Gunter Saake - Kai-Uwe Sattler

Algorithmen und
Datenstrukturen

Eine Einfiihrung mit Java

4., Uberarbeitete Auflage

|'.J dpunkt.verlag



Prof. Dr. Gunter Saake

Institut fur Technische und Betriebliche Informationssysteme
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Universitatsplatz 2

39106 Magdeburg

E-Mail: saake@iti.cs.uni-magdeburg.de

Prof. Dr. Kai-Uwe Sattler

Fakultat fir Informatik und Automatisierung
FG Datenbanken und Informationssysteme
Technische Universitét [Imenau
Langewiesener Stral3e 37

98693 limenau

E-Mail: kus@tu-ilmenau.de

Lektorat: Christa Preisendanz

Copy-Editing: Ursula Zimpfer, Herrenberg

Satz: Kai-Uwe Sattler, Imenau

Herstellung: Frank Heidt

Umschlaggestaltung: Helmut Kraus, www.exclam.de

Fotograf des Fotos von Kai-Uwe Sattler: Ingo Herzog

Druck und Bindung: Media-Print Informationstechnologie, Paderborn

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

ISBN 978-3-89864-663-5

4., Uberarbeitete Auflage 2010
Copyright © 2010 dpunkt.verlag GmbH
Ringstrae 19B

69115 Heidelberg

Die vorliegende Publikation ist urheberrechtlich geschitzt. Alle Rechte vorbehalten. Die Verwendung
der Texte und Abbildungen, auch auszugsweise, ist ohne die schriftliche Zustimmung des Verlags
urheberrechtswidrig und daher strafbar. Dies gilt insbesondere fiir die Vervielfaltigung, Ubersetzung
oder die Verwendung in elektronischen Systemen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die im Buch verwendeten Soft- und Hardware-Bezeichnungen sowie
Markennamen und Produktbezeichnungen der jeweiligen Firmen im Allgemeinen warenzeichen-,
marken- oder patentrechtlichem Schutz unterliegen.

Alle Angaben und Programme in diesem Buch wurden mit groBter Sorgfalt kontrolliert. Weder Autor
noch Verlag kénnen jedoch fir Schaden haftbar gemacht werden, die in Zusammenhang mit der
Verwendung dieses Buches stehen.

543210



Vorwort

Nach fast 5 Jahren Bestand der 3. Auflage war es an der Zeit, wie-
der einmal eine Uberarbeitung vorzunehmen. Auch wenn die relevan-
ten Anderungen an der Programmiersprache Java eher marginal sind
— die Java-Plattform hat sich dagegen sehr viel weiter entwickelt, aber
das ist fur ein Buch dieser Art weniger von Bedeutung —, haben wir
einige Hinweise und eigene Lehrerfahrungen integriert. Unser Anlie-
gen bleibt jedoch weiterhin ein Begleitbuch fiir Erst- und Zweitsemester
in Informatik-lastigen Studiengingen: Weder wollten wir den Umfang
durch Aufnahme einer Vielzahl weiterer Algorithmen und Datenstruk-
turen sprengen noch im Interesse von Uberblicksvorlesungen oder Pro-
grammierkursen abspecken. Wir haben in dieser Auflage als neue Algo-
rithmen den fir die Routenplanung wichtigen A*-Algorithmus und die
Levenshtein-Distanz zum Ahnlichkeitsvergleich von Texten aufgenom-
men. Weiterhin ist fiir den B-Baum nun auch eine einfache Beispielim-
plementierung angegeben. Auf die Neuerungen der seit der 3. Auflage
eingefithrten Sprachversion 6.0 sowie der fiir Ende 2010 geplanten Ver-
sion Java SE 7.0 wird an geeigneter Stelle eingegangen.

SchlieSlich mochten wir allen Lesern (Studierenden wie Kollegen)
danken, die uns wertvolles Feedback geliefert haben.

Magdeburg und Ilmenau, April 2010
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 3. Auflage

Die Nachfrage nach diesem Buch, einige in der 2. Auflage tibersehene
Fehler und nicht zuletzt die Weiterentwicklung der Sprache Java haben
die 3. Auflage frither als erwartet notwendig gemacht. Somit beziehen
sich die Neuerungen dieser Auflage im Wesentlichen auf die Vorstellung
der neuen Sprachkonzepte von Java in der Version 5.0, die gerade im
Zusammenhang mit Datenstrukturen wie Feldern oder Listen von Be-
deutung sind. Weiterhin haben wir uns bemtht, alle gemeldeten Fehler
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zu korrigieren. Fur entsprechende Hinweise von aufmerksamen Lesern
mochten wir uns an dieser Stelle ausdriicklich bedanken.

Magdeburg und Ilmenau, November 2005
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 2. Auflage

Zur 1. Auflage dieses Buches haben wir eine Vielzahl von Riickmel-
dungen von Dozenten und Studierenden an Universitaten und Fach-
hochschulen, aber auch von Informatik-Lehrern an Gymnasien erhal-
ten. Neben Lob, Kritik und Hinweisen auf einige Fehler befanden sich
darunter auch einige Winsche nach der Behandlung von Algorithmen
und Datenstrukturen, die im Buch bisher fehlten. Daher haben wir uns
entschlossen, fiir die vorliegende 2. Auflage nicht nur Fehlerkorrektu-
ren vorzunehmen, sondern auch einige Ergianzungen aufzunehmen. So
werden nun mit den genetischen Algorithmen und den neuronalen Net-
zen zwei weitere »Algorithmenparadigmen« vorgestellt. Weitere Neue-
rungen betreffen die Aufnahme von Rot-Schwarz-Baumen, die gern als
Alternative zu AVL-Bdumen behandelt werden, sowie praktische Rea-
lisierungen von Tries und erweiterbaren Hashverfahren. Dabei haben
wir jedoch versucht, dem urspriinglichen Anliegen des Buches als ein
Begleitwerk zu einer einfithrenden »Algorithmen & Datenstrukturen«-
Vorlesung fir Informatik-Studienginge an Universititen und Fach-
hochschulen treu zu bleiben. Dies bedeutet fur uns eine gesunde Mi-
schung aus Theorie und Praxis, wobei jedoch Themen, die normaler-
weise im weiteren Verlauf des Studiums noch vertiefend behandelt wer-
den (z.B. Theoretische Informatik, Komplexitatstheorie, Objektorien-
tierte Programmierung oder alternative Algorithmenkonzepte), nur so-
weit angesprochen werden, wie es fiir das grundlegende Verstandnis
von Zusammenhangen des Stoffes notwendig ist.

Abschlieflend gilt unser Dank speziell Tlona Blumel, Christian Bor-
gelt, Martin Dietzfelbinger, Horst-Michael Grofs und Dominik Gruntz
sowie allen Lesern der 1. Auflage, die mit ihren Hinweisen und Kom-
mentaren zur Verbesserung und somit zu der vorliegenden 2. Auflage
beigetragen haben.

Magdeburg und Ilmenau, Marz 2004
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler
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Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Buch entstand aus den Begleitmaterialien einer Vorle-
sung »Einfihrung in Algorithmen und Datenstrukturen«, die die Au-
toren an der Universitit Magdeburg im Vorlesungszyklus 1999/2000
fur die Studienanfanger in den Diplomstudiengingen Informatik, Wirt-
schaftsinformatik und Computervisualistik neu konzipierten, da erst-
mals diese Grundvorlesung mit praktischen Ubungen in der Program-
miersprache Java angeboten wurde. Neben dem in dem Buch aufberei-
teten Stoff wurden Einschiibe z.B. zur Realisierung relationaler Daten-
banken in der Vorlesung integriert, die zur Verdeutlichung der vermit-
telten Techniken anhand realer Problemstellungen dienten. Diese Ein-
schiibe diirften bei anderer Gelegenheit jeweils durch Einschiibe aus
dem konkreten Arbeitsgebiet der Vorlesenden gewihlt werden, so dass
sie in diesem Buch weggelassen wurden.

Die Zielgruppe dieses Buches sind somit insbesondere Studieren-
de in universitaren Grundstudiumsvorlesungen, die einen Umfang von
bis zu acht Semesterwochenstunden haben und eine Einfiihrung in die
Grundkonzepte der praktischen Informatik, begleitet durch praktische
Ubungen in Java, geben sollen, um das Fundament fiir die vertiefende
Behandlung der verschiedenen Teilgebiete der praktischen Informatik
zu bilden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die mathematischen
Grundlagen sowie die Konzepte der theoretischen Informatik und ins-
besondere der technischen Informatik in parallelen oder anschliefSenden
separaten Vorlesungen behandelt werden.

Um den Studierenden den Zugang zu erleichtern, wurde, wenn im-
mer es moglich und sinnvoll erschien, auf etablierte Notationen und
Beispiele (etwa dem Schiilerduden entnommen) zurtickgegriffen.

Der Inhalt des Buches orientiert sich an den Inhalten vergleichbarer
Studienangebote an deutschen Universitdten und den bekannten Emp-
fehlungen zu Grundstudiumsangeboten der genannten Studienginge.
Als Besonderheiten sind zu nennen:

O FEinige der behandelten theoretischen Grundlagen (abstrakte
Maschinenmodelle, Berechenbarkeit, Halteproblem, Algorith-
menparadigmen) kommen unseren Recherchen nach oft in
Programmiersprachen-gestiitzten Kursen zu kurz. Diese wurden
bewusst aufgenommen, um durch Verkniipfung dieser Themen
mit konkreter Programmierung in Java (etwa die Simulation ei-
ner Registermaschine) den Studierenden die Vernetzung dieser ab-
strakten Konzepte zu ermoglichen.

Genese des Buches

Zielgruppe des
Buches

Inhalt des Buches
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Besonderheiten

Einsatz des Buches

Einfdhrung in Java

O Entgegen anderer Vorlesungszyklen wurde die Behandlung von
parallelen und verteilten Abliaufen bewusst in den dem ersten Se-
mester zugeordneten Vorlesungsteil aufgenommen.

0 Die Behandlung des tiblichen Kanons von Basisdatenstrukturen
wurde um einige, in der Praxis wichtige Verfahren und Algorith-
men (spezielle Suchbaume, Graphenalgorithmen) erweitert.

Wenn man dieses Buch mit anderen Biichern fir Grundlagenvorlesun-
gen »Algorithmen und Datenstrukturen« vergleicht, erscheint es auf den
ersten Blick widerspriichlich: Einerseits beinhaltet es eine ganze Rei-
he von Grundlagenthemen, die sich nicht stark von entsprechenden
Materialien von vor 20 Jahren unterscheiden, andererseits wird mit
den Abschnitten Gber Java-Programmierung eine der modernsten Pro-
grammiersprachen zur Illustration der Konzepte genutzt. Dieser Wider-
spruch ist Methode: Die Autoren wollen hiermit verdeutlichen, dass die
Informatik die Reife einer Wissenschaftsdisziplin mit etablierten me-
thodischen und theoretischen Grundlagen erlangt hat und auf einem
reichen Schatz an gefestigtem Basiswissen beruht, und dieses mit dem
(zum Teil spielerischen, zum Teil ernsthaften) Umgang mit Methoden
und Sprachen moderner Softwareerstellung verbinden.

Das Lehrziel des Buches fuf$t dabei auf beiden Aspekten: Studieren-
de sollen eine Grundlage fur die theoretischen und praktischen Vertie-
fungen eines intensiven Hauptstudiums bekommen und diese Grund-
kenntnisse direkt umsetzen konnen in den »praktischen Alltag« des
Arbeitens mit Programmen, Spezifikationen und Modellierungen. Das
vorliegende Buch hat weder den Anspruch eines Basiswerkes tuber die
Theorie der Algorithmen und Datenstrukturen, noch ist es eine reine
Einfithrung in die Programmierung mit Java.

Das Buch ist in drei Teile aufgeteilt, wobei die ersten beiden Tei-
le den Stoff des ersten Semesters abdecken. Der dritte Teil, erginzt
um spezifische Inhalte wie oben erldutert, bildet den Stoff eines dem
Thema »Datenstrukturen« gewidmeten zweiten Semesters. Beide Vorle-
sungen sollten durch Veranstaltungen zur Einfihrung in die Program-
miersprache Java begleitet werden, wobei der Stoff eine schrittweise
Einfithrung tiber die Stufen »Java als imperative Programmiersprache,
»Funktionen und Rekursion in Java«, »Objektorientierung: Klassen und
Methoden« und abschliefSend »Methoden des Software Engineering in
Java« nahe legt. Im Laufe des zweiten Semesters sollte eine tiber eine
langere Zeit zu bearbeitende groflere Programmieraufgabe, evtl. bereits
in Kleingruppen, gelost werden oder (wie in unserer Veranstaltung) in
Form eines Programmierwettbewerbs die Studierenden zur kreativen
Nutzung des erarbeiteten Wissens animiert werden.
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Die Trennung von Algorithmen und Datenstrukturen erscheint im
Zeitalter von Objektorientierung auf den ersten Blick vielleicht ana-
chronistisch. Erfahrungen der Autoren haben aber gezeigt, dass ein Zu-
gang zu dieser Thematik gerade Studienanfingern leichter fillt, wenn
der Fokus zunichst auf funktionale und imperative Konzepte zur For-
mulierung und Implementierung von Algorithmen gelegt wird und die
(objektorientierten) Eigenschaften der Programmiersprache nur so weit
wie notwendig vorgestellt werden. Probleme wie Suchen oder Sortieren
lassen sich am einfachsten ohne den »Ballast« von Klassen oder Objek-
ten erfassen. Das Verstindnis fir Objektorientierung ergibt sich spiter
mit der Einfihrung von abstrakten Datentypen und in der praktischen
Arbeit mit der Java-Klassenbibliothek. Nicht vergessen sollte man da-
bei auch, dass Objektorientierung nur ein Paradigma neben anderen
(z.B. funktional) ist.

Der Buchstoff kann (und sollte) durch animierte Algorithmen und
Datenstrukturen erginzt und insbesondere in den Ubungen durch »best
practice«-Programmfragmente (und deren abschreckende Gegenstiicke)
vertieft werden. Auf der Webseite diese Buches findet sich ein Vorrat
derartiger Erganzungen, der laufend erweitert werden soll:

www.dpunkt.de/buch/alg dat.html

Dort wird auch Folienmaterial zur Verfiigung gestellt.

Danksagungen

Ein Buch tiber derartig grundlegende Themen basiert natiirlich auf den
Vorarbeiten und der Unterstiitzung einer ganzen Reihe von Personen,
von denen wir hier einigen besonders danken wollen.

Die Notationen und Beispiele im Kapitel Registermaschinen sind
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Viele Beispiele und Notationen betreffend Grundlagen und Para-
digmen von Algorithmen sind durch Vorlesungsunterlagen von Hans-
Dieter Ehrich beeinflusst. Dies erfolgte direkt und indirekt tiber Ma-
terialien von Rudolph Kruse und Gunter Saake, die ihrerseits auf den
urspriinglichen Materialien von Ehrich aufbauten.

Weiterhin wollen wir allen danken, die durch Hinweise oder Kor-
rekturlesen des Manuskriptes zum Gelingen des Buches beigetragen ha-
ben. Hier sind zuerst unsere Kollegen aus der Arbeitsgruppe Datenban-
ken Soren Balko, Oliver Dunemann, Martin Endig, Ingolf Geist, Hagen
Hopfner, Eike Schallehn, Ingo Schmitt und Nadine Schulz zu nennen
sowie alle Ubungsleiter zur Vorlesung »Algorithmen & Datenstruktu-
ren« 1999/2000, wobei wir stellvertretend Ilona Bliimel hervorheben
mochten, die uns mit zahlreichen Beispielen und Hinweisen unterstiitzt
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Konzepte

Objektorientierung
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hat. Last but not least danken wir den Studierenden, die die erste Ver-
sion des Skriptes im Rahmen der Vorlesung kritisch begleitet haben.

Unser Dank geht auch an unsere Lektorin Christa Preisendanz vom
dpunkt.verlag, die uns anfangs zu diesem Projekt ermutigt und spater
mit Geduld begleitet hat, sowie an Ursula Zimpfer fur die vielen Kor-
rekturhinweise.

Der Dank von Gunter Saake gilt denjenigen aus seiner Familie und
dem Bekanntenkreis, die auch bei diesem Buchprojekt in unterschiedli-
chem Grade unter der Bucherstellung zu leiden hatten.

Kai-Uwe Sattler dankt seinem Sohn Bennett, der aufmerksam da-
ruber gewacht hat, dass Papas »Klackern« nicht zulasten so wichtiger
Dinge wie Legobauen und Rollerfahren ging, und natiirlich seiner Frau
Britta, die die »Nur-noch«-Ausreden (Nur noch dieses Kapitel!, Nur
noch diese Woche! etc.) dieses Mal noch linger ertragen musste und
dennoch fiir den notwendigen Riickhalt gesorgt hat, ohne den ein Buch-
projekt wohl nicht moglich wire. Er dankt weiterhin seinen Eltern fiir
das Verstandnis, wenn gerade in der Endphase der Bucherstellung die
wenigen Besuche auch noch durch das mitgebrachte Notebook gestort
wurden. Ein abschlieSender Dank gilt Fred Kreutzmann und Steffen
Thorhauer, die im Kaffeekochen inzwischen nicht nur uneinholbar vorn
liegen, sondern auch ihren oftmals gestressten Biirokollegen mit Geduld
ertragen haben.

Magdeburg, August 2001
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler



