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Erfahrungen 1. Ubung

Einige haben viel Zeit fur SVN, daphne, flake8, Makefiles, etc.
gebraucht

— Die Ubung war unter anderem dazu da, dass Sie sich mit all den Tools
auseinandersetzten und “anfreunden” kénnen

Gewisse verstehen nicht, was SVN und Jenkins sind

— Alex Saukh bietet heute um 16:15 im Raum 106-00-007 ein kurzes Tutorial
an, um diese Dinge nochmals vorzuzeigen

Durchnittliche Bearbeitungszeit = 7h
— ca 9-10 Stunden pro Ubungsblatt sind normal
— Aber: Wenden Sie sich bei Problemen friihzeitig ans Forum!

Zeitmessung und Schaubilder waren zeitaufwendig
— Sehe ich ein, das war vermutlich eine einmalige Sache
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Erfahrungen 1. Ubung

Probleme bei der Implementierung von Quicksort
* Dasrichtige Abbruchkriterium beim Divide zu finden war tricky

Problem mit Python
* RuntimeError: maximum recursion depth exceeded in comparison

— Trat bei Quicksort auf, wenn man das erste Element als Pivot nimmt und das
Array absteigend vorsortiert ist.

— Losung:
import sys
sys.setrecursionlimit(10000)
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Bemerkungen 1. Ubung

Hinweise zu Daphne, etc. auf Webseite:

http://ac.informatik.uni-freiburg.de/teaching/ss 16/info2/InfoUebungen.php

e Einfachste Losung: Vorlage aus der Vorlesung tbernehmen und

danpassen
— Makefile / build.xml einfach ibernehmen und jedesmal verwenden

— Fur Java: build.properties jeweils kurz anpassen
— Fir Ubung 1 dann einfach Quicksort-Code hinzufiigen und Main-File
anpassen

— Wir werden im public-Folder eine Musterlésung bereitstellen:
Auch wenn Sie die Aufgabe nicht gelost haben, versuchen Sie die
Vorlesungsbeispiele und die Musterlosung aus dem SVN (public-Folder)
auszuchecken und bei auszuprobieren
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http://ac.informatik.uni-freiburg.de/teaching/ss_16/info2/InfoUebungen.php

Nachste Ubungen

* Ubung 2 (online) ist rein theoretisch...
* Ubung 3 wird mind. zur Halfte theoretisch sein...

Weitere Programmieriibungen:

 Wir werden versuchen, jeweils Python-Grundgerust zu geben,
welches Sie dann entsprechend erganzen konnen

* Esist normal, dass die Dinge nicht immer auf Anhieb

funktionieren...

— Verschwenden Sie allerdings nicht zu viel Zeit, ohne Fortschritt zu machen,
sondern wenden Sie sich frithzeitig mit Ihren Fragen ans Forum

— Wenn moglich nicht erst am Donnerstag Abend / Nacht!
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Messungen Selection Sort
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Messungen Merge Sort

MergeSort
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Messungen Quick Sort
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Messungen — Merge Sort vs. Quick Sort

QuickSort vs MergeSort
Array of random integers
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Landau-Symbole : Intuitiv

f(n) € 0(g(n)): fm c o(?},,\)) — 7((«\ ¢ d¢)
* f(n)" <" g(n), asymptotisch gesehen...

* f(n) wachst asymptotisch nicht schneller als g(n)

fn) € Q(gn)):

« f(n)" =" g(n), asymptotisch gesehen...

* f(n) wachst asymptotisch mindestens so schnell, wie g(n)

f(n) € ©(g(n)):
 f(n)" =" g(n), asymptotisch gesehen...
* f(n) wachst asymptotisch gleich schnell, wie g(n)
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Landau-Symbole : Intuitiv

f(n) € o(g(m)):
 f(n)" <" g(n), asymptotisch gesehen...
* f(n) wachst asymptotisch langsamer als g(n)

f(n) € w(gn)):
« f(n)">"g(n), asymptotisch gesehen...
* f(n) wachst asymptotisch schneller als g(n)

Falls f(n) und g(n) monoton wachsen, gilt:

fm)eo(gin)) & fn) ¢ (gn)
fm)ew(gn) © fn)e¢o(gn)
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Wie gut ist quadratische Laufzeit?

Quadratisch = 2x so grosse Eingabe = 4x so grosse Laufzeit

— das wachst flir grosse n schon ziemlich schnell...

Beispielrechnung:
 Nehmen wir an, Anz. Grundop. T(n) = 7f

* Nehmen wir zudem an, 1 Grundop. pro Rechnerzyklus
* Bei einem 1Ghz-Rechner gibt das 1 ns pro Grundop.

Eingabegrosse n 4 Bytes pro Zahl Laufzeit T (n)

103 Zahlen ~ 4KB 1032 .10 °s=1ms
10° Zahlen ~ 4MB 1092 .107% s = 16.7 min
10° Zahlen ~ 4GB 10°2-107°s = 31.7 Jahre

fiir grosse Probleme zu langsam!
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Analyse Merge Sort

/ Divide N

ﬁ Sort recursively ﬁ 1

(by using mergesort)

\@® S ©

* Divide ist trivial = Kosten: 0(1)
* Rekursives Sortieren: Werden wir gleich noch anschauen...

—)

 Merge: Das werden wir uns zuerst anschauen...
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Analyse Merge-Schritt

MergeSortRecursive(A, start, end, tmp) // sort A[start..end-1]
5: pos = start; 1 = start; j = middle
6: while (pos < end) do
7: if (i < middle) and (A[i] < A[j]) then
8: tmp[pos] = A[i]; pos++; i++
9: else
10: tmp[pos] = A[]j]; pos++; Jj++
11: for 1 = start to end-1 do A[i] = tmp[i]
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Analyse Merge Sort bu

Laufzeit T (n) setzt sich zusammen aus: — [—— \
* Divide und Merge: 0(n) «— "4 L%\

2 rekursive Aufrufe zum Sortieren von [n/2] und |n/2| Elementen

Rekursive Formulierung von T (n):

—_— 5

* Esgibt eine Konstante b > 0, so dass

st (@) () rn  Twss

———

* Wir machen uns das Leben ein bisschen einfacher und ignorieren
das Auf- und Abrunden:

T(n)SZ-T(g)+b-n, T(1) <b

— ——— —
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Analyse Merge Sort

T(n) sz-T(§)+b-n, T(1) < b

Setzen wir einfach mal ein, um zu sehen, was rauskommt...

Tw s 2T +bw (TR 2T+ b2)

- YT(%) + bu +bn

TTCMH) + 2bw

<Yy (ZT(“/@ + ‘a“ﬂ + 1bu \Emu&i

= &T("fg) + 3bu TWe bull *’ﬁ"%z“)
1

I JA

- AW x bl ¢ bv\(Hf» \«\
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Analyse Merge Sort asugd: 1= 0(n-fog«)

Rekursionsgleichung: T(n) < 2-T (g) +b-n T(1)<b

—

Vermutung: T(n) < b-n-(1+log, n)

Beweis durcﬁ vollstandige Induktion:
\/exgh\cuw%! n=l T eb.p ()4 Q"S') = /
\\»ML\«B«LQJA-\H

d - voransiebrung Verusuduny 31 for dle Wele 2u-t

(w\ < ZT(“/?J b

<2 (b ! ULty 4)) + bw
W
*BV\[D:\lV\—k\oV\ = bu(l & bg,u)

W
z’i‘—‘ﬁ"Sl""Qﬂ\%i_z
=|

D

Fabian Kuhn Informatik Il, SS 2016

17



Alternative Analyse Merge Sort

Rekursionsgleichung: T(n) < 2-T (g) +b-n T(1))<bh

Betrachten wir den Rekursionsbaum:

Tw) I £bV‘
— _— ’
‘(ulz) TU/Z) — ﬁl—iu\ = EV\
/ \ T y «—— &4 h2 =
) ) TER TC%) STy T
7/ \ ,'
T4 (')
R He Blos + 1 Lo, w

Tw
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Merge Sort Messungen fur grossere n
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set term png
Gnuplot: set output “mergesort_1.png”
plot “mergesortlarge.txt”
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Merge Sort Messungen fur grossere n
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set term png
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Zusammenfassung Analyse Merge Sort

Die Laufzeit von Merge Sortist T(n) € O(n - logn).
* wachst fast linear mit der Grosse der Eingabe...

Wie gut ist das?
* Beispielrechnung:

— Nehmen wir wieder an, 1 Grundop. =1 ns

——

— Wir sind aber ein bisschen konservativer als vorher und nehmen
T(n) =10-nlogn

Eingabegrésse n | 4 Bytes p. Zahl | LaufzeitT(n) = 10-nlogn “

~ 103 Zahlen ~ 4KB 10- 10 - 210.

22

0.1 ms 1ms

Zl
2 15 )5

229 ~ 10° zahlen ~ 4MB 10-20-2%9-107%s 16.7 min

—_—

239 ~ 10° zahlen ~ 4GB 10-30-23%-107° s = 5.4 min 31.7 Jahre

ZZ

—

7
1_@ > L();]ahre

ZZ

240 ~ 10'2Zahlen ~ ~4TB  10-40-2%°.107%s
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Quick Sort : Analyse = —

= &) - -
Divide / ﬂ N@———
X
ﬂ Sort recursively @

(by using quicksort)

* Laufzeit hangt davon ab, wie gut die Pivots sind

* Laufzeit, um Array der Lange n zu sortieren, falls das Pivot in Teile
der Grésse An und (1 — A)n partitioniert:

T(n) = T(4n) + T((1 — A)n) + "Pivotsuche + Divide"
O) B

* Divide:
— Wir gehen einmal von beiden Seiten Uber’s Array mit konstanten Kosten pro

Schritt = Zeit, um Array der Lange n zu partitionieren: O(n)

——
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Quick Sort : Analyse

Falls wir in O (n) Zeit ein Pivot finden kénnen, welches das Array in
Teile der Grosse An und (1 — A)n unterteilt:

* Esgibt eine Konstante b > 0, so dass

T(n) <TAn) + T((l — A)n) +b-n, T(1)<b

Extremfall 1) A = 1/2 (best case): T eolu l%"‘)
7

n
T(n) < 2T (—) +bhn, T@A)<bh
2
* Wie bei Merge Sort: T(n) € O(nlogn)

Extremfallll) An =1, (1 — A)n = n — 1 (worst case):

T(n)=T(n—1) + bn, T(1)<b
= — ) 2 Tl AT
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Quick Sort : Worst Case Analyse

Extremfallll) An =1, (1 — A)n = n — 1 (worst case):
Tm)£T(n—1)+bn, TA)<Db

In dem Fall, ergibt sich T(n) € 0(n?): e
T &
Tw) € Tw=\) +bwn Varunndumg Tng 2
<TG + bu +bl-1) VQ?% k’:’;““’ TW) ¢ b l;L:b V4

< "y(“_g\ + bu tbu-N tb(u) Sk

Tm)g T(n-D+ bn

< T(w-L) + --. v
: S b'(u-;“-\- bwn
< T(\\ % b(u» m-l&u-)&-».*'l)
— - bu\(\,ﬁ\) \/
u(wf\)_| 2
< \a“ﬁr\] 1 2

2
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Quick Sort mit zufalligem Pivot

Aufteilung bei zufilligem Pivot:
* lLaufzeit T(n) = O(nlogn) fir alle Eingaben

— allerdings nur im Erwartungswert, bzw. mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit

Intuition:
* Mit Wahrscheinlichkeit 1/2, haben die Teile Grosse = n/4, so dass

T(n) < T(%) + T(%Tn) + bn

X
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Quick Sort mit zufalligem Pivot

Aufteilung bei zufilligem Pivot:
* lLaufzeit T(n) = O(nlogn) fir alle Eingaben

— allerdings nur im Erwartungswert, bzw. mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit

Analyse:

* Werden wir hier nicht tun
— siehe z.B. Cormen et al. oder die Algorithmentheorie-Vorlesung

 Mogl. Vorgehen, Rekursion mit Erwartungswerten hinschreiben:

E[T(n)] < E[T(N,)) + T(n— N;)] + bn

In der Ubung...

* ... mussen Sie zeigen, dass man O (nlogn) bekommt, falls die
Pivotwahl immer mindestens eine (1/,, 3/,)-Aufteilung ergibt.

Fabian Kuhn Informatik Il, SS 2016 26



Sortieren : Untere Schranke

Aufgabe: Sortiere Folge a4, a,, ..., a,
» Ziel: bendtigte (worst-case) Laufzeit nach unten beschranken

Vergleichsbasierte Sortieralgorithmen

* Vergleiche sind die einzige erlaubte Art, die relative Ordnung von
Elementen zu bestimmen

* Das heisst, das Einzige, was die Reihenfolge der Elemente in der
sortierten Liste beeinflussen kann, sind Vergleiche der Art

\_/
a; = aj,ai < aj,al- < aj,al- = aj,ai > Clj
o @ —

* Nehmen wir an, die Elemente sind paarweise verschieden, dann

reichen Vergleiche der Art a; < a;
S Bl

* 1 solcher Vergleich ist eine Grundoperation
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Vergleichsbasierte Sortieralgorithmen

Alternative Sichtweise

e Jedes Programm (flr einen deterministischen, vgl.-basierten
Sortieralg.) kann in eine Form gebracht werden, in welcher jede
if/while/...-Bedingung von folgender Form ist:

if (al a]) then ...

* Injeder Ausfiihrung eines Algorithmus, induzieren die Resultate
dieser Vergleiche eine Abfolge von T /F (true/false) Werten:

TFFTTTFTFFTTFFFFFTETTT ..

* Diese Abfolge bestimmt in eindeutiger Weise, wie die Elemente
umgeordnet werden.

* Unterschiedliche Eingaben der gleichen Werte, mussen daher zu

unterschiedlichen T /F-Sequenzen fiihren!
e
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Vergleichsbasierte Sortieralgorithmen

Ausflihrung als Baum: |
\ |
< Cabar
&

TN
/D

Fabian Kuhn Informatik Il, SS 2016 29



Vgl.-Basiertes Sortieren : Untere Schranke |

Bei vergleichsbasierten Sortieralgorithmen hangt die Ausfihrung
nur von der Ordnung der Werte in der Eingabe, nicht aber von den
eigentlichen Werten ab

— Wir beschranken und auf Eingaben, bei denen die Werte unterschiedlich sind.

O.b.d.A. konnen wir deshalb annehmen, dass wir die Zahlen 1, ..., n
sortieren mussen.

Verschiedene Eingaben mussen verschieden bearbeitet werden.

Verschiedene Eingaben erzeugen verschiedene_ T /F-Folgen

Laufzeit einer Ausfiihrung = Lange der erzeugten T /F-Folge

Worst-Case Laufzeit > Lange der langsten T /F-Folge:
— Wir wollen eine untere Schranke

— Zahlen der Anz. mogl. Eingaben = wir bendtigen so viele T/F-Folgen...
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Vgl.-Basiertes Sortieren : Untere Schranke |

Anzahl Mogliche Eingaben (Anfangsreihenfolgen):

=12
o L) 4
< =9 (a
Anzahl T /F-Folgen der Lingek: Q“ﬁ (a d )
k Y-t ‘e

Theorem: Jeder det. Vergleichs-basierte Sortieralgorithmus benotigt
im Worst Case mindestens Q(n - logn) Vergleiche.

V\‘. S ZTH (Laulq-el*é‘l—) (?)"’z c V\(, < V\m
1H 7 Qﬂal(v\[) %Z.Jguam £ QS(ML) 2 u-focew)
Txl € & ( ‘st"q fna("“-)é @(V\,Qorbv\)
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Sortieren in Linearzeit

* Mit Vergleichs-basierten Algorithmen nicht maglich

— Untere Schranke gilt auch mit Randomisierung...

<

* Manchmal geht’s schneller

— wenn wir etwas Uber die Art der Eingabe wissen und ausnitzen kénnen

—

* Beispiel: Sortiere n Zahlen a; € {0,1}:
1. Zahle Anzahl Nullen und Einsen in O(n) Zeit

2. Schreibe Losung in Array in O(n) Zeit
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Counting Sort

(U] X — —
Aufgabe: - H'/D
e Sortiere Integer-Array A der Lange n B ALD)=x
* Wir wissen, dass fiir alle i € {0, ...,n}, Ali] € {0, ..., k}
Te—
Algorithmus: /
1: counts = new int[k+1] // new int array of length R
2: for i = 0 to k do counts[i] = O=— (,{o,..,bz;
3: for i = @ to n-1 do counts[A[i]]++ /
4: 1 =6; T R Gk LAL +=
5: for j = 0 to k do
6: for 1 = 0 to counts[j] do
7: Al[i] = j; i++
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