Kapitel aus der Vorlesung ,Informatik II* Version vom
(Studiengang ITET) von Friedemann Mattern 3. April 2024

Binarsuche
auf Arrays

Buch Mark Weiss ,,Data Structures & Problem Solving Using Java" siehe:
Section 5.6.2; Seiten 208-212; 244-248; 341-342
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Lernziele Kapitel 8 Binirsuche auf Arrays

= Binarsuche auf sortierten Arrays verstehen, insbesondere die
Effizienz und die Anwendungsvoraussetzungen sowie iterative
versus rekursive Implementierung

= Prinzip der linearen Interpolationssuche verstehen

Thema / Inhalt

Eines der kirzeren Kapitel der Vorlesung, aber ein relevantes Thema: Hat man eine (grdssere)
Menge von Elementen entsprechend einem Schlisselattribut sortiert vorliegen und kann man
effizient an jede Stelle gelangen (was bei einem Array der Fall ist), dann kann man in wenigen
Schritten herausfinden, ob ein gesuchtes Element (das durch den Wert des Schlisselattributs
eindeutig identifiziert ist) dort abgespeichert ist oder nicht, und im positiven Fall auch gleich
den Zugriff darauf liefern (z.B. in Form der Indexnummer des Arrays).

Die Idee ist einfach: Man prift fortwahrend (iterativ oder rekursiv), in welcher Halfte des Rest-
bereichs das Element liegen musste — dazu sticht man in die Mitte, ermittelt den Schlisselwert
des dort befindlichen Elements und setzt dann entweder die rechte oder linke Grenze neu auf
diese Mitte, je nachdem, ob man links oder rechts weitersuchen méchte — wenn man nicht
zufdllig das gesuchte Element gerade in der Mitte angetroffen hat! ,Kollabiert™ der Restbereich,
dann ist das Gesuchte nicht gespeichert. Ansonsten trifft man beim mittigen Hineinstechen
friher oder spater (meist allerdings erst ziemlich spat...) auf das gesuchte Element.
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Thema / Inhalt (2)

Da der Restbereich mit jeder Iteration halbiert wird (genau genommen oft sogar noch etwas
kleiner wird, da man die zuletzt bestimmte Mitte ausschliessen kann), bendtigt man nur loga-
rithmisch viele Iterationen bzw. Intervallhalbierungen — logarithmisch bezliglich der Gesamt-
zahl der Elemente bzw. der Lange des Arrays. (Die Basis der Logarithmus ist natlirlich 2; aber
wenn man dies mit dem nattrlichen Logarithmus oder dem Logarithmus zur Basis 10 abschat-
zen wirde, dann ware der Fehler Gberschaubar, denn die Logarithmen zu unterschiedlichen
Basen sind ja proportional zueinander.)

Wenn der Datenbestand, in dem man sucht, statisch ist, klappt alles gut. Wenn er aber dyna-
misch ist, wenn also Elemente eingefiigt werden oder geléscht werden, ist die Sache a priori
nicht mehr so effizient: Wenn man ein neues Element an die richtige Stelle im sortierten Array
einflgt, dann muss man Platz durch Verschieben schaffen — dazu missen viele, typischerweise
ca. die Halfte, der Elemente verschoben werden. Ahnlich ist es beim Loschen, wenn man das
Array kompaktifiziert. Mit einem kleinen Trick kann man sich hier helfen, wenn Updates, also
Einfligungen oder Loschungen, eher selten relativ zum Suchen vorkommen: Beim Ldschen
wilirde man nicht kompaktifizieren, sondern das geloschte Element lediglich als ungiiltig mar-
kieren. Entsprechend kdnnte man von vornherein gleich eine gewisse Zahl von , Llicken™ lassen,
sodass das Verschieben beim Einfligen nur wenige nebeneinanderstehende Elemente bis zur
nachsten Licke betrifft. (Natlrlich missen dann diese Liicken bei der Intervallhalbierung bzgl.
des Schliisselattributs geeignet behandelt werden.) Von Zeit zu Zeit wirde man dann das Array
reorganisieren, muss diesen grosseren (und amortisierten) Aufwand aber nur selten spen-
dieren (z.B. dann, wenn bei Beendigung einer interaktiven Anwendung die Daten aus dem
Hauptspeicher sowieso auf ein permanentes Speichermedium geschrieben werden mussen).



Thema / Inhalt (3)

Treibt man die Idee einer Datenstruktur weiter, bei der nicht nur das Suchen effizient (d.h.
mit logarithmischem Aufwand) madglich ist, sondern auch das Einfigen und Ldschen, dann
kommt man zu Baumen — primar den sogenannten binaren Suchbdaumen, die es in diversen
balancierten Varianten gibt, um einer Entartung durch malizidse Update-Folgen vorzubeugen.
Wenn man besonders genial ist, wird man vielleicht auch die Heap-Datenstruktur neu ent-
decken. Das ist im Rahmen dieser Vorlesung aber nicht nétig, denn wir werden in spateren
Kapiteln sowohl bindre Suchbaume (Kapitel 9) als auch Heaps (Kapitel 15) behandeln.

Die sogenannte lineare Interpolationssuche kann die Bindrsuche noch deutlich beschleu-
nigen. Die Idee ist, dass man nicht einfach ,blind" in die Mitte des Intervalls sticht, sondern
aufgrund des gesuchten Schliisselwertes und der angenommenen (gleichmassigen) Verteilung
der Schliisselwerte im Such-Datenbestand abschatzen kann, wo ungefahr (z.B. gegen Anfang
oder aber ziemlich weit hinten etc.) sich ein gesuchtes Element hdochstwahrscheinlich befindet
(bzw. befinden miusste, wenn es vorhanden ware). Man kann also ein Intervall mit einem be-
stimmten ,Sicherheitsradius™ um den vermuteten Aufenthaltsort bestimmen und dort iterativ
weitersuchen. Optimierung und Analyse des Prinzips sind etwas vertrackt und man braucht
Annahmen Uber die Verteilung. Daher begnligen wir uns in dieser Vorlesung mit der Grundidee
und treiben es mit der Analyse der Interpolationssuche nicht auf die Spitze.
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«Und wer da sucht, der findet> 1, 1o

= Aufgabe: Feststellen, ob ein Element in einem
sortierten Array vorkommt

= Und wenn ja, wo

Losung durch Einschachtelung (= Intervallhalbierung):

= Prifen, in welcher Halfte der gesuchte Wert liegen muss
(wenn man nicht zufallig genau in der Mitte auf ihn gestossen ist!)

= Verfahren dann iterativ (oder rekursiv) auf die ,richtige™ Halfte
anwenden — entweder linke oder rechte Grenze neu setzen

= Stoppkriterium? Go gle

Q. Und wer da sucht, der findet]

findet nichts
Google-St k!
findet facebook

Google angeboten auf: Rumantsch

findet kein netz

Schweiz
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Binarsuche auf sortierten Arrays

Beispiel: Ist die 76 vorhanden? = Jeweils in die Mitte stechen und in
der ,richtigen™ Halfte weitersuchen! ¢

1) |2 |9 |11|15[28(|33|40|47|51|64|76|77|82]|85|94

2) | 2|9 |11|15|28(33|40(47|51|64|76|77|82|85|94

4

3) | 2|9 |11(15[28|33|40|47|51|64|76|77|82|85 |94

efu “den LV or\’\a“dem ¢

4) |~ as T g 1 64|76 |77|82|85|94
) e 1 ‘|'°(o¢ev\<"°‘" 4|4/|51 7 5
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Binarsuche — Veranschaulichung durch Baum

n Elemente

Ist die 76 vorhanden?

Intervallhalbierung:
Suchmenge wird

schrittweise (etwas
mehr als) halbiert

- ca. log, n
Schritte max.

) )
ee®
.
“

Man vergl. dies mit der
spater getroffenen De-
finition von ,Suchbaum®

11|15|28

|2 33]40]47|51]64]76|77]|82|85|94
|2 ] 9111]15]28|33]40]47|51]64]76|77]|82]85(94
|2 ]9 ]11]15]28|33]40]47(51]|64]76(77]|82]|85|94
2 19 111]15]28(33]40]47|51]64]76/77]|82]85[94




Binarsuche in Java

// A sel hier ein globales int Array

int binSearch (int s) { Voraussetzung: A sei
int m; aufsteigend sortiert
int 1i = 0; int re = A.length-1; |
>while (re >= 1i) { Ist das auch OK, wenn
m = (li+re)/2; = - li + re ungerade ist?
if (s == A[m]) return m; - oder wenn li = re?
A if (s < A[m])
re = m|- 1} .
else Stoppkriterium:
1i = ml+ 1); - Wert gefunden — liefere Array-Index
&1 — - Restbereich ,kollabiert" — liefere -1

return (-1);
} Denkiibungen:

1) Durfen gleiche Elemente mehrfach vorkommen?

2) Was geschieht, wenn A doch nicht sortiert ist?
(Wie kdnnte dies effizient Uberpriift werden?)
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Binarsuche — Anwendungen

= Beispiel: Ist diese Telefonnummer schon vergeben?

=  Oft hat man komplexere Datenstrukturen

= Dann ist das Array nur bzgl. einer ,Schlisselkomponente™ sortiert
= Beispiel: Wie lautet das Buch mit dieser ISBN-Nummer?

ISBN = 3150202562 ST

Titel = Die Schatzinsel

Der Fall
Kaspar Hauser

ISBN = 3791722474

Titel = Kaspar Hauser

ISBN = 3360000978
Titel = Der Wiirger 3 Notting Hil

= Sucheffizienz: Anzahl der Schritte ist logarithmisch zur Array-Lange
= ,Naive" sequentielle Suche wiirde hingegen proportional lange dauern

= Beachte: Einfligen neuer Elemente ist allerdings ,teuer”, da das
Array sortiert bleiben muss (— Platz schaffen durch Verschieben)

1532



Binarsuche — Terminierung

It s easier to write an in-

Nochmal das Programm von eben: correct program than to
c s . . understand a correct one.
// A sei hier ein globales int array [Alan Perlis, 19221990,
int binSearch (int s) { Turing Award 1966]
int m;
int 1i = 9;
int re = A.length-1;
while (re >= 1i) { Terminiert die Schleife
m = (li+re)/2; hier in jedem Fall?
if (s == A[m]) return m; |
if (s < A[m]) Bei Schleifen ist nicht a
re =m - 1; priori klar, dass der Al-
else gorithmus nicht even-
1i = m + 1; tuell ,stecken bleibt"
} - Endlosschleife!

return (-1);

Bertrand Meyer bemerkte dazu einmal: “Does this program meet this goal?
The answer should be either yesor no. The situation is very non-symmetric:

» To justify a no answer it suffices of a single example, a particular array A and
a particular value s, for which the program fails to give the result it should.

« To justify a yes answer we need to provide a credible argument
that for every A and s the program gives the result as it should.”
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Binarsuche — Terminierung (2)

while (re >= 1i) {
m = (li+re)/2
if (s == A[m]) return m;
if (s < A[m

I was amazed. given ample
time, only about ten percent
of professional programmers
were able to get this small

re = m program right™ [Jon Bentley]
else
li = m

= Hattemanz.B. ... re = m; else 1i = m;
stattdessen, dann kdnnte folgendes geschehen:
mit i=4,re=5 2> m=(li+re)/2=4
- (im Falls > A[4]): li=4,re =5 - Endlosschleife!

=  Wie konnen wir wirklich beweisen, dass so ein —
(Unvollstandiges)

Problem bei unserer Lo6sung nicht vorhanden ist? | Tacten hilft nicht
= Korrektheitsbeweis (als Denklibung) mussbei re = m-1; immer!
1i = m+1, aber dgarf nicht bei re =m; 1i =m funktionieren!
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">" TO ">=". BUT THAT
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Binarsuche — noch (mindestens) zwei Fehler?

int binSearch (int s) { Was geschieht, wenn das Array A die Lange 1 hat,
int m; also nur ein einziges Element (d.h. A[0]) enthalt?
int 1i = 9; Angenommen, dort steht genau das, was wir su-
int re = A.length-1; chen, also der Wert von s.
while (re >= 1i) { Vor Beginn der Schleife ist dann li = re = 0. Das
m = (li+re)/2; heisst, die Schleife wird gar nicht betreten, und es
if (s == A[m]) return m; wird -1 zurlckgeliefert. Wollten wir das?
if (s < A[m]) Aufgabe: Man gebe ein unter allen Umstanden kor-
re =m - 1; rektes Programm an!
else
li = m + 1; In seinem Blog-Beitrag “Extra, Extra — Read All About It:
} Nearly All Binary Searches and Mergesorts are Broken”
return (-1); aus dem Jahr 2006 schreibt der erfahrene Google-Soft-
} wareentwickler (,,Chief Java Architect") Joshua Bloch, dass

sein Codefragment einer Bindrsuche bei java.util.Arrays
neun Jahre lang einen unbemerkten Bug enthielt, bis ein Anwenderprogramm bei der Nutzung der JDK-Routine
abstiirzte. Schuld ist die Zeilem = (1i+re)/2. Denn wenn die Summe von li und re grésser als 231-1 ist (was
erst in den letzten Jahren mit steigendem Umfang von Daten und Speicher wahrscheinlicher wurde), kommt es
zu einem unbemerkten Uberlauf des Wertebereichs von int, und der Array-Index m wird negativ, was zu einem
Laufzeitfehler beim Array-Zugriff fihrt. Dem kann man einfach vorbeugen, indem obige Berechnung von m durch
m = 1i + ((re-1i)/2) abgeadndert wird, was mathematisch aquivalent ist. Joshua Bloch schreibt weiter:
~The general lesson that I take away from this bug is humility: It is hard to write even the smallest piece of
code correctly, and our whole world runs on big, complex pieces of code. A bug can exist for half a century
despite our best efforts to exterminate it. We must program carefully, defensively, and remain ever vigilant."
Bertrand Meyer bemerkt, dies sei ,,a stark reminder that in considering the correctness of programs we must
include all relevant aspects and consider programs as they are executed on a real computer, not as we wish
they were executed in an ideal model world."




Binarsuche — Optimierung?

= Kann man die Bindrsuche noch verbessern? E R\

= Jdee: Beim Suchen in einem (physischen) Lexikon
sticht man nicht blind in die Mitte, sondern...

= — [ineare Interpolationssuche
=Sy > Naher beire

.~ Wyss, Hans" steht N&her am > 30%

z.B. relativ weit hinten Ende des ) z.B.ge-
Wertebe- ) 55304
reichs

Lineare Interpolationssuche
funktioniert wie Binarsuche,
nur dass die ,Mitte™ m je-
weils besser ermittelt wird
— als geschatzte Stelle, wo
unter der Annahme einer
Gleichverteilung das ge-
suchte Element sein sollte.
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Lineare Interpolationssuche

= Der mathematische Ansatz

= Zweiter Strahlensatz der Geometrie
- Im ,blauen™ und im ,roten™ rechtwinkligen Dreieck stimmen die
Langenverhaltnisse aus Gegenkathete und Ankathete Uberein:

Setzt voraus, dass auf den
Schlisselwerten ein Mass
definiert ist und sie einiger-
massen gleichfoérmig verteilt
sind.

Ansatz: X Alre] — A[li]

»im =i re — li
Gesucht ist m, -

alles andere (Strahlensatz bzw. tan
ist bekannt des Steigungswinkels;

- Dreiecksahnlichkeit)




Lineare Interpolationssuche (2)

mitx = s — A[li] " rel— Alli
und Auflésung nach m Ansatz: —— = = ri—;}[l ]
l Aber wiirde man nicht
m=1i + (s - A[li])*(re-1i) / (A[re]-A[1i]); < durch O dividieren,

. . . wenn A[re] = A[li] ist?
if (m < 1i) m = 1i; < Korrektur fiir den Fall, dass s [re] = Al

if (m > re) m = re; <— ausserhalb des Bereichs liegt

:!'f $87== A AT g Und wirde man so nicht
if (s < A[m]) re = m-1; zu oft in der falschen
else 1i = m+1; (,grosseren") Halfte landen?

= Wie viel besser als die ,normale™ Binarsuche ist dies?
= Typischerweise viel besser, wir analysieren das aber nicht weiter

= Findet z.B. Anwendung bei Zugriff auf externe Dateien

= Wo jeder Zugriff relativ lange dauert und die etwas komplexere
Berechnung relativ dazu vernachlassigbar ist

= Daflir weitere Optimierungen, z.B. Index im Hauptspeicher halten
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Binarsuche rekursiv und fur generische Typen

»~Comparable" sei ein Interface mit

- der abstrakten Methode ,compareTo"
import ... | i

// ist x im array a? vl PR

public class ...

public static int binSearch(Comparable x, Comparable [] a)
throws ItemNotFound {

return bSearch(x, a, 0, a.length - 1); // Index liefern

A
// Lokal verborgene rekursive Methode:
private static int bSearch Vier Parameter

(Comparable x, Comparable [] a, int low, int high)
throws ItemNotFound {

if (low > high) throw new ItemNotFound("Ham wa nich");
// «Gits nut»

int mid = (low + high) / 2;
if (a[mid].compareTo(x) < )

return bSearch(x, a, mid+1, high); Aber lohnt sich
else if (a[mid].compareTo(x) > ©0) Ee_k;_rs[pn S
return bSearch(x, a, low, mid-1); \;ﬁmgﬁgsx:e
else return mid; // Index des gesuchten Elements :
} Testtreiber >
}' | Bonus-Slide
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Binarsuche rekursiv — Testprogramm

// Test-Programm
public static void main(String [] args) {
int SIZE = 8;
Comparable [] a = new MyInteger [SIZE]; Deklaration des Arrays ,a"

for (int i = 0; i < SIZE; i++)

a[i] = new MylInteger(i * 2); Flllen von ,a" mit Werten
for (int 1 = 0; i < SIZE * 2; i++) { '
try {

System.out.println("Found " + i + " at "

+ binSearch(new MyInteger(i), a)); binSearch fur Test-

werte i aufrufen

}
catch(ItemNotFound e) {
SyStem.Out.pr‘ln‘tln(l + " not 'Found"); Das Beispie' findet sich

} so ahnlich im Buch von
} Mark Weiss, Seite 308

}

= BenoOtigt wird noch die von ,,Comparable™ abgeleitete Klasse ,MyInteger”,
die die Methode ,,compareTo" implementiert (= als Denkubung)

= ItemNotFound™ sei kanonisch von java.lang.Exception abgeleitet
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LAlthough the basic idea of binary search is compar-

Res u mee d es K a p it e I S atively straightforward, the details can be somewhat

tricky, and many good programmers have done it
wrong the first few times they tried." [Donald Knuth]

= Binarsuche auf sortierten Arrays l

= Fortgesetzte Intervallhalbierung
- Suchaufwand logarithmisch 2 | 9 |11]15|28]33|40|47|51|64|76|77]|82|85]04

= Lineare Interpolationssuche
- Kann in der Praxis oft noch-
mals deutlich beschleunigen

Vitichfage euchanch/Xdittet /fo wirteuch gebenn /Sucht /fo wer
detyhr finden,/ Rlopfft an/fo wirteuch avff than /e wer do bits
tet/Oer nympt /¥nd wer do fucht/Oer findet / vnd wer do an Flopfft/
oem wirt auff than
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