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‘ e Hinweise auf Priifungsseite im OLAT
@ nachher mehr dazu!

Programmierprojekt [ﬁ

@ Maze Competition nachsten Mittwoch (11.01.) in 46-260.
“ e danach in diesem Slot: Ubungsstunde
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Vorlesungmodus

Ziel: neuen Stoff lernen

~> konzentriertes Mitdenken ermdglichen

@ keine Laptops, Tablets, Handys,

Smartphones, Phablets, Smartwatches, Mobilkonsolen, « . -

T umPY
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Ubungen
@ dhnlich zu Q&A-Sessions
@ Zitieren statt Plagiieren!
Ich habe (etwas) Verstandnis fiur Faulheit,

aber keins fiir Ideenklau!
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http://algs4.cs.princeton.edu/lectures/00Intro.pdf#page=3
http://algs4.cs.princeton.edu/lectures/00Intro.pdf#page=4
http://algs4.cs.princeton.edu/lectures/00Intro.pdf#page=8
http://algs4.cs.princeton.edu/lectures/00Intro.pdf#page=11
http://algs4.cs.princeton.edu/lectures/00Intro.pdf#page=12

Wozu Algorithmik?

Why study algorithms?

Their impact is broad and far-reaching.

Internet. Web search, packet routing, distributed file sharing, ...
Biology. Human genome project, protein folding, ...

Computers. Circuit layout, file system, compilers, ...

Computer graphics. Movies, video games, virtual reality, ...
Security. Cell phones, e-commerce, voting machines, ...

Multimedia. MP3, JPG, DivX, HDTV, face recognition, ...

Social networks. Recommendations, news feeds, advertisements, ...

Physics. N-body simulation, particle collision simulation, ...

Google
YaHOO! §
oiNg |

huplgsh s pinceton dufecure nwropdt page
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Wozu Algorithmik?

Sebastian Wild

Why study algorithms?

Their impact is broad and far-reaching.

Mysterious algorithm was 4% of trading activity last week

October 11, 2012

A single mysterious computer program that placed orders 1
— and then subsequently canceled them — made up 4
percent of all quote traffic in the U.S. stock market last
week, according to the top tracker of high-frequency
trading activity.

The motive of the algorithm is still unclear, CNBC reports.

The program placed orders in 25-millisecond bursts
involving about 500 stocks, according to Nanex, a market
data firm. The algorithm never executed a single trade,
and it abruptly ended at about 10:30 a.m. ET Friday. < i = s
Generic high frequency rrading chart (credit: Nanex)
“My guess is that the algo was testing the market, as

high-frequency frequently does,” says Jon Najarian, co-founder of TradeMonster.com. “As soon as they add
bandwidth, the HFT crowd sees how quickly they can top out to create latency.” (Read More: Unclear What Caused
Kraft Spike: Nanex Founder.)

4

hoplgshespinceton duecures nropdt page 4
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Wozu Algorithmik?

Why study algorithms?

They may unlock the secrets of life and of the universe.

“ Computer models mirroring real life have become crucial for most
advances made in chemistry today.... Today the computer is just as
important a tool for chemists as the test tube. ”

— Royal Swedish Academy of Sciences

(Nobel Prize in Chemistry 2013)

o\

Martin Karplus, Michael Levitt, and Arieh Warshel

/g s princeton dufecures/00inroet page |
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Wozu Algorithmik?

Sebastian Wild

Why study algorithms?

For fun and profit.

Google

P Cisco SYSTEMS
< ™

Apple Computer

Al

Adobe

DEShaw&Co ORACLE
YaHOO!  amazoncom  Microsoft

RSA

SECURITY"

(K‘Q

P& X A R

n
iy s princeton edufecures/O0lnropdt page 11
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Wozu Algorithmik?

Why study algorithms?

Their impact is broad and far-reaching.

Old roots, new opportunities.

For intellectual stimulation.

To become a proficient programmer.

They may unlock the secrets of life and of the universe.
To solve problems that could not otherwise be addressed.

Everybody else is doing it.

For fun and profit.

Why study anything else? >

12
i gekespeincean edufecueesBlnropdt, page 12
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Wozu Algorithmik?

what should T wear
Tomarrow?

Neah but its so easy to r—
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Ziele dieser Vorlesung:

© Baukasten aus Algorithmen und Datenstrukturen aufbauen

@ best practices: Liste von A. & DS. fiir Standardprobleme
o intellektuelle Errungenschaften der Informatik

™ hke ‘\‘ne most efficient
data Shuckure for Jothes !

© Algorithmen bewerten konnen

© mit anderen Experten {iber Algorithmen reden
e Computational Thinking pragt unsere Welt.
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what should T wear
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Ziele dieser Vorlesung:

© Baukasten aus Algorithmen und Datenstrukturen aufbauen

@ best practices: Liste von A. & DS. fiir Standardprobleme
o intellektuelle Errungenschaften der Informatik

7
s like the most efficient
daka Shuchure for clothes!

© Algorithmen bewerten konnen

© mit anderen Experten {iber Algorithmen reden
e Computational Thinking pragt unsere Welt.
e Vokabular aufbauen (~ Baukasten)
e prazise Beschreibungen verstehen und erstellen,
z.B. Javadoc der Java API (siehe nachste Folie)
e erkennen, wenn jemand ,Mist“ erzahlt

10/13
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Beispiele aus der Java API

S

PriorityQueue (Java Platform SE 7) - Mozilla Firefox

[&) PriorityQueue (Java Platform ... x

O - |[#Emea 8 O~

oracle.com/j2

ConcurrentskipListMap (Java Platform SE 7) - Mozilla Firefox

[ concurrentskipListap (Java P..

S

oracle.com/ja

+ A0 €

public class PriorityQueue<E>
extends AbstractQueue<E>
implements Serializable

An unbounded priority queue based on a priority heap. The elements of the
priority queue are ordered according to their natural ordering, or by a
Comparator provided at queue construction time, depending on which
constructor is used. A priority queue does not permit null elements. A priority
queue relying on natural ordering also does not permit insertion of
non-comparable objects (doing so may result in ClassCastException).

The head of this queue is the least element with respect to the specified
ordering. If multiple elements are tied for least value, the head is one of those
elements - ties are broken arbitrarily. The queue retrieval operations pol1,
remove, peek, and element access the element at the head of the queue.

A priority queue is unbounded, but has an internal capacity governing the size
of an array used to store the elements on the queue. It is always at least as
large as the queue size. As elements are added to a priority queue, its capacity
grows automatically. The details of the growth policy are not specified.

This class and its iterator implement all of the optional methods of the
Collectionand Iterator interfaces. The Iterator provided in method
iterator() is not guaranteed to traverse the elements of the priority queue
in any particular order. If you need ordered traversal, consider using
Arrays.sort(pg.toArray()).

Note that this implementation is not synchronized. Multiple threads should
not access a PriorityQueue instance concurrently if any of the threads
modifies the queue. Instead, use the thread-safe PriorityBlockingQueue
class.

unplementat:on note. this implementation provides O(log(n)) time For the}
uein: ; line:

Thic rlasc ic a memher af the lava Collectinns Eramewanrk.

Sebastian Wild

Java.utit.concurrent B

Class ConcurrentSkipListMap<K,V>

java.lang.Object
java.util.AbstractMap<K\V>
java.util.concurrent.ConcurrentSkipListMap<K V>

Type Parameters:
K - the type of keys maintained by this map
V - the type of mapped values

All Implemented Interfaces:

Serializable, Cloneable, ConcurrentMap<K\V>,
ConcurrentNavigableMap<KV>, Map<KV>, NavigableMap<K\V>,
SortedMap<K,\V>

public class ConcurrentSkipListMap<K,V>
extends AbstractMap<K,V>
implements ConcurrentNavigableMap<K,V>, Cloneable, Serializ

A scalable concurrent ConcurrentNavigableMap implementation. The map is
sorted according to the natural ordering of its keys, or by a Comparator
provided at map creation time, depending on which constructor is used.

[ Insertion, removal, update, and access operations
safely execute concurrently by multiple threads. Iterators are weakly
consistent, returning elements reflecting the state of the map at some point at
or since the creation of the iterator. They do not throw
ConcurrentModificationException, and may proceed concurrently with
other operations. Ascending key ordered views and their iterators are faster
than descending ones.
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Philosophie

A&DS ist Teil eines wissenschaftlichen Studiengangs
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Philosophie

A&DS ist Teil eines wissenschaftlichen Studiengangs

Weniger ... ...und mehr
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Philosophie

A&DS ist Teil eines wissenschaftlichen Studiengangs

Weniger ... ...und mehr

It doesn't work...... why? THE WORLD 15 50 COMPLICRTED - THE MORE | | T GUESS You JUST 10
T LEARN, THE LESS CLEAR AWTHING GETS. | | vouR BEST N0 ONE (AN
THERE ARE T00 MANY IDEAS ANDARGUMENTS | | |MPART PERFECT UMNERSAL
TOPICK AND CHOOSE FROM. How (AN TTRUST | | TRUTHS TO THER STUDENTS.
FYSELF TO KNOW THE TRUTH ABOUT ANY THING?

) | aene

AND (F EVERYTHING T KNow ... EXCEPT
IS S0 SHAKY, WHAT 0N EARTH MATH TEACHERS.
Fm T DOING TEACHING?

THANK YOU.

o & |y R

~> Fokus auf “universal truths” der Algorithmik
@ Model der Realitat
@ quantitative Vorhersagen
@ Validierung der Modelle in Experimenten
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Philosophie

A&DS ist Teil eines wissenschaftlichen Studiengangs

Weniger ... ...und mehr

It doesn't work...... why? THE WORLD 1S 50 COMPLIGATED - THE MORE | | T GUESS YOO JUST 0

T LEARN, THE LESS CLEAR AWTHING GETS. | | vouR BEST N0 ONE (AN
THERE ARE T00 MANY IDEAS ANDARGUMENTS | | |MPART PERFECT UMNERSAL
TO PICK AND CHOOSE FROM. How (AN TTRUST [ | TRUTHS To THER STUDENTS.

HYSELF TO KNOW THE TRUTH ABQUT ANY THING?
/ ' FAHEM S
ANDIF EVERYTHING TKNoW | | pycepr
15 S0 SHAKY, WHAT O ENTH | | it TEAGHERS.

T DOING TEACHINGY
'Lm W THANK YOU.

o & |y R

~> Fokus auf “universal truths” der Algorithmik
@ Model der Realitat
@ quantitative Vorhersagen
@ Validierung der Modelle in Experimenten

~>  Wir brauchen ein paar mathematische / theoretische Grundlagen.
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Was ist ein Algorithmus?
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a‘ ; Welche Definitionen fiir ,,Algorithmus“ gaben die Videos?
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Was ist ein Algorithmus?

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept
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Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig
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Was ist ein Algorithmus?

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig

o endliche Beschreibung # endliche Berechnung!
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Was ist ein Algorithmus?

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig

o endliche Beschreibung # endliche Berechnung!
© L6st eine Klasse von Problemen
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Was ist ein Algorlthmus7

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

z.B. Java Programm
Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig

o endliche Beschreibung # endliche Berechnung!
© L6st eine Klasse von Problemen
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Was ist ein Algorlthmus7

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

z.B. Java Programm
Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig

o endliche Beschreibung # endliche Berechnung!

© L6st eine Klasse von Problemen
X + y,nicht nur 17 + 4

A R Ry
SRRy 4
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Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

z.B. Java Programm
Genauer:

© mechanisch nachvollziehbar
~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig

© endliche Beschreibung  # endliche Berechnung!
© Lost eine Klasse von Problemen
X + y,nicht nur 17 + 4
typisches Beispiel: Bubblesort

nicht ein spezielles Programm,
sondern die zugrundeliegende Idee
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Was ist ein Algorithmus?

[
st
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Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

Welche Algorithmen wurden in den Videos vorgestellt?

N
X + y,nicht nur 17 + 4
typisches Beispiel: Bubblesort

nicht ein spezielles Programm,
sondern die zugrundeliegende Idee
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Was ist ein Algorlthmus7

.’\

Anschaulich:
Folge von Anweisungen =~ Kochrezept

ST
(4]
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z.B. Java Programm
Genauer:

@ mechanisch nachvollziehbar

~> kein ,gesunder Menschenverstand® nétig
e endliche Beschreibung # endliche Berechnung!
© Lost eine Klasse von Problemen

Ny
A

X + y,nicht nur 17 + 4
typisches Beispiel: Bubblesort
al-Chwarizmi

Namensgeber fiir Algorithmus nicht ein spezielles Programm,
sondern die zugrundeliegende Idee
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Was ist eine Datenstruktur?

,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
~> sehr schwammiger Begriff!
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Was ist eine Datenstruktur?

LR uli?:-ﬂ@!l

Y -
,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen® , 'm—\
~> sehr schwammiger Begriff!
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Was ist eine Datenstruktur?
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,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
~> sehr schwammiger Begriff!

Fiir uns:

[Neah bt ifs 0 easg o |
See all my othes & fast to
Lind whichever Tm looking for.

s like e most eFficient
dafa Suchure for clothes!

Sebastian Wild Algorithmen & Datenstrukturen WS 16/17 2017-01-05




Was ist eine Datenstruktur?

p— Y

,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
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o application programming interface
Fiir uns:

@ Interface: Spezifikation von Operationen API
= abstract data type (ADT)
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Was ist eine Datenstruktur?

,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
~> sehr schwammiger Begriff!

o application programming interface
Fiir uns:

@ Interface: Spezifikation von Operationen API
= abstract data type (ADT)

Beispiel: Union-Find
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Was ist eine Datenstruktur?

,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
~> sehr schwammiger Begriff!

o application programming interface
Fiir uns:

@ Interface: Spezifikation von Operationen API
= abstract data type (ADT)

Beispiel: Union-Find

@ Implementierung eines Interface:
pro Operation ein Algorithmus, der die Spezifikation erfiillt
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Was ist eine Datenstruktur?

,organisierte Art Daten zu speichern und nutzbar zu machen®
~> sehr schwammiger Begriff!

o application programming interface
Fiir uns:

@ Interface: Spezifikation von Operationen API
= abstract data type (ADT)

Beispiel: Union-Find
@ Implementierung eines Interface:

pro Operation ein Algorithmus, der die Spezifikation erfiillt
Beispiel: Quick Union
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?
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@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycabors. . . * )
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@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
= insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycabors. . . * )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

Mensch (zu Fufl) oder Zug: Wer ist schneller?

(beide stehen zu Beginn)
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycabors. . . * )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

T T

Mensch (zu Fufl) oder Zug: Wer ist schneller?

(beide stehen zu Beginn)

@ Kommt darauf an! Am Anfang sicher der Mensch ...
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycabors. . . * )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

T T

Mensch (zu Fufl) oder Zug: Wer ist schneller am Horizont?

(beide stehen zu Beginn)

@ Kommt darauf an! Am Anfang sicher der Mensch ...

@ aber auf lange Sicht der Zug
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!
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Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

mssesne e i e Y SR A > S

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n naturliche Zahlen?
als Funktion in n

Sebastian Wild Algorithmen & Datenstrukturen WS 16/17



Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

e e e s ey SN R - Sl

i = e % =5

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n naturliche Zahlen?

@ Java: 32n bit, da int eine 32 Bit Zahl ist.

Sebastian Wild Algorithmen & Datenstrukturen WS 16/17



Maschinenmodell

Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

o G
—_——— - e N < 8 e =

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n naturliche Zahlen?

@ Java: 32n bit, da int eine 32 Bit Zahl ist.

damit kann in einem
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

@ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir grofie Eingaben interessiert!

e T S e e R T S - =
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Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n naturliche Zahlen?

@ Java: ?2n bit, da i.r.wt emelsZBitZdilist~ | . e :
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits
also n - [ld(M + 1)] bits
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

s L @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
= Sind am Verhalten fiir gro3e Eingaben interessiert!

-

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: §2n bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | . %
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden 555

A

o Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits e Roln R R S RS
also n - [ld(M + 1)] bits e e R S e
@ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus 3 S *5‘\ N T d
& Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wdhlen. o W ST NS e A
{-‘ . Pt "
5 S e

= «
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

1 @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir groie Eingaben interessiert!

-

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: §2n bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | . %
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden 555

A

o Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits e Roln R R S RS
also n - [ld(M + 1)] bits e e R S e
@ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus 3 S *5‘\ > <. d
Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wdhlen. o W ST NS e A
~> Halten Wortbreite variabel. ST o
N 5 7
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

1 @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir groie Eingaben interessiert!

-

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: §2n bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | . %
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden 555

A

o Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits e Roln R R S RS
also n - [ld(M + 1)] bits R S g
@ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus 3 S *5‘\ > <. d
Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wdhlen. o W ST NS e A
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

1 @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
Sind am Verhalten fiir groie Eingaben interessiert!

-

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: §2n bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | . %
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden 555

Wl

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits R e e S e RS
also n - [ld(M + 1)] bits S e TES o o
@ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus AF SN *5‘\ ot «
Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wdhlen. o W ST NS e A
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

A

A @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
; Sind am Verhalten fiir gro3e Eingaben interessiert!
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Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: ?Zn bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | .
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden' 5=

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits

Dinge, die wir nicht erlauben

:z also n - [ld(M + 1)] bits

A @ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus

& Effizienzgrinden trotzdem 32-bit ints wahlen. ORI -
&5 ; A kann sogar mit n mitwachsen o Ty \f;‘«

: ~> Halten Wortbreite variabel<_ < ~ %

“\ <=, Uberlebt Pentium 4. - %
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

A

A @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
; Sind am Verhalten fiir gro3e Eingaben interessiert!
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¥

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: ?Zn bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | .
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden' 5=

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits

Dinge, die wir nicht erlauben

@ selbst-modifizierender Code

é also n - [ld(M + 1)] bits ; E
A @ Wenn M klein ist, wiirde Programmierer aus o
& Effizienzgrinden trotzdem 32-bit ints wahlen. ORI . A= &
k5 4 5 kann sogar mit 1 mitwachsen e e LD
i ~> Halten Wortbreite variabel“_ < s il
r <=, Uberlebt Pentium 4. . < S - iy
B j & e X vy o
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

A

A @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
; Sind am Verhalten fiir gro3e Eingaben interessiert!
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¥

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: ?Zn bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | .
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden' 5=

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits

Dinge, die wir nicht erlauben

@ selbst-modifizierender Code

:z also n - [ld(M + 1)] bits : © Rechnen mit reellen Zahlen &
: e . - # floating-point
] @ Wenn M Kklein ist, wiirde Programmierer aus (& Nlogfng:polny .
& Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wahlen. LR Sty R
k5 3 > kann sogar mit 1 mitwachsen "3 e iy LD
, ~> Halten Wortbreite variabel:<_ . o ¥ e
£ “ Uberlebt Pentium 4. a & Lo - =S
N , P, Y e O
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Warum nicht einfach: Algorithmus = Java Programm?

@ (,Java ist doof, ich mag lieber C/C++/Scala/Python/Delphi/Groovy/Fortran/rusycomov. . - - )

@ Algorithmen sollen fiir Menschen gut verstandlich sein
insbesondere unmissverstandliche und einfache Sprache

A

A @ konkrete Programmiersprachen spiegeln zu sehr das Design aktueller Hardware wider
; Sind am Verhalten fiir gro3e Eingaben interessiert!
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¥

Beispiel: Wie viel Speicher brauchen n natirliche Zahlen?

@ Java: ?Zn bit, da i.r.1t eiersZBIBZallist~ | .
= typische Wortgrofie aktueller Hardware <—schritt gerechnet werden' 5=

@ Theorie: Zahl im Bereich 0..M braucht [ld(M + 1)] bits

Dinge, die wir nicht erlauben

@ selbst-modifizierender Code

f also n - [ld(M + 1)] bits : © Rechnen mit reellen Zahlen &
3

. e s : ; # floating-point
] @ Wenn M Kklein ist, wiirde Programmierer aus @ Magie o el .
& Effizienzgriinden trotzdem 32-bit ints wahlen. A R
k5 3 > kann sogar mit 1 mitwachsen "3 e iy LD
, ~> Halten Wortbreite variabel:<_ . S e
£ ,Uberlebt Pentium 4. a &t : e

S i e W
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.
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http://www.smart-words.org/humor-jokes/language-humor/giraffe-refrigerator-elephant.html

@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down
@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Sebastian Wild Algorithmen & Datenstrukturen WS 16/17 2017-01-05 16/18


http://www.smart-words.org/humor-jokes/language-humor/giraffe-refrigerator-elephant.html

@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!

Pseudocode
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!

' |||nﬂ!l?l/'"f

Pseudocode
o flr Informatiker lesbar und mit etwas Aufwand in (Java/...)-Code Ubersetzbar
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!

' |||nﬂ!l?l/'"f

“Uberlebt Java.
Pseudocode

o flr Informatiker lesbar und mit etwas Aufwand in (Java/...)-Code Ubersetzbar
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!
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“Uberlebt Java.
Pseudocode

o flr Informatiker lesbar und mit etwas Aufwand in (Java/...)-Code Ubersetzbar
@ keine strenge Syntax, aber eindeutig
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@ Algorithmen und Datenstrukturen sind Abstraktionen von Programmen.

@ typische Vorgehensweise beim Programmieren: top down

@ erst grobe Schritte, dann diese prazisieren
~> erst Uber Algorithmen nachdenken

Gefahren der Abstraktion

Wie bekommt man eine Giraffe in einen Kiihlschrank?

~> “look into the box”

top down funktioniert nur, wenn wir Uberblicken konnen,
dass und wie Schritte implementiert werden konnen!

' |||nﬂ!l?l/'"f

“Uberlebt Java.
Pseudocode

o flr Informatiker lesbar und mit etwas Aufwand in (Java/...)-Code Ubersetzbar
@ keine strenge Syntax, aber eindeutig
~> nicht direkt verwendbar fir Computer, also pseudo code
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Random Access Machines

7 ‘g v
“ : v \\ Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

“ \ \ \
: \\ \\
A | 1L A
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Random Access Machines
v,

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware
Y T EER TE

Abstraktes Maschinenmodell: RAM< TR e
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Random Access Machines
4

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware
Y T EER TE
Abstraktes Maschinenmodell: RAM“ A
@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .

_ah =
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Random Access Machines
4

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware
Y T EER TE
Abstraktes Maschinenmodell: RAM“ A

@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .

@ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe

_ah =
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Random Access Machines
L4

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

Y TR T
Abstraktes Maschinenmodell: RAM“ A
@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .
@ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe
@ Befehle der Maschine sind:

& &

>

e
. | 2
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AN B ; g) Y
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Random Access Machines
L4

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

Y TR T
Abstraktes Maschinenmodell: RAM < "™ ¢ machine
@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .
@ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe

@ Befehle der Maschine sind:
e Operationen auf 2 Zahlen, z.B. MEM[2] := MEM[O] + MEM[1]

& &

>

e
. | 2

. B
A5 = Q©
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Random Access Machines

an ;
" T ‘.\‘ \ Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

AR Yy . TR TE
Abstraktes Maschinenmodell: RAM < "™ ¢ machine
@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .
. @ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
o w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe
. @ Befehle der Maschine sind:

e Operationen auf 2 Zahlen, z.B. MEM[2] := MEM[O] + MEM[1]
@ statt x + y auchx — y, x - y, xdiv y, x mod y  sowie bitweise logische Operationen

Achtung! Alle Operationen modulo 2%

_a o o in>
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Random Access Machines
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AR Yy . TR TE
Abstraktes Maschinenmodell: RAM < "™ ¢ machine
@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .
. @ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
o w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe
. @ Befehle der Maschine sind:

e Operationen auf 2 Zahlen, z.B. MEM[2] := MEM[O] + MEM[1]
@ statt x + y auchx — y, x - y, xdiv y, x mod y  sowie bitweise logische Operationen

Achtung! Alle Operationen modulo 2%
o bedingte und unbedingte Spriinge

_a o o in>
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Random Access Machines

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware
| L& AW PR TE
Abstraktes Maschinenmodell: RAM“ A

@ unbeschrankt grofer Speicher MEM[0], MEM[ 1], MEM[2], . ..

@ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe
@ Befehle der Maschine sind:

e Operationen auf 2 Zahlen, z.B. MEM[2] := MEM[O] + MEM[1]
@ statt x + y auchx — y, x - y, xdiv y, x mod y  sowie bitweise logische Operationen

Achtung! Alle Operationen modulo 2%
o bedingte und unbedingte Spriinge

1 \\ a@alis

oben: vereinfachte Version ohne Register
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http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-05472-3

Random Access Machines

‘ =\ Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

N Y TR T

Abstraktes Maschinenmodell: RAM< TR e

@ unbeschrankt grofier Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . . .
@ jede Zelle MEM][/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die EingabegréRe

@ Befehle der Maschine sind:
e Operationen auf 2 Zahlen, z.B. MEM[2] := MEM[O] + MEM[1]

@ statt x + y auch x — y, x - y, xdiv y, x mod y  sowie bitweise logische Ope
Achtung! Alle Operationen modulo 2%
o bedingte und unbedingte Spriinge KR MEHLORN

PETER SANDERS

3 . . Algorithmen und
AN Y
\ " m s AR DicGrndverenge

oben: vereinfachte Version ohne Register

alle Details: Kapitel 2.2 aus
Dietzfelbinger, Mehlhorn, Sanders: Algorithmen und Datenstrukturen

) Springer Vieweg
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Random Access Machines

“ \ Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware

Abstraktes Maschinenmodell: RAM< ok i

@ unbeschrankt grofer Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . ..

@ jede Zelle MEM|[/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die Eingabegréfe

) Bgfehle der Maschine sind:

INGER

1en und
kturen

oben:
alle D

Sebastian Wild Algorithmen & Datenstrukturen WS 16/17 2017-01-05



http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-05472-3

Random Access Machines

Ubersetzung in reale Programmiersprachen ~» Design aktueller Hardware
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Abstraktes Maschinenmodell: RAM< ok i
@ unbeschrankt grofer Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . ..

@ jede Zelle MEM|[/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die Eingabegréfe
) Bgfehle der Maschine sind:

@ RAM = voller Detailgrad ...
So will man nicht programmieren missen!
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Abstraktes Maschinenmodell: RAM< ok i
@ unbeschrankt grofer Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . ..

@ jede Zelle MEM|[/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die Eingabegréfe
) Bgfehle der Maschine sind:

@ RAM = voller Detailgrad ...
So will man nicht programmieren missen!

INGER

@ Meistens reicht uns eine abstraktere Sichtweise.
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Random Access Machines

& random access machine

Abstraktes Maschinenmodell: RAM
@ unbeschrankt grofer Speicher MEM[O], MEM[1], MEM[2], . ..

@ jede Zelle MEM|[/] speichert eine w-Bit Zahl, also ganze Zahl aus [0..2% — 1]
w ist die Wortbreite; typischerweise 2% ~ n, die Eingabegréfe
@ Befehle der Maschine sind:

@ RAM = voller Detailgrad ...
So will man nicht programmieren missen!

INGER

@ Meistens reicht uns eine abstraktere Sichtweise.
1en und

@ Aber: Wenn nétig, konnen wir Details im prizisen Modell klaren! e

oben:
alle D
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@ RAM = voller Detailgrad ...
So will man nicht programmieren mussen!
@ Meistens reicht uns eine abstraktere Sichtweise.

@ Aber: Wenn notig, kdnnen wir Details im prazisen Modell klaren!

~> grofRe Errungenschaft der theoretischen Informatik,
da wir mathematische Beweise flhren kdnnen.
eternal truths
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