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Bemerkungen: (frei nach [Sanders 2009])

a Phasen:

Design: Entwurf eines Algorithmus gemaf harten und weichen Randbedinungen wie
zum Beispiel Terminiertheit, Korrektheit, Effizienz sowie Einfachheit, Implementierbarkeit
und Modularitat.

Analyse: Theoretische Betrachtung von Algorithmen bezlglich ihrer Komplexitat sowie
Beweis ihrer Korrektheit und Terminiertheit.

Implementierung: Robuste Umsetzung von Algorithmen in einer konkreten
Programmiersprache, gegebenenfalls unter Ausnutzung von Hardwarespezifika.

Evaluierung: Experimentelle Auswertung von Algorithmenimplementierungen zur
Prifung theoretischer Annahmen, zum Vergleich alternativer Implementierungen und
zum Beleg der Praxistauglichkeit.

Q Artefakte:

Modelle: Ein Modell ist ein (vereinfachtes) Abbild eines Systems, das seinen Nutzer
dazu erméchtigt, Fragen bezlglich des Systems zu beantworten.

Effizienzgarantien: Schranken bezlglich Zeit- und Platzverbrauch.

Algorithmenbibliotheken: Auf Wiederverwendbarkeit, Erweiterbarkeit und leichte
Nutzbarkeit ausgelegte Sammlungen von Algorithmen fir bestimmte Problemstellungen.

Daten: Reale oder moglichst realistische Probleminstanzen um die Valididat und
Vergleichbarkeit experimenteller Ergebnisse sicherzustellen.


https://doi.org/10.1007/978-3-642-03456-5_22

Exkurs: Programmiersprachen
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https://www.levenez.com/lang
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_programming_languages
https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_programming_languages
https://en.wikipedia.org/wiki/Generational_list_of_programming_languages

Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebenen von Spracheigenschaften

Ein Satz einer Sprache ist eine Folge von Zeichen eines gegebenen Alphabets.
Zum Beispiel ist ein PHP-Programm ein Satz der Sprache PHP:

$line = fgets (S$fp, 64) ;



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebenen von Spracheigenschaften

Ein Satz einer Sprache ist eine Folge von Zeichen eines gegebenen Alphabets.
Zum Beispiel ist ein PHP-Programm ein Satz der Sprache PHP:

$line = fgets (S$fp, 64) ;

Die Struktur eines Satzes wird auf zwei Ebenen definiert:

1. Notation von Symbolen (Lexemen, Token).

2. Syntaktische Struktur.

Die Bedeutung eines Satzes wird auf zwei weiteren Ebenen an Hand der Struktur
flr jedes Sprachkonstrukt definiert:

3. Statische Semantik.
Eigenschaften, die vor der Ausfihrung bestimmbar sind.

4. Dynamische Semantik.
Eigenschaften, die erst wahrend der Ausfuhrung bestimmbar sind.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 1: Notation von Symbolen

Ein Symbol wird aus einer Folge von Zeichen des Alphabets gebildet. Die Regeln
zur Notation von Symbolen werden durch regulare Ausdricke definiert.

$line = fgets (S$fp, 64) ;



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 1: Notation von Symbolen

Ein Symbol wird aus einer Folge von Zeichen des Alphabets gebildet. Die Regeln
zur Notation von Symbolen werden durch regulare Ausdricke definiert.

$line = fgets | (/S$fp/, 64);

Wichtige Symbolklassen in Programmiersprachen:

Symbolklasse Beispiel in PHP

Bezeichner (Identifier) $line, fgets
Verwendung: Namen fir Variablen, Funktionen, etc.

Literale (Literals) 64, "telefonbuch.txt"
Verwendung: Zahlkonstanten, Zeichenkettenkonstanten

Wortsymbole (Keywords) while, if
Verwendung: kennzeichnen Sprachkonstrukte

Spezialzeichen <= = ; { }
Verwendung: Operatoren, Separatoren




Bemerkungen:

a

a

Zwischenrdume, Tabulatoren, Zeilenwechsel und Kommentare zwischen den Symbolen
dienen der Lesbarkeit und sind sonst bedeutungslos.

In Programmiersprachen bezeichnet der Begriff ,Literal“ Zeichenfolgen, die zur Darstellung
der Werte von Basistypen zulassig sind. Sie sind nicht benannt, werden aber Uber die
jeweilige Umgebung ebenfalls in die Programmressourcen eingebunden. Literale kbnnen nur
in rechtsseitigen Ausdricken auftreten. Meist werden die Literale zu den Konstanten
gerechnet und dann als literale Konstanten bezeichnet, da beide — im Gegensatz zu
Variablen — zur Laufzeit unveranderlich sind.

Das Wort ,Konstante® im engeren Sinn bezieht sich allerdings mehr auf in ihrem Wert
unveranderliche Bezeichner, d.h., eindeutig benannte Objekte, die im Quelltext beliebig oft
verwendet werden kénnen, statt immer das gleiche Literal anzugeben. [Wikipedia]


https://de.wikipedia.org/wiki/Literal

Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 2: Syntaktische Struktur

Ein Satz einer Sprache wird in seine Sprachkonstrukte gegliedert; sie sind meist
ineinander geschachtelt. Diese syntaktische Struktur wird durch einen
Strukturbaum dargestellt, wobei die Symbole durch Blatter reprasentiert sind:

Zuweisung
_— .
Variable Ausdruck
N
Aufruf
Parameter
/ \
Parameter
Ausd|ruck Ausdruck
|
Varilable Literal
I
[$line| |=] [foets] sto] [ ] [s4]

Die Syntax einer Sprache wird durch eine kontexifreie Grammatik definiert. Die
Symbole sind die Terminalsymbole der Grammatik.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 3: Statische Semantik

Eigenschaften von Sprachkonstrukten, die ihre Bedeutung (Semantik) beschreiben,
soweit sie anhand der Programmestruktur festgestellt werden kdnnen, ohne das
Programm auszuflhren (= statisch).

Elemente der statischen Semantik flr Gbersetzte Sprachen:

o Bindung von Namen.
Regeln, die einer Anwendung eines Namens seine Definition zuordnen.
Beispiel: zu dem Funktionsnamen in einem Aufruf muss es eine
Funktionsdefinition mit gleichem Namen geben.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 3: Statische Semantik

Eigenschaften von Sprachkonstrukten, die ihre Bedeutung (Semantik) beschreiben,
soweit sie anhand der Programmestruktur festgestellt werden kdnnen, ohne das
Programm auszuflhren (= statisch).

Elemente der statischen Semantik flr Gbersetzte Sprachen:

o Bindung von Namen.
Regeln, die einer Anwendung eines Namens seine Definition zuordnen.
Beispiel: zu dem Funktionsnamen in einem Aufruf muss es eine
Funktionsdefinition mit gleichem Namen geben.

o Typregeln.
Sprachkonstrukte wie Ausdricke und Variablen liefern bei ihrer Auswertung
einen Wert eines bestimmten Typs. Er muss im Kontext zulassig sein und
kann die Bedeutung von Operationen naher bestimmen.
Beispiel: die Operanden des ,x“-Operators mussen Zahlwerte sein.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 4: Dynamische Semantik

Eigenschaften von Sprachkonstrukten, die ihre Wirkung beschreiben und erst bei
der Ausfihrung bestimmt oder gepruft werden kbnnen (= dynamisch).

Elemente der dynamischen Semantik:

o Regeln zur Analyse von Voraussetzungen, die fur eine korrekte Ausfuhrung
eines Sprachkonstruktes erflllt sein missen.
Beispiel: ein numerischer Index einer Array-Indizierung, wie in svar($i], darf
nicht kleiner als 0 sein.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ebene 4: Dynamische Semantik

Eigenschaften von Sprachkonstrukten, die ihre Wirkung beschreiben und erst bei
der Ausfihrung bestimmt oder gepruft werden kbnnen (= dynamisch).

Elemente der dynamischen Semantik:

o Regeln zur Analyse von Voraussetzungen, die fur eine korrekte Ausfuhrung
eines Sprachkonstruktes erflllt sein missen.
Beispiel: ein numerischer Index einer Array-Indizierung, wie in svar($i], darf
nicht kleiner als 0 sein.

o Regeln zur Umsetzung bestimmter Sprachkonstrukte.
Beispiel: Auswertung einer Zuweisung der Form

Variable = Ausdruck

Die Speicherstelle der Variablen auf der linken Seite wird bestimmt. Der
Ausdruck auf der rechten Seite wird ausgewertet. Das Ergebnis ersetzt dann
den Wert an der Stelle der Variablen. [SELFHTML]
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https://wiki.selfhtml.org/wiki/JavaScript/Anweisungen

Bemerkungen:

O Auf jeder der vier Ebenen gibt es also Regeln, die korrekte Satze erfillen missen.

0 Inder Sprache PHP gehéren die Typregeln zur dynamischen Semantik, da sie erst bei der
Ausfihrung des Programms anwendbar sind.

O Inder Sprache JavaScript gehdren die Bindungsregeln zur statischen Semantik und die
Typregeln zur dynamischen Semantik.



Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Ubersetzung von Sprachen

Ein Ubersetzer transformiert jeden korrekten Satz (Programm) der Quellsprache in
einen gleichbedeutenden Satz (Programm) der Zielsprache.

: _ _ Satz der Quellsprache
o Die meisten Programmiersprachen zur

Software-Entwicklung werden Ubersetzt. (lexikalische Analyse )
Beispiele: C, C++, Java, Ada, Modula.

Symbolfolge
o Zielsprache ist dabei meist eine
. . (syntaktische Analyse)
Maschinensprache eines realen Prozessors
oder einer abstrakien Maschine. Strukturbaum
o Ubersetzte Sprachen haben eine stark (semantische Analyse)

ausgepragte statische Semantik.
attributierter Strukturbaum

a Der Ubersetzer priift die Regeln der statischen |
Semantik; viele Arten von Fehlern lassen sich [ﬁ-ansformaﬁon’ Optim,-erung]
vor der Ausflhrung finden. Code-Erzeugung

l

Satz der Zielsprache
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Exkurs: Programmiersprachen (kastens 200s]
Interpretation von Sprachen

Ein Interpretierer liest einen Satz (Programm) einer Sprache und flhrt ihn aus.

FOr Sprachen, die strikt interpretiert werden, gilt:

o sie haben eine einfache Struktur und keine statische Semantik
o Bindungs- und Typregeln werden erst bei der Ausfuhrung gepruft

o nicht ausgefuhrte Programmteile bleiben ungepruft

Beispiele: Prolog, interpretiertes Lisp

Moderne Interpretierer erzeugen vor der Ausfliihrung eine interne Reprasentation
des Satzes; dann kdnnen auch Struktur und Regeln der statischen Semantik vor
der Ausfuhrung gepruft werden.

Beispiele: die Skriptsprachen JavaScript, PHP, Perl



Bemerkungen:

0 Es gibt auch Ubersetzer fiir Sprachen, die keine einschlagigen Programmiersprachen sind:
Sprachen zur Textformatierung (IKTeX— PDF), Spezifikationssprachen (UML — Java).

Q Interpretierer kbnnen auf jedem Rechner verfligbar gemacht werden und lassen sich in
andere Software integrieren.

Q Ein Interpretierer schafft die Mdglichkeit einer weiteren Kapselung der Programmausfthrung
gegenuber dem Betriebssystem.

Q Interpretation kann 10-100 mal zeitaufwandiger sein, als die Ausfihrung von Ubersetztem
Maschinencode.



Pseudocode
EinfGhrung

Charakteristika:

a

a

a

imperativ, strukturiert

keine standardisierte Syntax; nur Konventionen

syntaktische Elemente entlehnt aus gangigen Programmiersprachen
Verwendung natUrlicher Sprache sowie mathematischer Notation
unabhangig von zugrunde liegender Technologie

Forderung der

hinreichend formal, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden und die korrekte
manuelle Ubersetzung in eine Programmiersprache zu ermdglichen



Pseudocode
EinfGhrung

Charakteristika:

a

a

a

imperativ, strukturiert

keine standardisierte Syntax; nur Konventionen

syntaktische Elemente entlehnt aus gangigen Programmiersprachen
Verwendung natUrlicher Sprache sowie mathematischer Notation
unabhangig von zugrunde liegender Technologie

Forderung der

hinreichend formal, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden und die korrekte
manuelle Ubersetzung in eine Programmiersprache zu ermdglichen

Anwendung:

o Analyse von Algorithmen in Forschung und Lehre

a

Hilfsmittel im Softwareentwurf zur Dokumentation und Refaktorierung



Pseudocode
EinfGhrung

Algorithmus: Insertion Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
InsertionSort(A)

1. FOR j=2 TO n DO

2. aj = Alj]

3. i=4—1

4. WHILE ¢ >0 AND A[i] > a; DO
5. Ali + 1] = A[J]

6. 1=1—1

7. ENDDO

8. A[Z—Fl]:aj

9. ENDDO



Pseudocode

EinfGhrung
Algorithmus: Name
Eingabe: { Variable. Definition. }8
Ausgabe: { Definition. }8
AlgorithmName({ Variable }8 )
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Bemerkungen:

O Anders als vollwertige Pogrammiersprachen erlaubt Pseudocode die Darstellung von
Algorithmen in der fir Menschen anschaulichsten Weise. Es ist explizit erlaubt, die
nachfolgend genannten Konventionen abzuandern, solange es der Verstandlichkeit dient.

O Die groB3e Anzahl verfigbarer Programmiersprachen macht einen Konsens einer fur die
Darstellung von Algorithmen geeigneten, vollwertigen Sprache nahezu unmdglich.

Q Auch Pseudocode andert sich mit der Zeit, jedoch langsamer als Programmiersprachen. Es
werden heute syntaktische Elemente moderner Sprachen Gbernommen.

QO Pseudocode kompaki:

Spezifikation und Signatur
Grundlagen der Syntax
Variablen

Operatoren

Datentypen
Kontrollstrukturen

o0k~



Pseudocode
Spezifikation und Signatur

Algorithmus: Name
Eingabe: { Variable. Definition. }5
Ausgabe: { Definition. }8

Spezifikation:

o Name des Algorithmus
Offizieller oder am weitesten verbreiteter Name; gegebenenfalls auf Englisch.

o Eingabe (Input)
Variable-Definition-Paare mit Nennung der jeweils erwarteten Datenstruktur.

o Ausgabe (Output)
Definition der Ausgabe mit Nennung der Datenstruktur.

ADS:II-50 Algorithm Engineering
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Pseudocode
Spezifikation und Signatur

Algorithmus: Name
Eingabe: { Variable. Definition. }8
Ausgabe: { Definition. }8

AlgorithmName({ Variable }8 )

Signatur:

o Bezeichner
Name des Algorithmus in CamelCase-Notation.

o Parametertupel
Eingabeparameter als Tupel; kommaseparierte Liste der Variablen.



Pseudocode
Grundlagen der Syntax

Bezeichner:
o Namen sind Zeichenketten ohne Leerzeichen in CamelCase-Notation.

o Namen von Variablen und Hilfsfunktionen beginnen mit Kleinbuchstaben.

o Mathematische Objekte werden als einzelne Buchstaben verschiedener
Alphabete gemaf3 der Konventionen der Mathematik bezeichnet. Optional
sind hoch- und tiefgestellte Variablen erlaubt.

Anweisungen:
o Ein Semikolon am Zeilenende ist mdglich, kann aber entfallen.

o Zwischen Anweisungen in derselben Zeile muss ein Semikolon stehen.

o // kommentiert bis Zeilenende aus.

ADS:II-52  Algorithm Engineering ©POTTHAST 2018



Bemerkungen:

a CamelCase (zu deutsch Binnenmajuskel) ist eine Namenskonvention fir Bezeichner in
Programmiersprachen, bei der Gro3buchstaben im Wortinneren verwendet werden, um die
Lesbarkeit zusammengeflgter Worter zu erhéhen.



https://de.wikipedia.org/wiki/Binnenmajuskel#Programmiersprachen

Pseudocode
Variablen

o Variablen werden durch Initialisierung gleichzeitig definiert und deklariert.
o Eine Variable kann Werte beliebigen Typs annehmen.

o Unterscheidung von lokalen und globalen Variablen.



Pseudocode
Variablen

o Variablen werden durch Initialisierung gleichzeitig definiert und deklariert.
o Eine Variable kann Werte beliebigen Typs annehmen.

o Unterscheidung von lokalen und globalen Variablen.

o Eine Variable ist lokal fir eine Funktion, wenn sie innerhalb des
Bindungsbereichs der Funktion deklariert wird.

o lhre Giltigkeit beginnt ab der Zeile ihrer Deklaration bis zum Ende einer
umgebenden Schleife bzw. der Funktion.

o Globale Variablen gelten im ganzen Programm, dass die Funktion eines
Algorithmus ausfuhrt und mussen nicht explizit als Eingabeparameter
Ubergeben, jedoch als Teil der Spezifikation definiert werden.



Pseudocode [kastens 2005]
Operatoren: Prazedenz, Assoziativitat

Ein Operator mit hdherer Prazedenz bindet seine Operanden starker als ein
Operator mit niedrigerer Prazedenz. Durch Klammerung lasst sich die Prazedenz in

Termen vorschreiben. Beispiel:
/ \
e \

a + b * ¢



Pseudocode [kastens 2005]
Operatoren: Prazedenz, Assoziativitat

Ein Operator mit hdherer Prazedenz bindet seine Operanden starker als ein
Operator mit niedrigerer Prazedenz. Durch Klammerung lasst sich die Prazedenz in

Termen vorschreiben. Beispiel:
/ \
e \

a + b * ¢

Ein Operator ist linksassoziativ , wenn beim Zusammentreffen von
Operatoren der linke Operator seine Operanden

starker bindet als der rechte



Pseudocode [kastens 2005]
Operatoren: Prazedenz, Assoziativitat

Ein Operator mit hdherer Prazedenz bindet seine Operanden starker als ein
Operator mit niedrigerer Prazedenz. Durch Klammerung lasst sich die Prazedenz in

Termen vorschreiben. Beispiel:
/ \
e \

a + b * ¢

Ein Operator ist linksassoziativ , wenn beim Zusammentreffen von
Operatoren der linke Operator seine Operanden
starker bindet als der rechte . Beispiel:

/\
/\

a - b - c



Pseudocode

Operatoren: Ubersicht

Ausgewahlte Operatoren flr die Nutzung in Pseudocode:

Prazedenz  Stelligkeit Assoziativitat Operatoren  Erklarung
2 2 rechts = Zuweisungsoperatoren
4 2 links OR logische Disjunktion
3) 2 links AND logische Konjunktion
6 2 links | Bitoperator
7 2 links - Bitoperator
8 2 links & Bitoperator
9 2 links == Gleichheit
10 2 links <<>> Ordnungsvergleich
11 2 links << >> >>>  shift-Operatoren
12 2 links + — Konkatenation, Add., Subitr.
13 2 links * [ + Arithmetik
14 1 NOT — Negation (logisch, arithm.)
15 1 O[] Aufruf, Index, Objektzugriff




Bemerkungen:

O Es handelt sich um einen angepassten Auszug der Operatoren, die in vielen
Programmiersprachen vorhanden sind (siehe [Wikipedia]). Es gibt keine Beschrankungen,
welche Operatoren in Pseudocode verwendet werden, solange ihre Semantik klar definiert
ist.


https://en.wikipedia.org/wiki/Order_of_operations#Programming_languages

Pseudocode
Datentypen: Primitive

number
o Keine Unterscheidung zwischen Ganzzahlen und Gleitpunktzahlen.
o Das Symbol oo hat einen Wert, der gréB3er als die grof3te darstellbare Zahl ist.

string
o Zeichenkettenliterale mit einfachen oder doppelten Anfihrungszeichen.
o Konkatenation wie in Java: s = "Hello" +" world!" ~» s= "Hello world!"

o Zeichenkettenfunktionen werden in objektorientierter Notation verwendet.
Beispiele: s.length, s.indexOf (substr), s.charAt (i).

boolean
o Literale: True und False
nil

o Der Wert NIL steht daflrr, dass eine Variable keinen gultigen Wert hat.



Bemerkungen:

a nil“ (eigentlich ,n1l¥) ist die kontrahierte Form von ,nihil“, lateinisch fur ,nichts®.



Pseudocode
Datentypen: Objekte

Objekte bestehen aus Komponenten, die jeweils einen Bezeichner und einen Wert
haben.

Objektkomponenten kdnnen Funktionen sein und hei3en dann Methoden.
Komponenten, die keine Methoden sind, heil3en Eigenschaften oder Attribute.

Zugriff auf Objektkomponenten mittels Punkinotation:
o Attribut: Objektbezeichner . Attributbezeichner

array.length; car.brand; entry.key

o Methode: Objektbezeichner . Methodenbezeichner(. . .)
stack.push(24); queue.first(); list.add(42)

Objekte sind vornehmlich mathematische Objekte oder Datenstrukturen.



Pseudocode
Datentypen: Arrays

Ein Array ist eine Abbildung von Indizes auf Werte. Jedes Element eines Arrays
bildet ein Paar bestehend aus numerischem Index und zugeordnetem Wert.

Deklaration und Typisierung:

o Die Lange eines Arrays wird zur Initialisierungszeit definiert:

A=array(n) oder initialize array A of length n
o Alle Werte eines gegebenen Arrays sind vom gleichen Typ.

o Nach der Initialisierung sind alle Werte 0, False, oder NIL.

Zugriffsoperatoren:

o Auslesen von Array-Elementen:
a; = Ali] weist den Wert des i-ten Elements von A der Variable a; zu.

o Zuweisen und Verandern von Array-Elementen:
Ali] = a weist dem i-ten Element von A den Wert a zu.
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Pseudocode
Datentypen: Arrays

Stack
A A
/
Pointer
Heap // ﬁfﬁfi\\\\\\\
2 15 3
X xam xe2m oa3m

A.length  A[1] Al2]
Speicherlayout:
o Ein Array belegt ein konsekutives Stlick Speicher im Computer.

o Der Zugriff auf das i-te Element erfolgt Gber einfache Arithmetik:
Ali] — Heap[z + (i —1)-m ... x +1i-m|, wobei x die Speicheradresse des ersten Elements ist.

o Der Zugriff auBerhalb von 1 < i < A.length fihrt zu einer Zugriffsverletzung.

ADS:II-65 Algorithm Engineering ©POTTHAST 2018



Bemerkungen:

Q Stack und Heap sind Speicherbereiche eines laufenden Prozesses im RAM. Auf dem Stack
werden Aufrufe von Funktionen, ihre Variablen primitiven Datentyps, sowie Pointer zu
Objekten auf dem Heap in der Reihenfolge aufgeflhrt, in der sie bendtigt wurden. Ist eine
Funktion beendet, wird ihr Stack-Speicher wieder freigegeben. [Wikipedia]

Auf dem Heap werden Objekte, deren Gré3e dynamisch zur Laufzeit bestimmt wird,
abgelegt. Hier kann es mit der Zeit zu Fragmentierung und ungenutzten Licken kommen.
Objekte, die auf dem Heap abgelegt sind, missen vom Programmierer explizit vor
Funktionsende oder in einem anderen Teil des Programms wieder freigegeben werden, da
sie nicht automatisch geléscht werden. Einige Laufzeitumgebungen kontrollieren regelmafig,
ob es belegte Bereiche gibt, die nicht mehr bendétigt werden, und geben den Speicher
gegebenenfalls wieder frei (Garbage Collection). [Wikipedia]

Wahrend der Stack-Speicher analog zur Datenstruktur Stack funktioniert, hat der
Heap-Speicher nichts mit der gleichnamigen Datenstruktur gemein.

O Es gibt drei Arten, die Elemente eines Arrays zu indizieren:

— Zero-based Indexing: Das erste Element eines Arrays erhalt den Index 0.
— One-based Indexing: Das erste Element eines Arrays erhélt den Index 1.
— n-based Indexing: Der Index des ersten Elements kann frei gewahlt werden.

Zero-based Indexing ist weit verbreitet in Programmiersprachen. One-based Indexing wird oft
in der Literatur verwendet. Es gibt Situationen in denen die jeweils eine Art der Indizierung
,haturlicher” erscheint als die andere. Letztlich muss man sich immer dartber im Klaren sein,
welche der beiden Arten im aktuellen Kontext angewendet wird, da es sonst leicht zu
sogenannten ,off-by-one“-Fehlern kommt. [Wikipedia]


https://de.wikipedia.org/wiki/Aufrufstapel
https://de.wikipedia.org/wiki/Dynamischer_Speicher
https://en.wikipedia.org/wiki/Zero-based_numbering

Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.



Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Insert.

Eingabe: A. Array von n Werten.
v. Einzufigender Wert.
i. Index in dem v einzuflgen ist.

Ausgabe: Kopie von A mit A[i] = v.
Arraylnsert(A, v, i) Arraylnsert(A, 5, 3)

2. A= array(max(n +1,1i))
3. IF 7>1 THEN
' = min(n,i — 1)
copy (A, 1,7, A", 1,i)
ENDIF
4. Alil=v

A 2 4 6 8

&
O
<
&
O
<

6. return(A)



Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Insert.

Eingabe: A. Array von n Werten.
v. Einzufigender Wert.
i. Index in dem v einzuflgen ist.

Ausgabe: Kopie von A mit A[i] = v.

Arraylnsert(A, v, 1) Arrayilnsert(A,1,1)
2. A= array(max(n +1,1i)) A o 4 6 8
\\\\ Copy \\
4. All=w ~

6. return(A)



Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Insert.

Eingabe: A. Array von n Werten.
v. Einzufigender Wert.
i. Index in dem v einzuflgen ist.

Ausgabe: Kopie von A mit A[i] = v.
Arraylnsert(A, v, i) Arraylnsert(A, 9, 5)

2. A= array(max(n +1,1i))
3. IF 7>1 THEN
' = min(n,i — 1)
copy (A, 1,7, A", 1,i)
ENDIF
4. Alil=v

A 2 4 6 8

S
S
<

6. return(A)



Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Delete.

Eingabe: A. Array von n Werten.
i. Index des zu l6schenden Werts.

Ausgabe: Kopie von A ohne den Wert in A[i].
ArrayDelete(A, 1) ArrayDelete( A, 3)

A= array(n — 1)
3. IF i>1 THEN
copy(A, 1,1 —1, A" 1,i—1)

A 2 4 5 6 8

ENDIF

S
S
<
&
S
<

5. return(A’)




Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Delete.

Eingabe: A. Array von n Werten.
i. Index des zu l6schenden Werts.

Ausgabe: Kopie von A ohne den Wert in A[i].
ArrayDelete(A, 1) Arraylnsert(A, 1)

2. A'=array(n—1)

A 1 2 4 6 8

5. return(A’)




Pseudocode
Datentypen: Arrays

Die Grof3e eines Arrays kann nach seiner Initialisierung nicht verandert werden.
Das Hinzufugen oder Loschen von Elementen erfordert das Kopieren des Arrays.

Algorithmus: Array Delete.

Eingabe: A. Array von n Werten.
i. Index des zu l6schenden Werts.

Ausgabe: Kopie von A ohne den Wert in A[i].
ArrayDelete(A, i) Arrayinsert(A, 5)

A= array(n — 1)
3. IF i>1 THEN
copy(A, 1,1 —1, A" 1,i—1)

A 2 4 6 8 9

ENDIF

&
S
<

5. return(A’)




Pseudocode
Kontrollstrukturen

o Anweisungsfolge:

o Bedingte Anweisung:

o Return- und Error-Anweisung:

0 WHILE-Schleife:

o FOR-Schleife:



Pseudocode
Kontrollstrukturen

o Anweisungsfolge:
1=1; n=0; a=1
Eine Anweisungsfolge innerhalb einer bedingten Anweisung oder einer Schleife definiert
einen Scope: Variablen sind nur bis zu ihrem Ende gdltig.

o Bedingte Anweisung:

IF 1 <1 THEN a =1 ELSEIF ¢ >1 THEN a= —1 ELSE a =0 ENDIF

o Return- und Error-Anweisung:

0 WHILE-Schleife:

o FOR-Schleife:
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Pseudocode
Kontrollstrukturen

o Anweisungsfolge:
1=1; n=0; a=1
Eine Anweisungsfolge innerhalb einer bedingten Anweisung oder einer Schleife definiert
einen Scope: Variablen sind nur bis zu ihrem Ende gultig.

o Bedingte Anweisung:

IF 1 <1 THEN a =1 ELSEIF ¢ >1 THEN a= —1 ELSE a =0 ENDIF

o Return- und Error-Anweisung:

return() return(n) return(n, A) error("message™") error()

0 WHILE-Schleife:

o FOR-Schleife:
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Pseudocode
Kontrollstrukturen

o Anweisungsfolge:
1=1; n=0; a=1
Eine Anweisungsfolge innerhalb einer bedingten Anweisung oder einer Schleife definiert
einen Scope: Variablen sind nur bis zu ihrem Ende gultig.

o Bedingte Anweisung:
IF 1 <1 THEN ¢ =1 ELSEIF ?:>1 THEN = —1 ELSE o =0 ENDIF

o Return- und Error-Anweisung:

return() return(n) return(n, A) error("message™") error()

0 WHILE-Schleife:
i:24; WHILE : >0 DO 7 =17—1 ENDDO
1=0; DO 1=17+1 WHILE 1< 42;

0 FOR-Schleife: Gegeben Array A mit n = A.length
FOR i=1 TO n DO A[i] =i-n ENDDO
FOR {=n DOWNTO 1 BY 2 DO A[i] = Ali] - A[{] ENDDO
FOREACH i € [1,n] DO A[i] =i-n ENDDO

ADS:II-77  Algorithm Engineering ©POTTHAST 2018



Pseudocode
Parameterubergabe beim Funktionsaufruf

o Wertparameter (call by value):

o Referenzparameter (call by reference):



Pseudocode
Parametertbergabe beim Funktionsaufruf

o Wertparameter (call by value):

Der formale Parameter (in der Funktionssignatur) ist eine Variable, die mit dem Wert des
aktuellen Parameters (in einem Funktionsaufruf) initialisiert wird.

Anderungen der Variable innerhalb der Funktion beeinflussen den Wert des aktuellen
Parameters nicht.

Primitive Datentypen werden als Wertparameter Gbergeben.

o Referenzparameter (call by reference):
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Pseudocode
Parametertbergabe beim Funktionsaufruf

o Wertparameter (call by value):

o Referenzparameter (call by reference):

Der formale Parameter (in der Funktionssignatur) ist eine Referenz auf das Objekt, auf das
der aktuelle Parameter (in einem Funktionsaufruf) verweist.

Anderungen am Objekt innerhalb der Funktion bleiben nach Ende der Funktion erhalten und
verandern den aktuellen Parameter, da beide auf dasselbe Objekte im Speicher verweisen.

Objekte, Arrays und Datenstrukturen werden als Referenzparameter Gbergeben.
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Rekursion

Definition 4 (Rekursion, Iteration)
Als Rekursion bezeichnet man einen Vorgang, der Vorgange gleicher Art beinhaltet.

Als lteration bezeichnet man einen Vorgang, der wiederholt wird.



Rekursion

Definition 4 (Rekursion, Iteration)
Als Rekursion bezeichnet man einen Vorgang, der Vorgange gleicher Art beinhaltet.

Als lteration bezeichnet man einen Vorgang, der wiederholt wird.

Verwandte Problemlésungsstrategien:

o Divide and conquer
Zerlegen eines Problems in Teilprobleme gleicher Art und Zusammensetzung ihrer
Losungen.

o Local/Informed search
Schrittweises Annahern an eine Lésung durch wiederholtes Anwenden derselben
Problemlésungsmethode auf eine vorherige (Teil-)Lésung
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Rekursion

Definition 4 (Rekursion, Iteration)
Als Rekursion bezeichnet man einen Vorgang, der Vorgange gleicher Art beinhaltet.

Als lteration bezeichnet man einen Vorgang, der wiederholt wird.

Rekursion in der Mathematik: Rekursion in der Informatik:

o Definition von Mengen o Spezifikation von Datenstrukturen

o Definition von Funktionen o Spezifikation / Analyse von Algorithmen



Rekursion

Definition 4 (Rekursion, Iteration)
Als Rekursion bezeichnet man einen Vorgang, der Vorgange gleicher Art beinhaltet.

Als lteration bezeichnet man einen Vorgang, der wiederholt wird.

Rekursion in der Mathematik: Rekursion in der Informatik:
o Definition von Mengen o Spezifikation von Datenstrukturen
o Definition von Funktionen o Spezifikation / Analyse von Algorithmen

Definition 5 (rekursiver Algorithmus, iterativer Algorithmus)
Ein Algorithmus heif3t rekursiv, wenn er im Zuge seiner Ausfihrung aufgerufen wird.

Ein Algorithmus heif3t iterativ, wenn die wesentlich zur Probleml6sung beitragende
Folge von Anweisungen mehrfach in einer Schleife durchlaufen wird.



Bemerkungen:
“Rekursion” ist abgeleitet vom lateinischen “recurere” flr “zurticklaufen”, “wiederkehren” bzw.

0
etwas weiter interpretiert “auf etw. zurickkommen”.

“Iteration” ist abgeleitet vom lateinischen “iterare” fur “wiederholen”.

Rekursion ist eine Form der Selbstreferenzialitat, die in vielen Bereichen der Natur und der
menschlichen Kultur anzutreffen ist. Selbstreferenzialitat und Systeme in denen sie entsteht
werden von manchen als Schlissel zum Verstandnis von Phanomenen wie Sein und

Bewusstsein betrachtet.



https://de.wikipedia.org/wiki/Selbstreferenzialit%C3%A4t

Rekursion
EinfGhrung

Sei N folgende Menge von Zahlen:

N ={0,1,2,3,4,...}



Rekursion
EinfGhrung

Sei N folgende Menge von Zahlen:

N ={0,1,2,3,4,...}

Aus Intelligenztests:
0,2,4,6, ...
0,2,8,26,80, ...
0,1,1,2,3,5,8,13,...

2.1,4,4,8,7,16, 10, . ..



Rekursion
EinfGhrung

Sei N folgende Menge von Zahlen:

N ={0,1,2,3,4,...}

Aus Intelligenztests:
0,2,4,6, ...
0,2,8,26,80, ...
0,1,1,2,3,5,8,13,...

2.1,4,4,8,7,16, 10, . ..

=» Definitionen dieser Art sind missverstandlich.



Rekursion
Rekursives Definieren

Eine rekursive Definition hat zwei Bestandteile:

1. Rekursionsanfang
Basisfall, der voraussetzungslos gilt.

2. Rekursionsschritt
Allgemeiner Fall, der in Abhangigkeit anderer Falle gilt.
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Rekursion
Rekursives Definieren
Eine rekursive Definition hat zwei Bestandteile:

1. Rekursionsanfang
Basisfall, der voraussetzungslos gilt.

2. Rekursionsschritt
Allgemeiner Fall, der in Abhangigkeit anderer Falle gilt.

Sei N eine Menge von Zahlen far die gilt:
o 0eN

o Wennn € N, dannistauchn +1 € N.

Rekursive Definitionen erlauben die Konstruktion unendlich gro3er Objekte mit
endlich vielen Anweisungen.



Bemerkungen:

Q Gezeigt ist eine vereinfachte Definition der Menge der natirlichen Zahlen unter Riickbezug
auf die Addition. Die natlrlichen Zahlen werden Ublicherweise mit Hilfe der Peano-Axiome
rekursiv definiert, dessen erste zwei Axiome mit der gezeigten Definition vergleichbar sind.

a Algorithmen sind jedoch nur dann terminierend, wenn sie fur alle Eingaben in endlicher Zeit
eine Ausgabe zurtickgeben. Bei der Verwendung von Rekursion in Algorithmen besteht das
Risiko, dass der Algorithmus in einen unendlichen Regress gerat. Beim Design rekursiver
Algorithmen muss sichergestellt werden, dass mit jedem Rekursionsschritt ein Schritt in
Richtung des Rekursionsanfangs getan wird, so dass nach endlich vielen
Rekursionsschritten nur noch Basisfélle zu berechnen sind.



Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0



Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: n!
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF



Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5) - F(4) X
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
return( RFactorial(in — 1) -n )

return(1)

2
3. ELSE
4
5

ENDIF RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: n! F(b)=F(3)-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN

2
3.
4
5

o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

return( RFactorial(in — 1) -n )
ELSE

return(1)
ENDIF

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F (5) =F (2) 345 RFactorial(3)
RFactorial (n) n=3

RFactorial(2) - 3
1. IF n >0 THEN

2 return( RFactorial(n —1) -n ) RFactorial(4)
3. ELSE n=4

4 return(1) RFactorial(3) - 4
5. ENDIF RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5)=F(1)-2-3-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF

RFactorial(2)

n=2

RFactorial(1) - 2

RFactorial(3)

n=3

RFactorial(2) - 3

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5)=F(0)-1-2-3-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF

RFactorial(1)

n=1

RFactorial(1) - 2

RFactorial(2)

n=2

RFactorial(1) - 2

RFactorial(3)

n=3

RFactorial(2) - 3

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5)=1-1-2-3-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN

2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF

RFactorial(0)

n=0

1

RFactorial(1)

n=1

RFactorial(1) - 2

RFactorial(2)

n=2

RFactorial(1) - 2

RFactorial(3)

n=3

RFactorial(2) - 3

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5)=1-1-2-3-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF

RFactorial(1)

n=1

RFactorial(1) - 2

RFactorial(2)

n=2

RFactorial(1) - 2

RFactorial(3)

n=3

RFactorial(2) - 3

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

RFactorial(2)
Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5: n=2
Eingabe: n. Eine natirliche Zahl. RFactorial(1) - 2
Ausgabe: ! F(5)=1-2-3-4-5 RFactorial(3)
n=3

RFactorial(n)

RFactorial(2) - 3

1. IF n>(0 THEN

2 return( RFactorial(n —1) -n ) RFactorial(4)
3. ELSE n=4

4 return(1) RFactorial(3) - 4
5. ENDIF RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: ! F(5)=2-3-4-5 RFactorial(3)
RFactorial (n) n=3

RFactorial(2) - 3
1. IF n >0 THEN

2 return( RFactorial(n —1) -n ) RFactorial(4)
3. ELSE n=4

4 return(1) RFactorial(3) - 4
5. ENDIF RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5)=6-4-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF

RFactorial(4)

n=4

RFactorial(3) - 4

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: n! F(5)=24-5
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN

2
3.
4
5

o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

return( RFactorial(in — 1) -n )
ELSE

return(1)
ENDIF

RFactorial(5)

n=>5

RFactorial(4) - 5




Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Beispiel n = 5:
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.

Ausgabe: n! F(5) =120
RFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN
2 return( RFactorial(in — 1) -n )
3. ELSE

4 return(1)

5. ENDIF



Rekursion
Fakultatsfunktion

Die Fakultat F'(n) = n!ist fir n > 0 definiert als
o F(0)=1
Q F(n)=Fn—-—1)-n firn>0

Algorithmus: Recursive Factorial. Algorithmus: lterative Factorial.
Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl. Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: n! Ausgabe: n!
RFactorial (n) IFactorial (n)

1. IF n>(0 THEN 1. r=1

2 return( RFactorial(n — 1) -n ) 2. WHILE n >0 DO

3. ELSE 3 r=r-n

4 return(1) 4. n=n-—1

5. ENDIF 5. ENDDO

6. return(r)



Bemerkungen:

a

a

Die Klasse der rekursiven Algorithmen ist aquivalent zur Klasse der iterativen Algorithmen.

Im Algorithmendesign besteht das Ziel darin, die Verstandlichkeit von Algorithmen zu
maximieren sowie die Algorithmenanalyse zu erleichtern. Hier erlaubt die Rekursion oft

grof3e Vereinfachungen.

In der Praxis hangt die Wahl, welche Art Algorithmus implementiert wird von
Randbedingungen wie der Programmiersprache, der eingesetzten Hardware, der Wichtigkeit
des Codes in Bezug auf Effizienz oder in Bezug auf leicht nachvollziehbare Korrektheit ab.



Rekursion
Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

a Fn)=Fn—-1)+F(n—-2) furn>2



Rekursion
Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

a Fn)=Fn—-1)+F(n—-2) furn>2

Algorithmus: Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: Die n-te Fibonacci-Zahl.
RFib(n)

1. IF n>2 THEN

2 return( RFib(n — 1) + RFib(n —2) )
3. ELSEIF n==1 THEN
4. return(1)
5. ELSE

6 return(0)
7. ENDIF



Rekursion
Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

a Fn)=Fn—-1)+F(n—-2) furn>2

Algorithmus: Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: Die n-te Fibonacci-Zahl.
RFib(n)

1. IF n>2 THEN

2 return( RFib(n — 1) + RFib(n —2) )
3. ELSEIF n==1 THEN
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Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1
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Algorithmus: Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
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Rekursion

Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

Q Fn)=Fn—-1)+Fn-2) firn>2

Algorithmus: Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
Ausgabe: Die n-te Fibonacci-Zahl.
RFib(n)

1. IF n>2 THEN

2 return( RFib(n — 1) + RFib(n —2) )
3. ELSEIF n==1 THEN

4. return(1)

5. ELSE

6 return(0)

7. ENDIF
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Rekursion

Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

Q Fn)=Fn—-1)+Fn-2) firn>2

Algorithmus: Memoized Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine naturliche Zahl.

A. Ein Array der Lange n + 1.
Ausgabe: Die n-te Fibonacci-Zahl.
MRFib(n, A)

1. IF n>2 THEN

2. Aln+ 1] = MRFib(n — 1, A) + Aln — 1]
3. ELSEIF n == 1 THEN

4. A2l =1

5. ENDIF

6.

return(Aln + 1))
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Rekursion
Fibonacci-Folge

Die Fibonacci-Folge F' ist definiert als
o F0)=0

o F(1)=1

a Fn)=Fn—-1)+F(n—-2) furn>2

Algorithmus: Memoized Recursive Fibonacci.

Eingabe: n. Eine natUrliche Zahl.
A. Ein Array der Lange n + 1.

Ausgabe: Die n-te Fibonacci-Zahl.
MRFib(n, A)

1. IF n>2 THEN

2. Aln+ 1] = MRFib(n — 1, A) + Aln — 1]

3. ELSEIF n == 1 THEN

4. A2l =1

5. ENDIF

6. return(A[n + 1))




Bemerkungen:

a

Algorithmus RFib induziert einen bindren Rekursionsbaum, da es im Algorithmus zwei
rekursive Aufrufe gibt.

Der Rekursionsbaum wird geman einer Tiefensuche in Nebenreihenfolge traversiert: Erst der
linke Teilbaum, dann der rechte Teilbaum, dann die Wurzel.

Zur Berechnung der n-ten Fibonacci-Zahl berechnet RFib die Fibonacci-Zahlen kleiner n teils
mehrfach wiederholt.

Um redundante Berechnungen zu vermeiden, kann die Technik der Memoisation eingesetzt
werden: Einmal berechnete Funktionswerte werden von Algorithmus MRFib in einer
zentralen Datenstruktur A zwischengespeichert und bei Bedarf hervorgeholt, anstatt den
Funktionswert nochmal mittels rekursivem Aufruf zu ermitteln. Dies spart einen signifikanten
Teil der Berechnungen und reduziert die Zahl der rekursiven Aufrufe zur Berechnung der
n-ten Fibonacci-Zahl auf n.

MRFib induziert eine lineare Rekursion, da es im Algorithmus nur einen rekursiven Aufruf
gibt. Die n — 2-te Fibonacci-Zahl kann aus dem Array A geholt werden, da der vorherige
rekursive Aufruf zur Berechnung der n — 1-ten Fibonacci-Zahl auch die n — 2-te errechnet.

Arrays werden 1-basiert indiziert, so dass die n-te Fibonacci-Zahl an n + 1-ter Stelle im Array
A gespeichert wird. Insbesondere: A[(n — 2) + 1] = A[n — 1].

Arrays werden per Konvention mit 0 an allen Speicherstellen instanziiert, so dass der
ELSE-Zweig fur n = 0 entfallen kann.

Arrays werden als Referenzparameter libergeben, so dass Anderungen an A auch in tber-
und untergeordneten rekursiven Ausfuhrungen von MRFib zur Verfligung stehen.



Rekursion
Merge Sort

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).
Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der fir jede Instanz A eine Lésung A’ berechnet.
|dee: Rekursives Divide and Conquer



Rekursion
Merge Sort

Problem: Sortieren
Instanz:  A. Folge von n Zahlen A = (aq, ao, ..., a,).

/

Lésung: Eine Permutation A’ = (a/,d),...,al)von A,sodassa) <a), <...<al.

Wunsch: Ein Algorithmus, der fir jede Instanz A eine Lésung A’ berechnet.
|dee: Rekursives Divide and Conquer

Rekursives Sortieren eines Arrays A der Lange n:

o n=1: Aist sortiert.

o n > 1:Sortiere A[l..|n/2|] und A[[n/2]| + 1..n] und vereinige sie anschlie3end.

Voraussetzung:
o Die Vereinigung zweier sortierter Arrays zu einem sortierten Array ist effizient.



Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

MergeSort(A, p,r)
1. IF p<r THEN
2. q=I[p+r)/2]

AN

MergeSort(A,q+ 1,r)
Merge(A,p,q,r)
6. ENDIF

o1
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5

10 11

A 1,10 |4]7]216]1

1. IF p<r THEN

2. q=lp+nr)/2]

AN

MergeSort(A,q+ 1,r)
Merge(A,p,q,r)
6. ENDIF

o1
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10 11
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AN
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6. ENDIF
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Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5
1. IF p<r THEN (A1,71)]14]7 2 6 1
2. q:L(p-I-T)/QJ (A,1,6) 4|7|2|6 1
(A, 1,3) 1472
4, MergeSort(A,q+ 1,r)
5.  Merge(A,p,q,r)

6. ENDIF
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5
1. IF p<r7 THEN (A1,17)|4 |72 61
2. q=llp+7)/2 (A1,6)|4|7 2|61
(A, 1,3) 1417 |2
4. MergeSort(A,q+ 1,7) (A1,2)]14 7
5' Merge<Azp7Q7T>

6. ENDIF
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
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6. ENDIF
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5
1. IF p<r7 THEN (A1,17)|4 |72 61
2. q=llp+7)/2 (A1,6)|4|7 2|61
(A, 1,3) 14172
4. MergeSort(A,q+ 1,7) (A1,2)]14 7
5.  Merge(A,p,q,r) (A22)|4]7

6. ENDIF




Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5
1. IF p<r THEN (A 1,11) 147261
2. q=llp+7)/2 (A1,6)|4|7 2|61
(A, 1,3) 14172
4.  MergeSort(A,q+1,r) (A33)|4]7]2
5. Merge(A,p,q, )

6. ENDIF
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
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Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

9

10 11

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.
MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5 6
1. IF p<r THEN (A1,71)]4]7]2]6/1]4
5 ¢=(p+r)/2] (A,1,6)l417]|2 6|14
(A4,6)|2/4|7]|1/4|6
4, MergeSort(A,q+ 1,r) 11614
5.  Merge(A,p,q,r) 611

6. ENDIF




Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4

10 11

1. IF p<r THEN (A 1,11)|4]7 /2|6

(A, 1,36)1112 4|4

2. q=lp+nr)/2]

AN

MergeSort(A,q+ 1,r)
Merge(A,p,q,r)
6. ENDIF

o1




Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4 5

1. IF p<r THEN (A1,17) |47 |2 6|1

2 g=l(p+7)/2] (A,7,11)|1 |24 46

AN

MergeSort(A,q+ 1,r)

o1

Merge(A, p,q,r)
6. ENDIF
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Rekursion
Merge Sort

Algorithmus: Merge Sort.

Eingabe: A. Array von n Zahlen.
p. Index ab dem A betrachtet wird.
r. Index bis zu dem A betrachtet wird.

Ausgabe: Eine aufsteigend sortierte Permutation von A.

MergeSort(A, p,r) 1 2 3 4

10 11

(A, 1,6,11)11]2 2|3

1. IF p<r THEN

2. q=lp+nr)/2]

AN

MergeSort(A,q+ 1,r)
Merge(A,p,q,r)
6. ENDIF

o1




Bemerkungen:

O Die Teilung in Teilarrays erfolgt nicht durch Anlegen neuer Arrays, sondern durch
Einschrankung der Parameter p und r, die das Intervall von A beschreiben, in dem der
Algorithmus arbeiten soll. Das Array selbst wird als Referenzparameter tbergeben.

O Die Funktion Merge(A, p, q,r) setzt voraus, dass die Teilarrays A[p..q] und A[(q + 1)..7]
sortiert sind und vereinigt die beiden Teilarrays dann zu einem insgesamt sortierten Array.



Rekursion
Rekursionsarten

o Lineare Rekursion
Maximal ein rekursiver Aufruf. Es kann mehrere alternative Aufrufe geben, von denen mittels
bedingter Anweisungen aber nur je einer zur Ausfiihrung kommt.

o Endstandige Rekursion
Lineare Rekursion, bei der der rekursive Aufruf die letzte Anweisung vor der Ausgabe eines
Ergebnisses ist.

o Mehrfache Rekursion
Mehr als ein rekursiver Aufruf ist moglich.

o Verschachtelte Rekursion
Rekursive Aufrufe zur Ermittlung von Parametern rekursiver Aufrufe.

o Wechselseitige Rekursion
Gegenseitige Aufrufe verschiedener Funktionen oder Algorithmen.
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