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Kapitel 1: Einleitung

1.1 Vorwort

In der folgenden Arbeit habe ich die Energieeffizienz von Algorithmen untersucht.
Energieeffizienz spielt inzwischen in sdémtlichen Bereichen eine groRer werdende Rolle. Zum
einen schafft der Klimawandel und die steigende Zahl an Elektrogeréten ein groReres Bewusstsein
flr die Energieeffizienz. Zum anderen werden mehr und mehr mobile Computer gebaut. Tablets,
Handys und Laptops sollen viel leisten und der Akku, der in diesen Geréaten verbaut ist, soll im
besten Falle wenig geladen werden miissen. Neben der Entwicklung neuer Akkutechnologien ist
es auch ein Ansatz, die Energieeffizienz von Programmen und Algorithmen zu messen und ein

System zu konstruieren, was den Nutzeranforderungen entspricht.

Im Generellen interessiere ich mich flir Energiewirtschaft — besonders in Verbindung mit
Computer-Systemen. Durch den Unterrichtsstoff, der sich auch mit der Komplexitdt von
Algorithmen befasste, kam mir die Idee, Sortieralgorithmen in die Richtung der benétigten

Energie auszuwerten, um ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Sortierverfahren zu erhalten.
1.2 Einflihrung

In der theoretischen Informatik werden Algorithmen durch ihre Laufzeit- und Speichereffizienz
bewertet. Fir gewisse Anforderungen in Computer-Systemen versucht man so, den besten

Algorithmus zu finden oder zu entwerfen.

In grolRen Rechenzentren aber auch im privaten Bereich wird die Energieeffizienz zunehmend als
weiteres Bewertungskriterium interessant, da es wirtschaftliche und funktionale Vorteile bietet.
In dieser Facharbeit wird das Thema der Energieeffizienz aufgeschlisselt. Durch Analysen
beziiglich der Laufzeit- und Speichereffizienz und Wissen (ber das betriebene System wird
versucht, einen Indikator fir die Energieeffizienz zu finden, mit dem sich géangige

Sortierverfahren in ihrer Energieeffizienz bewerten lassen.
1.3 Strukturierung

Die Facharbeit strukturiert sich in 4 Kapitel. Nach der Einleitung werden in den Grundlagen die
wichtigen Aspekte zum Verstandnis der Erarbeitungen dargelegt. Kapitel 3 ist der Hauptteil der
Arbeit mit den Analysen zu den drei Sortierverfahren Quicksort, Mergesort und Countingsort .
Dariiber hinaus werden in diesem Kapitel die Verfahren auch hinsichtlich ihrer Effizienz
ausgewertet. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Es findet
auch ein Ausblick auf andere Forschungsarbeiten zur Energieeffizienz statt. Die Anhénge

umfassen ein Glossar mit den wichtigsten Begriffen, ein Literatur- und Abbildungsverzeichnis
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sowie sonstige Anh&nge mit weiterfuhrenden Abbildungen und einer Sammlung von

Wertetabellen, die die Messwerte und errechneten Daten darstellen.
1.4 Umsetzung & Umfang

Diese Facharbeit wurde mit Analysen an einem normalen Heim-PC durchgeftihrt. Dieser hat gute
Leistungsdaten, stellt aber immer noch ein durchaus tbliches System dar. Analysen zu den
Sortierverfahren wurden mit der Java-Entwicklungsumgebung ,,BlueJ* durchgefiihrt und auch
implementiert. Die Facharbeit umfasst alle Ergebnisse dieser Analysen sowie Erklarungen, die
durch duRere Quellen gestitzt werden.

Kapitel 2: Grundlagen
2.1 Was ist Energieeffizienz?

,Energieeffizienz beschreibt allgemein das Verhéltnis eines bestimmten Nutzens — zum Beispiel
die Bereitstellung von Licht oder Warme — zu dessen Energieeinsatz. Je weniger Energie
eingesetzt werden muss, umso energieeffizienter ist ein Produkt oder eine Dienstleistung™

(Bundesregierung, 2013).

Energieeffizienz ist ein interessanter Aspekt fir Computersysteme, sowohl im privaten als auch
im industriellen Sinne. Da immer mehr mobile Rechner gebaut werden (Tablets, Smartphones,
Laptop-PCs), wachsen die Anforderungen an die Energieversorgung durch Akkus. Der
Verbraucher wiinscht langere Akkulaufzeiten. Da die Entwicklung neuer leistungsstarkerer
Akkus sehr aufwendig ist, ist es eine gute Alternative, die Systeme energieeffizienter zu machen
(vgl. Rivoire, et al., 2021 p. 1).

Im industriellen Bereich ist eine héhere Energieeffizienz im Wesentlichen aus Kostengriinden
interessant. Durch den Betrieb eines GroRrechners mit einer Betriebsleistung von 10 MW kénnen
im Jahr 7 Millionen Dollar Kosten fiir elektrischen Strom und weitere 4-8 Millionen Dollar fiir
die Kuhlung anfallen (vgl. Rivoire, et al., 2021 p. 1). Sobald die Berechnungen, die auf diesen
Rechnern stattfinden, weniger energieaufwendig werden, lassen sich diese Kosten pro sortierter
Datenstruktur (oder &hnlicher Aufgaben) senken. Einen weiteren positiven Effekt stellt die
Skalierbarkeit eines Grolirechners dar, wenn dieser energieeffizient ist. Da die Systeme weniger
Kihlung benétigen, lassen sich mehr Rechenkerne installieren, die wiederum zu schnelleren

Berechnungen fihren kénnen.
2.2 Sortierverfahren & Auswahl

Diese Facharbeit soll die Energieeffizienz vor allem am Beispiel géngiger Sortierverfahren

untersuchen. Fir diese Untersuchungen wurden drei Sortierverfahren ausgewahlt, die
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unterschiedliche Vor- bzw. Nachteile aufweisen. Diese drei Verfahren werden im Folgenden

vorgestellt.

2.2.1 Countingsort
Der sogenannte Countingsort ist ein gangiges Sortierverfahren fiir Arrays. Dem Namen

entsprechend sortiert dieser Algorithmus die Datenstruktur, indem er die einzelnen Elemente
abzahlt (vgl. Studyflix, 2021). Dabei wird zur Hilfe eine weitere Datenstruktur, das Hilfsarray,
erstellt. In das Hilfsarray werden dann jeweils die Kardinalitten der Daten der ersten Struktur
eingetragen.

Index

Werte -{ 1 4 3 5 2 3 Unsortiertes Array

Index { 0 1 2 3 4 5

Kardi- 0 1 1 2 1 1 Hilfsarray
nalitéaten
Index { 0 1 2 3 4 5
Werte { 1 2 3 3 4 5 Sortiertes Array

Abbildung 1: Modellierte Arbeitsweise des Countingsort-Algorithmus

In der Abbildung 1 ist die Arbeitsweise des Algorithmus dargestellt. Demnach muss fiir die
Sortierung die GroRe des grofiten Objekts bekannt sein. Das gréfite Objekt wird dann als Index

eines neuen Hilfsarrays festgelegt, damit fur jeden Wert eine Stelle im Hilfsarray vorhanden ist.

Nun folgt der erste Teil des Algorithmus. VVon vorne (in der Abbildung links) beginnend wird das
Array durchlaufen. Fir den Wert der Zahl, an der sich der Zahler befindet, wird beim
entsprechenden Index im Hilfsarray der Wert ,,1° ergdnzt. Nach dem Durchlauf spiegeln die

Zahlen am entsprechenden Index die Haufigkeit der Zahl mit dem Wert des Indexes wider.

Wird das Hilfsarray in das sortierte Array lbersetzt, so wird es von vorne bis hinten durchlaufen.
An jeder Stelle, an der der Wert im Hilfsarray nicht ,,0 ist, wird im finalen Array die Zahl der
Array-Stelle ergénzt. Das wird so haufig wiederholt, bis der Wert an der entsprechenden Stelle
,0“ ist. Fir die Umsetzung sind also sowohl im Hilfsarray als auch im sortierten Array ein Zahler
von Néten.
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2.2.2 Quicksort
Der Quicksort-Algorithmus ist ein Sortieralgorithmus, der rekursiv ein Array aufteilt, um es zu

sortieren und somit nach dem ,,Teile und herrsche“-Verfahren arbeitet. Der Algorithmus kann
durch Faktoren wie die verwendete Programmiersprache in seiner Arbeitsweise leicht

abgewandelt sein (vgl. Studyflix, 2021).

Zur Sortierung wird im Quicksort-Algorithmus zundchst frei ein Pivotelement definiert. Dieses
Element dient nachher als Vergleichselement. Anschaulich kann davon ausgegangen werden,
dass es das Ziel ist, die Position des Pivotelements im unsortierten Array zu finden. Um diese
Position zu finden, durchlaufen zwei Hilfsvariablen das Array. Diese werden stets mit dem
Pivotelement verglichen. Am Ende dieses iterativen Vorgangs konnte die Stelle des
Pivotelements definiert werden. Das Array wird dadurch aufgespalten, dass es nun einen Teil vor
und einen Teil des Arrays hinter dem Pivotelement gibt. Daran wird der Algorithmus nun rekursiv
ausgefihrt. Eine ,,optimale Rekursion® (Studyflix, 2021) wird durch ,,den Median“ (Studyflix,

2021) des Arrays als Pivotelement erreicht.

2.2.3 Mergesort
Der Mergesort-Algorithmus arbeitet ebenfalls nach dem ,,Teile und herrsche*“-Verfahren. In der

vorliegenden Implementierung besteht er — anders als Countingsort und Quicksort — aus zwei
Methoden.

Zunéchst teilt die erste Methode das Ausgangsarray so lang, bis so viele Arrays mit jeweils einem
Obijekt (einer Zahl) als Inhalt vorliegen wie das Ursprungs-Array lang ist. Die zweite Methode
fligt diese Arrays nun zusammen, indem sie sie sortiert. Diese Sortierung findet so lang statt, bis
nur noch ein sortiertes Array vorliegt. Nahere Informationen finden sich in der Quelle (vgl.
Studyflix, 2021).

2.2.4 Auswahl
Diese drei Sortierverfahren wurden fur die Analysen der Energieeffizienz ausgewahlt, weil sie zu

den schnellsten Sortierverfahren z&hlen. Dabei sind die Anspriche an den Speicher
unterschiedlich komplex, wodurch der Vergleich fiir die Energieeffizienz interessant wird, weil
manche Sortierverfahren den Prozessor starker beanspruchen als den Arbeitsspeicher oder

umgekehrt.
2.3 Bewertungskriterien fur Sortierverfahren

Zur Bewertung dieser Sortierverfahren gibt es im Allgemeinen zwei Kriterien: die Laufzeit- und

die Speichereffizienz des Algorithmus.

2.3.1 Laufzeiteffizienz
Die Laufzeiteffizienz untersucht einen Algorithmus danach, wie schnell er berechnet werden

kann. Dieser Wert wird bei Sortieralgorithmen in Abhéngigkeit von den zu sortierenden Objekten
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gebildet. Wie aus Abbildung 8 (vgl. Anhang 1) hervorgeht, gibt es bei Sortieralgorithmen vier
gangige Verlaufe: Den exponentiellen, den quadratischen, den linearen und den logarithmischen
Verlauf. Diese hdngen alle von der Anzahl der zu sortierenden Objekte ab. Demnach ist der
gunstigste Verlauf der Laufzeiteffizienz der logarithmische Verlauf, da dieser am geringsten
ansteigt. Manche der modernsten Sortierverfahren weisen einen linearen Verlauf auf, dieser ist

allerdings schon sehr effizient.

2.3.2 Speichereffizienz
Die Speichereffizienz betrachtet den Speicher, der zur Sortierung einer Datenstruktur zusétzlich

belegt wird. Sie ist Teil der Komplexitat eines Algorithmus. Dieser Speicher spiegelt sich auf der
technischen Ebene im Arbeitsspeicher wieder, steht also — im Vergleich zum Festplattenspeicher
—nur in geringem MaRe zur Verfugung. Die Speichereffizienz richtet sich in der Regel auch nach
der Anzahl der zu sortierenden Objekte.

2.3.3 Gewichtung in der Komplexitat
Je nach Anforderung an das System werden die einzelnen Effizienzen unterschiedlich gewichtet.

In der Regel muss also ein Anforderungsprofil festgelegt werden, um definieren zu kénnen, ob

ein Algorithmus geeignet ist, oder nicht.

Kapitel 3: Erarbeitung

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise zur Analyse gangiger Sortierverfahren dargelegt

werden. Um ein beherrschbares Mal§ an Sortierverfahren auszuwerten, werden die drei in Kapitel

2 erlauterten Sortierverfahren Quicksort, Mergesort und Countingsort zur Analyse herangezogen.
3.1 Durchftihrung der Analyse

Energieeffizienz am Computer, insbesondere im Hinblick auf konkrete Algorithmen, ist schwer
zu messen. Es existiert kein Messverfahren, bei dem man nur bestimmte Programme auswerten
kann. Somit ist es notwendig, dass andere Strategien entwickelt werden, die Aussagen (ber den

tatsachlichen Stromverbrauch eines Algorithmus treffen lassen.

3.1.1 Ziel der Analysen
Ziel der Analysen im Rahmen dieser Facharbeit ist es, Aussagen Uber den Stromverbrauch der

verwendeten Sortierverfahren treffen zu konnen. Dabei muss auf die grundséatzliche Nutzung oder
Effizienz geachtet werden. Damit ist gemeint, dass sowohl der spezielle Energieverbrauch des
einzelnen Sortierverfahrens, als auch der komplette Energieauffand, der bei der Berechnung
entsteht, erfasst und bewertet wird. Es sollen also verschiedene Parameter zur Auswertung von

Algorithmen herangezogen werden.

3.1.2 Strategie
Um die Effizienz der einzelnen Sortieralgorithmen herauszufinden, sollen Laufzeit-,

Speichereffizienz sowie die Anzahl an Vergleichen fur die Analyse herangezogen werden. Aus
Jan Thomas - Energieeffizienz von Algorithmen 2021
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Informationen der Hersteller werden Daten entnommen, wie viel Strom die einzelnen
Rechenoperationen in Anspruch nehmen. So lassen sich Aussagen zur Energieeffizienz gut

treffen.

Um die Messwerte moglichst frei von Messfehlern zu halten, sollen besonders viele Daten zu
jedem einzelnen Algorithmus aufgenommen werden. Die Idee ist, dass alle drei Algorithmen das
gleiche, zuféllige Array sortieren. Dieses Array ist befullt mit Zahlenwerten von 0 bis
1.000.000.000, fiillt also gut die Halfte des 32-Bit-Integer-Kontingents im positiven Bereich aus.

In einem selbst programmierten Analysealgorithmus sollen die Daten gesammelt werden. Dabei
sollen unterschiedlich viele Objekte sortiert werden, das Array soll anschaulich also eine
unterschiedliche GroRe bekommen. So lassen sich in den einzelnen Parametern Aussagen Uber
den Verlauf der bendtigten Laufzeit, des bendtigten Speichers oder der benétigten Vergleiche in

Abhangigkeit der Anzahl an zu sortierenden Objekten treffen.

3.1.3 Auswertungskriterien
Im Allgemeinen sollen zur Analyse der Sortierverfahren drei Auswertungskriterien verwendet

werden.

Die Laufzeit beschreibt die Zeit in Millisekunden, die der Algorithmus zur Sortierung benétigt.
Dieser Wert ist ausschlaggebend fur die Energie, weil die Laufzeit eines Algorithmus zum einen
die Belastungsdauer der Recheneinheiten im Computer widerspiegelt, zum anderen aber auch die
Menge an benétigten Grundverbrauchs-Strom darstellt, die zur Analyse der Energieeffizienz

wichtig sein kann.

Der verwendete Speicher zielt lediglich auf den Arbeitsspeicher des Computers ab. Er gibt einen
Indikator dafir, wie viel Strom durch den Arbeitsspeicher des Computers verbraucht worden ist,

da mit mehr Speicher die Belastung steigt.

Die Anzahl der Vergleiche zeigt den ungefdhren Arbeitsaufwand an und gibt dartiber hinaus noch

ein Indiz fur einen méglichen Laufzeit-Verlauf.

Um ein Bewertungskriterium fur den energieeffizientesten Algorithmus zu finden, muss ein
Wertemafstab festgelegt werden. Dazu wurde ein Index erstellt, der die beschriebenen Messwerte

mit einbezieht und einen Anhaltspunkt fir die Energieeffizienz gibt. Dieser Index ist:

Speicher (Bytes) .
= + (Laufzeit * Grundverbrauch)

Arbeitsspeicher (Bytes)

( Vergleiche

Takt ) 100.000
(Prozessorleistung — Grundverbrauch) * Taktfrequenz >/

Jan Thomas - Energieeffizienz von Algorithmen 2021
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Die drei Bewertungskriterien werden in diesem Index unter Berlicksichtigung des tatsdchlichen
Stromverbrauchs einbezogen. Somit wird die Aussage, die der Index méglich macht, besonders

realitdtsnah. Der Index lésst sich in drei ,,Elemente* aufteilen.

Zunéchst wird der verwendete Speicher (Speicher) durch die SpeichergroRe des Arbeitsspeichers
(in diesem Falle 16 GB) geteilt. Es wird davon ausgegangen, dass zu dem 1 Watt Grundverbrauch
im Arbeitsspeicher, unter Last noch 1 Watt hinzukommt, was sich darin ausdriickt. Der Anteil am
Gesamtverbrauch ist sehr gering.

Speicher (Bytes)

El t 1: Speich zlenz =
ement 1: Speichereffizienz Arbeitsspeicher (Bytes)

Danach wird die Laufzeit in den Index miteinbezogen. Diese wird mit dem Grundverbrauch

multipliziert, da die Laufzeit ausschlaggebend fir diesen Stromwert ist.
Element 2: = (Laufzeit * Grundverbrauch)

Der letzte Teil der Formel zielt auf die Anzahl und die Berechnungsdauer der Vergleiche ab.

Dieser Teil der Formel orientiert sich an der Berechnung der Prozessorleistung in ,,Instruktionen

pro Sekunde®. Die Formel dafiir lautet: L = ﬁ [IPS] (vgl. Die Chemie-Schule, 2021).

Vergleiche
(Prozessorleistung — Grundverbrauch)

Element 3:Vergleiche = ( * Taktfrequenz)

Dabei stellt L die Leistung des Prozessors dar, die in IPS (Instruktionen pro Sekunde) oder MIPS
(Millionen Instruktionen pro Sekunde) angegeben wird. CPI ist die Anzahl von Zyklen, die zum
Ausfihren eines VVorgangs benétigt werden. T stellt die Taktfrequenz des Prozessors dar. Da nhoch
der Stromverbrauch des Prozessors einbezogen werden musste, der nach Angaben des Herstellers
bei durchschnittlich 65 Watt liegt (vgl. Advanced Micro Devices, 2021) und davon ausgegangen

wurde, dass fur einen Vergleich nur ein Zyklus benétigt wird, ergab sich dieses Element durch:

Vergleiche

E =
vergleiche ™ Ipg « (Prozessorverbrauch — Grundverbrauchp,qessor)

V = Vergleiche

IPS = Instruktionen pro Sekunde
Prozessorverbrauch = 65 Watt
Grundverbrauch = 1,15 Watt

CPI=1
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Vergleiche
EVergleiche = 1
CPI+T * (65 - 1,15)
Vergleiche
EVergleiche =1
m * 63,85
Vergleiche x T
EVergleiche = W

Schlussendlich wird die errechnete Summe aller drei Elemente durch 100.000 geteilt, um den

Wert zu senken. Das ist mdglich, weil es sich bei der Berechnung um einen Index handelt.

Im weiteren Verlauf werden einzelne Teile der Gleichung als ,.Elemente” bezeichnet. Diese

Elemente sind hier grafisch dargestelit.

Gewichtung der Elemente durchschnittlich

Vergleiche
99,9789%

: Speicher
| 0,0000002585%

Laufzeit
0,0211%

= Laufzeit = Speicher = Vergleiche

Abbildung 2: Darstellung der drei Index-Elemente und ihrer Gewichtung (real)

In der Abbildung 2 ist die Gewichtung der drei Elemente Speicher, Laufzeit und Vergleiche im
Durchschnitt Gber die Index Berechnungen aller drei Sortierverfahren in einem Objektanzahl-
Bereich von 0 bis 200.000 dargelegt. Es zeigt sich, dass die Anzahl der Vergleiche am wichtigsten
ist, da der Prozessor die Komponente im PC ist, die am meisten Strom verbraucht. In Abbildung
9 im Anhang dieser Facharbeit ist die Gewichtung der drei Elemente fur die einzelnen

Sortierverfahren separat dargestellt.
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3.2 Implementierung eines Analyse-Verfahrens

Um die vorgestellten Sortierverfahren analysieren zu kénnen, war es wichtig, einen Algorithmus
zu entwerfen, der diese Aufgabe Ubernimmt. Das hat den Vorteil, dass man viele Messwerte

auswerten kann, da der Algorithmus diese automatisch und systematisch aufnimmt.

3.2.1 Vorgehensweise
Die Idee bestand darin, einen Algorithmus zu entwerfen, der fur die drei gewéhlten

Sortierverfahren (Countingsort, Quicksort und Mergesort) Analysen zur Laufzeit, zum
verwendeten Speicherplatz im Arbeitsspeicher und zu den getétigten Vergleichen wahrend der
Ausfihrung durchfthrt.

Um einen solchen Algorithmus zu entwerfen, wurde zundchst ein Java-Code in der
Entwicklungsumgebung von ,,BlueJ* angelegt. Fur jedes Sortierverfahren wurde eine Klasse
erstellt. Dariiber hinaus wurde auch eine Klasse ,,Analyse* erstellt, die Methoden zur Analyse der

Sortierverfahren enthalt.

Die drei Sortier-Klassen ,,QuickSort“, ,,MergeSort* und ,,CountingSort* weisen im Allgemeinen

den gleichen Aufbau auf.

Im Konstruktor dieser Klassen muss als Parameter ein Array bestehend aus Integer-Werten
eingegeben werden. Die Klasse ruft anschliefend im Konstruktor eine Methode auf, die den
Namen der Klasse tragt, also das jeweilige Sortierverfahren. Diese Methode spiegelt die
eigentliche Sortierung wider. Am Ende der Methode wird das Array zuriickgegeben. Alle

Methoden zum Sortieren sind ,,private also nicht von auf3en aufrufbar.

Eine Besonderheit stellt die Implementierung der Klasse ,,MergeSort™ dar. Diese besteht nimlich
aus zwei Methoden. Zunéchst wird durch den Konstruktor die Methode ,,mergesort()* aufgerufen.
Diese teilt das Array. Die Arbeitsweise dieses Algorithmus ist rekursiv. Anschlielend werden
dann die einzelnen geteilten Arrays rekursiv durch die Methode ,,combine()* aufgerufen. ES

entsteht ein sortiertes Array.

Die Klasse ,,Analyse” wurde so entworfen, dass sie die Klassen der Sortierverfahren fiir
ausgiebige Tests benutzen kann. Um diese Tests durchzuflihren ist kein Parameter im Konstruktor
notig. Tests miissen mit einem manuellen Methodenaufruf gestartet werden. Zum Ausfihren der

einzelnen Tests wurden verschiedene Methoden entworfen.

Die Vorgehensweise sah vor, dass die Klasse ,,Analyse” umfangreiche Tests automatisch
durchfiihrt. Das bedeutet, dass die Anzahl an Objekten wéhrend eines Tests gesteigert wird, um
dann Messdaten entnehmen zu koénnen. Diese Messdaten muissen wéhrend der Ausfiihrung
gespeichert werden. Auch ist zu beachten, dass die Messdaten spéter gut entnehmbar sein

mussten, um sie spater mit einer Excel-Tabelle auswerten zu kénnen.
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3.2.2 Arbeitsweise des Algorithmus
Dieser Abschnitt beschreibt nun konkret die Arbeitsweise der Klasse ,,Analyse®. Diese Klasse

weist einige Besonderheiten auf.

Der Algorithmus dient dazu, umfangreiche Tests mit den drei ausgewéhlten Sortierverfahren
durchzufiihren. Diese Tests werden in der Methode ,,allAnalysis()“ durchgefiihrt und die
Messdaten ebenfalls abgespeichert und anschlielend ausgegeben.

Zunéchst erstellt diese Methode insgesamt 9 Arrays des Datentyps ,,long®. In diesen Arrays sollen
fUr jeden der drei Algorithmen flr bis zu 100 unterschiedliche Messungen die verwendete
Laufzeit (Array: quick, count, merge), der verwendete Speicherplatz im Arbeitsspeicher (Array:
gumem, comem, memem) und die Anzahl der getétigten Vergleiche (Array: quvgl, covgl, mevgl)
ausgegeben werden. Daruiber hinaus werden neben diesen neun Arrays drei Integer-Werte erstellt.
Der Integer-Wert ,,step™ gibt den Abstand als Zahl an Objekten zwischen zwei Messungen an.
Das Integer ,,border* stellt die obere Grenze an zu sortierenden Objekten dar. Ist diese Grenze
erreicht, werden keine Analysen mehr durchgefiihrt. Das Integer ,,counter dient als Hilfsvariable
bei der Beflllung der neun Arrays zur Speicherung der Messdaten. Die beschriebenen Variablen
helfen bei der Automatisierung der Messdaten, da sie dynamisch anzupassen sind, und die
Messwerte speichern konnen. Die Methode kann, aufgrund der L&nge der Arrays, maximal 100

Messungen durchfuhren.
Nach der Deklaration dieser Hilfsvariablen findet die eigentliche Analyse statt.

Die Laufzeit wird bei jedem Algorithmus durch den Methodenaufruf der Methode
»analysissNamedesSortierverfahrens>()“ analysiert. Die aufgerufene Methode bekommt als
Parameter die Anzahl an zu sortierenden Objekten und die sogenannte ,,quantity*, also Haufigkeit,
Ubermittelt. Die Methode ruft dann den Sortieralgorithmus mit einem Array der angegebenen
Lange auf. Durch den zweiten Parameter ,,quantity” wird ein Durchschnittswert erstellt. Die
Sortiermethode wird auf die jeweilige Lange des Arrays aufgerufen, so oft, wie der Wert dieser
Variable ist. Danach wird durch den Wert geteilt, wodurch ein arithmetisches Mittel der
Messwerte entsteht, welches dem ,,Average-Case* naherkommt. Im Fall dieser Methode wurden
die Tests stets 3-fach ausgeflhrt. Jeder Messwert der Laufzeit ist also der Durchschnittswert dreier

Methodenaufrufe.

Der Speicher jedes Sortierverfahrens wird hochgezéhlt. Dieser wurde durch Betrachtung des
Quelltextes individuell ausgewertet und richtet sich bei jedem Sortierverfahren nach der Anzahl
der zu sortierenden Objekte und entsprechender Hilfsvariablen. Die Ausgabe erfolgt in Bytes, da

die errechneten Werte stets noch durch 8 geteilt werden.

Auch die Anzahl der getatigten Vergleiche erfolgt in Form einer Berechnung. Die Berechnung
findet aufgrund des ermittelten ,,Average-Case* des Sortierverfahrens statt.
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3.2.3 Besondere Codezeilen
Um die Auswertung der Messwerte zu vereinfachen, wurden besondere Aspekte der

Programmierung angewandt.

Einer dieser Aspekte ist die Verwendung des Datentyps ,long“. Dieser Datentyp hat ein
Speichervolumen von -9.223.372.036.854.775.808 bis 9.223.372.036.854.775.807 und kann
somit deutlich groiiere Zahlen abspeichern als der Datentyp Integer (vgl. Microsoft Corporation,
2021). Darin liegt der Vorteil den er im Quelltext hat. Manche Messdaten kdnnten namlich tiber
das Integer-Kontingent hinauswachsen.

Dartiber hinaus wurden zwei Java-Klassen des ,java.util“ Paketes verwendet, welche den

Programmtext erweitern.

Die Klasse ,,Random* ist notwendig, damit Zufallswerte fir die Belegungen im zu sortierenden
Array gebildet werden konnen. Sie erzeugt dabei eine Zahl, die nur eine N&herung zum Zufall
darstellt, also als ,,pseudorandom* (Oracle, 2021) bezeichnet werden kann. Fur die Tests ist diese
Né&herung allerdings ausreichend.

Die Klasse ,,Scanner” stammt ebenfalls aus ,java.util“ und ermdglicht es, Eingaben in der
Konsole vom Programm auslesen zu lassen. Sie wurde angewandt, damit beim Anzeigen der
Messwerte eine Trennung der einzelnen Kategorien einfacher wird und die Messwerte in eine

Excel-Tabelle kopiert werden kdnnen. Zur Funktionalitét tragt sie nicht bei.

3.2.4 Gute der Messwerte
Die Messwerte der Laufzeit basieren auf der Systemzeit des Computers, die in Millisekunden

ausgegeben wird und sehr genau ist. Die Lange der Berechnung bei einzelnen Sortierverfahren
kann durch Hintergrundprozesse allerdings verlangert werden, was durch die Bildung des

Durchschnitts (siehe 3.2.2 Arbeitsweise des Algorithmus
) verhindert wird.

Der Speicher wird aus den Daten zu den Hilfsvariablen und der Struktur der Sortieralgorithmen
gelesen. Diese Messwerte kdnnen vom tatséchlichen Speicher abweichen, weil eventuell in der
Verarbeitung gewisse Teile komprimiert werden, beziehungsweise nicht alle Hilfsvariablen
tatsachlich bis zum Ende bendtigt werden. Solche Messungenauigkeiten sind zwischen allen

Algorithmen gleich, wodurch der Wert belastbar bleibt.

3.2.5 Schwierigkeiten
Bei der Implementierung ergab sich die Schwierigkeit, dass der Countingsort-Algorithmus durch

seine Syntax ein Problem bei der Analyse von groRen Objektanzahl-Bereichen hatte. Die
zugelassene Array-Lange durch den Arbeitsspeicher und die Array-Datenstruktur an sich machten
eine Sortierung von bis zu 200.000 Objekten im Bereich zwischen 0 und 1.000.000.000 mdglich.
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Die anderen Sortierverfahren konnen diesen Bereich weit (berschreiten und deutlich grofiere
Arrays sortieren. Dieses Problem liel sich dadurch I6sen, dass besonders viele Messwerte im
unteren Bereich aufgenommen wurden, die dann Uber eine Ausgleichsgerade auf hohere Werte

extrapoliert werden kénnen.
3.3 Messungen

In diesem Abschnitt sollen die Analysen zu den einzelnen Sortierverfahren dargelegt werden. Die
Aussagen zur Energieeffizienz stammen aus dem erstellten Index (siehe 3.1.3

Auswertungskriterien

3.3.1 Mittel & Durchfihrung der Analyse
Um Messwerte aufnehmen zu kénnen, wurden verschiedene Analysen an einem Heim-PC

durchgefihrt. Dieser Computer hat einen 8-Kern Prozessor (AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core
Processor) mit 3,2 GHZ und 16GB Arbeitsspeicher.

Der Grundverbrauch des PC lasst sich Uber Daten des Herstellers aufschliisseln.

Nach einem Test des Prozessor-Herstellers AMD wies der Prozessor des Computers bei einem
Test der Leistung eine Arbeit von 115 Watt auf. Diese Arbeit wurde unter voller Belastung des
Prozessors gemessen. Geht man davon aus, dass der Test des Herstellers unter einer Auslastung
von 100 % durchgefiihrt wurde, liegt der Grundverbrauch im Prozessor bei 1,15 Watt (vgl.
Advanced Micro Devices, 2021).

Die Grafikkarte, die an den Sortiertests keinen Beitrag hat, tragt zum Grundverbrauch des PCs
bei und wird deshalb mit einberechnet. Der Grundverbrauch wurde durch eine Metrik-Anzeige
auf 8 Watt bestimmit.

Der tatséchliche Stromverbrauch des Arbeitsspeichers lasst sich nicht feststellen. Haufig sind
Angaben, dass der Arbeitsspeicher kaum Leistung des Prozessors ausmacht. Ein unterstutzendes
Indiz ist, dass der RAM nicht separat mit Strom versorgt wird, und die Versorgung uber das
Mother-Board vollkommen ausreicht. Es wird daher die Annahme getroffen, dass der

Arbeitsspeicher im Ruhemodus 1 Watt verbraucht.

Nach dieser Berechnung liegt der Grundverbrauch des Computers bei 10,15 Watt. Weitere
Komponenten des PC konnten diesen Wert zwar erhéhen (vgl. cheapenergy24, 2021), kdnnen
aber auBer Acht gelassen werden, da die Analysen auf eine Aussage zur Effizienz unter

Berticksichtigung angenommener ,,Grof3verbraucher” in Form eines Index abzielen.
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3.3.2 Analyse am Beispiel kleiner Computer (PC)
Nun werden die Ergebnisse der Analysen dargelegt. Es wurden Tests im Wertebereich zwischen

0 und 16 Millionen Objekten durchgefihrt, wobei nicht alle Anzahlen in jedem Verfahren

angewandt wurden (siehe 3.2.5 Schwierigkeiten

). Analysen ohne Objekte (0) wurden auch durchgefiihrt, tragen aber nicht zu den Aussagen bei,
da sie keine Sortierung darstellen.

Laufzeitvergleich Merge, Quick, Count (0-200.000 Objekte)
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X Quick_Laufzeit X Merge_Laufzeit Count_Laufzeit

Abbildung 3:Laufzeitanalysen von Quick-, Merge- und Countigsort
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Speicher/Vergleiche bei Quick-, Merge- und Countingsort
(0-200.000 Objekte)
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Abbildung 4: Speicher-/Vergleichsanalyse von Merge-, Quick- und Countingsort

In diesen Abbildungen zeigen sich aufgeschlisselt die bloBen Messdaten des Analyseverfahrens.
In diesem Beispiel wurde in einem Wertebereich von 0-198000 Objekten jedes Verfahren
analysiert. Deutlich zu erkennen ist, dass in diesem Bereich kein markantes Wachstum deutlich
wird, der Countingsort allerdings in jedem Messwert hthere Werte als die anderen Verfahren

erzielt.

Zum Vergleich der Daten wurden sie mit dem Energieeffizienzindex berechnet, wobei mit Merge-
und Quicksort Analysen bis zu Werten von 16 Millionen Objekten durchgefiihrt wurden. Die

Testdaten wurden zusammengefasst.
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Auswertung des Quick, Merge & Countingssorts (0-
16.000.000 Objekte)
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Countingsort Ausgleichsgerade Quicksort

Ausgleichsgerade Mergesort = Ausgleichsgerade Countingsort

Abbildung 5: Die Auswertung der drei Sortierverfahren mit dem Energieeffizienz-Index

Das Diagramm zeigt die Berechnungswerte des Energieeffizienzindex mit den vorliegenden
Messwerten, die durch eine Ausgleichsgerade in ihrem Verlauf gekennzeichnet wurden. Es ist zu
erkennen, dass der Mergesort das ineffizienteste Verfahren ist, da er groRere Werte als der
Quicksort erzielt.

Den Messwerten zufolge ist der Quicksort-Algorithmus der energieeffizienteste Sortier-
Algorithmus dieser drei Beispiele, da er auch bei einer Objektanzahl von 16 Millionen Objekten

noch deutlich unter dem Wert des Countingsorts liegt.

3.3.2 Bedeutung fur grof3e Rechenzentren
Die Bewertung der Energieeffizienz fir grof’e Rechenzentren erfordert, dass die Sortierverfahren

in groleren Objekt-Anzahl-Bereichen untersucht werden. Um eine Aussage Uber die
Energieeffizienz der Algorithmen fur groRe Rechenzentren treffen zu kdnnen, werden die

Messwerte des Heim-PCs erweitert.
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Prognose & Schnittpunkt von Quicksort und Countingsort
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Abbildung 6: Skalierung der beiden energieeffizienten Sortierverfahren auf Heim-PCs. Die Daten sind prognostiziert.

Um diese Skalierung mdoglich zu machen, wurden die Formeln der Ausgleichsgeraden aus
Abbildung 5 entnommen und auf hthere Werte erweitert. Es wird deutlich, dass der Quicksort ab
einer Objektanzahl von etwa 49.000.000 Objekten nach dem Energieeffizienzindex ineffizienter
wird, als der Countingsort-Algorithmus. Diese Anzahl an Objekten ist in der Industrie gering, da

dort in der Regel grof’e Mengen an Daten verwaltet werden mussen.

Speicher- & Laufzeitkomplexitat bei groflen Zahlen (Quick-
, Countingsort)
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Abbildung 7: Darstellung der Speicher- und Laufzeitkomplexitdt fiir den Quicksort und den Countingsort. Die Daten
sind prognostiziert.
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Es wird deutlich, dass die Laufzeit des Quicksorts die des Countingssorts friih tiberschreitet. Da
die Laufzeit (siehe 3.2.2 Arbeitsweise des Algorithmus

der wichtigste Aspekt des Energieeffizienz-Indexes ist, wird der Algorithmus so auf lange Sicht

ineffizienter.

Wenn man nun die Messwerte eines kleinen Computers also auf die Anwendung groler
Rechenzentren hochskaliert, dann zeigt sich, dass der Countingsort an die Stelle des Quicksorts
tritt und den energieeffizientesten Algorithmus darstellt.

Kapitel 4: Zusammenfassung
4.1 Zusammenfassung der eigenen Ergebnisse

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass Energieeffizienz ein wichtiger Aspekt der
Komplexitatsanalyse fir Sortierverfahren ist. In der privaten Anwendung kann durch
Energieeffizienz vor allem die geforderte Akkulaufzeit verlangert werden und portable Geréte
kénnen praktikabler werden. In industrieller Hinsicht ist Energieeffizienz ebenfalls wichtig, da
die grofRen Rechenzentren sehr viel elektrischen Strom verbrauchen, was zu Steigerungen in den
Betriebskosten fiihrt. Dariber hinaus muss der Strom produziert werden, was zu grof3en Teilen
nicht klimaneutral mdglich ist, wodurch Energieeffizienz 6konomischen und 6kologischen

Nutzen bekommt.

Sortierverfahren werden in ihrer Komplexitat meistens tber die Laufzeit- und Speichereffizienz
aufgeschliusselt, die eng mit den getéatigten Vergleichen verknipft sind. Aus Messungen zu diesen
Parametern und Wissen Uber das Gerédt, welches man zur Berechnung benutzt, kénnen

naherungsweise Aussagen zur Energieeffizienz des Algorithmus getroffen werden.

Auf kleinen Rechnern, die verhéltnismaRig wenig Objekte zu sortieren haben, eignet sich der
Quicksort als energieeffizienter Algorithmus. Dieser weist den Vorteil auf, dass er sehr Speicher

effizient ist.

In groRen Rechenzentren wandelt sich das Bild. Da in solchen Zentren eher mehr Objekte sortiert
werden mussen und die Rechenoperationen parallel durchgefihrt werden, empfiehlt sich der
Countingsort. Dieser wird schatzungsweise ab einer Objekt-Anzahl von etwa 49 Millionen
Objekten effizienter als der Quicksort und eignet sich somit besser zur Sortierung groRer Mengen

von Nutzerdaten.

Grundsatzlich muss zwischen Heim- und Groldrechnern unterschieden werden. Es zeigt sich aber
generell, dass die Energieeffizienz von Algorithmen eng mit der Laufzeit, dem verwendeten
Speicher und den Vergleichen zusammenhéangt. Als Grundaussage lasst sich formulieren: Ein

Algorithmus, der wenig Vergleiche zum Sortieren braucht, ist energieeffizient.
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Insgesamt zeigt sich, dass das wichtigste Bauteil, um einen energieeffizienten Rechner zu bauen,
der verwendete Prozessor ist. Dieser muss bei moglichst wenig Verbrauch an elektrischem Strom

mdglichst schnell Berechnungen durchfihren kénnen.
4.2 Ausblick: JouleSort

In der Wissenschaft rund um die Energieeffizienz von Algorithmen haben sich bereits Verfahren
entwickelt, die Energieeffizienz aufschlisseln. Eines dieser Verfahren ist der JouleSort, der hier

kurz beschrieben werden soll.

JouleSort ist ein sogenanntes ,,benchmark®, also ein Analyseprogramm, welches dazu dient, die
Energieeffizienz von Sortieralgorithmen in drei Kategorien zu nutzen. Nach dem Aufsatz zur
Vorstellung dieses Verfahrens gibt es heutzutage drei Anwendungsbereiche flr Algorithmen:
,mobile, desktop, and server (Rivoire, et al., 2021 p. 2). Diese drei Sortierverfahren tiberdecken
die Computer-Arten vom Smartphone Uber den normalen PC zuhause bis hin zu groRen
Rechenzentren. Dabei werden alle drei Systeme getestet, um die Energieeffizienz ermitteln zu
konnen. Die Vergleichbarkeit wird dadurch hergestellt, dass die Verfahren unter ,,peak use®
(Rivoire, et al., 2021 p. 2), also unter hochster Auslastung aller Komponenten, durchgefihrt
werden. Dabei zeigte sich allerdings — wie in den Messungen dieser Arbeit — dass der Prozessor
kaum belastet wird (vgl. Rivoire, et al., 2021 p. 7). Das genaue Verfahren sieht vor, dass eine
konstante Anzahl von Daten sortiert wird, die in drei Speicherkategorien durchgefiihrt wird. Das
effektivste Verfahren in den drei Kategorien ist das, welches insgesamt am wenigsten Energie fir

die Sortierung verwendet hat.

JouleSort zeigt, dass die Frage der Energieeffizienz immer wichtiger wird, da sie gerade in der

Industrie 6konomischen Nutzen hat.
4.3 Anmerkungen

Der in dieser Facharbeitet verwendete Quellcode fur die Sortieralgorithmen stammt aus
verschiedenen Quellen. Die Implementierung zum Quicksort und Countingsort stammt aus dem
BlueJ-Projekt ,,Sortiertest-Implementierung™ aus dem Informatikunterricht und wurde lediglich
fiir die Analyse angepasst. Die Mergesort-Implementierung leitet sich aus einem Codebeispiel der
Website ,,Studyflix*“ (Studyflix, 2021) ab. Das eigentliche Analyse-Verfahren wurde selber

entworfen und auch implementiert.
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Glossar

Array
Ein Array ist eine Datenstruktur, die Objekte eines bestimmten Typs oder Daten eines Datentyps

abspeichern kann. Das Array Ubernimmt dabei den Datentyp. Die L&nge eines Arrays ist
vordefiniert und nicht verénderbar. Ein eindimensionales Array — wie es in dieser Arbeit
ausschlieBlich verwendet wird — dhnelt anschaulich einer Tabelle mit zwei Zeilen, die eine ist der

Indikator der Stelle, die andere der Datentyp mit dem entsprechenden Wert (vgl. Studyflix, 2021).

Average-Case
Der Average-Case ,,beschiftigt sich [...] mit* der Komplexitit von Algorithmen ,,bei ,typischen’

Eingaben* (Average-Case Analyse, 2016). Der Average-Case in einer bestimmten Komplexitéts-
Kategorie (Laufzeit/Speicher/Vergleiche) gibt also den Durchschnittswert an, der bei einer

entsprechenden Messung des Algorithmus entstehen sollte.

CPI
,,Die CPI-Rechenleistung beschreibt die Anzahl der fur die Ausfuhrung der einzelnen

Instruktionen benétigten Taktzyklen. Bei der Ermittlung des CPI-Wertes dividiert man die Anzahl
der fir die Ausfuhrung eines Programms erforderlichen Taktzyklen durch die Anzahl der
Instruktionen.* (Dipl.-Ing. Lipinski, et al., 2006).

Datentyp
,,Ein Datentyp beschreibt eine Menge von Datenobjekten, die alle die gleiche Struktur haben und

mit denen die gleichen Operationen ausgefiihrt werden konnen.” (INF-Schule, 2021). Beispiele
fiir Datentypen sind das ,,Integer* (int), der ,,String* oder der ,,Boolean* (boolean). Es existieren

noch weitere Datentypen.

Desktop
Ein Desktop-PC ist ein Computer, der stationér installiert ist. Dem englischen Wortursprung

gemanR stellt der Desktop oder Desktop-PC einen ,,Schreibtischrechner dar, der fiir die Benutzung
im privaten Bereich oder in Bilros eingesetzt wird und eine verhéltnismaRig geringe
Rechenleistung hat (vgl. Nell, 2019).

Integer
Ein Integer-Datentyp stellt einen ganzzahligen Wert in der Java-Programmierung dar. In der Java-

Syntax wird der Integer sowohl als Datentyp in Form von ,,int* verwendet, wie auch als Objekt

der Klasse ,,Integer” (Mertens, 2020).

IPS
,Die Instruktionen pro Sekunde (kurz IPS, von englisch instructions per second), meist als

Millionen Instruktionen pro Sekunde (MIPS, von engl. million instructions per second [...])
angegeben, ist eine MaReinheit fiir die Rechenleistung von Computern, dabei insbesondere die
Leistungsfahigkeit der CPU.* (Die Chemie-Schule, 2021).
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PC
Ein PC (engl. fur: Personal Computer) ist ein Computer, der fur die Nutzung durch Privatpersonen

vorgehsehen ist und verhéltnisméRig wenig Rechenleistung aufweist (vgl. Faust, 2020).

Rechenzentrum
Ein Rechenzentrum ist ein Zentrum von ,,Rechen- und Speicherressourcen (1&1, 2020), das der

Berechnung von grofen Datenmengen dient. Dabei ist der Begriff ,,Rechenzentrum® haufig
synonym zu GroRrechner. Dem Namen nach ist ein Rechenzentrum besonders leistungsfahig.
Rechenzentren haben verschiedene Einsatzgebiete wie beispielsweise bei Internetprovidern, in

der Forschung oder als Renderfarms in der Animationstechnik (vgl. 1&1, 2020).

Server
,Ein Server ist ein leistungsstarker Netzwerkrechner, der seine Ressourcen fiir andere Computer

oder Programme bereitstellt. Diese greifen meist Gber das Netzwerk auf die Daten zu. Ein Server
als Software ist ein Computerprogramm, welches mit dem Client (englisch fiir Kunde)
kommuniziert und ihm Zugang zu bereitgestellten Daten verschafft.” (Aschermann, 2016).
String

,,Ein String ist eine Zeichenkette. Der Datentyp String hat als Wertebereich die Menge aller
Zeichenketten. Strings werden in Anfuhrungszeichen gesetzt; Beispiele flir Strings sind "abba"
[...] sowie auch "". Die Lange eines Strings ist die Anzahl der Zeichen, aus denen er besteht. So
hat beispielsweise der String "abba" die Lange 4. Der leere String " hat die Lange 0, da er 0
Zeichen enthélt. Die einzelnen Zeichen eines Strings der Lange n werden von 0 bis n-1

nummeriert.“ (Hochschule Flensburg, 2021).

Taktfrequenz
Die Taktfrequenz gibt die Anzahl der Zyklen an, die der Prozessor eines Computersystems pro

Sekunde durchfiihren kann. Sie ist eine Einheit fiir die Geschwindigkeit des Prozessors und wird
in GHz (Gigahertz) angegeben (vgl. Intel Corporation, 2021).

Watt
Die Einheit Watt ist eine Basiseinheit (SI-Einheit) fiir die Leistung. Sie setzt sich aus Arbeit pro

Zeit zusammen und hat das Formelzeichen ,,W* (vgl. Physik-Schule, 2021).
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Gewichtung der Elemente im Mergesort

Vergleiche
99,7737%

Speicher
0,0000000323%

Laufzeit
0,2263%

= Laufzeit = Speicher = Vergleiche

Gewichtung der Elemente im Quicksort

Vergleiche
99,8650%

Speicher
0,0000001294%

Laufzeit
0,1350%

= Laufzeit = Speicher = Vergleiche

Gewichtung der Elemente im Countingsort

Vergleiche
99,9794%

Speicher
0,0000002590%

Laufzeit
0,0206%

= Laufzeit = Speicher = Vergleiche

Abbildung 9: Darstellung der Gewichtungen im Index der einzelnen Sortierverfahren (real)
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19

20

20

21

21

20

21

21

21
258
519
795

1078

1366

1654

1953

2232

2912000

2944000

2976000

3008000

3040000

3072000

3104000

3136000

3168000
32000000
64000000
96000000

128000000

160000000

192000000

224000000

256000000

Vergleichs-Messwerte (0-16.000.000)

Objekte

0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000

Jan Thomas

32

32

33

33

33

34

34

34

35
530
1112
1684
2252

2872

3480

4117

4767

Quick_Vergleiche Merge_Vergleiche

- Energieeffizienz von Algorithmen

0
20.000
44.000
72.000
96.000

130.000
156.000
182.000
208.000
252.000
280.000
308.000
336.000
364.000
392.000

0
20.000
44.000
72.000
96.000

130.000
156.000
182.000
208.000
252.000
280.000
308.000
336.000
364.000
392.000

728032

736032

744032

752032

760032

768032

776032

784032

792032

8000032
16000032
24000032
32000032

40000032

48000032

56000032

64000032

Count_Vergleiche

1.000.000.000
1.000.002.000
1.000.004.000
1.000.006.000
1.000.008.000
1.000.010.000
1.000.012.000
1.000.014.000
1.000.016.000
1.000.018.000
1.000.020.000
1.000.022.000
1.000.024.000
1.000.026.000
1.000.028.000

919

980

932

921

920

924

917

919

920
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195852492
8
195878092
8
195903692
8
195929292
8
195954892
8
195980492
8
196006092
8
196031692
8
196057292
8
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30000
32000
34000
36000
38000
40000
42000
44000
46000
48000
50000
52000
54000
56000
58000
60000
62000
64000
66000
68000
70000
72000
74000
76000
78000
80000
82000
84000
86000
88000
90000
92000
94000
96000
98000
100000
102000
104000
106000
108000
110000
112000
114000
116000
118000
120000
122000

Jan Thomas

420.000
448.000
510.000
540.000
570.000
600.000
630.000
660.000
690.000
720.000
750.000
780.000
810.000
840.000
870.000
900.000
930.000
960.000
1.056.000
1.088.000
1.120.000
1.152.000
1.184.000
1.216.000
1.248.000
1.280.000
1.312.000
1.344.000
1.376.000
1.408.000
1.440.000
1.472.000
1.504.000
1.536.000
1.568.000
1.600.000
1.632.000
1.664.000
1.696.000
1.728.000
1.760.000
1.792.000
1.824.000
1.856.000
1.888.000
1.920.000
1.952.000
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420.000
448.000
510.000
540.000
570.000
600.000
630.000
660.000
690.000
720.000
750.000
780.000
810.000
840.000
870.000
900.000
930.000
960.000
1.056.000
1.088.000
1.120.000
1.152.000
1.184.000
1.216.000
1.248.000
1.280.000
1.312.000
1.344.000
1.376.000
1.408.000
1.440.000
1.472.000
1.504.000
1.536.000
1.568.000
1.600.000
1.632.000
1.664.000
1.696.000
1.728.000
1.760.000
1.792.000
1.824.000
1.856.000
1.888.000
1.920.000
1.952.000

1.000.030.000
1.000.032.000
1.000.034.000
1.000.036.000
1.000.038.000
1.000.040.000
1.000.042.000
1.000.044.000
1.000.046.000
1.000.048.000
1.000.050.000
1.000.052.000
1.000.054.000
1.000.056.000
1.000.058.000
1.000.060.000
1.000.062.000
1.000.064.000
1.000.066.000
1.000.068.000
1.000.070.000
1.000.072.000
1.000.074.000
1.000.076.000
1.000.078.000
1.000.080.000
1.000.082.000
1.000.084.000
1.000.086.000
1.000.088.000
1.000.090.000
1.000.092.000
1.000.094.000
1.000.096.000
1.000.098.000
1.000.100.000
1.000.102.000
1.000.104.000
1.000.106.000
1.000.108.000
1.000.110.000
1.000.112.000
1.000.114.000
1.000.116.000
1.000.118.000
1.000.120.000
1.000.122.000
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124000
126000
128000
130000
132000
134000
136000
138000
140000
142000
144000
146000
148000
150000
152000
154000
156000
158000
160000
162000
164000
166000
168000
170000
172000
174000
176000
178000
180000
182000
184000
186000
188000
190000
192000
194000
196000
198000
2.000.000
4.000.000
6.000.000
8.000.000
10.000.000
12.000.000
14.000.000
16.000.000

Jan Thomas

1.984.000
2.016.000
2.048.000
2.080.000
2.244.000
2.278.000
2.312.000
2.346.000
2.380.000
2.414.000
2.448.000
2.482.000
2.516.000
2.550.000
2.584.000
2.618.000
2.652.000
2.686.000
2.720.000
2.754.000
2.788.000
2.822.000
2.856.000
2.890.000
2.924.000
2.958.000
2.992.000
3.026.000
3.060.000
3.094.000
3.128.000
3.162.000
3.196.000
3.230.000
3.264.000
3.298.000
3.332.000
3.366.000
40000000
84000000
132000000
176000000
230000000
276000000
322000000
368000000

1.984.000
2.016.000
2.048.000
2.080.000
2.244.000
2.278.000
2.312.000
2.346.000
2.380.000
2.414.000
2.448.000
2.482.000
2.516.000
2.550.000
2.584.000
2.618.000
2.652.000
2.686.000
2.720.000
2.754.000
2.788.000
2.822.000
2.856.000
2.890.000
2.924.000
2.958.000
2.992.000
3.026.000
3.060.000
3.094.000
3.128.000
3.162.000
3.196.000
3.230.000
3.264.000
3.298.000
3.332.000
3.366.000
40000000
84000000
132000000
176000000
230000000
276000000
322000000
368000000
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1.000.124.000
1.000.126.000
1.000.128.000
1.000.130.000
1.000.132.000
1.000.134.000
1.000.136.000
1.000.138.000
1.000.140.000
1.000.142.000
1.000.144.000
1.000.146.000
1.000.148.000
1.000.150.000
1.000.152.000
1.000.154.000
1.000.156.000
1.000.158.000
1.000.160.000
1.000.162.000
1.000.164.000
1.000.166.000
1.000.168.000
1.000.170.000
1.000.172.000
1.000.174.000
1.000.176.000
1.000.178.000
1.000.180.000
1.000.182.000
1.000.184.000
1.000.186.000
1.000.188.000
1.000.190.000
1.000.192.000
1.000.194.000
1.000.196.000
1.000.198.000
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Eigenstandigkeit

Erklarung zur selbststandigen Verfassung der Arbeit
Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, keine anderen als die

angegebenen Hilfsmittel benutzt und die Stellen der Facharbeit, die im Wortlaut oder im

wesentlichen Inhalt aus anderen Werken entnommen wurden, mit genauer Quellenangabe
kenntlich gemacht habe. Verwendete Informationen aus dem Internet konnen der Lehrkraft auf

Verlangen zur Verfugung gestellt werden.
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