Vorwort

Seit der letzten Auflage des Buches sind fast 7 Jahre vergangen — ei-
ne lange Zeit fiir ein schnelllebiges Gebiet wie die Informatik. So ist
die Java-Umgebung mittlerweile bei Version 14 angelangt, das Java-
Okosystem ist deutlich diverser geworden und Themen wie neuro-
nale Netze, die wir schon in der ersten Auflage des Buches als ein
Paradigma behandelt haben, die aber tiber viele Jahre eher ein Rand-
thema waren, sind aktuell im Kontext von kiinstlicher Intelligenz und
»Deep Learning« in aller Munde.

Dennoch ist es unserer Meinung nach weiterhin notwendig, sich
in der Informatik mit grundlegenden Themen wie Algorithmen und
Datenstrukturen zu beschiftigen. Auch Java ist trotz aller Konkur-
renz durch Sprachen wie Python, Scala, Kotlin, Swift oder Rust nach
wie vor ein geeignetes Mittel zum Erlernen einer ersten Programmier-
sprache.

Daher haben wir auch mit dieser Auflage des Buches versucht,
zum einen gezielt einige wichtige und interessante Datenstruktu-
ren und Algorithmen (z.B. Skip-Listen, weitere Hashverfahren und
Graphalgorithmen) aufzunehmen und zum anderen relevante Neue-
rungen von Java aus den letzten Jahren zu berticksichtigen. Unser Fo-
kus liegt aber weiterhin auf Algorithmen und Datenstrukturen — die
Programmiersprache Java ist nur das Werkzeug.

Mit der Uberarbeitung des Buches haben wir auch die Beispiel-
programme aktualisiert. Der Quellcode der Beispiele ist jetzt zeitge-
mafs auf GitHub unter

https://github.com/ksattler/algo]j

zu finden.

Unser Dank gilt allen Leserinnen und Lesern, die durch Hinwei-
se, Kommentare und Kritiken geholfen haben, Fehler zu korrigieren
und Verbesserungen vorzunehmen. Weiterhin bedanken wir uns bei
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allen, die uns unterstiitzt haben: unseren Familien und natiirlich auch
dem dpunkt.verlag.

Magdeburg und Ilmenau, September 2020
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 5. Auflage

Auch mit der nunmehr 5. Auflage des Buches haben wir versucht, un-
serem Ziel treu zu bleiben, den Rahmen einer zweisemestrigen Ein-
fiihrungsvorlesung in das Thema Algorithmen, Datenstrukturen und
Java nicht zu sprengen. Natiirlich hat jeder Dozent seine Vorlieben
fur bestimmte Themen und so wird man auch weiterhin vielleicht
den einen oder anderen Algorithmus oder eine ganz bestimmte Da-
tenstruktur vermissen.

In gleicher Weise haben wir bei der Uberarbeitung die mit jeder
neuen Java-Version eingefiihrten oder angekiindigten Erweiterungen
eher zuriickhaltend beriicksichtigt. Gerade beim Erlernen des Pro-
grammierens und einer Programmiersprache ist es oft einfacher, zu-
néchst mit einem kleinen Kern von Sprachelementen zu beginnen —
die »bells and whistles« erschliefien sich dann spater recht schnell.

So enthilt die 5. Auflage als Neuerungen »nur« einen Uberblick
zu den mit Java 8 eingefiihrten Lambda-Ausdriicken, die eine schone
Anwendung des applikativen (funktionalen) Paradigmas darstellen,
sowie neue Beispiele, die aus dem Einsatz des Materials in einigen
Einfiihrungsvorlesungen entstanden sind. Nattirlich haben wir eben-
falls versucht, Feedback und Fehlerkorrekturen zu berticksichtigen,
und mochten uns daftir bei unseren Lesern — ganz speziell bei Niklas
Peter und Jan Sellner — bedanken.

Magdeburg und Ilmenau, Oktober 2013
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 4. Auflage

Nach fast 5 Jahren Bestand der 3. Auflage war es an der Zeit, wie-
der einmal eine Uberarbeitung vorzunehmen. Auch wenn die rele-
vanten Anderungen an der Programmiersprache Java eher margi-
nal sind — die Java-Plattform hat sich dagegen sehr viel weiter ent-
wickelt, aber das ist fiir ein Buch dieser Art weniger von Bedeu-
tung —, haben wir einige Hinweise und eigene Lehrerfahrungen in-
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tegriert. Unser Anliegen bleibt jedoch weiterhin ein Begleitbuch fiir
Erst- und Zweitsemester in Informatik-lastigen Studiengéngen: We-
der wollten wir den Umfang durch Aufnahme einer Vielzahl wei-
terer Algorithmen und Datenstrukturen sprengen noch im Interes-
se von Uberblicksvorlesungen oder Programmierkursen abspecken.
Wir haben in dieser Auflage als neue Algorithmen den fiir die Rou-
tenplanung wichtigen A*-Algorithmus und die Levenshtein-Distanz
zum Ahnlichkeitsvergleich von Texten aufgenommen. Weiterhin ist
fir den B-Baum nun auch eine einfache Beispielimplementierung an-
gegeben. Auf die Neuerungen der seit der 3. Auflage eingefiihrten
Sprachversion 6.0 sowie der fiir Ende 2010 geplanten Version Java SE
7.0 wird an geeigneter Stelle eingegangen.

Schliellich mochten wir allen Lesern (Studierenden wie Kolle-
gen) danken, die uns wertvolles Feedback geliefert haben.

Magdeburg und IImenau, April 2010
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 3. Auflage

Die Nachfrage nach diesem Buch, einige in der 2. Auflage tibersehe-
ne Fehler und nicht zuletzt die Weiterentwicklung der Sprache Java
haben die 3. Auflage friither als erwartet notwendig gemacht. Somit
beziehen sich die Neuerungen dieser Auflage im Wesentlichen auf
die Vorstellung der neuen Sprachkonzepte von Java in der Version
5.0, die gerade im Zusammenhang mit Datenstrukturen wie Feldern
oder Listen von Bedeutung sind. Weiterhin haben wir uns bemdiht, al-
le gemeldeten Fehler zu korrigieren. Fiir entsprechende Hinweise von
aufmerksamen Lesern mochten wir uns an dieser Stelle ausdriicklich
bedanken.

Magdeburg und Ilmenau, November 2005
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 2. Auflage

Zur 1. Auflage dieses Buches haben wir eine Vielzahl von Riickmel-
dungen von Dozenten und Studierenden an Universitdten und Fach-
hochschulen, aber auch von Informatik-Lehrern an Gymnasien erhal-
ten. Neben Lob, Kritik und Hinweisen auf einige Fehler befanden sich
darunter auch einige Wiinsche nach der Behandlung von Algorith-
men und Datenstrukturen, die im Buch bisher fehlten. Daher haben
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Genese des Buches

wir uns entschlossen, fiir die vorliegende 2. Auflage nicht nur Fehler-
korrekturen vorzunehmen, sondern auch einige Ergéanzungen aufzu-
nehmen. So werden nun mit den genetischen Algorithmen und den
neuronalen Netzen zwei weitere »Algorithmenparadigmen« vorge-
stellt. Weitere Neuerungen betreffen die Aufnahme von Rot-Schwarz-
Baumen, die gern als Alternative zu AVL-Baumen behandelt werden,
sowie praktische Realisierungen von Tries und erweiterbaren Hash-
verfahren. Dabei haben wir jedoch versucht, dem urspriinglichen An-
liegen des Buches als ein Begleitwerk zu einer einfiihrenden »Algo-
rithmen & Datenstrukturen«-Vorlesung fiir Informatik-Studiengénge
an Universitdten und Fachhochschulen treu zu bleiben. Dies bedeu-
tet fiir uns eine gesunde Mischung aus Theorie und Praxis, wobei
jedoch Themen, die normalerweise im weiteren Verlauf des Studi-
ums noch vertiefend behandelt werden (z.B. Theoretische Informa-
tik, Komplexitatstheorie, Objektorientierte Programmierung oder al-
ternative Algorithmenkonzepte), nur soweit angesprochen werden,
wie es fiir das grundlegende Verstindnis von Zusammenhéingen des
Stoffes notwendig ist.

AbschliefSend gilt unser Dank speziell Ilona Bliimel, Christian
Borgelt, Martin Dietzfelbinger, Horst-Michael Groff und Dominik
Gruntz sowie allen Lesern der 1. Auflage, die mit ihren Hinweisen
und Kommentaren zur Verbesserung und somit zu der vorliegenden
2. Auflage beigetragen haben.

Magdeburg und Ilmenau, Mérz 2004
Gunter Saake und Kai-Uwe Sattler

Vorwort zur 1. Auflage

Das vorliegende Buch entstand aus den Begleitmaterialien einer
Vorlesung »Einfiihrung in Algorithmen und Datenstrukturenc, die
die Autoren an der Universitdit Magdeburg im Vorlesungszyklus
1999/2000 fiir die Studienanfanger in den Diplomstudiengéngen In-
formatik, Wirtschaftsinformatik und Computervisualistik neu kon-
zipierten, da erstmals diese Grundvorlesung mit praktischen Ubun-
gen in der Programmiersprache Java angeboten wurde. Neben dem
in dem Buch aufbereiteten Stoff wurden Einschiibe z.B. zur Realisie-
rung relationaler Datenbanken in der Vorlesung integriert, die zur
Verdeutlichung der vermittelten Techniken anhand realer Problem-
stellungen dienten. Diese Einschiibe diirften bei anderer Gelegenheit
jeweils durch Einschiibe aus dem konkreten Arbeitsgebiet der Vor-
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lesenden gewdhlt werden, so dass sie in diesem Buch weggelassen
wurden.

Die Zielgruppe dieses Buches sind somit insbesondere Studieren-
de in universitdren Grundstudiumsvorlesungen, die einen Umfang
von bis zu acht Semesterwochenstunden haben und eine Einfithrung
in die Grundkonzepte der praktischen Informatik, begleitet durch
praktische Ubungen in Java, geben sollen, um das Fundament fiir
die vertiefende Behandlung der verschiedenen Teilgebiete der prakti-
schen Informatik zu bilden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
mathematischen Grundlagen sowie die Konzepte der theoretischen
Informatik und insbesondere der technischen Informatik in paralle-
len oder anschliefienden separaten Vorlesungen behandelt werden.

Um den Studierenden den Zugang zu erleichtern, wurde, wenn
immer es moglich und sinnvoll erschien, auf etablierte Notationen
und Beispiele (etwa dem Schiilerduden entnommen) zuriickgegrif-
fen.

Der Inhalt des Buches orientiert sich an den Inhalten vergleichba-
rer Studienangebote an deutschen Universitaten und den bekannten
Empfehlungen zu Grundstudiumsangeboten der genannten Studien-
gange. Als Besonderheiten sind zu nennen:

Einige der behandelten theoretischen Grundlagen (abstrakte
Maschinenmodelle, Berechenbarkeit, Halteproblem, Algorith-
menparadigmen) kommen unseren Recherchen nach oft in
Programmiersprachen-gestiitzten Kursen zu kurz. Diese wurden
bewusst aufgenommen, um durch Verkniipfung dieser Themen
mit konkreter Programmierung in Java (etwa die Simulation ei-
ner Registermaschine) den Studierenden die Vernetzung dieser
abstrakten Konzepte zu ermoglichen.

Entgegen anderer Vorlesungszyklen wurde die Behandlung von
parallelen und verteilten Abldufen bewusst in den dem ersten Se-
mester zugeordneten Vorlesungsteil aufgenommen.

Die Behandlung des tiblichen Kanons von Basisdatenstrukturen
wurde um einige, in der Praxis wichtige Verfahren und Algorith-
men (spezielle Suchbdume, Graphenalgorithmen) erweitert.

Wenn man dieses Buch mit anderen Biichern fiir Grundlagenvorle-
sungen »Algorithmen und Datenstrukturen« vergleicht, erscheint es
auf den ersten Blick widerspriichlich: Einerseits beinhaltet es eine
ganze Reihe von Grundlagenthemen, die sich nicht stark von ent-
sprechenden Materialien von vor 20 Jahren unterscheiden, anderer-
seits wird mit den Abschnitten iiber Java-Programmierung eine der
modernsten Programmiersprachen zur Illustration der Konzepte ge-

Zielgruppe des
Buches

Inhalt des Buches

Besonderheiten
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Einsatz des Buches

Einfiihrung in Java

Funktionale und

imperative Konzepte

Objektorientierung

nutzt. Dieser Widerspruch ist Methode: Die Autoren wollen hiermit
verdeutlichen, dass die Informatik die Reife einer Wissenschaftsdis-
ziplin mit etablierten methodischen und theoretischen Grundlagen
erlangt hat und auf einem reichen Schatz an gefestigtem Basiswissen
beruht, und dieses mit dem (zum Teil spielerischen, zum Teil ernst-
haften) Umgang mit Methoden und Sprachen moderner Softwareer-
stellung verbinden.

Das Lehrziel des Buches fufst dabei auf beiden Aspekten: Studie-
rende sollen eine Grundlage fiir die theoretischen und praktischen
Vertiefungen eines intensiven Hauptstudiums bekommen und diese
Grundkenntnisse direkt umsetzen konnen in den »praktischen All-
tag« des Arbeitens mit Programmen, Spezifikationen und Modellie-
rungen. Das vorliegende Buch hat weder den Anspruch eines Basis-
werkes iiber die Theorie der Algorithmen und Datenstrukturen, noch
ist es eine reine Einfithrung in die Programmierung mit Java.

Das Buch ist in drei Teile aufgeteilt, wobei die ersten beiden Teile
den Stoff des ersten Semesters abdecken. Der dritte Teil, ergdnzt um
spezifische Inhalte wie oben erldutert, bildet den Stoff eines dem The-
ma »Datenstrukturen« gewidmeten zweiten Semesters. Beide Vor-
lesungen sollten durch Veranstaltungen zur Einfithrung in die Pro-
grammiersprache Java begleitet werden, wobei der Stoff eine schritt-
weise Einfiihrung tiber die Stufen »Java als imperative Programmier-
sprache«, »Funktionen und Rekursion in Java«, »Objektorientierung:
Klassen und Methoden« und abschlieffend »Methoden des Software
Engineering in Java« nahe legt. Im Laufe des zweiten Semesters sollte
eine {iber eine ldngere Zeit zu bearbeitende grofSere Programmierauf-
gabe, eventuell bereits in Kleingruppen, gelost werden oder (wie in
unserer Veranstaltung) in Form eines Programmierwettbewerbs die
Studierenden zur kreativen Nutzung des erarbeiteten Wissens ani-
miert werden.

Die Trennung von Algorithmen und Datenstrukturen erscheint
im Zeitalter von Objektorientierung auf den ersten Blick vielleicht
anachronistisch. Erfahrungen der Autoren haben aber gezeigt, dass
ein Zugang zu dieser Thematik gerade Studienanfiangern leichter
fallt, wenn der Fokus zunéchst auf funktionale und imperative Kon-
zepte zur Formulierung und Implementierung von Algorithmen ge-
legt wird und die (objektorientierten) Eigenschaften der Program-
miersprache nur so weit wie notwendig vorgestellt werden. Proble-
me wie Suchen oder Sortieren lassen sich am einfachsten ohne den
»Ballast« von Klassen oder Objekten erfassen. Das Verstandnis fiir
Objektorientierung ergibt sich spéter mit der Einfiihrung von ab-
strakten Datentypen und in der praktischen Arbeit mit der Java-
Klassenbibliothek. Nicht vergessen sollte man dabei auch, dass Ob-
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jektorientierung nur ein Paradigma neben anderen (z.B. funktional)
ist.

Der Buchstoff kann (und sollte) durch animierte Algorithmen
und Datenstrukturen ergdnzt und insbesondere in den Ubungen
durch »best practice«-Programmfragmente (und deren abschrecken-
de Gegenstiicke) vertieft werden. Auf der Webseite diese Buches fin-
det sich ein Vorrat derartiger Ergdnzungen, der laufend erweitert
werden soll:

www . dpunkt.de/buch/alg_dat.html

Dort wird auch Folienmaterial zur Verfligung gestellt.

Danksagungen

Ein Buch tiiber derartig grundlegende Themen basiert natiirlich auf
den Vorarbeiten und der Unterstiitzung einer ganzen Reihe von Per-
sonen, von denen wir hier einigen besonders danken wollen.

Die Notationen und Beispiele im Kapitel Registermaschinen sind
an die Ausfithrungen in einem Skript von Jiirgen Dassow angelehnt.

Viele Beispiele und Notationen betreffend Grundlagen und Pa-
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Kai-Uwe Sattler dankt seinem Sohn Bennett, der aufmerksam da-
riiber gewacht hat, dass Papas »Klackern« nicht zulasten so wichti-
ger Dinge wie Legobauen und Rollerfahren ging, und nattirlich seiner
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Eltern fiir das Verstdndnis, wenn gerade in der Endphase der Buch-
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