Ubung Algorithmen und Datenstrukturen

Sommersemester 2017

Marc Bux, Humboldt-Universitat zu Berlin



Organisatorisches

Vorlesung: Montag 11-13 Uhr UlIf Leser RUD 26, 0115
Mittwoch 11 -13 Uhr UlIf Leser RUD 26, 0115

Ubung: Montag 13 — 15 Uhr Berit GruRien RUD 26, 1'303 Gruppe 1
Montag 13 —-15 Uhr Marc Bux RUD 26, 1'305 Gruppe 2
Dienstag 13 -15Uhr Marc Bux RUD 26, 0'313 Gruppe 3

Dienstag 13 —-15 Uhr Berit GruRien RUD 26, 1'303 Gruppe 4
Mittwoch 13 — 15 Uhr Patrick Schafer  RUD 26, 0'313 Gruppe 5
Mittwoch 15—-17 Uhr Patrick Schafer  RUD 26, 0'313 Gruppe 6
Donnerstag 09 —11 Uhr Lucas Heimberg RUD 26,0313 Gruppe 7
Freitag 09 -11 Uhr Lucas Heimberg RUD 26,1'303 Gruppe 8

Klausur: 7. August und 29. September 2017, jeweils 11 — 15 Uhr
Websites:  Ubung: http://hu.berlin/algodat17

Vorlesung:  http://hu.berlin/vl algodatl?7
Moodle: http://moodle.hu-berlin.de



http://hu.berlin/algodat17
http://hu.berlin/vl_algodat17
http://moodle.hu-berlin.de/
http://moodle.hu-berlin.de/
http://moodle.hu-berlin.de/

Inhalt dieser Veranstaltung

Heute (KW 17):

— Organisatorisches
— Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgaben 1 & 2

Nachste Woche (KW 18):

— Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgaben 3 & 4
KW 19, 21, 23, 25, 27:

— Vorbereitung Aufgabenblatt n in KW 15 + 2n

— Abgabe von Aufgabenblatt nin KW 17 + 2n
KW 20, 22, 24, 26, 28:

— Vorrechnen von Aufgabenblatt nin KW 18 + 2n

— jeder kommt mal dran
— Freiwillige vor, ansonsten wird gelost (seid vorbereitet!)

KW 29: Vorrechnen von Aufgabenblatt 6

Aullerdem:
— Ruckgabe korrigierter Abgaben



Ubungsaufgaben

6 Blatter mit je 50 Punkten
— Veroffentlichung alle zwei Wochen in Moodle und auf der Website
— jedes Aufgabenblatt muss bearbeitet werden
— Abgabe des ersten Aufgabenblatts: bis 8. Mai

Losungen schriftlicher Aufgaben separat auf Papier abgeben
— Blatter einer Aufgabe zusammentackern
— Abgabe vor der Vorlesung bis 11:10 Uhr
— oder bis 10:45 Uhr im Briefkasten bei Raum RUD25, 3.321
— vorher kopieren oder abfotografieren (zur Vorstellung in der Ubung)

Programmieraufgaben (Java 8) in Moodle abgeben
— vorher auf gruenau? testen
— gleicher Termin wie schriftliche Aufgaben

auf jedes Blatt / jede Java-Datei jeder Abgabe:
— Namen
— CMS-Benutzernamen
— Moodle-Arbeitsgruppe
— gewdunschten Rickgabetermin (eindeutig: Wochentag, Uhrzeit, Dozent)



Ubungsschein

* 50% der Punkte (150) = Ubungsschein = Priifungszulassung

* Anmeldung in Agnes

— Keine Zulassungsgarantie zum Wunschtermin

* Anmeldung in Moodle
— Einschreibeschlissel: Montag MoB.y9tknp / Dienstag DiB.3rvh2v

— Bildung von Abgabegruppen bestehend aus zwei (in Ausnahmefallen
drei) Studenten

— Abgabegruppen konnen sich tber mehrere Termine erstrecken

— Wichtige Nachrichten werden in den Moodle-Foren angekiindigt oder
uber Moodle versendet (ggf. Weiterleitung einrichten)

* Abgaben ohne Anmeldung in Moodle: O Punkte
* Abgaben mit invalider Gruppengrolse: 0 Punkte
* bei vermutetem Abschreiben: O Punkte

* nicht ausfihrbare Programmieraufgaben: 0 Punkte



Aufgaben fur Euch

* jetzt:
— wer hat den Ubungsschein bereits?

— wer hat noch keinen Ubungspartner?

e zu nachster Woche:

— noch kein bestétigter Termin in Agnes: Fir eine der Ubungsgruppen 6-8
entscheiden und Berit GruRien anschreiben

— noch kein Ubungspartner: Ubungspartner finden
(z.B. Gber den dafiir eingerichteten Post im Moodle-Forum)

— in Moodle anmelden und Abgabegruppe bilden

— dafir sorgen, dass Uuber Agnes und Moodle versandte Nachrichten in
einem regelmaldig aberufenem Postfach ankommen

— O-Tutorial auf der Ubungswebsite durchlesen
— Grenzwerte, Ableitungen, Potenz- und Logarithmusgesetze wiederholen

— mit der Bearbeitung von Aufgabenblatt 1 beginnen



Agenda

N

Organisatorisches

Die Landau-Notation

Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 1
Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 2



Zeitkomplexitat

e Ziel: Abschatzung der Anzahl notwendiger Operationen (und
damit der Laufzeit) eines Algorithmus
— wird definiert als Funktion der Eingabe

— Ublicherweise im schlechtesten Fall (Worst Case), d.h. im Falle der
ungunstigsten Eingabe

— unabhangig von Hardware und Implementierung

 Grundidee: Welche Terme bestimmen die Laufzeit des
Algorithmus, wenn die Eingabe sehr grof$ wird
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Einige gangige Funktionen
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Die Landau-Notation (O-Notation)

* seien f und g Funktionen von N nach R

* wir schreiben f € 0(g), falls es Zahlen ¢ € R*, n, € N gibt, so
dass furallen = ny gilt: f(n) < c - g(n)

e Bedeutung:

— ,g wachst mindestens so schnell wie f*

— ,,g ist obere Schranke fur f“
* Beispiele: 4n* € 0(n3), 4n* € 0(n?), n> & 0(4n?)
e Scharfe obere Schranken angeben: 4n? € 0(n?) sagt mehr als
4n® € 0(n>)

* O(g) ist die Menge aller Funktionen, welche die obige
Bedingungen erfillen

- 0(g) ={fNo> R,y |[3ce Rt AIny EN Vn=ny: f(n) <c-gn)}
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O-Notation: Menge von Funktionen

0(g) ={fNo>R,,[3c e R* Any €N Vn =ny: f(n) <c-gn)}

A a; CE! Ay as s
aj: Wir definieren O(g)
a,: als Menge aller Funktionen f, fur die gilt:
a; und ay,: es existieren zwei Konstanten ¢ und n,
ac: sodass fur alle Werte n ab ng gilt, dass
g c - g(n) obere Schranke fir f(n) ist.

c - g(n) = obere Schranke

f(n)
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Wichtige Komplexitatsklassen

0(1):
O(logn):
O(n):

O(n logn):
0(n?):
0(n):

* 0(2"):

konstant
logarithmisch

linear
linear-logarithmisch
guadratisch
polynomiell

exponentiell

(Array-Zugriff)
(Binare Suche)
(Sequentielle Suche)
(MergeSort)
(BubbleSort)

(Traveling Salesman)
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Weitere Landau-Terme

* Definitionen:
- 0(g) ={fN>R,j[F3ceR* AIny e N Vn=n,: f(n) <c-gn)}
- Q@) ={f N>R,y |IceR" Ing EN Vn =>ny: f(n) =c-gn)}
- 0(9) ={/iN->Ry [f €0(@)Af€Qg)}
—0(g) ={fiNo> R,y |[VceR" Ing N Vn=ny: f(n) <c-gn)}
—~w(g) ={fiNo> R,y |[VceER" Ing €N Vn=ny: f(n) >c-gn)}

* Bedeutung: ,g wachst ...
— mindestens so schnell wie f (ist obere Schranke fir f)“
— hdchstens so schnell wie f (ist untere Schranke fur f)“
— ungefahr genauso schnell wie f“
— schneller als f“

— langsamer als f“
13



Beispiel 1

Definitionen (kurz):
— f€E0(g) ©®IcangVn=2ny: f(n) < c-gn)
— fEQ(g) © AcAngVn =>ny: f(n) = c- gn)
-fe0blg) = fe0(@Afe)
Funktionen
—f(n)=kmitk>0
—gn) =1
wahlec =k,ny =0
vn=>ng:f(n) <c-gn) |dak <k-1
= [ €0(g) =0(1)
vn=>nyg: f(n)=c-gln) |dak>k-1
= [ €Q(g) = Q1)
= [ €0(g) =06(1)
konstante Funktionen wachsen alle asymptotisch gleich schnell
(namlich gar nicht)
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Beispiel 2

* Definitionen (kurz):
— f€0(g) ©®AcangVn=ny: f(n) <c-gn)
- feQ(g) © IcangVn =2ny: f(n) = c-gn)
- f€0(g) e fe0(@AfEe(g)
* Funktionen
— f(n) =3n° +4n3 + 15
- g(n) =n®
* wihlec =3+4+15=22,ny=1
vn>ng: f(n) <c-gn) |da3n®+4n®+15<22-n°firn>1
= [ € 0(g) = 0(n°)
* wahlec =3,ng =1
vn=ng: f(n)=c-gln)
= f € Q(g) = Q(n°)
= f €0(g) =0(n°)

| da3n® +4n® +15>3-n°firn>1
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Beispiel 2 (2)

e Definitionen (kurz):
— f€0(g) ©®AcangVn=ny: f(n) <c-gn)
- feQ(g) © IcangVn =ny: f(n) = c-gn)
-f€0(@) e fe0(@Afelg)
— f€o(g) ©VcangVn =2ny: f(n) < c-gn)
— fEew(g) © VcangVn=ny: f(n) >c-gn)

 Funktionen
— f(n) =3n> +4n3 + 15

-gm) =n°
* wahlec =3
—~(Ve:f(n)<c-gn)) |da3n®+4n®>+15>3 -n°firn>1

= f ¢ o(g) =o(n)
e wahlec =3+ 4+ 15 = 22

—(Ve:f(n) >c-g(n)) | da3n®+4n3+ 15 < 22-n° fir
n=1

= [ ¢ w(g) = w(n”)
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Zusammenhange zwischen O, (), ©, 0 und w

Definitionen (kurz):
— f€0(g) © IcanygVn = ny: f(n) < c-gn)
— feQ(g) © AcangVn =2ny: f(n) = c- gn)
— f€eo(g) ©VcangVn=2ny: f(n) <c-gn)
— few(g) © VcangvVn =2 ny: f(n) >c-gn)

Satz: f € 0(g) & g € Q(f)
Beweis: f € 0(g)

S3IcAngVn=ny: f(n) <c-gn)
& furc' = % und das gleiche n gilt: Vn > ng: g(n) = ¢’ - f(n)

< g € Qf) m
L

Satz: f € 0(g) & g € w(f) 60[6’/9
Satz: f € 0(g) = f ¢ Q(9) %4(,
Beweis: f € 0(g) @%

> VcangVn = ny: f(n) <c-gn)
= es existiert kein ¢’, so dass fiir ein n, gilt: Vn = ny: f(n) = ¢’ - g(n)

=f €0(g) =
Satz: f e w(g) = f & 0(g9)

€2
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Grenzwert als hinreichendes Kriterium

f(n
Satz: 711_I>rolog(n) < o= fe0(g)

— ,g wachst mindestens so schnell wie f”

Satz: llmf()>0=>fEQ(g)

n—-oo g(n)
— ,g wachst héchstens so schnell wie f“

Satz: llmf()—O@fEO(g)

n-oco g(n)
— ,,g wachst schneller als f“

satz: lim 22 = o0 & f € w(g)

n—oo g(n)
— ,g wachst langsamer als f“

Beispiel:
f(n) =23
g(n) =loglogn
lim 22 = jim —2— =0

n—oo g(n) n—oo loglogn
= [ €0(g)
= f € 0(g) und g € w(f)
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Logarithmen und Satz von L'Hopital

Logarithmengesetz flr Produkte: log, x" = r-log, x

log, n'logp a  logp al°8a™  logy n 1
logan — 8a gb — gb — &b — 'logbn
logy, a logy a logy a logy a

— Logarithmen zu verschiedenen Basen kdnnen mit einem konstanten Faktor
ineinander umgerechnet werden

— log, n = O(log, n)

Satz von L'Hopital: Seien f und g zwei differenzierbare Funktionen,
deren Grenzwerte entweder beide gegen 0 oder beide gegen

gehen. Dann gilt lim ) _ = lim /() (falls der Grenzwert existiert).
n-ooo g(n) n—>oog '(n)
Beispiel: %7@
~ f(n) =logn (= log, n) %,
- g(n) =+n g,
lim logn = lim \/n = o é@J
Nn—-0oo n—->0oo
1
. logn _ Inn .. n T 2 2
111—1;1(‘310 Jn 71—>ooln \/ﬁ_rll—l;lc;lolnzgn—%_gggonlnz_nz AI—I;EIOIDZ\/_ 0

= f€o(g), [ &Q(9), g€ w(f)
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Agenda

=l AN

Organisatorisches

Die Landau-Notation

Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 1
Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 2
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Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 1

Beweisen oder widerlegen Sie fir die Teilaufgaben (a) bis (d) die
folgenden Aussagen: f € 0(g), f € Q(g).

f(m) gn)
(a) Vn 3
(b) +/n+logn 2\n
(C) n 2n+1

(d) 2" n!
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Agenda

s W N

Organisatorisches

Die Landau-Notation

Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 1
Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 2
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Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgabe 2

Seien f und g Funktionen, die von N nach R* abbilden.
Beweisen Sie die folgenden Aussagen:

1. Wenn f € 0(g) und g € O(h), dann gilt f € O(h).
2. Seien a,b € R* Konstanten, dann gilt a”*? € 0(a™).
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Ausblick

e zu nachster Woche:

— noch kein bestitigter Termin in Agnes: Fiir eine der Ubungsgruppen 6-8
entscheiden und Berit GrulRien anschreiben

— noch kein Ubungspartner: Ubungspartner finden
(z.B. Gber den dafiir eingerichteten Post im Moodle-Forum)

— in Moodle anmelden und Abgabegruppe bilden

— dafir sorgen, dass Uber Agnes und Moodle versandte Nachrichten in einem
regelmalig aberufenem Postfach ankommen

— O-Tutorial auf der Ubungswebsite durchlesen
— Grenzwerte, Ableitungen, Potenz- und Logarithmusgesetze wiederholen

— mit der Bearbeitung von Aufgabenblatt 1 beginnen

* nachste Woche:

— Wiederholung und Vertiefung der O-Notation

— Vorbereitung Aufgabenblatt 1, Aufgaben 3 & 4
(Pseudocode-Analyse, Algorithmenentwurf)

— Klarung von Fragen zu Aufgabenblatt 1
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