Ulrich Helmich: Einfiihrung in die OOP

6.3 Die binare Suche

6.3.1 Der Algorithmus

Die binare Suche erfolgt nach dem Prinzip "Teile und herrsche". Das heif3t, man teilt die
zu durchsuchenden Daten in ein mittleres Element und zwei Halften links und rechts
davon. Sollte das mittlere Element mit dem Suchbegriff oder der Suchzahl
Ubereinstimmen, ist die Suche erfolgreich beendet. Andernfalls wird entweder in der
linken oder in der rechten Halfte nach dem gleichen Verfahren weitergesucht.

suchwert links = mitte + 1 [ —————

links =0,
rechts = links <= rechts true—! mitte = (links+rechts)/2 rechts = mitte-1
array.length-1

false

nicht
gefunden

array[mitte] ==
suchwert

array[mitte] >
suchwert

true

mitte

Hier sehen wir ein Flussdiagramm, das den Algorithmus der bindren Suche darstellt.

Achten Sie darauf, dass ein Flussdiagramm nicht die Syntax einer Programmiersprache einhalten muss,
sondern relativ frei gestaltet werden kann.
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6.3.2 Veranschaulichung der binaren Suche

Gegeben ist ein int-Array aus 20 Zahlen, die Suchzahl ist 31.
Mit mitte=(links+rechts) /2 berechnen wir den Index des mittleren Elements:
mitte = (0 + 19) / 2 = 9.5

das entspricht dem Index 9 und der Zahl 19:

1 3 5 71 911 13| 15| 17| 19| 21| 23| 25| 27| 29| 31| 33| 35| 37| 39

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

Die Suchzahl 31 ist groBer als 19 (1. Vergleich), das heiBt, wir missen rechts weiter
suchen.

Die Zahl 21 an Index 10 ist jetzt die linke Grenze des neuen Suchintervalls, die rechte
Grenze bleibt bestehen.

links = mitte + 1
mitte = (10 + 19) / 2 = 14.5

Die Zahl an Index 14, also die 29, ist jetzt die neue mittlere Zahl.

1 3 5 7| 9| 11| 13| 15| 17| 19| 21| 23| 25| 27| 29| 31| 33| 35| 37| 39

Die Suchzahl 31 ist gréBer als 29 (2. Vergleich) = Rechts weiter suchen.
mitte = (15 4+ 19) / 2 = 17.0

Das entspricht dem Index 17 und der Zahl 35:

1 3, &/ 7, 9|11 13| 156 17| 19| 21| 23| 25| 27| 29| 31| 33| 35| 37| 39

Die Suchzahl 31 ist nicht groBer als 35 (3. Vergleich) = Links weiter suchen.
mitte = (15 + 16) / 2 = 15.5

Das entspricht dem Index 15 und der Zahl 31 (4. Vergleich):

1 3, &5/ 7| 9| 11 13| 156 17| 19| 21| 23| 25| 27| 29| 31| 33| 35 37| 39

Damit ist die Suchzahl nach nur vier Vergleichen gefunden.

Kapitel 6: Suchalgorithmen Seite 8



Ulrich Helmich: Einfiihrung in die OOP

6.3.3 Quantitative Analyse der bindaren Suche

Die rot markierten Anweisungen protokollieren die Zahl der Vergleiche, die notwendig
ist, um die Suchzahl zu finden bzw. um festzustellen, dass die Zahl nicht vorhanden ist.

public int wvergleicheBinaer (int[] a, int suchzahl)

{
int links = 0;
int rechts = a.length - 1;
int v = 0;

while (links <= rechts)

{

int mitte = (links + rechts) / 2;
v+t
if (a[mitte] == suchzahl)

{

return v;

}

v+t
if (suchzahl < a[mitte])
{
rechts = mitte - 1;
}
else
{
links = mitte + 1;
}
}

return v;

public int wvergleichelinear (int[] a, int suchzahl)
{
int v = 0;
for (int 1 = 0; 1 < a.length; 1i++)
{
v+t
if (a[i] == suchzahl)

{

return v;
}
}

return v;
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Die Methode ermittleSuchzeit () beginnt folgendermalBen:

public void ermittleSuchzeit (int arraygroesse)

{

int[] zahlen = new int[arraygroesse];
int vergleicheB = 0;
int vergleichelL = 0;

for (int i=0; i < zahlen.length; i++)
zahlen[i] = 1*2;

Es wird hier ein lokales Array in der angegebenen GréBe erstellt. Das Array wird dann mit
geraden Zahlen gefiillt, bei einem Array mit 100 Elementen als mit 0, 2, 4, ..., 196, 198.

Mit einer for-Schleife werden dann die Zahlen von 1 bis 64, 1 bis 128, 1 bis 256 etc. in
diesem Array gesucht. Die Halfte der Suchzahlen besteht aus ungeraden Zahlen, die nicht
im Array enthalten sind. Dadurch wird die Suche noch realistischer.

Ausgabe des Testprogramms:

Lineare Suche fir 64 Zahlen = 2608 Vergleiche
Binaere Suche fir 64 Zahlen = 353 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 7,39

Lineare Suche fir 128 Zahlen = 10336 Vergleiche
Binaere Suche fir 128 Zahlen = 833 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 12,41

Lineare Suche fir 256 Zahlen = 41152 Vergleiche
Binaere Suche fir 256 Zahlen = 1921 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 21,42

Lineare Suche fir 512 Zahlen = 164224 Vergleiche
Binaere Suche fiur 512 Zahlen = 4353 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 37,73

Lineare Suche fir 1024 Zahlen = 656128 Vergleiche
Binaere Suche fir 1024 Zahlen 9729 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 67,44

Lineare Suche fir 2048 Zahlen = 2622976 Vergleiche
Binaere Suche fiur 2048 Zahlen = 21505 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 121,97

Lineare Suche fir 4096 Zahlen = 10488832 Vergleiche

Binaere Suche fir 4096 Zahlen = 47105 Vergleiche
Verhdltnis Linear/Bindr = 222,67
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Ubung 6.1
Erstellen Sie ein solches Testprogramm!

Ubung 6.2

Ermitteln Sie, ob die rekursive bindre Suche weniger Vergleiche bendtigt als die nicht-
rekursive Variante.

Ubung 6.3

Eine Kl hat den Quelltext der nicht-rekursiven Variante analysiert und meinte, dass
folgender Quelltext noch besser ist:

public int vergleicheBinaerOptimiert (int[] a, int suchzahl)

{
int links = 0;
int rechts = a.length - 1;
int v = 0;

while (links <= rechts) {

int mitte = (links + rechts) / 2;

v+t

if (suchzahl < a[mitte]) rechts = mitte - 1;
else if (suchzahl > a[mitte]) links = mitte + 1;

else return v; // gefunden

return v;

}

Vergleichen Sie diesen Quelltext mit dem vorherigen nicht-optimierten.

Analysieren Sie, ob die bindre Suche dadurch noch realistischer dargestellt wird.

Ubung 6.4
Analysieren Sie die folgende Tabelle:

N 64 128 256 512 1024 2048 4096
Vergleiche V bei binarer 353 883 | 1921 4353 | 9729 21505 | 47105
Suche

logz(N) 6 7 8 9 10 11 12
QuotientV/N 552 690 7,50 850 9,50 10,50 11,50

Begrlinden Sie mit den Daten aus der Tabelle, wieso das Zeitverhalten der binaren Suche
durch O(log(N)) charakterisiert werden kann.
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6.3.4 Binare Suchbaume

Das in diesem Kapitel betrachtete binare Suchverfahren eignet sich sehr gut fir bereits
sortierte Arrays oder andere Listen. Der zentrale Vorteil des Verfahrens liegt in seiner
Effizienz: Durch das wiederholte Halbieren des Arrays kann ein gesuchtes Element in
logarithmischer Zeit gefunden werden. Diese Effizienz ist jedoch an eine wesentliche
Voraussetzung gebunden: Die Daten miissen bereits sortiert vorliegen und diirfen sich
wahrend der Suche nicht verandern.

Was aber, wenn die sortierten Daten stédndig durch Einfligen neuer Daten und L&schen
nicht mehr bendtigter Daten durcheinander gebracht werden? Grof3e Datenbanken
kénnen nicht nach jeder Bearbeitung neu sortiert werden, das ware viel zu aufwendig,
und der Vorteil, den die bindre Suche mit sich bringt, ware wieder zunichte gemacht.
Speichert man die Daten dagegen in einem binaren Suchbaum, hat man diese Probleme
nicht.

Bindre Suchbdume Ubertragen das Grundprinzip der binaren Suche - also das schrittweise
Vergleichen und Eingrenzen des Suchbereichs - auf eine dynamische Datenstruktur. Die
Ordnung der gespeicherten Werte liegt dabei nicht wie bei einem sortierten Array einfach
als feste Reihenfolge vor, sondern ergibt sich aus der Anordnung der Knoten im Baum.
Dadurch kénnen Suchen, Einfligen und Léschen von Daten effizient durchgefihrt werden,
ohne dass die gesamte Struktur jedes Mal neu sortiert werden muss.

R

Dieses Bild zeigt einen binaren Suchbaum. In einem solchen Baum sind alle Elemente im
linken Teilbaum eines Knotens kleiner oder gleich dem Element des Knotens selbst,
wahrend alle Elemente im rechten Teilbaum gréBer sind. Die Daten sind daher bereits
suchfreundlich organisiert.
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Beispiel 1:

Wir suchen die Zahl 124 und missen dazu folgende Vergleiche durchfihren:
1. Vergleich mit 100 = im rechten Nachfolger der 100 weiter suchen

2. Vergleich mit 145 — im linken Nachfolger der 145 weiter suchen

3. Vergleich mit 120 = im rechten Nachfolger der 120 weiter suchen

4. Vergleich mit 124 — Suchzahl gefunden nach vier Vergleichen.

Beispiel 2:

Wir suchen die Zahl 125 und missen dazu folgende Vergleiche durchfihren:
1. Vergleich mit 100 = im rechten Nachfolger der 100 weiter suchen

2. Vergleich mit 145 — im linken Nachfolger der 145 weiter suchen

3. Vergleich mit 120 = im rechten Nachfolger der 120 weiter suchen

4. Vergleich mit 124 = im rechten Nachfolger der 124 weiter suchen

Es existiert kein rechter Nachfolger der 124 — Suchzahl nicht im Baum enthalten!

Die hohe Geschwindigkeit der Suche in einem bindren Suchbaum liegt darin
begriindet, dass mit jeder Entscheidung die Anzahl der noch zu durchsuchenden
Elemente ungeféhr halbiert wird. Dadurch wird jede Zahl im oben dargestellten Baum
oder die Feststellung ihrer Abwesenheit nach maximal vier Vergleichen getroffen.

Das Zeitverhalten der Suche in einem binaren Suchbaum ist O(log(N)).

Betrachten wir unseren Suchbaum in der Abbildung mit 15 Elementen: Der
Zweierlogarithmus von 16 ist 4. Ein bindrer Suchbaum mit 31 Elementen hatte eine
zusatzliche Ebene, wodurch jede Zahl nach maximal fiinf Vergleichen gefunden wirde.
Bei einem Suchbaum mit 63 Elementen waren es maximal sechs Vergleiche.

Die gesamte Bevolkerung Deutschlands konnte man mit maximal 28 Vergleichen in einem
bindren Suchbaum finden, wenn es denn einen solchen gabe.
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6.3.5 B-Baume

Fir sehr groBe Datenmengen, insbesondere wenn diese nicht vollstandig im
Hauptspeicher gehalten werden kénnen, sto3en einfache binare Suchbdume allerdings an
ihre Grenzen. Hier kommen die von Rudolf BAYER und Edward MCCREIGHT Anfang der
70er Jahre entwickelten B-Baume ins Spiel. Diese B-Baume erweitern das Konzept des
Suchbaums, sodass auch in externen Speichern wie Festplatten oder SSDs effizient
gesucht werden kann. B-Baume bilden sozusagen das Fundament moderner Datenbank-
und Dateisysteme.

Ein B-Baum ist ein ausgeglichener Suchbaum, bei dem jeder Knoten maximal N Werte
und N+1 Nachfolger-Knoten enthalten darf, wodurch die Baumhohe gering bleibt und
er besonders effizient fiir den Einsatz in Datenbanken und Dateisystemen geeignet ist.

44
23 35 0 @ 75 0@ 0 @
® 2® 0 @ 0 @ ® 50 0@ 0 @
® 37 @ 40@ 0 @ ® 80 @ 0 @ O '@
® 30@ 0 @ 0 @

Dieses Bild zeigt einen einfachen B-Baum mit N = 3.

Wenn Sie mehr Uber B-Baume wissen mochten (das Thema ist nicht klausurrelevant),
gehen Sie auf die Seite https://u-helmich.de/inf/kursQ1/folge18/folge18-7.html.
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