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1 Einige Grundbegriffe

Einem Kochbuch entnehmen wir das folgende Rezept zur Herstellung eines soge-
nannten Phariséers:

Zutaten:

1/2 1 heilBer Kaffee

1/4 1 Sahne

2 Essl. Zucker

4 Schnapsgliser 54%iger Rum (8 cl)

Zubereitung:

Den Kaffee aufbrithen und warmhalten. 4 Tassen mit heiBem Wasser vorwir-
men. Inzwischen die Sahne steif schlagen. Das Wasser aus den Tassen gielSen,
die Tassen abtrocknen und in jede Tasse 1-2 Teeloffel Zucker geben. Je 1
Schnapsglas Rum dariiber giefen und mit dem Kaffee auffiillen. Die Schlag-
sahne als Haube auf jede Tasse Pharisder setzen.

Das Rezept gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die erforderlichen
Zutaten genannt, und im zweiten Teil wird ein Verfahren beschrieben, nach dem
man aus den Zutaten das gewlinschte Getrank herstellen kann. Die beiden Teile
sind wesentlich verschieden und gehéren doch untrennbar zusammen. Ohne Zu-
taten ist die Zubereitung nicht durchfiihrbar, und ohne Zubereitung bleiben die
Zutaten ungeniefbar. Zu beachten ist auch, dass sich der Autor bei der Erstellung
des Rezepts einer bestimmten Fachsprache (Essl., cl, Sahne steif schlagen, aufbrii-
hen) bedient. Ohne diese Fachsprache wire die Anleitung wahrscheinlich weit-
schweifiger, umstandlicher und vielleicht sogar missverstandlich. Die Verwen-
dung einer Fachsprache setzt allerdings voraus, dass sich Autor und Leser des Re-
zepts zuvor (ausgesprochen oder unausgesprochen) auf eine gemeinsame
Terminologie verstindigt haben.

Wir tibertragen dieses Beispiel in unsere Welt — die Welt der Datenverarbeitung:

» Die Zutaten fiir das Rezept sind die Daten bzw. Datenstrukturen, die wir ver-
arbeiten wollen.

» Die Zubereitungsvorschrift ist ein Algorithmus’, der festlegt, wie die Daten zu
verarbeiten sind.

1. Dieser Begriff geht zuriick auf Abu Jafar Muhammad Ibn Musa Al-Khwarizmi, der als
Bibliothekar des Kalifen von Bagdad um 825 ein Rechenbuch verfasste und dessen Name
in der lateinischen Ubersetzung von 1200 als »Algorithmus« angegeben wurde.
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>

Das Rezept ist ein Programm, das alle Datenstrukturen (Zutaten) und Algorith-
men (Zubereitungsvorschriften) zum Lésen der gestellten Aufgabe (Erstellen
des Gerichts) enthalt.

Die gemeinsame Terminologie, in der sich Autor und Leser des Rezepts ver-
stindigen, ist eine Programmiersprache, in der das Programm geschrieben
ist. Die Programmiersprache muss dabei in der Lage sein, alle beztglich der
Zutaten und der Zubereitung bedeutsamen Informationen zweifelsfrei zu
tibermitteln.

Die Kiiche ist die technische Infrastruktur zur Umsetzung von Rezepten in
schmackhafte Gerichte und ist vergleichbar mit einem Computer, seinem Be-
triebssystem und den bendtigten Entwicklungswerkzeugen.

Der Koch tibersetzt das Rezept in einzelne Arbeitsschritte in der Kiiche. Ubli-
cherweise geht ein Koch in zwei Schritten vor. Im ersten Schritt bereitet er die
Zutaten einzeln und unabhingig voneinander vor (z.B. Kartoffeln kochen), um
die Einzelteile dann in einem zweiten Schritt zusammenzufiigen und abzu-
schmecken. In der Datenverarbeitung sprechen wir in diesem Zusammenhang
von Compiler und Linker.

Das fertige Gericht ist das lauffidhige Programm, das vom Benutzer (Esser) an-
gewandt (verzehrt) werden kann.

Nur, welche Rolle spielen wir in diesem Szenario? Sollte fiir uns kein Platz vorge-
sehen sein? Wir suchen uns die interessantesten Aufgaben aus:

>

>

Wir sind Autoren, die sich neue, schmackhafte Gerichte fiir unterschiedliche
Anlisse ausdenken und Rezepte bzw. Kochbiicher mit den besten Kreationen
verdffentlichen.

Gelegentlich probieren wir auch einen Pharisder, um uns an unseren eigenen
Schopfungen zu berauschen und um festzustellen, ob die Speise gelungen ist.

Was miissen wir lernen, um unsere Rolle ausfiillen zu kénnen?

>
>
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Wir miissen die Sprache beherrschen, in der Rezepte formuliert werden.

Wir miissen einen Uberblick iiber die iiblicherweise verwendeten Zutaten,
deren Eigenschaften und Zubereitungsmoglichkeiten haben.

Wir miissen einen Vorrat an Standard-Zubereitungsverfahren bzw. Rezepten
abrufbereit im Kopf haben.

Wir miissen wissen, welche Zutaten oder Verfahren miteinander harmonieren
und welche nicht.

Wir miissen wissen, was in einer Kiiche tiblicherweise an Hilfsmitteln vorhan-
den ist und wie bzw. wozu diese Hilfsmittel verwendet werden.
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» Bei anspruchsvolleren Gerichten miissen wir wissen, in welcher Reihenfolge
und mit welchem Timing die Einzelteile zuzubereiten sind und wie die einzel-
nen Aufgaben verteilt werden mussen, damit alles zeitgleich serviert werden
kann.

» Wir miissen auch wissen, worauf ein potentieller, spaterer Esser Wert legt und
worauf nicht. Dies ist besonders wichtig, wenn wir Rezepte fiir einen ganz be-
sonderen Anlass erstellen.

Letztlich wollen wir komplette Festmeniis und deren Speisefolge komponieren
und benétigen dazu eine Mischung aus Phantasie, Kreativitit, logischer Strenge,
Ausdauer und Fleif, wie sie auch ein guter Komponist oder Architekt bendtigt.

Zurtick zu den Grundbegriffen der Informatik. Wir haben informell die Begriffe

» Datenstruktur,
» Algorithmus und

» Programm

eingefuhrt und dabei bereits erkannt, dass diese Begriffe untrennbar zusammen-
gehoren und eigentlich nur unterschiedliche Facetten ein und desselben Themen-
komplexes sind.

» Algorithmen arbeiten auf Datenstrukturen. Algorithmen ohne Datenstruktu-
ren sind leere Formalismen.

» Datenstrukturen bendtigen Algorithmen, die auf ihnen operieren und sie da-
mit zum »Leben« erwecken.

» Programme realisieren Datenstrukturen und Algorithmen. Algorithmen und
Datenstrukturen sind zwar ohne Programme denkbar, aber viele Datenstruktu-
ren und Algorithmen wiren ohne Programmierung allenfalls von akademi-
schem Interesse.

In einem ersten Wurf versuchen wir, die Begriffe »Algorithmus«, »Datenstruktur«
und »Programmc« einigermalflen exakt zu erfassen.

1.1 Algorithmus

Um unsere noch sehr vage Vorstellung von einem Algorithmus zu prazisieren,
starten wir mit einer Definition:

Ein Algorithmus ist eine endliche Menge von genau beschriebenen Anwei-
sungen, die unter Benutzung von vorgegebenen Anfangsdaten in einer genau
festgelegten Reihenfolge auszufiithren sind, um die Losung eines Problems in
endlich vielen Schritten zu ermitteln.
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Bei dem Begriff »Algorithmus« denkt man heute sofort an »Programmierung.
Das war nicht immer so. In der Tat gab es Algorithmen schon lange, bevor man
auch nur entfernt an Programmierung dachte. Bereits im antiken Griechenland
wurden Algorithmen zur Losung mathematischer Probleme formuliert, so zum
Beispiel der Euklidische Algorithmus zur Bestimmung des grofSten gemeinsamen
Teilers zweier Zahlen oder das sogenannte Sieb des Eratosthenes zur Bestimmung
aller Primzahlen unterhalb einer vorgegebenen Schranke.?

Thnen ist der Algorithmus zur schrittweisen Berechnung des Quotienten zweier
Zahlen schon lange vertraut. Um beispielsweise 84 durch 16 zu dividieren, geht
man wie folgt vor:

84:16=5,25
80
a0
32
80
80
)

Wenn wir versuchen, dieses Verfahren im Detail zu beschreiben, finden wir alle
in der obigen Definition genannten Elemente wieder:

Problem:
Berechne den Quotienten zweier natiirlicher Zahlen!
Anfangsdaten:

z = Zihler (z = 0),
n = Nenner (n > 0) und
a = Anzahl der zu berechnenden Nachkommastellen.?

Anweisungen:
1. Bestimme die grofte ganze Zahl x mit nx < z! Dies ist der Vorkomma-
Anteil der gesuchten Zahl.
2. Zur Bestimmung der Nachkommastellen fahre wie folgt fort:

2.1 Sind noch Nachkommastellen zu berechnen (d.h. a > 0)? Wenn
nein, dann beende das Verfahren!

2.2 Setzez = 10 (z-nx)!
2.3 Ist z = 0, so beende das Verfahren!

2. Eukleides von Alexandria (um 300 vor Chr.) und Erathostenes von Kyrene (um 200 vor
Chr.).

3. Anfénglich ist a die Anzahl der zu berechnenden Nachkommastellen. Im Verfahren ver-
wenden wir a als die Anzahl der noch zu berechnenden Nachkommastellen. Wir werden
den Wert von a in jedem Verfahrensschritt herunterzihlen, bis a = 0 ist und keine Nach-
kommastellen mehr zu berechnen sind.
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2.4 Bestimme die grofite ganze Zahl x mit nx < z! Dies ist die ndchste
Ziffer.

2.5 Jetzt ist eine Ziffer weniger zu bestimmen. Vermindere also den Wert
von a um 1 und fahre anschliefend bei 2.1 fort!

Die einzelnen Anweisungen und ihre Abfolge kénnen wir uns durch ein soge-
nanntes Flussdiagramm veranschaulichen. In einem solchen Diagramm werden
alle beim Ablauf des Algorithmus moglicherweise vorkommenden Wege unter
Verwendung bestimmter Symbole grafisch beschrieben. Die dabei zuldssigen
Symbole sind in einer Norm (DIN 66001) festgelegt. Von den zahlreichen in der
Norm festgelegten Symbolen wollen wir hier nur einige einfiihren:

C) Start/Ende des Algorithmus
L7  Ein/Ausgabe
:] Allgemeine Operation

<> Verzweigung

Mit diesen Symbolen kdnnen wir den zuvor nur sprachlich beschriebenen Algo-
rithmus auch grafisch darstellen, wenn wir zusétzlich die Abfolge der einzelnen
Operationen durch Richtungspfeile kennzeichnen.

x = gréBte ganze Zahl
mitnx <z

Ausgabe:
"Ergebnis = x."

21

2.2

2.3

2.4 x = groBte ganze Zahl
mitnx <z

2.5
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In der vorherigen Grafik konnen wir den Ablauf des Algorithmus fiir konkrete
Anfangswerte »mit dem Finger« nachfahren und erhalten so eine recht gute Vor-
stellung von der Dynamik des Verfahrens.

Wir wollen den Divisionsalgorithmus anhand des Flussdiagramms fiir konkrete
Daten (z=84, n=16, a=4) Schritt fir Schritt durchfithren. Mehrfach durchlau-
fene Teile zeichnen wir dabei entsprechend oft, nicht durchlaufene Pfade lassen
wir weg.

Eingabe:
z=84, n=16, a=4

1 x = gréBte ganze Zahl
mit 16x <84 =5

Ausgabe: "5."

21
ja ja
2.2 [z=10(84-16"5) = 40] | |[z=10 (40 - 16*2) =80] ||[ z=10(80-16"5) =0 |
2.3 @ @ @ ia m
nein nein
24 x = groBte ganze Zahl x = gréBte ganze Zahl
mit 16x <40 = 2 mit 16x <80 =5

/ Ausgabe: 2/ / Ausgabe: 5/

2.5 [ a=41=3 FI| a=31=2 i

1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf

Als Ergebnis erhalten wir die Ausgabe "5.25". Wir sehen, dass der Algorithmus
gewisse Verfahrensschritte (z.B. 2.1) mehrfach, allerdings mit verschiedenen Da-
ten durchlduft. Die Daten steuern letztlich den konkreten Ablauf des Algorith-
mus. Das Verfahren zeigt im Ablauf eine gewisse RegelmaBigkeit — um nicht zu
sagen Monotonie. Gerade solche monotonen Aufgaben wiirde man sich gern von
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einer Maschine abnehmen lassen. Eine Maschine miisste nattirlich jeden einzel-
nen Verfahrensschritt »verstehen« konnen, um das Verfahren als Ganzes durch-
fithren zu kénnen. Einige unserer Schritte (z.B. 2.2) erscheinen unmittelbar ver-
standlich, wihrend andere (z.B. 2.4) ein gewisses mathematisches Vorverstindnis
voraussetzen. Je nachdem, welche Eigenintelligenz man bei demjenigen (Mensch
oder Maschine) voraussetzt, der den Algorithmus durchfiihren soll, wird man an
manchen Stellen noch priziser formulieren und einen Verfahrensschritt gegebe-
nenfalls in einfachere Teilschritte zerlegen mussen.

Festgehalten werden sollte noch, dass wir von einem Algorithmus gefordert ha-
ben, dass er nach endlich vielen Schritten zu einem Ergebnis kommt (terminiert).
Dies ist bei unserem Divisionsalgorithmus durch die Vorgabe der Anzahl der zu
berechnenden Nachkommastellen sichergestellt, auch wenn in unserem konkre-
ten Beispiel ein vorzeitiger Abbruch eintritt. Wiirden wir das Abbruchkriterium
fallenlassen, so wiirde unser Verfahren unter Umstinden (z.B. bei der Berech-
nung von 10:3) nicht abbrechen, und eine mit der Berechnung beauftragte
Maschine wiirde endlos rechnen. Es ist zu beftrchten, dass die Eigenschaft des
Terminierens fiir manche Verfahren schwer oder vielleicht gar nicht nachzuwei-
sen ist.

1.2 Datenstruktur

Wir wenden uns jetzt dem Begrift der »Datenstruktur« zu.

Eine Datenstruktur ist ein Modell, das die zur Losung eines Problems beno-
tigten Informationen (Ausgangsdaten, Zwischenergebnisse, Endergebnisse)
enthilt und fiir alle Informationen genau festgelegte Zugriffswege bereitstellt.

Auch Datenstrukturen hat es bereits lange vor der Programmierung gegeben, ob-
wohl man hier mit einigem Recht sagen kann, dass die Theorie der Datenstruktu-
ren erst mit der maschinellen Datenverarbeitung zur Bliite gekommen ist.

Als Beispiel betrachten wir ein Versandhaus, das seine Geschiftsvorfille durch
drei Karteien organisiert. Die Kundenkartei enthilt die personenbezogenen Da-
ten aller Kunden. Die Artikelkartei enthilt die Stammdaten und den Lagerbestand
aller lieferbaren Artikel. In der Bestellkartei schlielich werden alle eingehenden
Bestellungen festgehalten.

27



1 | Einige Grundbegriffe

I 1 I
Kunde Artikel
Kundennummer: 1234 Bezeichnung: Drucker
Name: Meier Art. Nr.: P23-914/6
Vorname: Otto I Lagerbestand: 43
Adresse: - EK-Preis: 375.00
VK-Preis: 498.00
r i
Bestellung' 1
Al
Kunde: 1234
Datum: 15.09.1996
Bestellung
Artikel: P23-914/6 —=illlh
Anzahl: 1
Artikel: -
Anzahl: 1

Ein einzelner Datensatz entspricht einer ausgefiillten Karteikarte. Auf jeder Kar-
teikarte sind zwei Bereiche erkennbar. Links steht jeweils die Struktur der Daten,
wihrend rechts die konkreten Datenwerte stehen. Die Datensitze fiir Kunden,
Artikel und Bestellungen sind dabei strukturell verschieden. Neben der Struktur
der Karteikarten ist natiirlich auch noch die Organisation der einzelnen Karteikds-
ten von Bedeutung. Wir stellen uns vor, dass die Kundendatei nach Kundennum-
mern, die Artikeldatei nach Artikelnummern und die Bestelldatei nach Bestellda-
tum sortiert ist. Darliber hinaus gibt es noch Querverweise zwischen den Daten-
satzen der verschiedenen Karteikdsten. In der Bestelldatei finden wir auf jeder
Karteikarte beispielsweise Artikelnummern und eine Kundennummer. Die drei
Karteikdsten mit ihrer Sortierung, der Struktur ihrer Karteikarten und der Quer-
verweisstruktur bilden insgesamt die Datenstruktur. Beachten Sie, dass die kon-
kreten Daten nicht zur Datenstruktur gehoren. Die Datenstruktur legt nur die Or-
ganisationsform der Daten fest, nicht jedoch die konkreten Datenwerte. Auf der
Datenstruktur arbeiten dann gewisse Algorithmen (z.B. Kundenadresse dndern,
Rechnung stellen, Artikel nachbestellen, Lieferung zusammenstellen usw.). Die
Effizienz dieser Algorithmen hingt dabei ganz entscheidend von der Organisa-
tion der Datenstruktur ab. Zum Beispiel ist die Frage: »Was hat der Kunde Miiller
dem Unternehmen bisher an Umsatz gebracht?«, ausgesprochen schwer zu beant-
worten. Dazu muss man zundchst in der Kundendatei die Kundennummer des
Kunden Miiller finden. Dann muss man alle Bestellungen durchsuchen, um fest-
zustellen, ob die Kundennummer von Miiller dort vorkommt, und schlieflich
muss man dann noch die Preise der in den betroffenen Bestellungen vorkommen-
den Artikel in der Artikeldatei suchen und aufsummieren. Die Frage: »Welche Ar-
tikel in welcher Menge sind im letzen Monat bestellt worden?«, ldsst sich mit die-
ser Datenstruktur erheblich einfacher beantworten.
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Das Problem, eine »bestmégliche« Organisationsform fiir eine Datenstruktur zu
finden, ist im Allgemeinen unldsbar, weil man dazu in der Regel gegenldufige Op-
timierungsaspekte in Einklang bringen muss. Man konnte zum Beispiel bei der
obigen Datenstruktur den Verbesserungsvorschlag machen, alle Kundendaten mit
auf der Bestellkartei zu vermerken, um die Rechnungsstellung zu erleichtern. Da-
durch erhoht sich dann aber der Aufwand, den man bei der Adressinderung ei-
nes Kunden in Kauf zu nehmen hat. Die Erstellung von Datenstrukturen, die alle
Algorithmen eines bestimmten Problemfeldes wirkungsvoll unterstiitzen, ist eine
ausgesprochen schwierige Aufgabe, zumal man hiufig zum Zeitpunkt der Festle-
gung einer Datenstruktur noch gar nicht absehen kann, welche Algorithmen in
Zukunft mit den Daten dieser Struktur arbeiten werden.

Bei der Fiille der in der Praxis vorkommenden Probleme und Strukturen (Kun-
dendaten, Geschiftsprozesse, Stiicklisten technischer Bauteile, Versicherungsver-
trige, Krankengeschichten, Konstruktionszeichnungen, Verdachtsflichen fiir Alt-
lasten, Aktienkurse, ...) kann man natiirlich nicht erwarten, dass man fiir alle (ja
nicht einmal fiir die hier genannten) Beispiele passende Datenstrukturen bereit-
stellen kann. Wir missen lernen, typische, immer wiederkehrende Bausteine zu
identifizieren und zu beherrschen. Aus diesen Bausteinen werden wir dann kom-
plexere, jeweils an ein bestimmtes Problem angepasste Strukturen aufbauen.

1.3 Programm

Ein Programm ist im Gegensatz zu einer Datenstruktur oder einem Algorithmus
fiir uns etwas sehr Konkretes — zumindest dann, wenn wir schon einmal ein Pro-
gramm erstellt oder benutzt haben.

Ein Programm ist eine eindeutige, formalisierte Beschreibung von Algorith-
men und Datenstrukturen, die durch einen automatischen Ubersetzungspro-
zess auf einem Computer ablauffihig ist.

Den zur Formulierung eines Programms verwendeten Beschreibungsformalis-
mus bezeichnen wir als Programmiersprache.

Im Gegensatz zu einem Algorithmus fordern wir von einem Programm nicht ex-
plizit, dass es terminiert. Viele Programme (z.B. ein Betriebssystem oder Pro-
gramme zur Uberwachung und Steuerung technischer Anlagen) sind auch so kon-
zipiert, dass sie im Prinzip endlos laufen kénnten.

Eine Programmiersprache muss nach unserer Definition Elemente zur exakten
Beschreibung von Datenstrukturen und Algorithmen enthalten. Programmier-
sprachen dienen uns daher nicht nur zur Erstellung lauffihiger Programme, son-
dern auch zur prizisen Festlegung von Datenstrukturen und Algorithmen.
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Eigentlich stellen wir gegensitzliche Forderungen an eine Programmiersprache.
Sie sollte

» automatisch tibersetzbar, d.h. maschinenlesbar und

» maoglichst verstindlich und leicht erlernbar, d.h. menschenlesbar

sein, und sie sollte dartiber hinaus die maschinellen Berechnungs- und Verarbei-
tungsmaoglichkeiten eines Computers moglichst vollstindig ausschopfen. Maschi-
nenlesbarkeit und Menschenlesbarkeit sind bei den heutigen Maschinenkonzep-
ten unvereinbare Begriffe. Da die Maschinenlesbarkeit jedoch unverzichtbar ist,
miissen zwangsldufig bei der Menschenlesbarkeit Kompromisse gemacht wer-
den; Kompromisse, von denen Berufsgruppen wie Systemanalytiker oder Pro-
grammierer leben.

Hiufig teilt man Programmiersprachen in

» maschinenorientierte,
» universelle und

» spezielle
Sprachen ein.

Maschinenorientiert nennen wir Sprachen, die Annahmen tiber konkrete Merk-
male einer Rechnerarchitektur (z.B. Adressierungsmoglichkeiten, Register, Stack,
Prozessor-Status, Hardware-Interrupts) machen. Wir werden solche Sprachen im
Rahmen dieses Buches nicht betrachten.

Um die Frage nach der »Michtigkeit« von Programmiersprachen zu beantworten,
wurden in der theoretischen Informatik zahlreiche Berechnungs- bzw. Program-
mierformalismen aufgestellt*. Es konnte gezeigt werden, dass diese Formalismen
alle exakt die gleiche Klasse von Problemen 16sen und damit von gleicher Mich-
tigkeit sind. Programmiersprachen dieser Machtigkeit werden als universell be-
zeichnet. Zu den universellen Programmiersprachen gehéren u.a. Ada, Basic, C,
C++, Cobol, Fortran, Java, Lisp, Modula-2, Pascal und Prolog. Diese Liste lieBe
sich problemlos weiter fortsetzen. Universelle Sprachen stehen im Mittelpunkt
unserer Betrachtungen, auch wenn wir uns in konkreten Beispielen ausschlief3-
lich mit C bzw. C++ beschiftigen.

Manche Programmiersprachen geben die Universalitit auf, um spezielle Pro-
bleme effizienter oder komfortabler 16sen zu kénnen. Solche Sprachen bezeich-
nen wir als spezielle Programmiersprachen. Beispiele sind etwa UIL zur Spezifi-
kation von grafischen Benutzeroberflachen, SQL zur Arbeit mit relationalen Da-
tenbanken oder die Kommandosprache zur Bedienung eines DOS-Systems.

4. Z.B. die »Turingmaschine«
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Solche Sprachen sind oft rein deskriptiv (beschreibend) und enthalten keine ex-
pliziten Steueranweisungen. Auch mit solchen Sprachen beschiftigen wir uns
hier nicht.

Die verschiedenen Programmiersprachen, die wir heute verwenden, haben sich
nicht unabhingig voneinander entwickelt. Sie sind teilweise auseinander hervor-
gegangen oder haben sich wechselseitig beeinflusst. Auf diese Weise entsteht ein
»Stammbaume, der fiir einige wichtige universelle Programmiersprachen in der
folgenden Grafik dargestellt ist:

1950
Fortran |
Lisp
1960 Cobol Algol
[BopL | [Simua
1970 Pascal l \
]
[ M ]
1980 — [ Ada | |Modula-2
E’izl : Miranda
Eiffel
1990 [ Oberon |
Java
2000

Der Stammbaum zeigt die prigende Bedeutung, die Fortran und Algol fiir die Ent-
wicklung der Programmiersprachen hatten. Einige eigenstindige und fiir die In-
formatik durchaus interessante Programmierkonzepte (z.B. Prolog) fristen bei der
praktischen Anwendung ein Schattendasein. Erwihnt werden sollte die beson-
dere Bedeutung der Programmiersprache Cobol, die - oft fiir tot erklirt — im Be-
reich der kommerziellen Software bei Banken und Versicherungen immer noch
verwendet wird.

Alle hier aufgefiihrten Programmiersprachen sind im oben angesprochenen Sinn
universell und daher gleich méchtig. Prinzipiell ist es daher egal, in welcher dieser
Sprachen wir unsere Programme formulieren. Die Entscheidung fur die Verwen-
dung von C/C++ in diesem Buch hat ausschlieBlich praktische Griinde. Insbeson-
dere ist hier die hohe Verbreitung von C/C++ im Bereich der technischen Pro-
grammierung zu nennen. Als Alternative zu C/C++ bietet sich Java an. Es ist je-
doch festzustellen, dass C/C++ und Java so eng miteinander verwandt sind, dass
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Ihnen ein gegebenenfalls erforderlicher Umstieg von der einen auf die andere
Sprache nicht schwer fallen wird.

1.4

A11

A12

A13

Al14

A1l5

A1le6
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Aufgaben

Formulieren Sie Thr morgendliches Aufsteh-Ritual vom Klingeln des We-
ckers bis zum Verlassen des Hauses als Algorithmus. Berticksichtigen Sie
dabei auch verschiedene Wochentags-Varianten! Zeichnen Sie ein Fluss-
diagramm!

Verfeinern Sie den Algorithmus zur Division zweier Zahlen aus Abschnitt
1.1 s0, dass er von jemandem, der nur Zahlen addieren, subtrahieren und
der GroBe nach vergleichen kann, durchgefithrt werden kann! Zeichnen
Sie ein Flussdiagramm!

In unserem Kalender sind zum Ausgleich der astronomischen und der ka-
lendarischen Jahreslinge in regelmifigen Abstinden Schaltjahre einge-
baut. Zur exakten Festlegung der Schaltjahre dienen die folgenden Re-
geln:

(1) Ist die Jahreszahl durch 4 teilbar, so ist das Jahr ein Schaltjahr.

Diese Regel hat allerdings eine Ausnahme:

(2) Ist die Jahreszahl durch 100 teilbar, so ist das Jahr kein Schaltjahr.
Diese Ausnahme hat wiederum eine Ausnahme:

(3) Ist die Jahreszahl durch 400 teilbar, so ist das Jahr doch ein Schaltjahr.

Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe man feststellen
kann, ob ein bestimmtes Jahr ein Schaltjahr ist oder nicht!

Sie sollen eine unbekannte Zahl x (1 < x < 1000) erraten und haben
beliebig viele Versuche dazu. Bei jedem Versuch erhalten Sie die Riickmel-
dung, ob die gesuchte Zahl groRer, kleiner oder gleich der von Ihnen ge-
ratenen Zahl ist. Entwickeln Sie einen Algorithmus, um die gesuchte Zahl
moglichst schnell zu ermitteln! Wie viele Versuche benétigen Sie bei Th-
rem Verfahren maximal?

Formulieren Sie einen Algorithmus, der priift, ob eine gegebene Zahl eine
Primzahl ist oder nicht!

Thr CD-Stinder hat 100 Ficher, die fortlaufend von 1-100 nummeriert
sind. In jedem Fach befindet sich eine CD. Formulieren Sie einen Algo-
rithmus, mit dessen Hilfe Sie die CDs alphabetisch nach Interpreten sor-



A17

A18

A1.9

Aufgaben

tieren konnen! Das Verfahren soll dabei auf den beiden folgenden Grund-
funktionen basieren:

vergleiche (n,m)
Vergleiche die Interpreten der CDs in den Fichern n und m! Ergebnis:
»richtig« oder »falsch« je nachdem, ob die beiden CDs in der richtigen
oder falschen Reihenfolge im Stinder stehen.

tausche (n,m)
Tausche die CDs in den Fichern n und m!

Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe Sie die CDs in Threm
CD-Stinder jeweils um ein Fach aufwirts verschieben kénnen! Die dabei
am Ende herausgeschobene CD kommt in das erste Fach. Das Verfahren
soll nur auf der Grundfunktion tausche aus Aufgabe 1.6 beruhen.

Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe Sie die Reihenfolge
der CDs in Threm CD-Stinder umkehren kénnen! Das Verfahren soll nur
auf der Grundfunktion tausche aus Aufgabe 1.6 beruhen.

In einem Hochhaus mit 20 Stockwerken fihrt ein Aufzug. Im Aufzug sind
20 Knopfe, mit denen man sein Fahrziel wahlen kann, und auf jeder Etage
ist ein Knopf, mit dem man den Aufzug rufen kann. Entwickeln Sie einen
Algorithmus, der den Aufzug so steuert, dass alle Aufzugbenutzer gerecht
bedient werden! Sie konnen dabei annehmen, dass der Aufzug tiber die
folgenden Befehle zur Fahrtsteuerung bzw. zum Auslesen der Bedienele-
mente verfiigt:

fahre (n)
Fahre das Stockwerk n an!

lade ()
Lade oder entlade in dem zuletzt angefahrenen Stockwerk Fahrgéste!

pruefe (n)
Priife, ob Stockwerk n (innen oder au8en) als Fahrziel gewahlt wurde!
Ergebnis: »ja« oder »neinc.

max ()
Liefert die hochste Etage, die aktuell als Fahrziel (innen oder aullen)
gewdhlt wurde. Ergebnis: Etagennummer.

min ()
Liefert die niedrigste Etage, die aktuell als Fahrziel (innen oder auflen)
gewdhlt wurde. Ergebnis: Etagennummer.

loesche (n)
Loscht Etage n als Fahrziel.
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A 1.10 Beim Schach gibt es ein einfaches Endspiel:

Kénig und Turm gegen Konig

Versuchen Sie den Algorithmus fiir das Endspiel so zu formulieren, dass
auch ein Nicht-Schachspieler die Spielstrategie versteht!
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Kapitel 1

A 1.1 Formulieren Sie Ihr morgendliches Aufsteh-Ritual vom Klingeln des We-
ckers bis zum Verlassen des Hauses als Algorithmus. Bertcksichtigen Sie
dabei auch verschiedene Wochentags-Varianten! Zeichnen Sie ein Fluss-
diagramm!

Voriiberlegung:

Natiirlich haben wir alle unterschiedliche »Aufsteh-Rituale«, jedoch ist es hier
wichtig, sich moglichst genaue Gedanken tber den zeitlichen Ablauf des typi-
schen Morgens zu machen. Sehr leicht werden Sie dabei erkennen, wie viele un-
bewusste Entscheidungspfade ein auf den ersten Blick so simpler Vorgang wie das
tagliche Aufstehen beinhaltet.

Losungsteil 1 ( Algorithmus ):
1. Stelle den Wecker aus!

2. Ist der heutige Wochentag ein Samstag oder ein Sonntag, dann schlaf ruhig
weiter!

Andernfalls fahre mit Punkt 3 fort!
3. Ist das Badezimmer gerade besetzt, dann warte solange, bis es frei wird!

3.1 Ist dies nicht der Fall, dann kannst Du jetzt duschen und Dich danach an-
ziehen!

4. Ist das Friihstiick von keinem anderen bereits vorbereitet worden, musst Du es
wohl selbst tun!

4.1 Andernfalls kannst Du sofort Dein Frithstiick zu Dir nehmen!
5. Ist das Badezimmer gerade besetzt, dann warte solange, bis es frei wird!
5.1 Ist dies nicht der Fall, dann kannst Du Dir nun Deine Zihne putzen!
6. Nun musst Du nur noch Deine Schuhe und Jacke anziehen,
6.1 die Schulsachen mitnehmen

6.2 und das Haus in Richtung Schule verlassen!
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Losungsteil 2 (Flussdiagramm)

Weiterschlafen

3
ja i
Warten Badezimmer
besetzt ?
nein
3.1 I Duschen I
I Anziehen I
T
4
Frihstiick vorbereiten
$2
4.1 I Friihstiicken I
>
5
Y

Badezimmer

51 I Zahne putzen I
T
1
6 A 4
I Jacke und Schuhe anziehen I
6.1 I Schulsachen mitnehmen I

62 é

A 1.2 Verfeinern Sie den Algorithmus zur Division zweier Zahlen aus Abschnitt
1.1 so, dass er von jemandem, der nur Zahlen addieren, subtrahieren und
der Grofe nach vergleichen kann, durchgefiithrt werden kann! Zeichnen
Sie ein Flussdiagramm!

Voriiberlegung:

Zuallererst sollten wir uns genau den Algorithmus aus Abschnitt 1.1 anschauen.
Das Ziel ist, die Stellen herauszufinden, an denen die obigen Bedingungen nicht
erfillt werden. Wir suchen also die Anweisungen heraus, in denen andere Ope-
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rationen als Addition, Division oder ein Vergleich verwendet werden. Diese wer-
den wir dann so umformulieren, dass sie nur noch die in der Aufgabenstellung
erlaubten Operationen verwenden.

Der urspriingliche Algorithmus:
Problem:

Berechne den Quotienten zweier natiirlicher Zahlen!
Anfangsdaten:

z = Zihler(z = 0 )
Nenner (n > 0 ) und
Anzahl der zu berechnenden Nachkommastellen.

a

Anweisungen:

1. Bestimme die grofte ganze Zahl x mit n-x < z! Dies ist der Vorkommaanteil
der gesuchten Zahl.

2. Zur Bestimmung der Nachkommastellen fahre wie folgt fort:

2.1 Sind noch Nachkommastellen zu berechnen (d.h. a > 0)? Wenn nein,
dann beende das Verfahren!

2.2 Setze z = 10(z-n-x)!

2.3 Istz = 0, so beende das Verfahren!

2.4 Bestimme die grofSte ganze Zahl x mitn-x < z! Dies ist die ndchste Ziffer.
2.5 Jetzt ist eine Ziffer weniger zu bestimmen. Vermindere also den Wert von

a um 1 und fahre anschliefend bei 2.1 fort!

Die Anweisungen 1 und 2.4 enthalten eine Division, denn um die geforderte Zahl
x zu bestimmen, miissen wir die Operation x = z/n durchfithren. Dies ist durch
die Aufgabenstellung nicht erlaubt. Um diese Anweisungen zu ersetzen, benéti-
gen wir eine zusitzliche Variable y. Wir werden y solange um den Wert des Nen-
ners n erhohen, bis wir den Wert des Zihlers z iibertroffen haben.

Wir ersetzen diese Anweisungen also durch:

1. Um die groB8te Zahl x mit n-x < z zu bestimmen, fahre wie folgt fort:
1.1 Setzex = 0 undy = n!
1.2 Isty > z,soistx der gesuchte Vorkommaanteil!
1.3 Ist dies nicht der Fall, dann setze x = x+1 undy = y+n und fahre mit

Punkt 1.2 fort!

Die Anweisung 2.2 enthilt zwei Multiplikationen: n-x und 10 - Klammerinhalt.
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Den Wert n - x kdnnen wir aus y berechnen. Unser y ist um den Wert des Nenners
n zu hoch, denn wir mussten ihn solange erhdhen, bis wir tiber den Wert des Zah-
lers z hinausgekommen sind, also einmal zu viel. Deshalb kénnen wir n-x ein-
fach durch y-n ersetzen.

Die Multiplikation des Klammerinhalts mit 10 lassen wir verschwinden, indem
wir den Klammerinhalt in einer Zwischenvariablen k speichern und ihn zehnmal
in der Variable add aufaddieren. Wie oft wir schon addiert haben, zihlen wir in
der Variablen i mit.

Somit ergeben sich fiir die Anweisung 2.2 folgende Algorithmusanweisungen:

2.2 Setzeadd = Oundi = 1!

2.3 Speichere den Klammerinhalt z- (y-n) in der Variablen k, setze also
k = z—(y-n)!

2.4 Solange die Zdhlvariable 1 < 10 ist
2.4.1 Addiere k zu add und
2.4.2 Erh6he den Wert von i um 1!
2.5 Setze z = add!

Der neue Algorithmus:

Problem:
Berechne den Quotienten zweier natiirlicher Zahlen!
Anfangsdaten:

z = Zihler (z = 0)
n = Nenner (n > 0)
a = Anzahl der zu berechnenden Nachkommastellen

i = Zahlvariable

y = Zwischenspeicher fir n-x

k = Zwischenspeicher fiir den Inhalt der urspriinglichen Klammer (z-n-x)
add = Zwischenspeicher fiir die Aufaddierung des Klammerwertes

Anweisungen:
1. Um die grofite Zahl x mitn-x < z zu bestimmen, fahre wie folgt fort:
1.1 Setze x =0 und y = n!

1.2 Isty > z, so ist x der gesuchte Vorkommaanteil!

1.3 Ist dies nicht der Fall, dann erhohe den Wert von x um 1, den Wert von y
um den Wert des Nenners n und fahre mit Punkt 1.2 fort!
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2. Zur Bestimmung der Nachkommastellen fahre wie folgt fort:

2.1 Sind noch Nachkommastellen zu berechnen (d.h. a > 0)? Wenn nein,
dann beende das Verfahren!

2.2 Setzeadd = 0,1 = 1 und speichere den Klammerinhalt z- (y-n) in der
Variablen k, setze alsok = z- (y-n)!

2.3 Solange die Zahlvariable 1 < 10 ist, addiere k zu add und erhohe den
Wert von 1 um 1!

2.4 Setze z = add !
2.51Istz = 0, so beende das Verfahren!
3. Um die groB8te Zahl x mit n-x < z zu bestimmen, fahre wie folgt fort:
3.1 Setze x =0 und y = n!
3.2 Isty > z, so ist x die nichste Ziffer!

3.3 Ist dies nicht der Fall, dann erhohe den Wert von x um 1, den Wert von y
um den Wert des Nenners n und fahre mit Punkt 3.2 fort!

4. Jetzt ist eine Ziffer weniger zu bestimmen. Vermindere also den Wert von a
um 1 und fahre anschlieBend bei 2.1 fort!
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Das Flussdiagramm:

Ausgabe: Lnein] = X=x+1
4Ergebnis: x.“ y=y+n
add = add +k
i=i+1
24 z=add
1
2.5 a
202
nein
34l x=0,y=n
4
Ausgabe: ,x* ;I a=a-1 |

A 1.3 In unserem Kalender sind zum Ausgleich der astronomischen und der
kalendarischen Jahresldnge in regelmafigen Abstinden Schaltjahre einge-
baut. Zur exakten Festlegung der Schaltjahre dienen die folgenden
Regeln:

1090



Kapitel 1

(1) Ist die Jahreszahl durch 4 teilbar, so ist das Jahr ein Schaltjahr.

Diese Regel hat allerdings eine Ausnahme:

(2) Ist die Jahreszahl durch 100 teilbar, so ist das Jahr doch kein
Schaltjahr.

Diese Ausnahme hat wiederum eine Ausnahme:

(3) Ist die Jahreszahl durch 400 teilbar, so ist das Jahr doch ein
Schaltjahr.

Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe man feststellen
kann, ob ein bestimmtes Jahr ein Schaltjahr ist oder nicht!

Voriiberlegung:

Wir kénnen diesen Algorithmus bereits anhand der Aufgabenstellung, die bereits
das gesamte Regelwerk enthilt herausarbeiten:

Einsetzen der ersten Regel:

Durch 4 teilbar
(_Ende )

Ausgabe: Ausgabe:
,Kein Schaltjahry »Schaltjahr*

Einsetzen der zweiten Regel:

Durch 4 teilbar ?
Ausgabe:
,Kein Schaltjahr* <Durch 100 teilbar

A4

Ausgabe: Ausgabe:
,Schaltjahr* ,Kein Schaltjahr*
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Einsetzen der dritten Regel:

Durch 4 teilbar ?
Ausgabe: i ’ j
Kein Sohaltjahy <Durch 100 teilbar

A 1.4 Siesollen eine unbekannte Zahl x (1 < x < 1000) erraten und haben
beliebig viele Versuche dazu. Bei jedem Versuch erhalten Sie die Riickmel-
dung, ob die gesuchte Zahl groBer, kleiner oder gleich der von Thnen ge-
ratenen Zahl ist. Entwickeln Sie einen Algorithmus, um die gesuchte Zahl
moglichst schnell zu ermitteln! Wie viele Versuche benétigen Sie bei Th-
rem Verfahren maximal?

Voriiberlegung:

Um unsere gesuchte Zahl moglichst schnell zu finden, miissen wir zuerst die
Wahrscheinlichkeit ermitteln, wo sich diese Zahl im Intervall befinden kénnte.
Tippen wir z. B. zuerst auf die 1, liegt die Wahrscheinlichkeit bei 99,9 %, dass die
in unserem Intervall gesuchte Zahl groBer ist; dass sie kleiner ist bei 0%. Das
heif8t, wir miissten noch eventuell 999 mal tippen, wenn wir die Tippreihenfolge
einfach aufsteigend wahlen wiirden. Wir haben unsere Fehlerwahrscheinlichkeit
lediglich um 0,1 % gesenkt.

Wahlen wir jedoch die Mitte unseres Bereiches, also 500, liegt unsere Wahr-
scheinlichkeit auf der linken Seite bei 49,9 % und auf der rechten bei 50 %. Das
hei8t, wir haben unsere maximale Fehlerwahrscheinlichkeit diesmal auf bis zu
49,9 % gesenkt !
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Die Wahrscheinlichkeit, dass wir beim ersten Mal sofort die richtige Zahl erraten,
liegt sowieso bei allen Taktiken bei 0,1 %.

Bereits jetzt wird es einsichtig, dass wir mit dem Verfahren der Intervallhalbie-
rung am schnellsten zum Ziel kommen.

Der Algorithmus:

Problem:
Erraten Sie eine unbekannte Zahl im Intervall 1 = x = 1000!
Anfangsdaten:

geheimzahl = Die zu erratende Zahl

tipp = Die von uns geratene Zahl
untergrenze = Die untere Grenze des Intervalls
obergrenze = Die obere Grenze des Intervalls

Anweisungen:

1. Setze tipp = (untergrenze+obergrenze)/2!
2. Falls tipp = geheimzahl, beende das Verfahren!
2.1 Uberpriife, ob tipp < geheimzahl ist!
2.1.1 Fallsja, setze untergrenze = tipp + 1!
2.1.2 Falls nein, setze obergrenze = tipp - 1!

3. Fahre mit Punkt 1 fort.

Erliuterungen:
1. Wir tippen auf die Mitte des Intervalls.
2. Ist die gesuchte Zahl groBer als die von uns geratene,

2.1 dann konnen wir unsere untere Intervallgrenze bis auf die nichsthohere
als die von uns geratene Zahl hochziehen. Wir reduzieren also das mogli-
che Intervall, in dem sich unsere Geheimzahl befinden kann, auf die
Hilfte.

2.2 Das entsprechende tun wir, falls die gesuchte Zahl kleiner ist, als unser ak-
tueller Tipp.

Anzahl der maximal benétigten Versuche:

Um die Anzahl der maximal benétigten Versuche zu bestimmen, miissen wir uns
noch einmal vor Augen fithren, dass wir unser Intervall immer wieder ganzzahlig
halbieren.
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Nehmen wir unser Beispiel von 1000 Zahlen, um uns dies deutlich zu machen:

1000

1. Versuch: — = 500
500

2. Versuch: - = 250
250

3. Versuch: =—— = 125 usw.

Die Frage ist also, wie oft (x) muss ich die Anzahl meiner Intervallelemente n
durch 2 teilen, um hochstens nur noch eine Moéglichkeit zum Auswahlen zu ha-
ben?

Mathematisch ausgedriickt:

<1

n < 2°

g 0 Ns

log,(n) £ x

In unserem Falle, also fiir n=1000, folgt:

x 2 1o0g,(1000)
X 2 9,966
x =10

Wir benétigen mit unserem Verfahren also hochstens 10 Versuche, um die rich-
tige Zahl zu raten.

A 1.5 Formulieren Sie einen Algorithmus, der priift, ob eine eingegebene Zahl
eine Primzahl ist oder nicht!

Voriiberlegung:

Eine Primzahl ist eine Zahl > 2, die nur durch sich selbst und durch 1 teilbar ist.
Die nahe liegende Losung wire, einfach alle Zahlen bis zu unserer eingegebenen
Priifzahl darauf zu testen, ob eine davon ein Teiler unserer Priifzahl ist. Dann han-
delt es sich nicht um eine Primzahl.

Wir konnen uns den Aufwand an einem Beispiel (Priifzahl ist die 16) veranschau-
lichen:

le N|
[«

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bei dieser Methode miissten wir also 14 von 16 Zahlen tberpriifen!

1094



Kapitel 1

Wir wollen uns jedoch die Frage stellen, ob wir den Algorithmus effizienter ge-
stalten konnen.

Wiirden wir z. B. nur bis zu der Hilfte der eingegebenen Zahl testen, dann kénn-
ten wir uns auch sicher sein, ob es sich um eine Primzahl handelt. Alle Zahlen,
die grofer als die Hilfte der Priifzahl und kleiner als sie selbst sind, brauchen
nicht mehr in Betracht gezogen zu werden, da sie nicht mehr ein ganzzahliger Tei-
ler der Prifzahl sein kénnen.

Wir verdeutlichen uns auch diesen Aufwand:

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16

Hier brauchten wir noch 6 Zahlen zu tberpriifen, wir haben unseren Algorithmus
also ca. doppelt so schnell gemacht.

Wenn wir aber nur bis zu der Quadratwurzel der Priifzahl testen, dann erhalten
wir dieselbe Sicherheit, ob die Priifzahl eine Primzahl ist oder nicht.

Dies kénnen wir uns folgendermafen erklaren:
Wenn wir einen Teiler x von einer Zahl z gefunden haben, dann gilt:
zZ =Xy

wobei y der zweite Teiler ist. Wiren nun x und y gréBer als vz , dann wire auch
Xy > zZ.

Deshalb muss ein Teiler auf jeden Fall kleiner oder gleich vz sein. Also reicht es,
die Zahlen bis zu vz zu untersuchen.

Wir verdeutlichen uns dies grafisch:

[

0o 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Y t

Wir {iberpriifen bei der Zahl 16 nur noch die Zahlen 2, 3 und 4 als mdgliche Tei-
ler. In diesem Beispiel gibt es noch eine Zahl, die grofer ist als die Quadratwurzel
aus 16 und die ein ganzzahliger Teiler von 16 ist: die 8.

Die Uberpriifung dieser Zahl haben wir aber durch das Testen der Zahl 2 schon
erledigt.

Wie Sie erkennen, miissen wir mit dieser Methode nur noch 3 von 16 Zahlen tes-
ten!

Wir haben unser Verfahren also erheblich beschleunigt!
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Der Algorithmus:

Problem:
Uberpriifen Sie, ob die eingegebene Zahl eine Primzahl ist!
Anfangsdaten:

pruefzahl = Die zu priifende Zahl
test = Die Zahl, die gerade gepriift wird, ob sie ein Teiler von pruefzahl ist.

Anweisungen:

1. Setze test = 2!

2. Uberpriife, ob das Quadrat von test kleiner oder gleich der pruefzahl ist!
Trifft dies nicht zu, dann ist pruefzahl eine Primzahl. Beende das Verfahren!

3. Uberpriife, ob pruefzahl durch test teilbar ist!

3.1 Falls ja, dann ist pruefzahl keine Primzahl!
Beende das Verfahren!

3.1.1 Erhohe test um 1 und fahre mit Punkt 2 fort!

A 1.6 Thr CD-Stinder hat 100 Ficher, die fortlaufend von 1-100 nummeriert
sind. In jedem Fach befindet sich eine CD. Formulieren Sie einen Algo-
rithmus, mit dessen Hilfe Sie die CDs alphabetisch nach Interpreten sor-
tieren konnen! Das Verfahren soll dabei auf den beiden folgenden Grund-
funktionen basieren:

» vergleiche (n,m)
Vergleiche die Interpreten der CDs in den Fichern n und m! Ergebnis:
»richtig« oder »falsch« je nachdem, ob die beiden CDs in der richtigen
oder falschen Reihenfolge im Stinder stehen.

p» tausche (n,m)
Tausche die CDs in den Fichern n und m!

Voriiberlegung:

Die erste Losung, die Ihnen hier wahrscheinlich einfallen wird, beruht wohl auf
dem Verfahren, wie wir Menschen meistens Dinge sortieren. Wir suchen das
kleinste Element und legen es an der ersten Stelle ab. Dann das nichst gréBere
auf der zweiten usw. Diese Losung ist mit den zur Verfiigung stehenden Funktio-
nen realisierbar. Wir miissten alle CDs durchlaufen und uns unterwegs merken,
welche CD die gerade »kleinste« ist, also der Name welchen Musikers gehort an
die erste Stelle. Am Ende angekommen, wdren wir uns sicher, dass diejenige CD,
die wir gerade als »kleinste« in Erinnerung haben, an die erste Stelle gehort. Dann
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dasselbe fiir die zweite Stelle usw. Um die Losung auf diese Weise zu realisieren,
brauchten wir also ein zusitzliches »Gedédchtnis«, eine Variable, in der wir uns die
gerade »kleinste« CD merken.

Ich mochte jedoch bei dieser Losung ein Verfahren vorstellen, bei dem wir dieses
»Geddchtnis« nicht brauchen.

Wir durchlaufen die CDs in aufsteigender Richtung und vergleichen immer nur
die nebeneinander stehenden CDs. Wenn diese nicht in der richtigen Reihenfolge
stehen, vertauschen wir sie sofort. Nach einem Durchlauf kénnen wir uns dann
sicher sein, dass die letzte CD auf dem richtigen Platz steht und brauchen diese
nicht mehr zu betrachten.

Wir fangen wieder am Anfang an und fahren solange fort, bis wir nur noch die
erste mit der zweiten CD vergleichen miissen.

Danach sind unsere CDs ganz sicher richtig sortiert!
Wir veranschaulichen uns dies grafisch an einem Beispiel:

Wir nehmen an, die Interpreten hitten als Kiinstlernamen alle jeweils einen ein-
zigen Buchstaben gewdhlt und stinden in unserem CD-Regal in folgender Reihen-
folge:

DBCA

Wir laufen also die CDs durch, vergleichen und vertauschen gegebenenfalls:

@0A
BDcC A

s
BCIDA

e
BCAD

Wie Sie sehen, steht die CD mit dem »groBten« Interpreter (Kinstlernamen »D«)
bereits auf der richtigen Stelle. Beim nichsten Durchlauf werden wir diese CD
also nicht mehr beachten miissen:

BCAD

e
BACPD
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Auch hier erkennen Sie, dass die CD »C« schon auf ihrem richtigen Platz steht.
Diese brauchen wir beim nichsten Durchlauf nicht mehr zu beachten:

BACD

£
ABICD

Wie Sie leicht erkennen, sind unsere CDs damit sortiert!

Der Algorithmus:

Problem:
Sortieren Sie Ihre CD-Sammlung alphabetisch!
Anfangswerte:

n = Index der gerade betrachteten CD (erste CD hat den Index 1)
a = Gesamtzahl der zu betrachtenden CDs

Anweisungen:
1. Fallsa = 2 ist, setzen = 1!
Ansonsten beende das Verfahren! Die CDs sind sortiert.

2.Istn < a, dann fahre mit Punkt 3 fort!
Trifft dies nicht zu, erniedrige den Wert von a um 1 und fange wieder vorne
bei Punkt 1 an!

3. Ist das Ergebnis der Funktion vergleiche (n,n+1) falsch, dann rufe die
Funktion tausche (n,n+1) auf und fahre danach mit Punkt 4 fort. Andern-
falls fahre sofort mit Punkt 4 fort.

4. Setze n = n+1 und fahre mit Punkt 2 fort!
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Eine bessere Ubersicht erhalten wir mithilfe eines Flussdiagramms:

richtig

v

tausche(n,n+1) n=n+1

A 1.7 Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe Sie die CDs in Ihrem
CD-Stinder jeweils um ein Fach aufwirts verschieben kénnen! Die dabei
am Ende herausgeschobene CD kommt in das erste Fach. Das Verfahren
soll nur auf der Grundfunktion tausche aus Aufgabe 1.6 beruhen.

Voriiberlegung:

Wir wollen bei diesem Algorithmus von hinten nach vorne arbeiten. Wir fangen
bei der letzten CD an und tauschen sie mit der vorletzten, dann die vorletzte mit
der vorvorletzten usw.

Dabei wird die letzte CD von hinten nach vorne durchgereicht und landet am
Ende auch im ersten Fach, wie es in der Aufgabenstellung gefordert ist.

Verdeutlichen wir uns das Vorgehen grafisch:
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Der Algorithmus:

Problem:

Verschieben Sie die CDs in IThrem CD-Stinder um ein Fach!
Die herausgeschobene CD kommt in das erste Fach!
Verwenden Sie dazu nur die Funktion tausche (n, m) aus Aufgabe 1.6!

Anfangsdaten:

n = Index der gerade betrachteten CD (erste CD hat den Index 1)
a = Gesamtanzahl der zu betrachtenden CDs

Anweisungen:

1. Setzen = a!

2. Istn-1 = 1, dann rufe die Funktion tausche (n,n-1) auf!
Ansonsten beende das Verfahren!

2.1 Erniedrige den Wert von n um 1 und fahre mit Punkt 2 fort!
Wir verdeutlichen uns auch diesen Algorithmus anhand eines Flussdiagramms:

Start

A\ 4

/Eingabe: a;

<

21

Y
=]
I
]

tausche(n,n-1)

A 1.8 Formulieren Sie einen Algorithmus, mit dessen Hilfe Sie die Reihenfolge
der CDs in Threm CD-Stinder umkehren kénnen! Das Verfahren soll nur
auf der Grundfunktion tausche aus Aufgabe 1.6 beruhen.

Voriiberlegung:

Hier werden wir die Moglichkeit verwenden, dass die Funktion tausche (n, m)
nicht nur nebeneinander stehende CDs, sondern auch weit entfernte tauschen
kann. Wenn wir die Reihenfolge der CDs umkehren sollen, dann muss am Ende
die erste CD auf dem letzten Platz landen, die zweite auf dem vorletzten usw. Die
letzte CD gehort dann hingegen auf den ersten Platz, die vorletzte auf den zweiten
usw.
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Die naheliegende Losung, die wir auch hier benutzen werden, ist also, die erste
CD mit der letzten zu tauschen, die zweite mit der vorletzten usw., bis wir in der
Mitte angekommen sind. Dann haben wir die gesamte Reihenfolge der CDs um-
gekehrt. Im Falle einer ungeraden Anzahl von CDs wird die mittlere CD nicht
mehr umgetauscht, da sie sich bereits auf dem richtigen Platz befindet.

Grafisch kénnen wir uns das so veranschaulichen:

i

DBCA EB/CIDA
DCBA EDCBA

Der Algorithmus:
Problem:

Kehren Sie die Reihenfolge der CDs in IThrem CD-Stinder um! Verwenden Sie
dazu nur die Funktion tausche (n, m) aus Aufgabe 1.6!

Anfangsdaten:

n,m = Indizes der gerade betrachteten CDs (erste CD hat den Index 1)
a = Gesamtanzahl der zu betrachtenden CDs

Anweisungen:

1.Setzen = 1undm = a!

2. Istn < m, dann rufe die Funktion tausche (n,m) auf!
Ansonsten beende das Verfahren!

2.1 Erhohe den Werte von n um 1, erniedrige den Wert von m um 1 und fahre
mit Punkt 2 fort!

Das Flussdiagramm:

Start

A 4

/Eingabe: a;

1.

[T

m=a
n=1

2, :
P <m 2

ja

2.1.

-

tausche(n,m)

S5 3
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A 1.9 Ineinem Hochhaus mit 20 Stockwerken fahrt ein Aufzug. Im Aufzug sind
20 Knopfe, mit denen man sein Fahrziel wihlen kann, und auf jeder Etage
ist ein Knopf, mit dem man den Aufzug rufen kann. Entwickeln Sie einen
Algorithmus, der den Aufzug so steuert, dass alle Aufzugbenutzer gerecht
bedient werden! Sie konnen dabei annehmen, dass der Aufzug tiber die
folgenden Befehle zur Fahrtsteuerung bzw. zum Auslesen der Bedienele-
mente verfligt:

» fahre (n)
Fahre das Stockwerk n an!

> lade ()
Lade oder entlade in dem zuletzt angefahrenen Stockwerk Fahrgéste!

» pruefe (n)
Prife, ob Stockwerk n (innen oder aulen) als Fahrziel gewahlt wurde!
Ergebnis: >>ja<< oder snein«.

> max ()
Liefert die hochste Etage, die aktuell als Fahrziel (innen oder aullen) ge-
wihlt wurde. Ergebnis: Etagennummer.

» min ()
Liefert die niedrigste Etage, die aktuell als Fahrziel (innen oder auflen)
gewihlt wurde. Ergebnis: Etagennummer.

» loesche (n)
Loscht Etage n als Fahrziel.

Voriiberlegung:

Unter »gerechte Bedienung der Fahrgidste« konnte man verstehen: »Wer zuerst
drckt, der fihrt zuerst«. Vielleicht wire das eine der gerechtesten Losungen, aber
sicherlich nicht die effizienteste. Wir nehmen den Fall an, dass jemand erst ganz
oben driickt und danach jemand in der Mitte. Nach der jetzigen Strategie miissten
wir den Fahrstuhl an der Person in der Mitte vorbeifahren lassen, weil die Person
ganz oben ja zuerst gedriickt hat.

Wesentlich effizienter wire es aber, die Person in der Mitte unterwegs mitzuneh-
men. Dies wollen wir in unserem nachfolgendem Algorithmus auch so handha-
ben.

Ich mochte an dieser Stelle den Algorithmus direkt in Form eines Flussdiagramms
vorstellen, da er in der textuellen Darstellung nur sehr schwer nachvollziehbar
ist:
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| akt = 1 |

v
|Richtung=nach obenl

loesche(akt)

\\‘Jrv

ung ?

nach obenw> nach unten

A
ziel = max()

ziel = min()

ja
fahre(akt+1) fahre(akt-1)
akt = akt + 1 akt = akt - 1

A 4 v

4' Richtung=nach unten | | Richtung=nach oben I—
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Pointer 254 konstante Referenz 720

Pointer to Member 966 Referenz auf Variablen 720

Polymorphe Klasse 928 Referenzen als Riickgabewert 718

Polymorphismus 756 Referenzen in Funktionsschnittstellen 717

pop_heap 1069 Rein virtuelle Funktion 927

Postorder-Traversierung 552 Reinterpret Cast 715

Preorder-Traversierung 549 reinterpret_cast 703

Preprozessor 302 Rekursion 188, 196

Preprozessor-Direktiven 302 Relationen 754, 1045

prev_permutation 1073 remove 1062

Priorititswarteschlangen 1032 remove_copy 1062

priority_queue 1032 remove_copy_if 1062

private 703, 894, 904, 936, 940 remove_if 1062

Produkte 87 replace 1059

Programm 29 replace_copy 1060
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replace_copy_if 1060
replace_if 1059
return-Anweisung 184, 293
Returnwert 182
reverse 1064
reverse_copy 1064
Review 36
rotate 1064
rotate_copy 1064
Riickgabeparameter 182
Ruckgabewert 182
Riicksprungadresse 198
Runtime-Library
abort 224

abs 202

acos 202

asctime 225

asin 202

atan 202

atan2 202

atexit 224

atof 204

atoi 204

atol 204

bsearch 216

calloc 225, 466, 510
ceil 202

clearerr 223

clock 226

cos 202

cosh 202

ctime 225

difftime 225

div 202

exit 224

exp 202

fabs 202

felose 213

feof 213

Sferror 213

fflush 213
fgetc 213

fgetpos 213
fgets 213
floor 202
fmod 202
fopen 213
fprintf 213
fputc 213

Runtime-Library (Forts.)
Sfpruts 213
fread 213
free 225,466, 510
frexp 203
fscanf 213
fseek 213
fsetpos 213
Sftell 213
fwrite 213
getc 213
getchar 208
getenv 226
gets 208
gmtime 225
isalnum 204
isalpha 204
iscntrl 204
isdigit 205
isgraph 205
islower 205
isprint 205
ispunct 205
isspace 205
isupper 205
isxdigit 205
labs 202
Idexp 203
Idiv 202
localtime 225
log 203
log10 203
longjmp 220
malloc 225, 466, 509
memchr 225
memcmp 225
memcpy 225
memmove 225
memset 225
mktime 225
modf 203
perror 223
pow 203
printf 208
putc 213
putchar 208
puts 208
qsort 216
raise 226

Index
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Runtime-Library (Forts.)
rand 203
realloc 225, 466, 511
remove 213
rename 213
rewind 213
scanf 206, 208
sethuf 213
setjmp 220
setvbuf 213
signal 226
sin 203
sinh 203
sprintf 206
sqrt 203
srand 203
strcat 206
strchr 206
stremp 206
strcpy 206
strespn 207
strerror 223
strlen 207
strncat 207
strncmp 207
strncpy 207
strpbrk 207
strrchr 207
strspn 207
strstr 207
strtod 205
strtok 207
strtol 205
strtoul 205
system 226
tan 203
tanh 203
time 225
tmofile 214
tmpnam 214
toascii 205
tolower 205
toupper 205
ungetc 214
va_arg 216
va_end 216
va_start 216
vfprintf 219
vprintf 219
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Runtime-Library (Forts.)
vsprintf 219
R-Wert 291

S

Schleife 298
Initialisierung 54
Inkrement 55
Kopf 55
Korper 55
Test 54

Schliisselworter 271, 703

and 703
and_eq 703
bitand 703
bitor 703
bool 703
catch 703
class 703
compl 703
const_cast 703
delete 703
dynamic_cast 703
explicit 703
export 703
false 703
friend 703
inline 703
mutable 703
namespace 703
new 703

not 703
not_eq 703
operator 703
or 703

or_eq 703
private 703
protected 703
public 703
reinterpret_cast 703
static_cast 703
template 703
this 703
throw 703
true 703

try 703
typeid 703
typename 703



Schliisselworter (Forts.)
using 703
virtual 703
wchar_t 703
xor 703
xor_eq 703
Schnittstelle 182, 293
search 1054
search.n 1054
Seiteneffekt 182, 187
Selectionsort 398
set 1040
set_difference 1068
set_intersection 1068
set_symmetric_difference 1068
set_union 1068
setimp 977
Shellsort 403
sizeof-Operator 509
sort 1065
sort_heap 1070
Sortierverfahren 395, 434
Bubblesort 396
Distributionsort 435
Heapsort 412
Insertionsort 401
Leistungsanalyse 418
Quicksort 407
Selectionsort 398
Shellsort 403
Vergleich und Bewertung 428
Speicherfunktionen 225
Spezialisierung 749
Sprunganweisung 300
Sprungleisten 296
stable_partition 1064
stable_sort 1065
Stack 197, 480, 553
pop 197,480
push 197, 480
stack 1027
Stackpointer 197
Stacks 1027
static 845
Static Cast 714
static_cast 703
Statische Objekte 943

Index

Statische Variablen 199
string 987
Stringbearbeitung 206
Strings 161, 987
struct-Anweisung 444, 497
Suchen und Sortieren 216
Suffix 272

Summen 80

swap 1058

swap_ranges 1058
Symbolische Konstanten 303
Systemanalyse 35, 37
Systementwurf 35, 37

I

Tastatureingabe 796
Tautologie 104
Template 970
template 703

Terabyte 140

this 703

this-Pointer 799, 910
throw 703, 978
transform 1053
Travelling Salesman Problem 692
Traversierung 547
true 703

try 703,978

type_info 928

typeid 703, 928
typename 703
Typumwandlungen 713
Typvereinbarungen 515

U

Uberdeckungsanalyse 366
Uberladen von Funktionen 726
Uberladen von Operatoren 728
union-Anweisung 451, 505
unique 1062

unique_copy 1062
Unterprogramm 182

Upcast 931

upper_bound 1066

using 703, 737
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\'

Variable Anzahl von Argumenten 216
Variablen 45, 274
automatische Variablen 277
Definition von Variablen 716
Externverweis 200
globale statische Variablen 277
globale Variablen 187,199, 277
Initialisierung von Variablen 276
lokale statische Variablen 277
lokale Variablen 199, 276
Register-Variablen 277
statische Variablen 199
Variablendefinitionen 43
Variablendeklarationen 266
vector 1005
Vereinigungssuche 644
Vererbung 748, 823, 913
Einfachvererbung 832, 913
mehrdeutige Vererbung 917
Mehrfachvererbung 833, 917
Modifikation von Zugriffsrechten 941
wiederholte Vererbung 918
Zugriffsschutz 935
Zugriffsspezifikation 936
Verfahren von Warshall 637
Verschmelzungsgesetz 104
Virtual 703, 842
Virtuelle Basisklasse 920
Virtuelle Destruktoren 925
Virtuelle Funktion 923
Virtuelle Member-Funktionen 841
vollstindiger Baum 571
Vorgehensmodell 35

w

Wabhrheitstafel 100
Warteschlangen 1030
wchar_t 703, 711
wcscat 712

wescmp 712
wescpy 712
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wcslen 712

Wegematrix 634
while-Anweisung 299
Wide Character 711
Wiederholte Vererbung 752
wprinf 712

wscanf 712

Wurzel 620

Wurzelbaum 620

X

xor 703
xor_eq 703

z

Zahlen
Dezimalzahlen 131, 272
Dualzahlen 131
ganze Zahlen 44, 129
Gleitkommazahlen 44, 142
Hexadezimalzahlen 134, 272
Oktalzahlen 133,272
Zahlendarstellungen 129
Zahlenfolge 73
explizite Definition 73
induktive Definition 74
Zeichen 273
Bildschirm-Steuerzeichen 144
druckbares Zeichen 143
nicht druckbares Zeichen 143
Zeichenkette 161, 273, 279
Linge berechnen 166
Terminator 161
Zeichenkette kopieren 165
Zeichenketten vergleichen 165
Zeichensatz 143
Zeiger 254,463
Zeigerarithmetik 257
Zeigervariable 254
Zeit-Funktionen 225

Zusammenhangskomponente 641

Zweierkomplement 138
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