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Thema der Vorlesung

m Algorithmen und Datenstrukturen ...

— ... fur Probleme, die in praktisch jedem groBeren
Programm / Projekt auftauchen

— Algorithmen = Verfahren um Probleme zu |6sen

— Datenstrukturen = Reprasentation der Daten dazu im
Rechner



Beispiel 1: Sortieren

I=-PLAYUST  Sorting Algorithms (slower, grouped and ardered)

L

>

PLAY ALL

https://www.youtube.com/watch?v=kPRAOW1kECg



Beispiel 2: Routenplanung
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Beispiel 3: Fehlertoleranter Textvergleich

Google  ifiatiajokus Q|
eyjafjallajékull
eyjafjallajékull - der unaussprechliche vulkanfilm
eyjafjallajékull film
eyjafjallajékull trailer

j=
a
Fo!

Weitere Informationen

[2€]
Ergebnisse flir eyjafjallajokull
Stattdessen suchen nach: ejafjatlajdkuk
Eyjafjallajokull — Wikipedia
de.wikipedia. org/wiki/Eyjafjallajokull ~ 1]
Der Mame Eyjafjallajokull (islandisch fir Inselberge-Gletscher®) rihit von den so
genannten Landeyjar (dt. Landinseln) her. Das sind felsige Erhebungen, ...
Mame - Der Gletscher - Der Yulkan unter dem Gletscher - Eruptionsgeschichte i %
Eyjafjallajékull - Der unaussprechliche Vulkanfilm Film 2014 ... Eyjafjallajékull
www.kino.de » Filme = Gletscher in Island
31.07.2014 - Eyjafjallajékull - Der unaussprechliche Vulkanfilm, Irwitzige Komddie um
gin verfeindetes Ex-Ehepaar, das wegen der Asche des islandischen ... Oer Eyjafjallajokull, zu deutsch Eyjafjéll-

Gletscher, ist der sechstgrafite Gletscher
Islands. Erliegt an der dullersten
Sidkiste, westlich des Gletschers
Myrdalsjdkull in der Gemeinde Rangarping
eystra, die gréfite Hahe hetragt 1651 m.
Wikipedia

Bilder zu eyjafjallajokull Unangemessene Bilder melden

Letzte Eruption: April 2010

Hihe: 1.666 m

Flache: 100 km?®

Prominenz: 1.051 m 5

Weitere Bilder zu eyjafjallajdkull

Ersthesteiger: Sveinn Palsson



Inhalt der Vorlesung 1/3

m Thema allgemein

— Letztes Semester haben Sie (ESE) die Grundzlige des
Programmierens gelernt (die meisten in Java)

— Fragen der Performanz spielten noch kaum eine Rolle
— Genau darum geht es jetzt in dieser Vorlesung

Wie schnell ist mein Programm?

Wie kann ich es schneller machen?

Wie kann ich beweisen, dass es immer so schnell [auft?

— Manchmal geht es auch um Sparsamkeit im Platzverbrauch
oder andere Ressourcen, aber bei uns hier meistens um Zeit



Inhalt der Vorlesung 2/3

m Themen im Speziellen

— Sortieren, dynamische Felder, assoziative Felder,
Hashing, Prioritatswarteschlangen, Listen, Klirzeste
Wege / Dijkstra's Algorithmus, Suchbaume, etc.

— Siehe Webseite von der Vorlesung:
http://Imb.informatik.uni-freiburg.de/lectures/AlgoDatESE/

m Methodologisches
— Laufzeitanalyse
— O-Notation
— Den einen oder anderen Korrektheitsbeweis

— Die Mathematik, die wir in diesem Kurs verwenden, ist sehr
"basic", aber es ist schon Mathematik, nicht nur "Rechnen,,


http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/lectures/AlgoDatESE/

Inhalt der Vorlesung 3/3

m Umsetzung

— Sie sollen auch (weiter) gutes Programmieren lernen!
— Unit Tests fur alle nicht-trivialen Methoden ... JUnit / Gtest

Grund : Eine nicht-triviale Methode ohne Unit Test ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht korrekt

— Befolgen eines Stylesheets ... Checkstyle / Cpplint
Grund: Damit ihr Code lesbar und verstandlich ist
— Standardisiertes Build-Framework ... Ant / Make

Grund: Damit wir nicht bei jeder Abgabe getrennt schauen
mussen, wie man den Code testet / ausfuhrt

— Ob Java oder C++ ist Ihnen Uberlassen



Organisatorisches: Webseite

http://Imb.informatik.uni-freiburg.de/lectures/AlgoDatESE/
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Diese Vorlesung fuhrt grundiegend Algorithmen undl Dtenstrukturen ein. Sie lernen, den Ressourcenverbrauch (insbesondere Laufzei) eines
gegebenen Programms zu analysiersn, sowohl thearetisch (asymptatische Analyse) akio auch praktisch (konkrete Laufzsitabschanzung). Ebenso
lernen Sie die Optimalitat sines Programms beurteilen, sowohl theoretisch (unters Schranken) als auch praktisch (lauft das Programm so schnell
wie es kinnte).
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Organisatorisches: Ablauf

= Vorlesung:

— Donnerstags, 10:15 - 11:45 Uhr, Raum: 101 SR 00-010/014

— Vorlesung wird aufgezeichnet und auf der Webseite bereitgestellt
= Ubungen:

— Jede Woche ein Ubungsblatt

— Betreuung/Abgabe/Korrektur alles online

— Prasenziibung (nach Bedarf)
Montags, 13:15 - 14:00 Uhr, Raum: 101 SR 00-010/014
(nachster Montag, 26.10. findet statt)

m Klausur:

— voraussichtlich: Freitag, 27.2.2015, 16:00 — 18:00Uhr,
Gebaude 082 Raum HS 00-006 (Kinohorsaal).



Organisatorisches: Ubungen 1/3

m Ubungsblatter
— Inhalt ca. 80% praktisch, 20% theoretisch

— Wir erwarten, das jeder von Ihnen jedes Ubungsblatt
bearbeitet ... wir werden aber niemanden dazu zwingen

— Um an der Klausur teilnehmen zu kdnnen, mussen Sie
mindestens 50% der Punkte in den Ubungsblittern erreicht
haben

— Die Klausuraufgaben fragen das erworbene Wissen aus der
Vorlesung und aus den Ubungen ab



Organisatorisches: Ubungen 2/3

= Ubungsbetrieb:
— Die Tutoren sind: Stefan Koéck und Stefan Dilger
— Mitverantwortlich fiir die Ubungsblatter ist: Claudius Korzen
— Jede Woche am Ende der Vorlesung ein neues Ubungsblatt
— Bearbeitungszeit: ESE: 1 Woche, IEMS: 3 Wochen

— Fragen dazu bitte im Forum stellen — bei Bedarf Prasenziibung am
Montag

— Abgabe der Ubung durch ,commit" ins SVN
— Testen, ob es bei uns compiliert, iber Jenkins-Webseite

— Korrektur und Bewertung bekommen Sie nach spatestens einer
Woche per ,update™ aus dem SVN

— Uberblick tiber ihre bisherigen Punkte, etc. auf der Daphne-
Webseite



Organisatorisches: Ubungen 3/3

m Punktevergabe:

— Flr Programmieraufgaben:

» Funktion: 60%

o Tests: 20%

o Doku, Checkstyle, etc. 20%

« Wenn das Programm nicht kompiliert: 0 Punkte
— Fir Theorieaufgaben (Beweise):

o Grundidee / Ansatz: 40%

o Ordentlich ausgearbeitet: 60%



Organisatorisches: Aufwand

= Aufwand
— Es gibt fur die Veranstaltung 4 ECTS (ESE) / 6 ECTS (IEMS)
— Das entspricht 120 / 180 Arbeitsstunden flr das Semester
— 14 Vorlesungen a 6 / 8 Stunden Arbeit + Klausur am Ende
— Also 4 / 6 Stunden / Ubungsblatt (es gibt jede Woche eins)
— Deadlines fur IEMS flexibler, da berufsbegleitend

14



Daphne

m Daphne ist unser Kursverwaltungssystem

— Link auf der Webseite zum Kurs, bitte anmelden!

— In Daphne haben Sie eine Ubersicht tiber folgende Infos
Wer ihr/e Tutor/in ist
Ihre Punkte in den Ubungsbléttern
Info zum aktuellen Ubungsblatt
Link zum Forum ... gleich mehr dazu
Link zum SVN ... gleich mehr dazu
Link zu unseren Coding Standards ... gleich mehr dazu
Link zu unserem Build System ... gleich mehr dazu

15



Forum

m Es gibt ein Forum zur Veranstaltung
— Link dazu auf der Webseite und auf Ihrer Daphne Seite
— Bitte fragen Sie, wann immer etwas nicht klar ist

— Nur keine Hemmungen, auch wenn Sie denken, die
Frage ist blod ... ist sie meistens nicht

— Und fragen Sie uns nicht einzeln, sondern auf dem
Forum ... praktisch immer interessiert das auch andere

— Entweder Ich oder Claudius Korzen oder einer der
TutorInnen wird dann moglichst schnell antworten

16



SVN

m SVN = Subversion http://subversion.apache.ora/

— Dateien liegen auf einem zentralen Server, in einem
sogenannten repository, die typische Operationen sind

Update: neuste Version vom Server ziehen
Commit: letzte Anderungen auf den Server hochladen
— Vollstindige Historie von allen Anderungen an den Dateien
— Insbesondere nutzlich flr das Schreiben von Code
— Wir benutzen das hier flr
die Abgaben Ihrer Ubungsblatter (Code + alles andere)
das Feedback von Ihrem Tutor / Ihrer Tutorin
Vorlesungsdateien / Musterlésungen
— Ich werde es Ihnen heute einfach einmal vormachen ...

17


http://subversion.apache.org/

Jenkins

m Jenkins ist unser Build System

— Damit konnen Sie schauen, ob Ihr Code, so wie Sie ihn
bei uns hochgeladen haben, kompiliert und lauft

Insbesondere ob die Unit Tests alle durchlaufen
Und ob Checkstyle mit allem zufrieden ist
— Werde ich Ihnen auch heute vormachen ...

18



Unit Tests

m Warum Unit Tests

— Grund 1: Eine nicht-triviale Methode ohne Unit Test ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht korrekt

— Grund 2: Macht das Debuggen von gréBeren Programmen
viel leichter und angenehmer

— Grund 3: Wir und Sie selber kdnnen automatisch testen ob
Ihr Code das tut was er soll

m Was ist ein "guter" Unit Test

— Ein Unit Test soll Gberprufen ob eine Methode fiir eine
gegebene Eingabe, die gewunschte Ausgabe berechnet

— Flr mindestens eine typische Eingabe

— Fur mindestes einen kritischen "Grenzfall", wenn es denn
solche gibt ... z.B. leeres Feld beim Sortieren

19



Sortieren

m Problemdefinition

— Eingabe: eine Folge von n Elementen x;, ..., X,

— Sowie ein (transitiver) Vergleichsoperator < der fur zwei
beliebige Elemente sagt, welches davon kleiner ist

Transitivitat: Aus x<y und y<z folgt, dass x < z ist.

— Ausgabe: die n Elemente in gemaB diesem Operator
sortierter Reihenfolge, zum Beispiel

Eingabe: YV, 4 32, 19, 3, 44, 65
Ausgabe: 4,312 319, 52’9}’ £5
= Wo braucht man Sortieren?
— In praktisch jedem groBeren Programm
— Beispiel: Bauen eines Indexes flir eine Suchmaschine

20



MinSort — Algorithmus

m Informale Beschreibung
— Finde das Minimum und tausche es an die erste Stelle
— Finde das Minimum im Rest und tausche es an die zweite Stelle
— Finde das Minimum im Rest und tausche es an die dritte Stelle
— USW.

1774 32,19 8, 44, 65

PR
4,17,32,19, 8 44, 65
& Do
4,8,35 19,17, 44, 65

21



MinSort Implementierung in Java

public static void minSort(int[ ] array) {
int n = array.length;
for(inti=0;i<n-1;i++){
// Compute the minimum among array[i], ..., array[n-1].
int min = array/i];
int minlndex = i;
for(intj=i+1;j<n;j++){
if (array[j] < min) {
min = array|j];
minIndex = j;
)
)

// Swap array[i] and array[minIndex].
int tmp = array|i];

array[i] = array[minIndex];
array[minIndex] = tmp;



MinSort Implementierung in C++

void Sorter::minSort(std::vector<int>* arrayP) {
std::vector<int>& array = *arrayP;
int n = array.size();
//

// ... ab hier identisch zu Java

Warum fordert cpplint
hier die Ubergabe als

Zeiger (anstelle einer
Referenz)?

wiwdort (& arr) )/



MinSort — Laufzeit

1000 1,896 : . 5
2000 5237 ™ Wie lange lauft unser Programm:

3000 9,631 — Wir testen das mal flir verschiedene EingabegroBen
4000 16,916 o o

5000 26,201 — Beobachtung: es wird "unproportional” langsamer,
6000 39,112 je mehr Zahlen sortiert werden

7000 51,665

8000 67,804 4000

9000 86,86 2500

10000 105,503

11000 126,561 3000

12000 150,375
13000 176,957
14000 203,978

2500

2000

Laufzeit [ms]

15000 235,092 1500
16000 265975 40
17000 300,047

18000 334,941 500
19000 373,663 0

20000 412,961 0 20000 40000 60000 80000

N



MinSort — Laufzeit

m Laufzeitananalyse

— In der Vorlesung heute erstmal ein
Schaubild

e sowas sollen Sie auch fur's 1.
Ubungsblatt machen !

— Wir sehen an dem Schaubild

o die Laufzeit "wachst schneller als
linear"

o D.h. flr doppelt so viele Zahlen braucht

es (viel) mehr als doppelt so viel Zeit

0 20000 40000 60000 80000

— In der nachsten Vorlesung werden wir
genauer analysieren, was da passiert

N

25



HeapSort — Algorithmus 1/5

m Dasselbe Prinzip wie MinSort

— ... aber wir "verwalten" die Elemente geschickter, so dass
wir das Minimum jeweils schneller berechnen kdnnen

— Genauer: in einem sogenannten binaren (Min-)Heap
maoglichst vollstandiger binarer Baum

die (Min-)Heapeigenschaft ist erflllt = jeder Knoten
ist kleiner als seine (direkten) Kinder

AN A

8 5
/N /N J\ /\
17 9 11 7 8 42 44 23

Heapeigenschaft an Heapeigenschaft an zwei
jedem Knoten erfullt Stellen nicht erfillt

26



HeapSort — Algorithmus 2/5
°4

4
418|517 9 |11 | 7

, /N s

17 9 11 7

m Wie speichert man einen binaren Heap

— Wir numerieren die Knoten von oben nach unten und links
nach rechts durch, beginnend mit 0 ... dann gilt namlich

die Kinder von Knoten i sind die Knoten 2i+1 und 2i+2
der Elternknoten von einem Knoten i ist floor((i-1)/2)

— Wir konnen die Elemente dann einfach in einem normalen
Feld speichern:

ArrayList<int> heap; // Java.
std::vector<int> heap; // C++.
— Zugriff auf den Knoten i einfach mit heap.get(i) bzw. heap[i]

27



HeapSort — Algorithmus 3/5

m Reparieren nach Entfernen des Minimums
— Diese Routine wird uns im Folgenden nutzlich sein
Entferne den Wurzelknoten (= kleinstes Element)
Setze den letzten Knoten an die Stelle der Wurzel

Lasse die neue Wurzel nach unten "durchsickern”, bis
die Wurzeleigenschaft wieder stimmt ... zum Beispiel:

\I;Isrletzt 17 8
7 "\ / \ / \
8 22 HE
/N /\ "e"e*zt/\ / \ / \ / \
10 9 25 29 10 9 25 29 10 17 25 29

HE Uberall erfillt

28



HeapSort — Algorithmus 4/5

m HeapSort geht jetzt wie folgt vor
— Organisiere die n Elemente in einem Heap ... nachste Folie
— Solange noch Elemente im Heap sind:
Nimm das Minimum heraus
Setze das letzte Element an die Wurzel
Repariere den Heap wie gerade erklart

Ausgaie_-j u - — \
7 5
/ \\ / \\I;I:rletzt /7 \\
8 5 8 5 8 /
/N /N /N / /N /

17 9 11 7 17 9 11 17 9 11

29



HeapSort — Algorithmus 5/5

m Organisieren der n Elemente in einem Heap
— Diese Operation nennt man heapify
— Die Element stehen ja schon in einem Feld

— Fasse das einfach als binaren Heap auf, bei dem die
Heapeigenschaft (noch) nicht gilt

— Repariere diesen Heap "von unten nach oben", auch mit
der "Durchsicker" Methode ... hier ist ein Beispiel

11 D 11 » 2 w2

/‘; /'\ /\\ /’\

m 7
/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\
3 25 4 3 75 8 3 8 11 7 5

30
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HeapSort — Laufzeit

m Intuitiv

— Zur Bestimmung des Minimums musste man bei MinSort
in jeder Runde die ganzen Uubrigen Elemente durchgehen

— Bei HeapSort ist die Bestimmung des Minimums trivial
es ist einfach immer die Wurzel vom Heap

— Allerdings mussen wir nach dem Entfernen des Minimus,
jedes Mal die Heapeigenschaft wieder reparieren

dazu mussen wir aber nur einen Teil des Baumes
durchgehen, nicht alle Element in dem Baum

— Das machen wir in der nachsten Vorlesung formaler ...

31



Literatur / Links

m Allgemein zur Vorlesung
— Cormen / Leiserson / Rivest: Introduction to Algorithms

[Klassisches Lehrbuch zu Algorithmen und Datenstrukturen. Nur
das Inhaltsverzeichnis ist online, muss man kaufen oder ausleihen.]

http://mitpress.mit.edu/algorithms/

— Mehlhorn / Sanders: Algorithms and Data Structures, The
Basic Toolbox

[Neueres Lehrbuch zu Algorithmen und Datenstrukturen, mit viel
praktischerer Ausrichtung als der Cormen/Leiserson/Rivest. Das
ganze Buch steht online!]

http://www.mpi-inf.mpg.de/~mehlhorn/Toolbox.html
m Sortieren
— In Mehlhorn/Sanders: 5. Sorting and Selection

— In Cormen/Leiserson/Rivest: 1II.7.1 HeapSort
— Wikipedia hat gute Artikel zu MinSort und HeapSort

32


http://mitpress.mit.edu/algorithms/
http://www.mpi-inf.mpg.de/~mehlhorn/Toolbox.html

Entwicklungsumgebung flr die
Ubungsaufgaben

m Am Beispiel von MinSort zeige ich Ihnen jetzt
— die Unit Tests ... Junit / GTest
— unsere Coding Standards ... Checkstyle / Cpplint
— unser Build Framework ... Ant / Make
— unser Build System ... Jenkins
— unser SVN

33



Schritt 1: Orderstruktur anlegen

m Melden Sie sich bei Daphne an, damit im SVN ein Verzeichnis fur Sie
angelegt wird (Rechenzentrums-login-Name!)

m Checken Sie ihr (leeres) Verzeichnis aus (ersetzen Sie den ronneber
durch ihren Rechenzentrums-login)

svn checkout https://daphne.informatik.uni-
freiburg.de/svn/AlgoDatEselemsWS1415/ ronneber --username=ronneber

m Laden Sie das template fur Java oder C++ herunter und packen Sie es
im erzeugten Verzeichnis aus (flir C++: template_java.zip durch
template_cpp.zip ersetzen)

cd ronneber
wget http://Imb.informatik.uni-freiburg.de/lectures/AlgoDatESE/template_java.zip
unzip template_java.zip



Ordnerstruktur Java

v (] ronneber
v il lib
- checkstyle-5.3-all,jar
checkstyle_config.xml
gjunit-ﬁl.?bz.jar
vh‘uebungsblatt_{]{]

= Sorter.java

= SorterMain.java

= SorterTest.java
build.properties

build.xml

m In lib" stehen die Dateien
fur den Stylecheck und die
unit-tests

m Die Abgaben fur die
Ubungsblatter benennen
Sie ,uebungsblatt_01" etc.

m Darin: ,bin"™ und ,src"-
Ordner mit Ihren Dateien

m build.* sind fur ant. Sie
mussen nur jeweils
,build.properties" anpassen.



Ordnerstruktur C++

— bE PR\ Y H 1
| m In ,lib" stehen die Dateien

v (o lib
& cpplint.py
v il uebungsblatt_00
Makefile
-~ Sorter.cpp
Sorter.h

. SorterMain.cpp

. SorterTest.cpp

fir den Stylecheck

m Die Abgaben fur die
Ubungsblatter benennen
Sie ,uebungsblatt_01" etc.

m Darin direkt ihre Dateien

m ,Makefile" fur make. Sie
mussen nichts anpassen.



Schritt 2: Programmieren

m Schreiben Sie zuerst den Test (Dateiname muss , xyzTest.java",
bzw. ,xyzTest.cpp" sein)

m Implementieren Sie dann eine leere Klasse mit Dummy-
Funktionen, damit der Test kompiliert (fir C++ missen Sie
noch googletest http://code.google.com/p/googletest
installieren)

— Java: ant test
— C++: make test
m Implementieren sie jetzt Stlick fur die Funktionalitat ihrer

Klasse. Stellen Sie dabei sicher, dass der Test weiterhin
kompiliert

m Schreiben sie das Main-Programm (Dateiname muss
~XyzMain.java", bzw. ,xyzMain.cpp" lauten)

m Compilieren Sie das Programm und lassen es laufen
— Java: antall und java —jar SorterMain.jar
— C++: make all und ./SorterMain



http://code.google.com/p/googletest

Schritt 3: Ubungen abgeben

m Stellen Sie ihren Source-Code unter
Versionskontrolle (vorher Binardateien |6schen)
— ant clean (in C++ make clean)
— svn add lib (nur beim ersten Mal)
— svn add uebungsblatt_01

m ,Committen” Sie ihren Source-Code ins SVN
— svn commit -m "this is my initial revision"
m Loggen Sie sich auf der Jenkins-Seite ein und

testen Sie, ob der Code auf unserem Rechner
fehlerfrei kompiliert
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