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Geleitwort

Informationen sind ein wertvoller Rohstoff. Wer mehr oder genauere Informationen
hat als andere, ist im Vorteil. Das ist schon sehr lange so, wie insbesondere die Geschich-
te der Verschliisselung zeigt, in der es seit altersher darum geht, den eigenen Informa-
tionsvorteil nicht zu verlieren. Dieser Vorteil kann ausgebaut werden, wenn vorhande-
ne Informationen verarbeitet und weitere Informationen daraus gewonnen werden
koénnen. Auch das ist nicht neu: Schlussfolgerungskalkiile wurden u. a. bereits von Aris-
toteles entwickelt. Leibniz beschiftigte sich mit der arithmetischen Modellierung von
Logik, entwickelte das Dualsystem und zeigte auf, wie »mechanisch« man mit dualen
Zahlen rechnen kann. Aber erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurde diese Mechanik tech-
nisch umgesetzt — und damit begann die Stunde der Informatik zu schlagen. Nach nur
gut 70 weiteren Jahren ist die Automatisierung der Informationsverarbeitung, zu der
die Informatik den zentralen Beitrag leistet, so weit fortgeschritten, dass die Menschen
beginnen, Informatik-Systemen mehr zu vertrauen als sich selbst, ob bei der Kontrolle
der individuellen Fortbewegung oder der Anbahnung zwischenmenschlicher Bezie-
hungen.

Das Potenzial der Informatik und ihrer Anwendungen kann begeistern; alles scheint
moglich. Auflerdem werden mit Informatik-Anwendungen Milliarden verdient; die
Platze 1, 3,5, 7,12 und 13 der vom Magazin »Forbes« Anfang 2017 veroffentlichten Liste
der Superreichen werden von Menschen belegt, deren Vermogen auf Informatik-Syste-
men beruht. Und diese System haben in vielen Fillen — wie Amazon, Facebook oder
Google — die Welt verdndert. Die richtige Idee fiir eine neue Informatik-Anwendung
kann so schnell reich machen wie einst der Fund einer Olquelle oder einer Goldader. Ob
inhaltliche Begeisterung, die Aussicht auf Weltverdnderung oder Wohlstand: Es ist kein
Wunder, dass junge Menschen sich von diesem Thema und diesem Fach angezogen fiih-
len. Ein Informatik-Studium ist attraktiv —aber eventuell zu schwierig? Was ist, wenn ich
in der Schule keinen Informatikunterricht hatte? Das ist gar nicht so unwahrscheinlich,
denn trotz ihrer umfassenden Relevanz hat die Informatik noch keineswegs tiberall
ihren festen Platz im Schulsystem gefunden. Und es gibt noch viele andere Griinde, sich
zu fragen: Bin ich fit fiirs Informatikstudium?

Dieses Buch kann Thnen diese Sorge nehmen — vorausgesetzt, Sie lesen es und gehen
auch den Knobeleien zu Beginn und den Aufgaben am Ende jedes Kapitels nicht aus
dem Weg. Die wichtigsten Themen und Bereiche der Informatik werden behandelt, so
dass Sie am Ende einen breiten Uberblick tiber das Fach und entsprechende gute Grund-
kenntnisse besitzen werden. Und das ist auf jeden Fall erstrebenswert, selbst wenn Sie
nicht unbedingt Informatik studieren wollen. Wir alle sollten in der Lage sein, Entwick-
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lungen, die die Welt und die Menschheit verandern, zu verstehen und auch kritisch zu
begleiten. In diesem digitalen Zeitalter ist das ohne Informatikkenntnisse aber nicht
moglich. Deshalb ist dieses Buch im Prinzip fiir jede(n) geeignet.

Die Autoren dieses Buchs haben selbst ein Studium im Bereich der Informatik absol-
viert und waren schon frith von den Moglichkeiten der Informatik begeistert — zwei der
Autoren haben als Schiiler héchst erfolgreich am Bundeswettbewerb Informatik teilge-
nommen. Sie wissen deshalb genau, welche Themen fiir einen Einstieg geeignet und im
Studium wichtig sind. Entscheidend ist aber, dass die Autoren selbst von ihrem Fach be-
geistert sind und dies auch vermitteln. Lassen Sie sich von dieser Begeisterung anste-
cken und werden Sie Informatikerin oder Informatiker! Aber, bei aller Begeisterung: Je
mehr Sie Theorie und Praxis der Informatik beherrschen, desto mehr Macht wachst Ih-
nen zu, die Welt und das Leben Threr Mitmenschen zu verandern. Der Verantwortung,
die sich aus dieser Macht ergibt, sollte sich jeder Informatiker und jede Informatikerin
stets bewusst sein. Auch dieser Aspekt wird Ubrigens im vorliegenden Buch nicht ver-
gessen. Und das ist nun wirklich begeisternd.

Bonn, im April 2017

Dr. Wolfgang Pohl
Geschiftsfiihrer Bundesweite Informatikwettbewerbe (BWINF)
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Intro

Haben Sie sich schon einmal gefragt, warum Sie jetzt ein gedrucktes Buch in den Han-
den halten kénnen? Wie die Website zum Buch und alle anderen Websites auch pro-
grammiert und auf Threm Computer angezeigt werden konnen? Oder vielleicht, wieso
eine Office-Anwendung oder ein Computerspiel auf Ihrem Computer ausgefithrt wer-
den kann? Die Informatik hat inzwischen einen grofien Einfluss auf alle Bereiche unse-
res Lebens genommen.

Versuchen Sie doch einmal, das Gegenteil zu beweisen: Gehen Sie im Kopf Ihre letzte
Woche durch, und schitzen Sie, mit wie vielen Dingen Sie in Kontakt gekommen sind,
die keinen Bezug zu Informatik haben. Haben Sie etwas gefunden? Dann lassen Sie uns
uber ein paar Vorschlage genauer nachdenken:

Dachten Sie an Essen oder Lebensmittel? Die Landwirtschaft ist eine der digitalisiertes-
ten Branchen tiberhaupt, mit dutzenden computergesteuerten Systemen zur Qualitats-
sicherung, automatischen Bewéasserung, Schadlingsbekdmpfung, Ernteplanung und so
weiter. Handelt es sich um ein maschinell hergestelltes Produkt oder tiberhaupt um ein
Produkt, das in irgendeiner Form ausgeliefert wird, so steuert vermutlich ein Computer
die Produktion, und mit Sicherheit hat bei der Auslieferung ein Algorithmus dem Paket-
boten den schnellsten Weg ans Ziel gezeigt.

Vielleicht hatten Sie an ein Musikstiick oder einen Film gedacht? Kaum eine Medien-
produktion kommt mittlerweile ohne digitale Aufnahme- und Bearbeitungstechnik
aus, und selbst dltere Werke wurden ldngst in Nullen und Einsen tiberfiihrt, tibers Inter-
net verbreitet und fir die Ewigkeit archiviert.

Ein Gebaude? Wahrscheinlich hat eine Software den Architekten und den Statiker dabei
unterstiitzt, Planungsfehler zu vermeiden. Wenn das Gebdude etwas neuer ist, werden
vielleicht die Heizung und das Licht von einem Computer gesteuert. Wenn es antik ist,
wurde es wahrscheinlich schon mit modernster computergestutzter Technologie er-
fasst, um fuir die Geschichtsforschung neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Ein Lebewesen? Informatiker versuchen, von der Natur zu lernen, und entwickeln Algo-
rithmen, die zum Beispiel vom Verhalten von Ameisen inspiriert sind. Auch medizini-
sche Versorgung ohne die automatische Verarbeitung grof3er Datenmengen wiare heute
undenkbar.

Das néachstgelegene Gewasser? Das Wetter? Hochstwahrscheinlich tiberwachen zu ge-
nau diesem Zeitpunkt dutzende Sensoren den Wasserstand, den Sauerstoffgehalt, die
FlieRgeschwindigkeit und weitere Werte der Fliisse und Seen in Ihrer Umgebung. Und
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einige der leistungsstarksten Computer der Welt berechnen gerade Daten flir [hre Wet-
tervorhersage in den nichsten Nachrichten.

Computer und digitale Systeme, so zeigt uns dieses kleine Gedankenspiel, begleiten uns
mittlerweile in allen unseren Lebenslagen und sind aus unserer Welt nicht mehr wegzu-
denken.

Das Buch

Die Informatik ist eine faszinierende Wissenschaft, die unser gesamtes Leben pragt wie
kaum ein anderes Fachgebiet. Mit diesem Buch wollen wir Thnen diese Faszination ver-
mitteln und Sie begeistern und befdhigen, ein Studium der Informatik zu beginnen.
Sollten Sie daher gerade am Ende Ihrer Schullaufbahn sein und Interesse an einem In-
formatikstudium haben, ist dieses Buch genau das Richtige fiir Sie! Das Gleiche gilt, falls
die Schulzeit schon etwas langer zurtickliegt, und das ganz unabhéngig davon, ob Thnen
dort »Informatik« als Fach begegnet ist. Da die einzigen Voraussetzungen zum Lesen
einfache Schulmathematik und Spal am Knobeln und Losen von logischen Ratseln
sind, benotigen Sie keine weiteren Vorkenntnisse, um direkt ins Thema einsteigen zu
konnen. Falls Sie, zum Beispiel aus dem Schulunterricht, einige Informatikkenntnisse
mitbringen, hilft Ihnen das Buch dabei, dieses Wissen zu festigen und auszubauen.

Auch ohne Studienpline sind Sie selbstverstidndlich herzlich eingeladen, mit diesem
Buch einen Einblick in die Informatik zu gewinnen. Unserer Meinung nach gehort ein
Grundverstandnis digitaler Technologien lingst zum wichtigen Allgemeinwissen, und
die Denkmuster unserer Wissenschaft sind auch aufSerhalb der Informatik sehr nttz-
lich. Egal also, ob Sie selbst etwas Informatik lernen mochten oder vielleicht auch als
Lehrkraft Ideen fiir einen ansprechenden Informatikunterricht suchen: Wir sind uns si-
cher, dass diese Lektire ein guter Einstieg ist!

Wie liest man dieses Buch?

Mit Ausnahme von ein paar Grundlagen am Anfang ist es nicht notwendig, die Kapitel
in der abgedruckten Reihenfolge zu lesen. Ganz im Gegenteil: Sie konnen frei nach Inte-
resse und Wissensstand Kapitel iberspringen oder spatere Kapitel vorziehen.

Wir empfehlen jedoch, auf jeden Fall mit dem ersten Kapitel iiber Algorithmen zu be-
ginnen, da Sie dort eingefiihrte Konzepte und Schreibweisen auch spater immer wieder
benotigen werden. Wenn Sie dann Gefallen an algorithmischem Denken gefunden ha-
ben, konnen Sie dieses in den Kapiteln 2 bis 9 anwenden, denn dort sprechen wir tiber
verschiedene Standardalgorithmen und Analysetechniken der Informatik — sozusagen
die Werkzeugkiste eines jeden Informatikers. Kapitel 10 macht einen Ausflug in die
theoretische Informatik.
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In den Kapiteln 11 und 12 verlagert sich der Fokus auf die Strukturierung von Daten und
Systemen, bevor sich Kapitel 13 bis 15 der Technik hinter Computern, Netzwerken und
sicherer Datentlibertragung widmen. Ab Kapitel 16 wird es richtig praktisch, denn dort
beschiftigen wir uns mit der Frage, wie eigentlich grof3e und komplizierte Software ent-
wickelt wird. In Kapitel 19 schreiben Sie dann selbst Programme am Computer - hierfiir
ist es ratsam, zumindest die Grundlagen zu Algorithmen, Datenstrukturen, Objekt-
orientierung, Computern und Softwareentwicklung gelesen zu haben.

Abschliefend beschaftigen wir uns in Kapitel 20 mit ethischen und gesellschaftlichen
Fragestellungen: Was darf Informatik alles, und welche Verantwortung tragen wir als
Informatiker? Um Ihnen wirklich alles an die Hand zu geben, was Sie fiir einen erfolgrei-
chen Studienstart benétigen, geben wir Thnen im Extro noch einen Uberblick iiber Aus-
bildungswege und mogliche Berufsfelder und verraten, wie ein Informatikstudium ei-
gentlich ablauft.

Die meisten Kapitel fangen mit einer Knobelei an, also einer kleinen Ratselaufgabe, die
Sie im Kopf, auf Papier oder mit wenigen Alltagsgegenstanden losen kdonnen — insbe-
sondere brauchen Sie aufer fir Kapitel 19 keinen Computer fiir die Bearbeitung. An-
schlief}end 16sen wir die Knobelei auf und zeigen, welche Konzepte der Informatik sich
dahinter verbergen. Sttick fur Stiick fihren wir im Hauptteil des Kapitels Begriffe und
Techniken ein, die wir am Kapitelende zusammenfassen und in den Gesamtzusammen-
hang stellen.

Ein paar Aufgaben von einfach bis schwer geben Thnen dann die Moglichkeit, das Gele-
sene zu verarbeiten und anzuwenden und zu testen, ob Sie alles verstanden haben.
Auch diese Aufgaben kénnen Sie (mit Ausnahme von Kapitel 19) vollig ohne Computer
oder andere technische Hilfsmittel bearbeiten. Die Losungen zu den Aufgaben finden
Sie im Anhang.

Folgende Stile und Icons verwenden wir, um Dinge zu kennzeichnen:
» Aufgaben

Alles, was Aufgaben betrifft, erkennen Sie auf den ersten Blick am schraffierten Sei-
tenrand.

Zu Beginn des Kapitels gibt es eine »Knobelei zum Einstieg«, mit der Sie ohne Vor-
kenntnisse in das Thema des Kapitels einsteigen konnen.

Am Ende der Kapitel fordern Aufgaben () Sie heraus.

Manche Aufgaben fordern Sie voraussichtlich mehr als andere. Diesen Aufgaben
haben wir nicht nur einen, sondern gleich drei Doktorhiitchen (= ® ®) vorange-
stellt.
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» Losungen
Losungen finden Sie immer hinter den Aufgaben eines Kapitels; jede Losung tragt die
gleiche Nummer wie die Aufgabe, die sie 10st.

» Begriffe
Begriffe erlautern wir immer im Zusammenhang. Sie erkennen einen neu eingefiihr-
ten Begriff an der kursiven Schrift.

Kompakt erklart — bitte genau hinsehen

In diesem Buch lernen Sie viele neue Konzepte, Sachverhalte und Zusammenhange der
Informatik kennen. Manche davon haben wir hervorgehoben, weil Sie bei der Lektiire
vielleicht kurz innehalten mochten; denn mit einem Kasten wie diesem unterbrechen
wir unseren Gedankengang, um lhnen wichtige Grundlagen zu vermitteln oder weiter-
fiihrende Ideen vorzustellen. Diese Textstellen lassen sich zwar leicht wiederfinden,
aber wir empfehlen schon beim ersten Lesen ein besonderes Augenmerk.

» Pseudocode und Code
Pseudocode und Code erkennen Sie an dieser Schriftart:

Wiederhole solange Ende des Buches nicht erreicht
Wiederhole solange Seitenende nicht erreicht
Falls Abschnittstyp = Aufgabe

Schliisselworter der Programmiersprache bzw. solche Begriffe, die in einer Program-
miersprache als Schliisselwort (vgl. Kapitel 19, »Hands-on: Programmieren mit Java«)
umgesetzt werden, drucken wir farbig. Moderne Entwicklungsumgebungen bieten ver-
schiedene reichhaltige Farbdarstellungen Ihres Codes, die aufierdem z. B. Zahlenwerte,
Kommentare, Zeichenketten in jeweils eigenen Farben darstellen. Schliisselworter wer-
den dabei immer berticksichtigt, und so halten wir es auch in diesem Buch.

Webseite zum Buch

Auf unserer Website www.fit-fuers-informatikstudium.de stellen wir weiteres Material
zum Buch bereit. Dieses umfasst noch ausfiihrlichere Losungserklarungen zu manchen
Aufgaben, eine Linksammlung zu weiterfithrender Literatur sowie alle Codebeispiele
und Werkzeuge fur das Programmierkapitel 19.

Wie in jedem Fachbuch wird auch bei uns der Fehlerteufel nicht vollig untatig geblieben
sein. Auf unserer Website nehmen wir Fehlermeldungen entgegen und stellen Korrek-
turen fiir bereits bekannte Fehler bereit. AufSerdem freuen wir uns natiirlich sehr tiber
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Feedback: iber das Kontaktformular auf unserer Website konnen Sie uns Fragen stellen
und Lob, Anregungen und nattrlich auch Kritik loswerden.

Danksagungen

Zuallererst mochten wir uns bei unserer Lektorin Almut Poll bedanken, ohne die es die-
ses Buch nicht gegeben hitte. Ihrer Feder entstammen Idee und Konzept des Projekts,
flr das sie uns als Autoren an Bord geholt hat. Wir danken ihr fir das in uns gesetzte
Vertrauen und die kompetente Unterstiitzung beim Schreiben des Buchs! Ebenso dan-
ken wir allen weiteren Mitarbeitern des Rheinwerk Verlags, die im Hintergrund dafur
gearbeitet haben, dass Sie nun ein fertiges Exemplar des Buches in der Hand halten
konnen.

Unser Dank geht auch an Wolfgang Pohl, der das Geleitwort verfasst und damit dem
Buch einen schonen Kontext gegeben hat.

Wir danken Thomas Blasius, Timo Kotzing und Pascal Lenzner vom Hasso-Plattner-
Institut fiir die fachliche und didaktische Durchsicht der Kapitel. An vielen Stellen sind
ihre wertvollen Anmerkungen und Ratschlage in das Buch eingeflossen und haben da-
mit die Verstandlichkeit der Erklarungen verbessert. Auch ein paar Fehler konnten wir
dank den Dreien ausmerzen.

Ebenso geht ein herzliches Dankeschon an unsere Freunde und Familien, die sich nie
dartiber beschwert haben, wenn wir sie vollig aus dem Zusammenhang gerissen um Rat
gefragt haben. Wir danken insbesondere Jonas Chromik, Lukas Faber, Franka Fischbeck,
Ann Katrin Kuessner, Rita Neubert, Valentin Pinkau, Jan Schellenberg, Robert Schmid,
Sebastian Serth und Jennifer Stamm dafiir, dass sie uns bei der Entstehung des Buches
als Testpersonen unterstiitzt und uns Feedback zu den Texten gegeben haben.

Auch wir selbst befinden uns noch in der Informatikausbildung und sprechen dafir al-
len Professoren und Dozenten, Mitarbeitern, Kollegen und Kommilitonen am Hasso-
Plattner-Institut Potsdam grofden Dank dafiir aus, dass sie mit Spafd und Leidenschaft
bei der Sache sind und wir tagtiglich von ihnen lernen kénnen. Insbesondere sind wir
sehr dankbar fir all die Gelegenheiten, die uns geboten wurden und werden, Schiilerin-
nen und Schiilern, Lehrkraften und anderen Studierenden im Rahmen von Workshops,
Camps und Tutorien unser Wissen weiterzugeben und dabei unsere eigenen didak-
tischen Fahigkeiten zu erproben und zu verbessern.

Was ist eigentlich Informatik?

Nicht ganz zu Unrecht denken die meisten Menschen beim Begriff »Informatik« zual-
lererst an Laptops, Smartphones und das Internet. Dennoch haben wir uns dafir ent-
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schieden, dieses Buch so zu schreiben, dass Sie es fast komplett ohne Computer lesen
und insbesondere die Aufgaben ganz analog bearbeiten konnen. Die Erklarung dafiir
liegt darin verborgen, was Informatik auflerhalb der Arbeit mit Computern eigentlich
noch alles umfasst.

Die Anfénge der mechanischen Rechenmaschinen

Der Ursprung der Informatik liegt in dem Traum, Berechnungen nicht mihsam von
Hand durchfiihren zu mussen, sondern wiederkehrende und monotone Aufgaben von
einer Maschine erledigen zu lassen. Gleich drei Mathematiker bauten im 16. Jahrhun-
dert erste mechanische Rechenmaschinen. Aus heutiger Sicht ist der bedeutendste
davon Gottfried Wilhelm Leibniz, dessen Maschine alle vier Grundrechenarten be-
herrschte. Zwar konnte zu seinen Lebzeiten die »Leibniz'sche Rechenbank« nie voll
funktionsttiichtig gebaut werden, weil die damaligen Moglichkeiten der Feinmechanik
noch nicht ausgereift genug waren, moderne Nachbauten funktionieren jedoch ein-
wandfrei. Die Maschine prigte die bis heute typische Trennung einer automatischen
Berechnung in Eingabe, Berechnung und Ausgabe. Darliber hinaus erkannte Leibniz,
dass sich das Binarsystem —also das Rechnen mit den Ziffern O und 1 anstatt des uns ge-
laufigen Zehnersystems mit den Ziffern 0-9 — besonders gut fiir maschinelle Berech-
nungen eignet.

Neben vielen Weiterentwicklungen dieser Rechenmaschinen durch verschiedene Erfin-
der leitete Joseph-Marie Jacquard im 18. Jahrhundert mit seinem Lochkarten-gesteuer-
ten Webstuhl das nachste Kapitel der Informatikgeschichte ein. Statt ein kompliziertes
Webmuster fest in die Mechanik des Webstuhls einbauen zu miissen, ermoglichten
austauschbare Karten mit ausgestanzten Lochern, ein und denselben Webstuhl fiir vie-
lerlei Muster zu verwenden. Im 19. Jahrhundert ibernahm der Mathematiker Charles
Babbage diese Idee flr den Entwurf seiner »Analytical Enginec, eine von einer Dampf-
maschine angetriebene Rechenmaschine, die Uber Lochkarten programmiert werden
sollte. Auch wenn die Maschine nie vollstindig gebaut wurde, so geht man heutzutage
doch davon aus, dass sie voll funktionsttichtig gewesen ware. Im Gegensatz zu den Kon-
struktionsplanen der Maschine wurde eine Reihe von Programmen fiir selbige tiberlie-
fert. Die Autorin dieser Programme, die Mathematikerin Ada Lovelace, gilt damit als
erste Programmiererin iiberhaupt. Sie hatte aufierdem die Vision, dass solche Rechen-
maschinen langfristig nicht nur mit Zahlen, sondern auch mit Bildern und Musik arbei-
ten konnten.

Programmierbare Computer

Im Jahr 1938 gelang es endlich Konrad Zuse, mit der »Zl1« die erste programmierbare me-
chanische Rechenmaschine zu vollenden. Drei Jahre spiter stellte er die Nachfolgerin
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»Z3« fertig, die als erster Computer der Welt gilt und nicht mehr mechanisch, sondern
mit zweitausend Relais arbeitete. Programmiert wurde der Computer tber einen Loch-
streifen, die Eingabe und Ausgabe erfolgten tiber eine Tastatur und Lampen.

Ebenfalls in den 1930er Jahren wurden wichtige Grundsteine der theoretischen Infor-
matik geschaffen. Wissenschaftler wie Alan Turing und Alonzo Church formalisierten,
welche Probleme tberhaupt von Maschinen gelost werden konnen. Das von ihnen
mafigeblich geformte Forschungsfeld der Berechenbarkeitstheorie beschreibt die Gren-
zen der Moglichkeiten von Computern, und zwar nicht nur die der damals bekannten,
sondern die aller Maschinen und Modelle zur automatischen Berechnung, die bis heute
entdeckt und entwickelt wurden.

Der Brite Alan Turing war als Kryptoanalytiker auch mafigeblich daran beteiligt, im
Zweiten Weltkrieg die abgefangenen verschliisselten Nachrichten der Deutschen zu
entziffern. Die Fahigkeit, die gegnerische Kommunikation abzuhdéren, war so bedeu-
tend, dass damals gleich mehrere Grofirechner im Vereinigten Konigreich, in den USA
und in Deutschland entwickelt wurden. Neben der Entschliisselung von Nachrichten
dienten sie auch zur Automatisierung von komplexen aerodynamischen Berechnun-
gen fiir Flugzeuge und Geschosse. Mehr und mehr wurden dabei die fehleranfilligen
und langsamen Relais durch Elektronenréhren aus der Radartechnik ersetzt.

Nachdem lange Zeit die Programmierung der Maschinen direkt tiber Kabel oder Locher
erfolgt war und Befehle iiber Oen und len eingegeben wurden, kam die Informatikerin
Grace Hopper um 1950 auf die Idee, Programme stattdessen auf Englisch zu schreiben
und diese anschlieflend mit einem Computer in Maschinenbefehle zu {ibersetzen. Sie
entwickelte darauf aufbauend die ersten Programmiersprachen und die dazugehorigen
Ubersetzer, auch Compiler genannt.

Miniaturisierung und Siegeszug des Computers

Unter anderem aufgrund ihrer immensen Grofie — der US-Amerikanische ENIAC nahm
170 m? Platz ein — ging man damals davon aus, dass nur wenige Computer weltweit be-
notigt wiirden. Mit der Erfindung des Transistors 1947 dnderte sich vieles, denn auf ein-
mal war es moglich, viel schnellere, kleinere und wartungsdrmere Computer zu kon-
struieren. Im Gegensatz zu den meisten vorherigen Maschinen speicherten nun
Computer Programme und Daten im selben Speicher, entsprechend dem von John von
Neumann beschriebenen Aufbau eines Computersystems. Die Entwicklung der ersten
Mikroprozessoren durch Intel beziehungsweise Texas Instruments im Jahr 1971 fihrte
schlie’lich dazu, dass tausende Transistoren auf einem kleinen Chip Platz fanden. An-
schliefend vergrofierte sich die Anzahl an Transistoren auf einem Chip rasant. Der Wis-
senschaftler Gordon Moore prognostizierte eine Verdoppelung der Schaltkreisdichte
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alle ein bis zwei Jahre. Bis heute halt die Weiterentwicklung der Kernbestandteile von
Computersystemen Schritt mit dieser Prognose.

Erst in den 1980er Jahren fanden Computer nach und nach Einzug in Privathaushalte,
nachdem zuvor vor allem Grofdgerate fur Unternehmen entwickelt worden waren. Ab
1990 revolutionierte die Offnung des Internets fiir die allgemeine kommerzielle Nut-
zung die weltweite Kommunikation. Zuvor war dieses Netzwerk auf Forschungseinrich-
tungen und Universitaten beschrankt gewesen, wo insbesondere die E-Mail fiir schnel-
len Nachrichtenversand genutzt wurde. Das 1989 von Tim Berners-Lee entwickelte
World Wide Web ist heutzutage die bekannteste Auspragung des Internets.

Seitdem halten Computer Einzug in immer mehr Bereiche unseres Lebens. Angefangen
bei Taschenrechnern, digitalen Armbanduhren und Mobiltelefonen explodierte die
Verbreitung von Computern spatestens 2007. Zwar waren Smartphones keine neue Er-
findung, erst jedoch die Einfiihrung des iPhones in jenem Jahr fithrte dazu, dass heute
fast jeder eine universale, automatische Rechenmaschine in der Hosentasche tragt, die
millionenfach leistungsstérker ist, als es sich die Erfinder der ersten mechanischen
Rechner hitten ertraumen konnen. Diese Verbreitung und Universalitdit von Compu-
tern macht den Beruf des Informatikers enorm spannend.

Was macht ein Informatiker?

Kommunikation, Mobilitat, Multimedia, Finanzwesen, Ingenieurswesen, Fabrikproduk-
tion, Forschung und Entwicklung, Medizin, Unternehmensorganisation, Politik — die
Anwendungsfelder von informatischen Systemen umfassen inzwischen praktisch alles.
Bei aller Weiterentwicklung ist jedoch das Grundprinzip geblieben: Die Informatik be-
schaftigt sich noch immer damit, wie Berechnungen automatisiert durchgefithrt wer-
den. Da die zugrundeliegenden Problemstellungen aus beliebigen Doménen stammen
konnen, ist das Aufgabenfeld eines Informatikers so universell wie kaum ein anderes.

Hauptsachlich beschaftigt sich ein Informatiker damit, wie Probleme gut, effizient und
automatisiert gelost werden konnen. Dass diese Automatisierung in erster Linie durch
Computer geschieht, ist zundchst einmal zweitrangig, denn eine strukturierte und pra-
zise Beschreibung von Problemlosungen ist fiir Mensch wie Maschine gleichermafien
wertvoll. Die enorme Rechenkraft von heutigen Computern sorgt jedoch dafiir, dass die
Losungsverfahren auch schnell ausgefiihrt werden konnen, und macht damit die Ergeb-
nisse des Informatikers anwendbar.

Wenn man so will, ist der Computer das wichtigste Werkzeug des Informatikers fiir die
Ausfiihrung der Losungen. In der Arbeit mit Computern fungiert man jedoch in erster
Linie als Ubersetzer zwischen der Sprache des Problems und der Sprache des Compu-
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ters. Bevor diese Ubersetzung stattfinden kann, muss aber zunichst das Problem geldst
und diese Losung in eine strukturierte Form gebracht werden.

Neben mathematisch-logischem Denken ist dabei vor allem die Kompetenz eines Inge-
nieurs gefragt: Ohne den Blick flrs Ganze, Erfindergeist, Kreativitit und Teamfahigkeit
kommt man in der Informatik nicht sehr weit, denn typischerweise sind die gestellten
Probleme so umfangreich und knifflig, dass deren Losung viel Knobelei, Ausprobieren
und Teamarbeit erfordert.

In die grundlegenden Denkweisen, Losungsansdtze und Ideen der Informatik wollen
wir Thnen in den folgenden Kapiteln einen Einblick geben. Die wichtigsten Werkzeuge
dafiir sind Papier und Stifte. Haben Sie sich dies bereitgelegt? Dann kann es ja losgehen!
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Morgendliches Anziehen Knobelei
zum Einstieg

Jeden Morgen dasselbe! Nach dem Duschen nimmt man die Klei-
dungsstticke, die man am Tag tragen mochte, aus dem Schrank

. und zieht sie dann an. Aber wie oft passiert es, dass man schlaftrunken das T-Shirt an-
Kap 1tel 9 zieht und danach das Unterhemd noch in der Hand halt? Nattirlich ist es drgerlich, kos-
tet aber bei wenigen Kleidungsstiicken noch nicht so viel Zeit. Aber wie ist es, wenn man
im Winter feststellt, dass man das T-Shirt vergessen hat, wenn man schon den Schnee-

anzug tragt?
ra p e n Damit wir mit solchen Situationen in der Zukunft keine Zeit mehr verschwenden, wol-

len wir uns tiberlegen, wie wir diesen Vorgang besser organisieren konnen. Stellen Sie
sich vor, Sie mochten heute die folgenden Kleidungsstiicke tragen:

» Handschuhe » Pullover » Socken

Graphen eignen sich sehr gut qaft?n
susammengehdrige oder abhdngige

. . in

chern. Wir werden | “
Daten zu Sp 'e’ .. was Graphen Uberlegen Sie sich doch einmal, welche Abhingigkeiten beim Anziehen Ihrer Kleidungs-
Gind o Kaplte, it . stlicke existieren, und schreiben Sie sie auf. Dass die Unterwésche vor dem T-Shirt ange-
s et oo o zogen werden muss, konnte man beispielsweise so notieren:

Beziehung setzt. Auferdem werden Unterwéische — T-Shirt

» lange Unterhose » Schneeanzug » T-Shirt

» Miitze » Schuhe » Unterwische

wir einfaChe Algorithmen aufGraphen Da es egal ist, in welcher Reihenfolge Sie zum Beispiel die Unterwdsche und die Socken
anziehen, kommt diese Kombination in der Liste der Abhangigkeiten nicht vor.

ausprobieren.

Fassen Sie im ndchsten Schritt die Abhangigkeiten zusammen, sodass jedes Kleidungs-
stiick nur noch einmal vorkommt. Welches Bild kommt dabei zustande? Wie konnten
Sie nun mit diesem Bild eine Reihenfolge finden, in der Sie die Kleidungsstiicke ohne
Probleme anziehen konnen?

In Abbildung 9.1 haben wir die Abhangigkeiten der Kleidungsstiicke graphisch darstellt.
Moglicherweise haben Sie in Ihrem Bild einige Pfeile mehr. Diese haben wir entfernt,
weil sie indirekt in der Darstellung enthalten sind. Beispielsweise muss natiirlich das T-
Shirt vor dem Schneeanzug angezogen werden, jedoch ist dies dadurch gegeben, dass
das T-Shirt vor dem Pullover und dieser vor dem Schneeanzug angezogen werden muss.
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Abbildung 9.1 Abhangigkeiten der Kleidungsstiicke

Aus dieser Abbildung kénnen Sie nun schon einiges ablesen. Beispielsweise mussen die
Schuhe, der Schneeanzug und die Miitze angezogen sein, bevor Sie die Handschuhe an-
ziehen konnen. Auflerdem sind die Handschuhe das letzte Kleidungssttick, das angezo-
gen wird. Beginnen konnen Sie mit der Unterwasche, den Socken oder der Miitze, da
diese keine vorherigen Abhingigkeiten, also keine eingehenden Pfeile, haben. Genau so
konnen Sie auch eine Reihenfolge fiir die Kleidungsstiicke finden, die insgesamt funk-
tioniert. Sie kdnnen ein Kleidungsstiick anziehen, wenn es keine vorherigen Abhéangig-
keiten hat. Ziehen Sie ein Kleidungsstiick an, kann es aus dem Diagramm entfernt wer-
den. Anschlieflend haben Sie neue Kleidungsstiicke, die Sie anziehen konnen. Diesen
Algorithmus nennt man auch topologisches Sortieren. Eine mogliche Reihenfolge zum
Anziehen der Kleidungsstiicke:

Unterwésche — lange Unterhose — T-Shirt — Pullover — Schneeanzug — Socken —
Schuhe — Mutze — Handschuhe

Verkniipfte Daten

Verkntipfte Daten sind tiberall in der Welt vorhanden. Etwas spater in diesem Kapitel
werden wir uns zum Beispiel mit Straflenverbindungen zwischen Stidten und einem
Freundschaftsnetzwerk beschaftigen. Solche Verkniipfungen in den Datenstrukturen
darzustellen, die Sie bisher kennengelernt haben, ist nur schwer moglich.
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Graphen bieten sich genau dafiir an. Sie bestehen grundsatzlich aus einer Menge von
Knoten und Kanten. Ein Knoten im Graphen steht stellvertretend fiir ein Objekt. Das
kann beispielsweise wie in der Knobelei ein Kleidungsstiick oder eine Stadt auf einer
Landkarte sein. Eine Kante verbindet zwei Knoten, wie zum Beispiel eine Strafle zwei
Stadte verbindet. Wenn zwei Knoten mit einer Kante verbunden sind, nennt man sie be-
nachbart. In vielen Algorithmen auf Graphen spricht man von der Nachbarschaft eines
Knotens. Damit sind dann alle Knoten gemeint, die mit diesem Knoten benachbart
sind.

Knoten notiert man im Regelfall mit einem Kreis. Eine Kante ist eine Linie zwischen
zwei Knoten. In Abbildung 9.2 sehen Sie einen einfachen Graphen, in dem zwei Knoten
A und B durch eine Kante verbunden sind. Beim Zeichnen von Graphen ist es nicht
wichtig, wo die Knoten platziert werden. A und B konnten also beliebig verschoben wer-
den; die Aussage, dass die beiden Knoten verkniipft sind, bleibt bestehen. Da es bei Gra-
phen nur um das Darstellen dieser Verknupfung geht, ist die genaue Positionierung
unwichtig.

® ®

Abbildung 9.2 Ein einfacher Graph mit zwei Knoten und einer Kante zwischen diesen Knoten

Varianten von Graphen

Graphen modellieren immer einen Sachverhalt. Manchmal reicht die Information, dass
zwei Knoten verbunden sind, jedoch nicht aus, sondern es miissen abhdngig vom Kon-
text weitere Informationen gespeichert werden. Zusétzlich zur Beziehung zwischen
zwei Knoten kann man in einem Graphen auch gut speichern, wie genau diese Bezie-
hung ausgestaltet ist. Gilt sie in beide Richtungen? Ist sie mit einer Art Kosten verbun-
den? Fir diese zwei typischen Anforderungen gibt es Varianten von Graphen, die diese
zusatzlichen Informationen modellieren konnen.

Gerichtete Kanten

Gerichtete Kanten geben die Mdglichkeit, einseitige Verbindungen in einem Graphen
darzustellen. Die Richtung der Kante wird durch einen Pfeil im Graphen markiert, wie
Abbildung 9.3 zeigt. In diesem Beispiel ist Knoten A mit Knoten B verbunden, und Kno-
ten A zeigt auf Knoten B.
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Abbildung 9.3 Ein einfacher gerichteter Graph. Die Kante zeigt von Knoten »A« zu Knoten »B«.

Solche Graphen haben Sie schon in der Knobelei kennengelernt. Die Abhangigkeiten
zwischen den Kleidungsstiicken waren einseitig. Ein Straflennetz ist ein anderes Bei-
spiel, bei dem gerichtete Kanten oft zum Einsatz kommen. So konnen wir Einbahnstra-
Ben als gerichtete Kanten modellieren, um beispielsweise beim Berechnen von Routen
darzustellen, dass die Strafe nur in eine Richtung befahren werden kann.

Wenn keine Kante des Graphen eine Richtung hat, wird der Graph ungerichtet genannt.

Gewichtete Kanten

Mochten wir zum Beispiel die Distanzen zwischen zwei verbundenen Stadten ausdri-
cken, konnen wir dies einfach mit Kantengewichten tun. Kantengewichte werden als
Zahl an der Kante notiert, wie in Abbildung 9.4 dargestellt, und manchmal auch als Kan-
tenkosten bezeichnet.

® 5 ®

Abbildung 9.4 Ein einfacher gewichteter Graph. Die Kante zwischen den Knoten »A« und »B«
hat das Gewicht 5.

Die Bedeutung eines Kantengewichts kann sehr vielfaltig sein. Es kann die Distanz zwi-
schen zwei Stadten beschreiben, die Ubertragungsgeschwindigkeit einer Datenleitung
oder auch den Grad einer Freundschaft zwischen zwei Personen. Die Bedeutung hangt
ganz von dem Kontext ab, fiir den der Graph modelliert wird, und spielt dann in den
Algorithmen eine Rolle, die auf dem Graphen ausgefihrt werden. Angenommen, das
Kantengewicht eines Graphen steht fiir die Distanz zwischen zwei Stadten. Wenn dann
die ktirzesten Wege in der als Graph modellieren Landkarte gesucht werden sollen, ent-
scheidet dieses Gewicht dartiber, ob ein Weg liber eine Strafie (beziehungsweise Kante)
fihrt. Je nachdem, wie hoch das Gewicht ist, kann eventuell auch ein kiirzerer Weg ge-
funden werden, der vielleicht sogar mehr, aber dennoch in Summe glinstigere Kanten
verwendet.

Hat ein Graph keine Kantengewichte, wird er ungewichtet genannt.
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Beispiele fur Graphen

Eines der natiirlichsten Beispiele flir Graphen sind Landkarten. In Abbildung 9.5 haben
wir einige deutsche Grof3stidte und deren Distanzen dargestellt. Die Knoten sind dabei
die Stadte selbst; die Kanten sind einige Autobahnen, die diese Stadte verbinden. Das
Gewicht der Kanten sind die Distanzen in Kilometern zwischen den benachbarten Stad-
ten. Eine typische Fragestellung zu so einem Graphen ist, ob zwei bestimmte Stadte
(moglicherweise Giber andere Stadte) miteinander verbunden sind und wie grof die da-
raus resultierende Distanz zwischen den beiden Stadten ist. So konnen wir mit dem
Graphen aus Abbildung 9.5 ermitteln, dass die Entfernung von Hamburg nach Mun-
chen 885 Kilometer betragt. Der Weg fithrt von Hamburg tber Berlin und Nurnberg

nach Miinchen.

Miinchen

Abbildung 9.5 Einige deutsche GroRstadte und ihre Verbindungen liber Autobahnen.
Die Kantengewichte stehen fiir die Distanz zwischen den Stadten.

Das Straflennetzwerk von Deutschland ist schon beim Betrachten einer Strafienkarte
als Graph erkennbar. Ein etwas versteckteres Beispiel fiir Graphen sind soziale Netz-
werke. In Abbildung 9.6 haben wir das soziale Netzwerk einer Schulklasse dargestellt.
Die Knoten sind die Schtuler; eine Kante zeigt an, dass zwei Schuler befreundet sind.
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Fir dieses soziale Netzwerk konnten wir nun bestimmen, welche Person die beliebteste
ist, also am meisten Freunde hat. Die Anzahl der Freunde einer Person entspricht der
Anzahl an Kanten am entsprechenden Knoten. Dieser Wert wird auch der Grad eines
Knotens genannt. Entdecken Sie den beliebtesten Schiiler dieser Klasse?

Auflerdem konnten wir Cliquen finden. Eine Clique ist eine Menge von Personen, die
alle miteinander befreundet sind. Auch in der Graphentheorie nennt man dies eine
Clique und definiert, dass jedes Paar von Knoten in der Clique durch eine Kante verbun-
den sein muss. Finden Sie die grofdte Clique in dieser Klasse?

Dominik Sandra

Abbildung 9.6 Das soziale Netzwerk einer Schulklasse

In der Klasse in Abbildung 9.6 ist Frank der beliebteste Schiiler, da er 9 Freunde hat. Die
grofite Clique besteht aus Robert, Mandy, Thomas, Frank und Sophie.

Suchen und Bewegen in Graphen

Eine der Grundoperationen auf Graphen ist das Suchen nach einem Knoten oder einer
Verbindung. Beispielsweise ist es oft relevant, zu wissen, ob ein Knoten von einem an-
deren Knoten erreichbar ist, sei es, um eine Nachricht in einem Kommunikationsnetz-
werk Uibermitteln zu konnen oder eine Baustelle im Straf’ennetz zu umfahren. Dafiir
werden Suchverfahren verwendet, die systematisch jeden Knoten im Graphen besu-
chen und dabei nach einem Verbindungsweg zwischen den beiden Knoten Ausschau
halten. Jede Suche beginnt bei einem bestimmten Startknoten und endet, sobald ent-
weder das Suchziel (zum Beispiel ein anderer Knoten) erreicht wurde oder alle Knoten
betrachtet wurden.
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Die zwei Standardverfahren dafiir nennen sich Tiefensuche und Breitensuche. Beide
basieren auf der Idee, nach und nach alle Nachbarn eines Knoten zu besuchen, ebenso
die Nachbarn der Nachbarn und so weiter. Da der urspriingliche Knoten selbst auch ein
Nachbar seines Nachbarn ist, missen die Algorithmen dafiir speichern, welche Knoten
sie schon besucht haben, um nicht im Kreis Nachbarschaftsbeziehungen zu verfolgen.
Wann immer ein Knoten besucht wird, werden einmal alle seine Nachbarn betrachtet
und als gesehen aber noch nicht abgearbeitet abgespeichert, falls sie nicht schon zuvor
besucht oder gesehen wurden. Die beiden Algorithmen verfahren dann fast gleich und
unterscheiden sich lediglich darin, in welcher Reihenfolge gesehene Knoten besucht
werden. Die Breitensuche betrachtet zundchst die ndhere Umgebung des Startknotens,
bevor sie sich weiter entfernt. Wie eine Welle besucht der Algorithmus also zunachst
alle Knoten, die direkt mit dem Startknoten benachbart sind, dann die Knoten mit zwei
Kanten Entfernung vom Start, die mit drei und so weiter. Die Tiefensuche dagegen ver-
folgt zunachst einen Weg durch den Graphen, bis sie erfolgreich war oder in einer Sack-
gasse gelandet ist, und betrachtet erst dann die Umgebung des Weges. Auf den Graphen
in Abbildung 9.7 konnen Sie diesen Unterschied nachvollziehen.

Abbildung 9.7 Breitensuche (links) und Tiefensuche (rechts) besuchen Knoten in unterschied-
licher Reihenfolge.

Implementierung

Die beiden Suchverfahren konnen wie in Listing 9.1 implementiert werden. In den ers-
ten beiden Zeilen werden die angesprochenen Listen der besuchten und der gesehenen
Knoten angelegt. Zum Anfang kennt der Algorithmus bereits den Startknoten und kann
ihn daher der Liste gesehener Knoten hinzufiigen. AnschlieBend werden die folgenden
Befehle so lange wiederholt, bis die Liste der gesehenen Knoten leer ist (Zeile 3). In jeder
Iteration nimmt sich der Algorithmus den niachsten gesehenen Knoten (Zeilen 4 und 5).
Dieser Knoten wird im aktuellen Schleifendurchlauf besucht, falls er dies nicht schon
zuvor wurde (Zeile 6). Falls das der Fall ist, wird der folgende Code nicht ausgefiihrt, son-
dern es wird mit der nachsten Iteration fortgesetzt. Sollte er noch nicht besucht worden
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sein, fligt der Algorithmus ihn der Liste der besuchten Knoten hinzu (Zeile 7). So wird
verhindert, dass der Algorithmus endlos lauft, weil er immer wieder dieselben Knoten
besucht.

Mit aktuellerKnoten.Nachbarn wird auf die Liste der Nachbarn des aktuellen Knotens
zugegriffen. Diese werden in diesem Schritt gesehen und deshalb der entsprechenden
Liste hinzugefiigt. Jeder Knoten kann sich mehrfach in der Liste der gesehenen Knoten
befinden. Da er aber aufgrund der Uberprafung in Zeile 6 nur einmal vom Algorithmus
bearbeitet wird, ist das in Ordnung.

Eingabe: Startknoten s

1: besuchteknoten := Verketteteliste()

2: geseheneKnoten := Verketteteliste()

3: geseheneknoten.first := s

4: Wiederhole solange geseheneknoten nicht leer

5: aktuellerknoten := geseheneknoten[O]

6: Entferne erstes Element von geseheneKnoten

7: Falls aktuellerknoten nicht in besuchteknoten dann
8: Flige aktuellerKnoten zu besuchteknoten hinzu

9: Wiederhole fur alle n in aktuellerknoten.Nachbarn
10: Falls n nicht in besuchteknoten dann

11: Flige n zu geseheneKnoten hinzu

Listing 9.1 Eine Suche Uber alle Knoten eines Graphen. Es ist nicht spezifiziert, wonach gesucht
wird oder was die Ausgabe ist.

Die Implementierung ist fiir die Tiefen- und die Breitensuche nahezu gleich. Lediglich
die Wahl der verwendeten Datenstruktur flr die Liste gesehener Knoten fiihrt zu den
unterschiedlichen Suchablaufen. Darum unterscheiden sich die Algorithmen nur im
Verhalten in Zeile 11. Die Tiefensuche fiigt die Knoten zur Liste der gesehenen Knoten
vorn hinzu, wahrend die Breitensuche sie hinten anfiigt.

Beispiel

Im folgenden Beispiel fiihren wir auf demselben Graphen die Tiefen- und die Breiten-
suche parallel aus, um die Algorithmen zu veranschaulichen. Die Tiefensuche ist jeweils
links dargestellt, die Breitensuche rechts. Besuchte Knoten sind fett markiert, gesehene
durch eine diinne und noch nicht gesehene Knoten durch eine gepunktete Linie. Wir
beginnen bei Knoten A, wie Abbildung 9.8 zeigt. Beide Algorithmen sehen die Knoten B,
C und D. Wir gehen davon aus, dass die Knoten alphabetisch gespeichert sind und des-
halb auch in dieser Reihenfolge der Liste hinzugefligt werden.
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Tiefensuche: Breitensuche:
1 1
©O—® ® © ® ®
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Besuchte Knoten: A Besuchte Knoten: A
Gesehene Knoten: D, C, B Gesehene Knoten: B, C, D

Abbildung 9.8 Der vorderste Knoten, Knoten »A«, wird besucht. Dadurch
werden die Knoten »B«, »C« und »D« gesehen.

Nun wird jeweils der vorderste Knoten aus der Liste mit den gesehenen Knoten besucht.
Wihrend die Tiefensuche D als Nachstes besucht, besucht die Breitensuche zuerst B
(Abbildung 9.9). Die Tiefensuche fiigt den neu gesehenen Knoten F vorn der Liste hinzu,
die Breitensuche fiigt Knoten E hinten an.
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Besuchte Knoten: A, D Besuchte Knoten: A, B
Gesehene Knoten: F, C, B Gesehene Knoten: C, D, E

Abbildung 9.9 Im zweiten Schritt besucht die Tiefensuche Knoten »D«, die
Breitensuche Knoten »B«.

Bei der Tiefensuche steht nun Knoten F vorn und wird als Nachstes besucht, wie der
linke Teil von Abbildung 9.10 zeigt. Dabei wird Knoten E entdeckt. Die Breitensuche
besucht als Nachstes Knoten C und sieht daher keine neuen Knoten.
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Besuchte Knoten: A, D, F Besuchte Knoten: A, B, C
Gesehene Knoten: E, C, B Gesehene Knoten: D, E

Abbildung 9.10 Da die Tiefensuche Knoten »F« besucht, entdeckt sie Knoten »E«. Die
Breitensuche entdeckt keinen neuen Knoten, da »C« keine Nachbarn mehr hat.

Graphen 181




Die Tiefensuche verfolgt weiter ihren Weg in die Tiefe und besucht E als Nachstes. Da-
durch wird B erneut gesehen und vorn der Liste hinzugefligt. Die Breitensuche arbeitet
nach wie vor die direkten Nachbarn von A ab und besucht daher D. Nun entdeckt auch
sie Knoten F. Abbildung 9.1 zeigt den aktuellen Stand.

Besuchte Knoten: A, D, F, E Besuchte Knoten: A, B, C, D
Gesehene Knoten: B, C, B Gesehene Knoten: E, F

Abbildung 9.11 Die Tiefensuche besucht »E« als Nachstes und findet »B« erneut. Er wird daher
der Liste doppelt hinzugefligt. Die Breitensuche findet Knoten »F«, da sie Knoten »D« besucht.

Die Tiefensuche besucht nun B. Damit beendet sie ihren Rundlauf, da Knoten A schon
besucht wurde und deshalb nicht noch einmal der Liste hinzugefiigt wird, wie auch
Abbildung 9.12 zeigt. Die Breitensuche besucht als Nachstes Knoten E und sieht F ein
zweites Mal. Knoten F wird daher erneut der Liste hinzugefiigt.

Besuchte Knoten: A, D, F, E, B Besuchte Knoten: A, B, C, D, E
Gesehene Knoten: C, B Gesehene Knoten: F, F

Abbildung 9.12 Die Tiefensuche beendet ihren Rundlauf, bei der Breitensuche fehlt nur noch
Knoten »F«.

Die Tiefensuche besucht als Nachstes Knoten C. Bei der Breitensuche wird Knoten F be-
sucht. Es wurden nun alle Knoten besucht, wie Sie in Abbildung 9.13. erkennen konnen.

Besuchte Knoten: A, D, F, E, B, C Besuchte Knoten: A, B, C,D, E, F
Gesehene Knoten: B Gesehene Knoten: F

Abbildung 9.13 Beide Suchverfahren haben nun alle Knoten besucht. Die verbleibenden
gesehenen Knoten sind alle schon besucht und werden daher verworfen.
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Beide Suchverfahren arbeiten noch die restlichen Elemente in ihren Listen ab. Da diese
Knoten aber alle schon besucht wurden, terminiert die Suche anschlief3end.

Eigenschaften von Graphen

——C0 © A O, :

Abbildung 9.14 Zwei Graphen, die die Wasserversorgung von vier Stadten zeigen. Die Quelle
(»Q«) ist genauso wie die Stadte durch einen Knoten reprasentiert. Die Kanten zwischen den
Knoten sind Wasserleitungen zur Versorgung der Stadte.

Wasser in unseren Stddten sehen wir als etwas Selbstverstindliches an. Damit aber tat-
sachlich Wasser in jedem Haushalt aus den Leitungen kommt, muss das Wasser von
einer Quelle zu den Stadten transportiert werden. Abbildung 9.14 zeigt zwei Varianten,
wie vier Stadte mit der Quelle verbunden sind und somit mit Wasser versorgt werden.
Vergleichen Sie die beiden Versorgungsnetzwerke. In welchem der beiden Netzwerke
gibt es Probleme, die das andere Netzwerk behoben hat?

Baume und Zyklenfreiheit

Die linke Variante ist sehr anfallig fiir Versorgungsausfille. Muss eine der Wasserleitun-
gen gewartet werden oder fallt aus anderen Griinden aus, so sind einige der Stadte von
der Wasserversorgung abgeschnitten. Rechts gibt es selbst beim Ausfall einer Leitung
immer noch mindestens einen anderen Weg, auf dem das Wasser von der Quelle zu den
Stadten transportiert werden kann.

Der linke Graph ist ein Baum. Baume haben Sie bereits in Kapitel 7, »Sucheng, als Such-
baume kennengelernt. Markant flir Bdume ist, dass sie keine Kreise, auch Zyklen
genannt, enthalten, also zyklenfrei sind.

Pfade und Kreise

In der Knobelei hatten wir bereits angesprochen, dass Knoten nicht nur direkt durch
eine Kante verbunden sein kénnen, sondern auch indirekt tiber mehrere Kanten. Eine
solche Folge von Kanten, die zwei Knoten miteinander verbindet, nennt man Pfad. Bei-

Graphen 183




spielsweise gibt es zwischen der Quelle und der Stadt D im rechten Teil von Abbildung
9.14 mehrere Pfade. Einer der Pfade verlauft iiber Knoten B und ist zwei Kanten lang. Ein
anderer Pfad verlauft tGiber die Knoten C und A und ist somit drei Kanten lang. Endet ein
Pfad im selben Knoten, in dem er begonnen hat, so nennt man diesen Pfad auch Kreis.
Ist der Graph gerichtet, konnen die Kanten auch nur in die eine Richtung verwendet
werden.

Fir ein Versorgungsnetzwerk ist es unglinstig, wenn das Netzwerk wie ein Baum aufge-
baut ist. Viele Algorithmen funktionieren dagegen auf Baumen besonders gut. Bei-
spielsweise ist es sehr einfach, den lingsten Pfad in einem Baum zu finden, wahrend
diese Aufgabe auf allgemeinen Graphen sehr schwer zu l9sen ist.

Zusammenhang

Wenn zwei Leitungen gleichzeitig ausfallen, garantiert jedoch keine der beiden Varian-
ten aus Abbildung 9.14, dass alle Stadte mit Wasser versorgt werden konnen, wie Abbil-
dung 9.15 zeigt. In diesem Fall spricht man davon, dass der Graph nicht mehr
zusammenhdngend ist, da nicht mehr jeder Knoten von jedem anderen Knoten aus
erreichbar ist. Stattdessen besteht er nun aus zwei Teilgraphen, die auch Zusammen-
hangskomponenten genannt werden. Diese Eigenschaft werden Sie spater zur Losung
von Aufgabe 3 im Rahmen eines weiteren Beispiels aus der Praxis benotigen.

Abbildung 9.15 Zwei der Wasserleitungen sind ausgefallen. Die Stadte »B« und »D« sind daher
von der Versorgung abgeschnitten. Der Graph ist nun nicht mehr zusammenhangend.

Eulersche Graphen

Damit die Wasserleitungen nicht ausfallen, miissen sie regelmaflig von einem Roboter
gewartet werden. Ein solcher Roboter wird in die Wasserleitungen hineingelassen und
fahrt sie darauthin alle ab. Damit die Wartung so kurz wie moglich dauert, soll der Robo-
ter keine Leitung doppelt befahren miissen. Gibt es in dem Netzwerk einen Pfad, der
jede Kante genau einmal enthalt?

Gliicklicherweise lasst sich diese Eigenschaft sehr leicht tiberpriifen. Ein solcher Pfad
wird auch Eulerweg genannt und existiert genau dann, wenn der Graph zusammenhan-
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gend ist und alle bis auf zwei Knoten einen geraden Knotengrad haben, also mit einer
geraden Anzahl an Nachbarn verbunden sind. Die beiden anderen Knoten kénnen ent-
weder beide eine ungerade Anzahl an verbundenen Kanten haben oder beide eine gera-
de Anzahl.

Das Wasserversorgungsnetzwerk rechts in Abbildung 9.15 erfiillt diese Bedingung. Alle
Knoten haben eine gerade Anzahl an verbundenen Kanten, bis auf die Knoten A und Q.
Die Knoten A und Q sind daher die Start- und Endknoten des Pfades. Ein giiltiger Euler-
weg, bei dem jede Kante genau einmal befahren wird, wiare zum Beispiel:

A>C>Q—>A—>D—>B—>Q

Der Roboter kann also sehr schnell das ganze Netzwerk warten, weil er dabei keine Lei-
tung doppelt befahren muss.

Ubrigens: Wenn ein Eulerweg auf demselben Knoten endet, auf dem er gestartet ist,
spricht man von einem Eulerkreis. Einen Eulerkreis kann es aber nur geben, wenn wirk-
lich alle Knoten einen geraden Knotengrad haben. Zum Finden eines Eulerkreises be-
nutzt man zum Beispiel eine erweiterte Tiefensuche. Ein Graph, in dem ein Eulerkreis
existiert, wird auch als eulerscher Graph bezeichnet.

Planaritat

Das Netzwerk soll nun erweitert werden, um noch ausfallsicherer zu werden. Daher pla-
nen wir, die Stadt D auch direkt mit der Quelle Q zu verbinden und auflerdem mit Di-
rektleitungen A und B, B und C sowie C und D zu verbinden. Das daraus resultierende
Netzwerk ist in Abbildung 9.16 dargestellt.

Abbildung 9.16 Im erweiterten Netzwerk liberschneiden sich zwei Leitungen.

Nun gibt es in diesem neuen Plan ein Problem: Zwei Wasserleitungen tiberschneiden
sich, und solche Uberschneidungen bedeuten Zusatzaufwand. Versuchen Sie einmal,
den Planern zu helfen und eine Anordnung derselben Kanten zu finden, die ohne Uber-
schneidungen auskommt! Sie werden feststellen, dass dies nicht moglich ist. Der Graph
in Abbildung 9.16 ist daher nicht planar, da nicht alle Kanten tberschneidungsfrei
gezeichnet werden konnen.
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Fir dieses Beispiel der Wasserversorgung bedeutet ein nicht planarer Graph, dass es
nicht moglich ist, alle Leitungen zu verlegen, ohne dass sich zwei tiberschneiden. Aber
auch in anderen Bereichen wie der Kartographie ist diese Eigenschaft wichtig. Ist ein
Graph planar, lassen sich dessen Knoten mit vier verschiedenen Farben einfiarben, ohne
dass zwei benachbarte Knoten die gleiche Farbe haben. Das ist zum Beispiel ntitzlich bei
der Gestaltung von Landkarten. Wahlt man dort die Staaten als Knoten und verbindet
benachbarte Staaten mittels Kanten, erhalt man einen planaren Graphen und kann des-
halb jede Landkarte mit nur vier Farben komplett einfarben.

Zusammenfassung und Einordnung

In diesem Kapitel haben Sie Graphen kennengelernt, eine Datenstruktur, die sich sehr
gut eignet, um Beziehungen zwischen Objekten darzustellen. Graphen kénnen auf ver-
schiedene Arten erweitert werden; wir haben im Speziellen gewichtete und gerichtete
Graphen betrachtet. Aulerdem haben Sie anhand eines Wassernetzwerks einige der
wichtigsten Eigenschaften von Graphen naher untersucht. Mit der Tiefen- und der Brei-
tensuche kennen Sie nun zwei Standardalgorithmen, mit denen Graphen durchsucht
werden konnen. Diese beiden Algorithmen besuchen die Knoten eines Graphen in un-
terschiedlicher Reihenfolge, da sie verschiedene Datenstrukturen fir die Verwaltung
der noch abzuarbeitenden Knoten verwenden.

Die Anwendungsfalle fiir Graphen sind breit gefachert. Beispielsweise speichern Navi-
gationsgerdte alle Stadte und Strafien als Graphen ab. Dank fortgeschrittener Algorith-
men, wie zum Beispiel dem Algorithmus von Dijkstra zum Finden kiirzester Wege, ist es
dann moglich, Thnen beim Autofahren die kiirzeste Route vorzuschlagen. Der Algorith-
mus von Dijkstra basiert genauso wie viele andere Algorithmen im Bereich der Graphen
auf den vorgestellten Suchverfahren. Auch in der Softwareentwicklung miissen regel-
mafig Graphenprobleme gelost werden. So lassen sich die Abhdngigkeiten eines Soft-
ware-Projektes genauso wie die Abhédngigkeiten der Kleidungsstiicke in der Knobelei
darstellen — das trifft im Ubrigen auf jeden Prozess zu. Um herauszufinden, in welcher
Reihenfolge Aufgaben erledigt werden miissen, konnen Sie genau wie in der Knobelei
die topologische Sortierung verwenden.
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Aufgabe 1: Eigenschaften von Graphen

Schauen Sie sich die vier Graphen in Abbildung 9.17 an. Welche der folgenden
Eigenschaften haben die Graphen?

a) Ist der Graph planar?
b) Ist der Graph zyklenfrei?

Sollte der Graph ungerichtet sein:

¢) Ldsst sich ein Eulerweg oder ein Eulerkreis finden?

d) Ist er zusammenhdngend?

S
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Abbildung 9.17 Welche Eigenschaften haben diese vier Graphen?

Aufgabe 2: Suchen in Graphen
Betrachten Sie erneut den Graphen der Freundschaften der Schulklasse aus Abbil-
dung 9.6. Konnen Sie die folgenden Fragen zu diesem Graphen beantworten?

a) Wie viele Schritte sind mit der Tiefensuche mindestens notwendig, um von
Mandy zu Dominik zu finden? Wie viele Schritte dauert es mit der Breitensuche
mindestens?
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b) Léisst sich mit diesen Aussagen eine generelle Aussage dartiber treffen, welche d) Welche StrafSen diirfen nicht durch Bauarbeiten vollstindig blockiert werden,
der beiden Suchen schneller den gewiinschten Knoten findet? weil der Graph dann nicht mehr zusammenhdngend wdre und deshalb Stddte

. nicht mehr erreicht werden kénnten?
g Aufgabe 3: Graphmodellierung

Brynay ist ein kleines Land weit entfernt von Deutschland. In Brynay gibt es zehn
Stddte, die mit einem Strafennetz verbunden sind. Die StrafSen in Brynay sind in
der Regel in beide Richtungen befahrbar, aufSer einige StrafSen in den Bergen und
sobald Baustellen auftreten. LOsu ngen

Ganz im Westen liegt die Stadt Cerer. Sie ist tiber eine 90 km lange StrafSe mit der
etwas nérdlicher liegenden Stadt Omyr verbunden. Von Omyr fiihrt eine 140 km Aufgabe 1: Eigenschaften von Graphen
lange Strafie in die Berge nach Hatan. Da diese Strafse so schmal ist, kann man sie
nur von Omyr nach Hatan befahren. Von Hatan kommt man, ebenfalls nur tiber
eine einseitig befahrbare, 60 km lange Strafse, nach Taisul. Taisul ist aufSerdem

Tabelle 9.1 zeigt, welche Eigenschaften welcher Graph erfullt. Je nachdem, ob der Graph
gerichtet oder ungerichtet ist, wurden bestimmte Zusammenhangseigenschaften aus-

gelassen.

tiber eine 75 km lange Strafse mit Omyr verbunden.
Die Stadt Taisul ist tiber eine 300 km lange Strafie mit der Stadt Nallar verbunden. Eigenschaft Graph1 Graph2 Graph3  Graph4
Nallar hat eine 172 km lange Anbindung an die sehr zentral liegende Stadt Dium. Planaritit v - v v
Von Dium fiihrt eine 180 km lange Strafie in den Norden nach Omyr und eine
200 km lange StrafSe in den Westen nach Ustria. Auf der Strecke nach Omyr befin- Zyklenfreiheit x x x i
det sich e.me Baustelle, Weshallﬁ man.nur von Omyr nach Dlumfahre'n kann. Nor- Zusammenhang v v v
malerweise kommt man auch tiber eine 112 km lange Strajie von Ustria nach Cerer,
jedoch gibt es dort aktuell ebenfalls eine Baustelle, weshalb man zurzeit nur von Eulerweg x v x
Cerer nach Ustria fahren kann. )

Eulerkreis X x x
Von Ustria geht es in die stidliche Ktistenregion, und zwar zur 81 km entfernten
Stadt Baw. 108 Kilometer weiter im Osten liegt Ritson, das tiber eine Strafse von Tabelle 9.1 Die Eigenschaften der Graphen. Nicht relevante Eigenschaften sind ausgelassen.
Baw zu erreichen ist. Aus Ritson heraus fiihrt wiederum eine Strafie nach Nallar,
die 175 Kilometer lang ist, die jedoch gerade aufgrund einer Baustelle nur von Nal- Wir moéchten gerne einige Erklarungen zum Ergebnis hinzufiigen:

lar nach Ritson befahrbar ist. Ritson ist aufierdem die einzige Moglichkeit, zum

a) Der erste Graph ist planar, weil man eine der Kanten auch auffen herum zeichnen
etwas nordlicher liegenden Isot zu kommen; die Strecke ist 90 Kilometer lang.

kann. Somit Uiberschneiden sich keine Kanten mehr. Da alle Knoten eine ungerade

Bitte entwerfen Sie einen Stadtplan von Brynay. Zeichen Sie in diesen aufSerdem Anzahl an Kanten haben, lasst sich kein Eulerweg und somit auch kein Eulerkreis fin-
die Distanzen zwischen den benachbarten Stddten. Versuchen Sie, mithilfe dieses den.

Planes die folgenden Fragen zu beantworten: b) Aufgrund der beiden langen Kanten ist der zweite Graph nicht mehr planar. Da zwei
a) Ist der Stadtplan zusammenhdngend und planar? Knoten eine ungerade Anzahl an Kanten haben, ldsst sich zwar ein Eulerweg, aber

b) Wie weit ist die kiirzeste Strecke von Hatan nach Isot? Ist es von Isot nach kein Eulerkreis finden.

Hatan genau so weit? c) Der dritte Graph ist gerichtet, und da wir in diesem Buch nicht gezeigt haben, wie die
drei Eigenschaften Eulerweg, Eulerkreis und Zusammenhang auf gerichteten Gra-
phen definiert sind, haben wir diese Zellen leer gelassen. Diese Eigenschaften lassen
sich aber auch fiir gerichtete Graphen definieren, wie Sie auf der Website zum Buch
nachlesen konnen.

¢) Angenommen, zwei Autos fahren gleichzeitig mit der gleichen Geschwindigkeit
in Ritson los. Das eine Auto méchte nach Omyr, das andere nach Taisul. Wel-
ches der Autos kommt eher an seinem Ziel an?
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d) Der vierte Graph ist ein Baum, da er zusammenhdngend und zyklenfrei ist. Er ist zwar
in diesem Fall nicht planar gezeichnet, da es sich jedoch um einen Baum handelt, ist
dies einfach moglich.

Aufgabe 2: Suchen in Graphen

a) Die Tiefensuche bendtigt mindestens 3 Schritte. Dieser Fall tritt ein, wenn die Spei-
cherung der Knoten so aussieht, dass die Tiefensuche im ersten Schritt Frank be-
sucht, anschlieffend Jennifer und am Ende Dominik. Die Breitensuche hingegen
braucht mindestens 12 Schritte. Auch dieser Fall ist abhidngig von der Speicherung
der Knoten. Im ersten Schritt muss die Breitensuche Frank besuchen. Damit werden
dessen Nachbarn der gesehenen Liste hinzugefligt, wobei Jennifer die Erste sein
muss, die dieser Liste hinzugefiigt wird. Jennifer wird jedoch erst besucht, wenn alle
weiteren direkten Nachbarn von Mandy besucht wurden. Wenn Jennifer besucht
wird, muss ebenfalls Dominik als Erster der Liste der gesehenen Knoten hinzugefiigt
werden. Auch in diesem Fall miissen aber erst alle anderen Nachbarn von Frank abge-
arbeitet werden.

b) Auch wenn in diesem Beispiel die Tiefensuche wesentlich weniger Schritte bendtigt
hat als die Breitensuche, lasst sich daraus nicht generell schliefien, dass die Tiefensu-
che einen Knoten schneller findet als die Breitensuche. Ein einfaches Gegenbeispiel
zeigt dies: Angenommen, die Speicherung ist genauso wie vorhin, und die Tiefensu-
che besucht nach Frank die Knoten Jennifer und Dominik, gesucht wird aber ein an-
derer direkter Nachbar von Mandy, zum Beispiel Thomas. Dann ist die Tiefensuche
bereits ganz tief im Graphen, wahrend der gesuchte Knoten recht nah an Mandy liegt
und von der Breitensuche schon im zweiten Schritt gefunden werden kann.

Generell trifft man im Vergleich der Tiefen- zur Breitensuche die Aussage, dass die
Tiefensuche einen Knoten vermutlich schneller besucht, wenn dieser weit vom Start-
knoten entfernt liegt, wahrend die Breitensuche eher naheliegende Knoten schneller
findet. Letztendlich hdngt aber die genaue Anzahl der Schritte von der Speicherung
des Graphen und somit von der Reihenfolge, in der die Knoten gesehen und besucht
werden, ab.

Aufgabe 3: Graphmodellierung

In Abbildung 9.18 sehen Sie den Stadtplan von Brynay. Ebenfalls darin eingezeichnet
sind die Distanzen zwischen den Stddten. Die Baustellen und nur in eine Richtung be-
fahrbaren Straflen werden mit gerichteten Kanten dargestellt. Dagegen stehen unge-
richtete Kanten stellvertretend fiir beidseitig befahrbare Straflen und somit flir zwei ge-
richtete Kanten. Wir kdnnen diese beiden Kantentypen mischen, um den Graphen
ubersichtlicher zu gestalten.
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Abbildung 9.18 Der Stadtplan von Brynay

a) Der Graph der Stadte ist zusammenhédngend, da von jeder Stadt aus jede andere Stadt
erreicht werden kann. Selbst die entlegenen Stadte wie Hatan oder Isot kann man so-
wohl erreichen als auch wieder verlassen. Da es viele beidseitig befahrbare Strafien
gibt, ist es einfach, den Zusammenhang festzustellen. Aulerdem ist dieser Graph be-
reits planar gezeichnet.

b) Die kiirzeste Strecke von Hatan nach Isot ist 616 Kilometer lang. Sie fihrt tiber Taisul,
Omyr, Cerer, Ustria, Baw und Ritson. Aufgrund einiger Baustellen ist die kiirzeste
Strecke in die andere Richtung leider 1166 Kilometer lang. Sie fiihrt von Isot tiber
Ritson, Baw, Ustria, Dium, Nallar, Taisul und Omyr nach Hatan.

c) Das Auto nach Taisul ist eher am Ziel als das Auto nach Omyr. Das Auto nach Omyr
muss sogar Uber Taisul fahren. Ware eine der Baustellen zwischen Cerer und Ustria
beziehungsweise zwischen Omyr und Dium fertig, ware das Auto nach Omyr schnel-
ler am Ziel. Fur die Baustelle zwischen Nallar und Ritson gilt das Gegenteil. Das Auto
nach Omyr wiirde nicht schneller am Ziel ankommen.

d) Die Straflen, die Hatan und Isot mit den anderen Stadten verbinden, diirfen nicht be-
baut werden, da diese Stadte sonst nicht mehr erreichbar wiaren oder man von Hatan
nicht mehr wegkonnte. Bei der aktuellen Baustellensituation gibt es aber noch mehr
kritische Strafien: Kdme beispielsweise eine Baustelle auf der Strecke von Taisul nach
Omyr (in dieser Richtung) hinzu, kénnte man aus den meisten Stadten nicht mehr
nach Omyr und Cerer fahren. Umgekehrt darf auch die Strecke von Baw nach Ustria
nicht blockiert werden, weil man dann aus Baw, Ritson und Isot nicht mehr den Rest
des Landes erreichen konnte.
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