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Binäre Suche
Aufgabe 0Beispiel 0Bild 0 (0) Leitlinie 0Programm 0 Tabelle 0Endrekursive Varianten binärer Suche in einer Reihung werden vorgestellt. Die Imple-
mentationssprache ist C++. Der Programmierstil ist prozedural; generische Funktionen
bilden einen Werkzeugkasten in einem eigenen Namensraum.

1 Einfacher Algorithmus für Enthaltensein
Programm 1  
C++: Sortiertprüfung, 
iterativ; einfache binäre 
Suche, rekursiv

// Header file: ToolsetArrayComparableM.hpp

#ifndef TOOLSET_ARRAY_COMPARABLE_M_HPP_
#define TOOLSET_ARRAY_COMPARABLE_M_HPP_

#include <cassert>
#include <vector>

namespace ToolsetArrayComparable {

template <typename T>
bool sorted_between (const std::vector<T> & array, int left, int right)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(0 <= left); // precondition
assert(right < array.size()); // precondition
while (left < right && array[left] <= array[left + 1]) {

++left;
}
return left >= right;

}

template <typename T>
bool sorted (const std::vector<T> & array)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

return sorted_between(array, 0, array.size() - 1);
}

template <typename T>
bool less_before (const std::vector<T> & array, const T & item, int left)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(left <= array.size()); // precondition
int i = 0;
while (i < left && array[i] < item) {

++i;
}
return i >= left;

}
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Informatik 3 – Krimskrams BS – 2 Binäre Suche
Da has_between_1r endrekursiv ist, lässt sich darauf das Schema zur Umformung endre-
kursiver Algorithmen in iterative Algorithmen anwenden (siehe Skript Teil 1 Kapitel 3
S. 5). Aus Vorbedingungen der endrekursiven Variante werden Schleifeninvarianten
der iterativen Variante.
has_between_1r benötigt bei jeder Wiederholung zwei bis drei Vergleiche. Gibt es eine
schnellere Variante des Algorithmus?

template <typename T>
bool greater_after (const std::vector<T> & array, const T & item, int right)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(-1 <= right); // precondition
int i = array.size() - 1;
while (right < i && item < array[i]) {

--i;
}
return right >= i;

}

template <typename T>
bool has_between_1r (const std::vector<T> & array, const T & item, int left, int right)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(0 <= left); // precondition
assert(left <= right + 1); // precondition
assert(right < array.size()); // precondition
assert(sorted_between(array, left, right)); // precondition
assert(less_before(array, item, left)); // precondition
assert(greater_after(array, item, right)); // precondition
if (left > right) {

assert(left == right + 1);
return false;

} else {
assert(left <= right);
int mid = (left + right) / 2;
assert(left <= mid && mid <= right);
if (item < array[mid]) {

return has_between_1r(array, item, left, mid - 1);
} else if (item > array[mid]) {

return has_between_1r(array, item, mid + 1, right);
} else {

assert(item == array[mid]);
return true;

}
}

}

template <typename T>
bool has_1r (const std::vector<T> & array, const T & item)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(sorted(array)); // precondition
return has_between_1r(array, item, 0, array.size() - 1);

}

} // ToolsetArrayComparable

#endif // TOOLSET_ARRAY_COMPARABLE_M_HPP_
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2 Beschleunigter Algorithmus für Enthaltensein
Verschiebt man den Vergleich auf Gleichheit hinter die Wiederholung, so bleiben ein
bis zwei Vergleiche in der Wiederholung. Diese Variante der binären Suche ist effizien-
ter, aber wegen ihrer Asymmetrie etwas schwerer verständlich.

Programm 2  
C++: Beschleunigte 
binäre Suche, rekursiv

Auch auf has_between_2r lässt sich das Schema zur Umformung endrekursiver Algo-
rithmen in iterative Algorithmen anwenden, auch hier werden aus Vorbedingungen der
endrekursiven Variante Schleifeninvarianten der iterativen Variante.

template <typename T>
bool greaterequal_from (const std::vector<T> & array, const T & item, int right)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(-1 <= right); // precondition
int i = array.size() - 1;
while (right <= i && item <= array[i]) {

--i;
}
return right > i;

}

template <typename T>
bool has_between_2r (const std::vector<T> & array, const T & item, int left, int right)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(0 <= left); // precondition
assert(left <= right); // precondition
assert(right <= array.size()); // precondition
assert(sorted_between(array, left, min(right, array.size() - 1))); // precondition
assert(less_before(array, item, left)); // precondition
assert(greaterequal_from(array, item, right)); // precondition
if (left >= right) {

assert(left == right);
return left < array.size() && item == array[left];

} else {
assert(left < right);
int mid = (left + right) / 2;
assert(left <= mid && mid < right);
if (item <= array[mid]) {

return has_between_2r(array, item, left, mid);
} else {

assert(item > array[mid]);
return has_between_2r(array, item, mid + 1, right);

}
}

}

template <typename T>
bool has_2r (const std::vector<T> & array, const T & item)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(sorted(array)); // precondition
return has_between_2r(array, item, 0, array.size());

}
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3 Einfacher Algorithmus für einen Index eines Vorkommens
Die booleschen Suchfunktionen lassen sich leicht in Suchfunktionen ändern, die einen
Index des Vorkommens des gesuchten Elements in der Reihung oder not_found liefern.
Die einfache Variante liefert den Index irgendeines Vorkommens. Wir lassen bei
bedingten Anweisungen einige Zusicherungen weg, um sie mit bedingten Ausdrücken
darzustellen.

Programm 3  
C++: Einfache binäre 
Suche, Indexvariante 
rekursiv

const int not_found = -1;

template <typename T>
int index_in_of_between_1r

             (const std::vector<T> & array, const T & item, int left, int right)
// Instantiation condition: T is a comparable type.

{
assert(0 <= left); // precondition
assert(left <= right + 1); // precondition
assert(right < array.size()); // precondition
assert(sorted_between(array, left, right)); // precondition
assert(less_before(array, item, left)); // precondition
assert(greater_after(array, item, right)); // precondition
if (left > right) {

assert(left == right + 1);
return not_found;

} else {
assert(left <= right);
int mid = (left + right) / 2;
assert(left <= mid && mid <= right);
return

 item < array[mid] ? index_in_of_between_1r(array, item, left, mid - 1)
: item > array[mid] ? index_in_of_between_1r(array, item, mid + 1, right)
: mid;

}
}

}

template <typename T>
int index_in_of_1r (const std::vector<T> & array, const T & item)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(sorted(array)); // precondition
return index_in_of_between_1r(array, item, 0, array.size() - 1);

}
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4 Beschleunigter Algorithmus für kleinsten Index eines Vorkommens
Die beschleunigte Variante liefert den Index des ersten Vorkommens. 

Programm 4  
C++: Beschleunigte 
binäre Suche, 
Indexvariante rekursiv

Die Schnittstellendatei ToolsetArrayComparableM.hpp enthält auch die iterativen Varian-
ten, die Implementationsdatei TesterOfTSACIMHas.cpp enthält einen kleinen Testtreiber,
mit der Codedatei TesterOfTSACIMHas.exe kann man ihn ausführen.

Aufgabe 1  
Binäre Suche iterativ 
formulieren

Transformieren Sie die endrekursiven Varianten der binären Suche in den Programmen
1 bis 4 nach dem Schema zur Derekursivierung endrekursiver Funktionen (siehe Skript
Teil 1 Kapitel 3 S. 5) und verifizieren Sie die erhaltenen iterativen Varianten!

template <typename T>
int min_index_in_of_between_2r

             (const std::vector<T> & array, const T & item, int left, int right)
// Instantiation condition: T is a comparable type.

{
assert(0 <= left); // precondition
assert(left <= right); // precondition
assert(right <= array.size()); // precondition
assert(sorted_between(array, left, std::min(right, (int)array.size() - 1)));

            // precondition
assert(less_before(array, item, left)); // precondition
assert(greaterequal_from(array, item, right)); // precondition
if (left >= right) {

assert(left == right);
return left < array.size() && item == array[left] ? left : not_found;

} else {
assert(left < right);
int mid = (left + right) / 2;
assert(left <= mid && mid < right);
return

item <= array[mid] ? min_index_in_of_between_2r(array, item, left, mid)
: min_index_in_of_between_2r(array, item, mid + 1, right);

}
}

template <typename T>
int min_index_in_of_2r (const std::vector<T> & array, const T & item)

// Instantiation condition: T is a comparable type.
{

assert(sorted(array)); // precondition
return min_index_in_of_between_2r(array, item, 0, array.size());

}
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