3 Design und Implementierung

Show me your flowcharts and conceal your tables, and | shall continue to be mystified. Show
me your tables, and | won't usually need your flowcharts; they'Il be obvious.

Frederick P. Brooks, Jr., The Mythical Man Month

Wie das Zitat von Brooks aus seinem bekannten Buch andeutet, ist der Entwurf der
Datenstruktur die zentrale Entscheidung bei der Entwicklung eines Programms. Ste-
hen die Datenstrukturen erst einmal fest, scheinen sich die Algorithmen fast von selbst
zu ergeben, und ihre Programmierung ist vergleichsweise einfach.

Diese Sichtweise ist naturlich stark vereinfacht, aber deshalb nicht unrichtig. Im vori-
gen Kapitel haben wir die grundlegenden Datenstrukturen untersucht, die die Grund-
steine fur die meisten Programme darstellen. In diesem Kapitel werden wir diese
Strukturen kombinieren, wéahrend wir uns mit dem Design und der Implementierung
eines kleineren Programms befassen. Wir werden zeigen, wie sich das zu lésende Prob-
lem sich die Datenstrukturen auswirkt und wie sich der Code klar ergibt, wenn wir die
Datenstrukturen festgelegt haben.

Ein Aspekt dieser Sichtweise ist, da die Wahl der Programmiersprache relativ un-
wichtig in Hinblick auf das allgemeine Design wird. Wir werden das Programm zu-
néchst abstrakt entwerfen und dann in C, Java, C++, Awk und Perl implementieren.
Der Vergleich der Implementierungen demonstriert, wie Sprachen helfen kénnen oder
eher hinderlich sind, und zeigt auch Dinge, bei denen sie unwichtig sind. Ein Pro-
grammdesign kann naturlich durch eine Sprache beeinflult sein, ist aber normaler-
weise nicht vollig von ihr abhéngig.

Das Problem, das wir gewahlt haben, ist ungewdhnlich, aber in seiner Grundform ty-
pisch fur viele Programme: Einige Daten gehen rein, einige Daten kommen raus, und
die Verarbeitung erfordert etwas Geschick.

Konkret wollen wir ein Programm entwickeln, das zufalligen englischen Text erzeugt,
der sich gut lesen laRt. Wenn wir nur zuféllig Buchstaben oder Wdrter ausgeben, ist
das Ergebnis Unfug. Zum Beispiel kdnnte ein Programm, das zuféllig Buchstaben (und
Leerzeichen zum Separieren einzelner Worter) auswahlt, folgenden Text produzieren:

xptmxgn xusaja afqnzgxl Thidlwed rjdjuvpydrlwnjy
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Das ist nicht sehr Gberzeugend. Wenn wir die Buchstaben nach der Haufigkeit ihres
Vorkommens in englischen Texten gewichten, kénnten wir

idtefoae tcs trder jcii ofdslingetacp t ola

erhalten, was auch nicht viel besser ist. Auch Worter, die zuféllig aus einem Worter-
buch ausgesucht werden, ergeben nicht viel mehr Sinn:

polydactyl equatorial splashily jowl verandah circumscribe

Fir bessere Ergebnisse bendtigen wir ein statistisches Modell mit mehr Struktur, das
z.B. die Haufigkeit des Vorkommens ganzer Wortgruppen beschreibt. Wo aber finden
wir solche Statistiken?

Wir kdnnten uns einen langen englischen Text vornehmen und ihn genau studieren, es
gibt jedoch einen leichteren und auch unterhaltsameren Ansatz. Die wichtigste Beob-
achtung ist, da wir einen existierenden Text nutzen kdnnen, um ein statistisches Mo-
dell aus diesem zu konstruieren, das zu der Sprache paRt, in der der Text geschrieben ist,
und mit dem wir dann zufélligen Text generieren kénnen, der dem urspriinglichen
Text &hnelt.

3.1 Der Markov-Chain-Algorithmus

Eine elegante Moglichkeit flr ein solches Verarbeiten von Text ist eine Technik, die
Markov-Chain-Algorithmus genannt wird. Wenn wir die Eingabe als Folge einander
Uberlappender Wortgruppen auffassen, teilt der Algorithmus jede Wortgruppe in zwei
Teile, ein aus mehreren Wortern bestehendes Préfix und ein aus einem Wort bestehen-
des Suffix, das auf das Préafix folgt. Der Markov-Chain-Algorithmus gibt Wortgruppen
aus, indem er zufallig das Suffix auswéhlt, das einem bestimmten Pré&fix folgt, und
zwar entsprechend der statistischen Daten (in unserem Fall) des Originaltextes. Wort-
gruppen mit drei Wortern funktionieren gut — ein aus zwei Wortern bestehendes Préa-
fix dient zur Wahl des Suffix-Wortes:

Setze wy und w;, als die ersten beiden Worter im Text.
Gib wy und w; aus.
Schleife:
Wihle das Wort wj zufallig aus einem der Nachfolger
vom Préfix wy wy im Originaltext.

Gib w3 aus.
Ersetze wy durch w, und w, durch wa.
Wiederhole die Schleife.
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Zur lllustration wollen wir annehmen, da3 wir einen zufélligen Text, der auf den weni-
gen Satzen des Anfangszitats dieses Kapitels basiert, mit Hilfe von Zwei-Worter-Préafi-
xen generieren wollen:

Show your flowcharts and conceal your tables and | will be

mystified. Show your tables and your flowcharts will be

obvious. (Ende)

Hier sehen Sie einige der Eingabepaare, die aus den ersten Wértern und dem unmittel-
bar folgenden bestehen:

Eingabeprifix: Suffix-Worter, die folgen:
Show your flowcharts tables

your flowcharts and will

flowcharts and conceal

flowcharts will be

your tables and and

will be mystified. Obvious.

be mystified. Show

be obvious. (Ende)

Bei einem Vorgehen nach dem Markov-Chain-Algorithmus wiirde zuerst »Show your«
ausgegeben und anschlieRend zufallig »flowcharts« oder »tables« gewdahlt werden.
Wird das erstere ausgewahlt, wird das »your flowcharts« zum aktuellen Prafix, und
das nachste Wort ist entweder »and« oder »wi11«. Wird jedoch »tables« ausgewahlt, ist
das nachste Wort auf alle Falle »and«. Dies wird fortgesetzt, bis gentigend Text ausge-
geben wurde oder die (Ende)-Markierung als Suffix ausgewéahlt wird.

Unser Programm wird einen englischen Text einlesen und den Markov-Chain-Algo-
rithmus benutzen, um einen neuen Text zu generieren, der auf den Haufigkeiten ba-
siert, mit denen Wortgruppen fester Lange auftreten. Die Anzahl der Worter im Préafix,
die in unserem Beispiel zwei war, ist ein Parameter. Wird ein kurzeres Prafix genom-
men, entsteht nicht so gut zusammenhé&ngende Prosa, wahrend langere Prafixe dazu
fuhren kénnen, dafl? der Eingabetext wortwortlich reproduziert wird. Fir einen engli-
schen Text ist die Wahl eines Zwei-Wort-Préfixes, um ein drittes Wort zu wahlen, ein
guter KompromiB; hierbei bleibt der Stil des Eingabetextes erhalten, wahrend dennoch
eine eigene Kreation entsteht.

Was ist aber ein Wort? Die offensichtliche Antwort lautet: eine Folge alphanumerischer
Zeichen. Es ist jedoch wiinschenswert die an Worter gebundenen Interpunktionen bei-
zubehalten, so dall »words« und »words.« verschieden voneinander sind. Hierdurch
wird die Qualitat des erzeugten Ausgabetextes erhdht, da die Interpunktionen, und
damit (indirekt) die Grammatik, die Wahl des nachsten Wortes mit beeinflussen, ob-
wohl dadurch auch einzelne Anfuhrungszeichen oder Klammern entstehen kdnnen.
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Wir werden deshalb ein Wort als all das definieren, was zwischen zwei Whitespacesl
zu finden ist — eine Entscheidung, die keine Einschrankungen bezuglich der Eingabe-
sprache macht und Interpunktionszeichen an ihren Wortern 1a3t. Da die meisten Pro-
grammiersprachen Mittel haben, um Text in durch Whitespaces separierte Worter zu
zerlegen, 1aRt sich dies auch einfach implementieren.

Wegen der verwendeten Methode mussen alle Worter und auch alle Wortgruppen, die
aus zwei oder auch drei Wortern bestehen, in der Eingabe vorgekommen sein, es sollte
jedoch viele Wortgruppen aus vier oder finf Wortern geben, die kiinstlich erzeugt
worden sind. Hier sehen Sie einige Satze, die von dem Programm, das wir in diesem
Kapitel entwickeln, erzeugt wurden, wobei als Eingabetext das Kapitel VIl des Buches
»The Sun Also Rises« von Ernest Hemingway verwendet wurde:

As | started up the undershirt onto his chest black, and big stomach muscles bul-
ging under the light. "You see them?" Below the line where his ribs stopped were
two raised white welts. "See on the forehead."” "Oh, Brett, | love you." "Let's not talk.
Talking's all bilge. I'm going away tomorrow.” "Tomorrow?" "Yes. Didn't | say so? |
am." "Let's have a drink, then."

Wir waren freudig Uberrascht, daR die Interpunktion stimmte; denn das muf3 nicht so
sein.

3.2 Datenstruktur-Alternativen

Wie viele Eingabedaten wollen wir verarbeiten konnen? Wie schnell mu das Pro-
gramm laufen? Es scheint angemessen, von unserem Programm zu verlangen, daB es
ein ganzes Buch einlesen kann. Das heil3t, wir sollten auf EingabegréRen wvon
n = 100.000 Wortern oder mehr vorbereitet sein. Die Ausgabe wird einige hundert oder
vielleicht ein paar tausend Wérter lang sein, und das Programm sollte nur wenige Se-
kunden laufen und nicht Minuten. Mit tGber 100.000 Wortern im Eingabetext ist n
ziemlich groB, so dall der gewéhlte Algorithmus kein sehr einfacher sein kann, wenn
wir ein schnell laufendes Programm haben wollen.

Der Markov-Chain-Algorithmus muf} die gesamten Eingabedaten sehen, bevor er an-
fangen kann, Ausgabedaten zu generieren, so dal3 die gesamte Eingabe in irgendeiner
Form gespeichert werden muf3. Eine Mdglichkeit ware, den ganzen Eingabetext zu le-
sen und in einem einzigen langen String abzuspeichern. Es ist jedoch offensichtlich,
daR wir die Eingabe lieber in Worter zerlegen mdchten. Wenn wir den Eingabetext als
ein Array von Zeigern auf Worter speichern, ist die Ausgabe einfach: Um ein Wort zu
produzieren, durchsuche den Eingabetext, um zu sehen, welche Suffix-Worter auf die
aktuelle Prafix-Wortgruppe folgen kénnen, und waéhle eins zufallig aus. Dies wirde

1. Leerzeichen, Tabulatoren und Zeilenumbriiche (A. d. U.)
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jedoch bedeuten, daR wir alle 100.000 Eingabewdérter fir jedes Wort, das wir generie-
ren, erneut durchsuchen mussen; tausend Ausgabewdrter wiirden einhundert Millio-
nen Stringvergleiche bedeuten, was wohl nicht besonders schnell sein wird.

Ein andere Mdoglichkeit ist, alle unterschiedlichen Eingabewdrter nur einmal zu spei-
chern, zusammen mit einer Liste, wo sie Uberall im Eingabetext vorkommen, so dal}
wir die aufeinanderfolgenden Worter schneller lokalisieren kdnnen. Wir kénnten eine
Hashtabelle wie die aus Kapitel 2 benutzen, wobei diese Version nicht direkt den An-
forderungen des Markov-Chain-Algorithmus entspricht, fir den wir sehr schnell alle
Suffix-Worter fur eine gegebene Préafix-Wortgruppe finden mussen.

Wir benétigen eine Datenstruktur, die ein Prafix und die dazugehdrenden Suffixe bes-
ser reprasentiert. Das Programm wird in zwei Phasen ablaufen — in einer Eingabe-
phase, in der die Datenstruktur fur die Wortgruppen aufgebaut wird, und einer Aus-
gabephase, in der diese Datenstruktur benutzt wird, um den zufélligen Ausgabetext
zu erzeugen. In beiden Phasen mussen wir (schnell) ein bestimmtes Prafix finden: in
der Eingabephase, um die moglichen Suffixe zu aktualiseren, und in der Ausgabe-
phase, um ein Wort zuféllig aus allen mdglichen auszuwéhlen. Hierzu empfiehlt sich
eine Hashtabelle, deren Schlussel die Préafixe sind und deren Werte eine Menge von
Suffixen fiir das entsprechende Préfix sind.

Fiar die folgende Beschreibung wollen wir annehmen, daB ein Préfix aus zwei Wortern
besteht, so dal} jedes Ausgabewort auf einem vorangehenden Wortpaar basiert. Die
Anzahl der Worter im Préfix &ndert nicht das grundlegende Design, und das Pro-
gramm sollte mit jeder beliebigen Prafixlange umgehen kdnnen, aber durch die Wahl
der Zahl zwei wird die Beschreibung einfacher. Das Préfix und die Menge aller zuge-
hoérigen Suffixe nennen wir einen Zustand (state) — dies entspricht der gebrauchlichen
Terminologie fur Markov-Algorithmen.

Wir mussen zu einem gegebenen Préfix alle Suffix-Worter, die diesem Prafix folgen, so
abspeichern, dal wir spéater darauf zugreifen kénnen. Die Suffixe sind nicht sortiert
und werden immer einzeln hinzugefugt. Wir wissen nicht, wie viele es sein werden, so
daR wir eine Datenstruktur bendétigen, die einfach und effizient wachsen kann, wie
eine Liste oder ein dynamisches Array. Wenn wir den Ausgabetext generieren, missen
wir in der Lage sein, ein Suffix zuféllig aus der Menge auszuwahlen, die mit einem be-
stimmten Préfix assoziiert ist. Eintrdge werden nie geldscht.

Was passiert, wenn eine Wortgruppe mehr als einmal vorkommt? Zum Beipiel
»kommt zweimal vor« kommt zweimal vor, aber »skommt einmal vor« nur einmal.
Dies kénnte dadurch représentiert werden, dal} »vor« zweimal in die Suffix-Liste fur
»kommt zweimal« eingefugt wird, oder aber es wird nur einmal eingefugt, und zwar
mit einem zugehorigen Zahler, der den Wert 2 annimmt. Wir haben es mit und ohne
Zahler versucht; ohne ist es leichter, da beim Hinzufligen eines Suffixes nicht tiberprift
werden muR, ob es schon einmal existiert, und Experimente haben gezeigt, dal die
Laufzeitunterschiede unerheblich sind.
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Zusammenfassend laRt sich sagen, daf jeder Zustand ein Prafix und eine Liste von
Suffixen umfalt. Diese Informationen werden in einer Hashtabelle abgelegt, mit dem
Préfix als Schlussel. Jedes Préfix ist eine Wortgruppe mit einer fest vorgegebenen An-
zahl von Wortern. Wenn ein Suffix mehr als einmal fur ein bestimmtes Préfix vor-
kommt, wird jedes Vorkommen des Suffixes separat in die Liste der Suffixe aufgenom-
men.

Die nachste Entscheidung ist die, wie die einzelnen Worter selbst repréasentiert wer-
den. Die einfachste Mdglichkeit ware, sie als individuelle Strings zu speichern. Da der
meiste Text jedoch viele Worter enthalt, die mehrmals vorkommen, wiirden wir wahr-
scheinlich Speicherplatz sparen, wenn wir eine zweite Hashtabelle fiir einzelne Worter
einfihren wirden. Dies wirde auch das Hashen der Préfixe beschleunigen, da wir
Zeiger anstelle von einzelnen Zeichen vergleichen konnten: Gleiche Worter hatten die
gleiche Adresse. Wir tiberlassen lhnen diese Idee als Ubung; im folgenden werden wir
die Strings fur die Worter individuell speichern.

3.3 Erzeugen der Datenstruktur in C

Lassen Sie uns mit der C-Implementierung beginnen. Der erste Schritt ist die Defini-
tion einiger Konstanten.

enum {
NPREF = 2, /* Anzahl der Worter im Prdafix */
NHASH = 4093, /* GroBe der Zustandshashtabelle */
MAXGEN = 10000 /* maximale Anzahl generierter Worter */

b

Die Deklaration definiert die Anzahl der Worter fur ein Prafix (NPREF), die GroRe des
Arrays fur die Hashtabelle (NHASH) und eine Obergrenze fur die Anzahl der generierten
Worter (MAXGEN). Wenn NPREF eine Kompilierungskonstante ist und keine Laufzeitva-
riable, wird die Speicherverwaltung einfacher. Die ArraygroRe ist relativ groR3 gewahlt
worden, da wir erwarten, dafl das Programm grof3e Eingabedokumente zu verarbeiten
hat, unter Umsténden sogar ganze Bucher. Wir haben NHASH = 4093 gewadhlt, so daR —
wenn die Eingabe 10.000 verschiedene Prafixe (Wortpaare) hat — die durchschnittliche
Listenlange sehr kurz ist: zwei oder drei Préafixe. Je grofler NHASH ist, desto kurzer wird
die erwartete Lange fur die Listen und desto schneller die Suche. Dieses Programm ist
aber eigentlich nur ein Spielzeug, so da die Performance nicht so kritisch ist. Machen
wir aber das Array zu klein, wird das Programm die erwarteten Eingabemengen nicht
in angemessener Zeit verarbeiten kdnnen. Wenn wir es andererseits zu grol? machen,
paldt es unter Umstanden nicht in den Speicher.

Das Prafix kann als Array von Wortern gespeichert werden. Die Elemente der Hashta-
belle werden durch folgenden State-Datentyp reprasentiert, der eine Suffix-Liste mit
dem Préfix assoziiert:
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typedef struct State State;
typedef struct Suffix Suffix;

struct State { /* Prdfix mit zugehoriger Suffix-Liste */
char *pref[NPREF]; /* Prafix-Worter */
Suffix *suf; /* Liste der Suffixe */
State *next; /* ndchster Eintrag in der Hashtabelle */

struct Suffix { /* Liste der Suffixe */
char *word; /* Suffix */
Suffix *next; /* ndchster Eintrag in der Suffix-Liste */

State *statetab[NHASH]; /* Hashtabelle der Zustédnde */

Bildlich sieht die Datenstruktur so aus:

statetab:

ein State:

“Show”
Torermog—Lsho |
pref (11— _"vour” |

suf

\\\\iin Suffix:
t
nex word “flowcharts”

next
ein weiteres
\\\\\iiifix:
word —»I“talﬂes"
ein weiterer State: next

pref[0]

pref[1]
suf
next

Wir bendétigen eine Hashfunktion fur Préfixe, die durch ein Array von Strings darge-
stellt sind. Es ist nicht weiter schwer, die in Kapitel 2 vorgestellte String-Hashfunktion
so zu modifizieren, daB sie tber alle Strings in dem Array lauft, womit letztendlich die
Verkettung der Strings gehasht wird:

/* hash: Berechne den Hashwert eines Arrays von NPREF Strings */
unsigned int hash(char *s[NPREFJ)
{

unsigned int h;

unsigned char *p;

int i;
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h=0;
for (i = 0; i < NPREF; i++)
for (p = (unsigned char *) sCil; *p != '"\0'; p++)
h = MULTIPLIER * h + *p;
return h % NHASH;
J

Eine dhnliche Modifikation der 1ookup-Routine vervollstandigt die Implementierung
der Hashtabelle:

/* Tookup: Suche nach prefix mit optionalem Hinzufligen */
/* Gibt einen Zeiger auf den gefundenen oder */
/* erzeugten Eintrag zuriick, sonst NULL. */
/* Bei der Erzeugung wird nicht strdup aufgerufen, so daB */
/* Strings spdter nicht gedndert werden dirfen. */
State* Tlookup(char *prefix[NPREF], int create)
{
int i, h;
State *sp;

h = hash(prefix);
for (sp = statetablhl; sp != NULL; sp = sp->next) {
for (i = 0; 1 < NPREF; i++)
if (strcmp(prefix[il, sp->preflil) != 0)

break;
if (i == NPREF) /* gefunden */
return sp;

}

if (create) {
sp = (State *) emalloc(sizeof(State));
for (i = 0; 1 < NPREF; i++)

sp->prefli] = prefix[il;

sp->suf = NULL;
sp->next = statetablhl;
statetablh] = sp;

}

return sp;

}

Beachten Sie, daR Tookup keine Kopie des tibergebenen Strings anlegt, wenn ein neuer
State erzeugt wird; es werden nur die Zeiger in sp->pref[] gespeichert. Aufrufer von
Tookup mussen garantieren, dafd die Ubergebenen Daten spéater nicht Uberschrieben
werden. Wenn die Strings beispielsweise in einem Ein- und Ausgabepuffer liegen, muR
vor einem Aufruf von Tookup eine Kopie davon angelegt werden, da sonst im An-
schluf? eingelesene Eingabedaten die Daten, auf die in der Hashtabelle gezeigt wird,
Uberschreiben konnten. Die Frage, wem eine Ressource gehort, die sich tber eine
Schnittstelle hinaus geteilt wird, taucht beim Programmieren sehr oft auf. Wir werden
uns diesem Thema ausfihrlich im néachsten Kapitel widmen.
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Als nachstes mussen wir die Hashtabelle beim Einlesen des Eingabetextes konstruie-
ren:

/* build: Lies Eingabetext, und erzeuge die Prdfix-Tabelle */
void build(char *prefix[NPREFI, FILE *f)
{

char bufl[100], fmtl[107];

/* erzeuge einen Formatierungsstring, */
/* nur "%s" konnte zu einem Uberlauf flhren */
sprintf(fmt, "%%%ds", sizeof(buf)-1);
while (fscanf(f, fmt, buf) != EOF)
add(prefix, estrdup(buf));
}

Der merkwurdig anmutende Aufruf von sprintf vermeidet ein irritierendes Problem
von fscanf, das sich ansonsten hervorragend fiir die Aufgabe eignet. Ein Aufruf von
fscanf mit dem Formatierungsstring "%s" wurde auch das nachste durch Whitespaces
getrennte Wort aus der Eingabedatei in den Puffer buf lesen, aber es gibt keine GréRen-
beschrankung: Ein sehr langes Wort kénnte zu einem Uberlauf (Overflow) des Eingabe-
puffers fihren und eine katastrophale Verwustung anrichten. Wenn der Puffer 100 By-
tes lang ist (was weit mehr ist, als wir fUr einen normalen Eingabetext jemals erwarten
waurden), kénnen wir den Formatierungsstring "%99s" benutzen (der ein Byte Platz fur
die terminierende '\0' 1aBt), wodurch fscanf mitgeteilt wird, nach 99 Bytes mit dem
Einlesen zu stoppen. Hierdurch wird ein zu langes Wort in Teilstlicke zerlegt, was
nicht sehr schon, aber sicher ist. Wir kénnten auch folgendes deklarieren:

? enum { BUFSIZE = 100 };
char fmt[]l = "%99s"; /* BUFSIZE-1 */

Dies wilrde jedoch zwei Konstanten fur nur eine Entscheidung — die GroR3e des Puffers
- bedeuten und fuhrt dazu, daR die Beziehung der Konstanten bei Anderungen immer
aufrecht erhalten werden muf3. Dieses Problem kann aber ein fur allemal gel6st wer-
den, wenn der Formatierungsstring dynamisch durch einen Aufruf von sprintf er-
zeugt wird, weshalb wir diesen Weg gegangen sind.

Die zwei Argumente von bui1d sind das Préfix-Array prefix, das die vorhergehenden
NPREF Worter im Eingabetext enthélt, und ein FILE-Zeiger. prefix und eine Kopie des
Eingabewortes werden an die Funktion add Ubergeben, die den neuen Eintrag in der
Hashtabelle vornimmt und das Pré&fix aktualisiert:

/* add: Fige Wort zur Suffix-Liste hinzu, aktualisiere Prafix */
void add(char *prefix[NPREF], char *suffix)
{

State *sp;

sp = lookup(prefix, 1); /* Hinzufligen, wenn nicht vorhanden */
addsuffix(sp, suffix);
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/* verschiebe die Worter im Prafix */
memmove (prefix, prefix+l, (NPREF-1)*sizeof(prefix[0]));
prefix[NPREF-11 = suffix;

J

Der Aufruf von memmove ist ein Idiom fur das Léschen aus einem Array. Er verschiebt
die Elemente 1 bis NPREF-1 in dem Array um eine Stelle an die Positionen 0 bis NPREF -2,
wodurch das erste Wort des Préfixes geldscht und am Ende des Arrays Platz fur ein
neues geschaffen wird.

Die addsuffix-Funktion figt das neue Suffix hinzu:

/* addsuffix: Flge suffix zum Zustand *sp hinzu, */
/* suffix darf sich spdter nicht verdndern */
void addsuffix(State *sp, char *suffix)
{
Suffix *suf;

suf = (Suffix *) emalloc(sizeof(Suffix));

suf->word = suffix;

suf->next = sp->suf;

sp->suf = suf;

}

Wir haben die Aktualisierung des Zustands in zwei Funktionen aufgespalten: add
Ubernimmt die generelle Aufgabe, ein Suffix zu einem Prafix hinzuzufiigen, wahrend
addsuffix die implementierungsspezifischen Schritte ausfuhrt, um ein Wort zur Suffix-
Liste hinzuzufiigen. Die add-Routine wird von build benutzt, aber addsuffix wird nur
intern von add benutzt; die Funktion ist ein Implementierungsdetail, das sich andern
kdnnte, und es scheint besser zu sein, es in eine separate Funktion auszulagern, auch
wenn diese nur an einer Stelle aufgerufen wird.

3.4 Den Ausgabetext generieren

Wenn die Datenstruktur erzeugt worden ist, besteht der néchste Schritt darin, den
Ausgabetext zu generieren. Die grundlegende Idee ist die gleiche wie zuvor: Das Préa-
fix wird vorgegeben, und eines seiner Suffixe ist zuféllig auszuwahlen und auszuge-
ben. AnschlieRend mufR das Préfix noch aktualisiert werden. Dies ist die Hauptschleife
des Algorithmus. Wir mussen aber noch herausfinden, wie wir anfangen und wieder
aufhoren. Das Anfangen ist leicht, wenn wir uns die Worter des ersten Préfixes merken
und mit diesen beginnen. Auch das Aufhdren ist einfach. Wir brauchen ein Markie-
rungswort, um den Algorithmus terminieren zu lassen. Nachdem der gesamte regu-
lare Eingabetext gelesen ist, kénnen wir einen solchen Terminator hinzufiigen — ein
»Wort«, das garantiert nicht in irgendeinem Eingabetext vorkommt:

build(prefix, stdin);
add(prefix, NONWORD);
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NONWORD sollte ein Wert sein, der niemals in einem regularen Eingabetext auftauchen kann.
Da die Eingabeworte durch Whitespaces begrenzt werden, wirde sich dafiir ein »Wort«
eignen, das aus einem Whitespace besteht, wie zum Beispiel ein Newline-Zeichen:

char NONWORDL] = "\n"; /* kann nicht als reguldres Wort vorkommen */

Es gibt ein weiteres Problem: Was passiert, wenn wir nicht gentigend Eingaben haben,
um anfangen zu kénnen? Um diese Art von Problem zu I6sen, gibt es zwei Ansétze:
Entweder wird das Programm friihzeitig beendet, wenn nicht geniigend Eingabedaten
zur Verfugung stehen, oder es muf arrangiert werden, da3 es immer gentigend gibt,
wodurch man sich nicht weiter um eine Uberpriifung kiimmern muR. Fir unser Pro-
gramm funktioniert der zweite Ansatz ganz gut.

Wir konnen das Erzeugen der Datenstruktur und das Generieren des Ausgabetextes
mit einem kinstlichen Prafix beginnen, das garantiert, dal wir immer geniigend Ein-
gabedaten fir das Programm haben. Vor jeder Schleife wird das Préfix so initialisiert,
dald es nur aus NONWORD-Wortern besteht. Dies hat den hiibschen Vorteil, daf3 das erste
Wort des Eingabetextes das erste Suffix des kunstlichen Prafixes wird, so dal3 die
Schleife zum Generieren des Ausgabetextes nur Suffixe ausgeben muR.

In dem Fall, daR die Ausgabe zu lang wird, kénnen wir den Algorithmus terminieren,
nachdem eine gewisse Anzahl von Wértern ausgegeben wurde oder wir auf ein NON-
WORD als Suffix stof3en, je nachdem, was zuerst eintrifft.

Das Hinzuflgen einiger NONWORD-Eintrdge an das Ende der Daten vereinfacht die
Hauptschleife des Programms wesentlich; dies ist ein Beispiel fur die Technik des Hin-
zuftigens von Wéchtermarken, um Grenzen zu markieren.

Als Faustregel gilt, da Sie versuchen sollten, Unregelmafigkeiten, Ausnahmen und
Sonderfalle in den Daten selbst zu behandeln. Code ist schwerer zu verstehen, weshalb
der Programflul so einfach und regular wie méglich sein sollte.

Die generate-Funktion arbeitet nach dem Algorithmus, den wir zuvor aufgezeigt ha-
ben. Sie produziert ein Wort pro Ausgabezeile, was von einer Textverarbeitung zu lan-
geren Zeilen zusammengefalt werden kann; in Kapitel 9 stellen wir einen einfachen
Formatierer mit dem Namen fmt fur diese Aufgabe vor.

Durch die Verwendung von NONWORD-Strings zum Anfang und zum SchluB beginnt und
stoppt generate ordnungsgeman:

/* generate: Erzeuge Ausgabetext, ein Wort pro Zeile */
void generate(int nwords)
{

State *sp;

Suffix *suf;

char *prefix[NPREF], *w;

int i, nmatch;

for (i = 0; i < NPREF; i++) /* Setze auf Start-Prdfix zuriick */
prefix[il = NONWORD;
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for (i = 0; 1 < nwords; i++) {
sp = lookup(prefix, 0);
nmatch = 0;
for (suf = sp->suf; suf != NULL; suf = suf->next)
if (rand() % ++tnmatch == 0) /* Wahrscheinlichkeit */

w = suf->word; /* = 1/nmatch */
if (strcmp(w, NONWORD) == 0)
break;

printf("%s\n", w);
memmove (prefix, prefix+l, (NPREF-1)*sizeof(prefix[01));
prefix[NPREF-11 = w;

}

Beachten Sie die Vorgehensweise, mit der wir ein Wort zuféllig aus der Suffix-Liste
auswahlen, wenn wir nicht wissen, wie viele Eintrage die Liste enthélt. Die Variable
nmatch zéhlt die Anzahl der Suffix-Wérter beim Durchgehen der Liste. Der Ausdruck

rand() % ++nmatch ==

inkrementiert nmatch und ist mit der Wahrscheinlichkeit 1/nmatch wahr. Somit wird
das erste Wort mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 ausgewahlt, das zweite mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1/2, das dritte ersetzt das vorher gewéhlte Wort mit einer
Wahrscheinlichkeit von 1/3 und so weiter. Zu jedem Zeitpunkt wurde jedes der bis da-
hin gesehenen k Worter mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/k ausgewaéhit.

Zu Anfang setzen wir prefix auf den Startwert, der garantiert in die Hashtabelle ein-
gefugt wurde. Das erste Suffix, das wir dazu finden, ist das erste Wort des Eingabedo-
kuments, da es das einzige ist, das dem einmaligen Startpréfix folgen kann. Anschlie-
Rend werden zuféllig Suffixe ausgewahlt. Die Schleife ruft 1ookup auf, um den
Hashtabelleneintrag fur das aktuelle Prafix zu finden, wéhlt dann ein Suffix zuféllig
aus, gibt das gewahlte Wort aus und aktualisiert schlief3lich das aktuelle Préafix.

Wenn das gewahlte Suffix NONWORD ist, sind wir fertig, da wir den Zustand gewahlt ha-
ben, der dem Ende des Eingabetextes entspricht. Wenn das gewahlte Suffix nicht NON-
WORD ist, geben wir es aus, entfernen das erste Wort vom Prafix mit einem Aufruf von
memmove, setzen das letzte Wort des Préfixes gleich dem gewéhlten Suffix und setzen
schlieBlich die Schleife fort.

Nun kénnen wir alle Funktionen in einer ma in-Routine vereinen, die von der Standard-
eingabe liest und maximal eine vorgegebene Anzahl von Wortern generiert:

/* main: Generierung eines zufdlligen Textes nach */
/* dem Markov-Chain-Algorithmus */
int main(void)
{
int i, nwords = MAXGEN;
char *prefix[NPREF]; /* aktueller Eingabe-Prdafix */
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for (i = 0; i < NPREF; i++) /* initialisiere Start-Prdafix */
prefix[i] = NONWORD;
build(prefix, stdin);
add(prefix, NONWORD);
generate(nwords);
return 0;
}

Hiermit ist die C-Implementierung vollstandig. Wir werden am Ende des Kapitels auf
einen Vergleich der Programme in den verschiedenen Programmiersprachen zurtick-
kommen. Die grof3en Starken von C sind, dal? der Programmierer die gesamte Kon-
trolle Giber die Implementierung hat und Programme, die in C geschrieben sind, mei-
stens auch sehr schnell sind. Daftir mufl der C-Programmierer auch mehr Arbeit
erledigen, wie die Allozierung und das Freigeben von Speicher, das Erzeugen von
Hashtabellen und verketteten Listen und dergleichen. C ist ein rassiermesserscharfes
Werkzeug, mit dem man elegante und effiziente Programme erstellen kann oder ein
furchterliches Durcheinander.

Ubung 3-1. Der Algorithmus zum Auswiéhlen eines zufélligen Eintrags aus einer Liste
von unbekannter Lange ist von einem guten Zufallsgenerator abhéngig. Entwerfen Sie
Experimente, und fuhren Sie diese aus, um zu bestimmen, wie die vorgestellte Me-
thode in der Praxis funktioniert.

Ubung 3-2. Wenn jedes Eingabewort in einer zweiten Hashtabelle gespeichert wird,
wird der Text nur einmal gespeichert, was Speicherplatz sparen wirde. Messen Sie fur
einige Dokumente aus, wieviel. Diese Organisation der Daten wurde es uns erlauben,
Zeiger statt Strings in den Hashketten fur Préfixe zu vergleichen, was schneller sein
sollte. Implementieren Sie diese Variante, und messen Sie die Geschwindigkeitsande-
rung und den Speicherbedarf.

Ubung 3-3. Entfernen Sie die Anweisungen, die die NONWORD-Wé&chtermarken am An-
fang und am Ende der Eingabedaten plazieren, und modifizieren Sie generate so, dald
es auch ohne diese Daten ordnungsgemaf anfangt und stoppt. Stellen Sie sicher, daf}
fur Eingabetexte mit keinem, einem, zwei, drei und vier Wortern korrekte Ausgaben
produziert werden. Vergleichen Sie die Implementierung zu der Version mit den
Waéchtermarken.

3.5 Java

Unsere zweite Implementierung des Markov-Chain-Algorithmus erfolgt in Java. Ob-
jektorientierte Sprachen wie Java erlauben es, den Schnittstellen zwischen den Kompo-
nenten eines Programms besondere Aufmerksamkeit zu schenken, die dann als unab-
héngige Datenelemente gekapselt Objekte oder Klassen genannt werden und mit
denen Funktionen assoziiert sind, die Methoden genannt werden.
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Java hat eine méachtigere Bibliothek als C, die auch eine Anzahl Container-Klassen um-
falBt, um existierende Objekte auf verschiedene Weisen zu gruppieren. Ein Beispiel ist
die Klasse Vector, die ein dynamisch wachsendes Array zur Verfiigung stellt und jeden
Object-Typ abspeichern kann. Ein weiteres Beispiel ist die Klasse Hashtable, mit der
man Werte eines Typs mit Hilfe von Objekten eines anderen Typs als Schlissel spei-
chern und wiederfinden kann.

In unserer Applikation ist ein Vector von String die natirliche Wahl, um die Pré&fixe
und Suffixe zu speichern. Wir kénnen Hashtable mit Prafix-Vektoren als Schlissel und
Suffix-Vektoren als Werte benutzen. Die Terminologie fUr eine solche Konstruktion ist
eine map (Abbildung) von Préfixen auf Suffixe; in Java bendtigen wir keinen expliziten
State-Typ, da in der Hashtabelle die Prafixe implizit mit den Suffixen assoziiert wer-
den. Das Design unterscheidet sich von der C-Version, in der wir eine extra State-
Struktur hatten, die sowohl das Préfix als auch die Suffix-Liste enthielt, und wo wir
das Prafix gehasht haben, um den kompletten Zustand wiederzufinden.

Hashtable stellt eine put-Funktion bereit, um ein Schlissel/Wert-Paar zu speichern,
und eine get-Methode, um den zu einem Schlussel gehérenden Wert wiederzufinden:

Hashtable h = new Hashtable();
h.put(key, value);
Sometype v = (Sometype) h.get(key);

Unsere Implementierung besteht aus drei Klassen. Die erste Klasse, Prefix, hélt die
Worter des Préfixes:

class Prefix {
public Vector pref; // NPREF benachbarte Worter der Eingabe

Die zweite Klasse, Chain, liest den Eingabetext, erstellt die Hashtabelle und generiert
den Ausgabetext; hier sehen Sie die Variablen der Klasse:

class Chain {
static final int NPREF = 2; // GrdBe des Prdfix
static final String NONWORD = "\n";
// "Wort", das nicht auftauchen kann
Hashtable statetab = new Hashtable();
// Schlissel = Prefix, Wert = Suffix-Vector
Prefix prefix = new Prefix(NPREF, NONWORD);
// Start-Prafix
Random rand = new Random();

Die dritte Klasse ist die 6ffentliche Schnittstelle; sie enthéalt main und instanziiert ein
Objekt vom Typ Chain:

class Markov {
static final int MAXGEN = 10000; // maximale Anzahl zu
// erzeugender Worter
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pubTic static void main(Stringl] args) throws I0Exception
{

Chain chain = new Chain();

int nwords = MAXGEN;

chain.build(System.in);
chain.generate(nwords);

J

Wenn eine Instanz der Klasse Chain erzeugt wird, so wird dadurch wiederum eine
Hashtabelle erzeugt und das Start-Prafix mit NPREF NONWORD-WOrtern initialisiert. Die
build-Funktion benutzt die Bibliotheksklasse StreamTokenizer, um die Eingabedaten
in Worter zu zerlegen, die durch Whitespaces voneinander getrennt sind. Die drei Auf-
rufe vor der Schleife versetzen das StremTokenizer-Objekt in den gewinschten Zu-
stand fur unsere Definition fur ein »Wort«.

// Chain build: Erzeuge Zustandstabelle aus Eingabestream
void build(InputStream in) throws IOException
{

StreamTokenizer st = new StreamTokenizer(in);

st.resetSyntax(); // entferne Default-Regeln
st.wordChars(0, Character.MAX_VALUE); // alle Zeichen aktivieren
st.whitespaceChars(0, ' '); // auBer dem Leerzeichen

while (st.nextToken() != st.TT_EOF)
add(st.sval);
add (NONWORD) ;
}

Die add-Funktion ermittelt den Suffix-Vektor fur das aktuelle Prafix aus der Hashta-
belle; gibt es noch keinen (der Vektor ist nu11), so erzeugt add einen neuen Vektor und
eine neue Prefix-Instanz, die in der Hashtabelle abgelegt werden. In jedem Fall wird
das neue Wort zum Suffix-Vektor hinzugefuigt und das aktuelle Préafix aktualisiert, in-
dem das erste Wort entfernt und das neue Wort am Ende hinzugefugt wird.

// Chain add: Flge word zum Suffix-Vektor hinzu, aktualisiere prefix
void add(String word)
{

Vector suf = (Vector) statetab.get(prefix);

if (suf == null) {

suf = new Vector();

statetab.put(new Prefix(prefix), suf);
}
suf.addETement(word);
prefix.pref.removeElementAt(0);
prefix.pref.addElement(word);
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Beachten Sie, daR add, wenn suf gleich nu11 ist, ein neues Prafix zur Hashtabelle hinzu-
flgt statt prefix selbst. Dies ist deshalb erforderlich, da die Hashtab1e-Klasse Eintréage
nur als Referenz speichert. Wiirden wir keine Kopie machen, wiirden wir die Daten in
der Tabelle Gberschreiben, wenn wir prefix aktualisieren. Das ist das gleiche Problem,
das wir auch bei der C-Implementierung hatten.

Die generate-Funktion dhnelt der in C, ist aber etwas kompakter, da sie direkt tGber ei-
nen Index zuféllig auf den Suffix-Vektor zugreifen kann und nicht erst eine Liste
durchlaufen mufR.

// Chain generate: Generiere Ausgabetext
void generate(int nwords)
{
prefix = new Prefix(NPREF, NONWORD);
for (int i = 0; i < nwords; i++) {
Vector s = (Vector) statetab.get(prefix);
int r = Math.abs(rand.nextInt()) % s.size();
String suf = (String) s.elementAt(r);
if (suf.equals(NONWORD))
break;
System.out.printin(suf);
prefix.pref.removeElementAt(0);
prefix.pref.addElement(suf);

}

Die beiden Konstruktoren von Prefix erzeugen neue Instanzen aus den Ubergebenen
Daten. Der erste kopiert ein existierendes Prefix-Objekt, und der zweite erzeugt ein
Prafix mit n Kopien eines Strings; dies benutzen wir, um NPREF Kopien von NONWORD flr
das Start-Prafix zu machen.

// Prefix constructor: Dupliziere existierendes Prafix
Prefix(Prefix p)
{

pref = (Vector) p.pref.clone();

// Prefix constructor: n Kopien von str
Prefix(int n, String str)
{
pref = new Vector();
for (int 1 =0; 1 < n; i++)
pref.addElement(str);
}

Prefix verfugtauch Uber die beiden Methoden hashCode und equals, die implizit durch
die Implementierung von Hashtable aufgerufen werden, um die Tabelle zu indizieren
und zu durchsuchen. Nur die Notwendigkeit, eine Klasse mit diesen beiden Funktionen
fur die Benutzung von Hashtable zu haben, hat uns veranlalit, aus Prefix ein eigenstan-
dige Klasse zu machen und nicht nur einen Vector zu benutzen, wie fur die Suffixe.
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Die hashCode-Methode erzeugt einen einzigen Hashwert, indem sie die Hashcodes fir
die einzelnen Elemente des Vektors kombiniert:

static final int MULTIPLIER = 31; // fir hashCode()

// Prefix hashCode: Erzeuge Hashwert aus allen Prdfix-Wortern
public int hashCode()
{

int h = 0;

for (int i = 0; i < pref.size(); i++)
h = MULTIPLIER * h + pref.elementAt(i).hashCode();
return h;
}

equals fahrt einen elementeweisen Vergleich der Woérter in zwei Prafixen aus:

// Prefix equals: Vergleiche zwei Prafixe auf gleiche Worter
public boolean equals(Object o)
{

Prefix p = (Prefix) o;

for (int i = 0; i < pref.size(); i++)
if (lpref.elementAt(i).equals(p.pref.elementAt(i)))
return false;
return true;

}

Das Java-Programm ist wesentlich kleiner als das C-Programm und nimmt den Pro-
grammierer mehr Arbeit ab; woflr Vector und Hashtable die offensichtlichsten Bei-
spiele sind. Im allgemeinen ist die Speicherverwaltung einfacher, da Vector-Objekte
bei Bedarf wachsen und die Garbage-Collection sich um nicht mehr benétigten Spei-
cher kimmert, auf den keine Referenz mehr zeigt, wodurch das Freigeben von Spei-
cher nicht mehr notig ist. Aber um die Hashtab1e-Klasse zu benutzen, missen wir den-
noch die Funktionen hashCode und equals schreiben; Java nimmt uns also nicht alle
Arbeit ab.

Wenn wir die Art und Weise vergleichen, wie im C- und im Java-Programm die gleiche
grundlegende Datenstruktur repréasentiert und auf ihr operiert wird, sehen wir, daR in
der Java-Version eine bessere Trennung der Funktionalitdten vorliegt. Zum Beispiel
ware ein Wechsel von vector auf ein normales Array einfach. In der C-Version weil je-
der, was alle anderen wie machen: Die Hashtabelle arbeitet mit Arrays, die an verschie-
denen Platzen gehalten werden, Tookup kennt das Layout der State- und Suffix-Struk-
turen und Uberall ist die GroRe des Préafix-Arrays bekannt.

% Jjava Markov < jr_chemistry.txt | fmt

Wash the blackboard. Watch it dry. The water goes
into the air. When water goes into the air it
evaporates. Tie a damp cloth to one end of a solid or
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liquid. Look around. What are the solid things?

Chemical changes take place when something burns. If

the burning material has liquids, they are stable and

the sponge rise. It looked Tike dough, but it is

burning. Break up the Tump of sugar into small pieces

and put them together again in the bottom of a Tiquid.
Ubung 3-4. Verandern Sie die Java-Version des Markov-Chain-Algorithmus so, daR ein
Array anstelle eines Vector-Objekts fur das Préafix in der Prefix-Klasse benutzt wird.

36 C++

Unsere dritte Implementierung ist in C++. Da C++ praktisch eine Obermenge von C
ist, kann es so benutzt werden, als ob es sich um C mit einigen bequemeren Schreib-
weisen handeln wirde. Unsere anfangliche C-Version von markov ist auch ein gultiges
C++-Programm. Ein angemessenere Benutzung von C++ wirde jedoch darin beste-
hen, Klassen fur die Objekte im Programm zu definieren, und zwar mehr oder weniger
S0, wie wir es bei der Java-Version gemacht haben. Hierdurch kdénnten wir Implemen-
tierungsdetails verstecken. Wir haben uns daftr entschieden, sogar noch weiter zu ge-
hen und die Standard Template Library (STL) zu benutzen, da die STL Uber eingebaute
Mechanismen verflgt, die vieles von dem kdnnen, was wir brauchen. Der ISO-Stan-
dard fur C++ beinhaltet die STL als Teil der Sprachspezifikation.

Die STL stellt Container wie Vektoren, Listen und Mengen zur Verfligung sowie eine
Menge grundlegender Algorithmen fur die Suche, das Sortieren, Einfigen und L6-
schen. Durch das Template-Sprachmittel von C++ arbeitet jeder Algorithmus auf einer
Vielzahl von Containern, inklusive selbstdefinierter oder den normalen aus C bekann-
ten Arrays. Container werden in C++ als Templates beschrieben, die fiir einen spezifi-
schen Datentyp instanziiert werden. Beispielsweise ist vector ein Container, der fur
viele Typen benutzt werden kann, wie z.B. als vector<int> oder vector<string>. Alle
vector-Operationen einschlieflich der Standardalgorithmen zum Sortieren kénnen fir
solche Datentypen benutzt werden.

Zusatzlich zum vector-Container, der der Java-Klasse Vector ahnelt, stellt die STL ei-
nen deque-Container zur Verfigung. Eine Deque (gesprochen »deck) ist eine zweien-
dige Queue, die genau das kann, was wir fir Prafixe benétigen: Sie halt NPREF Elemente
und 1&aRt uns das erste Element entfernen und ein neues am Ende hinzufiigen, und
zwar beides in O(1)-Zeit. Die STL-Deque ist méachtiger, als wir sie eigentlich brauchen,
da sie das Entfernen und Hinzufiigen an beiden Enden erlaubt, aber die Performance-
Garantien legen ihre Verwendung nahe.

Die STL enthalt auch einen expliziten map-Container, der auf balancierten Baumen ba-
siert, Schliissel/Wert-Paare speichert und das Ermitteln des zu einem beliebigen
Schlussel gehdrenden Wertes in einer Zeit von O(log n) bewerkstelligt. Die C++-Maps
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sind vielleicht nicht ganz so effizient wie eine O(1)-Hashtabelle, aber es ist schon, dal
kein zusatzlicher Code geschrieben werden muf}, um sie zu nutzen. (Es existieren
einige Uber den Standard hinausgehende C++-Bibliotheken, die einen hash- oder
hash_map-Container bereitstellen, der vielleicht eine bessere Performance zeigt.)

Wir benutzen auch die eingebauten Vergleichsfunktionen, die in diesem Fall einen
Stringvergleich fur die einzelnen Strings im Prafix ausfuhren.

Ausgestattet mit diesen Komponenten, wird der Code sehr elegant. Hier die Deklara-
tionen:

typedef deque<string> Prefix;

map<Prefix, vector<string> > statetab; // Prafix -> Suffixe
Die STL stellt ein Template fur Deques zur Verfligung. Beachten Sie die Notation de-
que<string>, die das Template auf eine Deque fiir string-Objekte spezialisiert. Da die-
ser Typ mehrmals in unserem Programm vorkommt, haben wir einen typedef verwen-
det, um ihm den Namen Prefix zu geben. Der map-Typ, der die Prafixe zusammen mit
ihren Suffixen speichert, kommt jedoch nur einmal vor, so dal? wir ihm keinen eigenen
Namen gegeben haben. Die map-Deklaration deklariert eine Variable statetab, eine Ab-
bildung von Préafixen auf Vektoren von Strings. Dies ist noch bequemer als in C oder in
Java, da wir keine Hashfunktion oder equals-Methode bereitstellen missen.

Die main-Routine initialisiert prefix, liest den Eingabetext (aus der Standardeingabe,
die in der C++-iostream-Bibliothek als cin bezeichnet wird), figt das abschlieBende
NONWORD hinzu und erzeugt den Ausgabetext genauso wie in den vorigen Versionen:

/* main: Generierung eines zufdlligen Textes nach */
/* dem Markov-Chain-Algorithmus */
int main(void)
{
int nwords = MAXGEN;
Prefix prefix; // aktueller Eingabe-Prafix

for (int i = 0; i < NPREF; i++) // initialisiere Start-Prdfix
add(prefix, NONWORD);
build(prefix, cin);
add(prefix, NONWORD);
generate(nwords);
return 0;
}

Die Funktion bui1d benutzt die iostream-Bibliothek, um immer ein Wort nach dem an-
deren einzulesen:

// build: Lies Eingabetext, und erzeuge Prdfix-Tabelle
void build(Prefix& prefix, istream& in)
{

string buf;
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while (in >> buf)
add(prefix, buf);
}

Der String buf wachst bei Bedarf, um Eingabeworter beliebiger Ldnge aufnehmen zu
kénnen.

Die add-Funktion zeigt weitere Vorteile, die die Benutzung der Standard Template Li-
brary mit sich bringt:

// add: Fige Wort zur Suffix-Liste hinzu, aktualisiere Prafix
void add(Prefix& prefix, const string& s)
{
if (prefix.size() == NPREF) {
statetablprefixl.push_back(s);
prefix.pop_front();
}
prefix.push_back(s);
}

Diese scheinbar einfachen Anweisungen bewirken eine ganze Menge. Der map-Contai-
ner Uberladt den Zugriffsoperator operatorl] so, daf er sich wie eine Tookup-Funktion
verhalt. Der Ausdruck statetablprefix] fihrt eine Suche in statetab mit prefix als
Schlussel aus und gibt eine Referenz auf den gewtinschten Eintrag zurtck. Der Vektor
wird dabei erzeugt, wenn er nicht schon existiert. Die push_back-Memberfunktionen
von vector und deque fiigen ein neues Element an das Ende des Vektors bzw. der De-
que hinzu; pop_front entfernt das erste Element von einer Deque.

Das Generieren des Ausgabetexts &hnelt den vorherigen Versionen:

// generate: Erzeuge Ausgabetext, ein Wort pro Zeile
void generate(int nwords)
{

Prefix prefix;

int i;

for (i = 0; i < NPREF; i++) // Setze auf Start-Prafix zurlick
add(prefix, NONWORD);

for (i = 0; 1 < nwords; i++) {
vector<string>& suf = statetablprefixl;
const string& w = suflrand() % suf.size()J;
if (w == NONWORD)
break;
cout << w << "\n";
prefix.pop_front(); // aktualisiere Prdfix
prefix.push_back(w);
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Diese Version scheint vor allem besonders klar und elegant zu sein — der Code ist kom-
pakt, die Datenstruktur sichtbar und die Algorithmen voéllig transparent. Leider muf
dafiir auch ein Preis bezahlt werden: Diese Version lauft viel langsamer als die ur-
spriingliche C-Version, wobei sie aber nicht die langsamste ist. Wir werden bald auf
Performance-Messungen zurtickkommen.

Ubung 3-5. Die groRe Starke der STL ist die Einfachheit, mit der man mit verschiede-
nen Datenstrukturen experimentieren kann. Modifizieren Sie die C++-Version des
Markov-Programms so, dafl} verschiedene Datenstrukturen benutzt werden, um das
Préfix, die Suffix-Liste und die Zustandstabelle zu reprasentieren. Wie verandert sich
die Performance fir die unterschiedlichen Strukturen?

Ubung 3-6. Schreiben Sie eine C++-Version, die nur eigene Klassen und den string-
Datentyp benutzt, aber keine weiteren Bibliotheksmittel. Vergleichen Sie diese im Stil
und in der Performance mit der STL-Version.

3.7 Awk und Perl

Um das Kapitel abzurunden, haben wir das Programm auch in zwei populéaren Skript-
sprachen geschrieben, Awk und Perl. Diese verfugen tiber die notwendigen Mittel fur
unsere Applikation: Assoziative Arrays und Stringfunktionen.

Ein assoziatives Array ist eine bequeme Verpackung fur eine Hashtabelle. Es sieht wie ein
Array aus, aber seine Indizes sind beliebige Strings oder Zahlen oder durch Komma ge-
trennte Listen von diesen. Es ist auch eine Art Map von einem Datentyp auf einen ande-
ren. In Awk sind alle Arrays assoziative Arrays; Perl hat sowohl konventionell Gber Inte-
ger indizierte Arrays als auch assoziative Arrays, die »Hashes« genannt werden, ein
Name, der die Implementierungstechnik der assoziativen Arrays in Perl andeutet.

Die Awk- und Perl-Implementierungen sind auf Prafixlangen von zwei Wortern spe-
zialisiert.

#F markov.awk: Markov-Chain-Algorithmus fir 2-Wort-Prafixe

BEGIN { MAXGEN = 10000; NONWORD = "\n"; wl = w2 = NONWORD |}

{ for (i =1; i <= NF; i++) { { Lies alle Worter
statetablwl,w2,++nsuffixfwl,w2]] = $i
wl = w2
w2 = $i
}
}
END

statetablwl,w2,++nsuffixfwl,w2]] = NONWORD # Flige Endemarke hinzu
wl = w2 = NONWORD
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for (i = 0; 1 < MAXGEN; i++) { 4 Generierung
r = int(randO)*nsuffixfwl,w2]) + 1 # nsuffix >= 1
p = statetablwl,w2,r]
if (p == NONWORD)
exit
print p
wl = w2 # aktualisiere Prafix
w2 =p

}

AwK ist eine sogenannte pattern action language (Muster-Aktions-Sprache): Die Eingabe-
daten werden zeilenweise gelesen, wobei jede Zeile mit allen Mustern im Awk-Pro-
gramm verglichen wird und fiir jede Ubereinstimmung die entsprechende Aktion ausge-
fuhrtwird. Zusétzlich gibt es die beiden speziellen Muster BEGIN und END, deren Aktionen
vor der ersten Zeile des Eingabetextes und nach der letzten ausgeftihrt werden.

Eine Aktion ist ein Block mit Anweisungen, die in geschweiften Klammern einge-
schlossen sind. In der Awk-Version des Markov-Programms initialisiert der BEGIN-
Block das Prafix und einige andere Variablen.

Der nachste Block hat kein Muster, so dal? er standardméfig fur jede Zeile der Eingabe
ausgefuhrt wird. Awk zerlegt automatisch jede Eingabezeile in Felder (durch White-
spaces getrennte Worter), auf die tUber $1 bis $NF zugegriffen wird; die Variable NF ist
die Anzahl der Felder fur die aktuelle Zeile. Die Anweisung

statetablwl,w2,+tnsuffix[wl,w2]] = $i

initialisiert die Map vom Préfix auf die Suffixe. Das Array nsuffix zahlt die Anzahl der
Suffixe, und das Element nsuffix[wl,w2] enthalt die Anzahl der Suffixe, die mit dem
Prafix wl,w2 assoziiert sind. Die Suffixe selbst werden in dem Array-Elementen
statetablwl,w2,1], statetablwl,w2,2] und so weiter abgespeichert.

Wenn der END-Block ausgefuihrt wird, ist der gesamte Eingabetext gelesen worden. Zu die-
sem Zeitpunktexistiert zu jedem Préfix ein Elementin nsuf fix, das die Anzahl der Suffixe
far das jeweilige Prafix enthélt, die wiederum in statetab gefunden werden kénnen.

Die Perl-Version ist dhnlich, benutzt aber anonyme Arrays statt eines dritten Index, um
sich die Suffixe zu merken. Auflerdem wird auch eine Mehrfachzuweisung zum Ak-
tualisieren des Prafixes eingesetzt. In Perl werden spezielle Zeichen benutzt, um den
Typ einer Variablen zu spezifizieren: $ markiert eine skalare Variable, und @ ein indi-
ziertes Array, wahrend eckige Klammern [1 zum Indizieren von Arrays und ge-
schweifte Klammern {} zum Indizieren von Hashes verwendet werden.

ff markov.pl: Markov-Chain-Algorithmus fiir 2-Wort-Préfixe

$MAXGEN = 10000;
$NONWORD = "\n";
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$wl = $w2 = $NONWORD; 4 Anfangszustand
while (<>) { 4 Lies jede Zeile des Eingabetextes
foreach (split) |
push(@{$statetabl$wll{sw2}}l, $_);
($wl, $w2) = ($w2, $_);  {# Mehrfachzuweisung

}
}
push(@{$statetabi$wl}{$w2}}, $NONWORD); # Flige Endemarke hinzu
$wl = $w2 = $NONWORD;
for ($1 = 0; $1 < $MAXGEN; $i++) |
$suf = $statetabi{$wl}{$w2}; # Array-Referenz
$r = int(rand @suf); # @$suf ist die Anzahl der Elemente
exit if (($t = $suf->[$rl1) eq $NONWORD);
print "$t\n";
($wl, $w2) = ($w2, $t); # Aktualisiere Prafix
}

Wie im vorherigen Programm wir die Map in der Variablen statetab gespeichert. Das
Herz des Programms ist die folgende Zeile:

push(@{$statetabi{swl}{sw2}}, $_);

In ihr wird ein neues Suffix an das Ende des (anonymen) Arrays hinzugefigt, das an
der Position statetab{$wl}l{sw2} gespeichert ist. In der Generierungsphase ist
$statetab{$wl}{$w2} eine Referenz auf ein Array von Suffixen, und $suf->[$r] zeigt
auf das r-te Suffix.

Sowohl das Awk- als auch das Perl-Programm sind verglichen mit den drei ersten Ver-
sionen sehr kurz. Es ist aber schwerer, sie so anzupassen, daf? sie auch mit Prafixen an-
derer Lange umgehen kénnen. Der Kern der C++-STL-Implementierung (die add- und
die generate-Funktion) ist von vergleichbarer Lange, wirkt aber klarer. Nichtsdesto-
trotz sind Skriptsprachen oft eine gute Wahl zum experimentellen Programmieren,
zum Erstellen von Prototypen und selbst fiir Produktionszwecke, wenn die Laufzeit
keine entscheidende Rolle spielt.

Ubung 3-7. Modifizieren Sie die Awk- und die Perl-Version so, daR sie mit Préafixen je-
der beliebigen La4nge umgehen kénnen.

3.8 Performance

Wir haben mehrere Implementierungen zu vergleichen. Wir haben die Zeitmessungen
fur das Book of Psalms der King James Bible durchgefuihrt, die 42.685 Worter umfafit
(5.238 verschiedene Worter und 22.482 Prafixe). Dieser Text hat gentigend sich wieder-
holende Wortgruppen (»Blessed is the ...«), so da manche Suffix-Listen mehr als 400
Elemente haben, und es gibt einige hundert Listen mit Dutzenden von Suffixen, wo-
durch es sich um ein schdnes Test-Datenset handelt.
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Blessed is the man of the net. Turn thee unto me, and raise me up, that | may tell all
my fears. They looked unto him, he heard. My praise shall be blessed. Wealth and
riches shall be saved. Thou hast dealt well with thy hid treasure: they are cast into a
standing water, the flint into a standing water, and dry ground into watersprings.

Die Zeiten in der folgenden Tabelle geben die Anzahl der Sekunden wieder, die zum
Generieren von 10.000 Wértern bendétigt wurden; ein Rechner ist ein 250 MHz MIPS
R1000 unter Irix 6.4 und der andere ist ein 400 MHz Pentium Il mit 128 MB Speicher,
der unter Windows NT lauft. Die Laufzeit wird fast vollstandig durch die GroRe des
Eingabetextes bestimmt; Die Generierung ist vergleichsweise sehr schnell. Die Tabelle
enthélt auch die ungefdhren Programmgrofen in Quellcodezeilen.

250 MHz R1000 400 MHz Pentium |l Quellcodezeilen
C 0,36s 0,30s 150
Java 49s 92s 105
C++/STL/deque 2,6s 11,2s 70
C++/STL/T1ist 1,7 s I,5s 70
Awk 22s 2,1s 20
Perl 1,8s 1,0s 18

Die C- und die C++-Version wurden mit einem optimierenden Compiler Ubersetzt,
wahrend beim Ausfilhren der Java-Version ein Just-In-Time-Compiler aktiviert war.
Die Zeiten fur das C- und das C++-Programm unter Irix sind die schnellsten, die wir
beim Ausprobieren von drei verschiedenen Compilern erhalten haben. Ahnliche Er-
gebnisse sind auf einer Sun SPARC und einem DEC Alpha-Rechner ermittelt worden.
Die C-Version des Programms ist mit Abstand die schnellste; Perl kommt als zweites.
Die Zeiten in der Tabelle sind lediglich eine Momentaufnahme unserer Erfahrungen
mit einer bestimmten Menge von Compilern und Bibliotheken, so daf} Sie unter Um-
standen in Ihrer Umgebung sehr stark abweichende Ergebnisse erhalten kénnen.

Etwas stimmt offensichtlich mit der STL-deque-Version unter Windows ganz und gar
nicht. Experimente haben gezeigt, dal} die deque, die das Prafix reprasentiert, die mei-
ste Laufzeit verschlingt, obwohl sie nie mehr als zwei Elemente enthéalt. Wir erwarten
eigentlich, daB die zentrale Datenstruktur, die Map, die Laufzeit dominiert. Der Wech-
sel von einer deque auf eine 1ist (die in der STL als doppelt-verkettete Liste implemen-
tiert ist) verbessert das Laufzeitverhalten dramatisch. Auf der anderen Seite machte
der Wechsel vom map-Container auf einen (nicht standardisierten) hash-Container kei-
nen Unterschied unter Irix; unter Windows war kein hash-Container verfligbar. Es ist
ein Beweis fur die fundamentale Schonheit des STL-Designs, daRk diese Anderungen
bloR erforderten, dal das Wort deque durch das Wort 1ist bzw. das Wort map durch das
Wort hash an zwei Stellen ersetzt und das Programm anschlieend nur neu kompiliert
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werden mufite. Wie man sieht, leidet die STL, die eine sehr neue Komponente von C++
ist, noch unter unausgereiften Implementierungen. Performance-Unterschiede zwi-
schen Implementierungen mit der STL oder mit eigenen Datenstrukturen sind nicht
vorhersagbar. Das gleiche gilt fur Java, wo die Implementierungen auch noch stéandi-
gen Anderungen unterworfen sind.

Es gibt einige interessante Herausforderungen, wenn man ein Programm testen
mochte, das eine umfangreiche zufallige Ausgabe generieren soll. Wie wissen wir, ob
es Uberhaupt funktioniert? Wie wissen wir, daB es in jedem Fall funktioniert? Kapitel 6,
in dem wir das Testen von Programmen diskutieren, enthélt einige Vorschlége hierzu
und beschreibt, wie wir das Markov-Programm getestet haben.

3.9 Was wir gelernt haben

Das Markov-Programm hat eine lange Geschichte. Die erste Version wurde von Don P.
Mitchell geschrieben, von Bruce Ellis angepalt und fur humoristische Aktivitaten in
den 80er Jahren eingesetzt. Es war danach vergessen, bis wir auf die Idee kamen, es in
einem Universitatskurs als Veranschaulichung fiir das Entwerfen von Programmen
einzusetzen. Anstatt das Original aus seiner Versenkung zu holen, haben wir es noch
einmal ganz von vorne in C geschrieben, um unsere Erinnerungen Uber die ganzen
Fragen aufzufrischen, die dabei auftauchen. Danach haben es noch in einigen anderen
Sprachen geschrieben, wobei wir die jeweiligen Idiome der Sprachen benutzt haben,
um die gleiche zugrundeliegende Idee auszudrticken.

Die grundlegende Idee ist Uber die ganze Zeit hinweg jedoch immer die gleiche geblie-
ben. Die erste Version hat den gleichen Ansatz benutzt, den wie wir Ihnen hier gezeigt
haben, obwohl sie eine zweite Hashtabelle fur die einzelnen Worter benutzt hat. MUR-
ten wir das Programm noch einmal schreiben, wirden wir wahrscheinlich nicht viel
andern. Das Design des Programms ist in seiner Datenstruktur verwurzelt. Die Daten-
struktur definiert zwar nicht jede Einzelheit, gibt aber die allgemeine Lésung vor.

Einige Wahlen bei der Datenstruktur machen keinen grof3en Unterschied, wie bei-
spielsweise der Einsatz von Listen oder dynamisch wachsender Arrays. Einige Imple-
mentierungen generalisieren besser als andere — der Perl- und der Awk-Code kdnnten
leicht an Prafixe mit einem oder drei Wortern angepal3t werden, sie jedoch hierfur zu
parametrisieren, wére sehr beschwerlich. Wie es sich fur objekt-orientierte Sprachen
gehort, reichen kleine Anderungen an den C++- und Java-Implementierungen, um die
Datenstrukturen auch fur andere Eingaben als englischen Text sinnvoll benutzen zu
kdnnen, zum Beispiel fur Programme (bei denen Whitespaces signifikant sind) oder
fur Musiknoten oder sogar fur Mausklicks und Menu-Auswahlen zum Generieren von
Testsequenzen.
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Naturlich gibt es, auch wenn die Datenstrukturen in etwa gleich sind, doch groRe Un-
terschiede im Aussehen der Programme, in der GréRe des Quellcodes und in ihrer Per-
formance. Ganz grob 4Rt sich sagen, dal High-Level-Programmiersprachen zu lang-
sameren Programmen fuhren als Low-Level-Sprachen, wobei es unklug ware, dies
anders als qualitativ zu verallgemeinern. Grofe Méglichkeiten der Sprachen, wie die
C++-STL oder die assoziativen Arrays und das String-Handling der Skriptsprachen,
kdnnen zu kompakterem Code und kirzeren Entwicklungszeiten fuhren. Diese haben
aber ihren Preis, auch wenn die Performance-Nachteile flr die meisten Programme
keine grolRe Rolle spielen, wie beim Markov-Programm, das nur wenige Sekunden
lauft.

Weniger Klar ist jedoch, wie der Verlust der Kontrolle und der Einsicht in den Code ein-
zuschétzen ist, wenn die vom System zur Verfligung gestellte Funktionalitat so grof3
wird, daR niemand mehr weif3, was genau im Hintergrund passiert. Dies ist der Fall
bei der STL-Version; ihre Performance ist nicht vorhersagbar® und es gibt keinen leich-
ten Ausweg aus dieser Situation. Eine unausgereifte Implementierung, die wir benutzt
haben, benétigt eine Uberarbeitung, bevor wir sie mit unserem Programm benutzen
konnten. Aber nur die wenigsten von uns haben die Ressourcen und die Energie, sol-
che Probleme zu verfolgen und zu beheben.

Dies ist eine immer wichtiger werdende und sich ausbreitende Sorge bei der Entwick-
lung von Software: Wenn Bibliotheken, Schnittstellen und Werkzeuge immer kompli-
zierter werden, werden sie auch schlechter verstanden und schlechter kontrollierbar.
Wenn alles funktioniert, kdnnen machtige Programmierumgebungen sehr produktiv
sein, wenn aber etwas schiefgeht, gibt es daraus meist keinen einfachen Ausweg. Unter
Umstédnden merkt man nicht einmal, dal} etwas nicht stimmt, wenn das Problem die
Performance oder ein subtiler Logikfehler ist.

Das Design und die Implementierung des Markov-Programms hat uns eine Menge
Lektionen fur grolRere Programme gelehrt. Als erstes ist die Wahl einfacher Algorith-
men und Datenstrukturen zu nennen, die einfachsten, die die Arbeit in angemessener
Zeit fur die erwartete ProblemgrofRe erledigen kénnen. Wenn jemand anderes diese
schon geschrieben und fir Sie in eine Bibliothek gepackt hat, ist das noch besser; zum
Beispiel hat unsere C++-Implementierung davon profitiert.

Brooks Ratschlag befolgend finden wir es am besten, wenn man mit dem Design der
Datenstrukturen beginnt, wobei man im Hinterkopf immer parat hat, welche Algorith-
men auf diese angewandt werden kénnen. Stehen die Datenstrukturen einmal fest,
schreibt sich der Code fast von selbst.

1. Dies ist nur begrenzt richtig, da bei der Definition des Standards fir alle wichtigen Operationen der
STL auch die maximale Laufzeitkomplexitit festgelegt wurde. (A. d. U.)
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Es ist schwer, ein Programm vollstandig zu entwerfen und dann zu programmieren;
die Programmierung echter Programme geschieht durch Iterationen und Experimente.
Der Akt des Programmierens zwingt einen, die Entscheidungen zu kléren, Giber die zu-
vor (leichtfertig) hinweggegangen wurde. Dies war ganz bestimmt der Fall bei unse-
rem Markov-Programm, bei dem viele Einzelheiten nach und nach geandert wurden.
Soweit nur irgend maglich sollten Sie mit etwas ganz Einfachem anfangen und es dann
so verbessern, wie lhre Erfahrung damit es Ihnen diktiert. Wenn unser Ziel gewesen
ware, nur personlich zu unserem Spaf ein Programm ftr den Markov-Chain-Algorith-
mus zu schreiben, hatten wir es mit groRer Sicherheit in Awk oder Perl geschrieben —
wenn auch nicht so aufpoliert wie die Programme, die Sie hier gesehen haben —, und
dabei hatten wir es dann belassen.

Produktionscode bedeutet jedoch, einen wesentlich grofReren Aufwand zu betreiben
als bei Prototypen. Wenn wir die hier gezeigten Programme als Produktionscode anse-
hen (da sie aufpoliert und intensiv getestet wurden), erfordert Produktionsqualitéat
eine oder zwei GrolRenordnungen mehr Aufwand als ein Programm fur den personli-
chen Gebrauch.

Ubung 3-8. Wir haben eine Vielzahl von Markov-Programmen gesehen, die in den un-
terschiedlichsten Programmiersprachen programmiert wurden, einschlie8lich Scheme,
Tcl, Prolog, Python, Generic Java, ML und Haskell; jedes mit seinen eigenen Problemen
und Vorteilen. Implementieren Sie das Programm in lhrer Lieblingssprache, und ver-
gleichen Sie es hinsichtlich des Aussehens und der Performance.

Literatur

Die Standard Template Library wird in vielen Blichern beschrieben, wie beispielsweise
»Generic Programming and the STL« von Matthew Austern (Addison-Wesley, 1998). Die
definitive Referenz fur C++ selbst ist »The C++ Programming Language« von Bjarne
Stroustrup (3. Ausgabe, Addison-Wesley, 1997). Fuir Java empfehlen wir »The Java Pro-
gramming Language« von Ken Arnold und James Gosling (2. Auflage, Addison-Wesley,
1998). Die beste Beschreibung von Perl ist »Programming Perl« von Larry Wall, Tom
Christiansen und Randal Schwartz (2. Auflage, O'Reilly, 1996).

Die Idee hinter Entwurfsmuster ist, dal3 es nur einige wenige Design-Konstrukte in den
meisten Programmen gibt, genauso wie es auch nur einige wenige grundlegende Da-
tenstrukturen gibt. Sehr salopp gesprochen ist es das Analogon fir das Design zu un-
serer Diskussion tber Code-ldiome im Kapitel 1. Die Standardreferenz ist »Design Pat-
terns: Elements of Reusable Object-Oriented Software« von Erich Gamma, Richard Helm,
Ralph Johnson und John Vlissides (Addison-Wesley, 1995).

1. Deutsche Ubersetzung: »Die C++ Programmiersprache« (Addison-Wesley, 1998)
2. Deutsche Ubersetzung: »Entwurfsmuster« (Addison-Wesley, 1996)
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Die unglaublichen Abenteuer des Markov-Programmes, urspringlich shaney genannt,
sind der »Computing Recreations«-Kolumne der Juni-Ausgabe (1989) von »Scientific
American« zu finden. Der Artikel wurde in »The Magic Machine« von A. K. Dewdney
(W. H. Freeman, 1990) neu veréffentlicht.
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