [0,1].

Spezialfall: g = 10. Dann erhélt man die sogenannte Dezimalbruchentwicklung.
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Um daraus eine Codierung zu gewinnen, die in der Praxis verwendbar ist, beschrénkt
man sich auf reelle Zahlen r, fiir die nur endlich viele der b,, ungleich 0 sind. Die
iibliche Schreibweise ist agar_1 ...aq.b1bs...b,,, wenn b, = 0 fiir n > m. Im Deut-
schen verwendet man statt des Punktes ein Komma; in Programmiersprachen dagegen
immer den Punkt.

Die Zahlen, die sich so darstellen lassen, sind rational; aber bei fest gew#hltem g
lassen sich nicht alle rationalen Zahlen so darstellen; so hat z.B. % keine endliche
Dezimalbruchentwicklung.

2.3.7 Gleitpunktdarstellungen

Seig € N, g > 2. Schreibt maneinr € R,r > 0, in der Form r = p-¢g® mit p € R, pu > 0,
und o € Z, so nennt man p die Mantisse und o den Exponenten. So eine Darstellung
von 7 heifit eine Gleitpunktdarstellung, wenn die Mantisse durch ihre g-adische Ent-
wicklung angegeben ist. Man spricht von normalisierter Gleitpunktdarstellung,
wenn « so gewihlt ist, dal p € [1, g[ liegt.

Beispiel: g = 10,7 = 3.717 - 10° = 0.3717 - 10%. Andere Schreibweisen: 3.717E+5 oder
0.3717E+6.

Viele Compiler halten sich an die ANSI/IEEE-Norm 754. Sie verwenden normali-
sierte Gleitpunktdarstellungen beziiglich der Basis g = 2. Beim C-Typ double wird
die Mantisse als 52-stellige Dualzahl dargestellt, wobei die fithrende 1 weggelassen
wird. Statt des Exponenten o wird die sogenannte Charakteristik oo + 1023 verwen-
det, die eine 11-stellige Dualzahl ist. Fiir den zugelassenen Bereich des Exponenten
a € {—1023,...,1023} ist die Charakteristik nicht negativ. Das Vorzeichen der Zahl
wird separat als 1 Bit gespeichert. In IEEE 754 werden noch weitere Formate unter-
schiedlicher Genauigkeit festgelegt. Auflerdem wurde noch ein Pseudowert NaN (Not
a Number) eingefiihrt, der undefinierten Ausdriicken wie % zugeordnet wird. Eine Be-
sonderheit ist die Darstellung der 0; sie wird dadurch charakterisiert, dass Mantisse
und Charakteristik beide 0 sind.

Fiihrt man mit solchen Gleitpunktzahlen Rechenoperationen aus, so kommt es vor,
dass das exakte Ergebnis keine Zahl ist, die wieder als Gleitpunktzahl des vorgegebe-
nen Formats dargestellt werden kann. Dann wird das Ergebnis zu einer darstellbaren
Zahl gerundet. IEEE 754 gibt Regeln an, wie das geschehen soll. Ein weiterer Run-
dungsfehler tritt auf, wenn ein Programm Dezimalbriiche einliest, die dann in die
interne duale Gleitpunktdarstellung umgewandelt werden; denn aus einer Dezimal-
darstellung endlicher Lénge kann eine Dualdarstellung unendlicher Linge werden.
So hat z.B. der Dezimalbruch 0.1 die unendliche, periodische Dualbruchentwicklung
0.00011. Beweis: Der Wert des Dualbruchs 0.00011 errechnet sich (in iiblicher Dezi-
malschreibweise) als

1 3 i 11 3 1
2 16 416" 2 16 1- 4+
1 3 16
T 216 15
1
C 10

Wihrend das Rechnen mit Ganzzahltypen im Rechner abgesehen von Wertebereichs-
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iiberschreitungen exakt erfolgt, ist das Rechnen mit Gleitpunktzahlen im Rechner
stets mit Rundungsfehlern verbunden. Deshalb sollte man auch vermeiden, die Werte
von Variablen mit Gleitpunkttyp auf Gleichheit zu vergleichen; stattdessen sollte man
lieber mit Ungleichungen priifen, ob die Werte innerhalb eines geeigneten Intervalls
liegen. Insbesondere sollte man eine Uberpriifung der Gleichheit oder Ungleichheit
von Gleitpunktvariablen nicht als Abbruchbedingung fiir eine Schleife verwenden. So
wird das folgende Programm nicht nach 10 Schleifendurchldufen enden. Probieren Sie
es aus! Wenn man den Ausdruck (x!=1) durch (x<1) ersetzt, wird es das Gewiinschte
tun.

#include <stdio.h>

int main(void) {
double x=0;
int i=0;

while(x!=1) {
printf ("%d hE\n",1,%);

x+=0.1;
i+=1;
getchar();
}
return 0O;

2.4 Codierung von Programmtexten

Ein Programmtext besteht aus sogenannten Terminalsymbolen, die gemé&fl den Re-
geln der verwendeten Programmiersprache zusammengestellt werden. Meist besteht
die Menge der Terminalsymbole aus einer Teilmenge der ASCII-Zeichen sowie eini-
gen Wortern iiber der Menge der ASCII-Zeichen, den sogenannten Schliisselwortern
(key words) der Programmiersprache wie if, while, for usw. Konkrete Zahlenwer-
te werden meist in einer der oben angegebenen oder dhnlichen Weisen dargestellt.
Auflerdem kommen meist noch Steuerzeichen hinzu wie LF, CR, TAB, die nicht zur
Programmiersprache gehoren, sondern nur zur iibersichtlichen Visualisierung des Pro-
grammtextes im Editor dienen.

Fazit: Ein Programmtext (oder Quelldatei, source file) ist eine Folge von ASCII-
Zeichen.

Mit Hilfe der ASCII-Codierung ¢ (siehe 2.2.2) macht man aus einem Programmtext
eine Folge von Zahlen aus {0, ...,127}. Jede dieser Zahlen wird im Rechner in einem
Byte abgespeichert. Einige Firmen verwendeten auch andere Codierungen (z.B. den
EBCDI-Code).

1 Byte enthéilt 8 Bit; also kann man in einem Byte ein beliebiges 8-Tupel aus {0,1}8
speichern. Ublicherweise wiihlt man fallende Indizierung d.h. man schreibt das 8-
Tupel als brbebsbabsbabiby mit b; € {0,1} und fafit es als Dualdarstellung der Zahl
2]7-:0 b; 27 auf. Das Bit b7 heifit das hochstwertige Bit oder MSB (=Most Significant
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Bit), das Bit by das niedrigstwertige Bit oder LSB (=Least Significant Bit).
Wie wir schon in 2.3.2 gesehen haben, ist die Abbildung

7
{0,1}* - {0,...,255}, br...bor> » b; 2
=0

bijektiv. Vermoge dieser Abbildung identifiziert man die moglichen Inhalte eines
1-Byte-Speichers mit den Zahlen {0,...,255}. In diesem Sinne kann man die Co-
des der ASCII-Zeichen eines Programmtextes in jeweils einem Byte speichern (mit
MSB= 0).

2.5 Grobe Gliederung des Ubersetzungsvorgangs

Wie kann man den Rechner dazu bringen, dafl er den in einem Programmtext (Quell-
datei) beschriebenen Algorithmus ausfiihrt? Man mufl den Programmtext in eine an-
dere Sprache iibersetzen, namlich in die Sprache des Prozessors im Rechner, die so-
genannte Maschinesprache. Wahrend Programme in héheren Programmiersprachen
weitgehend rechnerunabhéingig geschrieben werden koénnen, sind Programme in Ma-
schinensprache vollig vom Prozessortyp und der Rechnerarchitektur abhéngig. Solche
Ubersetzer sind selbst Programme in Maschinesprache, die den Rechner dazu bewe-
gen, die Quelldatei einzulesen und daraus ein lauffihiges Programm in Maschinen-
sprache, den sogenannten Objektcode, zu erzeugen. Sie heilen Compiler.

2.5.1 Lexikalische Analyse (Scanning): Der Programmtext in der Quelldatei
wird Zeichen fiir Zeichen durchlaufen. Dabei werden syntaktisch {iberfliissige Steuer-
zeichen (mehrfache Leerzeichen, CR usw.) entfernt, und es werden die Terminalsym-
bole (insbesondere die Schliisselworter wie z.B. if, while usw.) erkannt und auf eine
systematische Weise neu bezeichnet (durch sogenannte Token), so daf} die maschinelle
Weiterverarbeitung erleichtert wird.

2.5.2 Syntaktische Analyse (Parsing): Es wird untersucht, ob die in 2.5.1 er-
zeugte Folge von Terminalsymbolen (oder Token) ein nach den Regeln der jeweiligen
Programmiersprache syntaktisch korrekt gebildeter Programmtext ist. Gleichzeitig
wird ein Ableitungsbaum erstellt, der angibt, wie die Terminalsymbole mit Regeln
der Programmiersprache abgeleitet werden konnen. Auflerdem wird eine Symbolta-
belle angelegt, in der die Namen von Variablen, Marken usw. sind, aufgefiithrt sind.

2.5.3 Semantische Analyse und Maschinencodeerzeugung Den im Programm-
text genannten Daten (Eingabe-, Ausgabedaten, Zwischenergebnisse) werden Spei-
cherpléitze zugewiesen, deren Adressen in der Symboltabelle an der entsprechenden
Stelle eingetragen werden. Dann wird der in 2.5.2 erstellte Ableitungsbaum durchlau-
fen, und dabei werden die vorkommenden syntaktischen Strukturen in eine Folge von
Anweisungen in Maschinensprache iibersetzt. Dieses iibersetzte Programm wird auch
Objektcode oder Binérobjekt genannt.

2.5.4 Optimierung Der in 2.5.3 erzeugte Maschinencode wird hinsichtlich Laufzeit
und/oder Speicherbedarf verbessert.
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2.6 Bibliotheken (Libraries)

Programmteile, die sehr hiufig und in vielen Programmen vorkommen (wie Ein- und
Ausgaberoutinen), sind - bereits fertig compiliert - in sogenannten Libraries zusam-
mengefafit und tragen einen (moglichst unverwechselbaren) Namen. In eigenen Pro-
grammen kann man sie unter Verwendung dieses Namens einbauen. Allerdings wird
ihr Maschinencode nicht vom Compiler eingesetzt. Das macht erst der Linker.

2.7 Binder (Linker)

Dem Linker iibergibt man ein compiliertes Programm (oder auch mehrere) und den
Namen von denjenigen Bibliotheken, aus denen Routinen verwendet werden. Beim
statischen Binden setzt er fiir die Routinenamen den entsprechenden Objektcode
ein. Beim dynamischen Binden setzt er nur einen Verweis ein, wo sich die bendtigte
Bibliothek befindet. Der Objektcode der gewiinschten Routine wird erst wihrend des
Programmlaufs eingesetzt, wenn er wirklich benétigt wird. Dadurch wird zwar die
Programmausfithrung ein klein wenig langsamer, dafiir ist aber der Maschinencode
des dynamisch gebundenen Programms viel kiirzer als der des statisch gebundenen.

2.8 Lader (Loader)

Soll ein fertig gebundenes Programm ausgefithrt werden, so schreibt der Lader den
Programmcode in den Arbeitsspeicher und iibergibt die Kontrolle seiner Ausfithrung
dem Betriebssystem.

2.9 Interpreter, Scriptsprachen

Ein Compiler iibersetzt einen Programmtext als ganzes in eine Folge von Befehlen
der Maschinensprache, den sog. Objektcode, der dann anschliefend vom Rechner
ausgefithrt werden kann. Ein Interpreter hingegen bearbeitet den Quellcode strikt
Zeile fiir Zeile; jede Zeile wird gescanned, geparsed, iibersetzt, und der enstehen-
de Maschinencode wird ausgefiihrt, bevor die néchste Zeile angeschaut wird. Dieses
Vorgehen hat Vor- und Nachteile. Einerseits kann man sofort mit der Programm-
ausfiihrung beginnen, ohne erst die Compilation des gesamten Programms abwarten
zu miissen, andererseits ist die Programmausfithrung viel langsamer als bei einem
bereits compilierten Programm; auflerdem ist eine gute Optimierung des Objektco-
des kaum moglich. Fiir manche Anwendungen sind Interpreter aber sehr geeignet, z.B.
um Kommandos abzuarbeiten, die interaktiv von einem Menschen eingegeben werden
(Kommandointerpreter, Shells). Die meisten Shells verstehen eine mehr oder weniger
raffinierte Programmiersprache, mit der oft komplexe Programmablidufe und Datei-
manipulationen, die in grafischen Benutzeroberflichen undenkbar sind, recht einfach
durchfiihrt werden kénnen. Zwei bekannte, sehr komfortable Shells sind bash und
tcsh.
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Es gibt auch eigenstidndige Programmiersprachen, die von vornherein fiir interpreta-
tive Abarbeitung konzipiert wurden, wie BASIC, Tcl/Tk, Perl. Darin geschriebene
Programme laufen ohne weitere Vorbereitung auf jedem Rechner, auf dem ein ent-
sprechender Interpreter vorhanden ist. Dagegen erweist es sich in der Praxis oft als
schwierig, Programme auf Rechnerplattformen, fiir die sie nicht entwickelt wurden,
zu compilieren.

Einen Mittelweg versuchte die Firma Sun mit der Entwicklung von JAVA zu gehen.
Dabei handelt es sich um eine Programmiersprache, die compiliert wird, allerdings
nicht in den Maschinencode des jeweiligen Rechners, sondern in den Code eines Inter-
preters, der Java Virtual Machine. Die (nicht ganz so neue) Idee ist, einerseits durch
die Compilation in einen einfachen, schnell interpretierbaren Code eine schnelle Abar-
beitung zu erreichen, andererseits eine gewisse Plattformunabhéngigkeit dadurch zu
erreichen, da§ nur die Java Virtual Machine auf unterschiedlichen Rechnern imple-
mentiert werden muf. In der Praxis erweist sich das als ein mehr oder weniger gut
gegliickter Kompromif.



Kapitel 3

Formale Sprachen

Geméf unserer Definition 0.5.1 ist die syntaktische Beschreibung eines Algorithmus
ein endliches Textstiick. Umgangssprachliche Texte kénnen von Maschinen (bisher)
nur sehr schlecht verstanden werden. Deshalb verwendet man stark eingeschrénkte,
formalisierte Sprachen.

3.1 Kontextfreie Sprachen

3.1.1 Definition Fine formale Sprache iiber dem Alphabet A ist eine Teil-
menge von A*.

Zur Verarbeitung durch Maschinen sind nicht alle formalen Sprachen gleich gut ge-
eignet; es ist sicher giinstig, wenn die Sprache aus einigen wenigen Wortern durch
einfache Regeln aufgebaut werden kann. Im Zusammenhang mit Programmierspra-
chen spielen die Sprachen mit kontextfreier Grammatik eine wichtige Rolle.

3.1.2 Definition Fine kontextfreie Grammatik oder Chomsky-Grammatik vom
Typ 2 ist eine Quadrupel G = (A, V, P, S) mit folgenden Eigenschaften:

1) A ist ein Alphabet; die Elemente von A werden Terminalsymbole genannt.

2) V ist eine endliche Menge; die Elemente von V werden syntaktische Variablen
genannt.

3) S eV heift das Startsymbol.
4) ANV =40

5) P ist eine endliche Teilmenge von V x (AU V)*; die Elemente von P werden
Produktionen genannt. Fir (v,w) € P schreibt man meist v — w.

3.1.3 Definition G = (A,V, P, S) sei eine kontextfreie Grammatik.

a)  Man sagt, ein Wort b € (AUV)* entstehe aus einem Wort a € (AUV)* durch

einem direkten Ableitungsschritt vermége P (kurz: a S, b), wenn gilt:

47
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1) a hat die Gestalt a = ayvay mit a; € (AUV)*, v € V,ag € (AUV)*.
2) b hat die Gestalt b= ajwas mit w € (AUV)*.
3) P enthdlt die Regel v — w.

b)  Man sagt, ein Wort b € (AUV)* kann mit P aus einem Wort a € (AUV)*
abgeleitet werden, wenn es endlich viele Worter wy,...,w, € (AUV)* gibt
derart, daff w1 = a,w, =b und fir jedes j € {1,...,n — 1} das Wort wj;1 aus

w; durch einen direkten Ableitungsschritt entsteht d.h. wenn a By Wo By

Wp—1 Pﬁ’l b gilt.

alb bedeute, daf$ b mit P aus a abgeleitet werden kann.

c) L(G):={x € A*: x kann mit P aus S abgeleitet werden} heifst die von G er-
zeugte Sprache.

d)  Fine Sprache L C A* heifit kontextfrei, wenn es eine kontextfreie Grammatik
G=(AV,PS) mit L=L(G) gibt.

3.1.4 Beispiel Seien A = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} und D = {w € A*: w =
0 oder das erste Zeichen von w ist ungleich 0}. Die Elemente von D sind gerade die
Dezimaldarstellungen der Zahlen in Ny ohne fithrende Nullen.

3.1.4.1 Lemma D ist eine kontextfreie Sprache, die von folgender Grammatik G =
(A, V,P,S) erzeugt wird:

A sei wie oben die Menge der Ziffern 0 bis 9 und V' sei die Menge {S, X, N, Z}. Die
Menge P bestehe aus folgenden Produktionen:

1)S—o0 2)S—>X 3) X - N )X - XZ

5)Z—0und Z - N

6) N1, N2 N3 N4 N5 N—->6N—->7,N—>8 N—=9
Beweis. Sei L = L(G). Zu zeigen sind D C L und L C D.

1. Teil: Zeige D C L.

Sei w € D. Zu zeigen ist w € L. Der Beweis wird durch vollstandige Induktion nach
der Lénge n von w gefiihrt.

Induktionsanfang: n = 1. Es ist w = 0 oder w = 1 oder ... w = 9. Das Wort w = 0 1483t

sich mit der Produktion 1 in einem Schritt aus S ableiten. Ein Wort w = a € A mit a #

0 148t sich in drei Schritten aus S ableiten; es gilt ndmlich S Prog2 x Prods ny Prod6

Also gilt w € L.

Induktionsschlufl: Zu zeigen ist, daf} fiir jedes n € N die folgende Induktionsvoraus-
setzung die Induktionsbehauptung impliziert.

Induktionsvoraussetzung: Fiir jedes v € D der Lange n gilt v € L.
Induktionsbehauptung: Fiir jedes v € D der Lange n + 1 gilt v € L.

Beweis des Induktionsschlules: Sei w € D mit Linge n + 1. Das Wort v entste-

he aus w durch Weglassen des letzten Zeichens. Dann gilt v € D, denn v hat die
Lénge n > 1 und das erste Zeichen von v ist nicht 0. Nach Induktionsvorausset-

zung gilt v € L. Es gibt also eine Ableitung S 5. Wegen v # 0 kann der erste
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Schritt dieser Ableitung nicht die Produktion 1 sein. Er muf also die Produktion
S — X sein; denn es gibt keine andere mit linker Seite S. Mit den restlichen Schrit-
ten wird v aus X abgeleitet. Sei a das letzte Zeichen von w. Ersetze nun den er-

sten Schritt S — X durch § 7"%? x Fregt x g Prods X0, falls a =0, und durch
Prod.2 Prod.4 Prod.5 Prod.6

S =X =S57XZ ST XN 57 Xa, falls a # 0, und fiige die Ableitung von v
aus X hinten an. Das ergibt eine Ableitung von w = va aus S. Also ist w € L.

2. Teil: Zeige L C D.

Sei w € L. Zu zeigen ist w € D. Wegen L C A* genligt es zu zeigen, daf§ w nicht das
leere Wort ist und das erste Zeichen von w ungleich 0 ist, falls w # 0.

w # € gilt, weil keine Produktion das leere Wort als rechte Seite hat. Sei S — w; —
wy — ... — w, = w eine Ableitung von w aus S. Ist der erste Ableitungsschritt die
Produktion 1, also S — 0, soist n =1 und w = 0, und w € D. Anderenfalls ist der
erste Ableitungsschritt die Produktion 2, also S — X, und somit w; = X, und es
geniigt, folgende Behauptung zu zeigen.

Behauptung: Kann v € A* aus X abgeleitet werden, so ist das erste Zeichen von v
nicht 0.
Beweis der Behauptung: Nur die Produktionen 3 und 4 haben X auf der linken Seite.
Durch Anwendung von 4 kann X nicht eliminiert werden, sondern bleibt als erstes
Zeichen des entstehenden Wortes. X kann nur dadurch durch Terminalzeichen ersetzt
werden, daf} erst die Produktion 3, also X — N, und spéter eine der in 6 aufgefithrten
Produktionen angewendet wird. Folglich kann das erste Zeichen von v nicht 0 sein.
q.e.d.

3.1.5 Beispiel Die Menge der arithmetischen Ausdriicke in n Variablen x1, ..., z,
mit den Operationssymbolen +, —, %, / und korrekter Klammerung ist eine kontext-
freie Sprache, die von der Grammatik (A,V, P, S) erzeugt wird, fiir die gilt: A =
{z1,.. s &n,+,— %, /,()}L,V = {Stund P = {S - S+5, S = S5-5 S5 —
SxS, 8—=8/5 S—=(9),S—=x1,...,5 > .}

3.1.6 Programmiersprachen Kontextfreie Grammatiken werden zur Definition
von Programmiersprachen benutzt. Idealerweise bilden die Syntaxregeln einer Pro-
grammiersprache eine kontextfreie Grammatik, und die Programme, die in dieser
Sprache geschrieben werden kénnen, sind einfach die Worter der durch die Gramma-
tik definierten Sprache. In der theoretischen Informatik untersucht man, fiir welche
formalen Sprachen es einen Automaten gibt, der entscheiden kann, ob ein Wort zu
der Sprache gehort oder nicht. Die meisten Programmiersprachen enthalten jedoch
Regeln, die nicht kontextfrei beschreibbar sind. Statt zu einer allgemeineren kontext-
sensitiven Grammatik, die meist uniibersichtlicher ist, iiberzugehen, wahlt man lieber
eine kontextfreie Teilbeschreibung der Sprache und fiigt weitere umgangssprachliche
Forderungen hinzu.

Aber auch kontextfreie Grammatiken kénnen sehr viele Produktionen enthalten und
uniibersichtlich werden. Deshalb hat man sich andere Arten der Beschreibung von
Grammatiken ausgedacht, die wir kurz skizzieren. Um eine Sprache zu beschreiben,
mufl man sich einer anderen Sprache bedienen; diese nennt man eine Metasprache.
Um Verwirrungen zu vermeiden, mufl klar sein, welche Zeichen zu welcher Sprache
gehoren. Schreibt man z.B. die Produktionen der Grammatik in der Form v — w, wie
wir es getan haben, so ist der Pfeil ein Zeichen der Metasprache.
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3.2 Die Backus-Naur-Form (BNF)

Die BNF verwendet folgende Metazeichen:
n= Definitionszeichen
| Alternativzeichen
<string> Bezeichnung fiir syntaktische Variablen, wobei string eine beliebi-
ge Kette von Buchstaben und Ziffern ist. Dadurch kann man den
Variablen Namen geben, die ihre inhaltliche Bedeutung widerspie-
geln.
A sei das Alphabet der Terminalzeichen, V' die Menge der syntaktischen Variablen
(die alle die Form <string> haben).

Die BNF verwendet zwei Arten von Regeln:

1) <string> ::= a, wobei a€ (AUV)*.

2) <string> ::= ailag|...|a,, wobei n € Nyay,...,a, € (AUV)*.

Eine BNF-Beschreibung einer kontextfreien Sprache L besteht aus einem Quadrupel
(A,V,R,S), wobei A das Terminalalphabet, V' die Menge der syntaktischen Variablen
(in obiger Form), R eine endliche Menge von BNF-Regeln der Gestalt 1 oder 2 und
S € V das sogenannte Startsymbol sind. Einer BNF-Beschreibung (A, V, R, S) ordnet
man eine Grammatik (4,V, P(R),S) zu, indem man die BNF-Regeln in R durch
Produktionen ersetzt, die zur Menge P(R) zusammengefafit werden. Dies geschieht
auf folgende Weise:

Ersetze jede BNF-Regel <string> ::= a durch die Produktion <string>— a

und jede BNF-Regel <string> ::= aqlag|...|a, durch die endlich vielen Produktionen
<string>— ay,. .., <String>— an.

Die von der Grammatik (A4, V, P(R), S) erzeugte Sprache heifit dann die von (A, V, R, S)
erzeugte Sprache.

3.2.1 Beispiel Die Menge der Dezimaldarstellungen der Zahlen in Ny ohne fithrende
Null hat folgende BNF-Beschreibung (A, V, R, S).

A=10,...,9}, V = {<Zahl>,< X >,< Nichtnullziffer>,< Ziffer>1}, S :=<Zahl>.
Die Menge der Regeln R besteht aus:

<Zahl> ::= 0 |<X>
<X> ::= <Nichtnullziffer>|<X><Ziffer>
<Ziffer> ::= 0 |<Nichtnullziffer>
<Nichtnullziffer> ::= 1|213|415|6171819

Das ist schon viel iibersichtlicher und verstdndlicher als die Beschreibung 3.1.4.

3.3 EBNF

Wie in diesem Beispiel kommt es haufig vor, daf§ eine Regel mehrfach angewendet wer-
den muf, um an einer Stelle in einem Wort ein Zeichen (oder Zeichen einer gewissen
Art) mehrfach hinzuschreiben. Zur Vereinfachung und besseren Ubersichtlichkeit ver-
wendet man oft eine Erweiterung der BNF-Notation, die sogenannte EBNF-Notation
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(Extended BNF), die von N. Wirth eingefiihrt wurde. Wir geben zunichst die Syntaz
an (etwas modifiziert gegeniiber Wirths EBNF).

Als Metazeichen werden verwendet:
= {01 )
A sei das Terminalalphabet, V' die Menge der syntaktischen Variablen.

3.3.1 Definition Die Menge der EBNF-Terme ist die kleinste Teilmenge T (A, V)
von (AUV U{Metazeichen})*, die folgende Eigenschaften hat:

a) VCTAYV)

b) A*CT(AV)

c) Sindaiy,...,a, € T(A V), sosind auch (aglagl...an) unday ... in T(A,V).
d) IstaeT(AYV), sosind (o), [al und {a} in T(A,V).

Uberlegen Sie sich, da 7 (A, V) wohldefiniert ist und daB die folgende Aussage gilt.

3.3.2 Lemma Jeder EBNF-Term ldfit sich durch endlichfaches Anwenden von a)
bis d) konstruieren.

3.3.3 Definition FEine EBNF-Beschreibung ist ein Quadrupel (A, V,R,S), wo-
bei A das Terminalalphabet, V die Menge der syntaktischen Variablen, S € V das

Startsymbol und R eine endliche Menge von Regeln der Form v ::= a mitv € V
und o € T(A, V) sind.

3.3.4 Bemerkung Die Syntax der EBNF von Wirth unterscheidet sich von unserer
etwas; so wird z.B. = statt ::= verwendet, die Regeln enden mit einem Punkt und
die syntaktischen Variablen sind Zeichenketten ohne Leerzeichen, die nicht in spitze
Klammern eingeschlossen sind. Wir wollen uns hier jedoch mehr an der Syntax der
BNF orientieren.

Wir kommen jetzt zur Semantik, d.h. wir geben an, welche Sprache durch eine EBNF-
Beschreibung beschrieben wird. Diese Sprache wird induktiv iiber den Aufbau der
EBNF-Terme konstruiert. Die Potenzmenge einer Menge M bzeichnen wir mit P (M).

3.3.5 Definition (A4,V,R,S) sei eine EBNF-Beschreibung.
Dann wird die Abbildung o: T(A,V) — P(A*) folgendermaflen definiert.

a) Firwe A* sei o(w) = {w}.
b) FirveV sei

(v) = 0, falls v nicht als linke Seite einer Regel vorkommt,
o= ola)U...Uo(ay,) sonst,

wobei ay,...,q, die rechten Seiten derjenigen Regeln in R sind, deren linke
Seite v ist.

c) Firo,...,a, € T(A V) seien

o(larl...lay)) = ola)U...Uc(an)

olag...an) = {wr...wp: w; € 0(a;)}
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d) FiraeT(AYV) seien

o((a)) = o(a)
o(lad) = o(a)U{e}
o({a}) = a(@)

d.h. o({a}) besteht aus allen Wirtern, die sich als Verkettung von endlich vielen
Wértern aus o(«) darstellen lassen, einschlieflich des leeren Wortes.

3.3.6 Bemerkung Dafl durch obige Definition tatséchlich jedem EBNF-Term « €
T (A, V) auf eindeutige Weise eine Sprache o(«) zugeordnet wird, bedarf eines Bewei-
ses! Ein formal préziser Beweis ist gar nicht so einfach zu fithren. Wir verzichten hier
auf einen Beweis, weil in konkreten Fillen die Bestimmung von o(a) intuitiv meist
klar ist.

3.3.7 Definition Ist (A,V, R, S) eine EBNF-Beschreibung, so heifit o(S) die von
ihr erzeugte Sprache.

3.3.8 Beispiel Seien A ={0,...,9},

V = {<Zahldarstellung>, <Nichtnullziffer>}, S =<Zahldarstellung>.

<Zahldarstellung> ::= O|<Nichtnullziffer>{(0|1/213|415|6171819)}
<Nichtnullziffer> ::= (1]21314|516|71819)

o(S) ist die Menge der Dezimaldarstellungen ohne fithrende Nullen der Zahlen in Nj.

3.4 Syntaxdiagramme

Zur grafischen Verdeutlichung von EBNF-Regeln verwendet man Syntaxdiagramme.
Wir wollen dies nur skizzieren und verzichten auf eine formale Prézisierung.

Jedem EBNF-Term a wird ein Diagramm D, zugeordnet, das genau einen Eingangs-
und einen Ausgangspfeil hat, und zwar:

a) wveV wird —_— vV
zugeordnet.
zugeordnet.

c) IstaeT(A4,V),sowird (a) das gleiche Diagramm wie a zugeordnet.

[a] wird D,

zugeordnet.

{a} wird L Da<—/

zugeordnet, wobei D, das a zugeordnete Diagramm ist (das ja genau einen
Eingangs- und einen Ausgangspfeil hat).
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d) Sind aj,...,a, € T(A,V) und D,,,...,D,, die zugeordneten Diagramme, so

wird a;...a, das Diagramm — D, — D,, — ... — D, zugeordnet und
ailas|...|a, das Diagramm
D
al
D
a2
| |
| |
| |
D

Schliellich wird die EBNF-Regel v : := a dargestellt durch das Syntaxdiagramm
2Dy — .

Die Worter der einem Term a zugeordneten Sprache erhélt man, indem man das
Diagramm D, auf allen Wegen von Eingang zum Ausgang (immer in Pfeilrichtung)
durchléuft und dabei jeweils die Symbole in den durchlaufenden Késtchen nebenein-
ander schreibt.

3.4.1 Beispiel Die in 3.3.8 angegebene EBNF-Beschreibung der Dezimaldarstel-
lung der Zahlen in Ny wird durch folgende Syntaxdiagramme dargestellt.

<Zahl dar st el | ung> m
0

<Ni cht nul |

ziffer>

‘@* <Nchtnullziffer> /7 "\
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3.5 Regulidre Ausdriicke, Dateinamenmuster

Es gibt etliche kommandozeilen-orientierte UNIX-Programme, die Texte auf unter-
schiedlichste Weise veréndern, zerlegen oder aufgrund von Textstiicken irgendwelche
Kommandos ausfithren. Beispiele sind grep, das in Texten nach Wértern oder Wort-
mustern suchen kann, oder der Stream-Editor sed, mit dem Textveréinderungen nach
vorgegebenen Regeln ohne manuelle Interaktion oder grafische Darstellung vorgenom-
men werden kénnen. Noch universeller ist das Programm awk, mit dem man Texte
nach vorgegebenen Regeln zerlegen und Aktionen auslésen kann.

Um solchen Programmen mitzuteilen, mit welcher Menge von Wortern es irgendetwas
tun soll, verwendet man reguldre Ausdriicke. Das sind Ausdriicke aus Metazeichen,
die dhnlich gebildet werden wie obige EBNF-Terme. Und wie jedem EBNF-Term wird
auch jedem regulidren Ausdruck eine Menge von Wortern {iber dem Terminalalphabet
zugeordnet. Leider gibt es keinen Konsens, welche Metazeichen in welcher Bedeutung
verwendet werden. Das kann je nach Programm ein wenig variieren.

In der theoretischen Informatik wird gezeigt, dass mit regulidren Ausdriicken genau die
formalen Sprachen beschrieben werden, die von endlichen Automaten erkannt werden.

Viele Kommandozeileninterpreter (Shells) lassen zu, dass man eine Menge von Da-
teinamen durch eine Art von regulirem Ausdruck angibt (die allerdings nicht reguliire
Ausdriicke im Sinne regulédrer Sprachen sind). Bei der bash z.B. sind als Metazeichen
u.a. zugelassen: *,7,[,],!. Thre Bedeutung unterscheidet sich ein wenig von der in
den reguldren Ausdriicken fiir grep usw. Wir beschreiben sie informell, indem wir
angeben, welche Arten von Zeichenketten fiir die einzelnen Ausdriicke eingesetzt wer-
den.

* Kann durch jeden Namen aus 0 oder mehr Zeichen ersetzt werden.
? Kann und muss durch ein einzelnes Zeichen ersetzt werden.
[liste] Kann durch jedes der in liste aufgefiihrten Zeichen ersetzt wer-

den. Dabei kann die Liste auch als Intervall von ASCII-Zeichen
angegeben werden, z.B. [a-z] oder [D-K] oder [0-9].

[tliste] Kann durch jedes Zeichen ersetzt werden, das nicht in dem ange-
gebenen Bereich liegt.
Beispiele
*. jpg ist die Menge aller Dateinamen, die . jpg enden.
Somit listet 1s *. jpg alle Dateien auf, deren Name auf . jpg endet.

7[0-9] [0-9] * ist die Menge aller Dateinamen, die mit irgendeinem Zeichen beginnen,
dem zwei Ziffern folgen.



Kapitel 4

Zeiger und Arrays

4.1 Zeiger

Ein Zeigertyp (pointer type) wird von einem anderen Datentyp T, dem sogenannten
referenzierten Datentyp, abgeleitet und wird als Zeiger auf T (pointer to T) bezeichnet.

Syntaktische Bezeichnung: T *

Der Wert eines Objekts vom Typ ”Zeiger auf T” ist ein Verweis auf ein Objekt vom
Typ T, das sogenannte referenzierte Objekt.

Die Definition einer Variablen vom Typ ”Zeiger auf T” hat die Gestalt
T *variablenname;
Beispiel: Durch int *p; wird p als ein Zeiger auf int deklariert.

Wie soll man sich so einen Verweis auf ein Objekt vom Typ T vorstellen?

Da der Typ T bereits bei der Deklaration festgelegt wird, geniigt es, als Verweis
die Anfangsadresse des referenzierten Objekts anzugeben; denn die Linge des vom
referenzierten Objekt belegten Speicherbereichs 148t sich aus seinem Typ bestimmen.

Achtung! Man sollte den Wert eines Objekts vom Zeigertyp nicht einfach als eine
Zahl, die eine Adresse darstellt, betrachten. Denn wie das referenzierte Objekt im
Speicher tatsdchlich représentiert wird, kann vom Rechner oder Prozessor abhéingen.
In den einzelnen Bytes steht nicht immer dasselbe drin! Ein typisches Beispiel ist die
Darstellung von Zahlen des Typs unsigned short. Dafiir wird die 16-stellige Dualdar-
stellung der Zahl benutzt; durch die ANSI-Norm ist aber nicht vollig festgelegt, wie
sie im Speicher abgelegt ist. Es gibt prozessorabhéngige Unterschiede. Man nennt
die 8 hoherwertigen Bit der Dualdarstellung das High-Byte und die 8 niedrigerwerti-
gen Bit das Low-Byte. Intel-Prozessoren erwarten im Speicher das Low-Byte auf der
niedrigeren Adresse a und das High-Byte auf der hoheren Adresse a 4 1; Prozessoren
anderer Firmen wie Motorola dagegen genau umgekehrt. Ein direkter Zugriff auf die
beiden Bytes liefert also je nach Rechner unterschiedliche Ergebnisse, ein Zugriff iiber
Zeiger dagegen nicht, weil der Compiler an die Architektur des jeweiligen Rechners
angepaft ist und weifl, wo sich High- und Low-Byte befinden.

55
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4.1.1 Nullzeiger

Zeiger konnen den Wert NULL haben. Solche Zeiger heiflen Nullzeiger. Sie weisen
auf kein Objekt!. Funktionen, die einen Zeiger auf ein Objekt zuriickgeben, kénnen
Nullzeiger verwenden, um anzuzeigen, dafl die erwiinschte Aktion nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte (dies tut z.B. fopen).

4.1.2 Der Adrefloperator oder Referenzoperator

Ist object die Bezeichnung eines Objekts vom Typ T, so ist &object ein Verweis auf
dieses Objekt. Somit ist &object ein Wert, der einer Variablen vom Typ T * zugewiesen
werden kann.

Beispiel:

int x=7;

int *p;

p=&x;

Eine typische Anwendung des Adreoperators ist die Parameteriibergabe an Funk-
tionen, beispielsweise mufl man der Funktion scanf nicht die Variablennamen als
Argumente geben, sondern entsprechende Verweise auf die Variablen. Die Griinde
dafiir werden wir spéter erkléren.

4.1.3 Der Dereferenzoperator

Ist p ein Objekt vom Typ ”Zeiger auf T”, so bezeichnet *p das referenzierte Objekt.
Beispiel 1:

int x=7;

int *p;

p=&x; /* jetzt ist *p dasselbe Objekt wie x und hat den Wert 7 */
*p=3; /* jetzt hat x den Wert 3 */

Beispiel 2:

int x=7;

int *p;

int **q; /* q ist vom Typ "Zeiger auf den Typ ’Zeiger auf int’" */
p=&x;

q=&p;

**q=3; /* jetzt hat x den Wert 3 */

Achtung! Bevor man *p einen Wert zuweisen darf, muf} erst p einen Wert haben,
sonst weifl der Compiler ja nicht, welchem Objekt ein Wert zugewiesen werden soll.
In Beispiel 1 haben wir es richtig gemacht.

Fehlerhaftes Beispiel:
int *p;
*p=3; /* Fehler! Weil p noch keinen Wert hat. */
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4.2 Arrays

Ein Arraytyp wird von einem beliebigen Datentyp T abgeleitet. Ein Objekt vom
Typ ”Array von T” ist eine Folge von Objekten vom Typ T, die im Arbeitsspeicher
unmittelbar hintereinander abgelegt sind. Diese Objekte heiflen die Elemente des
Arrays. Thre Anzahl heifit die Linge des Arrays; sie wird bei der Definition des
Arrays fest vorgegeben und kann wihrend der Laufzeit des Programms nicht gefindert
werden. Der Wert eines Arrays ist die Folge der Werte der Elemente. Der Wertebe-
reich des Typs ” Array von T” ist also W/-"9¢ wobei Wy der Wertebereich des Typs T
ist. Allerdings gibt es dabei eine Einschrinkung; es ist ndmlich zuléssig, dal wihrend
des Programmlaufs Elemente eines Arrays nicht initialisiert sind, also noch keinen

Wert zugewiesen bekommen haben.

Die Syntax der Deklaration von Variablen vom Typ ” Array von T” geben wir hier
nicht vollstdndig an, sondern nur fiir die wichtigsten Félle. Wir unterschlagen im
wesentlichen die Fille, in denen T ein Funktionstyp oder selbst wieder ein Arraytyp
ist.

4.2.1 Die Deklaration einer Variablen vom Typ ”Array von T”, wenn T ein so-
genannter skalarer Typ ist d.h. ein arithmetischer Typ oder ein Zeigertyp, hat die
Gestalt:

T arrayname [constant_expression] ;

wobei constant_expression ein konstanter Ausdruck von Ganzzahltyp ist, der die
Lange des Arrays angibt. Diese Form ist sogar eine Definition der Variablen, denn
sie bewirkt, dafl der entsprechende Speicherplatz (=constant_expression-sizeof (T)
Bytes) reserviert wird. Eine reine Deklaration ohne Angabe der Arraylinge kann
nur bei gleichzeitiger Initialsierung (siehe unten) verwendet werden oder in der Form
extern T arrayname[]; mit dem Zusatz extern, mit dem angezeigt wird, dass die
Definition des Arrays in einer anderen Datei steht (siehe Kapitel 7).

Beispiele:
int vektor[10]; /* vektor ist ein Array aus 10 int-Zahlen */
double *al[10]; /* a ist ein Array aus 10 Zeigern auf double */

Bemerkung: double (*a)[10] dagegen erklirt a als Zeiger auf ein Array von 10
double-Zahlen. Solche Fille wollen wir zunéchst nicht betrachten.

4.2.2 Initialisierung globaler Variablen vom Arraytyp

Eine Variable vom Typ ” Array von T”, die global d.h. auerhalb jeder Funktion dekla-
riert wird, kann gleichzeitig mit der Deklaration initialisiert werden (was impliziert,
daf} es sich dann stets um eine Definition handelt). Dies geschieht folgendermafien:

T arrayname Larraylaenge ] = {initialisierungsliste} ;

Dabei sind arraylaenge ein konstanter Ausdruck von Ganzzahltyp, der die Liange des
Arrays angibt, aber auch ganz entfallen kann, und initialisierungsliste eine durch
Kommata getrennte Folge von konstanten Ausdriicken vom Typ T.

Bedeutung: Den Elementen des Arrays werden der Reihe nach die Werte in der Initia-
lisierungsliste zugewiesen. Dabei gilt: Ist die Linge des Arrays grofler als die Anzahl
der Ausdriicke in der Initialisierungsliste, so wird den restlichen Elementen der Wert
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0 zugewiesen. Ist die Lange des Arrays in der Deklaration nicht festgelegt, so wird sie
automatisch gleich der Anzahl der Ausdriicke in der Initialisierungsliste gesetzt.

Beispiele:

int al] = {1,2,3}; /* a hat die Laenge 3 */
int b[4] = {1,2,3}; /* b hat die Laenge 4; das 4-te Element ist 0 */

4.2.3 Der Subscript-Operator

Die Elemente eines Arrays a der Linge L werden der Reihe nach mit den Zahlen
0,...,L — 1 durchnummeriert, d.h. das erste Element erhélt den Index 0 und das
letzte den Index L — 1. Ist expression ein Ausdruck von Ganzzahltyp, dessen Wert
n in {0,...,L — 1} liegt, so bezeichnet alexpression] das (n + 1)-te Element des
Arrays. Diese Bezeichnung kann wie jeder andere Objektbezeichner in Ausdriicken
und Anweisungen verwendet werden. [ ] heiffit Subscript-Operator.

Vorsicht! In C-Programmen wird wahrend der Laufzeit nicht nachgepriift, ob der In-
dex in einem Subscript-Operator im zulédssigen Bereich {0,..., L — 1} liegt! Es wird
einfach an der entsprechenden Stelle in den Speicher gegriffen. Das kann zu iiber-
raschenden Effekten fithren! Manchmal erhédlt man auch Fehlermeldungen vom Be-
triebssystem, weil der Adrefiraum des Prozesses verlassen wird. Oft liest oder schreibt
man aber unbeabsichtigt in den Speicherplatz anderer Objekte.

Beispiel:

int a[10];
int i;
for(i=0;i<10;i++) al[il

= i;
for(i=1;i<10;i++) ali-1] =

al[il; /* verschiebt die Werte nach links */

4.3 Strings

4.3.1 Definition Fin String ist eine Folge von Objekten vom Typ char, die im
Speicher unmittelbar hintereinander abgelegt sind und fiir deren Werte gilt: Der Wert
des letzten Objekts (das mit der grifiten Adresse) ist 0; alle anderen haben einen Wert
ungleich 0. Mit 0 ist hier nicht die Ziffer 0 gemeint, sondern der Zahlenwert 0 aus
dem Wertebereich des Typs char, den man in C auch mit '\0’ bezeichnet.

Ein Zeiger auf einen String ist ein Zeiger vom Typ ”"Zeiger auf char”, der auf
das erste Objekt (das mit der niedrigsten Adresse) weist.

Die Linge eines Strings ist die Anzahl der Objekte vor dem mit Wert 0, und der
Wert eines Strings ist die Folge der Werte der Objekte vor dem mit Wert 0.

Strings dienen dazu, Textstiicke oder besser gesagt ASCII-Zeichenketten zu speichern.
Sie konnen in Objekten vom Typ ”Array von char” abgelegt werden. Dafiir gibt es
eine spezielle Art der Initialisierung solcher Arrays, indem man bei der Deklaration
als Wert eine ASCII-Zeichenkette zuweist, die in Anfithrungszeichen " eingeschlossen
ist.

Beispiel:

char s[10] = "abc";
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Dadurch wird s als Variable vom Typ ” Array von char” der Lénge 10 definiert und
auflerdem den ersten drei Elementen der Reihe nach als Werte die Zeichen a,b,c zu-
gewiesen und den restlichen der Wert 0 (nicht die Ziffer 0). Bei Arrays ohne Lingen-
angabe gibt es eine Besonderheit:

char s[] = "abc";

definiert s als Variable vom Typ ” Array von char” der Linge 4, weist den ersten drei
Elementen der Reihe nach die Werte ’a’,’b’, ’c’ zu und dem vierten den Wert 0.

Beispiel:
char s[] = "hallo";

char *str;
str = &s[0]; /* jetzt ist str ein Zeiger auf den String */

Man kann Strings nicht nur mit Hilfe von Arrays, sondern auch anders mit Hil-
fe von Speicherallozierung erzeugen; das werden wir aber erst spéter besprechen.
In der Standardbibliothek von C gibt es etliche Funktionen zur Manipulation von
Strings wie Kopieren (strcpy), Vergleichen (strcmp), Aneinanderhingen (strcat)
oder Ausgabe von Zeichen in einen String (sprintf) und Lesen von Zeichen aus
einem String (sscanf). Die Funktion strlen gibt die Linge eines Strings zuriick. Au-
Berdem gibt es Funktionen, um Strings, die Zahlen darstellen, in Werte eines arith-
metischen Typs umzuwandeln, z.B. atoi, atof, strtod, strtol, strtoul. Dabei
soll die Namensgebung eine Gedéchtnisstiitze sein; a oder str steht fiir ” String”, to fiir
”Umwandlung nach” und i,f,d,1,ul fiir int,floating point = double, double,
long int, unsigned long int. Die Funktion atof wandelt in einen double-Wert,
nicht in einen float-Wert.

4.4 Eingabeparameter fiir main

Die Funktion main kann auf zwei Arten definiert werden:
1. ohne Eingabeparameter:
int main(void) anweisungsblock
Manchmal findet man die alte K&R-Schreibweise
main() anweisungsblock
2. mit zwei Eingabeparametern:
int main(int argc, char *argv[]) anweisungsblock

Die beiden Parameter diirfen auch andere Namen haben; es ist aber allgemein iiblich,
sie so zu nennen (argument counter und argument values). Die entsprechenden Ar-
gumente werden von der Systemumgebung (z.B. einer Shell) bei Programmstart an
die Funktion main iibergeben. Wie das passiert ist, ist in der ANSI-Norm nicht ndher
festgelegt. Nur einige wenige Eigenschaften miissen erfiillt sein. Dazu gehoren:

e  Der Wert von argc ist nicht negativ.

e argv([argc] ist ein Nullzeiger.
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e Ist der Wert von argc positiv, so sind argv[0],...,argv[argc-1] Zeiger auf
Strings, und der Wert des Strings, auf den argv [0] zeigt, ist der Programmna-
me.

4.4.1 Eine typische Anwendung von argc und argv

Ein Programm soll von der Kommandozeile einer Shell aufgerufen werden, wobei
gleich einige Optionen oder Parameter in der Kommandozeile iibergeben werden sol-
len. Man denke an Beispiele wie 1s -1 oder gcc prog.c -o prog.

Auf den meisten Rechnerplattformen liegt folgende Situation vor:

e Der Wert von argc ist gleich der Anzahl der durch Leerzeichen getrennten
Woérter in der Kommandozeile. Bei Eingabe von gcc prog.c -o prog z.B. ist
der Wert von argc gleich 4.

e Die Lénge von argv[] ist gleich dem Wert von argc + 1. Die in argv[] ge-
speicherten Zeiger weisen auf Strings, deren Werte der Reihe nach die Worter
in der Kommandozeile sind. argv[argc] ist ein Nullzeiger.

Beispiel:

Bei der Kommandozeile gcc prog.c -o prog weist argv[0] auf den String gcc,
argv[1] auf prog.c , argv[2] auf -o und argv[3] auf prog, und argv[4] ist ein
Nullzeiger.

4.5 Zeigerarithmetik

In C darf man mit Zeigern einige Rechenoperationen durchfithren. Dies ist ein sehr
méchtiges Werkzeug, jedoch bei unvorsichtigem Gebrauch auch eine reiche Fehlerquel-
le und daher auch hiufig ein Punkt der Kritik an C. In der Konzeption manch anderer
Sprachen (wie JAVA) wurde daher bewuB$t auf solche Moglichkeiten verzichtet. Wir
erldutern hier nur die wichtigsten Operationen.

p sei ein Objekt vom Typ ”Zeiger auf T”. Das referenzierte Objekt *p belege einen
Speicherbereich mit der Anfangsadresse . Auflerdem sei expr ein Ausdruck von Ganz-
zahltyp mit Wert j.

4.5.1 Addition und Subtraktion

pt(expr) bzw. p—(expr) ist ein Verweis auf ein Objekt vom Typ T, dessen Speicher-
bereich die Anfangsadresse a + j-sizeof (T) bzw. a — j-sizeof (T) hat. * (p+(ezpr))
bzw. *(p-(expr)) bezeichnet dieses Objekt.

4.5.2 Der Subskript-Operator

Der Ausdruck p[ezpr] wird vom Compiler durch den Ausdruck * (p+(expr)) ersetzt;
er bezeichnet also ebenfalls das Objekt vom Typ T mit Adresse o + j-sizeof (T).
Beispiel 1:

char a[5]="hallo";

char *zeiger;

zeiger=a;

zeiger[1]=’e’; /* jetzt hat a den Wert "hello" x/
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Den gleichen Effekt erzielt das folgende Programmfragment

char a[5]="hallo";

char *zeiger;

zeiger=&al[4];

zeiger[-3]=’e’;

Beispiel 2:

Manchmal ist es listig, dafl die Indizierung von Arrays immer bei 0 beginnt. Will man

z.B. eine zu Null symmetrische Indizierungmenge {—n,...,n}, so kann man dies mit
Hilfe von Zeigern erreichen.

double Array[2*n+1];
double *SymFeld;
SymFeld=&Array[n]; /* SymFeld ist symmetrisch indizierbar */

4.5.3 Warnung Weder bei der Compilierung noch wihrend der Laufzeit des Pro-
gramms wird {iberpriift, ob man mit den Zeigern auf Objekte zugreift, die vorher
definiert wurden. Es wird einfach an der angegebenen Adresse in den Speicher ge-
griffen und das, was dort steht, als ein Objekt von entsprechenden Typ interpretiert.
Wenn man Gliick hat, wird auf eine Adresse zugegriffen, die dem Prozess vom Be-
triebssystem nicht zugeteilt wurde; dann wird der Programmlauf vom Betriebssystem
mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Wenn man Pech hat, wird aber auf zuldssige
Adressen zugegriffen, und was dann passiert, hingt von den Daten ab, die zufalli-
gerweise dort im Speicher stehen. Daher konnen solche Fehler oft unbemerkt bleiben
oder zu kuriosen, datenabhéngigen Effekten fithren. Solche Fehler sind oft schwer zu
finden. Daher sollte schon beim Schreiben des Programms sehr prizise darauf achten,
daf solche Bereichsiiberschreitungen in keiner Situation auftreten kénnen.

4.6 Vergleich von Arrays und Zeigern

In C gibt es eine enge Beziehung zwischen Array und Zeigern; es gibt aber Unter-
schiede, die man stets beachten sollte.

Eine Variable vom Typ ” Array von T” wird vollstéindig beschrieben durch

e den Typ T der Elemente
e die Anzahl L der Elemente
o die Adresse des ersten Elements

e den Variablennamen.

Innerhalb von Ausdriicken wird der Variablenname bei der Auswertung durch einen
Zeiger, der auf das erste Element zeigt, ersetzt. Deshalb sind die beiden folgenden
Programmfragmente dquivalent.

int a[10]; int a[10];

int *p; int *p;

p=&al0]; p=a;
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a ist aber kein Bezeichner fiir einen Zeiger; Anweisungen wie a=p; sind falsch! Die
Adresse des ersten Elementes von a kann nicht verdindert werden.

Arrays haben einen ganz grofien Nachteil: Ihre Lange muf} bereits im Quellcode festge-
legt werden; sie kann nicht wahrend des Programmlaufs gefindert werden. Bereits beim
Compilieren wird fiir Arrays Speicherplatz reserviert; es ist nicht moglich, dies erst
wéahrend des Programmlaufs zu tun. Dies hat gravierende Nachteile in Situationen,
wo die maximale Groe der zu verarbeitenden Datenmenge nicht a priori begrenzt ist.
Mochte man z.B. ein Programm schreiben, das Bilder verarbeitet, so ist es meist am
einfachsten, das gesamte Bild in ein Array einzulesen. Durch die Arraygrofie ist dann
aber von vorn herein die maximale Bildgrofle, die man verarbeiten kann, begrenzt.

Einen Ausweg schaffen Funktionen, mit denen man wihrend des Programmlaufs vom
Betriebssystem Speicher anfordern kann (memory allocation). Diese Funktionen geben
einen Zeiger auf den Beginn des zur Verfiigung gestellten Speicherbereichs zuriick. Mit
Hilfe des Subskript-Operators kann man dann auf den Speicherbereich zugreifen. Dazu
spéter mehr.
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Funktionen

ANSI-C fiihrt eine Syntax fiir die Deklarationen und Definitionen von Funktionen ein,
die sich erheblich von der dlterer C-Versionen (wie Kernighan&Ritchie) unterscheidet.
Wir geben sie hier nicht in voller Allgemeinheit an, sondern beschrénken uns auf die
wichtigsten Fille.

5.1 Prototypen

Ein Prototyp ist eine Deklaration einer Funktion von folgender Gestalt
returntype identifier (parameter_type_list) ;

Dabei ist identifier der Name einer Funktion, returntype der Typ des Riickgabewerts
der Funktion und parameter_type_list eine Beschreibung der Eingabeparameter der
Funktion, die weiter unten erlautert wird.

Der Riickgabetyp returntype darf kein Arraytyp oder Funktionstyp sein. Meist ist er
ein arithmetischer Typ, ein Zeigertyp oder das Schliisselwort void. Die Angabe von
void als Riickgabetyp bedeutet, dafl die Funktion keinen Wert zuriickgibt.

parameter_type_list kann ebenfalls das Schliisselwort void sein, was bedeutet, dafl die
Funktion keine Eingabeparameter hat. Ansonsten ist parameter_type_list eine endliche
Folge von Deklarationen der Eingabeparameter, die durch Kommas getrennt werden.
Dabei gibt es zwei M6glichkeiten:
e Es werden nur die Typen der Eingabeparameter angegeben, z.B.
double Dreiecksflaeche(double,double);
e Es werden zusétzlich Bezeichner angegeben, z.B.

double Dreiecksflaeche(double seite, double hoehe);

Mit diesen Bezeichnern kann man die Bedeutung der Parameter angeben, an-
sonsten spielen sie aber keine Rolle.
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Eine Besonderheit liegt bei Funktionen vor, deren Parameteranzahl variabel ist, z.B.
printf mit dem Prototyp int printf( const char *format, ...);

5.2 Funktionstypen

Die Angabe eines Typs fiir den Riickgabewert einer Funktion und der Typen der Ein-
gabeparameter bezeichnet man als Funktionstyp. Als Bezeichner fiir Funktionstypen
verwendet man

returntype (parameter_type_list)

mit den Bezeichnungen von 5.1, wobei fiir parameter_type_list die Form ohne Bezeich-
ner der Parameter gewahlt wird.

Beispiele:
double (double)

double (double, double)
int *(void)

5.3 Funktionsdefinitionen

Die gebriuchlichste Gestalt von Funktionsdefinitionen ist folgende
returntype identifier ( parameter_type_list) anweisungsblock

Der Anfang wird also wie beim Prototyp in 5.1 gebildet (ohne Semikolon!), allerdings
mit der Einschrinkung, daf fiir die Parameter Bezeichner angegeben werden miissen.
Denn unter diesen Namen konnen die Eingabeparameter im sogenannten Funktions-
rumpf, der aus anweisungsblock besteht, verwendet werden. Selbstverstindlich miissen
die Typen des Riickgabewerts und der Eingabeparameter mit den im Prototyp ange-
gebenen iibereinstimmen.

Beispiel:
double quadrat( double ); /* Prototyp */

double quadrat( double x ) { /* Definition */
return x*x;

}

Achtung! Die Definition einer Funktion darf nicht innerhalb einer anderen Funktion
stehen.

5.3.1 Zulassige Typen fiir die Eingabeparameter

Meist verwendet man Parameter von arithmetischem Typ oder Zeigertyp. Es sind
jedoch auch Arraytypen zugelassen, allerdings gibt es dabei einige Besonderheiten,
die wir weiter unten erldutern. Laut ANSI-Standard sind - grob gesagt - alle Typen
zugelassen, deren Werte man durch eine Zuweisungsanweisung einem Objekt zuweisen
kann. Bis auf Arraytypen und Funktionstypen trifft das fiir alle Typen, die wir bisher
betrachtet haben, zu (ANSI 3.3.2.2, Constraints, letzter Satz).
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5.4 Funktionsaufruf und Parameteriibergabe

5.4.1 Funktionsaufrufe haben die Gestalt
function_name ( expression_list )

function_name ist der Name einer Funktion, wie er im Prototyp und der Definition
festgelegt ist. expression_list ist eine durch Kommas getrennte Folge von Ausdriicken,
die als die Argumente des Funktionsaufrufs bezeichnet werden. Ihre Anzahl und ihre
Typen miissen mit denen der Eingabeparameter in der Deklaration der Funktion bis
auf die bei Zuweisungen iibliche Typkonversion iibereinstimmen.

Bedeutung: Ein Funktionsaufruf ist ein Ausdruck, der wie jeder andere Ausdruck
verwendet werden kann. Die Auswertung geschieht folgendermaflen. Zunéchst wird
fiir jeden Eingabeparameter der Funktion ein neues Objekt mit demselben Typ und
Namen wie in der Funktionsdefinition erzeugt und mit dem Wert des entsprechenden
Arguments des Funktionsaufrufes initialisiert. Dann springt die Programmausfithrung
an den Anfang des Codes, den der Compiler aus dem in der Definition angegebenen
Funktionsrumpf erzeugt hat, und fithrt ihn aus, bis eine return-Anweisung oder das
Ende des Funktionsrumpfes erreicht wird. Falls die return-Anweisung einen Ausdruck
enthélt, wird sein Wert bestimmt und dem Funktionsaufruf als Wert zugewiesen.
Dann werden die den Eingabeparametern entsprechenden Objekte und eventuell wei-
tere Objekte, die bei der Ausfithrung des Funktionsaufrufes erzeugt wurden, geldscht.
Sie existieren also nur wihrend der Auswertung des Funktionsaufrufes (auBer sie sind
als static deklariert); daher heiflen sie lokale Variablen. Umgekehrt sind Objek-
te gleichen Namens, die vor Beginn der Auswertung des Funktionsaufrufs eventuell
existieren, wihrend der Auswertung des Funktionsaufrufs nicht bekannt und nicht
ansprechbar. Insbesondere macht es nichts aus, wenn die Namen der Eingabepara-
meter in der Definition der Funktion auch als Namen anderer Variablen auflerhalb
des Funktionsrumpfes vorkommen; fiir die Funktionsauswertung werden neue Ob-
jekte gleichen Namens erzeugt und die bisherigen versteckt. Dadurch sind rekursive
Funktionsaufrufe und rekursive Funktionsdefinitionen méglich.

5.4.2 Besonderheiten der Parameteriibergabe

In C werden wie oben beschrieben bei einem Funktionsaufruf die Werte der Argumente
neu geschaffenen Objekten zugewiesen. Deshalb bezeichnet man die Parameteriiber-
gabe als call by value.

Beispiel:
int quadrat(int x) {
X=X*X;

return x;

}

int main(void) {
int x=3;
printf ("%d\n",quadrat(x));
printf ("%d\n",x),
return 0O;
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Dieses Programm gibt erst eine 9 und dann eine 3 aus; denn die in main definierte
Variable x wird durch Aufruf von quadrat (x) nicht gedndert!

Manchmal moéchte man aber durch einen Funktionsaufruf die Werte von Variablen
auBerhalb der Funktion verdndern. Das ginge, wenn zur Parameteriibergabe die Me-
thode call by reference verwendet wiirde d.h. wenn nicht der Wert des Arguments,
sondern ein Verweis darauf iibergeben wiirde. Dies kann man bei C mit Hilfe des
Adrefoperators & leicht simulieren.

Beispiel:

void quadrat(int *p) {
*p = (*p)*(*p);
}

int main(void) {
int x=3;
quadrat (&x) ;
printf ("%d",x);
return O;

}

Achtung! In C gibt es bei der Parameteriibergabe eine Ausnahme von der call-by-
value-Methode! Und zwar werden Parameter von Arraytyp nicht mit call-by-
value iibergeben. Stattdessen wird ein Verweis auf das erste Element des Arrays
iibergeben. In einer Funktionsdefinition sind die Parameterdeklarationen T a[n] und
T al] und T *a vollig dquivalent. In jedem Fall wird der Eingabeparameter a vom
Compiler durch einen Zeiger auf T ersetzt und dann wird call-by-value gemacht d.h.
der Zeiger erhélt bei einem Funktionsaufruf als Wert einen Verweis auf das erste
Element des Arrays, das als Argument iibergeben wird. Nach den Regeln fiir den
Subscriptoperator werden die Elemente des Argumentarrays auch mit Hilfe dieses
Zeigers korrekt angesprochen.

5.5 Rekursive Funktionsdefinitionen und Funktions-
aufrufe

Infolge der in 5.4 beschriebenen Auswertung eines Funktionsaufrufs ist es moglich,
a) daf im Argument eines Funktionsaufrufs wieder ein Aufruf derselben Funktion
vorkommt,
b) dal im Funktionsrumpf der Definition einer Funktion ein Aufruf eben dieser Funkti-
on vorkommt (dann muf allerdings eine Begrenzung der Schachtelungstiefe eingebaut
sein).
Beispiel zu a):
int doppelt(int x) {

return 2%x;

}
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int main(void) {
int x=1;
printf ("%d", doppelt(doppelt(doppelt(x))));
return O;

}
Die Ausgabe dieses Programms ist 8.
Beispiel zu b):

int potenz(int n) {
if (n==0) return 1;
else return 2%potenz(n-1);

}

int main(void) {
int n=3;
printf ("%d", potenz(n));
return O;

}

Die Ausgabe dieses Programms ist 8.

5.6 Zeiger auf Funktionen

Eine Funktion wird vom Compiler in ein Stiick Maschinensprachecode iibersetzt, das
in einem Speicherbereich abgelegt ist. Darin gibt es eine bestimmte Adresse, zu der die
Programmausfithrung bei einem Funktionsaufruf hinspringt. Diese Einsprungadresse
kann einem Zeiger zugewiesen werden, wenn er als ein Zeiger auf eine Funktion von
entsprechendem Typ deklariert ist. Ein Zeiger funcptr auf eine Funktion vom Typ
returntype(parameter_list) wird folgendermafien deklariert

returntype (*funcptr) (parameter_list)
Der Aufruf der referenzierten Funktion erfolgt dann durch den Ausdruck
(*funcptr) (parameter_list).
Beispiel:
int potenz(int n) {
if (n==0) return 1;

else return 2+*potenz(n-1);

}

int main(void) {
int n=3;
int (*potzeiger) (int n);
potzeiger = potenz;
printf ("%d\n", (*potzeiger) (n));
return O;
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Funktionszeiger spielen eine wichtige Rolle, wenn man Algorithmen so implementie-
ren will, dass sie mit Daten unterschiedlichen Typs funktionieren. Dann kann man
fiir eine im Algorithmus verwendete Operation je nach Datentyp eine andere Funkti-
on verwenden, indem man einfach die Operation iiber einen Funktionszeiger aufruft,
der auf die jeweils richtige Funktion weist. In der Mathematik pflegt man seit Jahr-
hunderten z.B. die Addition ganz unterschiedlicher Objekte wie Zahlen, Vektoren,
Matrizen, Gruppenelementen o.4. immer mit demselben Zeichen + zu bezeichen, ob-
wohl sich die Operationen im Einzelnen deutlich unterscheiden. Diese Vorgehensweise
ist ein wichtiger Bestandteil eines Programmierstils, den man objektorientiert nennt.
Programmiersprachen wie C4++ und Java enthalten spezielle Sprachkonstrukte, die
diese Denkweise unterstiitzen und den expliziten Umgang mit Zeigern vermeiden.
Seltsamerweise ist aber in Java das eben erwihnte Uberladen des +-Operators nicht
moglich.



Kapitel 6

Speicherverwaltung und
Structs

Bisher konnen wir Objekte nur dadurch erzeugen, dafl wir im Quelltext des Pro-
gramms entsprechende Definitionen hinschreiben. Das ist fiir viele Anwendungen nicht
sehr geeignet. Denn vielfach ergibt sich erst wihrend des Programmlaufs in Abhéngig-
keit von eingegebenen Daten die Notwendigkeit, neue Objekte zu erzeugen und nicht
mehr benotigte zu loschen. Insbesondere bei Programmen, die sehr lange laufen wie
Betriebssysteme, Ddmone (Hintergrundprozesse wie inetd, sendmail), ist es unbedingt
erforderlich, nicht mehr benétigte Objekte zu vernichten, um den von ihnen belegten
Speicherplatz wieder verwenden zu kénnen.

6.1 Funktionen zur Speicherverwaltung

Die Prototypen der folgenden Funktionen stehen in der Headerdatei stdlib.h, die
mit einer #include-Anweisung in jedes Programm eingelesen werden muf}, in dem
diese Funktionen benutzt werden.

Die Eingabeparameter sind teilweise vom Typ size_t, der in stddef .h als ein unsigned
int-Typ definiert ist. Die genaue Definition ist vom Rechnersystem abhéngig.

6.1.1 Die malloc-Funktion
Prototyp:

void *malloc(size_t size);

Beschreibung: Durch Aufruf von malloc wird vom Betriebssystemkern ein zusam-
menhéngender (bisher nicht verwendeter) Speicherbereich von size Bytes reserviert
(malloc ist eine Abkiirzung von memory allocation). Der Riickgabewert von malloc
ist ein Zeiger, der auf das erste Byte (das mit der niedrigsten Adresse) des reservier-
ten Speicherbereichs weist. Er weist jedoch auf kein Objekt von einem speziellen Typ;
deshalb ist er als Zeiger auf void deklariert. Er kann durch eine cast-Operation in
einen Zeiger auf irgendeinen anderen Typ verwandelt werden. Falls der gewiinschte
Speicherbereich von malloc nicht reserviert werden konnte, gibt malloc einen Null-
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zeiger zuriick. Daher kann man einen Fehler beim Reservieren von Speicher daran
erkennen, dafl der Ausdruck malloc(size)==NULL den Wert 1 hat. Achtung! malloc
schreibt keine Initialwerte in den reservierten Speicherbereich.

Beispiel: Reservierung von Speicher fiir 1000 Objekte vom Typ int
int *p;

p = (int *)malloc(1000*sizeof (int));

if (p==NULL) printf("Fehler");

6.1.2 Die calloc-Funktion
Prototyp:

void *calloc( size_t anzahl, size_t size );

Beschreibung: calloc reserviert einen Speicherbereich fiir ein Array von anzahl
Objekten, deren Grofle jeweils size Bytes ist, also insgesamt anzahl * size Bytes.
Auflerdem wird in alle diese Bytes der Wert 0 geschrieben. Der Riickgabewert ist wie
bei malloc erklart.

6.1.3 Die realloc-Funktion
Prototyp:

void *realloc( void *zeiger, size_t size );

Beschreibung: zeiger muf ein Zeiger sein, der vorher bei einem Aufruf vonmalloc,
calloc oder realloc zuriickgegeben wurde und nicht mit der Funktion free (sie-
he unten) geéindert wurde. realloc dndert die Groe des Speicherbereichs, auf den
zeiger weist, auf size Bytes und erhélt dabei den bisherigen Inhalt, soweit die neue
Grofle es zuldBt. Dabei kann es passieren, daf} ein vollig anderer Speicherbereich reser-
viert und der bisherige Inhalt dorthin kopiert wird. Der Riickgabewert ist ein Zeiger
auf den neuen Bereich oder ein Nullzeiger, wenn der gewiinschte Bereich nicht reser-
viert werden konnte.

6.1.4 Die free-Funktion
Prototyp:

void free( void *zeiger );

Beschreibung: zeiger muf} ein Zeiger auf einen Speicherbereich sein, der mit malloc,
calloc oder realloc reserviert wurde. Dieser Speicherbereich wird dann durch den
Aufruf von free wieder freigegeben. Ist zeiger ein Nullzeiger, so fithrt free keine
Aktion aus. In allen anderen Féllen ist das Verhalten nicht definiert. Achtung! free
gibt keine Erfolgs- oder Fehlermeldung zuriick! Man muf} selbst fiir die korrekten
Zeiger sorgen!

6.1.5 Speichermiillbeseitigung (garbage collection)

Wird h#ufig Speicher alloziert und teilweise wieder freigegeben, so kann es passieren,
daf3 der Arbeitspeicher in viele kleine Bereiche fragmentiert wird, die abwechselnd be-
legt und frei sind. Dann kann man keinen léngeren Speicherbereich mehr reservieren,
obwohl noch geniigend viele Bytes frei sind. Man muf} dann eine sog. Garbage Collec-
tion durchfiihren, d.h. die belegten Speicherbereiche umkopieren, so daf sie liickenlos
hintereinander liegen. Dies mufl man in C selbst explizit programmieren; C hat kei-
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ne eingebaute Garbage Collection. Zur Unterstiitzung gibt es einige Funktionen wie
memcpy und memmove. Trotzdem ist dies mithsam und unbefriedigend. Manche andere
Programmiersprachen wie z.B. Java haben deshalb eine eingebaute Garbage Collecti-
on. Das ist allerdings auch nicht immer so vorteilhaft, wie man zunéchst denkt; denn
die Garbage Collection kann durchaus zu merklichen Zeitverzégerungen (bis in den
Sekundenbereich) fithren, was in manchen Phasen eines Programmlaufes sehr stérend
sein kann. Wenn man die Garbage Collection selbst durchfithren muf}, hat man im-
merhin den Vorteil, einen geeigneten Zeitpunkt dafiir zu wihlen oder sie abzubrechen.

6.2 Structs

Ein Array bietet die Moglichkeit, mehrere Objekte desselben Typs zu einer Einheit
zusammenzufassen. In vielen Anwendungen ergibt sich jedoch auf natiirliche Wei-
se der Wunsch, Objekte unterschiedlichen Typs zu einer Einheit zusammenzufassen,
beispielsweise die Eintrége auf einer Karteikarte. Dafiir gibt es in in den meisten Pro-
grammiersprachen spezielle Datentypen; in C heiflen sie structs, in anderen Sprachen
oft records (auf deutsch vielleicht Datensétze).

6.2.1 Definition eines struct-Typs
Syntax: struct identifier{ declaration_list};

Bedeutung: identifier ist ein Bezeichner, der als Etikett (tag) des definierten struct-
Typs dient; der Name des struct-Typs ist struct identifier (wie bei Aufzihlungsty-
pen). declaration_list ist eine Folge von Variablendefinitionen. Diese Variablen bilden
die Komponenten des struct-Typs.

6.2.1.1 Beispiel:

struct Karteikarte {

char Name [100] ;
unsigned long Matrikelnummer;
char Adresse[255] ;
double Vordiplomnote;

}s
Ein Struct darf als Komponenten wieder Structs haben.
6.2.1.2 Beispiel:

struct adresse {
char Strasse[50];
char Wohnort [50];
char PLZ[6];
};
struct Karteikarte {
char Name [100] ;
unsigned long Matrikelnummer;
struct adresse Adresse;
double Vordiplomnote;



KAPITEL 6. SPEICHERVERWALTUNG UND STRUCTS 72

6.2.2 Deklaration einer Variablen von struct-Typ
Die iibliche Syntax fiir Variablendeklarationen ist auch hier giiltig:

struct etikett variablenname ;

Dadurch wird eine Variable mit Namen wvariablenname deklariert, deren Typ ein
Struct mit Etikett etikett ist.

6.2.3 Simultane Deklaration eines struct-Typs und einer Variablen glei-
chen Typs
Syntax: struct etikett {declaration_list} variablenname;
oder
struct {declaration_list} variablenname;

Bedeutung: Im ersten Fall wird ein struct-Typ mit Etikett etikett und den durch
declaration_list festgelegten Komponenten und zugleich eine Variable dieses Typs mit
Namen variablenname deklariert. Im zweiten Fall ebenso, nur hat der struct-Typ
kein Etikett (und 148t sich daher nicht in weiteren Deklarationen verwenden).

6.3 Der Punktoperator und der Pfeiloperator

variablenname sei eine Variable vom Typ struct etikett.

Mit Hilfe des Punktoperators kann man aus wvariablenname und den Komponen-
tennamen, wie sie in der Deklaration von struct etikett vorkommen, Bezeichnungen
fiir die Komponentenobjekte bilden:

variablenname . componentenname

Beispiel 1:

struct Karteikarte {
char Name [30] ;
unsigned long Matrikelnummer;
char Adresse[255] ;
double Vordiplomnote;

struct Karteikarte student;
strcpy(student.Name, "Aurich");
student.Matrikelnummer = 123456789;

Beispiel 2:

struct punkt_3d {double x,y,z;} p;
p.x =1;

p.y = 0;

p.z = 1.5;

Der Punktoperator 183t sich auch anwenden, wenn der Variablenname durch eine
andere Bezeichnung des Objekts ersetzt wird.
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Beispiel 3:

struct punkt_3d {double x,y,z;};
struct punkt_3d p, *q;

q = &p;
(*q) .x
(*q) .y
(*q) .z

1;
0;
1.5;

Die Klammern sind nétig, weil der Punktoperator eine hohere Prioritét als * hat. Diese
Art, die Komponenten zu bezeichnen, ist korrekt, aber uniiblich. Meist verwendet man
den Pfeiloperator:

Ist q ein Zeiger auf ein Objekt von struct-Typ und component der Name einer
Komponente, so bezeichnet q->component ebenso wie (*q) .component das Objekt,
das in dieser Komponente gespeichert ist. Der Pfeil -=> besteht aus dem Minuszeichen
und dem GroBerzeichen.

Beispiel 4:

struct punkt_3d {double x,y,z;};
struct punkt_3d p, *q;

q = &p;

q—>x = 1;
9>y = 0;
q->z 1.5;

6.4 Structs in Ausdriicken

6.4.1 Zuweisungen

Im Gegensatz zu Arrays kann man in ANSI-C Objekten von struct-Typ als Ganzes
den Wert eines Objekts von demselben Typ zuweisen wie in folgendem Beispiel:

struct punkt_3d { double x,y,z;};

struct punkt_3d p,q;

p-x = p.y =p.2 = 0;

q =p; /* jetzt sind alle Komponenten von q gleich 0 */

6.4.2 Initialisierung

Variablen von struct-Typ konnen wie andere Variablen bei ihrer Definition initiali-
siert werden; die Syntax ist analog zu der Initialisierung von Arrays.

Beispiel: Wir verwenden den Typ struct Karteikarte aus 6.2.1.2.

struct Karteikarte prof = { "Mustermann",
123456789,
{ "Musterstrasse 1",
"Musterdorf",
"40225"
1,
1.7
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6.4.3 Structs als Eingabeparameter von Funktionen

In ANSI-C werden Structs mit call-by-value iibergeben (im Gegensatz zu Arrays!). Der
Wert eines Arguments von struct-Typ wird als Ganzes der entsprechenden lokalen
Variablen zugewiesen. Dieser Kopiervorgang kostet bei grofleren Structs natiirlich viel
Zeit. Deshalb pflegt man meist den Eingabeparameter nichts als struct, sondern als
Zeiger auf struct zu erkldren.

6.4.4 Structs als Riickgabewert von Funktionen

Der Riickgabewert einer Funktion darf von struct-Typ sein. Meist wird man aber
stattdessen einen Zeiger auf den struct-Typ wihlen.

6.4.5 Bemerkung: Structs diirfen der Elementtyp eines Arrays sein, und umge-
kehrt kann ein Array als Komponente eines Struct autreten.

6.5 Structs und typedef

typedef und struct-Definitionen lassen sich auf eine etwas uniibersichtliche Weise
mischen. Am leichtesten versteht man dies an einem Beispiel.

struct punkt {double x,y;};

definiert einen struct-Typ mit Typnamen struct punkt. Der Bezeichner punkt ist
das Etikett (tag) des Structs.

typedef struct punkt punkt_t;
definiert punkt_t als einen Typnamen, der zu struct punkt dquivalent ist. Sowohl
punkt_t p;
als auch
struct punkt p;
definieren p als Variable vom Typ struct punkt.

Man kann auch typedef und die Definition eines Struct-Typs mischen, z.B. in folgen-
der Weise

typedef struct {double x,y;} punkt_t;

Verwirrend wird es, wenn man fiir das Struct-Etikett, eine Struct-Komponente oder
den neuen Typnamen denselben Bezeichner wahlt, was moglich ist. Vermeiden Sie
das!

6.6 Erzeugung neuer Structobjekte

Um wihrend des Programmlaufs neue Objekte erzeugen zu konnen, die bisher noch
nicht existiert haben, fordert z.B. mit malloc Speicherplatz von der Grofle des zu
schaffenden Objekts an und ldsst einen Zeiger darauf weisen, iiber den man dann das
Objekt scheiben und lesen kann.
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Beispiel:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

struct Karteikarte {

char Name [30] ;
unsigned long Matrikelnummer;
char Adresse[255];
double Vordiplomnote;

3
typedef struct Karteikarte karteikarte_t;

int main() {
karteikarte_t *student;

student = (karteikarte_t *)malloc(sizeof (karteikarte_t));
if (NULL==student) { printf("Fehler\n"); return -1; }

strcpy(student->Name, "Aurich") ;
student->Matrikelnummer = 123456789;

return O;



Kapitel 7

Module und die Sichtbarkeit

von Definitionen

7.1 Programmmodule

Groflere Programme bestehen oft aus mehreren Quelldateien, die getrennt compiliert
und dann zusammengebunden werden. Die einzelnen Quelldateien werden Programm-
module genannt. Jedes Modul ist eine Folge von Deklarationen und Definitionen von
Variablen und Funktionen. Die Option -c sagt dem C-Compiler gcc, dafl er nicht den
Linker aufrufen soll. Besteht also ein Programm aus zwei Quelldateien modull.c und
modul?2. c, so werden sie einzeln compiliert mit

gcc modull.c -c¢ -o modull.o
gcc modul2.c -¢ -o modul2.o

Die erzeugten Programme modull.o und modul2.o sind i.a. keine ausfithrbaren Pro-
gramme. Sie miissen erst noch gebunden werden. Dies geht z.B. mit

gcc modull.o modul2.0 -o programmname

Bei Unix ist die Endung .o, bei DOS/Windows die Endung . obj iiblich; sie steht fiir
Objektcode.

7.1.1 Vorteile der Verwendung von Programmmodulen
e  Ubersichtliche Strukturierung groBerer Programme.

e Bei Anderungen miissen nur die geinderten Module neu compiliert werden und
dann der Linker aufgerufen werden. Dadurch wird die Zeit zur Erstellung des
neuen Programms verkiirzt. Dies wird von make unterstiitzt, wenn man das
Makefile entsprechend gestaltet.

e Die Module kénnen von unterschiedlichen Personen geschrieben werden.

7.1.2 Probleme

Der Compiler iibersetzt jedes Modul separat; er hat dabei kein Wissen iiber die ande-
ren Module. Wie geht der Compiler mit Funktions- und Variablennnamen um, die in
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diesem Modul nicht definiert sind? In welcher Weise 16st der Linker diese undefinierten
Namen auf?

Prinzipieller Losungsansatz: Beim Compilieren eines Moduls werden zwei Tabellen
erzeugt; die eine enthélt die Namen von allen Objekten, die in diesem Modul definiert
sind und zur Verwendung in anderen Moduln freigegeben sind (die exportierten Sym-
bole), und Verweise auf diese sog. exportierten Objekte; die andere Tabelle enthilt alle
Namen, die in diesem Modul vorkommen, aber nicht definiert sind (unresolved glo-
bals). Diese Tabellen sind Bestandteil der erzeugten .o-Dateien. Der Linker versucht
nun, anhand dieser Tabellen alle unaufgelésten Namen durch gleichnamige Verweise
auf exportierte Objekte zu ersetzen. Tritt dasselbe Symbol in mehreren der angege-
benen .o-Dateien auf, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

7.1.3 Linken von Bibliotheken

Achtung! Der Linker geht auf eine andere Weise vor, wenn er unaufgeloste Namen
durch exportierte Symbole einer statischen Bibliothek auflosen will. Die Liste der
auf der Kommandozeile angegebenen Objektdateien und Bibliotheken geht er immer
von links nach rechts durch. Sto8t er dabei auf eine statisch zu bindende Bibliothek,
so versucht er nur, die bisher gefundenen Namen durch exportierte Symbole dieser
Bibliothek aufzultsen. Die unaufgelosten Namen in den folgenden Dateien werden
dabei nicht aufgelost. Deshalb ist die Reihenfolge, in der Dateien dem Linker
genannt werden, wichtig! Statische Bibliotheken haben iiblicherweise die Endung
.a (die an Archiv erinnern soll).

Beispiel: modull.o sei eine Objektdatei, die den unaufgelosten Namen xyz enthalte.
modul2.a und modul3.a seien statische Bibliotheken, die jeweils das Symbol xyz
exportieren.

gcc modul2.a modull.o ergibt die Fehlermeldung: undefined symbol _xyz

gcc modull.o modul2.a modul3.a resolviert xyz in modull.o mit dem entsprechen-
den Objekt in modul?2.a

gcc modull.o modul3.a modul2.a resolviert xyz in modull.o mit dem entsprechen-
den Objekt in modul3.a.

Programmierhinweis: Schreiben Sie die zu linkenden statischen Bibliothe-
ken immer an das Ende der Kommandozeile, mit der sie den Linker oder
Compiler aufrufen.

Anders wird mit dynamischen Bibliotheken verfahren! Thre Symboltabelle wird zur
Auflésung unaufgeloster Namen in allen angegebenen Objektdateien verwendet. Dy-
namische Bibliotheken haben iiblicherweise die Endung .so (einer Abkiirzung von
shared object).

7.1.4 Bemerkungen zu .o- und .a-Dateien

.o-Dateien werden mit dem C-Compiler mit der Option -c erzeugt. Beim Binden wird
eine .o-Datei vollsténdig in die erzeugte Datei kopiert. Statisch zu bindende Biblio-
theken, also .a-Dateien, werden aus mehreren . o-Dateien mit Hilfe des Programms ar
(eine Abkiirzung fiir Archivieren) erzeugt. Beim Binden kopiert der Linker aus einer
.a-Datei nur die Teile heraus, die er zur Auflésung unaufgeléster Namen braucht.
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7.2 Sichtbarkeit von Funktionsdefinitionen

Die Definition einer Funktion darf nicht innerhalb der Definition einer anderen Funk-
tion stehen. Jede Funktionsdefinition ist innerhalb des Moduls, in dem sie steht,
sichtbar d.h bei einem Funktionsaufruf gleichen Namens verwendet der Compiler
diese Funktionsdefinition. Auflerdem wird ein Verweis auf sie in die Symboltabelle
des compilierten Codes des Moduls eingetragen, so daf} sie der Linker zur Auflésung
unaufgeloster Namen verwenden kann.

7.2.1 Deklaration von Funktionen als static

Dieser Eintrag in die Tabelle exportierter Objekte kann dadurch verhindert werden,
dal vor die Definition und Deklaration der Funktion das Schliisselwort static ge-
schrieben wird. Die Funktionsdefinition ist dann nur noch innerhalb des Moduls
sichtbar, in dem sie vorkommt. Es gibt keine Moglichkeit, zur Auswertung eines
gleichnamigen Funktionsaufrufs in einem anderen Modul diese Funktionsdefinition
zu verwenden.

Programmierhinweis: Deklarieren Sie alle Funktionen aufler main als static,
sofern sie nicht tatsichlich in anderen Modulen verwendet werden.

7.2.2 Deklaration von Funktionen als extern

Ist eine Funktion in einem Modul nicht definiert, so darf sie dort nur aufgrufen werden,
wenn ihr Prototyp in dem Modul aufgefiihrt ist. Es ist ratsam, deutlich zu machen,
dafl es sich um eine externe Funktion handelt, indem man vor den Prototyp das
Schliisselwort extern setzt. Meist geschieht dies in einer Headerdatei mit der Endung
.h.

7.3 Sichtbarkeit von Variablen

Eine Variable heifit global oder besser modul-global, wenn ihre Definition nicht
innerhalb einer Funktion steht, ansonsten heifit sie lokal. Zu den lokalen Variablen
gehoren die Variablen, die innerhalb einer Funktion definiert sind, und die Variablen,
die den Eingabeparametern einer Funktion zugeordnet sind und bei einem Funktions-
aufruf angelegt werden, um die Werte der Argumente zu iibernehmen.

7.3.1 Lokale Variablen

Eine lokale Variable ist nur innerhalb des kleinsten Anweisungsblocks, in dem sie de-
klariert ist, sichtbar. Dies bedeutet folgendes: Innnerhalb des Blockes interpretiert der
Compiler den Variablennamen immer als Bezeichnung eben dieser Variablen. Aufler-
halb des Blockes jedoch nicht! Dort interpretiert er den Variablennamen als Bezeich-
nung fiir ein anderes Objekt, das aulerhalb des Blockes definiert ist.

7.3.2 Globale Variablen

Eine modul-globale Variable ist in dem gesamten Modul sichtbar, in dem sie deklariert
ist. Dies bedeutet, dal der Compiler den Variablennamen als Bezeichnung eben dieser
Variablen interpretiert aufler innerhalb von Anweisungsblocken, in denen eine lokale
Variable gleichen Namens deklariert ist. Dort wird der Name immer als Bezeichnung
der lokalen und nicht der globalen Variablen interpretiert.
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Auflerdem wird eine modul-globale Variable in die Tabelle exportierter Objekte des
Moduls eingetragen und somit wirklich global und potentiell sichtbar in anderen
Modulen. Dies kann dadurch verhindert werden, dafl der Variablendeklaration das
Schliisselwort static vorangestellt wird. Dann ist diese Variable nur modul-global
und kann in anderen Modulen nicht verwendet werden. Kommt ihr Name in anderen
Modulen vor, so bezeichnet er andere Objekte.

7.3.3 Deklaration externer globaler Variablen

Ist eine Variable in einem Modul nicht definiert, so darf sie dort nur verwendet werden,
wenn sie als extern deklariert wird. Dies geschieht dadurch, dal vor ihre Deklaration
das Schliisselwort extern gesetzt wird. So eine Deklaration ist nie eine Definition
(d.h. es wird kein Speicherplatz reserviert), sondern sie teilt lediglich dem Compiler
mit, welchen Typ die Variable hat und dafl er sie in die Tabelle unaufgeloster Namen
des Moduls eintragen soll.

7.3.4 Beispiel 1

#include <stdio.h>

int f(int n) {
return n*n;

}

int main(void) {
int j=2;
printf ("%d\n",j);
printf ("%d\n",£(j));
printf ("%d\n",j);
return O;

}

Dieses Programm gibt die Zahlen 2 4 2 in dieser Reihenfolge aus.

7.3.5 Beispiel 2

#include <stdio.h>

int £(int j) {
return j*j;

}

int main(void) {
int j=2;
printf ("%d\n",j);
printf ("%d\n",£(j));
printf ("%d\n",j);
return O;
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Dieses Programm gibt ebenfalls die Zahlen 2 4 2 aus. Dafl der Eingabeparameter der
Funktion f denselben Namen wie die Variable j in main hat, spielt keine Rolle, weil
bei der Auswertung des Funktionsaufrufs fiir den Eingabeparameter ein neues Objekt
angelegt wird und die in main definierte Variable j wéhrend der Zeit der Auswertung
des Funktionsaufrufs nicht sichtbar ist.

7.3.6 Beispiel 3

#include <stdio.h>

int £(int n) {
int j=3;
return n*n;

}

int main(void) {
int j=2;
printf ("%d\n",j);
printf ("%d\n",£(j));
printf ("%d\n",j);
return O;

}

Dieses Programm gibt ebenfalls die Zahlen 2 4 2 aus. Denn die im Funktionsrumpf
von f definierte Variable j ist ein anderes Objekt als die in main definierte. Durch
die Initialisierung j=3 in der Definition von f wird der Wert der in main definierten
Variablen j nicht beeinflufit.

7.3.7 Beispiel 4

#include <stdio.h>
int j=2;

int f(int n) {
3=3;
return n*n;

}

int main(void) {
printf ("%d\n",j);
printf ("%d\n",£(j));
printf ("%d\n",j);
return O;
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Dieses Programm gibt die Zahlen 2 4 3 aus. Denn die Variable j ist jetzt aufler-
halb jeder Funktion definiert, also modul-global und somit innerhalb der Funktion
f sichtbar. Deshalb wird durch die Zuweisung j=3 in der Definition von f ihr Wert
verédndert.

Programmierhinweis: Verwenden Sie, soweit es moglich ist, immer lokale
Variablen! Globale Variablen sind meist unnétig und erschweren die Fehlersuche,
weil sie ja im gesamten Programm gedndert werden konnen. Zumindest sollte man
sie moglicht als static deklarieren, damit ihre Sichtbarkeit auf ein Modul beschrénkt
bleibt.

Um an eine Funktion Daten zu {ibergeben, sollte man Eingabeparameter und nicht
globale Variablen verwenden, weil dann bei jedem Funktionsaufruf an den Argumen-
ten sofort zu sehen ist, welche Werte iibergeben werden.

Bemerkung: Neuere Sprachen als C haben meist ein detailliertes Konzept fiir die
Sichtbarkeit von Funktionen und Variablen, indem sie z.B. eine feinere Steuerung
erlauben, welche Objekte des einen Moduls in einem anderen (und nicht gleich in
allen anderen) verwendet werden diirfen und umgekehrt aus welchem anderen Modul
ein Objekt eines bestimmten Namens importiert werden soll.

7.4 Lebensdauer von Variablen

7.4.1 Globale Variablen

Fiir globale Variablen reserviert der Compiler einen festen Speicherbereich. Sie exi-
stieren daher ab dem Start der Programmausfithrung als Objekte im Speicher. Sie
sind aber nicht unbedingt initialisiert.

7.4.2 Lokale Variablen

Lokalen Variablen wird eine der Speicherklassen auto, static, register zugeord-
net, indem man eines dieser Schliisselworter vor ihre Deklaration setzt. Steht keines
davor, haben sie die Speicherklasse auto.

Fiir lokale Variablen der Klasse auto reserviert der Compiler keinen dauerhaften Spei-
cherplatz. Vielmehr werden jedesmal, wenn ein Funktionsaufruf ausgewertet werden
muf, alle lokalen Variablen, die in der Funktion als auto deklariert sind, als neue Ob-
jekte im Speicher angelegt. Am Ende der Auswertung des Funktionsaufrufs werden
diese Objekte wieder aus dem Speicher entfernt; sie exitieren dann nicht mehr.

Lokale Variablen der Klasse static dagegen existieren wiahrend der gesamten Pro-
grammausfithrung als Objekte im Speicher. Allerdings wird bei jedem Aufruf der
Funktion, in der sie definiert sind, dasselbe Objekt verwendet; es wird also nicht wie
fiir auto-Variablen bei jedem Funktionsaufruf ein neues Objekt angelegt.



Kapitel 8

Abstrakte Datentypen und
Datenstrukturen

In 1.4 haben wir eine Menge zusammen mit einigen Operationen als Datentyp be-
zeichnet. Die bisher betrachteten Datentypen waren alle schon in C vorgegeben. Da-
tentypen, die unabhéngig von einer Programmiersprache beschrieben sind, nennt man
abstrakte Datentypen. Um diesen Begriff ndher zu erldutern, betrachten wir analoge
Begriffsbildungen in der Mathematik.

Erinnerung an einige Begriffe aus der Mathematik

Abstrakte Gruppe

Die folgende Menge von Axiomen heifit abstrakte Gruppe oder Gruppenstruktur:
(A1) G ist eine Menge.
(A2) f: G x G — G ist eine Abbildung.
(A3) VaVyVz f(x, f(y,2)) = f(f(z,y), 2) (Assoziativitit)
(A4) Je e G (Vaf(e,z) = x und VaIz' f(2/,2) = e) (Existenz von Linkseins und
Linksinversem)

Gruppe

Ein Paar (G, f) heiit ein Modell fiir eine abstrakte Gruppe, wenn es die Axiome (A1)
bis (A4) erfiillt. Ublicherweise nennt man ein solches Modell einfach eine Gruppe.

Ein Axiomensystem kann auch auf andere abstrakte Strukturen zuriickgreifen, z.B.
bei Vektorraumstrukturen auf Koérper und abelsche Gruppen.
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8.1 Abstrakte Datentypen

8.1.1 Definition Fin Abstrakter Datentyp (kurz: ADT) ist ein Tripel (SORTEN,
METHODEN, AXIOME) mit folgenden Komponenten:

SORTEN ist eine Menge von Bezeichnern fiir Mengen (man spricht auch von Arten

oder Modes).

METHODEN ist eine Menge von Bezeichnern fir Abbildungen mit Angabe von Quel-
le und Ziel.

AXIOME ist eine Menge von Azxiomen, die Eigenschaften der bezeichneten Mengen
und Abbildungen beschreiben.

Bemerkung Unter den Sorten sollte man sich Wertebereiche fiir Objekte in einem
Programm vorstellen und unter den Methoden Operationen, die man mit diesen Ob-
jekten durchfithren will.

8.1.2 Definition Fin Modell fiir einen ADT ist eine Zuordnung, die den Sorten
und Methoden des ADT konkrete Mengen und Abbildungen so zuordnet, daf$ die Axio-
me des ADT erfillt sind. Dabei muf die Gleichheit von Mengen eventuell nur bis auf
eine Bijektion erfillt sein. Hat ein ADT bis auf Isomorphie (d.h. bis auf Bijektionen
der Mengen) nur ein Modell, so heifst er monomorph, sonst polymorph.

Bemerkung Eine Gruppenstruktur kann man als ADT und jede Gruppe als Modell
dafiir auffassen.

8.1.3 Sinn und Zweck abstrakter Datentypen

In Gestalt eines ADT kann man erwiinschte Eigenschaften von Objekten und Opera-
tionen auf implementierungsunabhéngige Weise beschreiben. Wie ein Programmierer
Objekte und Operationen mit diesen Eigenschaften implementiert, ist egal. Er soll
nur ein Programmmodul erstellen, das die Funktionen enthélt, die solche Objekte er-
zeugen (und eventuell auch wieder aus dem Speicher entfernen) und die gewiinschten
Operationen durchfithren. Als Anwender darf man nur diese Funktionen aufrufen; ihre
Implementierung bleibt in dem Modul versteckt. Dadurch ist es leichter, Programmier-
fehler zu finden, und man kann jederzeit das Modul gegen ein anderes austauschen,
das eine vollig andere, vielleicht effizientere Implementierung enthilt.

8.2 Datenstrukturen

Fiir den Programmierer stellt sich die Aufgabe, mit Hilfe der jeweiligen Program-
miersprache Objekte zu konstruieren, mit denen man die gewiinschten Operationen
durchfiithren kann. Ein d&hnliches Problem stellt sich bei der mathematischen Model-
lierung physikalischer Groéflen. Aus Experimenten weifl man, wie sich physikalische
Groflen unter gewissen Transformationen des Bezugssystems verédndern. Gesucht sind
mathematische Objekte, die das gleiche Transformationsverhalten haben. Der Mathe-
matiker konstruiert sich solche Objekte (z.B. Tensoren, Differentialformen), indem er
sie aus einfacheren (z.B. Zahlen) aufbaut (meist als Elemente von Rdumen von Ab-
bildungen).
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Um in der Informatik geeignete Objekte fiir gewiinschte Operationen zu finden, be-
nutzt man Datenstrukturen. Eine allgemein verbindliche, prézise Definition von Da-
tenstruktur gibt es nicht. Wir geben eine informelle Definition.

8.2.1 Definition Unter einer Datenstruktur versteht man eine Methode,

e in einer Programmiersprache aus Objekten, deren Typen in der Sprache vor-
gegeben sind, kompliziertere Objekte zu konstruieren (so ein Objekt nennt man
manchmal eine Inkarnation der Datenstruktur),

e und diesen Objekten Werte zuzuordnen.

Der Sinn besteht zum einen darin, andere Wertebereiche zu realisieren als die der
in der Sprache vorgegebenen Datentypen; zum anderen darin, durch gewisse Zusatz-
strukturen dieser neuen Objekte die Implementierung gewiinschter Operationen zu
erleichtern.

Objekte mit einem in der Sprache vorgegebenen Typ kann man als Datenstruktur
auffassen. Arrays vom Typ T sind bereits aus einfacheren aufgebaut, sind also schon
eine etwas kompliziertere Datenstruktur. Als Wertebereich kann man W wihlen,
wobei Wt der Wertebereich des Typs T und L die Liange des Arrays sind.

Nichttriviale typische Beispiele fiir Datenstrukturen verwenden meist struct-Datentypen,
die durch Zeiger miteinander verkettet sind.

Oft werden auch noch einige Operationen zu den Datenstrukturen gezéhlt, insbeson-
dere Konstruktoren und Destruktoren zur Erzeugung und Vernichtung entsprechender
Objekte.

8.2.2 Definition Fine Implementierung eines abstrakten Datentyps ist ei-
ne Zuordnung, die jedem Sortenbezeichner eine Datenstruktur und jedem Methoden-
bezeichner die Definition einer Funktion (oder Prozedur in anderen Sprachen als C)
oder einen Operator zuordnet, so dafi man durch Ubergang zu den Wertebereichen der
Datenstrukturen und den durch die Funktionsdefinitionen gegebenen Abbildungen ein

Modell des ADT erhidilt.

Vergleicht man einen ADT mit den in C vorgegebenen Datentypen, so stellt man fest,
da die Methoden des ADT die in C vorgegebenen Operatoren verallgemeinern und
die Datenstrukturen die Wertebereiche der in C vorgegebenen Datentypen.

8.2.3 Bemerkung Im iiblichen Sprachgebrauch werden obige Begriffe nicht scharf
gegeneinander abgegrenzt. Oft wird zwischen einem ADT und einem Modell des ADT
nicht unterschieden, insbesondere wenn er monomorph ist. Auch die Grenzen zwischen
Modell, Implementierung und Datenstruktur sind flieend. Das liegt vor allem daran,
dal man die Axiome eines ADT etwas lax interpretiert. Wenn dort z.B. von natiirli-
chen oder reellen Zahlen die Rede ist, werden darunter oft stillschweigend nur die
Zahlen verstanden, die sich durch einen geeigneten arithmetischen Datentyp der Pro-
grammiersprache darstellen lassen. Auflerdem z&hlt man zur Implementierung eines
ADT meist auch Konstruktoren und Destruktoren zur Erzeugung und Vernichtung
von Objekten sowie das Abfangen von Fehlersituationen, die im ADT nicht auftreten,
wohl aber in der Praxis z.B. wegen Speicherplatzmangels. Deshalb kénnen in einer
Implementierung mehr Operationen als im ADT vorkommen.
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8.3 Der Abstrakte Datentyp Boolean

(benannt nach G. Boole, 1815-1864)
SORTEN: B
METHODEN: not: B— B, or: BxB— B, and: BxB — B
AXIOME: Es gibt ein Element F € B, so daf} gilt
F # not(F)
or '(F) = {(F,F)}
and™'(F) = ({F} x B)U (B x {F})
Man koénnte noch weitere Abbildungen hinzunehmen, z.B. xor, nand, nor.
8.3.1 Ein Modell fiir den ADT Boolean
Seien B = {0, 1} und F = 0. Die Abbildungen seien durch folgende Tabellen definiert.

not 1 011 and | 0| 1 or | 0|1
110 0 00 0|01
1 011 1 (111

Interpretiert man die Werte 0 als falsch und 1 als wahr, so erhélt man die {iblichen
logischen Operationen nicht, und und oder.

8.3.2 Implementierung in C

Wiéhle B als Wertebereich des Aufzihlungstyps enum boolean {false,true}.
Dann realisieren die Operatoren !, && und || die Abbildungen not, and bzw. or.

Bemerkung Die obige Definition des ADT Boolean liefert einen polymorphen ADT.
Denn man kann weitere, nicht isomorphe Modelle angeben. Man kann aber Monomor-
phie erzwingen, indem man ein weiteres Axiom hinzunimmt, ndmlich daf§ die Menge
B aus genau zwei Elementen besteht.

8.3.3 Ein weiteres Modell fiir den ADT Boolean
Seien B = Z und F = 0. Die Abbildungen not, and, or seien definiert durch

not(0) = 1 und not(n) = 0 fiir jedes n € Z \ {0},

and(0,n) = and(n,0) = 0 fiir jedes n € Z und and(n,m) =1 fiir (n,m) # (0,0),
or(n,m) = 0 fiir (n,m) = (0,0) und or(n, m) = 1 sonst.

Ein dhnliches Modell ist in C bereits implementiert:

B = Wertebereich von int

not = Operator !

and = Operator &&

or = Operator | |
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8.4 Der Raum der Abbildungen {1,...,N} - W

8.4.1 Beschreibung des ADT

SORTEN: W, F
METHODEN: eval: F x {1,...,N} - W und def: F x {1,..., N} x W — F
AXIOME: (A1) F ist die Menge der Abbildungen f: {1,...,N} - W

(A2) Fiir jedes (f,n) € F x {1,..., N} gilt eval(f,n) = f(n).
(A3) Fiir (f,n,w) € F x {1,...,N} x W ist
def(f,n,w)(n) = w

def(f, n,w)(j) = f(4) fiir j # n.
8.4.2 Bemerkungen
1. eval gibt den Funktionswert an einer Stelle zuriick; def definiert ihn um.

2. Die Abbildungen f: {1,..., N} — W haben viele Namen, je nach Anwendungsge-
biet. In der Mathematik schreibt man sie meist als N-Tupel (f(1),..., f(N)) oder als
Folge und F als W ; bei formalen Sprachen schreibt man sie als Worter f(1)... f(N)
fester Lénge N iiber dem Alphabet W; in der Informatik bezeichnet man sie auch als
lineare Liste fester Lange N mit Elementen aus W.

3. Die obige Axiomenmenge hat nicht isomorphe Modelle, weil W nicht naher festge-
legt ist, Ist aber W gewihlt, so sind eval und def eindeutig festgelegt.

4. Operationen, die auf W definiert sind, induzieren Operationen auf F, indem man
sie einfach punktweise definiert. Ist W z.B. der Wertebereich eines arithmetischen
Datentyps, so kann man noch Axiome fiir die punktweise Multiplikation, Addition,
Minimum- und Maximumbildung hinzufiigen.

8.4.3 Eine Implementierung in C
TYP sei ein in C vorgegebener Datentyp mit dem Wertebereich Wiyp.

Dem Sortenbezeichner W ordnen wir die Datenstruktur Objekt vom Typ TYP mit dem
Wertebereich Wryp zu.

Dem Sortenbezeichner F ordnen wir die Datenstruktur Array von TYP der Linge N
zu; bezeichnet a ein Objekt dieser Datenstruktur (also ein Array von TYP der Linge
N), so sei sein Wert die Abbildung f: {1,..., N} — Wiyp, die durch f(j) = alj — 11
gegeben ist. Damit ist das Axiom (A1) erfiillt.

Implementierung von eval

TYP function_eval( TYP all], int n ) {
return al[n-1];

}

Implementierung von def

void function_def( TYP all, int n, TYP wert, TYP b[] ) {

int i;
for(i=0;i<n;i++) bl[il=alil;
b[n-1]=wert;



Kapitel 9

Listen

Anschaulich ist eine Liste ein Speicher, der Objekte eines vorgegebenen Datentyps in
einer gewiinschten Reihenfolge enthélt und einige Operationen wie Einfiigen, Loschen,
Lesen zuldfit. Es ist miihsam und nicht sehr iibersichtlich, Listen als ADT zu axio-
matisieren. Ublicherweise definiert man Listen als mathematische Modelle oder gleich
als Datenstruktur.

9.1 Ein Modell fiir eine Liste iiber einer Menge W
mit direktem Zugriff

W heifit die Wertemenge der Listenelemente. £ := W* heifit die Menge der Inhalte
der Liste; € sei das leere Wort.

P := N heifit die Menge der Listenpositionen.

Die Menge der Listenoperationen bestehe aus den folgenden, teilweise nur partiell
definierten Abbildungen:

1. makeempty: L — L,L+e¢

2. is_empty: L — {true,false}, is_empty(L) = true, falls L = ¢, und false
sonst.

Im folgenden sei L = wy ... w, € L, wobei n =0 als L = € zu verstehen ist.

3. insert: LXPxW — L,

WWY ... Wy , falls j=1
. . ) wi.owpw , falls j=n+1
insert(L,j,w) := Wi .. W ww;j ... Wy, fallsl <j<n
nicht definiert , falls j >n+1

87
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4. delete: LXP — L,

Wa ... Wy , fallsj=1und n>1
N Wy ... Wy_1 , falls j=nund n > 1
delete(L"]) o Wy «.  Wj—1 Wit - - - Wy falls 1 < j<n
nicht definiert , falls j >n
5. read: LXx P — W,
N owy , falls 1 <j <n
read(L, j) := { nicht definiert , falls j > n

6. retrieve: L x W — PU{0},

minJ falls J:={j:w; =w} #0

retrieve(L,w) := { 0 sonst

9.2 Ein Modell fiir eine Liste iiber einer Menge W
mit Zugriff iiber einen Zeiger

Oft will man sich die Position des letzen Listenzugriffs als Bestandteil der Liste mer-
ken. Dann definiert man z.B. £ := {(u,j) € W* x N: j < 1 + ldnge(u)} als die
Menge der Listenzustéinde. Die Menge der Listenoperationen enthélt dann meist die
folgenden, teilweise nur partiell definierten Abbildungen:

1. make_empty: L — L, (u,j) + (¢,1)

2.  is_empty: L — {true,false},is_empty(L) = true, falls L = ¢, und is_empty(L) =
false sonst.

Im folgenden sei L = (u,j) = (u1 ...un,j) € L, eventuell n = 0, also u = e.

3. insert: LxW — L,

(wuq ... Up,J) , falls j =1
insert(L,w) =< (uy...upw,j) , falls j=n+1
(U1 ... ujwujqr ... up,j), fallsl <j<n

4. delete: L — L,

(ug ... Un,j) , fallsj=1undn>1

) (v up—1,)) , falls j=nund n>1
delete(L) T (u1 e Uj1Ujg] - Un,j) s falls 1 < _j <n
L , falls j=n+1

5. read: L—>W,

U , falls 1 <j <n
nicht definiert , falls j=n+1

read(L) := {
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6. reset: L— L, L= (u,j)+— (u,1)
7. forward: L — L,

(u,j+1), falls j<n

forward(L) = { L , falls j=n+1

8. at_end: £ — {true,false},

true falls j=n+1
false sonst

at_end(L) = {

Manchmal nimmt man auch noch folgende Abbildungen hinzu.

9. Dback: L — L,

_f (w,j—1), fallsj>1
back(L) _{ L falls j= 1

10. at.begin: £ — {true,false},

. true falls j =1
at-begin(l) = { false sonst
Man iiberlege sich, wie man eine retrieve-Funktion wie in dem vorigen Modell de-
finiert.

9.3 Die Datenstruktur Einfach verkettete Liste

W sei der Wertebereich des Datentyps TYP der Listenelemente.

Den einfach verketteten Listen liegt folgende Idee zugrunde: Jede Komponente des
Listeninhalts wird in einem Struct verpackt, der aufler dem Wert aus W auch noch
einen Zeiger enthilt, der wieder auf so einen Struct zeigen kann. Eine Liste wird durch
eine Menge von solchen Structs, die durch die Zeiger zu einer Folge verkettet sind,
dargestellt. Der Zeiger des letzten Listenelements ist ein NULL-Zeiger. Der Position
7 in dem Modell 9.2 entspricht dann ein Zeiger, den wir mit position bezeichnen.
Die Implementierung der insert- und delete-Funktion wird etwas einheitlicher und
iibersichtlicher, wenn man vor die eigentliche Liste ein sog. Kopfelement setzt, dessen
Datenkomponente keine Rolle spielt. Denn dann zeigt der Positionszeiger stets auf
einen Listenelement-Struct, und die Operationen insert, delete, read bearbeiten
das darauffolgende Listenelement. Man benotigt dann keine Sonderbehandlung fiir
die leere Liste.
Einfach verkettete Liste

Kopfknoten

\TH*\ %T i e I g

kopf position
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9.3.1 Eine Implementierung in C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define TYP int /* oder irgendetwas anderes */

/Hkxckkkkkkkk Listenelement s kkskokskskkskkkkxk/

struct listenelement {
TYP wert;
struct listenelement *nachfolger;

+;
typedef struct listenelement listenelement_t;

[FFFkkckkckkckkk Listentyp kkkkkkokkokkkkkkk/

typedef struct {
listenelement_t *kopf;
listenelement_t *position;
} liste_t;

/Fkkkkkokokokokokokk Boolean skskskskskskskskskskskskskokokok /

typedef enum {false=0, true=1, fehlerhaft=0, fehlerfrei=1} boolean;

[FFFFAARRRAK K MAKe_EIMPLY *kkkkk A Ak AA KK
/* lohne Speicherfreigabe! */

void make_empty(liste_t *zeiger) {
zeiger->kopf->nachfolger = NULL;
zeiger->position = zeiger->kopf;

}

[FFFHRRRRRRRR 15 empty kkkkkkkkkkkkkkkk/

boolean is_empty(liste_t liste) {
if (liste.kopf->nachfolger == NULL) return true;
else return false;

}

JREERRRRRRRR Rk INSETT  HkFHH A A A KKK Kk

boolean insert(liste_t liste, TYP w) {
listenelement_t *hilfszeiger;
hilfszeiger = (listenelement_t *)malloc(sizeof(listenelement_t));



KAPITEL 9. LISTEN

if (hilfszeiger==NULL) return fehlerhaft;
hilfszeiger->wert = w;

hilfszeiger->nachfolger = liste.position->nachfolger;
liste.position->nachfolger = hilfszeiger;

return fehlerfrei;

}

[Hskkkokkokokokokokok delete kkkkkskskskokokokokkkok /

boolean delete(liste_t liste) {
listenelement_t *hilfszeiger;
hilfszeiger = liste.position->nachfolger;
if (hilfszeiger==NULL) return fehlerhaft;
liste.position->nachfolger = hilfszeiger->nachfolger;
free(hilfszeiger);
return fehlerfrei;

}

/Fkkokokkokokokokokok Tead sokskokokokokokokokokokokokokok ok /

boolean read(liste_t liste, TYP *w) {
if(liste.position->nachfolger == NULL) return fehlerhaft;
*w = liste.position->nachfolger->wert;
return fehlerfrei;

}

[REkERRRRRRRRK TESET HHHH Kk k ko ko ko ko kK kK k

void reset(liste_t *zeiger) {
zeiger->position = zeiger->kopf;

}

/Rkxskokskokskokkokk Forward skkskskokskokskokskokkk /

boolean forward(liste_t *zeiger) {
if (zeiger->position->nachfolger == NULL) return fehlerhaft;
zeiger->position = zeiger->position->nachfolger;
return fehlerfrei;

}

/Fkkkokokokokokokokok at_end  kkkkkkkkkkkk ok ok /

boolean at_end(liste_t liste) {
if(liste.position->nachfolger == NULL) return true;
else return false;
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[xFkkxkckkxkkk at_begin kkkkkkokkkkokk/

boolean at_begin(liste_t liste) {
if (liste.position == liste.kopf) return true;
else return false;

}

/Fkkkokkokokokokokok back  sokskokokokokokokokokokokokok /

boolean back(liste_t *zeiger) {
listenelement_t *hilfszeiger;
hilfszeiger = zeiger->position;
if (hilfszeiger==zeiger->kopf) return fehlerhaft;
zeiger->position = zeiger->kopf;
while(zeiger->position->nachfolger != hilfszeiger)

zeiger->position = zeiger->position->nachfolger;

return fehlerfrei;

}
hilfszeiger hilfszeiger hilfszeiger
[ 1] ] | L]
1. Schritt 2. Schritt
kopf position
3. Schritt
hilfszeiger
nsert

kopf position

4. Schritt

92
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Wir geben zwei Beispiele fiir Funktionen an, die eine neue, leere Liste, die nur aus
einem Kopfelement besteht, erzeugen. Die erste Funktion ist wahrscheinlich leich-
ter versténdlich; sie gibt einen Struct vom Typ liste_t, der die neu erzeugte Liste
beschreibt, zuriick. Fehler bei der Speicherallozierung werden nicht abgefangen.

/*kxkokskokkkkk Konstruktor 1.Version sskskskokskskskskoskskokskk/

liste_t create(void) {
listenelement_t *hilfszeiger;
liste_t *listenzeiger;

listenzeiger = (liste_t *)malloc(sizeof(liste_t));
hilfszeiger = (listenelement_t *)malloc(sizeof (listenelement_t));

hilfszeiger—->nachfolger = NULL;
listenzeiger->kopf = hilfszeiger;
listenzeiger->position = hilfszeiger;
return *listenzeiger;

}

Die zweite Konstruktorfunktion ist vom Typ her &hnlich zu den obigen Funktionen fiir
die Listenoperationen. Thr Riickgabewert vom Typ boolean gibt an, ob die Erzeugung
einer neuen Liste erfolgreich verlaufen ist oder nicht. Die Funktion alloziert Speicher
fiir ein Kopfelement und fiir einen Struct vom Typ liste_t und initialisiert die Kom-
ponenten so, daf} sie eine leere Liste beschreiben. Die Adresse des Listenstructs soll
dem aufrufenden Programm mit Hilfe des Arguments der Konstruktorfunktion mit-
geteilt werden. Die Adresse kann in einem Objekt vom Typ liste_t * abgespeichert
werden. Also muf} der Konstruktorfunktion die Adresse eines Zeigers auf liste_t als
Argument iibergeben werden, d.h. der Eingabeparamater der Konstruktorfunktion
muf ein Zeiger auf einen Zeiger auf liste_t sein.

create
/

zeiger }—>{ x zeiger H kopf | position‘
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/*kxkokskokkkkk Konstruktor 2.Version sskskskokskskskskoskskskskk/

boolean create(liste_t **zeiger) {
listenelement_t *hilfszeiger;

hilfszeiger = (listenelement_t *)malloc(sizeof (listenelement_t));
if (hilfszeiger==NULL) return fehlerhaft;

hilfszeiger->nachfolger = NULL;

xzeiger = (liste_t *)malloc(sizeof (liste_t));

if (*zeiger==NULL) return fehlerhaft;

(*zeiger)->kopf = hilfszeiger;

(*zeiger)->position = hilfszeiger;

return fehlerfrei;

Dieser Konstruktor kann dann z.B. folgendermafien verwendet werden (ohne Fehler-
behandlung):

liste_t *ListenZeiger;
create(&ListenZeiger);

Dann bezeichnet *ListenZeiger den neu erzeugten Listenstruct. Man kann ihn natiirlich
auch einer Variablen vom Typ liste_t als Wert zuweisen:

liste_t neue_Liste;

liste_t *ListenZeiger;
create(&ListenZeiger);
neue_Liste = *ListenZeiger;

9.4 Die Datenstruktur Doppelt verkettete Liste

Verwendet man einfach verkettete Listen, so ist es leicht, von einem Element zum
néichsten zu gehen, aber aufwendig, zum vorhergehenden zuriickzugehen. Denn man
mufl vom Anfang der Liste an suchen. Dasselbe Problem tritt auf, wenn man bei
den Operationen insert, delete, read dasjenige Listenelement, auf welches der
Positionszeiger weist, bearbeitet und nicht, wie wir es oben gemacht haben, das dar-
auf folgende. Deshalb verwendet man oft doppelt verkettete Listen, bei denen jedes
Listenelement einen Zeiger auf das nachfolgende und einen auf das vorhergehende
enthélt.

R EIE P e IR st e TN I g T

kopf position

Doppelt verkettete Liste
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9.4.1 Eine Implementierung einiger Listenoperationen

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define TYP int /* oder irgendetwas anderes */

/Hkxckkkkkkkk Listenelement s kskskkskskkskkkkxk/

struct listenelement {
TYP wert;
struct listenelement *vorgaenger;
struct listenelement *nachfolger;

+;
typedef struct listenelement listenelement_t;

[FFFkkckkckkckkk Listentyp kkkkkkokkokkkkkkk/

typedef struct {
listenelement_t *kopf;
listenelement_t *position;
} liste_t;

/Fkkkkkokokokokokokk Boolean skskskskskskskskskskskskskokokok /

typedef enum {false=0, true=1, fehlerhaft=0, fehlerfrei=1} boolean;

/Rkxckkkkkokk insert kkkskkskokxkokkk/

boolean insert(liste_t liste, TYP w) {
listenelement_t *hilfszeiger;
hilfszeiger = (listenelement_t *)malloc(sizeof (listenelement_t));
if (hilfszeiger==NULL) return fehlerhaft;
hilfszeiger->wert = w;
hilfszeiger->nachfolger = liste.position->nachfolger;
hilfszeiger->vorgaenger = liste.position;
if (1iste.position->nachfolger !'= NULL)

liste.position->nachfolger->vorgaenger = hilfszeiger;

liste.position->nachfolger = hilfszeiger;
return fehlerfrei;

}

/Rkxkokskokkkkk delete kkkkkokskokxkk/

boolean delete(liste_t liste) {
listenelement_t *hilfszeiger;
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hilfszeiger = liste.position->nachfolger;

if (hilfszeiger==NULL) return fehlerhaft;

liste.position->nachfolger = hilfszeiger->nachfolger;

if (hilfszeiger->nachfolger != NULL)
hilfszeiger->nachfolger->vorgaenger = liste.position;

free(hilfszeiger);

return fehlerfrei;

}

/*kxskokskokskokkk back kkskokskokskokskokkk /

boolean back(liste_t *zeiger) {
if (zeiger->position->vorgaenger == NULL) return fehlerhaft;
zeiger->position = zeiger->position->vorgaenger;
return fehlerfrei;

9.5 Bemerkungen

9.5.1 Listen dienen dazu, sich eine Menge von Daten zu merken und einige einfa-
che Operationen damit durchfithren zu kénnen wie Hinzufiigen und Wegnehmen eines
Datums oder Feststellen, ob ein Datum in der Liste vorkommt. Eine Liste ist also eine
Datenstruktur, mit welcher der ADT Menge implementiert werden kann, allerdings
mit dem Unterschied, daf} in einer Liste ein Wert mehrfach vorkommen kann, in einer
Menge jedoch nicht. Nicht alle Mengenoperationen sind gleich effizient implementier-
bar. So ist z.B. die Uberpriifung, ob ein vorgelegter Wert in der Liste vorkommt, i.a.
nur dadurch durchzufithren, dafl man die Liste durchliuft. Deshalb werden Listen
meist nur in speziellen Situationen eingesetzt wie z.B. als Stapel oder Warteschlan-
gen, wo die Suche nach einem Wert keine Rolle spielt (siehe die néchsten Abschnitte).
Mufl man jedoch 6fters nach Werten suchen, sind andere Datenstrukturen giinstiger
wie z.B. Suchbdume, bei denen die Datenwerte allerdings eine Zusatzstruktur haben
miissen, so daf} sie angeordnet werden koénnen.

9.5.2  Man kann natiirlich das Kopfelement mit leerem Datenfeld weglassen und
auBlerdem die Operationen insert, delete, read direkt an der Stelle, auf die der
Positionszeiger weist, vornehmen. Dann mufl man jedoch mehr Sonderfille behandeln.

9.5.3 Ist man bei der Suche nach Programmfehlern gezwungen, sich den Bindrcode
der Listendaten anzusehen, so ist es unangenehm, wenn wie in obigen Implementie-
rungen die Zeiger in einem Listenelement nach dem Datenwert kommen. Will man
nédmlich manuell in der Liste entlanglaufen, so mufl man bei jedem Listenelement um
sizeof (TYP) Bytes weitergehen, um den n#chsten Zeiger zu finden. Speichert man
jedoch in jedem Listenelement den Nachfolgerzeiger als erste Komponente, also vor
dem Datenwert ab, so ist der Wert des Nachfolgerzeigers direkt die Adresse, unter
welcher der Nachfolgerzeiger des néchsten Listenelements zu finden ist.
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Schlangen

Wenn zwei Geriite oder zwei Prozesse im Rechner Daten austauschen, sind hiufig
die Geschwindigkeiten, mit denen der eine Partner Daten liefert und der andere sie
liest und verarbeitet, sehr unterschiedlich. So kann z.B. ein Drucker die Daten meist
nicht so schnell verarbeiten, wie der Rechner sie liefert. Um den Rechner nicht zum
Warten zu zwingen, schaltet man einen Pufferspeicher dazwischen, der nach dem
Warteschlangen- oder FIFO-Prinzip (First In - First Out) arbeitet. So ein Puffer-
speicher wird auch hiufig eingesetzt, wenn ein UNIX-Prozefl einem anderen Daten
iibergibt, z.B. wenn der Standardausgabekanal des einen in den Standardeingabeka-
nal des anderen umgelenkt wird; man nennt solche Zwischenspeicherpipes. Auch in
Algorithmen werden Warteschlangen verwendet, z.B. bei der Breitensuche in Graphen
(siehe spéter).

10.1 Der abstrakte Datentyp Warteschlange
(FIFO, queue) iiber einer Menge W

SORTEN: S
METHODEN: enqueue: S x W — S, dequeue: S — S, front: S - W
is.empty: S — {true,false}, make.empty: S — S
AXIOME: (A1) Fiir jedes s € S gilt is_.empty(make_empty(s)) = true
(A2) Fir alle s € S und w € W gilt
is_.empty(enqueue(s, w)) = false
(A3) Fiir alle s € S und w € W gilt

s , falls is_empty(s) = true
enqueue(dequeue(s), w) sonst
(A4) Fir alle s € S und w € W gilt

dequeue(enqueue(s, w)) = {

w , falls is_empty(s) = true

front(enqueue(s, w)) = { front(s) sonst
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Anschauliche Interpretation: enqueue(s,w) fiigt w am Ende der Warteschlange
an. front(s) gibt das Element am Kopf der Warteschlange aus. dequeue(s) entfernt
das Element am Kopf der Warteschlange.

In der Praxis denkt man meist weniger an den ADT, sondern eher an das folgende
Modell.

10.2 Ein Modell des ADT Schlange iiber W

Seien S = W* und € das leere Wort.
enqueue: S X W — S, (s,w) — sw.

dequeue: S — S sei definiert durch

2 ... Wy , WENN S = W1 ... Wy, N > 1
wenn s = €

w
dequeue = { .

3

front: S — W sei definiert durch

front(s) = wq , Wenn s = wi ...wy,n >1
"~ | irgendein w € W, wenn s =€

is.empty: S — {true, false} sei definiert durch

true , wenn s =¢
false, sonst

o - |

3

make_empty: S — S, make_empty(s) = e fiir jedes s € S.

Man rechne nach, daf3 alle Axiome erfiillt sind.

10.3 Implementierung als Liste

Schlangen lassen sich leicht als einfach verkettete Listen realisieren. Die Operation
enqueue hingt das neue Element an das Ende der Liste an. Der Positionszeiger weist
immer auf das Ende der Liste. Die Operation dequeue entfernt das erste Element der
Liste, front liest den Datenwert des ersten Elementes.

10.4 Implementierung als zirkuldres Array

In praktischen Anwendungen beschrinkt man sich oft auf Schlangen, deren Linge
eine vorgegebene Schranke MAXLENGTH nicht iiberschreitet. Zur Speicherung verwendet
man meist ein Array. Aulerdem mufl man sich zwei Indizes kopf und laenge merken,
welche die Position des Schlangenanfangs und der Anzahl der Elemente der Schlange
angeben. Das mit kopf indizierte Element des Arrays sei dasjenige, welches mit der



KAPITEL 10. SCHLANGEN 99

front-Operation ausgelesen wird. Zur Abkiirzung bezeichnen wir MAXLENGTH mit N und
setzen schwanz = kopf-+laenge.

Beginnt man mit einer leeren Schlange und liest n < N Werte ein d.h. bildet man S =

enqueue(enqueue. .. (enqueue(e, wy ), w2) ..., wy,), so erhilt man folgenden Zustand
0 1 n-1 N-1
Wl W2 Wn
kopf schwanz
Liest man nun mit dequeue r < n Werte aus, so erhéilt man
0 1 n-1 N-1
Wil Wi
kopf schwanz

Problem: Nachdem r Zeichen mit dequeue entfernt sind, sind zwar N-n+r Pléitze
frei; ab der Position schwanz kann man jedoch nur noch N-n Werte in dem Array

speichern.

Losung: Verwende ein sogenanntes zirkuldres Array, d.h. schreibe die Datenwerte,
die hinter schwanz im Array keinen Platz mehr finden, in die freien Plitze vor kopf.
Anschaulich bedeutet dies, dafi man sich das Array zu einem Kreis zusammengebogen
vorstellt. Alle Indexoperationen werden modulo N ausgefiihrt; ist z.B. schwanz = n

und werden N-n weitere Elemente in die Schlange eingegeben, so ist dann schwanz =
N-n+n modulo N = 0.

schwanz—— kopf

N-1 0

Die leere Schlange ist durch laenge=0 gekennzeichnet und die Schlange maximaler
Lénge MAXLENGTH durch 1aenge=MAXLENGTH. Anhand der Indizes kopf und schwanz
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kann man die leere und die volle Liste nicht unterscheiden, weil in beiden Féllen
kopf=schwanz gilt.

10.4.1 Eine Implementierung in C

W sei der Wertebereich eines Datentyps TYP, der durch eine #define-Anweisung
festgelegt wird.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define TYP int /* oder irgendetwas anderes */
#define MAXLENGTH 1000 /* oder irgendetwas anderes */

/**x** Definition des Typs Schlange ***x*/

typedef struct {
TYP data[MAXLENGTH];
int kopf;
int laenge;

} schlange_t;

typedef enum {false=0, true=1, fehlerfrei=0, fehlerhaft=1} boolean;
[**x*kkxk*k make_empty *kkkkkk/

void make_empty(schlange_t *zeiger) {
zeiger->laenge = 0;

}

[*¥Fkkxkkk 1S_empty *kkkkxkk/

boolean is_empty(schlange_t *zeiger) {
if (zeiger->laenge == 0) return true;
else return false;

}

/*kxkokkokkkk Ffront kkskokskoskskokxk/

boolean front(schlange_t *zeiger, TYP *wert) {
if (zeiger->laenge != 0) {
xyert = zeiger->datal[zeiger->kopf];
return fehlerfrei;

}

else return fehlerhaft;
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[xFEkkxkkRKK enqueue xkkkkkk/

boolean enqueue(schlange_t *zeiger, TYP *wert) {
if (zeiger->laenge < MAXLENGTH) {
zeiger->data[zeiger->kopf + zeiger->laenge] = *wert;
zeiger->laenge = (zeiger->laenge + 1);
return fehlerfrei;
}
else return fehlerhaft;

}

[xxkkxkkkxk dequeue xkkkikk/

boolean dequeue(schlange_t *zeiger) {
if (zeiger->laenge != 0) {
zeiger->kopf = (zeiger->kopf + 1)%MAXLENGTH;
zeiger->laenge —-= 1;
return fehlerfrei;
}

else return fehlerhaft;

}
/*xkxkxkx Konstruktor skkxkx/

boolean create(schlange_t **dzeiger) {
*dzeiger = (schlange_t *) malloc(sizeof(schlange_t));
if (*dzeiger == NULL) return fehlerhaft;
else {
(*dzeiger)->kopf = 0;
(*dzeiger)->laenge =
return fehlerfrei;

0;

}

/*xxkxkx Destruktor *kkkxkkx/

void destroy(schlange_t *zeiger) {
free(zeiger);

}
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Stapel

In vielen Algorithmen wird ein Zwischenspeicher benétigt, in den man Werte einlesen
und dann in der umgekehrten Reihenfolge wieder auslesen kann. Das ist das LIFO-
Prinzip (Last In - First Out). Der zuletzt eingegebene Wert wird als erster wieder
herausgeholt, wie bei einem Stapel Tabletten in einem Roéhrchen, wo immer nur die
oberste hingelegt oder weggenommen werden kann.

11.1 Der abstrakte Datentyp Stapel
(oder Keller, LIFO, Stack) iiber einer Menge W/

SORTEN: S
METHODEN: push: S xW — S, pop: S— S5, top:S—>W
is.empty: S — {true,false}, make_empty: S — S
AXIOME: (A1) Fiir jedes s € S gilt is_.empty(make_empty(s)) = true
(A2) Fir alle s € S und w € W gilt
is_empty(push(s,w)) = false
(A3) Fiir alle s € S und w € W gilt
pop(push(s, w)) = s
(A4) Fir alle s € S und w € W gilt
top(push(s,w)) = w

11.2 Ein Modell des ADT Stapel iiber W

Seien S = W* und € das leere Wort.
push: S x W — S, (s,w) — sw.
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pop: S — S sei definiert durch

Wi ... Wy wenn s = wy ...wWy,,n > 1
pop():{ 1 n—1 5 1 ny =

€ , wenn s =e€

top: S — W sei definiert durch

top(s) = Wn, , wenn s = wjp ... Wy, n > 1
Ps) = irgendein w € W, wenn s =€

is_empty: S — {true, false} sei definiert durch

true , wenn s =¢
false, sonst

is_empty(s) = {

make_empty: S — S, make_empty(s) = ¢ fiir jedes s € S.

Man rechne nach, daf3 alle Axiome erfiillt sind.

11.3 Implementierung als Liste

Stapel lassen sich als einfach verkettete Listen realisieren. Es ist allerdings nicht
giinstig, die Operationen push und pop durch Anhiingen bzw. Loschen eines Ele-
mentes am Ende der Liste zu verwirklichen. Denn bei der Operation pop muf3 nach
dem Entfernen des letzten Elementes der Positionszeiger um eine Position nach links
verschoben werden. Diese back-Operation ist aber bei einfach verketteten Listen re-
lativ aufwendig. Deshalb ist es besser, wenn man push und pop durch das Einfiigen
bzw. Entfernen des Elementes am Kopf der Liste realisiert. Denn dann muf} der Po-
sitionszeiger nie verdndert werden, er zeigt immer auf das Kopfelement der Liste und
ist somit sogar iiberfliissig.

11.4 Implementierung hhenbeschrinkter Stapel als
Array

Als Hohe eines Stapels (oder Lénge oder Tiefe (eines Kellers)) bezeichnen wir die
minimale Anzahl von pop-Operationen, die ausgefithrt werden miissen, um ihn leer
zu machen.

In dem Modell 11.2 ist die Hohe des Stapels s gleich der Lénge des Wortes s.

In praktischen Anwendungen beschrinkt man sich oft auf Stapel, deren Hohe eine
vorgegebene Schranke MAXHEIGHT nicht {iberschreitet. Dann kann man im wesentlichen
das Modell 11.2 implementieren, wobei man sich auf Worter einer Lange < MAXHEIGHT
beschrankt. Jedes Wort wird durch ein Array der Lange MAXHEIGHT und einen int-
Wert, der die Lange des Wortes angibt, beschrieben.

11.4.1 Eine Implementierung in C

W sei der Wertebereich eines Datentyps TYP, der durch eine #define-Anweisung
festgelegt wird.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAXHEIGHT 1000 /* oder irgendetwas anderes */
#define TYP int /* oder irgendetwas anderes */

[xx*kkxkkkk Stapeltyp *kkxkkkkkk/

typedef struct {
TYP data[MAXHEIGHT];
int hoehe;

} stapel_t;

typedef enum { false=0, true=1, fehlerfrei=0, fehlerhaft=1 } boolean;

[*x*kkxkkkx make_empty *xkkkkkkk/

void make_empty(stapel_t *zeiger) {
zeiger->hoehe = 0;

}

[x¥FkAkxKkAkK 1S_emMPLy *kkkkkkkkkk/

boolean is_empty(stapel_t *zeiger) {
if (zeiger->hoehe == 0) return true;
else return false;

}

[xFFARKFR KRRk TOD KA KKF KKK A KKK [

boolean top(stapel_t *zeiger, TYP *w) {
if (zeiger->hoehe > 0) {
xy = zeiger->datal[(zeiger->hoehe)-1];
return fehlerfrei;
}
else return fehlerhaft;

}

[xFFAKKFRAKKKK POP KKKk A KKK KKKk [
void pop(stapel_t *zeiger) {

if (zeiger->hoehe > 0) zeiger->hoehe -= 1;

}

[Frkskorkskokkokk puUSh Hkskkskokskokokskokkok /

boolean push(stapel_t *zeiger, TYP *w) {
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if (zeiger->hoehe < MAXHEIGHT) {
zeiger->data[zeiger->hoehe] = *w;
zeiger->hoehe += 1;
return fehlerfrei;

}

else return fehlerhaft;

}
/*kxkxkkk Konstruktor skkskskskkksk/

boolean create(stapel_t **zeiger) {
*xzeiger = (stapel_t *)malloc(sizeof (stapel_t));
if (*zeiger == NULL) return fehlerhaft;
else {
(*zeiger)->hoehe
return fehlerfrei;

0;

}

/*kxkxkkk Destruktor skkskskkskkskk/

void destroy(stapel_t *zeiger) {
free(zeiger);

}

11.5 Beispiele fiir die Verwendung von Stapeln

11.5.1 Auswertung von Funktionsaufrufen

Ublicherweise verwendet jedes Mikroprozessorsystem einen Stapel, um verschachtelte
Funktionsaufrufe zu realisieren. Bei einem Funktionsaufruf werden die neuen lokalen
Variablen auf den Stapel gelegt und am Ende des Aufrufs wieder in umgekehrter
Reihenfolge entfernt. Wahrend der Funktionsausfithrung braucht man aber Schreib-
und Leseoperationen, die im ADT Stapel nicht vorgesehen sind.

11.5.2 Interrupts

Ahnlich wird auf Maschinensprachebene bei sogenannten Interrupts verfahren. Das
sind Unterbrechungen der momentanen Programmausfiihrung durch duflere Signale,
deren Auftreten nicht unbedingt vorhersehbar ist (z.B. wenn Peripheriegeréte eine
Bedienung anfordern). Dann miissen die momentanen Inhalte der Rechenspeicher im
Prozessor (Register) voriibergehend gerettet werden, damit nach Beendigung der In-
terruptbehandlung das urspriingliche Programm fortgesetzt werden kann. Dies ge-
schieht meist dadurch, dal man die Registerinhalte auf einen Stapel schreibt. Daher
besitzen iibliche Mikroprozessoren bereits hardwareméiBig ein Stackpointerregister (al-
so einen Speicher fiir einen Zeiger auf einen Stapel) zur einfachen Realisierung eines
Stapels.



KAPITEL 11. STAPEL 106

11.5.3 Kellerautomaten

In der Theorie der formalen Sprachen kommen hypothetische Maschinen, sogenannte
Kellerautomaten, vor, die als wesentlichen Bestandteil einen Stapel besitzen.

11.5.4 Durchlaufen von Graphen und Bdumen

Graphen und Béume sind Datenstrukturen, die in vielen Anwendungen eingesetzt
werden; wir werden sie in spiteren Kapiteln einfithren. Zum systematischen Durch-
laufen ihrer Bestandteile, den Knoten und Kanten, benutzt man ein Verfahren, das
auf einem Stapel basiert und Tiefensuche genannt wird; alternativ kann man auch
eine Schlange verwenden und erhélt dann die sogenannte Breitensuche.
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Objektorientierte
Programmierung

Zunéchst soll skizziert werden, wie aus den Problemen, die bei prozeduraler Program-
mierung auftreten, die Grundideen der objektorientierten Programmierung entstan-
den sind.

12.1 Prozedurale Programmierung

Typische prozedurale Programmiersprachen wie C, Pascal, Fortran wurden so ent-
worfen, daf sich die elementaren Einzelschritte von Algorithmen moglichst unmittel-
bar durch Konstrukte der Sprache ausdriicken lassen. Dabei dachte man vor allem
an Algorithmen, die numerische Berechnungen anstellen. Dementsprechend sind die
Programme in solchen Sprachen eine Sammlung von Prozeduren oder Funktionen. Die
Datenobjekte sind eigentlich nur Speicher, in denen Daten stehen, die von den Funk-
tionen verarbeitet werden. Die prozedurale Programmierung stellt die Prozeduren
vollig in den Vordergrund. Ein Programm wird also wesentlich durch die Anordnung
der Prozeduren strukturiert.

Fiir kleinere Programme und numerische Algorithmen ist dieser Zugang natiirlich und
zufriedenstellend. Fiir komplexere Projekte und fiir Aufgaben, die nicht numerisch
beschrieben sind wie z.B. die Gestaltung graphischer Benutzeroberflichen, ist der
Einsatz prozeduraler Programmierung mit typischen Problemen behaftet:

1.  Man benétigt viele Variablen, oft auch globale; dadurch kommt es leicht zu
unbeabsichtigten Verwechslungen, insbesondere zu unerwiinschten Kollisionen
zwischen lokalen und globalen Variablen gleichen Namens. Dies wird bei C da-
durch begiinstigt, da3 globale und lokale Variablen meist an weit voneinander
entfernten Stellen des Quelltextes definiert sind.

2. Die Anzahl der Funktionen kann recht grofl werden, und es ist schwierig, durch
entsprechende Namensgebung deutlich zu machen, welche Funktion welche Da-
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ten wie verarbeitet. Dies trifft vor allem auf C-Programme zu, in denen meist
intensiver Gebrauch von fremden Funktionsbibliotheken gemacht wird.

12.2 Modulare Programmierung

Die Grundidee der modularen Programmierung ist die Abkapselung (encapsulation,
information hiding) von Daten und Funktionen zur Verarbeitung eben dieser Daten
in jeweils ein Modul. Z.B. konnte man zur Realisierung eines Stapels eine geeignete
Datenstruktur und die iiblichen Stapelfunktionen in ein Modul packen.

Ein modulares Programm ist eine Abfolge von solchen Modulen. Die Daten und
die Funktionen eines Moduls kénnen in anderen Modulen nicht gesehen oder ver-
wendet werden, aufler wenn dies explizit durch entsprechende Export- und Import-
Anweisungen erlaubt wird.

C ermoglicht modulare Programmierung, indem es erlaubt, ein Programm in mehre-
re Quelldateien zu unterteilen und durch die Verwendung der Modifier extern und
static die Sichtbarkeit von Daten und Funktionen zu steuern. Allerdings ist diese
Steuerung recht grob, weil man z.B. nur festlegen kann, daf eine Variable auflerhalb
des eigenen Moduls in allen anderen sichtbar ist; eine Beschrankung der Sichtbarkeit
auf einige bestimmte Module ist nicht mo6glich.

Andere Sprachen wie Modula-2 dagegen unterstiitzen modulare Programmierung in
dem Sinne, daf} sie spezielle Konstrukte zur Definition von Modulen und zur Kontrolle
der Sichtbarkeit von Daten und Prozeduren enthalten und {iberdies erzwingen, das
Programm modular zu strukturieren.

12.3 Abstrakte Datentypen

Ein Modul besteht aus Datenobjekten und Funktionen, die darauf definiert sind, in
ghnlicher Weise, wie abstrakte Datentypen aus Sorten und Methoden bestehen. Man
kann Module in etwa als Implementierung von abstrakten Datentypen auffassen.

Durch modulare Programmierung kann man also eine auf Typen basierende Struk-
turierung des Programms einfiihren. Allerdings unterscheiden sich diese abstrakten
Typen im Gebrauch von den in der Sprache vorhandenen elementaren Typen, weil sie
nicht vom Compiler unterstiitzt werden. So kann man z.B. nicht einfach Variablen oder
Funktionsargumente mit diesen Typen definieren. Man beachte, dafl die in C {ibliche
Praxis, mit typedef und Structs neue Typen zu definieren, nicht das gleiche, sondern
viel weniger ist, denn dabei bleiben die zugehorigen Funktionen vo6llig unberiicksich-
tigt. Die Idee von abstrakten Datentypen lebt aber gerade von der unauflésbaren
Verbindung der Datenobjekte und der Operationen auf ihnen. Die Programmierspra-
che sollte daher so gestaltet sein, dafl sie bereits durch ihre Syntax erzwingt, Daten
eines Typs moglichst nur mit den Methoden dieses Typs zu bearbeiten. Und der Com-
piler sollte dies nachpriifen kénnen. Dies ist bei C absolut nicht der Fall. Wie gut ein
C-Programm den obigen Ideen entspricht, héngt allein von der Disziplin des Program-
mierers ab. Die Sprache erlaubt z.B. durch die cast-Operation fast jeden Unfug.
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Die Idee abstrakter Datentypen, die vom Programmierer definiert werden, 148t sich
mit modularer Programmierung nur unvollstindig umsetzen. Denn ein Modul be-
schreibt nur eine spezielle Instanz eines abstrakten Datentyps und nicht den abstrak-
ten Datentyp selbst. Ein Modul, das einen Stapel mit Elementtyp int realisiert, kann
nicht verwendet werden, um einen Stapel mit anderem Elementtyp zu realisieren.
Prozedurale Sprachen haben eben keine syntaktischen Konstrukte, mit denen man
das abstrakte Schema eines Stapel definieren kann, dessen Elementtyp erst bei der
Erzeugung einer konkreten Instanz festgelegt wird. C ist zwar so flexibel, dafl es
geschickten Programmierern gelingt, solche Ideen umzusetzen (z.B. mit Hilfe von Zei-
gern auf Funktionen), nur handelt es sich dabei um proprietéire Losungen, die nicht
unbedingt iibersichtlich und leicht verstédndlich sind.

12.4 Objektorientierte Programmierung

Objektorientierte Programmierung erweitert das Konzept der Abkapselung durch die
Konzepte Abstraktion, Vererbung und Polymorphismus.

Unter Abstraktion versteht man die Moglichkeit, eine abstrakte Beschreibung von
Daten und Operationen auf diesen Daten in einen Programmteil, eine sogenannte
Klasse, zu packen. Die Klassen kann man sich als benutzerdefinierte abstrakte Daten-
typen vorstellen. Die Operationen einer Klasse werden als ihre Methoden bezeichnet.

Unter Vererbung (inheritance) versteht man die Moglichkeit, eine Klasse B von ei-
ner Klasse A abzuleiten, indem zu den Daten und Methoden von A noch weitere
hinzugenommen werden. Die Subklasse B beschreibt sozusagen eine Teilmenge der
Superklasse. Dies erspart, denselben Code an mehreren Programmstellen schreiben
zu miissen, wie das bei modularer Programmierung nétig ist. Dadurch werden die
Programme wesentlich iibersichtlicher und gleichzeitig weniger anfillig gegeniiber in-
konsistenten Anderungen.

Unter Polymorphismus versteht man zum einen die Moglichkeit, eine Methode ei-
ner Subklasse anders zu implementieren als die gleichnamige Methode der Superklasse
(Uberschreiben einer Methode), zum anderen die Maglichkeit, Methodenbezeichner zu
iiberladen; damit ist gemeint, dal zur Unterscheidung von Methoden nicht nur ihre
Namen herangezogen werden (wie bei C), sondern auch ihre Signatur d.h. Anzahl
und Typ der Argumente. Dies ist aus der Mathematik wohlvertraut, z.B bezeichnet
das Pluszeichen + vollig unterschiedliche Operationen: Vorzeichen (unér), Addition in
N,Z,Q,R,C (binir), Addition von Vektoren oder Matrizen (binir). Achtung! JAVA
gestattet zwar das Uberladen von Methoden, aber nicht das Uberladen der elementa-
ren Operatoren wie +; C++ dagegen schon.

So wie man in C-Programmen Objekte von einem vorgegebenen Typ erzeugen kann,
kann man Objekte einer Klasse erzeugen. Zur Erzeugung wird eine spezielle Metho-
de der Klasse, ein Konstruktor, aufgerufen, die Speicherplatz fiir die in der Klasse
aufgefithrten Daten reserviert und eventuell eine Initialsierung vornimmt.

Der innere Aufbau einer Klasse dhnelt einem prozeduralen Programm. Eine Klasse
besteht aus Definitionen von Variablen und von Funktionen, die Methoden genannt
werden. In JAVA oder C++ ist die Syntax der Methoden sehr #hnlich zu C. Jedes
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Programm in C++ oder JAVA enthélt genau eine Klasse, in der es eine Methode na-
mens main gibt. Die Ausfithrung eines Programms beginnt immer mit der Ausfithrung
dieser Methode.

Die Sichtbarkeit jeder Methode kann durch Modifier gesteuert werden; sie kann z.B.
auf ein Objekt beschréinkt werden oder auf die ganze Klasse, eventuell einschliellich
von Subklassen, oder sogar auf alle Klassen ausgedehnt werden. Ahnlich kann man
die Sichtbarkeit der Daten kontrollieren.

Objektorientiertes Programmieren erfordert eine andere Denkweise als prozedurales
Programmieren. Ein prozedurales Programm ist eine hierarchische Abfolge von Funk-
tionsaufrufen; ein objektorientiertes Programm ist eine Hierarchie von Klassen und
Objekten, durch die eine Abfolge von Methodenaufrufen definiert wird.

12.5 Objektorientierung in JAVA

Ein JAVA-Programm ist eine Folge von Klassen, abstrakten Klassen, Interfaces und
Generics. Eine Klasse kann man als Implementierung eines abstrakten Datentyps auf-
fassen, wiahrend abstrakte Klassen und Interfaces eher abstrakten Datentypen entspre-
chen und Generics Klassen sind, denen man einen Datentyp als Parameter iibergeben
kann, so dass man Algorithmen so implementieren kann, dass sie mit unterschiedli-
chen Datentypen arbeiten konnen (z.B. Sortieralgorithmen). Wir geben einen ersten
Uberblick.

12.5.1 Die allgemeine Form einer Klasse

class classname {
// deklariere Variablen
type varl;
type var?;

//...

type varN;

// deklariere Methoden

returntype methodl (parameterlist) {
// Methodenkorper

}

returntype method2(parameterlist) {
// Methodenkorper
}

/).

returntype methodM(parameterlist) {
// Methodenkorper
}

}

Eine Klasse ist dhnlich aufgebaut wie eine prozedurales Programm. Die Variablen
sind Datenobjekte, und die Methoden sind Prozeduren zur Verarbeitung von Daten
ghnlich wie die Funktionen in einem C-Programm. Auch syntaktisch sind Methoden
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den C-Funktionen sehr &hnlich; mehr dazu spéter. In einem JAVA-Programm gibt
es genau eine Klasse, die eine Methode namens main enthélt. Mit dieser Methode
beginnt die Programmausfithrung.

Die Sichtbarkeit der Variablen und Methoden einer Klasse aufierhalb von ihr kann mit
den Schliisselwortern public und private, die vor die Deklaration gesetzt werden,
gesteuert werden.

12.5.2 Vererbung und Polymorphismus Man kann eine Klasse A durch Hinzu-
nahme von Variablen und Methoden zu einer Klasse B erweitern. B heiffit dann eine
Subklasse der Superklasse A. Die syntaktische Form von B ist dieselbe wie die obige
Klassendefinition, lediglich die Kopfzeile ist abgedndert.

class B extends A {
/] Korper der Klasse B
}

Eine Subklasse kann i.a. auf die Variablen und Methoden der Superklasse zugreifen;
durch den Modifier private vor einer Variablendeklaration in der Superklasse kann
dies aber verhindert werden. Durch protected wird erreicht, dass eine Komponente
in jeder Subklasse, aber nicht in anderen Klassen sichtbar ist.

Eine Subklasse kann Methoden der Superklasse durch eine eigene Definition iiberschreiben;
auch dies kann durch den Modifier final vor der Methodendeklaration in der Super-
klasse verhindert werden. Achtung! In JAVA kann eine Klasse nur Subklasse einer
einzigen anderen Klasse sein! Damit werden von vorn herein Konflikte bei der Verer-
bung von gleichnamigen Methoden vermieden.

12.5.3 Abstrakte Klassen Eine abstrakte Klasse ist wie eine Klasse aufgebaut;
nur muss nicht jede ihrer Methoden implementiert sein, d.h. einige Methodenkorper
konnen leer sein. Abstrakte Klassen nehmen also eine Zwischenstellung zwischen Ab-
strakten Datentypen und den Implementierungen abstrakter Datentypen ein. Sub-
klassen abstrakter Klassen werden wie bei nicht abstrakten Klassen gebildet.

abstract class classname {
/| Klassenkérper
}

12.5.4 Schnittstellen,Interfaces Dass eine Klasse nur Subklasse einer einzigen
anderen Klasse sein kann, ist manchmal eine unbequeme Einschréinkung. Sie kann
man umgehen durch sogenannte Interfaces. Sie sind syntaktisch wie eine abstrakte
Klassen aufgebaut, in der alle Methoden nur deklariert, aber nicht implementiert
sind, also leere Methodenkorper haben. Im Unterschied zu einer abstrakten Klasse
konnen die deklarierten Variablen zwar initialisiert, aber nicht veréndert werden; sie
sind also praktisch Konstanten. Die allgemeine Form ist folgende.

interface interfacename {
// deklariere Variablen
type varl = valuel;
type var2 =value?;
type varN = valueN; // deklariere Methoden
returntype method1(parameterlist);
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returntype method2(parameterlist);

//...

returntype methodM(parameterlist);
}

Interfaces kann man grob gesprochen als abstrakte Datentypen ohne Axiome auffas-
sen. Ein Interface kann von einer oder mehreren Klassen implementiert werden, d.h.
die Klassen enthalten Implementierungen der im Interface aufgefithrten Methoden.
Eine Klasse kann mehrere Interfaces implementieren; zu Konflikten zwischen Metho-
den gleichen Namens und gleicher Signatur in den unterschiedlichen Interfaces kann es
nicht kommen, da die Implementierung ja erst in der Klasse selbst angegeben ist. Die
allgemeine Form einer Klasse, die eine andere Klasse erweitert und mehrere Interfaces
implementiert, ist folgende.

class classname extends superclassname implements interfacename {
// Klassenkérper

Auch eine abstrakte Klasse kann ein oder mehrere Interfaces implementieren.

12.5.5 Objekte Klassen kann man als Implementierungen abstrakter Datentypen
auffassen. Deshalb kann man Objekte erzeugen, deren Typ eine Klasse ist, sog. Instan-
zen einer Klasse. So ein Objekt besteht aus neuem Speicherplatz fiir die Variablen der
Klasse und Referenzen auf die Methoden. Obwohl JAVA den Begriff Zeiger vermeidet,
werden Objekte intern durch Referenzen, also Zeiger, adressiert. Allerdings kann man
mit diesen Zeigern nicht wie bei C herumrechnen; es gibt keine Zeigerarithmetik.

12.5.6 Pakete, Packages

So wie man in C Funktionen zu Bibliotheken zusammenfassen kann, kann man in
JAVA Klassen zu sogenannten Paketen (Packages, Klassenbibliotheken) zusammen-
fassen. Dadurch dass dann die Daten und die zugehorigen Methoden immer zusam-
menbleiben, gewinnt man gegeniiber C-Bibliotheken eine bessere Strukturierung und
Klarheit, welche Methode mit welchen Daten arbeiten darf. Andererseits ergibt sich
dadurch insgesamt eine riesige Anzahl von Methoden, die man kennen muss. Die-
se Vielzahl an Methoden ist fiir einen Anfinger schwer zu iiberblicken, vor allem
wenn die Methoden bei Vererbung iiberschrieben wurden und sich vielleicht nicht er-
wartungsgemif verhalten. Ein C-Programm besteht demgegeniiber meist aus einer
relativ kleinen Anzahl von Bibliotheksfunktionen, aus denen alles zusammengesetzt
wird. Fiir den Einstieg ins Programmieren ist dies leichter.

Die Sichtbarkeit von Klassen und Schnittstellen in anderen Paketen kann durch die
Schliisselworter public und private gesteuert werden.

Eine Entwicklungsumgebung fiir JAVA enthiilt viele, groflen Klassenbibliotheken. Um
da den Uberblick zu behalten, ist man fast dazu gezwungen, eine gute grafische Pro-
grammentwicklungsumgebung wie NetBeans oder Eclipse zu benutzen. Mit ein paar
man-pages wie bei C kommt man nicht mehr aus.

12.5.7 UML-Diagramme

Zur Beschreibung objektorientierter Sprachen wurde die Unified Modeling Langua-
ge, kurz UML, entwickelt. Klassen und Objekte werden durch Rechtecke dargestellt,
in denen die Komponenten aufgelistet werden. Durch Voranstellen eines der Zeichen
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+,-,# werden die Zugriffsmodifier public, private, protected angegeben. Ver-
erbung wird durch einen Pfeil von der Subklasse zur Superklasse symbolisiert, und
dass ein Objekt eine Instanz einer Klasse ist, durch einen gestrichelten Pfeil von dem
Objekt zur Klasse.

12.5.8 Ein Programmbeispiel: FigurTest

Das folgende Beispiel soll einen ersten Eindruck geben, wie ein einfaches JAVA-
Programm aus mehreren Klassen aufgebaut ist. Darin kommen einige Konstrukte vor,
die wir bisher nicht besprochen haben, deren prinzipielle Bedeutung leicht ersichtlich
ist. Mehr dazu wird im néchsten Kapitel gesagt.

Zur Darstellung ebener Figuren wird zunéchst eine Klasse Figur definiert, die als ab-
strakt erklért ist, weil sie nicht implementierte Methoden enthélt. Von dieser Klasse
werden Subklassen abgeleitet, in denen die Methoden dann implementiert werden.
Die Klasse Kreis ist eine Subklasse der Klasse Ellipse, die wiederum eine Sub-
klasse der Klasse Figur ist. Weil die Berechnung des Umfangs einer Ellipse auf ein
elliptisches Integral fithrt, das nicht elementar ausgedriickt werden kann, wurde die
Methode umfang () nur als Ausgabe einer Fehlermeldung implementiert. In der Sub-
klasse Kreis wird sie dann durch die Berechnung des Kreisumfangs iiberladen. Die
Programmausfithrung beginnt mit der Methode main in der Klasse FigurTest. Die
gesamte Datei mufl denselben Basisnamen wie die Klasse, in der main steht, haben
und die Endung java; sie muf} also zwingend FigurTest. java heiflen.

Figur
(abstrakt)

# sx: double
# sy: double

+ aerea() : double (abstrakt)
+ umfang() : double (abstrakt)

Ellipse Rechteck
# rx: double # Ix: double
# ry: double # ly: double
+ Ellipse(a: double, b: double) + Rechteck(Ix: double,ly: double)
+ Ellipse(x: double, y double, a: double, b: double) + Rechteck(x1: double, y1 double, x2: double, y2: double
+ aerea(): double + aerea(): double
+ umfang(): double + umfang(): double
Y
. b,
Y
=1
- </ X7
ns[aﬂce iy
-Con =
| @
Kreis i '
- v
- radius: double S Kk e r
<<instance of>>

+ Kreis(r: double)
+ umfang(): double
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// JAVA - Testprogramm

// Definiere eine abstrakte Klasse,

// deren Methoden nicht implementiert sind.

//

abstract class Figur {
protected double sx, sy; // Schwerpunkt
public abstract double area();
public abstract double umfang();

}

// Definiere die Klasse Ellipse als Subklasse von Figur.
// Die Methode umfang() besteht nur aus einer Fehlermeldung,
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// weil zur exakten Berechnung ein elliptisches Integral noetig ist.

//
class Ellipse extends Figur {
protected double rx, ry;

public Ellipse( double x, double y, double a, double b ) {
SX = X; Sy = ¥;
rx a; ry = b;

}

public Ellipse( double a, double b ) {
sx = 0; sy = 0;
rx a; ry = b;

}

public double area() {
return Math.PI*rx*ry;

}

public double umfang() {
System.out.println( "Nicht richtig implementiert!" );
return -1;

}

// Definiere die Klasse Kreis als Subklasse von Ellipse.
// Die Methode umfang() der Klasse Ellipse wird ueberschrieben.
//
class Kreis extends Ellipse {
private double radius;

public Kreis( double x, double y, double r ) {
super(x,y,r,r);
radius = r;

}

public Kreis( double r ) {
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super(r,r);
radius = r;

}

public double umfang() {
return 2*Math.PI*radius;
}
}

// Definiere die Klasse Rechteck als Subklasse von Figur.
// Die Methode umfang() der Klasse Figur wird ueberschrieben,
// ebenso die Methode area().
//
class Rechteck extends Figur {
protected double x1,y1,x2,y2;
protected double 1x,1ly;

public Rechteck( double x1, double y1, double x2, double y2 ) {
sx = 0.5%(x1+x2); sy = 0.5x(yl+y2);
1x = Math.abs(x2-x1); ly = Math.abs(y2-y1);
this.x1 = x1; this.yl = y1;
this.x2 = x2; this.y2 = y2;

}

public Rechteck( double 1x, double ly ) {
sx = 0; sy = 0;
this.lx = Math.abs(1lx); this.ly = Math.abs(ly);
x1 = -0.5*%this.1x; yl1 = -0.5%this.1ly;
x2 = 0.5%this.1lx; y2 = 0.5%this.ly;

}

public double umfang() {
return 2*(1lx+ly);

}

public double area() {
return lxx*ly;

}

}

// Die folgende Klasse enthaelt die Methode main();
// mit ihr beginnt die Programmausf"uhrung.
// Ihr Name muss mit dem Namen der Datei uebereinstimmen
// (ohne Endung .java)
//
public class FigurTest {
public static void main( String args[] ) {

Kreis k = new Kreis(1);

Ellipse e = new Ellipse(1,2);

Rechteck r = new Rechteck(2,3);
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System.
System.
System.
System.
System.

out
out
out
out
out

.println("Kreisflaeche
.println("Kreisumfang =
.println("Ellipsenflaeche
.println("Rechteckflaeche
.println("Rechteckumfang

" + k.area() );
" + k.umfang());

" + e.area());
" + r.area() );
" + r.umfang());
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Kapitel 13

JAVA-Grundlagen

JAVA ist eine Programmiersprache, die zwar objektorientiert ist, aber an vielen Stel-
len die Objektorientiertheit durchbricht und C oder C++ &hnelt. Wir werden daher
hier vor allem Unterschiede zu C erw#hnen. Leider entstehen bei JAVA durch die nicht
konsequente Objektorientierung einige unerwartete, unschone Artefakte. Gegeniiber
C, das recht schlank ist, was die Schliisselworter und die Standardfunktionen angeht,
enthilt schon die Standardbibliothek von JAVA eine Unzahl von Klassen und Metho-
den, wodurch die Sprache recht uniibersichtlich und fiir Anfinger ungeeignet wird.
Ob JAVA fiir die Verarbeitung grofler Datenmengen geeignet ist und ob die Grafik in
JAVA in der Praxis einem Vergleich mit Grafikbibliotheken in C++ standhélt, mag
jeder fiir sich selbst entscheiden.

13.1 Kompilieren und Ausfiihren eines Programms

Ein JAVA-Programm besteht aus einer oder mehreren Textdateien, die Definitionen
von Klassen, abstrakten Klassen, Interfaces oder Generics enthalten.

Wir betrachten zunéchst den Fall, dass das Programm aus nur einer Datei besteht.
In dieser Datei muss es genau eine Klassendefinition geben, die eine Methode namens
main enthilt. Bei Start des Programms beginnt die Programmausfithrung mit die-
ser Methode. Damit dies moglich ist, muss diese Methode mit den Modifiern public
static deklariert sein; sie bedeuten, dass diese Methode auch auflerhalb des Klas-
senkorpers zu sehen ist und dass sie aufgerufen werden kann, ohne dass zuvor ein
Objekt vom Typ der Klasse erzeugt wurde.

Innerhalb einer Datei darf es nur eine Klasse geben, die als public erklért ist. Und die
Datei muss im Gegensatz zu C-Programmen zwingend denselben Namen wie dieser
Klasse und iiberdies die Extension java haben.

117
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13.1.1 Beispiel 1

public class HelloWorld {
public static void main(String args[]) {
System.out.println("Hello World!");
}

Dieser Programmtext muss in einer Datei namens HelloWorld. java abgespeichert
werden. Wie schon frither erwahnt wird ein JAVA-Programm nicht in ein ausfithrbares
Programm in Maschincode, sondern zunéchst in einen sog Bytecode iibersetzt. Dies
geschieht mit der Kommandozeile

javac progname. java
In obigem Fall also durch
javac HelloWorld. java

Dabei wird fiir jede Klasse in dem Programmtext eine eigene Datei erzeugt, die den
Bytecode dieser Klasse enthélt und als Namen den Namen der Klasse mit der Exten-
sion class hat. In obigem Beispiel ensteht also die Datei HelloWorld.class.

Dieser Bytecode ist unabhéngig von der verwendeten Rechnerplattform. Um ihn
auszufithren, braucht man die sog. Java Virtual Machine (JVM); das ist ein Pro-
gramm, das den Bytecode Zeile fiir Zeile interpretiert und ausfithrt. Die JVM ist ein
lauffahiges Programm in der Maschinensprache des verwendeten Rechners, also platt-
formabhéngig. Der Bytecode eines JAVA-Programms ist jedoch auf jedem Rechner
ausfiithrbar, fiir den es eine JVM gibt. Die Ausfiihrung des Bytecodes progname.class
durch die JVM wird mit der folgenden Kommandozeile angestoflen

java progname
In obigem Beispiel also durch
java HelloWorld

Das obige Beispiel enthélt nur eine Klasse, und diese Klasse besteht aus nur einer
Methode, ndmlich main. Dieser Methode kénnen wie der C-Funktion main Argu-
mentparameter von der Kommandozeile iibergeben werden, und zwar als Komponen-
ten eines Arrays namens args, dessen Elemente Objekte vom Typ String sind. In
obigem Beispiel werden diese Argumentparameter nicht weiter verwendet. Es wird
lediglich der Text Hello World! ausgegeben. Dazu wird die Methode println des
vordefinierten Objekts System. out aufgerufen. An der Namensgebung wird deutlich,
dass System.out eine Komponente der Klasse Systems ist. Die Methode println
erkennt automatisch, dass sie als Argument eine Zeichenkette {ibergeben bekommt,
und druckt sie aus.

In JAVA ist ein Array ein Objekt einer Klasse, die ein Methode length besitzt, die die
Lénge des Arrays zuriick gibt. Deshalb braucht man nicht wie in C eine Variable argc,
um zu wissen, wieviele Strings auf der Kommandozeile iibergeben wurden. Vorsicht!
args [0] ist nicht wie in C der Programmname, sondern der erste String hinter dem
Programmaufruf. Dies kann man durch folgendes Beispiel demonstrieren.
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13.1.2 Beispiel 2

public class HelloYou {
public static void main(String args[]) {
System.out.println("Hello " + args[0]);
}
}

Nach Kompilation ergibt der Kommandozeilenaufruf java HelloYou Volker die Aus-
gabe Hello Volker. Diesmal war das Argument von println die Verkettung der
Zeichenkette "Hello " mit dem String args[0]. Wie man sieht, ist in JAVA der
Operator + iiberladen, so dass man ihn nicht nur fiir die Addition von Zahlen, son-
dern auch fiir die Verkettung von Strings benutzen kann.

13.2 Datentypen

JAVA verwendet zwei Arten von Datentypen, ndmlich Referenztypen und primitive
(oder native oder einfache oder eingebaute) Typen. Die Referenztypen sind im We-
sentlichen die Klassen oder Schnittstellen (Interfaces). Sie heien Referenztypen, weil
Objekte von diesem Typ durch eine Referenz angesprochen werden, d.h. anschaulich
gesprochen durch die Anfangsadresse des Speicherbereichs, in dem das Objekt liegt.
Eine Variable mit so einem Typ hat als Wert diese Referenz, sprich Speicheradresse.
In C wére das ein Zeiger auf das Objekt.

Die primitiven Datentypen dienen zur Darstellung von Zahlen. Thre Instanzierungen
werden nicht als Objekte behandelt und fallen somit aus der objektorientierten Sicht
heraus. Sie wurden eingefiihrt, um numerische Rechnungen effizienter durchfithren zu
konnen, als es mit Objekten moglich wire. Variablen von so einem primitiven Typ
werden wie in C verwendet.

13.2.1 Primitive Datentypen
Es gibt folgende primitive Datentypen.
Name Speicherplatz ~ Wertebereich

boolean 1 Byte {true, false}

char 2 Byte 16-Bit-Unicode-Zeichen
byte 1 Byte {—128,...,127}

short 2 Byte {215 ... 21 —1}

int 4 Byte {—=231 ... )23t — 1}
long 8 Byte {263 ...,203 — 1}
float 4 Byte

double 8 Byte

Eine Besonderheit ist der Typ boolean, den es in C ja nicht gibt.

Achtung! Es gibt keinen 1-Byte-Datentyp ohne Vorzeichen, also kein Analogon zu
unsigned char in C. Das ist manchmal recht nervig, besonders weil etliche Operatio-
nen den Typ byte automatisch zu short casten und zwar vorzeichengerecht, so dass
die hoherwertigen Bits eventuell den Wert 1 bekommen, was man moglicherweise gar
nicht will.
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Achtung! Der Typ char ist in JAVA kein 8-Bit-Zahltyp wie in C, sondern umfasst
16 Bit zur Darstellung von Unicode-Zeichen, einer Erweiterung des ASCII-Codes.

Ansonsten kann man mit diesen Datentypen so wie in C rechnen; insbesondere gibt es
auch die in C iiblichen Operatoren fiir Ganzzahltypen. Die primitiven Datentypen pas-
sen eigentlich nicht recht in ein objektorientiertes Konzept, weil die Operationen nicht
mit den Daten zu Objekten zusammengepackt sind. Sie sind wohl ein Zugesténdnis
an die Rechengeschwindigkeit.

13.2.2 Klassentypen

Von einer Klasse kann man Instanzen erzeugen, d.h. Speicherplatz fiir die Daten-
komponenten der Klasse und die Referenzen auf ihre Methoden reservieren. So eine
Instanz nennt man dann ein Objekt, dessen Typ die gegebene Klasse ist.

Eine Variable vom Typ classname mit Namen varname wird folgendermaflen definiert
classname varname;

Damit wird Speicherplatz fiir einen Zeiger geschaffen, der auf ein Objekt vom Typ
classname verweist. Ein Objekt vom Typ classname wird damit nicht erzeugt. Dies
geschieht durch

varname = new classname() ;

Beispielsweise definiert das folgende Programmfragment das Element einer einfach
verketteten Liste mit einem String als Datum:

class ListenElement {
String datum;
ListenElement nachfolger;

}
Eine einfach verkettete Liste kann man so darstellen (ohne Methoden)

class Liste {
private ListenElement kopf;
private ListenElement position;

}

Der new-Operator erzeugt eine Instanz der Klasse classname, d.h. er beschafft Speicher
fiir die Variablen der Klasse und fiir Referenzen auf ihre Methoden, und anschlieffend
wird die Adresse dieses Speicherberichs der Variablen varname als Wert zugewiesen.
In C werden mit malloc auf &hnliche Weise Objekte generiert und ihre Adresse einem
Zeiger zugeordnet.

Die Definition einer Variablen und die Erzeugung eines durch sie referenzierten Ob-
jekts kann man zusammenfassen zu folgender Zeile

classname varname = new classname() ;

In JAVA kann gleichzeitig mit der Erzeugung eines Objekts eine Initialisierung von
Variablen des Objekts erfolgen; dazu kann man innerhalb der Klasse spezielle Me-
thoden, sog. Konstruktoren, definieren. Jede Klasse classname hat automatisch den
Konstruktor classname (), der zwar ein Objekt erzeugt, aber keine Initialisierung sei-
ner Komponenten vornimmt. Man kann jedoch diesen Konstruktor iiberladen, indem
man ihm Initialisierungswerte als Argumente mitgibt.
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Beispielsweise kann man in obiger Definition eines Listeenelements einen Konstruktor
hinzufiigen, der die Datenkomponente durch einen vorgegebenen String initialisiert.

class ListenElement {
String datum;
ListenElement nachfolger;

ListenElement (String d) { datum = d; }
}

Ein neues Listenelement mit Datum Hallo erzeugt man mit
ListenElement NeuesElement = new ListenElement("Hallo");

13.2.3 Ummantelung und Autoboxing

Die Verwendung primitiver Datentypen widerspricht eigentlich der Idee der Objek-
torientierung. Sie fithrt auch zu Problemen, wenn Methoden Klassenobjekte als Ar-
gumente erwarten und zuriickgeben. Deshalb gibt es in JAVA sogenannte Umman-
telungsklassen (wrapper classes) Byte, Short, Integer, Long, Double, Float,
Boolean, Character, die als Datum einen Wert vom entsprechenden primitiven Da-
tentyp enthalten. Aulerdem enthalten sie noch einige Methoden zur Umwandlung von
primitiven Datentypen in Wrapperklassen und zuriick. Seit Java 1.5 nimmt der Com-
piler teilweise auch eine automatische Umwandlung vor (Autoboxing). Einige typische
Beispiele:

int a = 3;

Integer A = 4;

Integer B = a;

Integer C = new Integer(a);

int b = B.intValue();

Autoboxing kann jedoch insbesondere im Zusammenhang mit dem Operator == zu
sehr verwirrendem Verhalten fithren (siehe Ubungsaufgabe und z.B. Ullenboom: Java
ist auch eine Insel, S. 200f).

Ummantelungsklassen sind nicht dafiir gedacht, die primitiven Datentypen zu erset-
zen, weil der tibersetzte Programmcode ineffizienter wird als mit primitiven Datenty-
pen.

13.3 Methoden

Funktionen werden in JAVA Methoden genannt. Die Deklaration entspricht der von
Funktionen in C:

returntype methodname(parameterlist);

parameterlist ist eine durch Kommata getrennte Aufzdhlung der Argumente, die je-
weils aus dem Argumenttyp und dem Argumentnamen bestehen (wie bei Variablen-
definitionen).

Vor die Deklaration einer Methode kann das Schliisselwort static gesetzt werden.
Dies bedeutet dann, dass die Methode aufgerufen werden darf, ohne dass ein Objekt
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vom Typ der Klasse erzeugt wurde. Der Aufruf erfolgt mit dem Bezeichner classna-
me.methodname. Methoden, die nicht als static erkldrt sind, kdnnen erst aufgerufen
werden, wenn zuvor ein Objekt dieser Klasse erzeugt wurde. Der Aufruf erfolgt dann
auch mit dem Bezeichenr objectname.methodname.

Als Signatur einer Methode bezeichnet man die Zusammenfassung des Namens und
der Liste der Argumenttypen. Der Typ des Riickgabewertes gehort nicht dazu! Metho-
den mit unterschiedlicher Signatur werden als verschieden angesehen; zur Unterschei-
dung wird also nicht wie in C nur der Name herangezogen. Methoden mit gleichem
Namen, aber verschiedenen Argumenttypen sind unterschiedliche Funktionen. Dies
sieht man z.B. an unterschiedlichen Konstruktoren einer Klasse, die alle den Namen
classname haben, sich aber in den Argumenten unterscheiden.

Die Ubergabe der Argumente erfolgt bei primitiven Typen durch call-by-value, fiir
alle anderen Typen durch call-by-reference. Bei Objekten wird also die Speicheradresse
iibergeben. In C deklariert man solche Argumente als Zeiger.

Da eine Methode nur einen Riickgabewert hat, ist zunéchst nicht klar, wie man bewir-
ken kann, dass eine Methode mehrere Objekte zuriickgeben kann. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Objekte als Komponenten eines umfassenden Objekts zu definie-
ren, in C als Komponenten eines Structs. In C ist es aber auch sehr iiblich, dass
die Riickgabe durch Funktionsargumente erfolgt, denen man bei Funktionsaufruf Zei-
ger auf diese Objekte iibergibt. Dann kennt die Funktion den Speicherort, an dem
die Objekte stehen und kann sie verdndern (oder vielleicht auch erst erzeugen). Will
man dies in JAVA machen, so muss man die Objekte in sogenannte Container- oder
Behilterobjekte einpacken, die man als Argument iibergibt. Dies sind Objekte, die
nur ein anderes als Komponente enthélt. Weil die Parameteriibergabe per Referenz
erfolgt, wird durch so ein Behélterobjekt eigentlich nur wie in C ein Zeiger auf den
Objektzeiger emuliert. Man sieht: Das Konzept von Zeigern ist so inhérent, dass man
zwar das Wort, aber nicht die Idee vermeiden kann.

13.3.1 Kontrollstrukturen

Die Korper von Methoden in JAVA sind den Kérpern von C-Funktionen sehr &hnlich,
weil es die in C iiblichen Kontrollstrukturen zur Formulierung der Funktionskorper
gibt auch in JAVA gibt, inbesondere die Verzweigungsstrukturen if-else und switch
und die Schleifen mit for, while-do und do-while sowie die Abbruchanweisungen
break und continue. Im Gegensatz zu C darf die Schleifenvariable auch erst in der
for-Schleife deklariert werden, was recht praktisch ist:

for(int i=0; i<10; i++) Schleifenkiorper;

13.4 Strings

Es gibt in JAVA eine Klasse mit Namen String im Paket java.lang. Ein Objekt
vom Typ String enthélt eine Zeichenkette aus Unicodezeichen vom Typ char und
etliche Methoden zur Stringverarbeitung. Man beachte, dass man ein Objekt vom
Typ String zwar initialisieren, aber anschliefflend nicht mehr verindern kann!

Hier einige Methoden:
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int length() gibt die Lénge zuriick.

char charAt(int <ndex) gibt das Zeichen an der Stelle indexr zuriick.

boolean equals(String str) gibt true zuriick, wenn das Objekt str die gleiche
Zeichenkette enthélt, sonst false.

13.4.1 Beispiel

public class Stringtest {
public static void main(String args[]) {
String sl = new String("Hallo");
String s2 = "Hello";

if(sl.equals(s2)) System.out.println("sl und s2 sind gleich");
else System.out.println("sl und s2 sind verschieden");
if(sl.equals(args[0])) System.out.println("sl ist gleich der Eingabe");
if(s2.equals(args[0])) System.out.println("s2 ist gleich der Eingabe");
}
}

Hier kann man auch gleich verschiedene Arten der Konstruktion mit Initialisierung
sehen. Das Argument von main ist ein Array von Objekten vom Typ String. Die
Komponenten kénnen wie in C durch Indizierung angesprochen werden. Allerdings
ist das Element mit Index 0 die erste Zeichenkette auf der Kommandozeile nach dem
Programmaufruf; in C wére es das Element mit Index 1.

Den Operator + kann man in JAVA zwar nicht durch eine eigene Methode iiberladen;
er ist aber trotzdem bereits iiberladen, weil er nicht nur zur Addition von Zahlen
dient, sondern auch zum Hintereinanderhéngen von Strings.

Jedes Objekt in JAVA besitzt eine Methode toString(), die eine Zeichenkette zur
Beschreibung des Objekts ausgibt. In von der Klasse Object abgeleiteten Klassen wird
diese Methode meist iiberschrieben und gibt eine klassenspezifische, verstédndlichere
Beschreibung aus.

Héufig will man einer Zahl, die als String gegeben ist, ihren Wert zuordnen. Dafiir
gibt es folgende Methoden, die alle statisch sind und ein Objekt vom jeweiligen Um-
mantelungstyp zuriickgeben: parseByte(String str), parseShort(String str),
parseInt(String str), parselong(String str), parseFloat(String str),
parseDouble(String str). Achtung! Diese Methoden gehtren nicht zur Klasse String,
sondern zur jeweiligen Ummantelungsklasse des Riickgabeobjekts. Wegen des Auto-
boxing kann man den Riickgabewert auch direkt einer Variablen des entsprechenden
primitiven Datentyps zuweisen.

13.4.2 Beispiel

public class LiesInt {
public static void main(String args[]) {
Integer N;

N=Integer.parseInt(args[0]);
System.out.println(N);
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int n;
n=Integer.parselnt(args[0]);
System.out.println(n);
}
}

Die in einem Objekt vom Typ String gespeicherte Zeichenkette kann nach der In-
itialisierung nicht mehr geéindert werden. Anders ist dies bei Objekten vom Typ
StringBuffer. Sie verhalten sich im Wesentlichen wie String-Objekte, lassen aber
eine Verdnderung der in ihnen enthaltenenen Zeichenkette zu.

13.5 Arrays

Wie in C ist auch in JAVA ein Array ein Datentyp, der mehrere Objekte gleichen
Typs zu einer Einheit zusammenfasst. Gegeniiber C gehoren aber auch noch einige
Methoden dazu, insbesondere auch Konstruktoren. Ein Array ist also kein primit-
ver Datentyp, sondern ein Referenztyp. Die Deklaration einer Array-Variable kann
folgende dquivalente Gestalten haben, wobei type der Elementtyp ist, der auch ein
primitiver Datentyp sein kann.

type arrayname[];
type [] arrayname;

Erzeugt wird ein Array mit anzahl Komponenten durch
arrayname = new type [anzahl];

Deklaration und Erzeugung kénnen in einer Zeile erfolgen:
type arrayname[] = new type [anzahl];

Dagegen ist type arrayname [100]; nicht erlaubt. Allerdings kann man wie in C ein
Array bei der Deklaration schon mit Werten initialisieren z.B.

int[] arrayname = {1, 2, 3, 4};
Achtung! Die Initialisierung erfolgt erst zur Laufzeit und kostet folglich Zeit.

Jedes Array-Objekt hat eine Komponente arrayname.length, deren Wert die Linge
des Arrays ist.

Die Elemente eines Arrays der Lénge n sind wie in C mit den Zahlen von 0 bis
n — 1 durchnummeriert. Der Zugriff auf das n-te Element eines Arrays erfolgt wie in
C durch arrayname [n]. Bei Zugriffen auf Array-Elemente wird wihrend der Lauf-
zeit nachgepriift, ob der Index des Zugriffs innerhalb des Indexbereichs des Arrays
liegt. Wenn nicht, wird eine sogenannte Ausnahme (Exception) erzeugt, mit der das
Programm den Fehler behandeln kann. Diese Uberpriifung der Arraygrenzen kosten
allerdings Zeit, und man kann sie nicht abschalten. Man erinnere sich, dass bei C
keine solche Uberpriifung stattfindet, was zu undurchsichtigen Fehlern wihrend der
Laufzeit fiihren kann (man kann aber durch Linken mit der Bibliothek efence ein
solche Uberpriifung erzwingen).

AuBlerdem gibt es fiir Arrays noch etliche Methoden, mit denen Operationen auf
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Arrays durchgefiihrt werden kénnen wie z.B Kopieren, Fiillen, Sortieren.

Eine typische for-Schleife, die alle Indizes eines Arrays durchlauft, sieht folgender-
maflen aus:

for( int n = 0; n < arrayname.length; n++) {

// Schleifenkérper
}

Fiir so eine Schleife, die alle Elemente eines Arrays durchlduft, gibt es in JAVA (erst
ab Version 1.5) ein spezielles Schleifenkonstrukt:

for( elementtype varname : arrayname)
also z.B.

double[] Preise = { 0.99, 3.68, 7.89};
for( double x : Preise) {
System.out.println(x);

}

Echte mehrdimensionale Arrays gibt es in JAVA nicht; stattdessen verwendet man ein
eindimensionales Array A, dessen Elementtyp wieder ein Arraytyp ist. Dabei kann die
Liénge (nicht der Elementtyp!) der Arrays, die die einzelnen Elemente von A bilden
variieren; denn A enthélt an jeder Stelle eigentlich nur eine Referenz auf das jeweilige
Element. Solche Konstruktionen sind auch in C wohlbekannt; dort bildet man ein
Array aus Zeigern auf jeweils ein Array, das man mit malloc erzeugt hat. Der Nachteil
solcher Konstruktionen ist, dass die Elemente so eines ”mehrdimensionalen” Arrays
nicht unbedingt hintereinander in einem zusammenhangenden Speicherbereich liegen.
Deshalb ist bei groflen mehrdimensionalen Arrays (wie z.B. Bildern) eher anzuraten,
eine grofles eindimensionales Array zu erzeugen, in das man mit selbst berechneten
Indizes greift.

13.6 Pakete, Packages

Will man die in einem Programm definierten Klassen auch fiir andere Programme
als Klassenbibliothek zur Verfiigung stellen, so schreibt man jede Klassendefinition in
eine separate Datei, deren Basisname der Klassenname und deren Endung java bzw.
nach der Ubersetzung class ist. Damit die Klasse sichtbar ist, muf sie als public
deklariert werden. Pro Datei darf nur eine Klasse public sein. Diese Klassendateien
werden alle in einen Ordner kopiert. In obigem Beispiel FigurTest 12.5.8 deklarieren
wir jede der Klassen Figur, Ellipse, Kreis, Rechteck als public und schreiben
sie in separate Dateien Figur. java, Ellipse.java, Kreis.java, Rechteck. java,
die wir alle in einem Ordner abspeichern. Wird der Ordner z.B. Figuren genannt, so
fiigt man in jede der Dateien in diesem Ordner als erste Zeile package Figuren; ein,
und in die Datei FigurTest.java schreibt man import Figuren.*; als erste Zeile.

Dann kann man das Programm FigurTest wie gewohnt iibersetzen und ausfiihren.
Jedes andere Programm kann aber auch die im Ordner Figuren enthaltenen Klassen
beniitzen.
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13.6.1 Beispiel fiir eine Klassenbibliothek
// Datei Figur.java

package Figuren;

// Definiere eine abstrakte Klasse,

// deren Methoden nicht implementiert sind.

//

public abstract class Figur {
protected double sx, sy; // Schwerpunkt
public abstract double area();
public abstract double umfang();

}

// Datei Ellipse. java

package Figuren;

// Definiere die Klasse Ellipse als Subklasse von Figur.
// Die Methode umfang() besteht nur aus einer Fehlermeldung,
// weil zur exakten Berechnung ein elliptisches Integral noetig ist.

//

public class Ellipse extends Figur {
protected double rx, ry;

public Ellipse( double x, double y, double a, double b ) {
SX = X; sy = ¥;
rx = a; ry = b;
}
public Ellipse( double a, double b ) {
sx = 0; sy = 0;
rx = a; ry = b;
}
public double area() {
return Math.PI*rx*ry;
}
public double umfang() {
System.out.println( "Nicht richtig implementiert!" );
return -1;
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// Datei Kreis.java

package Figuren;

// Definiere die Klasse Kreis als Subklasse von Ellipse.
// Die Methode umfang() der Klasse Ellipse wird ueberschrieben.
//
public class Kreis extends Ellipse {
privat double radius;

public Kreis( double x, double y, double r ) {
super(x,y,r,r);
radius = r;

}

public Kreis( double r ) {
super(r,r);
radius = r;

}

public double umfang() {
return 2*Math.PI*radius;
}
}

// Datei Rechteck.java

package Figuren;

// Definiere die Klasse Rechteck als Subklasse von Figur.
// Die Methode umfang() der Klasse Ellipse wird ueberschrieben,
// ebenso die Methode area().
//
public class Rechteck extends Figur {
protected double x1,y1,x2,y2;
protected double 1x,1ly;

public Rechteck( double x1, double yl1, double x2, double y2 ) {
sx = 0.5%(x1+x2); sy = 0.5x(yl+y2);
1x = Math.abs(x2-x1); ly = Math.abs(y2-y1);
this.x1 = x1; this.yl = yi;
this.x2 = x2; this.y2 = y2;

}
public Rechteck( double 1x, double ly ) {
sx = 0; sy = 0;
this.lx = Math.abs(1lx); this.ly = Math.abs(ly);
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x1
X2

-0.5*this.1x; y1
0.5*this.1x; y2

-0.5*this.1ly;
0.5*this.ly;

}

public double umfang() {
return 2x(1lx+1ly);

}

public double area() {
return lxx*ly;

}

}

// Datei FigurTest.java

import Figuren.x*;

// Die folgende Klasse enthaelt die Methode main();
// mit ihr beginnt die Programmausf"uhrung.
// Ihr Name muss mit dem Namen der Datei uebereinstimmen
// (ohne Endung .java)
//
public class FigurTest {
public static void main( String args[] ) {

Kreis k = new Kreis(1);

Ellipse e = new Ellipse(1,2);

Rechteck r = new Rechteck(2,3);

System.out.println("Kreisflaeche = " + k.area() );
System.out.println("Kreisumfang = " + k.umfang());
System.out.println("Ellipsenflaeche = " + e.area());
System.out.println("Rechteckflaeche = " + r.area() );
System.out.println("Rechteckumfang = " + r.umfang());

}
13.7 Eingabe von der Konsole

In den fritheren Versionen von JAVA gab es keine Moglichkeit, Zahlenwerte aus einem
Stream (z.B. der Tastatur) so einfach einzulesen, wie es in C mit der Funktion fscanf
geht. Deshalb findet man in den Lehrbiichern meist eigenerstellte Klasse dafiir. Ab
Version 1.5 gibt es die Klasse Scanner im Paket java.util, mit der die Zeichenfolge
des im Konstruktor angegebenen Streams nach gewissen Regeln zerlegt werden kann.
Damit wird dann eine einfache Eingabe z.B. von Zahlen méglich. Diese Klasse hat sehr
viele Methoden zum Einlesen von unterschiedlicher Zahltypen. Exemplarisch betrach-
ten wir eine Schleife zum Einlesen von Integers. Die Methode hasNextInt () liefert
einen Wert vom Typ boolean zuriick, der angibt, ob in dem Stream als néchstes die
Darstellung einer ganze Zahl kommt. Mit nextInt () wird dann diese Zahl eingelesen
und ihr Wert als Objekt vom Typ Integer zuriickgegeben. Wegen des Autoboxing
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kann er auch direkt einer primitiven Integer-Variablen zugewiesen werden kann.

13.7.1 Beispiel 1 fiir Konsoleneingabe
import java.io.x*;
import java.util.Scanner;
public class inputloopl {
public static void main( String args([] ) {
Scanner scanner = new Scanner( System.in );
while(scanner.hasNextInt()) {
System.out.println(scanner.nextInt());
}
}
}

13.7.2 Beispiel 2 fiir Konsoleneingabe
import java.io.*;
import java.util.Scanner;
public class inputloop2 {
public static void main( String args([] ) {
Scanner scanner = new Scanner( System.in );
while(scanner.hasNextInt()) {
int n=scanner.nextInt();
System.out.println(n);
}
}
}

System.in und System.out sind Objekte, die in etwa den Streams stdin und stdout
bei C entsprechen. Wie wir das beim Aufruf von C-Programmen schon gemacht haben,
kann man der Shell auf der Kommandozeile mit Hilfe der Zeichen < und > sagen, dass
die Streams nicht mit der Konsolen-Ein-Ausgabe verbunden sein sollen, sondern aus
bzw. in eine Datei umgelenkt werden sollen. So werden z.B. mit der Kommandozeile
java inputloopl < ein.txt > aus.txt Zahlen aus der Datei ein.txt gelesen und
in die Datei aus.txt ausgegeben.

13.8 Ausnahmeverarbeitung

Fehler, die wihrend der Laufzeit auftreten, werden Ausnahmen (exceptions) genannt.
Zum einen gibt es Fehler, die in der Java Virtual Machine selbst auftreten und zum
Abbruch des Programms fithren. Zum anderen kénnen Methoden Ausnahmen erzeu-
gen, wenn bei ihrer Ausfithrung nicht die gewiinschten Operationen ausgefiihrt werden
konnen, z.B. wenn die Allozierung von Speicher nicht méglich ist oder durch Null ge-
teilt werden soll. Fiir solche Ausnahmen kann man im Programm speziellen Code
vorsehen, der beim Auftreten der Ausnahme ausgefiihrt wird.

In C wird der héufig der Riickgabewert einer Funktion verwendet, um anzuzeigen,
dass bei ihrer Ausfithrung ein Problem aufgetreten ist. Haufig wird dann ein Nullzei-
ger zuriickgegeben; man denke an malloc. An jeder solchen Stelle muss man dann
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Programmcode zur Behandlung dieser Ausnahmesituation einbauen. Das kann schnell
etwas uniibersichtlich werden. Daher hat man in JAVA eine etwas anderes Konzept
gewahlt.

In JAVA erzeugt jedes Auftreten einer Ausnahme ein Objekt einer Subklasse der
Klasse Exception. Man definiert sich dann Programmblocke, deren Ausfithrung bei
Auftreten einer Ausnahme unterbrochen wird; stattdessen wird das Programm dann
je nach Typ der Ausnahme mit einer speziellen Fehlerbehandlung fortgefithrt. Mit
dem Schliisselwort try wird der zu {iberwachende Programmblock gekennzeichnet,
mit catch die jeweilige Fehlerbehandlung.

try {

}

catch(ezception_typel ezcOb) {
/] Ausnahmebehandlung fiir exception_typel
}

catch(ezception_typel ezcOb) {
// Ausnahmebehandlung fir exception_type2
}

finally {
// Programmcode, der immer ausgefiihrt wird.

// der zu iberwachende Programmblock

Wenn im try-Block eine Ausnahme auftritt, geht die Programmausfithrung zum ent-
sprechenden catch-Block iiber, der fiir die Behandlung des Ausnahmetyps zustéindig
ist. Falls kein entsprechender catch-Block da ist, wird die Ausnahmebehandlung der
JVM iiberlassen, was meist zum Abbruch des Programms mit einer entsprechenden
Fehlermeldung fithrt. Sowohl wenn das Programm den try-Block ohne Ausnahme ab-
gearbeitet hat, als auch wenn eine Ausnahme aufgetreten ist und durch einen catch-
Block behandelt wurde, wird anschlieBend die Programmausfithrung mit dem Code
hinter dem letzten catch-Block fortgesetzt. Der finally-Block ist optional; wenn er
vorhanden ist, wird er also in jedem Fall ausgefiihrt, egal ob eine Ausnahme aufge-
treten ist oder nicht, auler natiirlich, wenn eine Ausnahme aufgetreten ist, die nicht
behandelt werden konnte und an die JVM weitergegeben wurde.

try/catch-Blocke kénnen ineinander geschachtelt werden. Ausnahmen, die im inne-
ren catch-Block nicht behandelt werden konnten, werden an den dufleren catch-Block
weitergegeben, nachdem eine eventuell vorhandener finally-Block ausgefiihrt wurde.

Man kann eigene Ausnahmeklassen definieren. Und man kann innerhalb einer Metho-
de mit dem Schliisselwort throw auch eigene Ausnahmen generieren. In der Dekla-
ration einer Methode muss dann angegeben werden, welche Ausnahmen sie erzeugen
kann:

returntype methodname( argument_list ) throws exceptions_list {
// Methodenkérper
}



Kapitel 14

Graphen

14.1 Gerichtete Graphen

14.1.1 Definition FEin gerichteter Graph (directed graph, digraph) G ist ein
Paar (V, E), wobei V eine endliche Menge und E C V XV sind. Die Elemente von V
heifen die Knoten (vertices) von G, die Elemente von E die Kanten (edges). Ein
Graph (V, E) heifit Teilgraph eines Graphen (V' E'), wenn V C V' und E C E’ gilt.

Anschauliche Darstellung: Die Knoten werden als kleine Kreise oder Kreisscheiben
gezeichnet und jede Kante (u,v) als Pfeil von dem w zugeordneten Kreis zu dem v
zugeordneten.

O ——0

N

o

O

O—0O

Sprechweisen:

Fiir (u,v) € F sagt man auch, da von u nach v eine Kante gehe oder dafl v zu
u adjazent sei. u heiit der Anfangspunkt der Kante (u,v) und v der Endpunkt. Es
ist zugelassen, dafl Anfangs- und Endpunkt iibereinstimmen. Zwischen zwei Knoten
u,v € V gibt es hochstens zwei Kanten, nidmlich die Kante (u,v), die von u nach v
geht, und die Kante (v, ), die von v nach u geht.

Fiir u € V seien

indegree(u) = #{(v,u) : (v,u) € E} der Eingangsgrad von u
outdegree(u) = #{(u,v) : (u,v) € E} der Ausgangsgrad von u

14.1.2 Beispiele

14.1.2.1 Transportnetze: Die Knoten sind Orte, an denen irgendwelche Mate-
rialien (z.B. Wasser, Ol, Strom) verbraucht oder erzeugt werden. Eine Kante vom
Knoten v zum Knoten v gibt es genau dann, wenn eine direkter Transportweg von u
nach v existiert.
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14.1.2.2 Ablaufpline: Temporale oder kausale Abhéingigkeiten von Ereignissen
oder Aktionen lassen sich als Graph darstellen. Die Aktionen sind die Knoten. Von
einer Aktion A zu einer Aktion B gibt es genau dann eine Kante, wenn die Aktion B
nach der Aktion A erfolgt bzw. wenn die Aktion A die Aktion B verursacht.

14.1.2.3 Formale Sprachen: Die Knoten sind die Worter iiber einem Alphabet.
Die Kantenmenge E besteht aus allen Paaren (u,v), fiir die das Wort v durch einen
direkten Ableitungsschritt der Grammatik aus dem Wort u abgeleitet werden kann.

14.2 Ungerichtete Graphen

14.2.1 Definition FEin ungerichteter Graph (undirected graph) G ist ein Paar
(V,E), wobei V' eine endliche Menge und E eine Menge von zweielementigen Teil-
mengen von V ist. V heifit die Knotenmenge und E die Kantenmenge. Jede Kante
e € E hat die Gestalt {u,v} mit u,v € V und u # v; die Knoten u,v heiflen die End-
punkte der Kante. Ein Graph (V,E) heifit Teilgraph eines Graphen (V' ,E'), wenn
VcV' und ECE' gilt.

Der Unterschied zu gerichteten Graphen besteht darin, dafl die Reihenfolge der End-
punkte einer Kante keine Rolle spielt und dafl keine Kante von einem Knoten zu
demselben Knoten zugelassen ist.

Achtung! Es ist iiblich, auch bei ungerichteten Graphen die Kanten mit (u,v) statt
mit {u,v} zu bezeichnen. Man mufl nur daran denken, dafi (u,v) und (v,u) dieselbe
Kante bezeichnen.

Sprechweisen: Statt e = {u,v} € E sagt man auch, v und v sind adjazent oder u
und v sind inzident mit e oder u und v liegen auf e. Fiir u € V heif}t

degree(u) = #{e € E : u ist inzident mit e}

der Grad von u.

14.2.2 Beispiele

14.2.2.1 Bahnnetze oder allgemein Transportnetze mit symmetrischen Transport-
wegen.

14.2.2.2 Gitter: Die Knotenmenge V sei eine Teilmenge von Z¢. Zwischen zwei
Knoten u,v € V gibt es genau dann eine (ungerichtete) Kante, wenn sich « und v nur
in einer Komponente unterscheiden und zwar um den Betrag 1. Die Zahl d wird die
Dimension des Gitters genannt.

14.2.2.3 Labyrinthe: FEinen Teilgraph eines zweidimensionalen Gitters wollen wir
Labyrinth nennen. In Beispielen fiir Labyrinthe wird die Knoten-
menge meist ein Quadrat {0,...,N — 1} x {0,...,N — 1} C Z?
sein. Die Knoten stelle man sich als Karos eines karierten Stiick
Papiers vor. Kanten kénnen nur zwischen Karos existieren, die ei-
ne Seite gemeinsam haben. Statt Kanten als Pfeile darzustellen,
werden Trennwénde eingezeichnet, wenn zwischen benachbarten
Karos keine Kante existiert.
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14.2.3 Definition

a) Jeder ungerichtete Graph G = (V, E) hat eine gerichtete Version G' = (V' E'),
wobei V! =V und E' = {(u,v) € V2 : {u,v} € E}. Das heifst, jede ungerichtete Kante
{u,v} von G wird durch die beiden gerichteten Kanten (u,v) und (v, u) ersetzt.

b) Ist G = (V,E) ein gerichteter Graph, so ist seine ungerichtete Version der
ungerichtete Graph G' = (V' E"), wobei V' =V und E' = {{u,v} : (u,v) € E,u #
v}. Das heif$t, man vergifit die Richtungen der Kanten und lifst Schleifen weg.

14.3 Wege in Graphen

G = (V, E) sei ein Graph. Kanten werden mit (u, v) bezeichnet, auch im ungerichteten
Fall. Ein Weg (path) der Liange n € NU {0} von vy € V nach v, € V ist eine Folge
(vo,...,vy) in V, so daB (vj_1,v;) € E fiir jedes j € {1,...,n}. Der Knoten vy wird
der Anfangspunkt und v, der Endpunkt des Weges genannt. Stimmen Anfangs-
und Endpunkt eines Weges iiberein, so heifit der Weg geschlossen. Sind die Knoten
eines Weges (v, . . ., v, ) auler eventuell vy und v,, paarweise verschieden, so heifit der
Weg einfach. Ein einfacher, geschlossener Weg in einem gerichteten Graphen wird ein
(gerichteter) Kreis genannt. In ungerichteten Graphen werden einfache, geschlossene
Wege nur dann Kreise genannt, wenn ihre Linge > 2 ist; sonst wiirde durch jede
Kante ein Kreis erzeugt.

Existiert ein Weg von u nach v, so heifit v von u aus erreichbar. Ist in G jeder
Knoten von jedem anderen aus erreichbar, so heiffit G zusammenhingend, falls G
ungerichtet ist, und stark zusammenhingend, wenn G gerichtet ist. Fiir u € V
heifit Z(u) = {v € V : v ist von u aus erreichbar } die Zusammenhangskompo-
nente von u. Ist G gerichtet, so heifit {v € V : v € Z(u) und u € Z(v)} die starke
Zusammenhangskomponente von u. Im ungerichteten Fall stimmen die Zusam-
menhangskomponente und die starke Zusammenhangskomponente {iberein. Die Re-
lation u ~ v sei dadurch definiert, da3 « von v und v von u aus erreichbar ist. Dann
ist ~ eine Aquivalenzrelation auf V; die Aquivalenzklassen sind gerade die starken
Zusammenhangskomponenten.

Wichtige Fragen bei Anwendungen sind beispielsweise, ob ein Graph zusammenhén-
gend ist oder ob er einen Kreis enthilt. Solche Eigenschaften werden topologisch
genannt. Man benétigt effiziente Algorithmen, wie man beispielsweise alle Knoten
finden kann, die von einem vorgegebenen Knoten aus erreichbar sind.

14.4 Suchstrategien in Graphen

14.4.1 Typische Aufgaben

14.4.1.1 Finde alle Knoten eines Graphen, die von einem vorgegebenen Knoten aus
erreichbar sind.

14.4.1.2 Entscheide fiir zwei gegebene Knoten v und v, ob v € Z(u) ist.
14.4.1.3 Finde zu gegebenen Knoten u und v € Z(u) einen Weg von u nach v.
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Bei vielen Algorithmen lduft man léngs der Kanten in einem Graphen umher. Oft will
man sich merken, ob man schon einmal bei einen Knoten war. Dazu mufl man in dem
Knoten irgendeine Markierung anbringen. In theoretischen Algorithmen kiimmert
man sich nicht darum, wie das realisiert werden kann, sondern spricht nur davon,
dafl man einen Knoten markiert. In der Praxis hidngt es von der Implementierung
ab, wie eine Markierung realisiert werden kann; man kénnte z.B. jeden Knoten durch
einen Struct darstellen, in dem eine Komponente fiir die Markierung vorgesehen ist,
oder die Knoten durchnumerieren und sich die Markierung in einem Array merken.
Wir nehmen immer stillschweigend an, dafl zu Beginn der Ausfithrung eines Algorith-
mus alle Knoten unmarkiert seien.

Zur Losung obiger Aufgaben werden vor allem zwei Strategien eingesetzt, die man
Tiefensuche und Breitensuche nennt. Die Namen werden verstédndlich, wenn man die
Reihenfolge, in der die Knoten durchlaufen werden, betrachtet. Diese unterschiedli-
che Reihenfolge kommt dadurch zustande, dafy die Tiefensuche einen Stapel benutzt,
wahrend bei der Breitensuche stattdessen eine Schlange verwendet wird. Die Tiefensu-
che kann auch rekursiv formuliert werden; dann ist der Stapel nicht explizit sichtbar,
sondern verbirgt sich in der Verschachtelung der Funktionsaufrufe. Wir werden die
Algorithmen in C-&hnlicher Syntax formulieren. Znéchst wenden wir uns der Aufgabe
14.4.1.1 zu.

14.4.2 Algorithmus Rekursive_Tiefensuche
Fingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, E) und ein Knoten u € V.

Ausgabe: Die Knoten in der Zusammenhangskomponente Z(u) von w.
Rekursive_Tiefensuche(G, u) {

markiere den Knoten v und gib ihn aus ;
for ( (w,v)€E ) {

if (v ist nicht markiert) fiihre Rekursive_Tiefensuche(G, v) aus;
}

14.4.3 Satz: Obiger Algorithmus terminiert und ist korrekt.

Beweis: Weil bei jedem erneuten Aufruf des Algorithmus ein bisher noch nicht mar-
kierter Knoten iibergeben und markiert wird und die Knotenmenge endlich ist, muf3
der Algorithmus nach endlich vielen Schritten stoppen.

Fiir die Korrektheit ist zu zeigen, dafi die ausgegebene Knotenmenge gerade Z(u)
ist. Es ist klar, daB jeder von Rekursive_Tiefensuche(G, u) ausgegebene Knoten von u
aus erreichbar ist. Sei umgekehrt « € Z(u). Dann gibt es einen Weg (ug, . . ., u,) von
ug = u nach = u,. Sei j = max{i : u; wird markiert}. Zu zeigen ist j = n.
Annahme: j < n. Weil u; markiert wird, wird Rekursive_Tiefensuche(G,v) fiir alle
v € V aufgerufen, die adjazent zu u; sind, also auch fiir u;11. Bei Ausfithrung von
Rekursive_Tiefensuche(G, uj41) wird dann ;11 markiert im Widerspruch zur Defini-
tion von j. Also ist die Annahme falsch, und es gilt j = n. q.e.d.

Man kann die Rekursion vermeiden und die Tiefensuche iterativ formulieren, aller-
dings mufl man dann explizit einen Stapel einfithren und selbst verwalten.
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14.4.4 Algorithmus lterative_Tiefensuche
Fingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, E) und ein Knoten u € V.

Ausgabe: Die Knoten in der Zusammenhangskomponente Z(u) von u.

Iterative_Tiefensuche(G, u) {
erzeuge einen leeren Stapel stapel iiber der Knotenmenge V';
markiere den Knoten u und gib ihn aus;
push(stapel,u) ;
while(is.empty(stapel)==false) {
v=top(stapel) ;
pop(stapel);
for ( (v,w)€E ) {
if (w ist nicht markiert) {
markiere den Knoten w und gib ihn aus;
push(stapel,w);

Der Beweis, dafl dieser Algorithmus korrekt ist, verlduft vollig analog zum Beweis der
Korrektheit der rekursiven Tiefensuche.

Ersetzt man den Stapel durch eine Schlange, so erhédlt man die sogenannte Breiten-
suche.

14.4.5 Algorithmus Breitensuche
FEingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, E') und ein Knoten u € V.
Ausgabe: Die Knoten in der Zusammenhangskomponente Z(u) von u.

Breitensuche(G, u) {
erzeuge eine leere Schlange schlange iiber der Knotenmenge V;
markiere den Knoten u und gib ihn aus;
enqueue(schlange,u) ;
while (is.empty(schlange)==false) {
v=front(schlange) ;
dequeue(schlange) ;
for ( (v,w)€E ) {
if (w ist nicht markiert) {
markiere den Knoten w und gib ihn aus;
enqueue(schlange,w) ;
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14.4.6 Satz: Obiger Algorithmus terminiert und ist korrekt.

Beweis: Weil bei jedem Lauf durch die for-Schleife ein bisher noch nicht markierter
Knoten markiert wird und die Knotenmenge endlich ist, muf} der Algorithmus nach
endlich vielen Durchldufen die Schleife verlassen und stoppen.

Fiir die Korrektheit ist zu zeigen, dafi die ausgegebene Knotenmenge gerade Z(u) ist.
Fir j € NU {0} sei V; die Menge aller v € V, die man von u aus durch einen Weg
(u = ug,...,u, = v) mit n < j erreichen kann. Dann ist U;io V; die Menge aller
von u aus erreichbaren Knoten. Es ist also zu zeigen, dafl der Algorithmus fiir jedes j
alle Knoten in V; markiert und ausgibt. Wir zeigen dies durch vollstédndige Induktion
nach j.

Induktionsanfang j = 0: Es gilt V5 = {u} und u wird markiert und ausgegeben.
Induktionsschlufl j — j + 1: Wenn V1 # Vj, so gibt es einen Knoten v € V11 \ 'V}
und einen Weg (v, . .., vj4+1) mit vo = v und vj41 = v. Folglich ist v; € V}, und nach
der Induktionsvoraussetzung wird v; markiert. Nachdem der Algorithmus v; markiert
hat, gibt er v; in die Schlange. Da der Algorithmus nicht stoppt, bevor die Schlange
leer ist, wird v; irgendwann aus der Schlange genommen. Die anschlieende for-
Schleife erstreckt sich auch iiber die Kante (v;,vj41). Falls v;41 noch nicht markiert
ist, wird vj41 markiert und ausgegeben. q.e.d.

14.4.7 Bemerkung Die obigen Algorithmen fiir die Tiefensuche und die Breiten-
suche sind nicht vollig determiniert, weil in der for-Schleife nicht festgelegt ist, in
welcher Reihenfolge die Kanten iiberpriift werden. Je nachdem wie man diese Reihen-
folge wihlt, dndert sich auch die Reihenfolge, in welcher der Algorithmus die Knoten
von Z(u) ausgibt. Dies kann man sehr schon an folgendem Beispiel nachvollziehen.

14.4.8 Beispiel: Suche im Labyrinth

In nebenstehenden Labyrinth soll die Zusammen-
hangskomponente des Karos sp in der Mitte be-

stimmt werden. Von jedem Karo gehen hoéchstens f gl nl|i j
vier Kanten aus, und zwar in die Richtungen rauf,
links, runter, rechts. In dieser Reihenfolge sol- k | sp | m n
len auch die Kanten in den for-Schleifen der Algo-
rithmen {iberpriift werden. Man {iberlege sich, daf ol p| afr S

die rekursive Tiefensuche bzw. die Breitensuche die
Karos in den folgenden Reihenfolgen ausgibt.

Tiefensuche: sp hc badelkputvgwsxsnm
Breitensuche: sp h 1 gmckpvnbduwsaetzx

Man iiberlege, wie sich die Reihenfolgen d&ndern, wenn die Kanten in der Reihenfolge
links, rechts, rauf, runter durchlaufen werden. Vergleichen Sie die Reihenfol-
gen bei der rekursiven Tiefensuche und der iterativen Tiefensuche geméifl 14.4.4.

Bei Labyrinthen hat man oft einen Startpunkt oder Eingang sp und einen Zielpunkt
oder Ausgang zp gegebenen und soll entscheiden, ob es einen Weg von sp nach zp gibt,
und falls ja, einen solchen Weg angeben. Es handelt sich dann also um die Aufgaben
14.4.1.2 und 14.4.1.3. Beide lassen sich durch Modifikation obiger Suchalgorithmen
16sen.
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Ob zp von sp aus erreichbar ist, 148t sich leicht feststellen: man mufl nur tiberpriifen,
ob der Suchalgorithmus den Knoten zp ausgibt. Sobald er dies tut, kann man ihn
abbrechen.

14.4.8.1 Algorithmus Rekursive_Labyrinthsuche

Fingabe: Ein Labyrinth G = (V, E), ein Startknoten sp € V und ein Zielknoten zp
evV.

Ausgabe: erreichbar, wenn der Zielknoten erreichbar ist; sonst nichts.
Rufe Rekursive_Labyrinthsuche(G, sp) auf.

Rekursive_Labyrinthsuche(G, u) {
markiere den Knoten u;
if ( u==zp ) gib erreichbar aus und stoppe;
for ( (w,v)€E ) {
if (v ist nicht markiert) fithre Rekursive_Labyrinthsuche(G,v) aus;
}

Um einen Weg von sp nach zp explizit anzugeben, erweitern wir die Tiefensuche ein
wenig, indem wir nicht nur die Knoten ausgeben, die wir beim Vorwiirtsgehen (zu
noch nicht markierten Knoten) besuchen, sondern auch die Knoten, die wir beim
Zuriickgehen aus Sackgassen besuchen, bis wir bei zp angelangt sind. Diese Folge ist
dann ein Weg von sp nach zp. Allerdings enthélt er iiberfliissige Teile, die dadurch ent-
stehen, dafl man in eine Sackgasse hinein- und anschlieffend wieder heraugeht. Diese
Teile kann man leicht entfernen, wenn man die Knoten, die man beim Vorwirtsge-
hen besucht, auf einen Stapel legt und beim Zuriickgehen wieder vom Stapel nimmt.
Wenn der Algorithmus auf den Zielknoten stofit, enthélt der Stapel einen Weg von zp
nach sp. Sein Inhalt mufl also nur ausgelesen und invertiert werden (was mit einem
weiteren Stapel erfolgen kann).

Schon in der griechischen Mythologie wurde von Ariadne eine analoge Methode er-
sonnen, um Theseus zu ermoglichen, in das Labyrinth von Knossos einzudringen und
den Minotaurus zu toten, ein Ungeheuer, dem Koénig Minos, der Vater von Ariadne,
jéhrlich sieben Jiinglinge und sieben Jungfrauen aus Athen zum Frafl vorwarf. Damit
Theseus wieder aus dem Labyrinth des Minotaurus herausfindet, gab Ariadne ihm ein
Garnknéuel, das dieser beim Vorwiértsgehen abrollte und beim Zuriickgehen wieder
aufrollte. Daher spricht man von dem Ariadnefaden. (Trotzdem wurde sie spéter von
Theseus auf Naxos zuriickgelassen.)
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14.4.8.2 Algorithmus zur Suche eines Lésungsweges

Fingabe: Ein Labyrinth G = (V, E), ein Startknoten sp € V
und ein Zielknoten zp.

Ausgabe: Ein Weg von sp nach zp, falls existent.

Erzeuge einen leeren Stapel stapel iiber der Knotenmenge V/;
rufe Wegsuche(G, sp) auf.

Wegsuche(G, u) {

markiere den Knoten u;

push (stapel,u) ;

if (u==zp ) {
gib stapel in umgekehrter Reihenfolge aus;
stoppe;

}
for ( (u,v) € E ) {

if ( v ist nicht markiert) { fithre Wegsuche(G,v) aus; }
}

pop(stapel);

14.5 Allgemeine Form der Tiefen- und Breitensuche

Bei dem Beispiel 14.4.8 der Labyrinthsuche wurden die Algorithmen zur Tiefensu-
che dadurch abgeéndert, daf§ an einigen Stellen zusétzliche Abfragen oder Ausgaben
eingefiigt wurden. Allgemein kann man die Strategien der Tiefensuche oder Breitesu-
che einsetzen, um die Knoten eines zusammenhéngenden Graphen in einer gewissen
Reihenfolge zu durchlaufen und dabei irgendwelche Operationen sei es an den besuch-
ten Knoten oder den durchlaufenen Kanten vorzunehmen, eventuell auch durch eine
Bedingung die Suche vorzeitig abzubrechen.

Bei der rekursiven Tiefensuche sind vier Stellen prédestiniert, um solche Zusatzpro-
zeduren einzufiigen: wenn man eine Kante beim Vorwiértsgehen durchlduft, wenn
man einen neuen Knoten besucht, wenn man eine Kante beim Zuriickgehen wieder
riickwéarts durchlduft und wenn man beim Zuriicklaufen eine Knoten zum zweiten
Mal besucht. Wir wollen die eingefiigten Prozeduren entsprechend Kantenvorarbeit,
Knotenvorarbeit, Kantennacharbeit und Knotennacharbeit nennen. Damit erhélt die
rekursive Tiefensuche folgende Form.
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14.5.1 Algorithmusstrategie Rekursive Tiefensuche
Fingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, FE) und ein Knoten sp € V.

Ausgabe: erfolgt anwendungsabhéingig in den Prozeduren Knotenvorarbeit,
Kantenvorarbeit, Knotennacharbeit und Kantennacharbeit

Rufe Rekursive_Tiefensuche(G, sp) auf.

Rekursive_Tiefensuche(G, u) {
markiere den Knoten u;
fithre Knotenvorarbeit (u) aus;
for ( (u,v) € E ) {
if (v ist nicht markiert) {
fiihre Kantenvorarbeit (u,v) aus;
fithre Rekursive_Tiefensuche(G, v) aus;
fiihre Kantennacharbeit (u,v) aus;
}
}

fithre Knotennacharbeit (u) aus;

Bei der iterativen Tiefensuche oder Breitensuche durchlduft man Kanten nur beim
Vorwértsgehen, es gibt kein Zuriickgehen. Dementsprechend werden nur die zwei Pro-
zeduren Knotenarbeit und Kantenarbeit eingefiigt.

14.5.2 Algorithmusstrategie Iterative Tiefensuche
Fingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, E) und ein Knoten u € V.

Ausgabe: erfolgt anwendungsabhéngig in den Prozeduren Kantenarbeit und Knotenarbeit

Iterative_Tiefensuche(G, u) {
erzeuge einen leeren Stapel stapel iiber der Knotenmenge V';
markiere den Knoten u;
push (stapel,u);
while (is_empty (stapel)==false) {
v=top(stapel);
pop(stapel);
fithre Knotenarbeit (v) aus;
for ( (v,w) € E ) {
if (w ist nicht markiert) {
markiere den Knoten w;
fithre Kantenarbeit (v, w) aus;
push(stapel,w) ;
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14.5.3 Algorithmusstrategie Breitensuche
Fingabe: Ein gerichteter oder ungerichteter Graph G = (V, E) und ein Knoten u € V.

Ausgabe: erfolgt anwendungsabhéingig in den Prozeduren Kantenarbeit und Knotenarbeit

Breitensuche(G, u) {
erzeuge eine leere Schlange schlange iiber der Knotenmenge V;

markiere den Knoten u;
enqueue(schlange,u) ;
while (is.empty(schlange)==false) {
v=front (schlange) ;
dequeue(schlange) ;
fithre Knotenarbeit (v) aus;
for ( (v,w) € E ) {
if (w ist nicht markiert) {
markiere den Knoten w;
fithre Kantenarbeit (v, w) aus;
enqueue(schlange,w) ;

}
14.5.4 Satz

14.5.4.1 Falls durch die Prozeduren Knotenvorarbeit, Knotennacharbeit,
Kantenvorarbeit, Kantennacharbeit kein vorzeitiges Ende bewirkt wird, markiert
die rekursive Tiefensuche bei Eingabe von (G, u) alle Knoten von G, die von u aus
erreichbar sind, und fiihrt fiir alle diese Knoten v sowohl die Knotenarbeit (v) als
auch die Kantennacharbeit (v, w) fiir alle Kanten (v, w) in G durch.

14.5.4.2  Falls durch die Prozeduren Kantenarbeit und Knotenarbeit kein vor-
zeitiges Ende bewirkt wird, markiert die iterative Tiefensuche bei Eingabe von (G, u)
alle Knoten von G, die von u aus erreichbar sind, und fiihrt fiir alle diese Knoten v
die Knotenarbeit (v) durch.

14.5.4.3  Falls durch die Prozeduren Kantenarbeit und Knotenarbeit kein vor-
zeitiges Ende bewirkt wird, markiert die Breitensuche bei Eingabe von (G, u) alle
Knoten von G, die von u aus erreichbar sind, und fiihrt fiir alle diese Knoten v die
Knotenarbeit (v) durch.

Beweis: wie in 14.4.3 und 14.4.6.

14.6 Darstellung von Graphen

Die Darstellung von Graphen im Rechner kann je nach Anwendung sehr unterschied-
lich aussehen. Ist man nur an topologischen Eigenschaften eines Graphen interessiert,
so wird man die Knoten einfach durchnumerieren und fiir die Kanten eine Darstellung
suchen, die moglichst wenig Platz braucht oder mit der die eingesetzten Algorithmen
moglichst effizient arbeiten koénnen. In anderen Féllen will man in den Knoten oder
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auch den Kanten zusétzliche Informationen speichern. Dann wird man eventuell fiir
jeden Knoten einen Struct verwenden, wie wir es bereits bei Listen getan haben. Die
Kanten kénnte man dann durch Zeiger reprasentieren. Bei speziellen Graphen wie z.B.
Bédumen wird dies auch oft gemacht. Bei allgemeinen Graphen ist diese Darstellung
oft ungeschickt, z.B. wenn der Ausgangsgrad der Knoten stark variiert oder wenn es
nur relativ wenig Kanten gibt; denn dann wird durch die Zeiger unnétig viel Platz
benstigt.

14.6.1 Beispiel: Labyrinth

Bei einem Labyrinth liegt die spezielle Situation vor, dal von jedem Knoten héchtens
4 Kanten ausgehen konnen und zwar nur zu unmittelbaren Gitternachbarn. Es geniigt
also, sich fiir jede der vier moglichen Richtungen zu einem Nachbarn zu merken, ob zu
ihm eine Kante fithrt. Diese Information kann man in einem Array von boolean der
Lénge 4 oder einfach mit 4 Bit codieren. Ist das Labyrinth rechteckig mit der Knoten-
menge [0, N, — 1] x [0, N, — 1] C Z?, so kann man diese Information in einer Matrix
abspeichern, deren Eintriige 4-Bit-Zahlen sind (oder Bytes, bei denen die oberen vier
Bit keine Bedeutung haben). Zur Implementierung von Matrizen gibt es in den mei-
sten Programmiersprachen mehrdimensionale Arrays oder &#hnliche Strukturen. In C
gibt es nicht wirklich mehrdimensionale Arrays; man kann aber Arrays bilden, deren
Elementtyp wieder ein Arraytyp ist.

14.6.2 Adjazenzmatrizen

Die Kantenmenge E kann als Teilmenge von V' x V' durch die charakteristische Funk-
tion xg: V x V. — {0,1} beschrieben werden. Weil V' endlich ist, kann man xpg
als Matrix A = (Guy)uwev schreiben, indem man a,, = xg(u,v) = 1 setzt, wenn
(u,v) € E, und 0 sonst.

Da V endlich ist, kann man eine bijektive Abbildung {0, ..., |V|—1} — V wéhlen und
dementsprechend die Adjazenzmatrix in einem zweidimensionalen Array a[|VI] [IV]]
speichern; dabei bezeichne |V| die Anzahl der Elemente von V und |E| die von E.

Diese Darstellung eines Graphen G = (V| E) ist sinnvoll, wenn der Graph dicht (den-
se) ist d.h. wenn |E| in der Gréfienordnung von |V|? liegt, wenn also G viele Kanten
hat. Ist dagegen G diinn (sparse) d.h. ist |E| viel kleiner als |V'|?, so verschwendet
die Adjazenzmatrix unnotig viel Platz. Auch die Suche nach den Kanten, die von
einem Knoten ausgehen, kann unnétig lange dauern. Man verwendet dann besser
Adjazenzlisten.

14.6.3 Adjazenzlisten

Die Idee besteht darin, jede Zeile der Adjazenzmatrix als Liste darzustellen. Fiir
jeden Knoten u € V legt man eine Liste L(u) an, die genau die Knoten v € V
enthilt, zu denen von u aus eine Kante fiihrt. Die Reihenfolge ist beliebig. Dann
numeriert man V' mit einer bijektiven Abbildung {0,...,|V]| — 1} — V durch und
schreibt dementsprechend in ein Array der Linge |V| Zeiger, die auf die jeweilige
Liste L(u),u € V, weisen. Diese Darstellung ist insbesondere fiir diinne Graphen
geeignet.



Kapitel 15

Baume

15.1 Freie Biaume

15.1.1 Definition
a) Fin Graph heifst kreisfrei oder azyklisch, wenn in ihm kein Kreis existiert.

b) Ein kreisfreier, ungerichteter Graph heifit ein Wald.

¢) Ein zusammenhingender, kreisfreier, ungerichteter Graph heifst ein freier Baum.

15.1.2 Lemma Ein ungerichteter Graph G = (V, E) ist genau dann ein freier
Baum, wenn je zwei Knoten in G durch genau einen einfachen Weg miteinander
verbunden sind.

Beweis <«: Es ist klar, dafl G zusammenhéngend ist; es ist nur noch zu zeigen, daf3

G kreisfrei ist. Angenommen, es giibe einen Kreis (vo,...,v,) in G. Dann ist n > 3,
und (vo,v1) und (v, vp—1,...,v1) sind zwei unterschiedliche einfache Wege von vg
nach v; im Widerspruch zur Voraussetzung.

=: Angenommen, es giibe zwei unterschiedliche einfache Wege (ug, . .., u,) und (vo, ..., v;)
von vy = wup nach v; = u,. Selen m = max{j : fir 0 < ¢ < jgilt u; = v;} und

M = min{j : m < jundes gibt r > m mit u; = v.}. Es gibt ein L > m mit

v, = up. Weill L > m+1 oder M > m+1 ist, hat (U, Umt1, -, UM, VL—1, -« - Um)
eine Lange > 3 und ist somit ein Kreis. Das ist ein Widerspruch zur Voraussetzung.

Uo=' U U N Un
O—Q—\/@@—O—O

15.2 Wurzelbidume

15.2.1 Definition Fin Wurzelbaum ist ein freier Baum B, in dem ein Knoten w
vor den anderen ausgezeichnet ist, also ein Paar (B,w). Der ausgezeichnete Knoten

142
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w heiffit die Wurzel des Baumes.

(B, w) sei ein Wurzelbaum. Nach 15.1.2 ist jeder Knoten v durch einen eindeutigen
einfachen Weg (vg, v1,...,v—1,v) mit der Wurzel w = vy verbunden. Jeder Knoten
v; heifit ein Vorgénger (ancestor) von v, und v heifit Nachfolger (descendant) jedes
Knoten v;. Der Knoten v,,—1 heifit der Elternknoten oder Vater (Mutter?) (parent)
von v, und v heiBt Kind (child) oder Sohn (Tochter?) von v,_1. Die Wurzel ist der
einzige Knoten, der keinen Elternknoten hat. Ein Knoten ohne Kind heifit ein Blatt
(leaf) oder dulerer Knoten; die anderen Knoten heiflen innere Knoten. Knoten
mit demselben Elternknoten heifilen Geschwister oder Briider (Schwestern?) (sib-

ling).
Der Teilbaum mit Wurzel v ist der Baum, der aus v und allen Nachfolgern von v
und den Kanten zwischen ihnen besteht und die Wurzel v hat.

Die Tiefe n eines Knotens v ist die Linge des (eindeutig bestimmten) Weges von der
Wurzel w zu v. Die H6he des Baumes ist das Maximum 7" der Tiefen seiner Knoten.
Achtung: Manchmal wird in der Literatur auch 7"+ 1 als Hohe bezeichnet!

Ein Wurzelbaum wird auf natiirliche Weise ein gerichteter Graph, indem man jede
Kante {u,v} durch die gerichtete Kante (u,v) ersetzt, wenn u der Elternknoten von
v ist.

Die Anzahl der Kinder eines Knotens heifit der Grad des Knotens. Vorsicht! Der
so definierte Grad stimmt nicht mit dem Grad des Knotens in dem freien Baum B
iiberein; der ist um 1 grofer.

Alternativ zu obiger Definition kann man Wurzelbdume auch induktiv definieren.

15.2.2 Induktive Definition von Wurzelbdumen

1) Ist B ein freier Baum, der nur einen Knoten w hat, so ist (B, w) ein Wurzelbaum.

2)  Sind (B1,w1),. .., (By,w,) Wurzelbdume mit paarweise disjunkten Knotenmen-
gen Vi,...,V, und Kantenmengen Fj, ..., E,, so ist (B,w) ein Wurzelbaum,
wobei B = (V;E) mit V. = VyuU...UV,U{whw ¢ VU...UV,,E =
EiU...UE, U{(w,wy),...,(w;wy,)}. Das heifit: man verbindet einen neuen
Knoten w durch neue Kanten mit den Wurzeln der Baumen By, ..., B,.

W

Wis o W2 o'
! oy, + - BN
15.2.3 Beispiele

Ublicherweise zeichnet man die Wurzel oben und die Knoten mit zunehmender Tiefe
darunter auf horizontalen Etagen.
Wurzelbdume sind gut geeignet zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten.
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Sohne verdecken partiell ihren Vater.

15.3 Spannbiume

15.3.1 Definition G sei ein ungerichteter Graph. Ein Spannbaum von G ist ein
Teilgraph von G, der ein Baum ist und alle Knoten von G enthdlt.

15.3.2 Beispiele

15.3.2.1 G sei ein Kommunikationsnetz, in dem jeder Knoten Nachrichten emp-
fangen, versenden und weiterleiten kann. Um zu vermeiden, dafl Nachrichten auf ver-
schiedenen Wegen mehrfach tibertragen werden oder gar kreisen, kann man einen
Spannbaum von G bestimmen und dann die Nachrichten nur lings der Wege in die-
sem Spannbaum beférdern. Nach 15.1.2 gibt es in einem Baum zwischen zwei Knoten
genau einen einfachen Weg, so dafl die erwédhnten Probleme vermieden werden.

15.3.2.2  Ein kreisfreies Labyrinth aus N x N Karos, bei dem alle Positionen vom
Startpunkt aus erreichbar sind, ist ein Spannbaum des N x N-Gitters.
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15.3.3 Konstruktion von Spannbdumen mit Tiefensuche

G = (V, E) sei eine zusammenhéngender, ungerichteter Graph. Ein DFS-Spannbaum
wird mit Hilfe der Tiefensuche-Strategie 14.5.1 konstruiert, wenn man folgendes defi-
niert:

e Zu Beginn ist die Kantenmenge Eprs des zu konstruierenden Baumes leer.
e Es gibt keine Knotenarbeit und keine Kantennacharbeit.

e Die Kantenvorarbeit (u,v) besteht darin, die Kante (u,v) zu Epps hinzuzu-
nehmen.

Ist w € V und wird dieser Algorithmus mit der Eingabe (G, w) aufgerufen, so stoppt
er nach endlich vielen Schritten, und (V, Eprs) ist dann ein Spannbaum von G.

Beweis: Nach 14.5.4 wird jeder Knoten v € V markiert. Dies geht nur dadurch,
da Rekursive_Tiefensuche (G, v) fiir jeden Knoten v ausgefithrt wird; folglich wird
auch die direkt davor stehende Kantenvorarbeit (u,v) ausgefithrt. Infolgedessen ist
jeder Knoten v # w durch einen Weg, dessen Kanten in Eppg liegen, mit w ver-
bunden. Kreise kénnen dabei nicht entstehen, weil die Kantenvorarbeit (u,v) nicht
ausgefiithrt wird, wenn w und v bereits beide markiert sind. q.e.d.

Bemerkung Der konstruierte DFS-Spannbaum héngt von der Wahl des Startkno-
tens w und der Reihenfolge, in der die Kanten in der for-Schleife durchlaufen werden,
ab.

15.3.4 Konstruktion von Spannbiumen mit Breitensuche

G = (V, E) sei eine zusammenhéngender, ungerichteter Graph. Ein BFS-Spannbaum
wird mit Hilfe der Breitensuche-Strategie 14.5.3 konstruiert, wenn man folgendes de-
finiert:

e 7u Beginn ist die Kantenmenge Eprg des zu konstruierenden Baumes leer.
e Es gibt keine Knotenarbeit.

e Die Prozedur Kantenarbeit (u,v) besteht darin, die Kante (u,v) zu Epps hin-
zuzunehmen.

Ist w € V und wird dieser Algorithmus mit der Eingabe (G, w) aufgerufen, so stoppt
er nach endlich vielen Schritten, und (V, Egpg) ist dann ein Spannbaum von G.

Beweis: Sehr dhnlich zu obigem.

15.3.5 Bemerkungen

1. W&hlt man den Startknoten w als Wurzel des konstruierten Spannbaumes, so ist
stets u der Elternknoten von v, wenn Kantenvorarbeit (u, v) bzw. Kantenarbeit (u, v)
ausgefiithrt wird.

2. Es gibt noch andere Algorithmen, um Spannbdume mit besonderen Eigenschaf-
ten zu konstruieren. Ist z.B. jeder Kante von G eine nicht nichtnegative Zahl (
Lange oder Kosten) zugeordnet, so sucht man oft minimale Spannbdume: das
sind Spannbdume, bei denen die Summe der Gewichte ihrer Kanten moglichst klein
ist.
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15.3.6 Beispiel: Rechtschreibpriifung

A sei ein Alphabet mit k& Elementen. Die Worter V = UN_j A" mit maximaler Linge
N wiithlt man als Knotenmenge. Und die Kantemenge definiert man als F = {(u,v) €
V x V:esgibteina € Amit v = ua}. Jede Kante entspricht also dem Anhéingen
eines Buchstabens. Mit diesem Buchstaben markiert man die Kante. (V, E) ist ein
Wurzelbaum, dessen Wurzel das leere Wort ist und dessen innere Knoten genau k
Kinder haben. Ist nun eine Sprache L. C A* iiber A, deren Worter hochstens die Lénge
N haben, so markiert man alle Knoten von V', die in L liegen, als korrekt. Wahrend
nun ein Wort buchstabenweise eingetippt wird, kann man beginnend bei der Wurzel
den Kanten folgen, die mit dem jeweils eingetippten Buchstabern markiert sind, und
iiberpriifen, ob man zu einem Knoten gelangt, der als korrektes Wort markiert ist.
Eine Weiterentwicklung sind die tries genannten Béume.

15.4 Binire Biume

15.4.1 Definition Fin bindrer Baum oder Bindrbaum ist ein Wurzelbaum mit
folgenden FEigenschaften:

1. Jeder Knoten hat hochstens zwei Kinder.
2. Jeder Knoten aufer der Wurzel ist mit links oder rechts markiert.

3.  Die Kinder eines Knotens sind stets unterschiedlich markiert.

FEin bindrer Baum heifst voll (full), wenn keiner seiner Knoten nur ein Kind hat, und
er heifst vollstindig (complete), wenn er voll ist und alle Blitter die gleiche Tiefe
haben.

Bemerkungen: Hat ein Knoten nur ein Kind, so kann es mit links oder rechts
markiert sein. Bei einer grafischen Darstellung zeichnet man natiirlich das mit links
markierte Kind links von seinem Geschwisterknoten. Hat ein Knoten keinen Geschwi-
sterknoten, so macht man durch die Richtung der Kante, die von seinem Elternknoten
zu ihm fiihrt, deutlich, ob er mit links oder rechts markiert ist.

Ist v ein Knoten in dem Wurzelbaum (B, w), so bezeichne (B,,v) den Teilbaum mit
Wurzel v. Hat die Wurzel w einen linken (bzw. rechten) Sohn v, so heifit (B,,v) der
linke Teilbaum (bzw. rechte Teilbaum) von (B,w). Hat w keinen linken bzw.
rechten Sohn, so wird als linker bzw. rechter Teilbaum der leere Baum definiert.

15.4.2 Beispiel: Codebiume

Jedem bin#dren Prifixcode kann man einen Binidrbaum zuordnen, mit dem die Deco-
dierung der Codewoérter vereinfacht wird.

Sei C C {0,1}* ein Prifixcode. N sei die maximale Codewortlinge. Wéhle einen
vollstdndigen Bindrbaum B der Hohe N, in dem jedes Blatt die Tiefe N hat. Je-
de Kante zu einem linken Kind sei mit 0, jede Kante zu einem rechten Kind mit 1
markiert. Jeder Knoten v sei mit demjenigen Wort ¢(v) € {0,1}* markiert, welches
dadurch entsteht, dafl man die Kantenmarkierungen auf dem (eindeutig bestimmten)
Weg von der Wurzel w nach v hintereinander schreibt. Es sei Bo = (V, E) der kleinste
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Teilbaum von B, fiir den C' C ¢(V) gilt. Den Codewdrtern in C' entsprechen dann
genau die Blatter von Bc.

Um festzustellen, ob ein Wort oy ... € {0,1}* zu C gehért, braucht man nur in
B¢ von der Wurzel w aus entlang den mit «g, ..., a markierten Kanten zu laufen.
Kommt man nach dem k-ten Schritt zu einem Blatt, so ist das Wort in C, sonst
nicht. Dadurch wird die Decodierung einfacher, als wenn man mit allen Wértern in C
vergleicht. Eine analoge Uberlegung kann man natiirlich auch fiir Prifixcodierungen
iiber Alphabeten mit mehr als 2 Zeichen anstellen.

Ganz allgemein sind bindre Baume geeignete Datenstrukturen, um Daten in einer
Hierarchie abzuspeichern, die durch sukzessive Entscheidungen zwischen zwei Alter-
nativen gegeben ist.

15.4.3 Beispiel: Heaps, Prioritatswarteschlangen

15.4.3.1 Definition K sei eine geordnete Menge.

Fine Max-Heap (bzw. Min-Heap) iber K besteht aus einem Bindrbaum B = (V| E)
und einer Abbildung o: V. — K, so daf$ stets o(v) < o(u) (bzw. o(v) > o(u)) gilt,
wenn v ein Kind von u ist.

K heifit Schliisselmenge, o(v) der Schliissel (key) von v. Der Schliissel in der Wur-
zel eines Max-Heaps ist also immer maximal. Fiir Heaps betrachtet man folgende
Operationen:

e Fiige zu einem Heap einen neuen Knoten = mit einem Schliissel o(z) so hinzu,
dafl wieder ein Heap entsteht.

e Entferne die Wurzel des Heaps und baue den verbleibenden Graphen so um,
dafl wieder ein Heap entsteht.

Fiir beide Operationen gibt es effiziente Algorithmen, fiir die die Anzahl der notigen
Schliisselvergleiche in O(Hohe des Heaps) liegen. Deshalb ist ein Heap eine Daten-
struktur, die fiir schnelle Sortierverfahren (Heapsort) und fiir die Implementierung
von Prioritdtswarteschlangen geeignet ist.

15.4.3.2 Der ADT Priorititswarteschlange
P sei eine geordnete Menge (die Menge der Prioritéten, z.B. P = Z). W sei eine
Menge (der Wertebereich der Daten).
SORTEN: S
METHODEN: enqueue: S X (W x P) —» S, dequeue: S — S, max: S —>W
is.empty: S — {true,false}, make_empty: S — S

Die Axiome beschreiben wir nur informell. Die Funktion enqueue speichert ein weiteres
Datum aus W zusammen mit einer Prioritdt in der Schlange. Die Funktion max gibt
den Wert eines Datums zuriick, das in der Schlange gespeichert ist und dessen Prioritét
grofler oder gleich der aller anderen Daten in der Schlange ist. Die Funktion dequeue
entfernt dieses Datum aus der Schlange.

Stapel und Schlangen sind Spezialfélle; man braucht nur die Prioritdten bei der Ein-
gabe der Daten streng monoton wachsen bzw. streng monoton fallen zu lassen. Bei der
Implementierung einer allgemeinen Prioritdtswarteschlange ist es aber vorteilhaft, den
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Inhalt der Prioritdtswarteschlange nicht durch eine Liste, sondern durch einen Heap
darzustellen.

15.4.4 Darstellung von Bindrbdumen

Explizite Darstellung: Die Knoten werden als Objekte eines Struct-Typs bzw. einer
Klasse dargestellt, und die Kanten als zwei Komponenten des Knotenobjekts, die auf
auf Knotenobjekte (die Sthne) weisen.

Implizite Darstellung: Die Knoten werden als Elemente eines Arrays a[] darge-
stellt; die Kanten werden implizit durch die Reihenfolge definiert:

e a[1] enthalt die Wurzel.

e das linke Kind von a[i] ist in a[2#*i], das rechte in a[2*i+1].

15.4.5 Durchlaufen eines Bindrbaums

Bindrbdume sind zusammenhéngende Graphen und kénnen folglich mit Tiefen- oder
Breitensuche durchlaufen werden, wobei man bei der Wurzel beginnt. Weil ein Baum
B keine Kreise enthiilt, kann man sich die Markierung der Knoten ersparen. Auflerdem
gehen von jedem Knoten v hochstens zwei Kanten zu Nachfolgern aus, so dafl man
die for-Schleife in zwei Funktionsaufrufe auflésen kann, welche den linken bzw. rech-
ten Teilbaum von B, durchsuchen. Die Tiefensuche-Strategie in 14.5.1 erhilt dann
folgende Gestalt.

Rekursive Tiefensuche
Fingabe: Ein Bindrbaum B = (V, E) mit Wurzel w.

Ausgabe: erfolgt anwendungsabhiingig in den Prozeduren Knotenarbeit 1,
Knotenarbeit_ 2, Knotenarbeit_3, Kantenvorarbeit und Kantennacharbeit

Rufe Rekursive_Tiefensuche(B, w) auf.

Rekursive_Tiefensuche(B, v) {

fithre Knotenarbeit_1(v) aus;

if (v hat einen linken Sohn v;) {
fithre Kantenvorarbeit (v,v;) aus;
fithre Rekursive_Tiefensuche(B,,, v;) aus;
fithre Kantennacharbeit (v, v;) aus;

}

fithre Knotenarbeit_2(v) aus;

if (w hat einen rechten Sohn v,) {
fithre Kantenvorarbeit (v, v,) aus;
fithre Rekursive_Tiefensuche(B,,,v,) aus;
fithre Kantennacharbeit (v,v,) aus;

}

fithre Knotenarbeit_3(v) aus;
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Héufig sind den Kanten keine Daten zugeordnet, die bearbeitet werden, sondern es
werden nur die Daten in den Knoten bearbeitet. Dann vereinfacht man obiges Schema
zu dem folgenden.

15.4.5.1 Rekursives Traversieren eines Binirbaumes

Fingabe: Ein Bindrbaum B = (V| E) mit Wurzel w.

Ausgabe: erfolgt anwendungsabh#ngig in den Bearbeitungsprozeduren.
Rufe Durchlaufe(B, w) auf.

Durchlaufe(B,v) {
Bearbeitung_1 von v;
if (v hat einen linken Sohn v;) Durchlaufe(B,,, v;);
Bearbeitung_2 von v;
if (w hat einen rechten Sohn v,) Durchlaufe(B,,,v;);
Bearbeitung_3 von v;

}

Wird nur eine der drei Bearbeitungen von v durchgefiihrt, so gibt man den Durch-
laufstrategien entsprechende Namen:

Preorder-Durchlauf oder WLR-Durchlauf: Nur Bearbeitung_1 findet statt.
Inorder-Durchlauf oder LWR-Durchlauf: Nur Bearbeitung_ 2 findet statt.
Postorder-Durchlauf oder LRW-Durchlauf: Nur Bearbeitung 3 findet statt.

15.5 Binire Suchbiume

15.5.1 Aufgabe: S sei eine Menge. Konstruiere eine Datenstruktur zur Dar-
stellung endlicher Teilmengen Y C S, so dafl die folgenden Operationen effizient
durchfiithrbar sind:

e search(z,Y) stelle fest,obz €Y.
e insert(r,Y) konstruiere die Datenstruktur, die Y U {z} darstellt.

o delete(x,Y) konstruiere die Datenstruktur, die Y\ {z} darstellt.

Eine Datenstruktur mit diesen Operationen wird oft Lexikon genannt.

Es gibt unterschiedliche Ansétze fiir die Konstruktion solcher Datenstrukturen. Wel-
che man wahlt, hingt davon ab, ob in der jeweiligen Anwendung zusétzliche Ei-
genschaften der Elemente von S gegeben sind, mit denen es moglich wird, obige
Operationen effizienter zu gestalten als im allgemeinen Fall. Wir betrachten hier die
search-Operation.

Im Allgemeinen kann man die Operation search nur dadurch realisieren, dass man die
Elemente von Y nacheinander darauf iiberpriift, ob sie gleich x sind. Sind sie z.B. als
Folge 1, ..., yn gegeben, so fithrt man die folgende lineare Suche aus.
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15.5.2 Algorithmus: Lineare Suche

LinSuche(x, y1, ..., yn) {
J=1
while(j <n) {
if (x = y;) gib j aus und stoppe;
J=J+1
}
gib aus, daf} es kein j gibt;

}

Im besten Fall braucht die lineare Suche nur 1 Vergleich, wenn némlich x = y; ist, und
im schlechtesten Fall n Vergleiche, ndmlich wenn x in der Folge gar nicht vorkommt.

Haufig ist auf der Menge S eine Ordnungsrelation < gegeben; dann 148t sich ein
Lexikon mit Hilfe eines bindren Suchbaums realisieren.

15.5.3 Definition Fin bindrer Suchbaum ist ein bindrer Baum B, auf dessen
Knotenmenge V eine Abbildung o: V — S in eine geordnete Menge S gegeben ist, so
daf$ fiir jeden Knoten v € V und alle Knoten u; im linken Teilbaum von B, und alle
Knoten u, tm rechten Teilbaum von B, gilt:

o(u) <o) <o(u)

Die Elemente von S nennt man Schliissel und die Abbildung o Schliisselbelegung.
o(V) ist die dargestellte endliche Teilmenge Y von S. Die Suche in einem Suchbaum
(B,w) nach einem Knoten mit vorgegebenem Schliissel € S kann leicht rekursiv
realisiert werden.

15.5.4 Algorithmus search in biniren Suchbiumen
Rufe search (z, (B, w)) auf.

search(z, (B,v)) {
if(o(v)==z) gib v aus und stoppe;
if ( < o(v) und v hat einen linken Sohn w;) search(z, (By,,u)) ;
else if(z > o(v) und v hat einen rechten Sohn w,) search(z, (By,,u));
else gib aus, daf} es keinen Knoten mit Schliissel = gibt;

}

Die Anzahl der Schliisselvergleiche, die dieser Algorithmus ausfiihrt, ist durch die Hohe
des Baumes nach oben beschrinkt. Im Extremfall kann ein bindrer Baum in eine li-
neare Liste ausarten, und dann lduft der Algorithmus einfach an dieser Liste entlang,
artet also in eine lineare Suche aus und braucht im ungiinstigsten Fall genau so viele
Schliisselvergleiche, wie Knoten im Baum sind. Gelingt es aber, Suchbdume zu kon-
struieren, die ausgeglichen sind in dem Sinne, daf} die Tiefe ihrer Blédtter moglichst we-
nig schwankt, dann wird der Suchalgorithmus wesentlich schneller sein. Man kann sich
iiberlegen, dass dann die Anzahl der Schliisselvergleiche in der Groéfenordnung von
logn liegt, wenn n die Anzahl der Knoten ist. Das eigentliche Problem dabei besteht
darin, die Operationen insert und delete so zu gestalten, daf} sie wieder einen moglichst
ausgeglichenen Suchbaum erzeugen und trotzdem schnell sind. 1962 konstruierten
Adelson, Velskii und Landis die spéter nach ihnen benannten AVL-Suchbéiume. Seit-
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her wurden noch weitere, fiir unterschiedliche Anwendungen geeignete Suchbaumty-
pen entwickelt.

Eine besonders giinstige Situation liegt vor, wenn die Elemente der zu durchsuchen-
den Menge Y als aufsteigend sortierte Folge yi,...,%, vorliegt. Dann kann man
mit einem einfachen Divide-et-Impera-Ansatz die Suche wesentlich beschleunigen: Ist
T =y 2|, so ist man fertig. Ist z < y 2, so kann z hochstens in der linken Hilfte der
Schliisselfolge sein, ansonsten in der rechten. Erreicht die Rekursion eine Teilfolge der
Lénge 1 und ist = nicht gleich dem einen verbleibenden Element, so kommt z in der
Folge y1, . .., yn nicht vor. In jedem Fall erfolgt der Abbruch der Rekursion.

Wir stellen den Algorithmus als Funktion dar, die mit BinSuche(x,y1,...,y,) aufge-
rufen wird, wobei y1, ..., y, eine aufsteigend sortierte Folge ist.
15.5.5 Binidre Suche
Eingabe: Eine aufsteigend sortierte Folge v, ..., y, und ein Schliissel x.
Ausgabe: Ein Index j mit « = y; oder die Meldung "x kommt nicht vor"
BinSuche(z, y;, ..., yr) {

n=r—1+1;

if(z = yl*L%J) gib I + L%J aus und stoppe;

else if(n = 1) gib aus "x kommt nicht vor" und stoppe;

else if (x < yH‘LﬂJ) BinSuche(z, yi, . . . ,yl+LﬂJ_1);

else BinSuche(z, Y| S Yr);

}

Die grofite Zahl an Vergleichen benotigt der Algorithmus, wenn x in der Folge nicht
vorkommt. Bei jedem Rekursionsschritt wird die Lange der noch zu durchsuchenden
Teilfolge mindestens halbiert. Spétestens nach [log, n] Schritten hat die zu durchsu-
chende Teilfolge nur noch die Linge 1. Somit werden insgesamt hchstens [log, n] +1
Schliisselvergleiche durchgefiihrt.

15.5.6 Rechenaufwand Der Rechenaufwand der bindren Suche im schlechtesten
Fall liegt in O(logn).

In dem JAVA-Paket java.util gibt es die Klassen Arrays und Collections, die
Methoden fiir die binére Suche haben.
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Sortieren

16.1 Grundbegriffe

16.1.1 Aufgabenstellung beim Sortieren

Gegeben sei eine Folge von Datensétzen Dy, ..., D, und eine geordnete Menge S mit
der Ordnungsrelation <. Zu jedem Datensatz D; gehore ein sogenannter Schliissel
a; € S (der meist in einer Komponente des Datensatzes D; abgespeichert ist).

Gesucht ist eine monoton wachsende Anordnung ar;y < ... < ag(y,) der Schliissel
ai,...,an, wobei 7 eine Permutation von {1,...,n} ist.
Man nennt dann Dy(y), ..., Dy (,) eine nach den Schliisseln a; sortierte Folge.

16.1.2 Bemerkungen

1. Typische Beispiele fiir die Schliisselmenge S sind N, Z, R oder A* d.h die Menge
der Worter iiber einem Alphabet A; dabei ist auf A irgendeine Ordnung gegeben, und
auf S wird die induzierte lexikografische Ordnung genommen.

2. Fiir die prinzipielle Losung der Sortierverfahren spielt die spezielle Gestalt der
Datensétze und Schliissel keine Rolle. Man kann daher (wie wir es bisher auch ge-
tan haben) 0.B.d.A S = N annehmen und den sonstigen Inhalt der Datensétze ver-
nachléssigen. In der Praxis mul man jedoch auf die Gréfle der Datensdtze und die
Art der Schliissel Riicksicht nehmen, weil sie die Zeit der Kopier- und Vergleichsope-
rationen beeinflussen. Man wird oft mit Zeigern auf die Datensétze und nicht mit den
Datensétzen selbst arbeiten.

3. Nach IBM-Angaben wird 25% der Rechenzeit in kommerziellen Systemen fiir Sor-
tieren verwendet. Das liegt daran, dafl Sortieren als Basisoperation in vielen Algo-
rithmen vorkommt; insbesondere kann die Suche von Datensétzen durch vorheriges
Sortieren wesentlich beschleunigt werden.

16.1.3 Eigenschaften von Sortierverfahren

Interne Sortierverfahren sind darauf ausgelegt, dafl simtliche Datensétze im Ar-
beitsspeicher (RAM) des Rechners liegen, also insbesondere schnell in beliebiger Rei-
henfolge auf die Datensétze zugegriffen werden kann.

Externe Sortierverfahren sind darauf ausgelegt, dafl die Datensétze auf externen
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Datentriigern (Magnetbéndern, Festplatten, Disketten) liegen, die nur sequentiell oder
blockweise gelesen werden kénnen.

Ein Sortierverfahren heifit am Ort (in place, in situ), wenn neben dem Speicherbedarf
fiir die Eingabe nur noch ein konstanter d.h. von der Gréfle der Eingabe unabhéngiger
Speicherplatz benotigt wird.

Ein Sortierverfahren heifit stabil, wenn die relative Position der Datenséitze mit glei-
chem Schliissel erhalten bleibt d.h. wenn aus a; = a; und @ < j stets 7(i) < 7(j)
folgt.

16.2 Uberblick iiber Sortierverfahren

16.2.1 Der Begriff des Rechenaufwands

Sei S eine Schliisselmenge mit Ordnungsrelation <.

16.2.1.1 Definition Ist A ein Sortieralgorithmus, und ist aq,...,a, eine Folge von
Schliisseln, so sei Ty(a1,...,a,) die Anzahl der Vergleiche von zwei Schliisseln, die
der Algorithmus beim Sortieren der Folge a1, ..., a, durchfiihrt.

In der Praxis kann der wirkliche Zeitaufwand stark schwanken, weil z.B. der Ver-
gleich von Strings viel aufwendiger als der von Integers ist. Und auch die Anzahl
der Kopieroperationen von Datensétzen (bzw. von Zeigern auf Datensétze) kann eine
Rolle spielen. Soll eine grofile Zahl von Datensétzen sortiert werden, so ist auch der
Speicherbedarf des Verfahrens wichtig und somit insbesondere, ob es am Ort arbei-
tet. Trotzdem teilt man die Sortieralgorithmen erst mal nach dem asymptotischen
Verhalten der bendtigten Schliisselvergleiche ein.

16.2.1.2 Definition Fiir einen Sortieralgorithmus A und n € N definiert man als

- Rechenaufwand im schlechtesten Fall (worst case)
T (n) = max{Ty(a1,...,a,) :aj € S}
- Rechenaufwand im besten Fall (best case)

TAbest(n) — min{TA(ah - ,an) taj € S}

Der Rechenaufwand im besten und im schlechtesten Fall kann sehr verschieden sein.
Es zeigt sich aber, dass einige Sortierverfahren in praktischen Anwendungen recht
schnell sind, obwohl ihr Rechenaufwand im schlechtesten Fall hoch ist. Daher hat
man den Begriff des mittleren Rechenaufwandes geprégt.

16.2.1.3 Definition

Seien A ein Sortieralgorithmus und asy,...,a, eine Folge paarweise verschiedener
Schliissel. Dann heifit

average 1
T, g (n) = E Z TA(aw(1)7 RN aw(n))

der mittlere Rechenaufwand oder Rechenaufwand im Mittel von A, wobei sich
die Summe {iber alle Permutationen 7 von {1,...,n} erstreckt.
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T,'""9%(n) ist also der arithmetische Mittelwert der Rechenzeiten fiir alle moglichen

Anordnungen der n Schliissel aq, ..., a,. Dieser Wert kénnte von der speziellen Wahl
der Schliissel ai,...,a, abhingen. Man macht jedoch die — meist verschwiegene —
folgende Annahme:

Sind ai,...,a, und bq,...,b, zwei Schliisselfolgen gleicher Liange und gilt fiir alle
Indexpaare (i, j) die Ungleichung a; < a; genau dann, wenn b; < b; gilt, so braucht
der Algorithmus zum Sortieren der Folge a1, ..., a, genau so viele Schliisselvergleiche
wie zum Sortieren der Folge b1,...,b,.

Diese Annahme ist fiir die iiblichen Algorithmen tatséchlich auch erfiillt.

Der obige Begriff von mittlerem Rechenaufwand ist in allen Anwendungen relevant, in
denen jede Anordnung der zu sortierenden Schliisselfolge in etwa gleich oft vorkommen
kann.

16.2.2 Einteilung der Sortierverfahren

Fiir die Auswahl eines Sortierverfahrens spielt in der Praxis natiirlich der Rechenauf-
wand eine wichtige Rolle, aber auch andere Eigenschaften wie z.B. der Speicherbedarf
konnen fiir die Auswahl entscheidend sein. Bevor wir Einzelheiten besprechen, geben
wir schon mal eine Ubersicht an.

16.2.2.1 Einfache interne Sortierverfahren

Sortieren durch Auswahl (Selection Sort)
Sortieren durch Einfiigen (Insertion Sort)
Sortieren durch Austausch, speziell Bubble Sort

Alle diese Verfahren arbeiten am Ort und sind fiir kleine n recht schnell. Thr Rechen-
aufwand im mittleren und schlechtesten Fall ist aber in ©(n?).
16.2.2.2 Hohere interne Sortierverfahren

Fiir das asymptotische Verhalten des Rechenaufwandes gilt
im besten Fall im schlechtester Fall im Mittel

Merge Sort  Q(n logn) O(n logn) ©(n logn)
Quick Sort  Q(n logn) O(n?) ©(n logn)
Heap Sort  Q(n logn) O(n logn) ©(n logn) am Ort

16.2.2.3 Externe Sortierverfahren sind Verfahren, die zum Sortieren grofier Da-
tenmengen, die auf externen Speichermedien wie Magnetbéndern liegen, geeignet sind.
Es sind oft Varianten von Merge Sort.

16.2.2.4 Fichersortierverfahren Die obigen Sortierverfahren werden allgemeine
Sortierverfahren genannt, weil sie iiber die Schliisselmenge S keine besondere Voraus-
setzungen machen und Vergleiche gemifl der Ordnungsrelation benutzen. Fiir kleinere
Schliisselmengen S kann man Sortierverfahren verwenden, die auf der Verteilung der
Schliissel auf vorgegebene Fécher beruhen, also auf dem simultanen Vergleich eines
Schliissels mit vielen Werten. Dazu gehoren Bucket Sort und Radix Sort. IThr Rechen-
aufwand wichst nur linear mit der Lange n der zu sortierenden Folge. Hat die Menge
aller moglichen Schliissel hochstens m Elemente, so ist der Aufwand von Bucket Sort
asymptotisch durch ¢ - (n + m) nach oben beschriinkt, der von Radix Sort durch
c-n logm fiir ein ¢ > 0. Ihr Einsatz ist jedoch nur sinnvoll, wenn die Schliisselmenge
S recht klein ist; ansonsten werden der Speicherbedarf und auch die reale Rechenzeit
zu grof.
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Fazit: Es gibt kein schlechthin bestes Sortierverfahren. Die jeweilige Anwendungssi-
tuation ist ausschlaggebend fiir die Wahl.

Die in © verborgenen multiplikativen Konstanten sind bei Merge Sort, Quick Sort
und Heap Sort recht klein, so daf§ die Verfahren schon fiir kleine n (d.h. etwa >
10) schneller als die einfachen Sortierverfahren sind. Im Mittel ist Quick Sort am
schnellsten. Sind jedoch in einer Anwendung die Eingaben nicht gleichwahrscheinlich,
so kann Quick Sort langsam werden; so mag Quick Sort in seiner Urform z.B. keine
teilweise vorsortierten Eingaben.

In der Praxis will man meist eine Folge von Datensétzen Dq,..., D, sortieren, in
denen eine Komponente den Schliissel a; enthélt. Weil der sonstige Inhalt der D; beim
Sortieren keine Rolle spielt, werden wir lediglich die Folge der Schliissel aq,...,a,
sortieren. Wir gehen davon aus, dafl ai,...,a, in einem Array A[1...n] abgelegt
ist und verwenden Arrays mit Indexbereichen, die nicht notwendig bei 1 anfangen. In
praktischen Implementierungen koénnen auch andere Datenstrukturen benutzt werden.

16.3 Einfache Sortierverfahren

16.3.1 Sortieren durch Auswahl
SelectionSort(A[l...n]) {
for i=1i<mnyi=i+1){
for (j=i+1;j<mj=j+1){
if (A[j] < AJi]) {vertausche A[i] und A[j]; }

16.3.2 Sortieren durch Einfiigen

InsertionSort( A[l...n] ) {
for (i=2;i<n;i=1i+1){

a = Alil;

J=1

while (5 > 2 und A[j — 1] > a) {
Alj] = Alj — 1];
j=3—-1

}

Alj] = a;

}

In der while-Schleife ist A[l...7— 1] bereits sortiert, und A[i] wird so in A[1...4] ein-
gefiigt, dal A[1...4d] sortiert ist. Die rechts von der neuen Position von A[i] stehenden
Elemente werden um eine Position nach rechts verschoben.
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16.3.3 Sortieren durch Austausch

Idee: Durchlaufe die Schliisselfolge a1, . . ., a,, und vertausche dabei a;_; und a;, wenn
aj—1 > a;. Wiederhole dies, bis kein Austausch mehr moglich ist.

BubbleSort1( A[1...n] ) {
do {
ausgetauscht = nein;
for (i=2i<mji=i+1){
if (A[i—1]> A[i]) {
vertausche A[i — 1] und Ali];
ausgetauscht = jaj;
}
}
} while (ausgetauscht == ja);

}

Beweis der Korrektheit: Wenn der Algorithmus terminiert, wurde kein Austausch
mehr vorgenommen, und das bedeutet gerade, dafl das Array sortiert ist. Es ist also
nur zu zeigen, dafl der Algorithmus terminiert.

Beachte:

Nach dem 1-ten Durchlauf durch die while-Schleife steht in A[n] das Maximum von
All...n].

Nach dem 2-ten Durchlauf durch die while-Schleife steht in A[n — 1] das Maximum
von A[l...n—1] usw. Nach dem (n — 1)-ten Durchlauf durch die while-Schleife steht
in A[2] das Maximum von A[l...2]. Somit wird spétestens beim n-ten Durchlauf kein
Austausch mehr vorgenommen, und der Algorithmus terminiert. q.e.d.

Nach obiger Beobachtung enthélt das Array A[n —j+1...n] nach dem j-ten Durch-
lauf bereits die j groBten Elemente in sortierter Reihenfolge; deshalb kann man den
Algorithmus ein wenig effizienter machen.

BubbleSort2( A[1...n] ) {
for (j=m;j>25=7-1){
for (i=2;i<j;i=1i+1)
if ( A[i — 1] > A[d] ) vertausche A[i — 1] und Al];
}

}

Durch Verwendung einer Variablen ausgetauscht wie in BubbleSortl kann das Ver-
halten im besten Fall verbessert werden.

16.3.4 Rechenaufwand Beiden obigen einfachen Sortierverfahren liegt die Anzahl
der benétigten Vergleiche im schlechtesten und im mittleren Fall stets in ©(n?). Im
besten Fall brauchen manche weniger Vergleiche.

16.3.5 Bemerkung Die obigen einfachen Sortierverfahren arbeiten alle am Ort.
Fiir kleine n sind sie den im Folgenden aufgefiithrten komplexeren Sortierverfahren
vorzuziehen. Aber wirklich nur fiir etwa n < 20. Wir wollen auch noch eine Bemerkung
iiber BubbleSort aud dem Buch Numerical recipes in C zitieren (S.330): If you know
what bubble sort is, wipe it from your mind; if you don’t know, make a point of never
finding out!
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16.4 Merge Sort

Die prinzipielle Gestalt ist folgende:
MergeSort(A[m ... k]) {

if(m < k) {
n=k—m+1,;
L=15 —1];

MergeSort(A[m ... m +1]);

MergeSort(A[m +1+1...k]);

verschmelze Ajm...m+1]und Ajm +1+1...k]
zu dem sortierten Array Ajm...k];

}

16.4.1 Rechenaufwand

Die Anzahl T'(n) der Schliisselvergleiche, die von dem Algorithmus durchgefiihrt wer-
den, ist unabhéngig von den Werten der Glieder der zu sortierenden Folge a1, ..., ay,.
Lediglich ihre Anzahl n spielt eine Rolle. Wie man unmittelbar sieht, gilt fiir 7" fol-
gende Rekursionsgleichung

Tn)=T([2)+T([%])+M(n), T(1)=0

wobei M (n) die Anzahl der Schliisselvergleiche ist, die zum Verschmelzen der beiden
bereits sortierten Arrays Ajm...m + 1] und A[m + 1+ 1...k] benétigt werden. Die-
se Rekursionsgleichung beschreibt also den Aufwand sowohl im besten als auch im
schlechtesten Fall.

Wir geben zunéchst einen Verschmelzungsalgorithmus an.

Merge( A[ln],Al[lnl],Ag[lng] ) {
1=7=k=1;
while ( (i <njp) und (j < nsg)) {
it (Afi] < Aslf]) (AT = Aulils i =i+ 1 b=k + 1)
else { Alk]=A2)j]; j=4+1; k=k+1;}
}
while(i <ny) { Alk] = Ai[i]; i=i+1; k=k+1; }
while(j <no) { Alk] = Aoljl; j=j+ 1L k=k+1;}
}

Dieser Algorithmus benotigt im schlechtesten Fall n; 4+ ne — 1 Vergleiche zwischen
den Elementen von A; und As. Innerhalb von MergeSort ist ny = L%J und ng = {%L
also werden im schlechtesten Fall L%J + {%—| — 1 =n — 1 Vergleiche ausgefiihrt. Wir

zeigen, daf es nicht besser geht.

16.4.1.1 Lemma Jeder Algorithmus, der zwei beliebige sortierte Folgen 1 < xo <

. < zpaypund y3 < yo < ... < yraq zu einer sortierten Folge 21 < 20 < ... < 2z,
2 2

mischt, benotigt dazu im schlechtesten Fall n — 1 Vergleichsoperationen.

Beweis: Wiahle die ; und y; so, daB y1 < 21 < g2 < 22 < ... < ey (< Yra]s
2 2

falls n ungerade). Angenommen, der Algorithmus fithrt weniger als n — 1 Vergleiche

durch. Dann kann er nicht alle Paare (y;, x;) und (2;,y;+1) vergleichen; denn es gibt
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n — 1 solcher Paare. OBdA habe er y; und x; nicht verglichen. Wir tauschen z; und
y; in den beiden Anfangsfolgen aus. Beide bleiben sortiert! Der Algorithmus fiihrt
dieselben Vergleichsoperationen wie bei den urspriinglichen Folgen aus und liefert
deshalb dieselbe z-Folge; sie ist aber nicht sortiert, weil jetzt y; > x; ist. Dies ist ein
Widerspruch! q.e.d.

16.4.1.2 Folgerung Fiir den Rechenaufwand von Merge Sort gilt
Tn)=T([5)+T([5))+n-1. T(1)=0

Diese Rekursionsgleichung hat die Losung T'(n) = n - [logyn] — 2M°82"1 4 1, was
ein wenig miihsam herzuleiten und zu verifizieren ist. Wir beschrénken uns hier auf
die Fille, dass n eine Zweierpotenz ist, also n = 2F mit k € Ny gilt, und setzen
S(k) := T(2%). Dann erfiillt S die Rekursionsgleichung

Sk)y=2-S(k—-1)+2"-1, S(0)=0

Fiir solche Rekursionsgleichungen gibt es eine vollstdndige Losungstheorie, auf die
wir hier aber nicht néher eingehen wollen. Aus ihr lisst sich herleiten, dass S(k) =
k-2F — 2% 4+ 1 die (eindeutig bestimmte) Losung ist. Dass dies stimmt, kénnen wir
zumindest iiberpriifen:

Sk)y—2-8(k—-1) = k-28—2"+1-2((k—1)2"" —2"1 +1)
S L T L L L
= 2F 1

Mit k = logy n und T'(n) = S(log, n) ergibt sich dann
16.4.1.3 Satz Zum Sortieren einer Schliisselfolge mit Zweierpotenzlinge n benotigt
Merge Sort
T(n)=n-loggn—n+1
viele Schliisselvergleiche.

Zusammenfassend ergibt sich die folgende Aussage.

16.4.1.4 Satz Fiir den Rechenaufwand von Merge Sort gilt

Tbest — average _ Twm"st c O(n lOg n)

16.4.2 Speicherbedarf

Beim Verschmelzen wird ein Hilfsarray benotigt, dessen Lange die Summe der Lingen
der beiden Teilarrays, im schlechtesten Fall also n ist. AuBlerdem wird fiir die Rekur-
sion Speicherplatz in der GréBenordnung von O(log n) benotigt.

Die obige Form von Merge Sort arbeitet also nicht am Ort, sondern benotigt minde-
stens 2n + logn Speicherplétze.
16.4.3 Bemerkungen

1. Es gibt Modifikationen von Merge Sort, die mit n + const viel Speicherplatz aus-
kommen (siehe Zitate in dem Buch von Ottmann, Widmayer).

2. Man kann Merge Sort auch rein iterativ formulieren. Dazu fingt man “unten”’
an (bottom up) d.h. man betrachtet die a; als 1-gliedrige Folgen und verschmilzt
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jeweils ag;—1 und as; zu einer 2-gliedrigen Folge. Diese 2-gliedrigen Folgen werden
dann wiederum zu 4-gliedrigen Folgen verschmolzen usw.

3. Der Verschmelzungsschritt in Merge Sort kann leicht so entworfen werden, dafl
Merge Sort stabil ist.

4. Die Strategie von Merge Sort besteht darin, die urspriingliche Aufgabe in zwei
Aufgaben der gleichen Art, aber mit kleineren Eingabemengen aufzuteilen und dann
aus den Losungen dieser ,kleineren“ Aufgaben die Losung des urspriinglichen Pro-
blems zu konstruieren. Dieses Vorgehen wird rekursiv solange angewendet, bis die
entstehenden kleineren Aufgaben trivial oder sehr einfach zu l6sen sind. Diese Art
von Strategie fithrt bei vielen, sehr unterschiedlichen Aufgaben zu einer erfolgreichen
Losung. Man nennt sie Divide-et-Impera-Strategie oder auch Teile-und-Herrsche
oder Divide-and-Conquer.

16.5 Quick Sort

Quick Sort wurde 1962 von C.A.R. Hoare entwickelt. Es beruht wie Merge Sort auf
einer Divide-et-Impera-Strategie. Der Unterschied besteht darin, daf} die Zerlegung in
zwei Teile aufwendiger gestaltet wird und dadurch das Verschmelzen der sortierten
Teilfolgen trivial wird.

16.5.1 Idee

(1) Zerlege die Schliisselfolge a1, ..., a, in zwei Folgen by,...,b,, und c1,...,cpn,, SO
daB b; <¢; firallei € {1,...,n1} und j € {1,...,n2}.

(2) Sortiere by,..., by, und c1,...,Cp,.

(3) b1,...,bn,,C1,-..,Cn, ist dann eine sortierte Permutation von a1, ..., a, d.h. das

Verschmelzen besteht nur aus einem Aneinanderhéngen.

Wesentlich ist der Zerlegungsschritt (1). Er wird bei Quick Sort typischerweise fol-
gendermaflen durchgefiihrt:

e Wihleeinp e {1,...,n}.

o Teile ay,...,ay, in zwei Teilfolgen auf; die erste bestehe aus allen a; mit a; < ap,
die zweite aus allen a; mit a; > a,.

a, wird Pivotelement genannt. Die verschiedenen Varianten von Quick Sort unter-
scheiden sich vor allem durch unterschiedliche Wahlen des Pivotelements. Wir werden
im Folgenden a; als Pivatelement wahlen. Es gibt aber andere heuristische Wahlen,
die in manchen Situationen vorteilhafter sind.

Ist die Schliisselfolge aq,...,a, in einem Array A[l...n] gespeichert, so kann man
dieses Array so umordnen, dafl die erste Teilfolge in A[1...%k — 1] und die zweite in
Alk+1...n] und a, in A[k] stehen.
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16.5.2 Zerlegungschritt
Zerlege( A[1...n]) {

1 =1;
Jj=n+1
pivot = A[l];

while (i <j){
do i =i+ 1 while ( A[i] < pivot und i < j );
do j = j — 1 while ( A[j] > pivot und i < j );
if (i < j ) vertausche A[i] und A[j];

}

vertausche A[1] und A[j];

16.5.3 Bemerkungen

1. Bei Beendigung der while-Schleife ist ¢ = j oder ¢ = j + 1, also j — i = 0 oder
j—1i = —1. Da am Anfang j —i = n war, werden insgesamt n oder n + 1 Vergleiche
ausgefiihrt.

2. Aufler dem Array wird kein zusétzlicher Speicher benétigt.

3. Obiger Zerlegungsschritt erhélt nicht die relative Position gleicher Schliissel.

4. Die Abfragen in den beiden do-Schleifen, ob i < j bzw. i < j ist, dienen nur dazu,
dafl der Indexbereich des Arrays nicht iiberschritten wird. Wenn z.B. A[k] < pivot fiir
alle k € {2,...,n}, so wiirde die erste do-Schleife nicht enden. Statt ¢ < j kann man
in der ersten do-Schleife auch i < n und in der zweiten j > 1 priifen. Man kann die

Abfragen sogar ganz weglassen, wenn man das Array um ein Element A[0] und ein
Element A[n + 1] so erweitert, da8 A[0] < A[k] < A[n + 1] fiir alle k € {1,...,n}.

16.5.4 Quick Sort Der gesamte Algorithmus lautet nun folgendermafien.

QuickSort( A[l...7]) {

(1) i=1
(2) j=r+1
(3) pivot = A[l];
4) while (i< j) {
(5) do i =i+ 1 while ( A[i] < pivot und i < j );
(6) do j = j — 1 while ( A[j] > pivot und i < j );
(7) if (¢ < j ) vertausche Afi] und A[j];
}
(8) if (1 <j—1) QuickSort( A[l...5—1]);
9) if (7+1<r) QuickSort( A[j+1...7]);
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Man kann die do-while-Schleifen in dem Zerlegungsschritt auch umdrehen und erhélt
dann folgende Variante.

QuickSqrt( All...r]) A

(1) i=1

(2) j=m

(3) pivot = A[ll;

(4) while (i< j) {

(5) while ( Afi] <pivot und i < j)doi=1i+1;
(6) while ( A[j] > pivot und i < j ) do j =j — 1;
(7) } if (¢ < j ) vertausche Afi] und A[j];

(8) if (1 <j—1) QuickSort( A[l...5—1]);

9) if (7+1<r) QuickSort( A[j+1...7]);

16.5.5 Rechenaufwand

Wir geben hier nur die wichtigsten Resultate an und verzichten auf die Beweise, die
etwas miihselig sind, wenn man sie wirklich exakt durchfiihrt.

16.5.5.1 Schlechtester Fall: Es gilt TVt € ©(n?)

Achtung! Falls als Pivotelement stets das erste Element gewihlt wird, hat QuickSort
quadratische Laufzeit, wenn die Datenfolge bereits sortiert ist.

16.5.5.2 Verhalten im Mittel: Es gilt 7278 ¢ O(n logn)

16.5.6 Speicherbedarf

Im Zerlegungsschritt braucht QuickSort auler dem zu sortierenden Array nur noch
drei zusétzliche Speicherstellen (in Zeile (7) zum Vertauschen von A[¢] und A[j] und
fiir die Indizes ¢ und j). Bei der Rekursion wird jedoch Speicherplatz benétigt, um
sich die lokalen Variablen [,j,r und die Riicksprungadressen usw. zu merken. Im
schlechtesten Fall erreicht er eine Lénge in ©(n). Deshalb arbeitet QuickSort nicht am
Ort.

Es gibt aber Modifikationen, die nur O(logn) oder sogar nur O(1) zusétzlichen Spei-
cher bendétigen, also am Ort arbeiten (zu Lasten der Geschwindigkeit); siehe z.B. das
Buch von Ottmann und Widmayer.

16.5.7 Bemerkungen

In der Praxis ist Quick Sort oft etwas schneller als Merge Sort. Allerdings ist eine
Laufzeit von O(n logn) nicht garantiert! Vor allem wenn die zu sortierenden Folgen
nicht zuféllig sind, sondern z.B. teilweise sortiert sind, kann Quick Sort langsam wer-
den. Dem versucht man durch andere Auswahlen des Pivotelementes zu begegnen,
z.B. indem man ein Element zuféllig oder aus der Mitte der Folge wihlt. Ideal wére
es, als Pivotelement immer den Median der Folge zu wéhlen; dann wéren die beiden
Teilfolge nahezu gleich groB. Ublicherweise berechnet man den Median aber gerade
dadurch. dass man erst die Folge sortiert und dann das mittlere Element wahlt. Es
gibt jedoch auch eine andere Divide-et-Impera-Strategie fiir die Berechnung des Me-
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dians (Stichwort: Median der Mediane, siehe z.B. Ottmann/Widmayer: Algorithmen
und Datenstrukturen, S.181), deren Rechenaufwand linear ist, also in O(n) liegt. Da-
mit kann man erreichen, dass der Rechenaufwand von quickSort tatsédchlich immer
in O(nlogn) liegt. Allerdings ist die Konstante bei der O-Abschéitzung recht grof}, so
dass sich diese Strategie fiir iibliche Gréflen von n nicht lohnt.

16.6 Heap Sort

Heap Sort wurde 1964 von J.W.J. Williams und R.W. Floyd entwickelt. Bei Heap
Sort wird wie bei Selection Sort immer ein Datensatz mit maximalem (oder mit
minimalem) Schliissel aus der noch nicht sortierten Restfolge ausgewihlt. Um die
quadratische Rechenzeit von Selection Sort zu reduzieren, wird die Restfolge stets in
einer speziellen Form namens Heap (Halde, Haufen) gebracht, wodurch das Finden
eines maximalen Elements trivial wird. Ein Heap ist eine Datenstruktur, und zwar ein
Bindrbaum mit einer Knotenmarkierung mit einer speziellen Eigenschaft. Genaueres
wird im Kapitel iiber Baume ausgefithrt. Wir wollen hier jetzt nur einige Resultate
zitieren. Heap Sort ist recht gut als Sortierverfahren fiir den universellen Einsatz
geeignet. Trotzdem sollte man in konkreten Anwendungssituationen immer dariiber
nachdenken, ob nicht Vorkenntnisse iiber spezielle Eigenschaften der zu sortierenden
Folgen vorliegen und eventuell andere Sortierverfahren geeigneter sind.

16.6.1 Aufwandsanalyse
16.6.1.1 Schlechtester Fall: Es gilt TV € O(nlogn)
16.6.1.2 Aufwand im Mittel: Es gilt T72V™8° ¢ O(nlogn)

16.6.1.3 Bester Fall: Der Aufwand im besten Fall ist kleiner als nlogn. Es gibt
Varianten (Smooth Sort), deren Aufwand bei vorsortierten Eingabefolgen linear ist
(im Gegensatz zu Quick Sort!).

16.6.1.4 Speicherbedarf: Heap Sort arbeitet am Ort, d.h. aufler dem Platz fiir
die Eingabefolge wird nur ein konstanter (von der Linge der Eingabefolge unabhéngi-
ger) zusétzlicher Platz benotigt. Heap Sort ist nicht stabil.

16.7 Die C-Funktion gsort

In der C-Bibliothek ist eine Funktion namens gsort zum Sortieren implementiert.
Trotz ihres Namens basiert sie nicht unbedingt auf Quick Sort. Sie hat den Prototyp

void gsort( void *base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar) (const void *, const void *));

base ist eine Zeiger auf den Anfang der Schliisselfolge, nmemb ist ihre Lénge und
size die Speichergrofie jedes Schliissels. compar ist ein Zeiger auf eine Funktion, die
Schliissel vergleicht. Diese Funktion mufl man selbst bereitstellen, denn sie wird je
nach Typ der Schliissel sehr unterschiedlich aussehen. Die Funktion gsort geht von
keinem speziellen Schliisseltyp aus; deshalb ist base auch als Zeiger auf void deklariert
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ebenso wie die Argumente der Vergleichsfunktion. Die Vergleichsfunktion muf} einen
negativen Wert zuriickgeben, wenn der erste Schliissel kleiner als der zweite ist, Null,
wenn beide gleich sind, und einen positiven Wert sonst. Genaueres kann man in der
Manualseite nachlesen.

Am leichtesten ist der Gebrauch von gsort vielleicht an folgendem Beispiel zu verste-
hen. Es sortiert eine Folge von int, allerdings mit einer selbst gemachten Vergleichs-
funktion.

[ Kok Kok Kok Kok Kok ok K ok ok K ok ok ok oK ok oK ok ok ok KoK ok K

gsort - Demo
sk sk sk ok ok o ok ok ok sk sk ok ok ok ok skk ok sk ok sk sk sk sk ke sksk sk sk ok ksk sk ok ok ok /

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int IntegerVergleich( const void *x, const void *y) {
return *(int *)x-*(int *)y;

}

int main(void) {
int 1i;
int (* compar)() = IntegerVergleich;
int A[10] = { 3,4,100,1,2,2,8,9,7,0 };

gsort(A,10,sizeof (A[0]),compar) ;

for(i=0;i<10;i++) printf("%d ", A[i]);
printf ("\n");

return O;

Geschickte Implementierungen von QuickSort und HeapSort findet man in dem Buch
Press, Teukolsky, Vetterling, Flannery: Numerical Recipes in C, von dem es auch
Versionen fiir andere Programmeirsprachen gibt.

In dem JAVA-Paket java.util gibt es die Klassen Arrays und Collections, die
Methoden fiirs Sortieren haben.

16.8 Eine untere Laufzeitschranke fiir Sortierver-
fahren, die auf Binirvergleichen basieren

Féchersortierverfahren wie BucketSort oder RadizSort verwenden keine expliziten
Vergleiche von Schliisseln beziiglich der gegebenen Ordnung. Dadurch dass jedoch
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der Schliissel zur Indizierung der Facher benutzt wird, wird jeder Schliissel in der
Eingabefolge sogar einer Entscheidung zwischen so vielen Alternativen unterworfen,
wie es Fécher gibt. Dadurch gelingt es, lineare Laufzeit zu erzielen.

Anders sieht es aus bei Sortierverfahren, die nur die Entscheidung zwischen zwei
Alternativen, nédmlich a; > a; oder a; < a; oder &hnliches, benutzen. Solche Ver-
fahren nennt man vergleichsbasiert. Genauer meint man damit Algorithmen, die
nach dem Start stets durch eine Bindrentscheidung (einen Schliisselvergleich) in den
nichsten Zustand kommen, bis sie einen Endzustand erreichen und terminieren. Sie
sind durch einen vollstdndigen Bindrbaum beschreibbar, bei dem jeder innere Knoten
einer Bindrentscheidung entspricht, die je nach Resultat zu einem der beiden Sthne
fithrt. Da das Ergebnis des Sortierens einer Folge ai,...,a, eine Permutation von
{1,...,n} ist, muss jedem Sortieralgorithmus, der Folgen der Léinge n sortiert, ein
Entscheidungsbaum mit mindestens n! Bliattern entsprechen. Ein Bindrbaum mit n!
Blidttern muss mindestens die Hohe |logy, n!| haben. Daher gibt es mindestens eine
Eingabefolge a1, ..., ay,, fiir die der Sortieralgorithmus |log, n!| Vergleiche ausfiihrt.
Somit gilt
Anzahl der Vergleiche im worst case > |log, n!|

Nach A.2.4 gilt log(n!) € ©(nlogn).
Damit ergibt sich:

Die worst-case-Laufzeit jedes vergleichsbasierten Sortieverfahrens liegt in Q(nlogn).
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A.1 Einige Grundlagen

A.1.1 Die Exponentialfunktion
Die Reihe

>4

|
= n
konvergiert fiir alle € R; ihr Wert wird mit exp(z) bezeichnet.
Die Zahl e = exp(l) heiit Eulerzahl. Es gilt exp(z) = e*. Die Funktion
exp: R — R,z — € wird Exponentialfunktion genannt. Sie ist streng monoton wach-
send und beliebig oft differenzierbar. Und es gilt auch

e = lim (1+ )"
n—oo n
Die Exponentialfunktion besitzt einige besonderen Eigenschaften. Sie erfiillt die Funk-
tionalgleichung
e*TY = e¥ . ¢V fiir alle z,y € R

und sie ist gleich ihrer Ableitung, d.h. es gilt

— exp = exp
dx
8 T T
exp(x)
7
6
5
a
3
2
1
//
I

(o]

-2 1.5 1 0.5 o] 0.5 1 1.5 2

Die Exponentialfunktion ist in allen wissenschaftlichen Bereichen, die mathematische
Modellierungen verwenden, von grundlegender Bedeutung.
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A.1.2 Die Logarithmusfunktion
Die Umkehrfunktion der Exponentialfunktion heifit die natiirliche Logarithmusfunk-
tion
log: Rt - R
d.h. es gilt logy = x genau dann, wenn y = e* gilt.
Oft wird sie mit In (logarithmus naturalis) bezeichnet.

Die Logarithmusfunktion ist monoton wachsend und stetig, ja sogar beliebig oft dif-
ferenzierbar. AuBerdem gilt lim,_ologx = —oo und lim,_ logz = oco. Fir die
Ableitung gilt

1
log’(z) = —
og () = —
und der Logarithmus erfiillt die Funktionalgleichung

log(u - v) =logu + logw fiir alle u,v > 0

-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Es ist iiblich, auch Logarithmus- und Exponentialfunktionen beziiglich anderer Basen
zu einzufithren. Fiir b > 0 definiert man

l
10 b( )_ n(y) und bz — ewlnb

~ In(b)

Dann gilt
y = eln(y) — in(b)-log, (y) — plog,(v)
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A.1.3 Die Gaufl)klammern
A.1.3.1 Definition

Untere GauBklammer (floor):  Fiir z € R sei |z] := max{a € Z: a < z}.
Obere Gauflklammer (ceiling): Fiir z € R sei [z] := min{a € Z: a > z}.

A.1.3.2 Lemma

1. FirzeRgilt z-1<|z|<z<|z]<z+1
2. Fira>0,zeRgilta-|[Z]<zunda-[f] >
3. FirzeRgilt |—z] = —[z] und [—2] = —|z]

4. Firn € Z gilt

{n J _ 5, falls n gerade [n“ B 5, falls n gerade
21 ”Tfl , falls n ungerade 21 "TH , falls n ungerade
und

3+ [l =

5. Firn € Nist |logyn| + 1 die Liange der Dualdarstellung von n ohne fithrende
Nullen.

A.2 Der Kalkiil mit den Symbolen O, O, ()

A.2.1 Definition D C R sei eine nichtleere, unbeschriinkte Teilmenge.
a) Eine Funktion f: D — R heifit bei co positiv bzw. nichtnegativ, wenn es ein
xo € R gibt, so dafl f(x) > 0 bzw. f(x) > 0 fiir jedes z € D mit z > x.

b) Sei f: D — R bei co nichtnegativ. Dann definiert man
Of)={9:D—>R|Fec>0Ta0eRVzeD

x>x0=0<g(x)<c-f(x)}

d.h. O(f) ist die Menge aller Funktionen g: D — R derart, daf ein ¢ > 0 und ein
xo € R existieren, so daf fiir alle z in D, die groer als xq sind, 0 < g(z) < ¢ f(x)
gilt.

Qf)={g:D—>R|Fe>0Fz0eRVYx €D
z>x0=>0<c- f(z) <gx)}

d.h. Q(f) ist die Menge aller Funktionen g: D — R derart, da$ ein ¢ > 0 und ein
xo € R existieren, so da8 fiir alle z in D, die grofier als zq sind, 0 < ¢- f(z) < g(x)
gilt.
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Of)={g:D—=R|Fc1,c2>03z0 cRVz €D

r>x0=0<c f(x) <glz)<eca- flw)}

d.h. ©(f) ist die Menge aller Funktionen g: D — R derart, dal ¢; > 0,¢2 > 0
und ein zg € R existieren, so daf} fiir alle x in D, die grofler als xp sind, 0 <

cr - f(z) < g(@) < ez f(2) gilt.
Die Mengen O(f),Q(f), O(f) werden auch Wachstumsklassen genannt.

Die folgenden Diagramme sollen illustrieren, daf§ das Verhalten fiir kleine Argumente
keine Rolle spielt.

G f(x)////

cfog

9€0(f) 9 €Q(f) 9€0(f)
Bemerkung: Bei der Rechenzeitanalyse von Algorithmen ist D = N und z beschreibt

die Problemgrofe.
A.2.2 Sprechweisen

g€ O(f) < gistin GroB-O von f
<= ¢ wichst asymptotisch hochstens so stark wie f
<= g ist hochstens in der Gréflenordnung von f
g€ Qf) < gistin GroB-Q von f
<= ¢ wichst asymptotisch mindestens so stark wie f
—

g ist mindestens in der Groéflenordnung von f

gE€OB(f) < gistin GroB-O von f
<= ¢ wichst asymptotisch genau so so stark wie f

<= g ist genau in der GréBenordnung von f

Die Werte von f und g in einem beschrénkten Intervall spielen keine Rolle.

A.2.3 Schreibweisen Folgende Schreibweisen sind iiblich:

g = O(f) statt g € O(f), analog g = Q(f) statt g € Q(f) und ebenso g = O(f) statt
g €0(f)

Ist f ein Monom, also f(x) = 2% fiir # € D, so schreibt man meist O(z*) statt

O(f) (entsprechend fiir © und ). Ahnlich geht man bei anderen Funktionen vor z.B.
O(zlogz),0(2%). Der Name der Variablen ist unbedeutend; es mufl nur klar sein,
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beziiglich welcher Variablen die asymptotische Betrachtung angestellt wird. Bei der
Rechenzeitanalyse ist D = N, und die Variable wird meist n genannt. Man schreibt
dann also O(n*), O(nlogn) usw.

A.2.4 Beispiele

1)

2)

3)

1)

4)

5)

Meist bezeichnet man die Funktion, die konstant gleich einem Wert a > 0 ist,
einfach wieder mit a. Dann ist O(a) die Menge aller Funktionen g: D — R, die
auflerhalb eines beschriinkten Intervalls beschréankt sind oder etwas lax formu-
liert bei oo beschrinkt sind. Der Wert von a > 0 spielt keine Rolle, alle O(a)
sind gleich; daher wihlt man meist a = 1 und schreibt O(1).

Fiir k < m ist 2% € O(z™).
Beweis: Wegen m — k > 0 ist —= < 1 fiir 2 > 1. Mit ¢ = 1 und zo = 1 gilt

am—k

also 0 < 2F < ex™ fiir ¢ > .

Fiir k > m ist 2% ¢ O(2™), aber 2% € Q(z™).
Beweis: Denn z~™ strebt monoton wachsend gegen oo fiir z — co.

Fiir [ < k ist 2! + 2% € O(aF).
Beweis: Wegen xt e O(ack) gibt es ¢ > 0 und xg > 0, so dafl xt < exk fir x > .
Mit ¢; = 1 und ¢ = 1 + ¢ folgt 0<cizh < b + 2l < eoxk fiir & > .

Mit Hilfe der Regel von de 'Hospital folgt logz € O(x), aber x ¢ O(log x), und
7k € O(a®) sowie a® ¢ O(z*) fiir jedes k € N und jedes positive a € R. Daraus
ergibt sich O(logz) C O(z) C O(zlogz) C O(x?), wobei die Inklusionen
echt sind, also O(logz) # O(z) # O(zlogz) # O(x?).

Fiir D = N gilt log(n!) € ©(nlogn)

Diese Aussage braucht man, um eine untere Schranke fiir vergleichsbasierte
Sortierverfahren zu bestimmen.

Beweis:Fiir n > 1 gilt

n—1 n—1 n
log((n—1)!) = log Hj :Zlogjg/ logtdt = nlogn—n+1<nlogn
j=1 j=1 1

wobei die Ungleichung in der Mitte sich daraus ergibt, dass die Summe eine Rie-
mannsche Untersumme fiir das Integral ist, welches die Stammfunktion ¢ log ¢t —¢
hat. Fiir n > 1 folgt

log(n!) =log(n — 1)! +logn <log(n — 1)!+n <nlogn+1 < 2nlogn

also ist log(n!) € O(nlogn).

Statt log(n!) € Q(nlogn) zu zeigen, kann man auch nlogn € O(log(n!)) zeigen.
Fiir n > 1 ergibt sich auf &hnliche Weise mit Hilfe der Obersumme statt der
Untersumme

nlognfnqu:/ 10gtdt§210gj:10g Hj = log(n!)

! j=1 j=1
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Daraus folgt nlogn € O(log(n!) +n — 1) = O(log(n!)), weil

n—1 |
n—1<(n— 1)10g2 ~ log2 < log(n!)

log2  log2 ~ log2

A.2.5 Bezeichnungen h, f, f1, fo seien Funktionen, die bei oo nichtnegativ sind.
Dann setzt man

h+0O(f) = {h+g:9€0(f)}
O(f1) +O(f2) = {g1+92: 91 € O(f1) und g2 € O(f2) }
O(f1)-O(f2) = {g1-92: g1 € O(f1) und g2 € O(f2) }

Entsprechend fiir die Symbole €2 und © und fiir andere Rechenoperationen als - und
+.

Eine Gleichung, auf deren beiden Seiten Wachstumsklassen stehen, ist als Gleichheit
von Funktionenmengen zu verstehen. Infolgedessen ist die Gleichung 2? + O(x) =
O(2?) falsch! Denn es gilt zwar 22 + O(z) C O(z?), aber nicht 22 + O(z) D O(z?),
weil z.B. die Funktion 222 in O(z?) liegt, aber nicht in der Form z? + h(x) mit
h € O(z) dargestellt werden kann.

Achtung! In der Literatur findet sich auch eine andere Interpretation, namlich daf ei-
ne Gleichung zwischen Wachstumsklassen lediglich als Inklusion der linken in der rech-
ten Seite zu verstehen ist; dann ist also z.B. 22 +O(z) = O(z?) als 22+ O(x) C O(2?)
zu interpretieren. Dies ist ein sehr verwirrender Gebrauch des Gleichheitszei-
chens, denn man darf solche “Gleichungen* stets nur von links nach rechts
lesen! Obwohl diese Verwendung des Gleichheitszeichens sehr {iblich ist, werden wir
hier meist die klarere Schreibweise mit € und C verwenden.



