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Allgemein

A Imperative Sprachen konkrete Beschreibung eines Algorithmus als Folge
Anweisungen

A Deklarative Sprachen:Beschreibung des erwiinschten Programmverhalten&rdte
Umsetzung erfolgt teilweise durch den Compiler uadfzeitsystem

A Objektorientierte Sprachen: Zusammenfassung von Algorithmen und Daten zu Gépek
dadurch einfachere Programmwartung

A Algorithmus: Abstrakte Handlungsanweisung, um ein Problem gzerl6in endlicher Zeit,
eindeutig und deterministisch

A Programm: Codierung eines Algorithmus in Programmiersprache

A Datenstruktur: Mathematisches Objekt zur Speicherung von Daten.

Ein Problem ist per Computer I6sbarwenn die Problemlésung mathematisch exakt als
Algorithmus beschreibbar ist.

Haufig wiederverwendeter Code wirdlitbraries abgelegt. Library-Code wird nur einmal
compiliert und kann dan von allen Programme eingdbu werden. Dies erfolgt nach der
Assemblierung durch den Linker.

Die main-Funktion ist der Einstiegspunkt eines jeden C-Programmia$it &n beliebiger Stelle,
definiert immer eindeutig, wo bei der Programmahsitig begonnen wird.

Variablen sind benannte Speicherplatze fir Werte und misseverwendung deklariert werden.

C-Schlisselworterhaben fur den Compiler eine vordefinierte Bedeutund weisen ihn an,
bestimmte Code-Strukturen zu generieren.

Printf-Funktion ist in Standard-Library und gibt Daten auf denmdBdhirm ausFprintf gibt Daten
in Files aus.
=> Prinf-Funktion werden stehts zwei Parameter Ubengeb. Art der Ausgabe 2. Die
auszugebenden Daten.

Der C-Praprozessor (cpp)lauft vor dem Compiler tber den Quellcode. Cpp-Aisungen
beginnen mit “#”".
Anwendungen:

= Symbolische Definitionen

= Makros

=>» Einbinden von Standard-Libraries

Ubersetzung und Ausgabe:
1) Praprozessor und Assembler werden implizit aufgeruf
2) Zielprogramm “a.out” wird erzeugt
3) Ausfuhrung von “a.out” generiert die gezeigte Ausga

In C sind Zuweisungen auch Ausdriicke. ErgebnisZieh= Audruck ist Ziel. Also ist
a=b+c+(x=d+e) moglich.

Compile time: Zeitpunkt das der Compiler lauft
Run Time: Programm-Laufzeit
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KAPITEL 3

3.1 Datentype
Ein Datentyp (DT) ist eine Menge von Werten und eine Sammlung voer@mnen auf diesen
Werten.

Ein abstrakter Datentyp (ADT) ist ein Datentyp der nur Uber eine Schnittstaligénglich ist.
Implementierung bleibt verborgen. In C sind DatarQperationen getrennt, daher keine
tatsachlichen ADT mdglich.

A Variablen, Konstanten und Programmcode werden ieicBpr abgelegt.

A Ein Objekt ist ein benannter Speicherbereich

A Auf Objekte wird direkt (per Namen) oder indiregef Zeiger) zugegriffen. Zeiger sind
selbst Objekte.

A Im Speicher befinden sich nur Bindrzahlen. Intdgiren ist den Operationen tberlassen.

Der bendtigte Speicherplatz eines Objektes soweedatauf zulassigen Operationen hangen vom
Typ ab. Alle Datentypen in C kdnnen auf @iasis-Datentypen zurlckgefihrt werden

A Char: Zeichen (character) 1 Byte
A Int: ganze Zahl (integer) 4 Byte
A Short int: kleinerer Wertebereich (mind. 16 Bit) Bgte
A Long int: grol3erer Wertebereich (mind. 32 Bit)
A Float: FlieRkommazahl (floating point) 4 Byte
A Double: grol3erer Wertebereich 8 Byte
A Long Double Noch gréf3erer Wertebereich
A

Char und Int kbnnen vorzeichenbehatftet (Standdydfdér vorzeichenlos sein:
A Signed Short Int[-21%Y, 2161.1] = [-32768, 32767]
A Unsigned Short Int[0, 2'°-1] = [0, 65535]

1 Byte = 8 Bit
Benutzerdefinierter int-Typ : enum ID{Wert1=x, Wert2=y}Wert1l und Wert2 als symbolische

Konstanten fir x und y. Standard-Aufzahlungsbeggh0. Der Compiler_(nicht der Praprozessor!)
ersetzt die Symbole dann durch die konkreten Kot

Ganze Zahlen werden meist im 2er-Komplement dagtieddas erste Bit gibt das Vorzeichen an
(1= negativ). 0 Wird also als positive Zahl aufgsta

3.2 Variablen und Konstanten

Variablen speichern Werte eines bestimmten Datentyps. Sgsemivor Verwendung deklariert
werden. Variablen besitzen einen eindeutigen Namngsh Schltisselwdrter sind als Namen nicht
erlaubt. Je nach Compiler sind nur die ersten 3¢h&e signifikant.

Mittels regulérer Ausdriicke (RAs) kann der C-Ideatikompakt beschrieben werden. Aus zwei
RAs R1 und R2 kann man einen neuen RA R3 formen:

A Alternative: R3 = R1|R2 (R1 oder R2)

A Konkatenation: R3 = R1 R2 (hintereinanderschalten von R1 und R2)

A Hulle: R3 = (R1)* (beliebig vielen Wiederholungen von R1

Aufbau von Variablennamen:
A L=al...|z|Al...|Z|(letter)
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A D =0]...|9digit)
A ID = L(L|D)* (identifier, eindeutige Namen fur Variablen, Komgtn, Datentypen)

Deklaration bestimmt bendtigten Speicherplatz und ermdégliabntr&ktheitspriafungen durch
Compiler. Im Wesentlichen setzt eine DeklaratiareaiDatentyp in Verbindung zu einem Identifier.
Allgemeine Form der Deklaratioityp ID (, ID)*;

Typedefwird verwendet um einen Datentyp unter einem néemen bekannt zu machen.
Beispiel: typedef unsigned long int ULI (ULI als KWirzung fir unsigned long int)

Falls Werte sich innerhalb eines Programms nier@ngde werden diese éf®onstanten statt
Variablen dargestellt. Diese benétigen keine Deltlan, da ihr Typ implizit ist. Es gibt
verschiedene Formen:
A Symbolische Konstanten im Praprozessor (Textersgjza.B#define MAXCOUNT 1000
A Konstante Ausdricke. Werden vom Compiler vorab exesthnet, nicht zur Programm-
Laufzeit (compile time-Konstante). z.B MAXCOUNT + 1
A Konstante Variablen. Werden im Read Only Speicbgekegt (ROM). z.Bonst int a = 100
(,const” ist ein type qualifier)

3.3 Arithmetische und logische Operationen und Zuwisungen
Auf Variablen und Konstanten kénnen verschiedenehBeoperationen angewendet werden: - + - *
/ und % (modulo, nicht bei float-Werten). Komplexé&perationen sind in Libraries verfligbar.

Zuweisung erfolgt durch Zuweisungsoperator ,Ziel = Ausdruck Kurzformen sind:
A ++ (increment)
A - - (decrement)
A +=, *=etc. (X +=y entspricht x = x+y)

Vergleichsoperationengeben als Ergebnis einen Booleschen Wert (true Queerschiedener Wert)
oder false (=0)). Vergleichsoperation sind:

A > >= < <=

A == (Gleichheit), '= (Ungleichheit)

Shift-Operationen sind natzlich fir den Zugriff auf einzelne Bits em\Wertes oder Vereinfachung
von Rechenoperationen. (X >> 1 = x/2, Xx<<2 = x*4).
A >> Rechtsshift
A Logisches Shift Auffullen links mit O
A Arithmetisches Shift Auffullen links mit Vorzeichen
A << Linksschift

Bitweise logische Operationen werden meist in daschinennahen Programmierung verwendet um
einzelne Bits abszfragen oder zu manipulieren

A &: bitweise UND-Verkntipfung

A |: bitweise ODER-VerknUpfung

A~ bitweise Exklusiv-Oder-Verknipfung (XOR)

Expliziter type castdurch ProgrammiereEiel = (Typ) Ausdruck;

3.4 Kontrollanweisungen
Verzweigungen Bedingung muss true oder false sein. Auf die {fskimerung darf verzichtet
werden. Allgemeine Form

if(Bedingung)
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{statement*}
else{statement*}

Komplexe Bedingungen kdnnen durch logische Verkatigén geprift werden:
A ODER-Operator ,,||* UND-Operator ,&&"

Dangling else-Problem ,else” gehdrt immer zum innersten freien ,,if*.
Verbindung auch tber Labels ugdto-Statementanoglich. Mdglichst vermeiden aber! Syntax wie
folgt:

A ID: statemen(ID ist Bezeichner des Labels)

A goto ID; (Sprung nach Position ID)

Switch Verzweigungen:Kette von if-then-else Statments. Hinter denesteents soll mann das
.oreak-Statement* benutzen um aus der Switch Veiguvg raus zu springen. Allgemeine Form:
switch(Ausdruck){
case Konstante
statement*

case Konstante
statement*
default: statemen*

}

Schleifensind wiederholte Ausfihrungen von Anweisungsfolgerietet drei Formen von
strukturierten Schleifen:
A for-Schleife: falls die Anzahl der Durchlaufe voormherein feststeht
A do-Schleife: falls mindestens ein Durchlauf stattin muss und unbekannte Anzahl
Iterationen
A while-Schleife: bei unbekannte Anzahl Iterationen

Spezielle Statements in Schleifen sind:
A Break: verlasst die Schleife komplett
A Continue: verlasst die aktuelle Iteration

Allgemeine Form der Schleifen:

for Schleife: for(Ausdruckl; Ausdruck2; Ausdruck3){statement*}
A Ausdruckl: Wird vor Schleifenbeginn einmal ausgefiiimitialisierung)
A Ausdruck2: Bedingung fur jeden Durchlauf (jededtemn)
A Ausdruck3: Wird nach statement* ausgefuhrt

while Schleife:while(Ausdruck){statement*}
Ausdruk wird ausgewerter. Falisie, wird die Schleife betreten. Nasktatement'wird an den
Anfang zurlckgesprungen uAdisdruckwird erneut gepruft.

Do Schleife:do{statement*}while(Ausdruck)
statementwird ausOgefuhr, undusdruckwird ausgewertet. Falls true, so wird an den Agfan
zuruckgesprungen.

Falls die Abbruchbedingung einer Schleife nie drfiird, terminiert es nicht: einEndlosschleife

3.5 Zeiger

Ein Zeiger (pointer) ist eine Variable, die die Speicheradresse eiagablen enthalt.
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Jedes Objekt besitzt Adresse im Speicher. HaufigleveObjekte per Namen zugegriffen aber
indirekter Zugriff Gber Adresse kann sinnvoll sédbjekt-Adressen werden #eigern gespeichert.
Zeiger sind selbst Objekte mit Adressen, daher auwh Zeiger auf Zeiger moglich.

int x; //normale int-Variable

int* p; //Zeiger auf einen int-Wert im Speicher

p= &X; //[p = Adresse(x), d.h. ,p auf x zeigen lagSe
Jetzt kdnnen x und *p synonym verwendet werdesjres Decknamen.

Zeiger werden mittels ,* deklarierfyp * ID; deklariert einen Zeiger auf ein Objekt vom Thyp.
Symbol ,** gehort syntaktisch zu ID, nicht zum Typer ,**-Operator ,dereferenziert” einen
Zeiger. Zeiger auf x wird auch als Referenz auéxzdichnet.

Erzeugung von Referenzen durch den Adressoper&to&,und * sind invers zueinandef&"”
nur auf Objekte anzuwenden, ,** nur auf Zeiger. Zeiger sind im Prinzip identisch mit unsigned
Integer-Zahlen.

Zwecke eines Zeigers:
A Mittels einem einzigen Objekt auf verschiedene am@bjekte zugreifen
A zugriff auf Dynamischen Speicher. Dideap ist ein dynamischer Speicherbereich.
Anforderung mittels Funktion ,mallocint* p = (int*) malloc(1000);p zeigt jetzt auf
Anfang von freiem 1000-Byte Heap-Block. Bei deaur@tard-Library-Funktion ,malloc* ist
ein type cast notwendig. Zunachst gibt sie eirgamerischen” Zeiger vom Typ ,void**
zurtick. Dieser muss dann explizit auf den gewlteschyp (hier ,int*) gecastet werden.

»free() ist das Gegenstlick zu ,malloc”. Die explizite igee von nicht mehr bendtigten
Speicherbereichen.

4. Zusammengesetzte Datentypen
4.1 Arrays

Arrays definieren zusammengesetzte Datentypen, deren BEterdarch einen Index zugegriffen
werden. Deklarationfyp ID [int-Konstante] Indizierung begint bei Benachbarte
Arrayelemente befinden sich stets auch benachbart im Speicher.

Index i bezeichnet den Abstand des i-ten Elemerdegier Basisadresse V (= &V[0]). Hierdurch
konnen Arrays auch nicht mit einem einzigen Bekaldiert werden, aber muss Elementweise
passieren. Daher:

V[i] = *(V+i) = *(i+V) = i[V].

V[3] =123;, p[3] = 123; und *(p+3) = 123; sind &galent.

Beim Post-Inkrement wird der Ausdruck zunachst ausgewertet und daneme&ntiert. *p++ = ..
ist zu lesen wie *p = ..; p++;

String = Array mit char-Elementen. Element-Wert O (od@radls char-Konstante) kennzeichnet
String-Ende. Daher: char-Arrays immer ein Byte Emgjs ,,Nutzlast*-String.

Mehrdimensionale Arrays sind auch méchlictp 1D [X][Y].

4.2 Strukturen
Ein Struct ist eine Zusammenfassung einer Gruppe von Vanahleesiner Einheit. Adressierung per
Namen, nicht per Index wie bei Array. Allgemeinatceiner struct-Deklaratiorstruct
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ID{Variablendeklaration*}.ID heil3t structure tag. Struct-Deklaration ofMerbindung mit typedef:
struct point{float x, y;} p1, p2=>

typedef struct point{float x, y;} Point

Point p1, p2;

typedef struct person
{ char name[100], vorname[100];
struct datum{int tag, monat, jahr;} gebdatum;
} Person;

Person structl, struct2, *struc_ptr;

Alle Komponenten kénnen aefnmal kopiert werdenstructl = struct2 Die Adresse des Structs ist
struct_ptr = &structl.

Komponentenzugriff direkt (Operator ,.."):structl.gebdatum.jahr = 1950;
Komponentenzugriff per Zeiger (Operator ,->")struct_ptr->gebdatum.monat = 12; // ,p->*
entspricht ,,(*p).”

5. Funktionen und Programmaufbau

5.1 Funktionen

EineFunktion ist ein abgegrenztes Teilprogramm, welches awes dienge von
Eingabeparametern eine fest definierte Ausgabeigtz&u jedem Zeitpunkt befindet sich das
Programm innerhalb einer bestimmten Funktion feginn die main-Funktion). Funktion f kann
durch Aufruf Funktion g unterbrochen werden. F gil@rParameter an g. Danach springt g zurtick
auf f.

Funktionen kénnen nicht nur andere Funktionen, somduch sich selbst aufrufdRekursion.

A Deklaration: Name, Definitionsbereich, Wertebereich (d.h. listee der Funktion nach
aul3en). Allgemeine Fornfyp ID (Parameter-Deklaration®);

A Definition: Programmcode zur Implementierung durch gewunsdrageftionalitat. Wenn
diese vor ersten Verwendung erfolgt, darf Deklaragntfallen. Allgemeine FornTyp ID
(Parameter-Deklaration*){statement*},

Verlassen einer Funktiondurch return-Statement. In Formeturn AusdruckAusdruck muss dem
Wertebereich entsprechen. Verlassen nicht per §@éoin Funktion keinen Rickgabewert hat, ist
der Funktionstyp ,void*.

Kommunikation zwischenaller undcallee

void f(){ int x; ... /* ruft g auf */ };

int g(int a, int b){return a + b};

a und b sindormale Parameterder Funktion g gemaf Deklaration. Es sind Plateh&lir die
aktuellen Parameter, die beim Aufruf an die Funkiibergeben werden.

Zwei Arten von Variablen:
A Globale Variablen sind im gesament Programm guiltig. Ein korrektem@ter initialisert
globale Variablen automatisch mit O.
A Lokale Variablen sind nur in einer bestimment Funktion gultig. Di&$@nen globale
Variablen gleichen Namens verdecken.
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5.2 Parametertbergabe
Bei Ubergabe eines Wertes w an eine Funktion f akh formalen Parameter von f eine lokale
Kopie von w zugewiesertdll by value). Falls Modifikation von w erwiinscht: Ubergabe als
Referenzparametecdll by reference.
Void f1(int a)
{a++;}
void f3(int* a)
{ (ra)++;}
main()
{ int a;
a=1,;
fl(a); ra=1%*
f3(&a); Fa=2*

A Call by value — f1
A Nachbildung Call by reference in C— Call by Value mit Zeiger auf a f3

A Anderungen an einem Parameter in Funktion erscheiioit in der aufrufenden Funktion

A Soll eine Funktion einen Wert dauerhaft andernmsss die Adresse des Wertes via Zeiger
Ubergeben werden.

A Auch wenn Structs Ubergeben werden, wird eine Kegeellt— kostet viel Zeit und
Arbeitsspeicher. Besser Adresse zu Ubergeben.

Arrays werden immer als Referenzparameter Ubergebeny#\siad als Rickgabewert unzuléssig.

Funktionen besitzen eine Speicheradresse, alstieegisZeiger auf Funktionen. Der Name einer
Funktion ist keine Variable, sondern (wie ein Amagne) eine Adresskonstante.

int f(float, float); [* Funktion f */
int(*p)(float,float); /* Zeiger auf Funktion f */
p = &f;

5.3 Module und Programme

Module sind selbstandig Ubersetzbare ProgrammeinheitarM&dul bundelt typischerweise
verschiedene logisch zusammengehdrige Funktionemuich Programme bzw. andere Module
genutzt werden kdonnen. Der C-Compiler Ubersetztemam einzelnes C-Modul. Der Linker setzt
komplettes C-Programm zusammen. Ein Modul musg nichedingt main-Funktion enthalten, aber
ein C-Programm muss genau eine main-Funktion @erthablobale Variablen und Funktionen
gleichen Namens nur einmal im ganzen Programm l&tlau

A Interfaceteil: beschreibt fir andere Module sichtbar die Scieiie der zu exportierenden
Ressourcen .
A Implementationsteil: Hier werden die Ressourcen realisiert. Die nightnterfaceteil
beschriebenen Ressourcen des Moduls sind furemdigdule nicht sichtbar.
Trennung z.B durch Deklarationen Header File und Implementierung irBource File

6. Analyse von Algorithmen

6.1 Laufzeitanalyse
Um Algorithmen mit einander vergleichen zu kdnnendtzt man di&omplexitatsanalyse von
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Algorithmen. Die Komplexitéat ist die Mal3 fur die Effizienz. &t zwei Analysemoglichkeiten:
1. Zahlen der Einzelschritte, aber aufwendig, rechrigiagig
2. Abstrakte Analyse: z.B. Anzahl Vergleiche, Anzahiertauschende Paare;
rechnerunabhangig, aber sehr grob.

Die Frage ist: Welcher Algorithmus ist schneller igstimmte EingabegréRe (n)? Also fur grol3e n
der Alg., dessen Laufzeit weniger mit n steigt.

6.2 O-Notation fur Wachstumsordnungen
O-Notation (O = oder) ist das gebrauchlichste Irittel zur Wachstumsanalyse von Algorithmen.

Def: Sind f: N— N und g : N— N zwei Funktionen, so ist&€ 0O(g),falB (&N, 3 cE R, so
dassV n>ng: f(n) <c *g(n)

f €0(g) heildt: ,f wachst nicht schneller als g*
Komplexitatsklassen:Wie verandert sich der Rechenaufwand, wenn makidgabegroéfRe um
einen bestimmten Faktor vergrol3ert.

O(g) ist die Menge aller Funktionen, die hochstemschnell wachsen wie c*g. Die Konstanten
werden also vernachlassigt. Der starkste anstegg@eih setzt sich durch.

Mittels O-Notation kbnnen auch andere Mal3e furQlialitat eines Algorithmus im Vergleich zu
anderen abgeschéatzt werden, z.B. Speicherbeddserdam kann die O-Notation aussagen, ob sich
die Suche nach einem besseren Algorithmus fir ehl&mn lohnt.

Rechenregeln:
A O"im Ausdruck vernachlassigen

A Umformen des Ausdrucks wie gewohnt

A Nur den fuhrenden Term (hdchster Exponent) behalten

A f+g € O(max{f,g})

A frg €0(fg)

A Linearitat: f(n) = eg(n) + @ mit ¢, und ¢ aus R, so ist € 0(g)

Wichtige Wachstumsordnungen sind:0(1) € O(logn) € O(sqrt(n))C O(n)C O(nlogn) € O(r)
c o(r’) C o).

Beispiele ab seite 133 im Skript

/. Sortieralgorithmen

7.1 Einfache Verfahren
Gegeben: Folge S = (S1,...,Sn) von Datensatzarc{sjrleder struct besitzt eine Komponente
Si.key eines mittels einer Ordnungsrelation lirgawrdneten Datentyps. Gesucht: Permutation
(Anordnung) S' = (Si1,...Sin) der Elemente vondsgass

sil.key< si2.key< ... < sin.key

Hierbei diurfen gleiche Schlissel mehrfach vorkommen

Ein Sortieralgorithmus, der die urspringliche Refbige bei gleichem Schllissel beibehkéil3t
stabil.

Analyse: Die Anzahl der Vergleichsoperationen ist eine elf&chranke fur die Anzahl der
Vertauschungen, da jede evtl. notwendige Vertausgimmer erst nach einem Vergleich
durchgefuhrt werden kann.
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Die Exchange-Funktiondie wir benutzen werden in den folgenden Algorigmist:
void exchange(int *x,int *y)}{

int temp;

temp =*y;

*y = *x;

*X=temp;

}

Selection Sort:

Der Algorithmus durchlauft Array A vom linken Rafidbis zum rechten rand r-1. In jedem
Durchlauf i wird zunéachst das Minimum auf den Indgesetzt. Im Folgenden wird das Array von
der i-ten Position aus nach rechts durchlaufendasdMinimum mit dem aktuellen Element
verglichen und u.U. Aktualisiert. Am Ende des Agangelangt wird das i-te Element mit dem
gefunden (lokal) minimalen Element vertauscht.

Laufzeit: O(N?) Stabil: Nein!

void selection_sort(int A[], int I, int r)

{ inti, j, min;
for(i=1;i<r;i++)
{ min = i;

for j =i+1; ] <=r; j++)
{ if(A[] < Almin]) min = j;

exchange(&A[i],&A[min]); /* vertauschen */

}

Insertion Sort:

Durchlaufen des Arrays v.l.n.r (start bei i = [+E)emente links vom aktuellem Element i werden so
lange nach rechts rticken, bis das Element anddrgen Stelle ist. Also bis A[i] gréRer gleich gin
der Elemente links von sich ist.

Laufzeit: O(N?) Stabil: Ja!

void insertion_sort(int A[], int |, int r)

{ inti, j, v;
for (I=1+1; i <=r; i++)
{ v = Alll;

for (j=i-1;j>=1;j-)

{ if (v <A[l]) Ali+1] = A[l];
else break;

}

Afj+1] = v;
}
Bubblesort

Sortieren durch fortgesetztes paarweises Vertansabre rechts nach links, kleinstes Element wird
zunachst nach ganz links getauscht, danach daskisugste usw.
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Laufzeit: O(N?) Stabil: Ja!

void bubble_sort(int A[], int |, intr)
{ inti, j;
for(i=1;i<r;i++)
{ forG=rj>i;j-)
{ if (A[j-1] > A[j]) exchange(&A[j-1],&A[j]);
}

}
7.2 Quicksort

Die Idee ist: Divide et impera. Teile und herrsehéMehrere kleine Probleme sind insgesamt
leichter zu l6sen als ein grol3es. Teile also enfdgs Problem. Hier wird das zu sortierende Array A
in zwei Teile A" und A" getrennt und unabhéangidgisa.

1. Trennelement A[K] wahlen.

2. Andere Elemente so vertausche, dass alle ElemekteMan A[K] kleiner gleich sind als
A[K] und alle Elemente rechts von A[K] gro3er gleals A[K].

3. Fur die neuen Teilarrays rekursive Aufrufe von @aart

Laufzeit Worst Case— Trennelement ist das Maximum des ArraysO(N?) (Kann vermieden
werden durch den Median von 3 Elementen als Trenmaht zu benutzen)
Laufzeit Best und Average Case-~ O(NlogN)

Stabil: Nein!

int partition(int A[], int 1, int r)

{ inti,j,k,v;
k=r;v=AL]; [* willkUrliches Trennelement */
i=1 [* starte am linken Rand */
j=r-1; [*starte am rechten Rand -1 */
while (1) [* durchlaufen bis Abbruch */

{ while(A[i] <= v && i <) i++;
while(A[j] >=v && j >=1) j--;
if(i >=) [* aneinander vorbeigelaufen ? */
break; /* Abbruck der while-Schleife */

else
exchange(&A[i],&A[j]);
}
exchange(&A[i], &A[K]);
return i,
}
void quick_sort(int A[], int |, intr)
{ int k;
if(r <=1) return;
k = partition(A, 1, r);
quick_sort(A,l,k-1);
quick_sort(A,k+1,r);
}
GGI1 Zusammenfassung WS2011/2012 11

Dennis Pétter



7.3 Heapsort
Das Heapsort ist im wesentlichen ein verbessegtston Sort. Grundlage hierfir ist die ,Heap-
Eigenschaft” des Arrays. Das Array ist unsortiet &ber die folgende Eigenschdfl{nimums-
)Heap):

- AJi] <AJ2i], falls 2i<N

- A[i] <AJ2i+1], falls 2i+1<N
Jedes Baumelement A[i] besitzt 0, 1 oder 2 S6hdkn& besitzen Arrayindex 2i bzw. 2i+1.

Eine Eigenschatt ist, dass das globale Array-Mimmsich ganz oben im Heap befindet (die
Wurzel)

Ablauf vom Heapsort (absteigende Sortierreihenfolge
1) Verwandeln des unsortierten Arrays in einen Heap2dl A[1] ist das Minimum
2) Vertausche Wurzel und A[N]
3) Min. befindet sich danach an der richtigen Stelle N
4) A[2...N-1] ist noch korrekter Heap, jedoch neuesnignt A[1] evtl. falsch
5) Wiederherstellen der Heap-Eigenschaft von A[1..]Ndlirch einsinken lassen)
6) Fortsetzen ab Schritt 2 mit nachstem Element NdL.neuer Wurzel

Beim einsinken lauft eine Schleife so lange bisKiesten k seinen richtigen Platz im Heap
gefunden hat. Im wesentlichen wird eine Fallunteegiung durchgefihrt: hat der konnten 0, 1 oder
2 S6hne und muss noch mit einem Sohn vertauschlewer

Laufzeit: O(NlogN) Stabil: Nein!

void sink(int A[], int k, int N) /* A[O] nicht benat */

{ int son; /* speichert kleinsten Sohn falls vanklen */
while(1) [* durchlaufen bis Abbruch */
{ if(2*k >N) break; [* Knoten k hat keinen Sohn */

if(2*k+1 <= N) /* Knoten k hat 2 S6hne */
{ if(A[2*k] < A[2*k+1]) son = 2*k;

else son = 2*k+1,
}

else son = 2%k; [* 2k <= N, Knoten k hat 1 Sohh *
if (A[k] > A[son])  /* Vertauschen notwendig? */
{ exchange(&A[K],&A[son]);

k = son; /* Knoten k evtl. weiter sinken lasgén
}
else break; [* sont: richtige Pos. fur k gefundé
}
}
void heap_sort(int A[], int N) /* A[O] nicht benzt */
{ inti;
for 1=N/2;1>0;i-) [* Heap aufbauen */
{ sink(A,i,N);
}
for(i=N;i>1;i-)
{ exchange(&A[1], &A[i]); /* Min. ans akt. Heap-Edte setzen */
sink(A,1,i-1); [* Heap reparieren */
}
}
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8. Lineare Datentypen

8.1 Listen

Listen werden gebraucht zur Darstellung von MengenObjekten mit bestimmten Operationen
(Einfigen, Suchen, Entfernen und zusammenfligem)AmBays ist dies schwieridgzine
(verkettete) Listeist entweder leer oder besteht aus einer Refereheinen Knoten, der ein
Element und eine Referenz auf eine verkettete keistralt.

Modellierung eines Knotens fur ein Element vom Typypedef struct node{T* data; struct node*
next} *nodeptr

= Data ist Zeiger auf Listenelement vom Typ T

= Next ist Zeiger auf Nachfolgerknoten.
Eine Liste ist generell eine rekursive Datenstrulkdie besteht aus einem Kopf und einer Restliste.

Definition des Datentyps Liste, Element vom Typ T:
typedef struct node{

T* date;

struct node* next; } Node, *nodeptr;

typedef struct list {

nodeptr first, last;} List, *listptr
Erzeugung einer leeren Liste und Leerheitstest
ListL;
void Init(listptr L)
{ L->first = NULL; L->last = NULL; }

int ISEmpty(List L)
{ return (L.first == NULL && L.last == NULL;}
Neuen Listenknoten erstellen
nodeptr newnode(T* item)
{ nodeptr np;
np = (nodeptr)malloc(sizeof(Node));
np->data = item;
np->next = NULL,
return np;

}

Einfligen am Listenanfang
void AppendFirst(T* item, listptr L)

{ nodeptr np = newnode(item);
if (ISEmpty(*L))
{ L->first = np; L->last = np;
}
else
{ np->next = L->first;
L->first = np;
}
}

Einfligen am Listenende
void AppendLast(T* item, listptr L)

{ nodeptr np = newnode(item);
if(ISEmpty(*L))
{ L->first = np; L->last = np;
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}

else

{ L->last->next = np;
L->last = np;

}

}

Priifen ob Element in Liste enthalten ist
int IsIn(T* item, List L)

{ nodeptr np;
if(IsEmpty(L)) return O; [* false */
np = L.first;
while(np !'= NULL)
{ if(Equal(np->data, item)) return 1; /* true */

np = np->next;

}

return O; /* false */
}
Laufzeit: O(N) in worst und average case, O(1) in best case.
Einfigen hinter ein bestimmtes Listenelement
[* item2 hinter item1 einfligen */
void InsertBehind(T* item1, T* item2, listptr L)
{ nodeptr np, newnp;

if("lsIn(iteml, *L))

{ printf(,FEHLER!'EINZ11!11111!11*); return;

}

np = L->first;

while(np!=NULL)

{ if(Equal(np->data, item1))

{ newnp = newnode(item2);
newnp->next = np->next;
np->next = newnp;
if(np == L->Last)

{ L->last = newnp; }
break;

}

n = np->next;

}

}

Léschen eines Listenelementes

void Delete(T* item, listptr L)

{ nodeptr npl, np2;
if(IsEmpty(*L)) return;

npl = L->first;
if(Equal(npl->data,item))
{ L->first = npl->next;

if(L->first == NULL)
{ L->last == NULL; }
free(npl);
return;
}
np2 = npl->next;
while(np2 '= NULL)
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{ if(Equal(np2->data,item))
{ npl->next = np2->next;
if(np2==L->last)
{ L->last = np1;}

free(np2);
break;

}

npl = np2;

np2 = np2->next;
}
}
Zusammenfigen zweier Listen
listptr Union(listptr L1, listptr L2)
{ if(ISsEmpty(*L2)) return L1;
if(ISEmpty(*L1)) return L2;
L1->last->next = L2->first;
L1->last = L2->last;
return L1;

}

Beachten:Bei Mengen gibt es kein Mehrfachvorkommen von Eetan!
Schnittmengenberechnung mittels Listen
listptr Intersect(listptr L1, listptr L2)
{ nodeptr np;
listptr L = (listptr)malloc(sizeof(List));
Init(L);
np = L1->first;
while(np !'= NULL)
{ if(Isin(np->data, *L2))
AppendLast(np->data,L);
np = np->next;

}

return L;
}
8.2 Stacks

Ein Stack ist ein ADT. Es ist eine LIFO-Datenstwktvas zuletzt auf den Stack gelegt wird, wird
zuerst entnommen. Es untersttitzt folgende Grundtipaen:

1) Einfligen eines neuen Elementes (,Push®)

2) Entfernen des zuletzt eingefiigten Elementes (,Pop*)
Ein Beispiel eines Stacks ist deaufzeit-Stack: Funktionsaufruf— Push, Funktionsende Pop.
Bei einer korrekten Programmabarbeitung sollte authelin jedem Fall der gleiche Stack-Zustand
wie am Anfang herrschen.

Es gibt zwei Sondersituationen die zu vermeided:sin
1) Etwas auf einen ,vollen“ Stack abzulegen
2) Etwas von einem leeren Stack zu entnehmen

Stack-Implementierung durch Listen
Elemente auf Stack sind Listenelemente. Pushen &igiffigen am Listenanfang. Poppen heifl3t
entfernen des ersten Elementes.
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List L;

void Push(T* item, listptr L)
{ AppendFirst(item,L); }

T* Pop(listptr L)
T* item;
if(ISEmpty(*L)) return NULL;
item = L->first->data;
Delete(item,L);
return item;
}
Stack-Implementierung durch Arrays
Vorgabe der max. Stackgrof3e notwendig. Element&tadk sind Arrayelemente. Wesentliche
Unterschied zu Listenimplementierung liegt darisgdder Speicherplatz statisch festliegt.

#define MAX 100
typedef struct stk
{ T* elems[max]; int top; } stack;

void Init(stack* s)
{ s->top = 0; }

int ISEmpty(stack s)
{ return (s.top == 0); }

void Push(T* item, stack* s)

{ if(s->top == MAX)
{ prinf(,Stack voll!!11111EINZ11!11); return;}
s->elems[s->top]=item;

s->top++;

}

T* Pop(stack* s)

{ if(IsEmpty(*s)) return NULL,;
S->top--;
return s->elems[s->top];

}

8.3 Queues

EineQueue (Warteschlange)st ein ADT. Es ist eine FIFO-Datenstruktur: vzaserst auf den
Stack wird gelegt, wird zuerst entnommen. Grundaip@nen sind:

1) Einfigen eines neuen Elementes (,Put®)

2) Entfernen des zuerst eingefligten Elementes (,Get")

Haben Verwandtschaft mit Stacks aber der Zugrftilgt quasi umgekehrt.
Sondersituationen die vermeidet werden mussen:

1) Etwas an eine ,volle” Queue zu putten.
2) Etwas aus einer leeren Queue zu getten.
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Queue-Implementierung durch Listen:
Queue-Elemente = Listenelemente. Put ist das Eenfiggn Listenende. Get ist das Entfernen des
ersten Elementes.

List L;

void Put(T* item, listptr L)
{ AppendLast(item,L); }

T* Get(listptr L)

{ T* item;
if(IsEmpty(*L)) return NULL;
item = L->first->data,
Delete(item, L);
return item;

}

Queue-Implementierung durch Arrays:

Das problem bei Queues ist das diese immer wedtglt rechts ,wandern®. Da immer hinten etwas
an die Queue angehangt wird, und vorne etwas vo@deue entnommen wird. Arrays kénnten
hierdurch schnell ,voll“ sein. Die Losung ist: @ingférmiges Array bzw. zyklische Adressierung.
Dass heil3t der nachfolger von A[N] ist nicht A[N+dljer A[O].

Der Modulo Operator wird verwendet zur zyklischedréssierung. Zwei Zeiger, first und last,
verweisen auf aktuellen Anfang (-1) und Ende (+ér) @Queue. Es muss auch auf Uber- und
Unterlauf geprift werden.

#define MAX 100
typedef struct q
{ T* elems[MAX];
int first, last; } queue;

void Init(queue* q)
{ g->first = 0; g->last=1; }

void Put(T* item, queue* q)

{ if(g->last == g->first) overflow();
else
{ g->elems[g->last] = item;

g->last = (g->last+1) % MAX;
}
}

T* Get(queue* q)

{ g->first = (g->first+1) % MAX;
if(g->first == g->last) underflow();
else return g->elems[q->first];
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9. Baume

9.1 Definition und Darstellung

Ein Baum besteht aus einem ausgezeichneten Knoten r (Wuont) und k> 0 disjunkten B&aumen
Ty,...., k.. Baume werden rekursiv definiert. Unterhalb der VBubefinden sich weitere Baume. Auf
der untersten Ebene haben die Baume dan keine ¢Satahr.

Ein Bindrbaum B = (r, B, BR) ist entweder leer oder besteht aus einer Wurzelie einem linken
und rechten TeilbaumBozw. Bz. Bindrbdume sind auch rekursiv.

Baume als dynamische Datenstruktur, &hnlich zwehisfeiger ,data” auf Nutzdaten eines
beliebigen Typs T. Zeiger ,left* und ,right* verwaen auf linken und rechten Teilbaum.

typedef struct tr
{ T* data;

struct tr *left, *right; }
btree, *btreeptr;

9.2 Baumdurchlaufe
Haufige Anwendung: Durchlaufen eines Baumes, ddsuBhen/Verarbeiten aller Knoten in
bestimmter Reihenfolge. Es gibt drei prinzipiellerEhlaufschemata:

A Inorder: LWR

void inorder(btreeptr b)

{

if(lb==NULL) return;
inorder(b->left);
visit(b->data);
inorder(b->right);

}

A Preorder: WLR
void preorder(btreeptr b)
{

if(b==NULL) return;
visit(b->data);
preorder(b->left);
preorder(b->right);

}

A Postorder: LRW
void postorder(btreeptr b)

{

if(lb==NULL) return;
postorder(b->left);
postorder(b->right);
visit(b->data);

}

In/Pre/Post bzgl. des Zeitpunkts der Wurzel-Beaungi. L = linker Teilbaum, R = rechter Teilbaum,
W = Wurzel. Mit:

void visit(T* item)

{ [* Verarbeitung von item */
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}
Laufzeit: O(#Knoten)

9.3 Suchbdume

Suchbaumewerden verwendet fir folgende Mengenoperationemita& Einfigen, Loschen,
Suchen, Schnitt, Vereinigung. Bei grol3en Datenmesged Listen zur Mengenverwaltung zu
ineffizient (Laufzeit: O(N)). In einem sortiertentrAy kann man Suchen in Zeit O(logn) per binarer
Suche, aber Einfigen und Léschen aufwendig.

Binare Suche:Berechnung eines Entscheidungsbaums, d.h. In j&tdmitt Verzweigung in linkes
oder rechtes Teilarray.

Def: Sei B = (r, B, Br) ein Binarbaum und bezeichne key(n) den Suchsséliigr jeden Knoten n.
B heil3t Suchbaum, falls gilt:

1. Fur alle n€By: key(n) < key(r)

2. Fur alle n€Bg: key(n) > key(r)

3. B und Bk sind Suchbaume

Mehrfachvorkommen von Schlisseln ist nicht erlaDoirch dieses Prinzip kann die Gro3e des
noch zu untersuchenden Restbaumes halbiert werdgedam Schritt.

Einflgen eines Elementes:
btreeptr insert(T* item, btreeptr b)

{ btreeptr n;
if(b==NULL)
{ n=(btreeptr)malloc(sizeof(btree));

n->data = item;
n->left = NULL; n->right = NULL;
return n;

}

if(key(item) < key(b->data)))
b->left = insert(item,b->left);

if(key(item) > key(b->data))
b->right = insert(item,b->right);

return b;

}

Suchen eines Elementes
T* search(T* item, btreeptr b)

{

if(b==NULL) return NULL;

if(key(item) == key(b->data))
return b->data;

if(key(item) < key(b->data))
return search(item, b->left);

if(key(item) > key(b->data))
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return search(item,b->right);

}

Aufwand: Lange des Pfades von der Wurzel zum gesuchteneailem

Léschen eines Elementegleiches Prinzip wie beim Suchen, jedoch etwéa@udiger beim
Loschen von inneren Baumknoten (WiederherstelllargBumstruktur notwendighufwand:
Lange des Pfades von der Wurzel zum gesuchten Bteme

Extremfalle sind:
A Ausgeglichener Baum:Hohe der Teilbdume unterscheidet sich max. unufljeder Ebene
verdoppelt sich die Anzahl der Knoten, daher Satti@(logn) bei n Knoten.
A Entarteter Baum: wie Liste, d.h. O(n)

Daher Laufzeit Suchen in binaren Suchba@fiogn) Average CasaindO(n) in worst case.In
AVL Baum (ausgeglichener Baum) Laufzeit O(logN) @irst case fir Suchen, Einfiigen, Loschen
garantiert.

10. Graphen

10.1 Definition und Grapheigenschaften
Ein Graph ist eine graphische Darstellung einer Menge vojekden und deren Beziehungen.

A Def: Eine (binére) Relation Rist eine Teilmenge des kartesischen Produktesezwei
Mengen: REAxB. ,aRb" als Schreibweise fir (a,l§ R, ,Kantafischen a und bim
Graphen. Spezialfall symmetrische Relation: aRbRa

A Def: Ein (gerichteter) Graph G = (V,E) besteht aus einer Menge V von Knotemt{&es)
und einer Menge E von Kanten (edges) mé&E KXV

A Def: Gilt fur alle Kanten (u,v) eines Graphen G = (MiBd (u,v)€E — (v,u) € Eso heil3t
G ungerichtet Schreibweise: {u,v}€ E. Also bei gerichteten Graphen weisen die Kanten
in eine bestimmte Richtung.

A Def: Eine Folge (y,...,w) von Knoten eines Graphen G = (VIigil3t Pfad, falls fur alle i =
1..n-1: {v,vi+1} €E. Ein Pfad ist eine zusammenhé&ngende Folge vatekinn einem
Graphen. Zwei durch eine Kante verbundene Kno¢#Rem adjazent'.

A Def: Ein Graph G = (V,E) heifdusammenh&ngendfalls zwischen zwei beliebigen Knoten
u,v €V mindestens ein Pfad existiert

A Def: Ein Graph G = (V,E) heifdyklenfrei, falls zwischen zwei beliebigen Knoten &~V
hochstens ein Pfad existiert.

A Def: Ein zusammenhangendeyklenfreier Graph G = (V,E) heil3t Baum.

A Def: Ein Graph G = (V,E,w) mit einer Abbildung wsER heil3t(kanten)gewichteter
Graph.

10.2 Berechnung kiirzester Pfad
Dijkstra-Algorithmus (single source shortest path). Wird benutzt zwstiBenung der kirzesten
Pfade von einem Startknoter &us zu allen anderen Graphknoten. Die Idee ist:
A In jedem Schritt Betrachtung einer ,Nachbarschift’on Vy, innerhalb deren die kirzesten
Pfade zu ¥ bereits bekannt sind.
A Schrittweise Erweiterung von N um den jeweils archséen an N liegenden Knoten

Def: Ist G = (V,E) ein Graph und {u,vEE E, so heil3t Wachfolgervon u, und u heil3forganger
von v.

Wahrend der Abarbeitung des Algorithmus zerfalt @eaph in verschiedene Regionen:
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A Der ,grine” Bereich, in dessen Zentrum der Startknoten liegt, wurdeitsevollstandig
abgearbeitet, und alle kiirzesten Wege darin sekdrimnt.

A Der,gelbe” Bereich bildet die Grenze von Knoten, die noch weiter tsueht werden
mussen.

A Durch,rote” Kanten werden jeweils die aktuell bekannten kirzestena\daggestellt.

Im folgenden Pseudo-Code kommen die folgenden Meariavor:
A dist[v] bezeichnet den aktuell min. Abstand von kamov zum Startknoten
A cost(v,w) bezeichnet Gewichtung der Kante {v,w}
A Mengen GREEN, YELLOW und RED bezeichnen griine wldegKnoten sowie rote
Kanten. Die roten Kanten bilden stets einen Baomaktuell kiirzesten Pfaden vom
Startknoten aus.

Void shortest_path(graph G = (V = {v0,...,vn},E))
{ set GREEN = {}, YELLOW = {v0}, RED = {}; dist[v0}0:

while(YELLOW !={}) [*solange noch unbearbeité&taoten */
{ v=MinDist(YELLOW); [* v&Y ELLOW mit min. dist-wert */
Insert(v,GREEN); /* GREEN = GREEN/{v} */
Delete(v, YELLOW); [* YELLOW = YELLOW \ {v} */
for(w €Succ(v)) [* fur alle Nachfolger w von v */

{ if(((w EYELLOWU GREEN)) /* neuer Knoten erreicht */
{ Insert{v,w}, RED);
Insert(w,YELLOW);
dist[w]=dist[v]+cost(v,w);

else if(WeYELLOW) /* w erneut erreicht */
{ if(dist[v]+cost(v,w)<dist[w])
{ Insert({v,w},RED);

e=PreviousEdge(w); [* vorher rote Kante zutiwv
Delete(e,RED); /* RED = RED \ {e} */
dist[w]=dist[v]+cost(v,w);

}
}

}

De Algorithmus arbeitet in folgenden Schritten:
Zunachst werden die verwendeten Mengen initiatisizgie &uRere while-Scheife lauft dann solange,
bis alle Knoten untersucht worden sind und sonetldirzesten Pfade bestimmt sind.

Der Knoten v mit minimalen dist-Wert wird aus ddEM_.OW-Menge in die GREEN-Menge
Uberfuhrt. Fur diesen wird anschlie3end gepriftdm alle Nachfolger betrachtet werden), ob er zu
neuen kurzesten Wegen beitragen kann.

Fall 1 (if): Der Knoten w wurden bisher noch gaehtierreicht. Der kirzeste Weg zu w fuhrt somit
per Definition Uber v, und die Distanz wird entsgrend vermerkt.

Fall 2 (else): w wurde bereits auf einem andereg ¥eeicht. Ist der neue Weg zu w Uber v kirzer
als der bisher bekannte, so wird der Wert distjmiprechend aktualisiert und die Menge der roten
Kanten demzufolge angepad3eispiel ab seite 246 im Skript.
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10.3 Datenstrukturen zur Graphreprésentation
Datenstrukturen zur internen Speicherung von Gragirel vor allemAdjazenzmatrix und
Adjazenzlisten

Adjazenzmatrix

Def: Ist G=(V,E) ein Graph mit Knotenmenge V ={v.,\i}, so heil3t die (nxn)-Matrix A = {@& mit
aj =1, falls {v, v} €E (es ist eine Kante vorhanden)

& = 0, sonst. (es ist keine Kante vorhanden)

Adjazenzmatrix zu G

Es ist ein zweidimensionales Array. Die Knotenmeisgieie Anzahl der Zeilen/Spalten.
Vorteil: Adjazenz zweier Knoten kann in Zeit O(1) gepruérden.
Nachteil: Hoher Platzbedarf (O([%)), unabhangig von |E|

Implementierung:
#define N 100

int adj_matrix[N][N];

int adjacent(int i, int j)

{
}

Bedingter Ausruck in C:
Bedingung ,?* then-Ausdruck ,:“ else-Ausdruck

return adj_matrix[i][j] ==1? 1:0;

Adjazenzlisten

Adjazenzlistenspeichern fur jeden Knoten Liste seiner Nachbarn.
Vorteil : Speicherplatzbedarf nur O(|V| + |E|)

Nachteil: Test auf Adjazenz erfordert imorst caseO(|V|)

Implementierung:
#define N 100

List adj_list[N]

int adjacent(int i, int j)

{
List L;
L=adj_list[i];
return Isin(j,L);
}

10.4 Graphdurchlaufe

Ein Algorithmus, der alle Knoten eines GraphenRleihe nach ,besucht”. Beispiel ist garbage
collection im Heap-Speichep Test auf nicht mehr erreichbare Speicherbldcke.
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Depth first search (DFS, Tiefensuche)Ausgehend vom Startknoten moglichst lange Pfade
verfolgen. Bei zusammenhangendem Graphen nur dmifAton DFS ndétig, sonst von allen Knoten
aus.

int visited[N]; * implizit mit O initialisiert*/
void dfs(int v) /* DFS beginnend bei v */
{ int w;
visited[v]=1; [* markiere v als besucht */
process(v); [* \erarbeitung von v */
for({v,w} €E) [* fur alle Nachbarn w */

/* rekursiver Aufruf von dfs: */
if('visited[w]) dfs(w);

}
}
void main()
{ intv;
for (v=0; v<N; v++)
if(Ivisited[v]) dfs(v);
}

Breadth first search (BFS, Breitensuche)ausgehend vom Startknoten weitere Knoten in der
Reigenfolge wachsenden Abstands vom Startpunkichesu Eine Queue speichert noch zu
bearbeitende Knoten auf nachster Ebene, wahrenscl®asterknoten” auf selber Ebene gerade
bearbeitet werden.

Int visited[N];

void bfs(int v) /* BFS ab Knoten v */
{ int w; Queue Q;
visited[v] = 1;
process(v);
Put(v,Q);
while('IsEmpty(Q))
{ v=Get(Q);
for({v,w} €E)
{ if('visited[w])
{ visited[w]=1;

process(w);
Put(w,Q);
}
}
}
}
void main()
{ intv;
for (v = 0; v<N; v++)
if('visited[v]) bfs(v);
}
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Laufzeit fur beide Algorithmen: O(|V| + |E|)

10.4 Spannbdume
Ein Spannbaumin einem ungerichteten, zusammenhangenden undngawicteten Graphen
G=(V,E,w) ist ein zyklenfreier, zusammenhé&ngendeigfaph G'=(V',E',w) mit V'=V und EE.

Ein minimaler Spannbaum in einem ungerichteten, zusammenhangenden undrgawichteten
Graphen G = (V,E,w) ist ein Spannbaum mit minim#&lantengewichtssumme unter allen
Spannbaumen zu G.

Ein Spannbaum dient dazu, alle Knoten in einem Bapniteinander zu verbinden.

Idee: fortgesetze Auswahl von Kanten mit geringeewight, dabei Zyklen vermeiden.

1. Beginne mit leerem Spannbaum T

2. Bilde Liste L der Graphkanten von G, sortiert nadfsteigendem Gewicht (s.
Sortieralgorithmen)

3. Betrachte jeweils nachstgrol3ere Kante e in L

4. Falls Einfigen von e in T einen Zyklus verursacivéinde: e als ungultig betrachten und
verwerfen

5. Sonst: e in T einfigen

6. Fortsetzen ab 3, bis T insgesamt n-1 Kanten entlgiltt bildet T einen minimalen

Spannbaum zu G.

Fur das Spannbaumproblem sind effiziente Algorithinekannt. Einer davon ist deruskal-
Algorithmus. Es handelt sich um ein@reedy-Algorithmus. Der Kruskal-Algorithmus ist ein
Spezialfall eines Greedy-Algorithmus weil er imndég optimale Losung findet.

Graph MinSpanningTree(Graph G = (V,E))
{ Graph T; List L; Edge e;

T={};

L = Sort(E); [* sortiere Kantenliste */

while(#Kanten in T < #Knoten in G-1 &&
lISsEmpty(L))

{ e = FirstElem(L); [* nachst-billigste Kant#é
Delete (e,L);
if(ICycle(e,T)) [* kein Zyklus in U{E}? */
{T=T Ufe},
}

}

if(#Kanten in T < #Knoten in G-1)

{ /* keine verfigbaren Kanten mehr, d.h. G isthizusammenhangen */
printf(,Fehler — kein Spannbaum maoglich!®);

}

return T,

}

Laufzeit: O(|E| log |E|)

KAPITEL 11 STEHT NURIM SKRIPT. KEINE
ZUSAMMENFASSUNG! !
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