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Suche und Ordnung in Daten

Suche und Ordnung in Daten

Schnelle Suche in sortierten Folgen
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Schulbuch, In diesem Kapitel lernen die S, weshalb es sich lohnt, Ordnung in den Daten zu halten.
Seite 70 bis 79 Ohne systematische Datenorganisation gibt es keine schnelle Suche. Die S lernen die
Kopiervorlage 9 beiden bekanntesten Suchstrategien kennen: die bindre Suche und Hashing. Ausser-

dem erhalten sie einen Einblick in die Funktionsweise von Suchmaschinen.

Lernziele

Die Schiilerinnen und Schiiler ...
« ...entdecken, dass die Suche in unsortierten Daten unvergleich-
bar aufwandiger ist als in gut sortierten Daten.

« ...konnen den Algorithmus der bindren Suche in sortierten Fol-
gen erfolgreich anwenden, um gewiinschte Daten sehr schnell zu
finden.

= ...konnen die bindre Suche zur effizienten Sortierung von Zahlen
in einer aufsteigenden Folge verwenden.

« ...entdecken Hashing als Methode zur Abspeicherung von Daten,
die eine extrem schnelle Suche ermdglicht. Sie kénnen Hashing
in konkreten Situationen anwenden, geeignete Hashfunktionen
wahlen und ihre Qualitat mit Sdulendiagrammen beurteilen.

= ...verstehen, wie man Suchmaschinen baut, um so schnell wie
moglich Anfragen nach Informationen beantworten zu kénnen.

Kompetenzen des Lehrplans 21

MI'21h = Dokumente so ablegen, dass auch
andere sie wieder finden

M1 2.271 = verschiedene Algorithmen zur
Losung desselben Problems vergleichen und
beurteilen

M1 2.31 = grundsatzliche Funktionsweise von
Suchmaschinen verstehen

MI2.3] = lokale Geréte, lokales Netzwerk und
das Internet als Speicherorte fir private und
offentliche Daten unterscheiden

MI 2.3 m = Internet als Infrastruktur von sei-
nen Diensten unterscheiden
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Das Thema dieses Kapitels liegt an der Grenze zwischen Datendarstellung, Datenorga-
nisation und Algorithmen. Man kénnte die Entwicklung von schnellen

vollsténdig in den Bereich des Algorithmenentwurfs einordnen, aber in diesem Fall
wirde man etwas Wesentliches verlieren. Es gibt keinen schnellen Algorithmus fiir die
Suche in chaotisch abgelegten Daten, genauso wie keine schlaue Strategie zur Suche
nach einer Nadel im Heuhaufen existiert. Um eine schnelle Suche zu ermdéglichen, muss
man zuerst daflr sorgen, dass die Daten Uberschaubar in einer gut tberlegten
abgespeichert sind. Sich diese Ordnung gut zu {iberlegen ist das Mass fiir eine erfolg-
reiche und schnelle Suche nach konkreten Daten.

Die ist wahrscheinlich der am haufigsten verwendete Algorithmus, weil
Computer heute liberwiegend mit Suchaufgaben beauftragt werden. Den Aufwand
(bzw. die Berechnungskomplexitat) von Suchalgorithmen messen wir hier in der Anzahl
der Speicherplatze, deren Inhalt man sich anschauen muss, um das Gesuchte zu finden.
Eine Suche in einer unsortierten Zahlenfolge kann unvorhersehbar lange dauern, aber
erwartungsgemass entspricht der Suchaufwand in etwa der Hélfte der Lange der Folge.
Mit bindrer Suche in einer aufsteigenden Zahlenfolge ist das Anschauen von nur loga-
rithmisch vielen Speicherpladtzen notig. Das heisst, die Suche ist exponentiell schneller
als in einer unsortierten Folge. Die bindre Suche besteht aus einer Folge von einfachen
Schritten. Man schaut sich den Inhalt des Speicherplatzes in der Mitte an und ver-
gleicht diesen mit der gesuchten Zahl. Wenn die gesuchte Zahl grosser ist als die in der
Mitte gespeicherte Zahl, dann wiederholt man die Suche mit den Zahlen rechts der
Mitte, ansonsten mit den Zahlen links davon. Somit halbiert man mit jedem Schritt den
Suchraum. Daher kommt auch der logarithmische Aufwand. Es ist wichtig zu verstehen,
dass es nicht bloss ums Spielen mit Zahlen geht. Die Zahlen kénnen als Dateinamen
dienen, die man sucht. Man kann aber auch Texte als Dateinamen verwenden und sie
lexikografisch wie in Woérterbiichern sortieren.

Es gibt keinen schnelleren Suchalgorithmus in als die binare Suche.
Diese funktioniert aber nur, wenn die Daten in einer Folge sortiert sind. Das ist nicht
selbstverstandlich. Nicht weil der Aufwand fiir das Sortieren zu gross wére, aber heute
verdndern sich die Datensammlungen ununterbrochen. Neue Dateien kommen hinzu,
alte werden geldscht. Somit wichst der Aufwand, um die Daten nach jeder Anderung in
einer sortierten Folge zu behalten. Dies war der Ausldser fiir das Konzept von

Man nutzt den Namen der Datei, um den Speicherort auszurechnen. Die Berechnung
muss schnell gehen. Somit kann man augenblicklich vom Namen der gesuchten Datei
den Speicherplatz ablesen. Das geht gut, solange keine Kollisionen auftreten, wenn
mehrere Dateien im gleichen Speicherplatz landen sollten. Die S lernen in diesem Kapi-
tel, unterschiedliche Wege zur Bestimmung des Speicherplatzes und ihre Giite in kon-
kreten Situationen zu beurteilen. Somit kénnen sie unterschiedliche Algorithmen
(genannt Hashfunktionen) zur Berechnung der Speicheradresse aus dem Dateinamen
vergleichen und eine gute Wahl einer Hashfunktion treffen.

Aufgrund der wilden und unkontrollierbaren Verteilung von Webseiten im Internet mit
standigen dynamischen Veranderungen (neue Rechner, neue Server, neue Verbindun-
gen, neue Webseiten) kann man im Internet nicht fir eine zentrale Ordnung beim Able-
gen von Dateien sorgen. Wir erkldren hier, wie Maschinen fir die Suche nach gewissen
Informationen gebaut werden. Das machen wir nur im Rahmen eines Einblicks, weil die
detailliertere Beschreibung der Arbeitsweise von Suchmaschinen nicht nur geheim ist,
sondern die dabei verwendeten Konzepte auch ziemlich anspruchsvoll sind.



Suche und Ordnung in Daten

Wir vermitteln hier die binare Suche und Hashing auf eine Weise, dass diese Grund-
konzepte allen S zuganglich werden und dass alle S beide Konzepte in einfachen, kon-
kreten Situationen erfolgreich einsetzen konnen. Bei der Arbeit mit diesen Konzepten
ist es wichtig, die reale Situation nachzuahmen. Der Computer kann nicht auf einmal
den ganzen Inhalt des Speichers anschauen und danach entsprechend handeln. Er
kann sich nur dazu entscheiden, jeweils einen Speicherplatz zu besuchen, diesen zu
offnen und die darin enthaltene Datei zu lesen. Danach muss er den Speicherplatz wie-
der schliessen und kann sich einen anderen Speicherplatz anschauen. Eine Moglichkeit,
dies physisch nachzuahmen, ist, die Dateinamen auf Kartchen zu schreiben und sie ver-
deckt auf den Tisch zu legen. Dann kann man die Suche im Speicher simulieren, indem
man eine Karte umdreht, sie sich anschaut und sie dann wieder verdeckt zuriicklegt.
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Beispiel 1

Zur Durchfihrung

Schnelle Suche in sortierten Folgen

Hier machen wir zuerst darauf aufmerksam, wie viel Aufwand es bedeutet, in unsortier-
ten Daten zu suchen. Weil die Datenmengen heutzutage riesig sind, ist der Vergleich
mit der Suche nach einer Nadel im Heuhaufen nicht Gibertrieben. Somit motivieren wir
die S, bei der Abspeicherung von Daten Ordnung zu halten.

Hier wird anhand eines konkreten Beispiels die Vorgehensweise bei der bindren Suche
vorgefuhrt. Wichtig ist dabei, die Suche mit verdeckten Karten zu spielen, weil der Com-
puter immer nur einen einzelnen Speicherplatz aufsuchen kann, um den Inhalt anzu-
schauen.

Neue Konzepte

Der Algorithmus aus Beispiel 1 wird hier bindre Suche genannt. Zentral ist, dass das
Anschauen des Inhalts eines Speicherplatzes den Suchraum halbiert.

Hier besteht natirlich die Moglichkeit, die bindre Suche mit verdeckten, aber sortierten
Karten mehrfach durchzufiihren.

Man kann die bindre Suche aber auch konsequent mit der offenen Zahlenfolge durch-
fihren, nur um zu sehen, wie man sich langsam der gesuchten Zahl annahert. Fir die
Durchfiihrung empfehlen wir die folgende Darstellung:

Speicheradresse ' 112 3 4 /5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Inhalt des
Speicherplatzes

Wenn man mit offenen Karten sucht, kann man die Suche gut beschreiben. Man geht
zum Speicherplatz 8, in dem die 13 liegt. Weil 37 grosser ist als 13, sucht man rechts der
Position 8 weiter, also auf den Positionen 9 bis 15. In der Mitte zwischen 9 und 15 ist
die Position 12. Man 6ffnet den Speicherplatz 12 und sieht die Zahl 38, die grésser ist
als die gesuchte Zahl 37. Somit liegt die Zahl 37 auf der Position 9,10 oder 11. Man
schaut dementsprechend die Zelle 10 an und sieht die Zahl 21, die kleiner ist als 37.
Somit muss die 37 auf der Position 11 liegen, vorausgesetzt, die 37 kommt in der Folge
vor. Als letzten Schritt 6ffnet man die Adresse 11, um die Vermutung zu tberprifen.

Die Lange der Folge ist 15. Sie wurde absichtlich so gewahlt, dass man bei der bindren
Suche die Mitte immer eindeutig bestimmen kann. Die ndchste Zahl mit dieser Eigen-
schaft ist 31. Allgemein haben alle derartigen Zahlen die Form 2",

Es lohnt sich, mehrere solcher Beispiele durchzufiihren. Ab und zu sollte es auch vor-
kommen, dass man die gesuchte Zahl friiher entdeckt, weil sie in der Mitte eines unter-
suchten Intervalls liegt.



Beispiel 2

Suche und Ordnung in Daten

Auch ohne Logarithmen konnen die S die Frage durch Probieren beantworten. Nach
dem Anschauen des Wortes in der Mitte reduziert sich der Suchraum von 1024 auf
hochstens 1024 : 2 = 512 Adressen. Nach maximal zehn Schritten bleibt genau eine
Adresse Ubrig. Somit muss man hochstens 11 Adressen anschauen. Allgemein bedeutet
das, dass man héchstens log, n +1 Adressen anschaut.

Hier erklaren wir, dass die bindre Suche auch dazu verwendet werden kann, eine neue
Datei so in die Reihenfolge einzuordnen, dass die Folge sortiert bleibt.

Hier zeigen wir, dass man die bindre Suche auch mit Namen durchfiihren kann. Alle
Objekte, fiir die eine lineare Ordnung existiert, kbnnen verwendet werden.

Basis und Weiterfiihrung

Die bindre Suche in dieser Form ist allen S zuganglich und alle sollten fahig sein, die
binare Suche mit verdeckten Karten durchzufiihren. Fiir die Férderung von starkeren
S kann man die bindre Suche zum Sortieren verwenden. Dazu nimmt man Karten
mit beliebigen Nummern und legt irgendeine der Karten verdeckt auf den Tisch. Ein
allgemeiner Schritt beim Einfligen einer neuen Karte sieht wie folgt aus: Auf dem
Tisch liegen verdeckte Karten mit von links nach rechts aufsteigenden Werten. Man
nimmt die ndchste noch nicht eingeordnete Karte, findet ihren Platz mithilfe der
binaren Suche und ordnet die Karte entsprechend in die Reihenfolge ein. Am Ende
entsteht eine sortierte Folge von Karten.

Hashing

Hashing ist eine Alternative zur bindren Suche, die bei erfolgreicher Datenorganisation
noch schneller sein kann als die bindre Suche. Hashing ist eines der fundamentalsten
und meistangewandten Konzepte der Datenverwaltung.

Neue Konzepte

Hashing ist nur moglich, wenn man mit den Adressen der Platze im Computerspei-
cher arbeitet. Die Idee ist, die Platzierung einer Datei im Speicher schnell vom
Dateinamen ablesen zu kdnnen. Das geht gut, solange nicht zu viele Dateien dem
gleichen Speicherplatz zugeordnet werden. Die Kunst, Hashing erfolgreich anzu-
wenden, liegt in der Wahl einer Hashfunktion, die alle Dateinamen gleichméssig auf
die Speichereinheiten verteilt.

Ideale Datenorganisation

Die sorgfaltig prasentierte Motivation fur das Konzept von Hashing ist lang und somit
nicht fir alle S vollstéandig begreifbar. Die starkeren S kénnen von den vorgestellten
Uberlegungen aber stark profitieren. Die LP hat die Méglichkeit, gezielt mit physisch
umgesetzten Beispielen schrittweise die Grundideen zu erkldren. Das erste Beispiel, in
dem eine Karte auf diejenige Speicheradresse gelegt wurde, die dem Kartenwert ent-
spricht, ist sehr einfach. Man kann aber auch gut nachvollziehen, dass es nicht eine
effiziente Speichernutzung ist, wenn man drei bis vier Karten auf tausend Adressen
abspeichert und die restlichen Speicherplatze leer |asst.
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Beispiel 3

Schwieriger ist es zu erkldren, warum man bei dynamischen Verénderungen der Daten-
sammlung zu viel Aufwand mit der Neuordnung der Daten hat. Der Aufwand entsteht
nicht hauptséchlich durch ein Update der aktuellen Speicheradressen, sondern durch
die Tatsache, dass jede Einfligung einer neuen Datei erwartungsgemass die Umplatzie-
rung der Halfte aller Dateien verursacht. Beim Durchfiihren des Beispiels mit Karten
kann man die Speicheradressen notieren und somit die Position der Speicherplatze
festlegen. So konnen die S beim Einfligen einer neuen Karte mit binarer Suche gut
beobachten, wie viele Karten man auf neue Speicheradressen verschieben muss.

Die LP kann dieses Beispiel illustrieren, indem sie mithilfe der S rund 100 Artikel abhé&n-
gig von den letzten zwei Ziffern des EAN-Codes auf die Adressen zwischen 0 und 99
physisch verteilt. So wird deutlich, welcher Speicherplatz mit den meisten Artikeln
belastet wurde.

Neue Konzepte

Die Idee von Hashing wird an dieser Stelle formuliert. Fiir die LP kann es niitzlich
sein zu wissen, was die tatsdchlichen Vorteile von Hashing gegeniiber der bindren
Suche aus der Sicht der Berechnungskomplexitat (des Computeraufwands) sind:

Die besten Hashfunktionen verteilen m Dateien «zuféllig» auf m Speicherplatze.
Auch die besten Hashfunktionen kénnen es nicht vermeiden, dem am stérksten
belasteten Speicherplatz erwartungsgeméss rund log, m Dateien zuzuordnen. Wenn
man eine von diesen log, m Dateien sucht, kostet das vergleichbar viel Aufwand
wie die bindre Suche, weil man schlimmstenfalls alle Dateien an der Adresse
anschauen muss, um die gesuchte zu finden. Trotzdem ist Hashing vorteilhaft, weil
der Durchschnittsaufwand pro gesuchte Datei konstant ist (er wachst nicht mit m).
Der Grund dafir ist, dass an den meisten Speicheradressen héchstens zwei Dateien
liegen. Somit sind die Dateien relativ gleichmassig verteilt. Der andere bereits
erwdhnte Vorteil von Hashing gegentber der bindren Suche ist, dass Hashing effizi-
ent mit einer sich standig andernden Sammlung von Dateien arbeiten kann.

Dies ist eine Aufgabe, die alle S einzeln durchfiihren kdnnen. Die Artikel, die sie sich
aussuchen, diirfen nicht nach Nummern ausgesucht werden. Sie miissen zuerst die Arti-
kel wahlen und dann die Nummer ablesen. Das Ziel der Aufgabe ist die Einfiihrung von
Sadulendiagrammen, die dokumentieren, wie gut die Hashfunktion fiir die betrachtete
Datensammlung ist.

Einblick in die Computer-Technologie

In diesem Abschnitt stellen wir die Dienstleistungen von Suchmaschinen vor. Der
eigentliche Bau von Suchmaschinen ist so komplex, dass man an dieser Stelle nicht
detailliert darauf eingehen kann. Ausserdem werden Suchmaschinen ununterbro-
chen modifiziert, um zu verhindern, dass jemand den Priorisierungsmechanismus
so gut versteht, dass er daraus Profit schlagen kann. Hier sollen die S zundchst
begreifen, dass man Preprocessing in der Form von Indexierung machen muss, um
die Suche nach Webseiten mit den gewiinschten Themen hinreichend schnell
durchfihren zu kdnnen. Zweitens machen wir darauf aufmerksam, welche Kriterien
bei der Priorisierung der Webseiten eine Rolle spielen kdnnen.




Suche und Ordnung in Daten

Neue Konzepte

Die S sollen fiir konkrete Datenverteilungen selbststandig Sdulendiagramme erstel-
len und dabei ein Geflihl daflir entwickeln, wann man eine Verteilung als gtitig (gut
geeignet flr die Datenspeicherung) betrachten kann.

B Die Aufgabe fokussiert auf den Vergleich unterschiedlicher Datenverteilungen, ohne
dabei formal auf die Konzepte der beschreibenden Statistik einzugehen. Die S sollten
beobachten, dass die Verteilung in Teilaufgabe C nach dem Geburtsjahr sehr ungiinstig
ist. Die Resultate in den Teilaufgaben A und B hdngen von den tatsadchlichen Geburts-
daten der Klasse ab. Erwartungsgemass sollte die Verteilung nach Tagen (Teilaufgabe
A) die glinstigste sein. Bei einer Verteilung nach Monaten kdnnte es bereits vorkom-
men, dass es im Jahr gewisse Monate gibt, in welchen mehr Geburtstage vorkommen
als in anderen.

n In dieser Aufgabe versucht man die Haufigkeiten durch Geburtsjahre (davon gibt es
wahrscheinlich nur zwei oder drei) und geburtsreichere Monate zu Gberwinden, indem
man mit den Ziffern eine willkirliche Berechnung der Speicheradresse anstellt. Hier
konnte man versuchen, durch unterschiedliche Zahlen (hier 23) zu teilen und die resul-
tierenden Verteilungen zu vergleichen. Eine natiirliche Moglichkeit ist die Klassen-
grosse. Man kann dabei beobachten, dass die Teilung durch Primzahlen eher zu besse-
ren Datenverteilungen fihrt.

050 Basis und Weiterfiihrung
Alle S sollen es schaffen, fiir konkrete Daten und gegebene Hashfunktionen die
Datenverteilung zu bestimmen und durch Sdulendiagramme zu visualisieren. Die
starkeren S kann die LP auffordern, das folgende Kriterium zur Bewertung der
Datenverteilung zu betrachten und anzuwenden. Man kann jeder Datei den Auf-
wand zuordnen, den man bei gegebener Verteilung hat, um die Datei zu finden. Der
Aufwand kann als die Hohe der Saule betrachtet werden, zu der die Datei gehort.
Die Saule steht fur die Anzahl aller Dateien, die sich an dieser Speicheradresse
befinden. Die Gute der Verteilung (also wie gut die Verteilung fiir die Datenorgani-
sation ist) kann man als den Durchschnittsaufwand der Suche tber allen Dateien
messen. Fiir das obige Saulendiagramm mit 10 Dateien ist dies konkret:

2:2+41-1+3-341-1+1-1+2-2 20

10 10

Je kleiner der durchschnittliche Aufwand, desto besser ist die Hashfunktion. Dieses

Beispiel kann man auch zur Einflihrung des gewichteten Durchschnitts verwenden.

Im Saulendiagramm gibt es

- 3 Dateien, die jeweils alleine einer Adresse zugeordnet sind (an den Adressen
2,6und7),

= 4 Dateien, die jeweils in Gruppen der Grosse 2 platziert sind (Adressen 1 und 9),

- 3 Dateien, die in einer Dreiergruppe platziert sind (Adresse 4).

Dies ergibt den folgenden gewichteten Durchschnitt:

3:1+4-2+3-3 3+8+9 5
10 10

Also muss man, wenn man eine Datei sucht, im Durchschnitt zwei Dateien
anschauen. Das ist sehr effizient.
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Als LP kann man im Hinterkopf behalten, dass dies eine sehr gute Vorbereitung ist
fir das Konzept des Erwartungswerts in der Wahrscheinlichkeitstheorie, die in der
heutigen Wissenschaft eine immer wichtigere Stellung einnimmt. Wenn man die
Gite der Verteilung genau beurteilen méchte, wiirde man wahrscheinlich den
Durchschnitt der Sdulenhche (d.h. die Halfte der Sdulenhohe) statt der vollen Hohe
nehmen. Das kommt dadurch, dass man wieder im Durchschnitt die Halfte der
Dateien einer Saule anschauen muss, wenn man eine konkrete Datei sucht.

Neue Konzepte

Hier machen wir darauf aufmerksam, dass es keine gute Idee ist, nur einen Teil der
Dateibezeichnung zur Adressenbestimmung zu verwenden. Es besteht immer das
Risiko, dass viele Dateien gerade in diesem verwendeten Teil der Bezeichnung viele
Ahnlichkeiten aufweisen. Hingegen ist eine Rechnung, in der jedes einzelne Symbol
des Dateinamens einen wesentlichen Einfluss auf die ausgerechnete Adresse hat,
eine gute Strategie fir die Wahl einer Hashfunktion.

Hier lohnt es sich, auch folgende Aufgabentypen zu betrachten: Eine Gruppe von S
verteilt eine Datensammlung mit Dateinamen (z.B. auf Karten notiert) mit einer
gegebenen Hashfunktion. Dann legt sie die Karten verdeckt in Stapeln an die ent-
sprechenden Adressen. Die LP gibt einer anderen Gruppe die Hashfunktion und
einige Dateinamen, welche die Gruppe suchen soll. Die S dieser zweiten Gruppe
rechnen die Adresse aus und suchen im entsprechenden Stapel Karte fiir Karte
nach der gesuchten Datei.

Fir die Losung dieser Aufgabe steht die Kopiervorlage 9 zur Verfligung. Auf den Karten
stehen die Ordnungen der Buchstaben im Alphabet, um schnell aus den Namen den
Hashwert auszurechnen. Die Aufgabe zeigt eine Moglichkeit zur Berechnung der Spei-
cheradresse aus dem Dateinamen. Hier kann tatsachlich die Anderung jedes einzelnen
Buchstabens einen wesentlichen Einfluss auf das Endresultat haben. Fiir die LP ist es
wichtig zu wissen, dass das Teilen durch eine Primzahl keine untergeordnete Rolle
spielt. Die S sollen wieder die Verteilung der Daten der Klassenmitglieder visualisieren
und mit anderen Verteilungen (z.B. nach dem Geburtsdatum) vergleichen.

Weiterfiihrung

Die starkeren S konnen die vorgeschlagene Giite der Verteilung als Durchschnitts-
aufwand bei der Suche nach einer Datei ausrechnen und somit einen genaueren
Vergleich machen.

Wir schlagen eine alternative Hashfunktion zu derjenigen in Aufgabe 7 vor. Die S sollen
erkennen, dass diese Funktion eine Schwache hat. Wenn nur ein einziger Buchstabe
eine gerade Ordnung im Alphabet hat, wird das Resultat der Multiplikation eine gerade
Zahl. Somit erhalt man bei fast allen Namen eine gerade Zahl. Der Rest nach der Tei-
lung durch 23 wird dann ungerade sein und somit werden die Zahlen mit geraden
Adressen kaum verwendet.



Zusammenfassung und Reflexion

Wir haben in diesem Kapitel drei fundamentale Suchprobleme vorgestellt. Die

hat unzdhlige Anwendungen und ist unschlagbar fiir linear geordnete Daten-
sammlungen, welche stabil sind und nicht oft modifiziert werden. In unserer Welt von
sich stdndig d&ndernden Datensammlungen ist das fundamentalste und erfolg-
reichste Konzept. Hier muss man bei der Datenorganisation aus dem Dateinamen die
Speicheradresse bestimmen.

Bei der hat man nur beschrénkt die Mdglichkeit, die Daten zu organi-
sieren. In allen Computern der Welt werden permanent neue Webseiten angelegt, alte
Webseiten geloscht oder aktualisiert und die Auswahl ist entsprechend riesig. Suchma-
schinen sind Produkte der Arbeit unzédhliger hochqualifizierter Informatikerinnen und
Informatiker. Die Konzepte dahinter sind zu komplex, um an dieser Stelle detaillierter
erklart zu werden. Deswegen haben wir nur die grundlegenden Zielsetzungen und Stra-
tegien angedeutet.

Samtliche in diesem Kapitel vorgestellten Themen sollen allen S zugénglich sein.
Alle S sollten fahig sein, in konkreten Situationen die bindre Suche durchzufiihren.
Die meisten kdnnen es auch schaffen, mit der bindren Suche zu sortieren. Auch
ohne Kenntnisse von logarithmischen Funktionen sollen alle S begreifen, dass der
Aufwand bei der bindren Suche im Vergleich zur Lange der Folge extrem klein ist.
Ist auch nur eine zusatzliche Anfrage erlaubt, kann die Lange der Folge bereits ver-
doppelt werden. Die starken S konnen den Aufwand der Sortierung mithilfe der
bindren Suche an konkreten Beispielen messen. Als Hintergrundwissen fiir die LP
fihren wir hier die Aufwandanalyse auf: Man muss n Elemente richtig einfiigen und
das Einfigen kostet jeweils héchstens log, n Speicherbesuche. Somit ist die Sortie-
rung mit n - log, n Aufwand maglich. Weil die S den Logarithmus nicht kennen, sol-
len sie mit konkreten Zahlen arbeiten und zum Beispiel fiir n =15 den Aufwand
bestimmen. Danach kénnen die S den Aufwand mit dem quadratischen Aufwand im
Schulbuch «Programmieren» vergleichen, wo sie mithilfe der Bestimmung des Mini-
mums arbeiten. Diese konkreten Begegnungen mit dem logarithmischen Verhalten
sind die beste Vorbereitung auf die allenfalls spatere abstrakte Begegnung mit
logarithmischen Funktionen.

Alle S sollen fir gegebene Dateien und eine gegebene Hashfunktion die Dateien auf
die Speicheradressen verteilen und die Verteilung visualisieren kdnnen. Alle S sollen
auch erkennen, in welchen Fallen die Verteilung ungiinstig ist. Die stéarkeren S kon-
nen den Erwartungswert des Aufwandes als den Durchschnittswert des Aufwandes
Uber alle Dateien berechnen und anhand dieser Werte die Qualitat der Verteilungen
vergleichen.

Teste dich selbst
Konzepte

1 Die meiste Zeit verbringen Rechner mit der Suche. Gut organisierte Abspeicherung
von Daten ist dabei entscheidend fiir die Effizienz der Suche.
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2 Die Funktionsweise der bindren Suche ist im Text ausfihrlich beschrieben. Mit der
Schéatzung 2" = 1024 = 1000 und somit 2%° = (2'°)2 = 10002 = 1000 000 kann man sich
dem Resultat annahern. Ohne den Logarithmus teilt man die Zahl 1 Million 20 Mal
durch 2, bis man als Resultat 1 erhélt.

3 Die Idee von Hashing ist, eine Hashfunktion zu wahlen, mit der man aus dem
Dateinamen die Speicheradresse zum Ablegen der Datei ausrechnen kann. Im vor-
geschlagenen Fall gibt es beliebig viele Moglichkeiten. Man muss nur darauf ach-
ten, dass man die Adresse nicht nur aus den letzten acht Ziffern berechnet, weil
dann alle Dateien mit gleichem Erstelldatum in der gleichen Speichereinheit lan-
den. Man kdnnte beispielsweise die Buchstaben im Dateinamen durch zweiziffrige
Zahlen (die Position des Buchstabens im Alphabet) ersetzen. Dann kann die Ziffer
des Datums ausmultipliziert werden und die Zahlen aus der Buchstabenkodierung
konnen addiert werden. Das Resultat kann man durch eine Primzahl teilen, die
ungefahr so gross ist wie die Anzahl der Dateien.

4 Man kann die Qualitat der Verteilung gut mithilfe eines Sdulendiagramms schatzen.
Zu hohe Sdulen sind nicht gut und zu viele unbenutzte Speicheradressen ebenfalls
nicht. Man konnte auch den Durchschnittsaufwand fiir die Suche nach einer Datei in
Betracht ziehen.

5 Die allerbeste Verteilung platziert auf jeder Adresse genau eine Datei.

Es kann sein, dass gewisse Jahrgange haufiger vertreten sind als andere. In diesem
Fall landen zu viele Dateien auf derselben Speicheradresse.

7 Man muss die gleiche Sprache (Schrift) zur Erzeugung der Webseiten verwenden.
Man hat sich auf die Sprache HTML geeinigt, welche die Strukturierung der digita-
len Dokumente festlegt.

8 Der Index einer Webseite legt fest, flir welche Themen diese Seite relevant ist. Dies
muss im Voraus erledigt werden. Dann kann eine Suchmaschine bei der Suche nach
einem Begriff schauen, wie relevant welche Webseiten fiir das Thema sind, und man
erhalt sehr schnell entsprechende Vorschlage. Wenn man diese Vorarbeit nicht leis-
ten wiirde, wiirde man es nicht schaffen, alle Webseiten in einer verniinftigen Zeit
nach dem gesuchten Begriff zu durchsuchen.

9 Man kann prifen, wie haufig der gesuchte Begriff in den Texten vorkommt sowie ob
der Begriff auch im Titel oder im Untertitel vorkommt. Man registriert auch die
Anzahl der Besuche dieser Seite, insbesondere von am Thema interessierten Lese-
rinnen und Lesern.

10 Man muss hochstens n + 1 Elemente anschauen, um das gesuchte Element zu fin-
den.

Aufgaben
Dies ist eine einfache Aufgabe zur bindren Suche.

In dieser Aufgabe geht es um den Vergleich zwischen der bindren Suche und Hashing,

angewendet auf die gleiche Sammlung von Daten.

A Hier geben die S an, wie viele Speichereinheiten (Karten) sie mittels bindrer Suche
anschauen missen, um den eigenen Namen zu finden.

B Hier speichern die S die Klassendaten mit Hashing und begutachten die Qualitat der
Verteilung. Zusatzlich konnten die S priifen, mit wie vielen anderen ihr Name unter
der gleichen Speicheradresse abgelegt ist. Diese Zahl vergleichen sie mit der Anzahl
Versuche bei der bindren Suche. Danach kann die Klasse abstimmen, welcher der
beiden Suchalgorithmen fiir jeden Einzelnen und jede Einzelne bei der Suche nach
dem eigenen Namen weniger Aufwand bedeutet.
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