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1. Intro




Intro



Intro

m |hr konnt mir auch zu simpleren C++-Fragen eine Mail schreiben



Intro

m |hr konnt mir auch zu simpleren C++-Fragen eine Mail schreiben
m Semesterfeedback



2. Follow-up







m Keins?



3. Feedback zu [code]expert




Allgemeines zu [code]expert



Allgemeines zu [code]expert

m Sehr Gut: Die meisten geben ab



Allgemeines zu [code]expert

m Sehr Gut: Die meisten geben ab
m Sehr Gut: Einleitende Kommentare



Allgemeines zu [code]expert

m Sehr Gut: Die meisten geben ab
m Sehr Gut: Einleitende Kommentare
m Nicht Gut: meine Korrekturen sind etwas spater als gewohnt fertig...



Task "The Master Method"



Task "The Master Method"

m Fehler in der Task Description

m Steht: "a > 1and b > 1 are integer constants”
E Meint: "a > 1 and b > 1 are real constants"



Task "Matrices"



Task "Matrices"

m Task Description war recht unverstandlich...



Task "Matrices"

m Task Description war recht unverstandlich...
m nur 10 Leute haben sie abgegeben
m war nicht einfach



Ubungsriickblick "Comparing Sorting Algorithms"

Bubblesort min max
Vergleiche O(n?) O(n?)
Sequenz egal egal
Vertauschungen 0 O(n?)

Sequenz 1,2,....n n,n—1,...,1




Ubungsriickblick "Comparing Sorting Algorithms"

InsertionSort

max

Vergleiche

O(n?)

n,n—1,...,1

Vertauschungen

O(n?)

nn—1,...,1




Ubungsriickblick "Comparing Sorting Algorithms"

SelectionSort

max

Vergleiche

O(n?)
egal

Vertauschungen

O(n)
nn—1,...,1




Ubungsriickblick "Comparing Sorting Algorithms"

QuickSort min max
Vergleiche O(nlogn) O(n?)
Sequenz kompliziert 1,2,...,n
Vertauschungen ©(n) O(nlogn)
Sequenz 1,2,...,n kompliziert

kompliziert: Folge muss so gestaltet sein, dass der Pivot die Daten in
jedem Schritt in zwei etwa gleich grosse Teile aufteilt. Zum Beispiel (n = 7):

4,5,7,6,2,1,3



Stabil und In Situ

In-Situ

m QuickSort verwendet zwischen Q(logn) und O(n) zusatzlichen Platz, um
die rekursiven Aufrufe zu verfolgen.

m MergeSort muss wiederholt Teile des Arrays zusammenfuhren. Es gibt
komplizierte Modifikationen, um MergeSort in-situ zu machen, aber
keine, die durch einfache Modifikationen des Standardalgorithmus
erreicht werden konnen.

Stabilitat

m Die Stabilitat eines Sortieralgorithmus bezieht sich nur auf die Elemente
mit dem gleichen Wert. Ordnen Sie jedem Element seine ursprungliche
Position zu und sortieren Sie nach Wert plus Position fur Elemente mit
gleichen Werten. Maximal ein zusatzlicher Vergleich pro Element (Faktor
von 2), daher bleibt die asymptotische Laufzeit gleich.



Fragen/Unklarheiten?

16



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist. n




Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.

Sei ¢ € N die Anzahl eingefligter Elemente und n; € N die Arraygrosse
nachdem ¢ eingefugt wurde.

Es gilt
) n;
17 1
1 falls 7 = 1 [Start] )
ni=1<2-n;_; fallsi—1¢€ {2%:k e N} [Array voll] 3 4
n;—1 sonst 4 4
5 8
n; — 2flga 6 8



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.

"Nach Aufgabenstellung: 2n Initialisierungen + n Kopien + neues Element



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Reale Kosten

1 falls 7 = 1 [Start]
ti=143n,_1+1 fallsi—1€{2*:k e N} [Array voll]'
1 sonst
‘.niXG
/_\> 2
h COQ"“ ’ﬁ ' )
=l n ]

I A—
"Nach Aufgabenstellung(Zn Initialisierungenﬂ n Kopienlneues Element




Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Reale Kosten

1 falls s = 1 [Start]
ti=3<3n;1+1 fallsi— 1€ {2%: ke N} [Array voll]'
1 sonst

Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

ai:ti—l—@i—@i,l = CMS‘*
7

o vevaete
"Nach Aufgabenstellung: 2n Initialisierungen + n Kopien + neues Element




Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

a; :tz’ —I-q)i — (I)i—l



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

a; :tz‘ —I-q)i — (I)i—l

®, = 6 - Anzahl Elemente in der oberen Halfte des Arrays
n;

=6 (i — ) = 6i — 3n,



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

lai:ti‘l'q)i_q)i—l o

—/

®, = 6 - Anzahl Elemente in der oberen Halfte des Arrays
n;

=6 (i — ) = 6i — 3n,

2m;—1
O, — P, = 46+3n1—3 T fallsi— 1€ {2%: k e N} [Array voll]
6 sonst

:\7 > a,;|(in beiden Fallen)



Amortisierte Analyse: push_back

Strategie: verdoppeln wenn Array voll ist.
Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

ai=1;+P; — ;y

3n;4+1+6—3n,_, fallsi—1¢€{2":k e N} [Array voll]
1+6 sonst

<7 furalles

20



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist.

21



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist.

o {1 wenn Array mehr als viertel voll ist

"Sl UL - §ni_1 sonst, danach n; = ngl

4 4

21



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist.

o {1 wenn Array mehr als viertel voll ist

Rl Mol — 3. sonst, danach n; = Mt

2 4 4 2

Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:

a; = tz—i‘q)z — q)z'—l

" L.}
2 w

ALY N . -

—P arc~y w. & L;wx\.. 2 wird
est alecad wenn A el

21



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist.

o {1 wenn Array mehr als viertel voll ist

Rl Mol = 3y, sonst, danach n; = "5t

Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:
a; = ti + (I)z — q)z'—l
Sel k; die Anzahl Elemente im Array im Schritt 4

2

®, = 3 - Anzahl leerer Elemente in der unteren Halfte des Arrays (1, ..., n)

2

21



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist.

o {1 wenn Array mehr als viertel voll ist

Rl Mol = 3y, sonst, danach n; = "5t

Finde Potentialfunktion so dass amortisierte Kosten konstant sind:
a; = ti + (I)z — q)z'—l
Sel k; die Anzahl Elemente im Array im Schritt 4

2

®, = 3 - Anzahl leerer Elemente in der unteren Halfte des Arrays (1, ..., g)
n.
(5 — ki)

= 4 > q; (in beiden Fallen)

21



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist. Finde Potentialfunktion so
dass amortisierte Kosten konstant sind:

3 wenn Array mehr als viertel voll ist
q)z - (I)zfl =

3- (1 + - ”gl)) sonst

22



Amortisierte Analyse: pop_back

Strategie: halbieren wenn Array viertel leer ist. Finde Potentialfunktion so
dass amortisierte Kosten konstant sind:

a; = tz—i‘q)z — q)z'—l

(I)z =9 \F — kz
3+ (5 — k)
3 wenn Array mehr als viertel voll ist
q)z - (I)zfl = ni—1 ni—1
3 (1 + = =5 )) sonst

= 4 > q; (in beiden Fallen)

22



Amortisierte Analyse: pop und push

®;, = 6 - Anzahl Elemente obere Halfte
+ 3 - Anzahl leere Elemente untere Halfte

23



Fragen/Unklarheiten?

2%



Fragen zu [code]expert eurerseits?

25



4. Wiederholung Theorie




Gutes Hashing

Gutes Hashing... — = 237

m verteilt die Menge der Schlussel moglichst gleichmassi
auf die Positionen der Hashtabelle. leea RN ~qed

m vermeidet beim Sondieren méglichsyg'm Ablaufen
langer belegter Bereiche (siehe primare Haufung).

m vermeidet, Schlussel mit gleichem Hashwert auch Mae\,
noch gleich zu sondieren (siehe sekundare Haufung). Aable

L'? l—Na QD\I-\}'

27



Beispiele Hashing

ke indax d. q-ll-v-fh

Fuge die SchlUssell}Er,;k, 17,45%in die Hashtabelle ein/{ervvende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

S k) = J. 1} 274

m Double Hashing,
s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)).

0 1 2 3 4
A(29)- 2¢ % F =(4] I

‘Q‘(“\?‘L’"/v;‘ =4 9

Lo




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,
s(j. k) = J.
m Double Hashing,
s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)).

25




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,
s(j. k) = J.
m Double Hashing,
s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)).

25 | 4




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

s(G k) = J. AR NI AL
m Double Hashing,

s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)).




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k 'g u(“L)

17 1 25 | 4 | 45

u
o 1 2 3 4 5 6

N ind~en aQ @ \"
K H("),\c') = %} +5 » H

" \Iﬁs\kl. o'- YQ-K




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

G, k) = J. 17 | 25 4 45
m Double Hashing,

s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)). 25

J 26 0 1 2 3 4 5 6
A <=y
LM)4s(G.k) =4 + 3- (A21%S) = 1+35.(5)=1

=1 e



Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

s(j, k:) _ 17 25 4 45
m Double Hashing,

s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)). 4 25




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

s(j, k:) _ 17 25 4 45
m Double Hashing,

s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)). 4 | 17 | 25




Beispiele Hashing

Fuge die Schlussel 25,4,17,45 in die Hashtabelle ein. Verwende dabei
h(k) = k mod 7 und sondiere nach rechts, h(k) + s(j, k):

m Lineares Sondieren,

s(j, k:) _ 17 25 4 45
m Double Hashing,

s(j, k) =7 (1 + (kmod 5)). 4 | 17 | 25 | 45

28



Simple Uniform Hashing
A'S""'“"‘\“ l ﬂq(l) 3;5-"\‘ .

Aussage Uber Gleichverteilung und Unabhangigkeit der Schlissel.

Eigenschaft von geschlosser Addressierung: einfaches gleichmassiges
Hashing = Erwartete Lange der Ketten so gut wie nur moglich: < a = &

m

29



Uniform Hashing
/é‘

ol

Aussage uber die Gleichverteilung und Unabhangigkeit der

[Sondierungssequenzemder Schliissel.

Eigenschaft der offenen Addressierung: Gleichmassiges Hashing =
Erwartete Laufzeitkosten < -

30



Universal Hashing

Aussage Uber die verfligharen, zufallig gewahlten Hash-Funktionen.

[{h € H mit h(k;) = h(ky)}| < 1]

m

Eigenschaft unabhangig von der gewahlten Sequenz der Schlussel: beim
Hashing mit Verketten erwartete Kettenlange < a = 2

m

Vorbedingung fiir das perfekte Hashing: (probabilistische) Methode zum Finden einer
Hashtabelle ohne Kollisionen. Hier muss die Schliusselmenge vorher bekannt sein.

31



Eine Hashtabelle mit 10 Eintragen verwendet offene Adressierung mit der
Hash-Funktion h(k) = k mod 10, mit linearer Sondierung (Sondierung geht nach
rechts). Nachdem fiinf Werte in die initial leere Hashtabelle eingefligt wurden,
sieht die Hashtabelle wie folgt aus.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
32 52 33 74 96

Welche der folgenden Moglichkeiten bezeichnen/bezeichnet jeweils eine
Reihenfolge, in der die Schlussel in die Hashtabelle eingefullt werden konnten?
(A)  32,33,52,96, 74

(B) 32,52, 33, 74, 96

(C) 32,52, 74, 96,33

(D)  96,32,52,33, 74

32



Eine Hashtabelle mit 10 Eintragen verwendet offene Adressierung mit der
Hash-Funktion h(k) = k mod 10, mit linearer Sondierung (Sondierung geht nach
rechts). Nachdem fiinf Werte in die initial leere Hashtabelle eingefligt wurden,
sieht die Hashtabelle wie folgt aus.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
32 52 33 74 96

Welche der folgenden Moglichkeiten bezeichnen/bezeichnet jeweils eine
Reihenfolge, in der die Schlussel in die Hashtabelle eingefullt werden konnten?
(A)  32,33,52,96, 74

(B) 32,52, 33, 74, 96

(C) 32,52, 74, 96,33

(D)  96,32,52,33, 74

32



Eine Hashtabelle mit 10 Eintragen verwendet offene Adressierung mit der

Hash-Funktion h(k) = k moq 10, mit linearer Sondierung (Sondierung geht nach
rechts). Nachdem fiinf Werte In die initial leere Hashtabelle eingefligt wurden,
sieht die Hashtabelle wie folgt aus.

0

1

2

A

5

6

32

PEN
(52,] 33

74

96

uT

Reihenfolge, in der die Schlussefin die Hashtabelle eingefullt werden konnten?

Welche der folgenden Mb’glichk%iten bezeichnen/bezeichnet jeweils eine

(A)
(B)
(€)
(D)

v 1

’

32,52, 33, 74, 96 (©)

’

32,52, 74, 96, 33

96,32, 52,33, 74 (©)

32



5. Programmieraufgabe




Finden eines Sub-Arrays

m Gegeben: Zwei Felder A = (ag,...,a,-1) und B = (b, ...,bx_1) Mit
naturlichen Zahlen

m Aufgabe: Finde Position von B in A. \ L1/ B
Le bu-s

34



Finden eines Sub-Arrays

m Gegeben: Zwei Felder A = (ag,...,a,-1) und B = (b, ...,bx_1) Mit
naturlichen Zahlen

m Aufgabe: Finde Position von B in A.
m Naiv: Gehe durch A, vergleiche die k folgenden Eintrage mit B

34



Finden eines Sub-Arrays

m Gegeben: Zwei Felder A = (ag,...,a,-1) und B = (b, ...,bx_1) Mit
naturlichen Zahlen

m Aufgabe: Finde Position von B in A.
m Naiv: Gehe durch A, vergleiche die k folgenden Eintrage mit B

m O(nk) Vergleiche

34



Finden eines Sub-Arrays

m Gegeben: Zwel Felder A = (ay, . .
naturlichen Zahlen

m Aufgabe: Finde Position von B in A.
m Naiv: Gehe durch A, vergleiche die k folgenden Eintrage mit B

m O(nk) Vergleiche

.y ap—1) Und B = (by,. .

- bkfl) mit

m Losung mit Hashing: Berechne Hash h(B) und vergleiche mit

h((ai; Aty - - - 7ai+k71))-
m Vermeide die Neuberechnung von h((a;, ai+1, ..., ai+x—1)) fur jedes i
= O(n) erwartet T j\—f).-n
V

f

A

34



Sliding Window Hash

m Mogliche Hash-Funktion: Summe aller Elemente:

m Kann einfach aktualisiert werden: a; abziehen und a;,; hinzufugen.
m Aber: schlechte Hash-Funktion

35



Sliding Window Hash

m Mogliche Hash-Funktion: Summe aller Elemente:

m Kann einfach aktualisiert werden: a; abziehen und a;,; hinzufugen.
m Aber: schlechte Hash-Funktion

m Besser:

k=1
Hem((aiy - 5 @ipr1)) = (Z Qiyj - ck_J_l) mod m
3=0

E ¢ = 1021 Primzahl
m m = 2% int, keine Uberldufe bei Berechnungen

35



Rechenregeln Modulo

(a4 ) mod m = ((a mod m) + (b mod m)) mod m
(a —b) mod m = ((a mod m) — (b mod m) +m) mod m

(a-b) mod m = ((a mod m) - (b mod m)) mod m

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11

36



Rechenregeln Modulo

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11

37



Rechenregeln Modulo

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11
= (74+5-10+3-10>4+6-10% +4-10* +7-10° +2-10% +1-107) mod 11

37



Rechenregeln Modulo

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11
= (74+5-10+3-10>4+6-10% +4-10* +7-10° +2-10% +1-107) mod 11
= (745043460444 70 + 2 4 10) mod 11

Fur die zweite Gleichheit haben wir verwendet, dass 102 mod 11 = 1.

37



Rechenregeln Modulo

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11

= (74+5-10+3-10>4+6-10% +4-10* +7-10° +2-10% +1-107) mod 11
= (745043460444 70 + 2 4 10) mod 11
=(7T+6+3+5+4+4+2+10) mod 11

Fur die zweite Gleichheit haben wir verwendet, dass 102 mod 11 = 1.

37



Rechenregeln Modulo

Aufgabe: Berechnen Sie

12746357 mod 11

= (74+5-10+3-10>4+6-10% +4-10* +7-10° +2-10% +1-107) mod 11
= (745043460444 70 + 2 4 10) mod 11
=(7T+6+3+5+4+4+2+10) mod 11

= 8 mod 11.

Fur die zweite Gleichheit haben wir verwendet, dass 102 mod 11 = 1.

37



Sliding Window Hash

{w
template <typename Iterator> | -

Iterator findOccurrence(const Iterator& from, const Iterator& to,
const Iterator& begin, const Iterator& end)

{
const unsigned int M = 32768;
const unsigned int C 1021;

// your code here

//

38



Sliding Window Hash

// elements can be compared using std::equal:
if (std::equal(window_left, window_right, begin, end))
return current;

// if no occurrence is found return end of array
return to;

}

39



Sliding Window Hash
rg@:\m

m der Algorithmus ¢* nur einmal berechnet,

m alle Werte modulo m berechnet werden, um Uberlaufe zu vermeiden
(verwenden Sie die Rechenregeln fiir Kongruenzen), und

m alle Werte positiv sind (z.B. durch Addition von Vielfachen von m).

Gehen Sie sicher, dass

40



6. Hashtabellen, Hashfunktionen und
Kollisionen

Hands-on Beispiel: Wichtigkeit der gut gewahlten Hashstrategie

‘\'\\'\-U'"“Ongq_ .
Aass  Tothkrk\asse - ?u\-\\c MubierteVasce §

3

0



7. Outro




Allgemeine Fragen?

43



Bis zum nachsten Mal

Schones Wochenende!

4t



