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Die Priifung:

In der Praktischen Informatik ist der zentrale Begriff der Algorithmus. Was ist der
Unterschied zwischen einem Programm und einem Algorithmus?

(Bin nicht gleich darauf gekommen:) Ein Algorithmus ist unabh#ngig von der Program-
miersprache und von der Ausfiihrungsmaschine. Ein Programm dagegen ist in einer be-
stimmten Programmiersprache geschrieben und lduft nur auf einem bestimmten Rechner.
Was bedeuten die Begriffe “deterministisch” und “determiniert”?

Ein Algorithmus ist deterministisch, wenn es fiir jede Eingabe einen vorher bestimm-
ten Ablauf gibt. Ein Algorithmus ist determiniert, wenn fiir jede Eingabe das Resultat
eindeutig bestimmt ist. Ein Beispiel: Die Nachrichteniibertragung im Internet ist nicht
deterministisch, weil kein Mensch weif3, auf welchem Weg die Nachricht zum Empfinger
gelangt. Sie ist aber determiniert, weil man das Ergebnis kennt: die gesendete Nachricht
kommt beim Empfinger an.

[Freut sich] Schones Beispiel. Was ist ein imperativer Algorithmus?

Das Charakteristikum fiir imperative Algorithmen ist, dafl der Zustand von Behéltern,
also Variablen durch Wertzuweisungen verdndert wird. Das bedeutet, dafl der Zustand
aller Behilter vom Zeitpunkt abhingt. Diese Zustandsabhingigkeit der Behélter macht
imperative Algorithmen so schwer verifizierbar auf Korrektheit und Terminierung. Diese
Schwierigkeit wird noch dadurch verstérkt, daf§ die Hauptkontrollstruktur bei imperati-
ven Algorithmen die Schleife ist. Es ist oftmals schwierig festzustellen, ob eine Schleife
iiberhaupt terminiert. Beispiel: Ulam-Funktion.

Naja, Ulam ist kein so gutes Beispiel...

Ja, Sie haben Recht. Man kann die Funktion auch rekursiv formulieren...

Wenn imperative Algorithmen so schwer zu verifizieren sind, warum programmiert man
dann imperativ?

Man muf} nicht imperativ programmieren. Es gibt da noch die deklarativen Sprachen.
“declarare” heifit etwas erkldren. Ein Programm in einer deklarativen Sprache ist al-
so eher eine Problembeschreibung und keine Folge von Anweisungen. Die funktionalen
Sprachen und die Logik-Sprachen sind deklarative Sprachen. Bei funktionalen Sprachen
ist ein Programm eine Sammlung von Funktionsdefinitionen. Bei Logik-Sprachen besteht
ein Programm aus expliziten und impliziten Axiomen, also aus Fakten und Regeln. Die
Programmausfiithrung ist hier eine Anfrage an das System - eine Behauptung. Das Sy-
stem versucht eine geeignete Variablenbelegung zu finden, so daf} sich die Behauptung
aus den Axiomen schlieflen 148t.



Was ist die Grundlage dafiir, dafi das System dies zeigen kann?

Bei funktionalen Sprachen ist es das A-Kalkiil. Fiir die Logik-Sprachen hatten wir nichts
im Skript stehen.

Ich meine etwas anderes.

(Nach einigem Uberlegen:) Ahh, Sie meinen die Rekursion! Ok, Das System versucht
mittels Unifikation und Backtracking eine richtige Variablenbelegung zu finden.

Genau, Unifikation, das ist der Begriff. Was passiert da genau?

Die Konstanten werden der Reihe nach an die Variablen gebunden und dann wird jedes-
mal geschaut, ob diese Belegung zu irgendwelchen Widerspriichen fiithrt. Wenn ja, dann
erfolgt Backtracking, d.h. die letzte Variablenbelegung wird durch eine andere ersetzt.
Die giiltigen Variablenbelegungen werden jedesmal ausgegeben. Dies geht so weiter, bis
keine Variablenbelegungen mehr iibrig sind.

Sagt Ihnen der Begriff “referentielle Transparenz” etwas?

Klar! Bei imperativen Programmiersprachen hat man das Problem, dafl z.B. ein Aus-
druck f(2) = f(2) nicht immer wahr ergibt, weil die Funktion f irgendwelche Seiten-
effekte haben konnte. f(2) stellt also keinen Wert da, sondern einen aktuellen Zustand
eines Behélters. Bei deklarativen Sprachen gibt es diese Seiteneffekte nicht. Ein Wert ist
ein Platzhalter, wie in der Mathematik. D.h. wenn zwei Platzhalter den gleichen Wert
haben, kann man sie jederzeit gegeneinander vertauschen. Dies ist das Substitutionsprin-
zip. Wenn wir nun einen groflen Ausdruck betrachten, der aus mehreren Teilausdriicken
besteht, dann ist es egal, in welcher Reihenfolge die einzelnen Teilausdriicke ausgewertet
werden. Dies nennt man referentielle Transparenz.

Es kann aber trotzdem ein Fall auftreten, so daff auch bei deklarativen Sprachen die
Korrektheit nicht auf der Hand liegt. Konnen Sie sich so etwas denken?

(Habe keine Idee...)

Wann kann es trotz der referentiellen Transparenz ein Problem geben?

Hat das etwas mit Lazy-Evaluation zu tun?

Genau. Was ist das?

(Verdammt, habe mich darauf nicht vorbereitet. Versuche mich an das Programmier-
praktium in Haskell zu erinnern... ) Wenn wir beispielsweise einen boolschen Ausdruck
haben, in dem die Teilausdriicke mit UND verkniipft sind. Wenn das erste Konjunkti-
onsglied als unwahr ausgewertet wird, miissen die restlichen Konjunktionsglieder nicht
mehr ausgewertet werden.

Angenommen, das erste Konjunktionsglied wird mit wahr ausgewertet. Wann kann der
Gesamtausdruck trotzdem “falsch” sein?

[...dummy-mode on...]

Was kann denn z.B. mit dem zweiten Teilausdruck sein?

(Mir ddmmerts...) Ahhh, seine Auswertung kann in eine Endlosschleife laufen, also nicht
terminieren.

Jaaa... [Erkldrt mir noch die Einzelheiten, dann Themawechsel] Kommen wir zu Suchal-
gorithmen. Erzdhlen Sie was dazu.

Es gibt da z.B. die lineare Suche, die binire Suche und die Interpolationssuche. Die
lineare Suche funktioniert auf allen Behélter-Datentypen, also auf allen Datenstrukturen.
Man entnimmt aus der Datenstruktur jeweils ein Element und guckt, ob es das gesuchte



ist. Dies erfordert keine besondere Struktur des Behélter-Datentyps. Die Suche hat aber
linearen Aufwand. Einen besseren Aufwand bekommt man bei der bindren Suche und
der Interpolationssuche.

Wie funktioniert die Interpolationssuche?

Man bendétigt dazu ein Array, in dem die Datensétze sortiert sind. Betrachten wir ein
Array mit Namen. Wenn wir z.B. Miiller suchen, dann kénnen wir ungefihr abschétzen,
wo sich der Datensatz im Array befindet, wenn wir die Anzahl der Elemente im Alphabet
betrachten - hier 26 - und die Position des Buchstabens M im Alphabet. M hat ungefihr
die Position 15, oder?

15.

Ok, nun kann man die 13 in Relation zu der Gesamtanzahl der Buchstaben im Alphabet
setzen, also 13 durch 26, und wenn man diesen Quotienten mit der Arraylinge multi-
pliziert, dann erhilt man die ungefahre Position des Datensatzes Mdiller im Array. Die
verschiedenen Namen miiffiten allerdings relativ gleichverteilt vorkommen, denn sonst
wird die Schétzung sehr ungenau.

Was macht man dann?

Dann guckt man, ob das Element, was man gefunden hat, kleiner oder gréfler ist und
sucht entweder links oder rechts davon weiter nach dem richtigen Element.

Genau, man sucht dann linear weiter.

Bleibt noch zu sagen, dafl die bindre Suche und die Interpolationssuche effizienter sind
als die lineare Suche - bindre Suche: O(logn). Aber man kann sie nur auf sortierte
Arrays anwenden. Somit muf3 man sich {iberlegen, ob die effizientere Suche den Aufwand
wettmacht, die Daten aus einer anderen Datenstruktur in ein Array zu kopieren und sie
anschliefend noch zu sortieren.

Fazit? Wann lohnt sich bindre oder Interpolationssuche?

Wenn viel in den Daten gesucht wird, lohnt sich der Aufwand fiir das Umkopieren und
Sortieren. Ubrigens wiire es auch gut, wenn das Sortieren nicht so aufwendig wére. Womit
wir bei der Bedeutung von Sortierverfahren wiren...

[Grinst] Gut, kommen wir zum néchsten Thema. Wir haben eben die Interpolationssuche
behandelt...

[Falle Prof. Hesse ins Wort] Hashing!

[Fingt an zu lachen] Ja, genau. Darauf wollte ich hinaus. Bitte, erzihlen Sie.

Dem Hashing liegt eine dhnliche Idee zugrunde wie der Interpolationssuche. Es gibt da
eine Hash-Funktion, die jedem Datensatz einen Sektor (engl. Bucket) zuordnet.

Wieviel Buckets sollte es geben?

Idealerweise mindestens so viele wie es Datensétze gibt.

Was passiert, wenn es weniger Buckets gibt als Datensdtze?

Die Hash-Funktion ist dann eine surjektive Abbildung. Es kommt zu Kollisionen, d.h.
es werden einige Elemente in bereits belegte Buckets abgebildet. Diese Elemente nennt
man Uberldufer.

Welches Verhdltnis von Datensdtzen zu Buckets, also welchen Belegungsfaktor hat man
in einem solchen Fall?

Einen ziemlich grofien.

Genau, und was sollte die Obergrenze fiir den Belequngsfaktor sein?



Er sollte maximal eins sein.

Richtig. Was ist denn ein guter Belegungsfaktor?

Im Skript stand, das sich ein Belegungsfaktor von 0.8 in der Praxis als gut herausgestellt
hat.

Bei welchem Belegungsfaktor ist denn die Wahrscheinlicheit grofi, dafl es zu Kollisionen
kommit?

[Ich gucke entsetzt]

Keine Angst, ich mdchte nicht die exakte Formel zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit
horen, die weif$ ich auch nicht auswendig.

Also im Skript stand, dal 0.8 ganz gut ist. D.h. da driiber und da drunter wird die
Wahrscheinlichkeit wohl ungiinster sein. Jedenfalls hidngt die Wahrscheinlichkeit vom
Belegungsfaktor ab. (Wir haben noch etwas iiber den Belegungsfaktor gesprochen und
in diesem Zusammenhang hat Prof. Hesse das Geburtstagsproblem angesprochen. Er
erzihlte mir, dafl die Wahrscheinlichkeit, dafl zwei Leute in einem Raum am gleichen
Tag Geburtstag haben, bereits ab einer iiberraschend kleinen Anzahl von Leuten auf
iiber 50% ansteigt.)

Was kann man bei Kollisionen machen?

Es gibt da verschiedene Strategien: offenes und geschlossenes Hashing. Beim offenen
Hashing befindet sich in den Sektoren eine Referenz auf eine verkettete Liste, in der die
Uberldufer gespeichert werden. Dabei gibt es wiederum zwei Moglichkeiten: direkte und
separate Verkettung. Bei der separaten Verkettung wird jeweils ein Datensatz noch im
Sektor gespeichert und alle Uberléufer kommen in die verkettete Liste. Bei der direkten
Verkettung befinden sich in den Sektoren nur Referenzen auf die verketteten Listen.
Und wie ist das beim geschlossenem Hashing?

Dort werden Uberliufer in den noch freien Sektoren gespeichert. Dazu braucht man
eine Sondierungsfolge. Das ist eine Permutation der Hash-Adressen, die zu jedem Sektor
angibt, in welchem anderen Sektor der Uberléufer gespeichert werden soll.

Was mufl man beim geschlossenem Hashing beachten?

Man darf die Datensédtze in den Sektoren nicht einfach 16schen. Denn sonst wiirden
Uberldufer, also Datensiitze, die nur deswegen in einem anderen Sektor gespeichert wur-
den, weil der eigentlich richtige Sektor schon belegt war, nicht mehr wiedergefunden.
Wie kann man das Problem losen?

Man 16scht Datensétze nicht einfach, sondern markiert sie nur als solches. Man kann sie
erst dann léschen, wenn ein weiterer Datensatz in den Sektor abgebildet wird. Der alte
ist dann sozusagen enlassen. (Stand nicht im Skript)

[Uberlegt kurz] Ja richtig. Jedenfalls ist das Ganze etwas uneffizient, weil Speicherplatz
verschwendet wird. Lassen Sie uns jetzt iber Bdume sprechen. Bdume sind sehr wichtig
in der Informatik. Wo kommen denn Bdume iberall vor?

[Z&hle auf...] Syntaxiiberpriifung ... bei geklammerten und geschachtelten Ausdriicken
... Suchbadume ...

Suchbdume, das pafit gut zu unserem vorigen Thema. Was ist ein Suchbaum?

Das ist ein Bindrbaum, dessen Knoten einen Schliisselwert enthalten, auf dem eine Ord-
nungsrelation definiert ist. Es mufl auflerdem gelten, dafi der Schliisselwert des linken
Nachfolgers lexikographisch kleiner-gleich des Schliisselwertes der Wurzel ist, und der



Schliisselwert der Wurzel kleiner als der des rechten Nachfolgers ist. Wenn man auf
diesem Baum eine Inorder-Traversierung durchfiihrt, erhdlt man die Elemente in auf-
steigender Reihenfolge.

Ist ein Suchbaum balanciert?

Nein, das ist nicht die Voraussetzung fiir einen Suchbaum. Es wire aber gut, wenn er
balanciert wére, denn sonst hitten wir nicht diesen Suchaufwand von nur O(logn). An-
genommen, es wiirde eine sortierte Folge von Datensétzen vorliegen, die wir der Reihe
nach in den Suchbaum einfiigen wiirden. Es ergébe sich eine lineare Liste. Der Such-
aufwand wiére linear. Der Suchbaum wiirde seinen Namen nicht verdienen. Daher muf}
man beim Einfiigen zuerst das mittlere Element aus der Folge, dann das jeweils mittlere
Element aus der rechten und linken Teilfolge einfiigen, und so weiter...

Das ist schon. Sie haben mir meine Fragen vorweggenommen. [Lachen zur Beisitzerin]
Kann man den Suchbaum nachtrdglich balancieren?

Ja, sicher! Es gibt da z.B. die AVL-Biume. Die hatten wir zwar nicht im Skript und
ich weify nicht, wie sie genau funktionieren, aber ich habe mal mit einem Template fiir
AVL-Baume unter C++ gearbeitet. Die sind toll: Man stopft einfach Datensétze rein
und der AVL-Baum sorgt selbst dafiir, daf} er balanciert bleibt.

Ja, und der Begriff dafiir heifst “Rotation”. Gut. Kommen wir zu anderen Bdumen. Was
ist ein Heap?

Das ist ein vollstdndiger Baum, dessen Knoten wie beim Suchbaum Schliisselwerte mit
einer Ordnungsrelation enthalten. Bei Heaps gilt aber, daB die Wurzel immer grofier-
gleich als seine Nachfolger ist. Wenn man einen Heap von einem beliebigen Knoten
aus nach oben Richtung Wurzel traversiert, erhilt man die Elemente in aufsteigender
Reihenfolge. Oh, es handelt sich hierbei natiirlich auch um einen Bin&rbaum.

Ist der Heap balanciert?

Auf jeden Fall, es ist doch ein vollstindiger Baum! Ein balancierter Baum hat die Ei-
genschaft, dafl seine Hohe kleiner-gleich |lgyn| + 1 ist. Dies ist bei einem vollstindigen
Baum gegeben.

Anwendung von Heaps?

Zum Beispiel Heap-Sort...

Gut gut, sprechen wir nun tber was anderes...

Och, keine Priority-Queues mehr? [Grinsen]

Es gibt den Begriff “Heap” noch in einem anderen Zusammenhang...

Ja, bei dynamischer Speicherverwaltung.

Hat das irgendetwas mit den Heaps von vorhin gemeinsam?

Nein, gar nichts. Hier handelt es sich um einen Speicherbereich - eine Halde - den das
Betriebssystem vorréitig hélt, wenn zur Ausfithrungszeit eines Programms neuer Spei-
cherplatz fiir dynamische Datenstrukturen wie z.B. Listen angefordert wird.

Wie geschieht das in einem Programm? In Java oder Pascal?

(Hier hatte ich ein Brett vorm Kopf. Schliefllich:) Mit der Anweisung new.

Genau. Was steht in Konkurrenz zum Heap?

Der Stack.

Genau. Was passiert denn mit dem Stack wihrend der Ausfiihrung eines Programms?



Er wichst stindig auf und ab. Immer wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird, dann
werden die Parameter, die Riicksprungadresse und der ganze Schmodder auf dem Stack
abgelegt. Dies ist besonders bei der Abarbeitung rekursiver Funktionen der Fall. Dann
geht richtig die Post ab! [Alle grinsen| (Wir haben dann noch weiter iiber rekursive Funk-
tionen gesprochen und warum der Stack besondes bei nicht-rumpfrekursiven Funktionen
unverzichtbar ist. Es ging um die Ergebnisiibergabe zwischen Rekursionsstufen, die re-
kursive Fakultédtsberechnung, Entrekursivierung, akkumulierende Parameter. Kann mich
aber nicht mehr an den genauen Wortlaut erinnern...)

Sprechen wir zum Schluf$ noch iber Graphen...

Schon!

[Grinst] Was ist ein Graph?

Eine Menge von Punkten (Knoten, Ecken, Vertices. Prof. Hesse gefiel der Begriff “Kno-
ten” am besten) und eine Menge von Kanten. Die Kanten sind hierbei eine zweistellige
Relation auf die Menge der Knoten.

Wie kann man Graphen darstellen?

Da gibt es einige Moglichkeiten: z.B. als Liste von Listen, Array von Listen. Die Dar-
stellung als Matrix ist zwar nicht besonders 6konomisch, aber dafiir kann man bei dieser
Darstellung die Hilfsmittel aus der Linearen Algebra anwenden.

Wie heifst die Matriz?

Die Matrix? Es gibt da mehrere, wie z.B. die Inzidenz-Matrix. Sie meinen aber sicher
die Adjazenz-Matrix, denn nur diese kommt im Skript vor.

[Freut sich; gliicklicher Blick zur Beisitzerin] Warum ist die Adjazenz-Matriz von Be-
deutung?

Wie gesagt, man kann da ganz tolle Sachen mit machen, z.B. sie £ mal mit sich selbst
multiplizieren - dann erhélt man alle Kantenziige der Linge k zwischen zwei Knoten (hat-
te ich noch aus der Diskreten Mathematik drauf). Aber Sie wollen sicher auf Warshall’s
Algorithmus hinaus. [Grinst] Warshall’s Algorithmus berechnet die transitive Hiille fiir
einen Graphen. Die transitive Hiille einer zweistelligen Relation R, also der Kanten des
Graphen, ist die kleinste Relation fiir die gilt: sie ist transitiv und R ist eine Teilmenge
von ihr. Bildlich kann man sich das so vorstellen: [Zeichne einen einfachen Graphen| Es
werden alle Verbindungen, nein: Pfade bzw. Wege zwischen zwei Knoten in die Matrix
eingetragen. Wenn es also einen Weg zwischen zwei Knoten gibt, wird dort in der Ma-
trix - im Falle eines ungewichteten Graphen - ein true stehen. Warshall’s Algorithmus
iteriert iiber die Anzahl der Zwischenknoten, die auf einem Weg zwischen zwei Knoten
liegen diirfen. Deswegen darf man auch die zwei dufleren Schleifen nicht miteinander
vertauschen.

Richtig. Welchen Aufwand hat der Algorithmus?

O(n?), also kubisch.

Genau, weil es drei Schleifen gibt. Es gibt da noch einen anderen Algorithmus, der die
kiirzesten Wege berechnet.

Ja, Dijkstra. Aber der berechnet nur die kiirzesten Wege fiir einen einzigen Knoten!
Nein, den meine ich nicht.

(Ups, da war ich etwas vorlaut.) Sorry, natiirlich, Sie meinen Floyd’s Algorithmus -
die Erweiterung von Warshall’s Algorithmus. Der berechnet fiir gewichtete Graphen die



kiirzesten Wege zwischen allen Knoten. (Mufite dann noch auf dem Blatt erkléren, wie
der Algorithmus genau arbeitet.)

Wie funktioniert demn Dijkstra?

Dijkstra’s Algorithmus berechnet die kiirzesten Wege von einem Knoten zu allen anderen
Knoten. Es ist ein Greedy-Algorithmus, d.h. er findet in jedem Schritt die lokal opti-
malste Losung. Er funktioniert so: [Verdeutliche am Graphen| Es wird in jedem Schritt
eine Menge S um jeweils einen Knoten erweitert. In dieser Menge S befinden sich alle
Knoten, deren minimaler Weg zum Ausgangsknoten bereits bekannt ist. In jedem Schritt
kommt der Knoten hinzu, der den néchstkleinsten Abstand zum Ausgangsknoten hat.
Man macht solange weiter, bis alle Knoten in S liegen. Am Ende erhélt man einen
aufspannenden Baum, der die kiirzesten Wege zum Ausgangsknoten anzeigt.

Was ist das Traveling Salesman Problem?

Wenn man einen ungewichteten Graphen betrachtet, dann stellt sich die Frage, ob es
einen Zyklus gibt, der durch alle Knoten fiihrt. Dieser Zyklus heifit Hamilton-Zyklus.
Wenn man einen gewichteten Graphen betrachtet, kann man diese Frage dahingehend
erweitern, welcher Hamilton-Zyklus - sofern er existiert - der kiirzeste ist. Das ist das
Traveling Salesman Problem. Es ist bis heute kein effizienter Algorithmus bekannt, der
das beantworten kann. Alle Algorithmen erzeugen einfach alle méglichen Zyklen und
wéhlen dann den kiirzesten aus. Der Aufwand ist exponentiell.

Welche Versionen vom Traveling Salesman Problem gibt es noch?

Man kann das Traveling Salesman Problem verallgemeinern, indem man z.B. fordert
bzw. zuldfit, dafl jeder Knoten k-mal besucht wird. Aulerdem mufl es nicht immer ein
Zyklus sein, es kann auch gefragt sein, ob es einen Weg zwischen zwei Knoten gibt, der
durch alle anderen Knoten fiihrt.

Wann stellt sich die Frage nach der Existenz eines solchen Zyklus?

Wenn z.B. jeder Knoten genau einmal besucht werden soll.

Konnen Sie mir ein Beispiel dafiir geben, daf8 dann nicht immer ein Zyklus existiert?
[Muf iiberlegen. Zeichne dazu einen Graphen...]

Sie haben schon zu viele Kanten eingezeichnet.
[Alles klar. Ich zeichne einen zweiten Graphen...]

Der ist richtig. Sie kdonnen jetzt kurz drauflen warten.



Zur Priifungsatmosphire:

Die Priifung war sehr angenehm, obwohl sie mir zwischendurch relativ lang vorkam. Dies
mag aber auch an meinen teilweise langen Monologen gelegen haben. Prof. Hesse war
sehr freundlich und lieff mich immer ausreden. An einigen Stellen mufite ich ziemlich
lange iiberlegen. Prof. Hesse hat mir stets die Zeit dafiir gegeben und nicht gleich das
Thema gewechselt. Wenn ich absolut nicht auf die Antwort kam, habe ich ihn freundlich
darauf hingewiesen (,Nun lassen Sie mich doch nicht so lange zappeln!“). Dann gab’s
auch Extra-Hilfestellung.

Die Stimmung war sehr gelost. Ich hatte den Eindruck, dafi die Priifung allen An-
wesenden Spafl gemacht hat. Prof. Hesse safl gofitenteils zuriickgelehnt in seinem Sessel
und horte mir zu. Meine Monologe waren zum Teil wirklich lang.

Ich bin mir nicht sicher, ob ich in diesem Protokoll alles wiedergegeben habe. Irgendwie
verwischen die Erkldrungen, die ich mir wihrend der Vorbereitungen selbst vorgespro-
chen habe mit meinen Antworten aus der Priifung. So konnte es auch sein, daf} ich etwas
zu objektorientierten Sprachen erzihlt habe, aber ich glaube eher nicht.

Insgesamt eine sehr schone Priifung.



