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Locker drauf,
zielorientiert




Algorithmen Datenstrukturen

| get the job done.

What the hell do ||'|” | Can you make it
you want? ol LR without killing

\“l LA Y yourself?

| don‘t make

things difficult. ' ) | don‘t want to
That's the way ' work with you.
they get, all by '

themselves.

Ain‘t got no choice.

I'm getting too old
for this...
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1.1 Was ist ein
Algorithmus?

- §
S Q0 B “Ein Algorithmus 1st eine aus endlich vielen Schritten bestehende
o y § eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer
WAKIPEDIA ¢ Klasse von Problemen,”
Die freie Enzyklonidie §
.
eKochrezept
Beispiele: eBedienungsanleitung
eNotenblatt
e Programmablaufplan

Kein Computer ohne Algorithmen!
Keine Informatik ohne Algorithmen!
Kein Informatikstudium ohne Algorithmen!
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Idee: Abstrakte f:ormalisierung
beliebiger Berechnungen!
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1.3 Eigenschaften von Algorithmen

1.Das Verfahren muss in

emnem endlichen Text

eindeutig beschreibbar sein (Finitheit).
2.Jeder Schritt des Verfahrens muss tatsachlich
ausfiihrbar sein (Ausfiihrbarkeit).

3.Das Verfahren darf zu ;

edem Zeitpunkt nur

endlich viel Speicherplatz benotigen

(Dynamische Finitheit,

siche Platzkomplexitat).

4.Das Verfahren darf nur endlich viele Schritte
benotigen (Terminierung, siche auch

Zeitkomplexitéit .



http://de.wikipedia.org/wiki/Platzkomplexit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Terminiertheit
http://de.wikipedia.org/wiki/Zeitkomplexit%C3%A4t

14 Datenstrukturen

Eine Patenstruktur erlaubt es, die fiir eine

Aufgabe notwendigen Informationen

- geeignet zu reprasentieren

- den Zugritf und die Verwaltung wahrend der
Bearbeitung in effizienter Weise zu
ermaglichen.

Mehr Einzelheiten werden uns ab dewm dritten

Kapitel begegnen!

X LI+ XCVIII = CXL] 42 + 98 = 140!



1.9 Ausblick

Wir werden uns in dieser Vorlesung wmit verschiedenen
Aspekten von Algorithmen beschaftigen. Dazu gehiren oft
auch Analyse und Verstandnis der zugrundeliegenden
mathewmatischen Strukture. Gerade letzteres macht oft
den eigentlichen Witz aus!
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2.1 Historie

« Alle Knoten sind

ungeracle?!

| _ ; O |- Manmusstean

S— | allen amcangen oder
aufhoren!

o Das geht nicht an

einem Stiick!

=

Fuler: (1) Das gilt {:’Llrjecl

ungeraclen Knoten gibt es keinen solchen Weg.

(2) Man kann auch charakterisieren, unter welchen Be&ingungen

es einen Weg tatsachlich gibt.
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Algorithmus von Hierholzer

INPUT: Ein zusammenhangender Graph G mit hochstens zwei ungeraden Knoten

OUTPUT:  Ein Eulerweg bzw. eine Eulertour in G

A. Wahle einen Startknoten v (ungerade falls vorhanden);

B. Verwende Algorithmus 2.7, um einen Weg W von v aus zu bestimmen;

C. Solange es noch unbenutzte Kanten gibt:
C.1. Wahle einen von W besuchten Knoten w mit positivem Grad im Restgraphen;
C.2.Verwende Algorithmus 2.7, um einen Weg W’ von w aus zu bestimmen;
C.3.Verschmelze W und W'

D. STOP




2.3 Eulerwege

Es geht auch anders!

Wir hinterlassen Kanten?! [
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l & *'T‘
Algorithnmus von Fleury

INPUT: Graph G mit hochstens zwei ungeraden Knoten

OUTPUT:  Ein Weg in G.

1. Starte in einem Knoten v, (ungerade, sonst beliebig);

2. Solange es eine zum gegenwadrtigen Knoten v; inzidente unbenutzte Kante {v;, vj} gibt:

2.1. Wahle eine dieser Kanten aus, e ={Vi’ v, 1ger den Restgraphen zshgd. lasst

2.2. Laufe zum Nachbarknoten V,

2.3. Losche die Kante aus der Liste der unbenutzten Kanten.

2.4.Setze Vii= Vo

1:= J

2.5.Setze i := i+l
3. STOP




wR
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Zusammentassung Kapitel 2!

Can U Walk This?




Kapitel 3: Suche in Graphen
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5.1 \/orsl:)ann

o “Zweitbedeutendster Mathematiker nach Euler”

e Produktivster Mathematiker aller Zeiten (~1500 Artikel)

‘ Erdos-Zahl ‘

s %388

Erdds +1  +2

Paul Erdos, 191%5-1996 ‘
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Algorithmus 3.7

INPUT: Graph G = (V,E), Knoten s

OUTPUT: Knotenmenge Y C V, die von s aus erreichbar ist,

Kantenmenge T € E, die die Erreichbarkeit sicherstellt

Sei R:={s}, Y:={s}, T:=0
WHILE (R+®) DO {
2.1. wahle Element ve R
2.2. IF (es gibt kein we V\Y mit e={v,w} € E) THEN
2.2.1. R:=R\{v}
2.3. ELSE {
2.3.1. wahle ein we V\R mit e={v,w} € E;

232.setzeR:=Rufw} Y := Yuiw}T:=Tue};




Kapitel 3.4:
Wartenschlange und Stapel
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Kapitel 3.5:
Tiefensuche und Breitensuche
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Die Funktion f(n) := 5n° + 4n* + Tn® + 27n — 9 liegt...

e ... nur in O(n®).

e ... nur in Q(n®).

e ...in B(nd).
e e iy
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Die Funktion f(n) := 2" liegt...

e ... nur in O(3").

e ... nur in (3").

e ...in O(3").



Die Funktion f(n) := 2" liegt...

e ... nur in O(3").

e ... nur in Q(3"). f(n) B g B g "
e ..in O(3"). gn) 3 \3




Die Funktion f(n) := 2" liegt...

+ ot

e ... nur in Q(3"). f(n) 2" (2 > "

o .. in O(3"). g(n) 3n




Wofir ist das gut?

Fiir n=6: 21

Fiir n=100: 5.050

Fiir n=5000: 12.502.500

O(nlogn)

Eine systematische Methode zum Puzzeln

Ebola-Infektionsfalle 2014 !fou.m
9.191 I

—

150 g
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Algorithmus 3.7

INPUT: Graph G = (V,E), Knoten s

OUTPUT: Knotenmenge Y C V, die von s aus erreichbar ist,

Kantenmenge T C E, die die Erreichbarkeit sicherstellt

sl Sei Ri=fs}, Y:={s}, T:=0
2. WHILE (R#@) DO { “
2.1. Wihle ve R X
2.2. TF (es gibt kein we V\Y mit e=fyw}cE) THEN S @’

2.2.1. R:=R\{v}

2.3. ELSE {
2.3.1.Wahle ein w € V\Y mit e=fyw} € E ‘

2.3.2.SetzeR:=Rufw}, Y:= Yuiw} T:=Tu{e}

Ve U7

v@wj U5@| Ug@ V3 Vs @mj Vs U7 Vs U4q § U] UsUsvr vs vg X

s V1 Vo U3 U4 Us V]
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Der Gmrl.eq gCQ»pA(jonﬂl'"Uf 4 Q-C-f)l .(.cl\ Ne,) mfleme.q[e/en
a(c, L@(Ze‘f O[vum) ,‘

Algorithmus 3.7

duss

INPUT: Graph G = (V,E), Knoten s

OUTPUT: Knotenmenge Y C V, die von s aus erreichbar isf,

Kantenmenge T C E, die die Erreichbarkeit sicherstellt

1. Sei R:={s}, Y:={s}, T:=0

Adjazenzliste!

2. WHILE (R#@) DO {

2.1. Wdhle ve R

2.2. IF (es gibt kein we V\Y mit e={v,w}cE) THEN

LIl 1 Tl H

s v@w] v@ v2@ V3 Ve[ @ml Vs V7 Us V4 § V1 v5@rv7 vs vy XE

2.2.1. R:=R\{v}

2.3. ELSE {

2.3.1.Wahle we

2.3.2. Setze R := R

3. STOP 4
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3.9 DES vs. BES

Einfach gesagt:

e DFS ist eine bestmogliche individuelle Suchstrategie mit
lokaler Information.

e BFS ist eine bestmogliche kooperative Suchstrategie mit
globaler Information.

——— —— —

Konkret:

e DFS ist gut geeignet fiir die Suche nach einem Ausweg aus
einem Labyrinth.

e BFS ist gut geeignet fiir die Suche nach kiirzesten Wegen in
einem Graphen.

- — —




3.9 VIS

Satz 3.16 (Lokale Suche mit DFS)

(1) DES findet in jedem zusammenhangenden Graphen
mit n Knoten einen Weg der Lange hochstens 2n-1,
der alle Knoten besucht.

(2) Fiir jede lokale Suchstrategie gibt es einen Graphen
mit n Knoten, so dass der letzte Knoten erst nach einer
Weglange von 2n-1 besucht wird.




A. LOS bei ,NULL"
B. Bis ,ANGEKOMMEN!":
® Solange du noch nicht aufgestanden warst:

> W$n ein oder mehrere direkte Nachbarn
aursrtehen:

1. Einen dieser Nachbarn merken
2. In der nachsten Runde:
2.1. aufstehen
2.2. Zahl merken
3. In der ubernachsten Runde hinsetzen
C. Nach ,,ANGEKOMMEN!":

® Auf gemerkten Nachbarn zeigen

R ——




Breitensuche
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Zusammenfassung Kapitel 3!

o (1)
GRAPH SKAN Sl Sideeore 1D EA |
13 CC by-n

R eal L

(DEEP SEARCH | (BROAD SEARCH




Kapitel 4:
Dynamische Datenstrukturen

Algorithmen und Datenstrukturen
WS 2022/23

Prof. Dr. Sandor Fekete

41



4.1 Grundoperationen

Langsam:

e O(M): hineare Zeit

Alle Objekte anschauen

Sehr schnell:
e O(1): konstante Zeit

Immer gleich schnell, egal wie grof S ist.

Schnell:
e O(log n): logarithmische Zeit

Wiederholtes Halbieren

42
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
ol lof p L fonsi6]9]814]

kopf(Ql=17 ende[Q] =12

ENQUEUE: 17, 3, 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
ol3ls| | 1 | |15{6]9(8|4]17

) A

ende[Q) =3  kopf[Q]=T7

DEQUEUE:
‘ % ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o[3[s| | { | [15]6]9]|8]4]17

} )

ende[Q] =3 kopf(Q] =8




4.3 Verkettete Listen

er
-/ |

Mo | WfrteZImm

Ordne Objekte nicht explizit in aufeinanderfolgenden
Speicherzellen an, sondern gib jeweils Vorgianger und
Nachfolger an.
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44 Binare Suche

Aufgabenstellung:
e Rate eine Zahl zwvischen 100 und 114!

45



4.5 Binare Suchbaume

Ideen:

o Strukturiere Daten wie im moglichen
Ablauf einer binaren Suche!

e Erziele logarithmische Zeiten!

46



4.6 AV-Baume

Definition 4.7

(1) Ein bindrer Suchbaum ist hohenbalanciert, wenn sich fiir

jeden inneren Konten v die Hohe der beiden Kinder von v um
hochstens 1 unterscheidet.

(2) Ein hohenbalancierter Suchbaum heifit auch AVL-Baum.

47
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NI NI (a)

ldee: Verwende “Farben” um den Baum vertikal zu
strukturieren und zu balancieren!




-~

. . y t . ;
' ' : it
: - o . 3 ¢
» ' < B
B : E
». 4 4 ) y !
B & - ‘
J p
e o o B PR P 3
- . N F AL - Ay | T 5 .
Ly B v BN B b S el R R e .

d , T8

t . § - A \ i

v \
\ > 3 )
- T+ . -
v i )
us . B k
e - 4
Y “ -
- Ko » . &
. - ' 3
:
: K
- B . - 1 N H Y

-

o

Ere

253
¥

e

% By §-

L ¥
¥y

- - : 1 ) . ) - d -
A At st Ta
L b T

i

f )
st o o e e s v SRR SR o T et S S b T et e T s e, e T e 1A T O S R e R A SR S i e TR sk kY i gtk et Fede et oo d o e s g

N UG A ot AN G o il L b o R g N e o e s

o bt e s e s R

« -’ 3ot . : : j ! ) -8 % ,




2
- -
b v
-, -
.
- . .
i
- -
~
. . )
- [
-

-

~ ldee: Ordvie' Baum $0, dass

 groBere Elemente immer oben stehen!

v : o< Ly ’ )
- . .y A g = A - N . ) .
’ e ’ - s -
- : ” . o 4 g -~
i - - T . - . .
. . e : R A -t )
- - . . -~ - - s
. c - . -
r <ty - -
. . P, - > . " . b e y
o ™~ . - e -~ A ~ s -
- - ~ # pes - " < y
- - B W 3
- <3 .~
- - - 3
- e - . e g - 4 - . ~
: 2. - a9 - . t
" -~ a . E s - e ot - -
. - v Rt T - 3 o - k
F - 3 ) . Y " L . T " b »
-bd ot . . . . . { . A
- o " ‘o~ o : » » - y - v -,
- " e ~ . - - :

”

—

.
Lo A
r

.
2
4 >

- I
W
s )
- y
+ B
e
- .




VISR ST S SN . PN - - X e . Wt B i e A T ik et i i i St b NP LT

e e Bt hiiat

J 4.11.1 Fibonacci-Heaps:
- Heap-Struktur mit sehr schneller amortisierter Zugriffszeit.

e

Common E Unsorted Self-balancing | Binary Binomial Fibonacci
Operations Linked List binary search tree heap | heap heap
insert(data,key) Adds data to the queue, tagged with key o(1) O(log n) S)(IOQ O(log n) |O(1)
findMin() -> Returns key,data corresponding to min-value O(log 1]
| 1) "™ 1 1
oy, deta Koy ofn) Ollog m) or O(1) () O(1) | 'ce™  O(1)
deleteMin() Deletes data corresponding to min-value key O(n) Oflog n) :\))(IOQ O(log n) |O(log n)*
Deletes data corresponding to given key, Oflog
lete(node 1 I I I -
s ) given a pointer to the node being deleted o) Oflog n) n) Oflog n) - |O(log n)
Decreases the key of a node, given a pointer Oflog
Key(node 1 I I 1)*
e e T o) Oflog n) y  [Cfean [O)
:e;z:g\aeaptheapm Merges two heaps into a third 0(1) O(m log(n+m)) f\))(m * f\))glﬁg 0(1)

(*JAmortized time

(**)With trivial modification to store an additional pointer to the minimum element

(***)Where n is the size of the larger heap




J 4.11.1 Fibonacci-Heaps:
- Heap-Struktur mit sehr schneller amortisierter Zugriffszeit.




CACHE-OBLIVIOUS B-TREES*
e G A MICHAEL A. BENDER!, ERIK D. DEMAINE?, AND MARTIN FARACH-COLTON?

Abstract. This paper presents two dynamic search trees attaining near-optimal performance
on any hierarchical memory. The data structures are independent of the parameters of the memory
hierarchy, e.g., the number of memory levels, the block-transfer size at each level, and the relative
speeds of memory levels. The performance is analyzed in terms of the number of memory transfers
between two memory levels with an arbitrary block-transfer size of B; this analysis can then be
applied to every adjacent pair of levels in a multilevel memory hierarchy. Both search trees match the
optimal search bound of ©(1+logy , N) memory transfers. This bound is also achieved by the classic
B-tree data structure on a two-level memory hierarchy with a known block-transfer size B. The first
search tree supports insertions and deletions in ©(1 +log ;| N) amortized memory transfers, which
matches the B-tree's worst-case bounds. The second search tree supports scanning S consecutive
elements optimally in ©(1 + S/B) memory transfers and supports insertions and deletions in ©(1 +

2
logp. N+ 1—°KB—‘V) amortized memory transfers, matching the performance of the B-tree for B =
Q(log N loglog N).
Key words. Memory hierarchy, cache efficiency, data structures, search trees

AMS subject classifications. 68P05, 68P30, 68P20

DOI. 10.1137/S0097539701389956

1. Introduction. The memory hierarchies of modern computers are becoming
increasingly steep. Typically, an L1 cache access is two orders of magnitude faster
than a main memory access and six orders of magnitude faster than a disk access [27)].
Thus, it is dangerously inaccurate to design algorithms assuming a flat memory with
uniform access times.

Many computational mo:i;ls attempt to capture the effects of the memory hier-
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4.7 Fibonacci-Zahlen
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idea-instructions.com/avl-tree/
v1.0, CC by-nc-sa 4.0
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BALANCE TREE
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BALANCE TREE 2/2
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Zusamwmentfassung Kapitel 4!

ITS A CHRISTMAS TREE. WITH A
HEAP OF PRESENTS (UNDERNEATH!

... WERE NOT INVITING
YOU HOME NEXT YEAR.
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Sortieren von Objekten

Gegeben: n Objekte unterschiedlicher GroBe

23 17 13 19 33 28 15

Zahl der Vergleiche:

Gesucht: Eine Sortierung nach GroBe




Sortieren von Objekten

Gegeben: n Objekte unterschiedlicher GroBe

13 15 17 19 23 28 33

Zahl der Vergleiche:

Gesucht: Eine Sortierung nach GroBe




Sortieren von Objekten

Gegeben: n Objekte unterschiedlicher GroBe

13 15 17 19 23 28 33

Zahl der Vergleiche:

Gesucht: Eine Sortierung nach GroBe




Sortieren von Objekten

Gegeben: n Objekte unterschiedlicher GroBe

13 15 17 19 23 28 33

Zahl der Vergleiche:

Gesucht: Eine Sortierung nach GroBe

,Geht's nicht noch etwas schneller?*



5.2 Mergesort
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5.2.3 Laufzeit von Mergesort

Wie viele Schritte benotigt Merge-Sort fiir
einen Array der Lange n?

r

I(n)
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5.2.3 Lautzeit von Mergesort

Satz 5.7 (Komplexitat von Mergesort)
Fur einen n-elementigen Array A hat
Mergesort eine Laufzeit von O(n log n).
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Satz 5.6. Fir n Objekte x1, ..., Ty,

T —————

bendtigt man zum Sortieren mindestens (2(nlog(n)),

T ———————

wenn man die Objekte nur paarweise vergleichen kann.
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54.1 Logistische Rekursion
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54.1 Logistische Rekursion

Keinerlei Fixpunkte -
deterministisches Chaos:
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54.1 Logistische Rekursion

Keinerlei Fixpunkte -
deterministisches Chaos:
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54.1 Logistische Rekursion
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54.1 Logistische Rekursion

Edward Lorenz
(1917-2008)
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54.1 Logistische Rekursion

Grenzen der Kausalitat!

Edward Lorenz
(1917-2008)
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54. Logistische Rekursion

Grenzen der Kausalitat!

Predictability: Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a
tornado in Texas?

Edward Lorenz
(1917-2008)
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54.1 Logistische Rekursion

Grenzen der Kausalitat!

Predictability: Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a
tornado in Texas?

Edward Lorenz
(1917-2008)
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54.2 Die Mandelbrotmenge

Ausschnitt

-> Filme!

77



n
B
-

‘;"anotvai‘tooca'nqrutt ooooooooooooooo L Pty teded IR R R XY TR A Ee ¥

© ~~~~~~~~~N»N~~ )

Hausdorff-Diension:
Wie wéchst das Gesamtmall in Abhangigkeit von der Groée?

CIimaerTeu shprthsithsebabhncoetay N'Itﬁdtos..aﬂ‘v~.ioa:l;u-(admu-Q?ttom;o!litcadhatntqoto‘.a‘sa‘dl‘a.?QOtehcl-~inpO& v s
e i ‘ A . ; A ) ' 4 ' ) ‘ ] ‘
' ‘ 3| : -

B A RN NN

= i 543 Fraktale

i)

)

7

&

7

RN,

)

W

W

7

{5’/

i

i

i

........



54.5 Fraktale

Pro Iteration:
Lange wachst um
Faktor 4/3

N\

l)Cl'i meter gl’()W’S ] .
Hausdorff-Dimension

des Randes:
log(4)/log(3)
=1.2618595...

with each addition

/ Flache:
Lange wachst um

area never grows past this circle Faktor 4/3
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544 Zellulare Automaten
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AT R RV FAFVS AV ANES A RORB UL T IIREIIAPOA LA RSO WV ERedVRSEOIRS

NS g NP PN N0 i N PN NG PN NP N TN i N N N

i
;

INPUT: Subarray von A=[1,...,n], d.h. A[p.,....r]
OUTPUT: Zwei Subarrays A[p,...,q-1] und A[q+]1,....r]

mit A[1]<A[q] und A[q]<A[j] fiir i=p,...,q-1 und j=q+1,...,r

) A

7

ot COCEreaCEr VIS T ";f/////(lWﬁ'I’f/////’//y/ /

N

! p'.l ’
2[8[7]1]3]5][6]4
pi Jj

r
2f8]7]1]3]s]6]4

pi _J

PARTITION(A, p, )
T — Alr|
1—p-—1
for j—ptor—-1
do if A[j] <=z
then i — 1+ 1
vertausche A[i| & A[j]

vertausche Afi + 1] — A[r]
return i + 1
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5.9 Quicksort

Satz (Komplexitiat von Quicksort)
Fur einen n-elementigen Array A hat
Mergesort eine erwartete

Laufzeit von O(n log n).
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[Blum, Floyd, Pratt, Rivest, Tarjan 1973]

Satz 5.23
Der Median fur » Zahlen kann in O(n) berechnet werden.

Beweisidee:
X ={1,22,10,13,24,6,18,21,4,25,11, 16, 2,20,8,17,5,12,19, 14, 3,9, 15,7, 23}

i WA FE
Iii n9|ii 5 -
71 E31 1 B g
130 4 W20l 19 .
202500 s B 14

® Sortiere die Flnfergruppen. ¢ ¢ ¢ ¢ ‘
T2

EAEE
10f 68128 7
1SPW18W 11 1148 9
2202116 )| 17} 15
24 W 25120 )| 19 | 23

® Gruppiere die Zahlen in Finfergruppen.
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Medians [Blum, Floyd, Pratt, Rivest, Tarjan 1973]

Beweisidee (Forts.):

® Berechne den Median der Mediane.

114253
6

10 8§ | 12| 7 n
1918 | 11| 14| 9 T(—)
22 | 21| 16 | 17| 15 5

24 | 20| 20| 19 | 23

® \erwende den Median der Mediane als Pivot, um die Menge zu reduzieren.

> n/4 Zahlen 3 2| 135 |4

> n/4 Zahlen 53
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Medians [Blum, Floyd, Pratt, Rivest, Tarjan 1973]

Beweisidee (Forts.):

® Berechne den Median der Mediane. — i1 21 5] 3

10061 8 12| 7 n
1918 | 11| 14| 9 T(—)
22 | 21| 16 | 171 1* 5

24| 251~

) = o) ...
c

3
T(n) ~ ()
4
m 3
Yaf=5+3=5<Ll
1=1 J

SIIETN / .
3% Technische

v A . g oo
> Universitat
¥ Braunschweig

Yy, e
oNch‘é

80



(X

PRNBLsGS oIV GEr S GBI EN ARG LAY a Fares LR R L E R R REE F R R K Y
N NS PN NP N8 N N NP N0 NP NP ISP PN N NP NS PN NP PN N,

)

//

7

G

7y
L

7z

77

Y

FeaGe 5.24

2 §
ks (F‘Zsmnlr Weun 4 Dreier~  claf %n@?"’ff‘% arende!

QQL%@’ Jrfpe- Z

W P?SW?L be;

;Q"f'fj;'y%(n%:-" Y

 BL A E DR L NS NN [ EEEL T R LR Y P e S AL IR ENE  FR A REUEEEEENE ., 2w E A RS TS R RS TR AR RN R IR EY FE R RER LAY R Y RN RN R L4400y Yy aen
IS N NG N N N N D I NG N N N INT N IND N NP NG PN N IO ANG N N NG N9 N P N N N -2:
-
W
' 4
(y'.,

)

LY

7

[/

%

N



Kapitel 5.8:
Sortieren in Linearzeit

Algorithmen und Datenstrukturen
WS 2022/23

Prof. Dr. Sandor Fekete

e ———————————

88



(X

PRNBLsGS oIV GEr S GBI EN ARG LAY a Fares LR R L E R R REE F R R K Y
N NS PN NP N8 N N NP N0 NP NP ISP PN N NP NS PN NP PN N,

SOV
s

W

77

54 Q)r{;e(e,. im liuearer Zc:f @

W

C.fz S& bale, wir Jc'ze.l?/ ; olas ol¥g (',:./..%ﬂ
Ol olthe~ wolf Scbhaaller ol i j)_(..lgi.,/ "‘°j”0" i

Vo " |
man lan c(qﬁ‘lr leeime 2otz for mato Ciuselze,

. vomsJ«e/a‘ ,

ol do € OLJ'oé/c wor  paarweiie Veﬂfek(e\ (u.,‘( HCMM‘(‘)

[0 vieln CHunfiones bt man  abec 2silde (nﬁmc/.‘me.‘{
D‘:S WO”A.. W QM‘[&'M/:.

i

7

lm Chcxjdks\ FJ
we  olen  Bereicl J,...'l(.

7z

cind odie M OLJeélc Zeble.,

“,
I

 BL A E DR L NS NN [ EEEL T R LR Y P e S AL IR ENE  FR A REUEEEEENE ., 2w E A RS TS R RS TR AR RN R IR EY FE R RER LAY R Y RN RN R L4400y Yy aen
NG D NG AN N P NI N I NG NG N P NS AN PN N NI NG N 0 NP A NS N NG N N P N AN N -2:
I,
TN

-

f:‘ v/ 74
¢y rdlad
»
*
-

&&‘N?gﬁ:mﬁﬁf&ﬁ\\ﬁzgi\\&ﬁg &&&'M\Wﬁx\%\@W\tm\\ﬁ‘{x&xﬁ,{%\%1‘0 7

%
%1
.

(/
Z,
7,

7/,
A

LY
»

:
-
sancpae o ¥
‘
L
-



S?Z ZQJJKS‘OI‘{‘
\__—____-——"

)

77,

v

(dee :  Sorfere

s

S

COW(QM

#
=

S
7,

:

t

t

.

3

.

t

.

3

{

:

'

¢

%
2! Aafat  min viele ""fomc
§ : Euctoede,  be-81Y de Verorkovy
t
i
:
t
L
e
¢
{
t
2
¢
.
3
e
¢
:
14
t

Zwisctﬁ mesen - 'Jcr

poder G i 2

£

P

Y
’

77,

L e 3R

g s,

L

LSt
(S?
821
43€
10

358

7%

At

,/ W a"f ';”%

s

&/"C__“‘j_‘ IM-[@C Qenle,v,,l‘{ua\/a;rf &.Ztﬂje 3&:&4&17”

ut‘f vera

$.7 VIR
Y ;7/',,’,# 'y
R y, t".-*‘ '

g

(LT T KR X2

e e



S?Z ZQJJKS‘OI‘{‘
\__—____-——"

)

77,

v

(dee :  Sorfere

s

S

COW(QM

#
=

S
7,

:

t

t

.

3

.

t

.

3

{

:

'

¢

%
2! Aafat  min viele ""fomc
§ : Euctoede,  be-81Y de Verorkovy
t
i
:
t
L
e
¢
{
t
2
¢
.
3
e
¢
:
14
t

Zwisctﬁ mesen - 'Jcr

poder G i 2

£

P

Y
’

77,

L e 3R

g s,

L

LSt
(S?
821
43€
10

358

7%

At

,/ W a"f ';”%

s

&/"C__“‘j_‘ IM-[@C Qenle,v,,l‘{ua\/a;rf &.Ztﬂje 3&:&4&17”

ut‘f vera

$.7 VIR
Y ;7/',,’,# 'y
R y, t".-*‘ '

g

(LT T KR X2

e e



Kapitel 5.9:
Paralleles Sortieren

Algorithmen und Datenstrukturen
WS 2022/23

Prof. Dr. Sandor Fekete

L
p——————
e ———————————

92




Schwarmkoordination
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Coordinated Motion Planning: The Video

Aaron Becker, Sandor P. Fekete, Phillip Keldenich,
Matthias Konitzny, Lillian Lin, Christian Scheffer
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Analogrechner
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KVICK SOR I idea-instructions.com/quick-sort/ m
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Die Vorlesung Algorithmen und Datenstrukturen 2 ist eine Wahlpflichtveranstaltungg
der Informatik, Wirtschaftsinformatik, Informations- und Systemtechnik; auBerden -
interessierte Studierende anderer Studiengange.

. . . . . . Voraussic
Algorithmen sind das methodische Herz der theoretischen und praktischen Informatik;

Datenstrukturen erméglichen die effiziente Umsetzung von Algorithmen und den effizienten Zugriff
auf Input- und Outputdaten. In dieser weiterfiihrenden Vorlesung werden die folgenden
grundlegenden Begriffe erarbeitet:

Veranstalt®

Bitte meld
Wir nutzeg

Informa

Elementare Aspekte zu Heuristiken .
soweit

Exakte Verfahren: Dynamic Programming, Branch-and-Bound Braung

Approximationsalgorithmen

Technische

Komplexitatsaspekte

Universitat
Braunschweig

110



~
B
N
. -,
- v
-
L










/

N ." Vielen Dank!

s.fekete@tu-bs.de



mailto:s.fekete@tu-bs.de










