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Blick Gber die Vorlesung heute

m Organisatorisches
— Ihre Erfahrungen mit dem U2 (Induktion + Laufzeit QuickSort)

— Korrekturen von Ihrem Tutor: wie und wann
— Morgen Fragestunde im HS 051-03-026

m O-Notation
— Grundlagen: Motivation, Definition, Beispiele
— Grenzwert: Bestimmung Uber den lim,_,
— Diskussion: Nutzen und Grenzen

— Ubungsblatt 3: Die Laufzeit von ein paar Ausdriicken /
Programmen als ©(...) bestimmen



Morgen (Mittwoch) keine Vorlesung

m Morgen (Mittwoch) keine Vorlesung

— Morgen (Mittwoch) keine Vorlesung

— Stattdessen gibt es eine Fragestunde, und zwar im
Raum 051-03-026 (Gebaude 51 unter dem Dach)
Mit Kandelblick (auf der linken Seite)

— Zwei Teile:
Allgemeine Fragen zur Vorlesung / zum Drumherum
Spezielle Fragen zu Ihrer Entwicklungsumgebung etc.

Deswegen auch nicht im HS 026, weil man da nicht gut
zu einzelnen Leuten an den Platz gehen kann



Erfahrungen mit dem U2 1/3
o ZO,-'—nM-"E -
m Zusammenfassung / Auszige and 5. Mai 12:00

— Fiir die meisten weniger Arbeit gls das U1l
— Sehr groBe Unterschiede bei den Bearbeitungszeiten
— Einige bei Aufgabe 3 Problemge mit Linearzeit
Was zeigt, dass das eine gute + wichtige Aufgabe war
— Einige Rlckfragen, was denn gine Permutation sei
Eine Abbildung der Menge {1, ..., n} auf sich selber
— Arbeitsaufwand variiert stark zwischen Aufgaben
Ja, aber variiert auch stark zwischen Studierenden

— Wo sind die Extrafragen vom letzten Jahr (C++)



Erfahrungen mit dem U2 2/3

m Zusammenfassung / Auszige Fortsetzung
— Unklarheiten bei Aufgabenstellung
Immer gleich im Forum fragen !
— Ab und zu eine Fragestunde ware gut
Sie haben es so gewollt
— Mehr Background dazu, wie man richtig Mathe macht
Ich schaue mal, was sich tun lasst

— "Keine Zeit gehabt wegen verlangertem Wochenende"
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Erfahrungen mit dem U2 3/3
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Feedback von Ihrem Tutor

m Das funktioniert so

— Im SVN in einer Datei im zum U gehérigen Ordner, z.B.
xy123/uebungsblatt-01/feedback-tutor.txt
Machen Sie einfach svn update in Ihrer Arbeitskopie

— Einigen hatten um Korrektur vor der Abgabe des nachsten
Ubungsblattes gebeten

Korrektur in der Regel bis Montag Nachmittag

Falls Sie mit dem Zeitpunkt der Korrektur unzufrieden sind,
schreiben Sie Ihrem Tutor eine Mail und einigen Sie sich

Hat in der Vergangenheit immer sehr gut funktioniert so



O-Notation — Grundlagen 1/10

m Erinnerung

— Wir haben jetzt mehrfach die Laufzeit T(n) in Abhangigkeit
von der EingabegroBe abgeschatzt

— Die Werte der Konstanten waren dabei sekundar ... und auch,
wenn die Schranken erst ab n = irgendeinem nj galten

Flr sehr kleine Eingaben sind Programme ja sowieso schnell
— Zum Beispiel war beim Sortieren interessant:

Die Laufzeit von MinSort "wéchst wie" n?

Die Laufzeit von QuickSort "wachst wie" n - log n

Vergleichsbasiertes Sortieren "geht nicht schneller als" n - log n



O-Notation — Grundlagen 2/10

m Motivation

— Genau das wollen wir jetzt formaler machen, damit wir in
Zukunft prazise sagen bzw. schreiben konnen

Die Laufzeit von MinSort ist ©(n?2)
Die Laufzeit von QuickSort ist O(n - log n)
Die Laufzeit von CountingSort ist O(n)

Vergleichsbasiertes Sortieren hat Laufzeit Q(n - log n)
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O-Notation — Grundlagen 3/10

m Vorbetrachtung
— Wir betrachten Funktionenf: N - R
N = die natlrlichen Zahlen ... typisch: EingabegroBe
R = die reellen Zahlen ... typisch: Laufzeit

Uns reicht, wenn f(n) > 0 flr n = n, ... darunter darf f negativ
sein, und das kommt bei Abschatzungen auch manchmal raus

— Beispiele
flnN)=3-n+3
f(n) =2-n-(log, n-5) o P madZ e F
f(n) = n?/ 10

f(n)=n?+3-n-log,n-4-n
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O-Notation — Grundlagen 4/10
' ' € CB B
= GroB-0, Definition it 9808

— Seien g und f zwei Funktionen N - R

— Intuitiv: Man sagt g ist GroB-O von f ...
wenn g "hochstens so stark wachst wie" f

— Informal: Man schreibt g = O(f) ...
wenn ab irgendeinem Wert n, fur all n = n,
g(n) < C - f(n) fur irgendeine Konstante C

— Formal: fur eine Funktionf: N — R ist ...
O(f)={g:N—-R|dngeN 3IC>0 Vnzny g(n) < C-f(n) }

dabei heiBt 3 = "es existiert ..." und V = "flur alle ..."



O-Notation — Grundlagen 5/10

m GroB-0, Beispiel
—Seig(n)=5-n+7 und f(n) =n
— Dann ist g = O(f) bzw. man schreibt 5-n + 7 = O(n)
— Intuitiv: 5 n + 7 wachst hochstens "linear”

— Beweis unter Verwendung der Definition von O :
Zan 2arqaan: Am, 3C ¥mzm, - SCM\ = 9\/\59:}

G = Srnd & Sz EmC30)

LM &MM’:/:'?:’ =:0

- =M
ALTERNATIWVE :

Srmr F 2SmarTnm = igm-:c'gcm)a

VY L e ='-C
SFm g w2l
=t

SCm\=

(v)



13

O-Notation — Grundlagen 6/10

m Es zahlt "Wachstumsrate", nicht absolute Werte
— FUr zwei Funktionen kann ohne Probleme gelten
g = O(f) g wachst nicht starker als f
g>f g ist Uberall echt groBer als f

— Zum Beispiel g und f von der Folie vorher
SCNJT'S'M-\—-;, \%CN‘.):M

S'M-&—??/\n ‘BUlM E{-l
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O-Notation — Grundlagen 7/10

m GroB-Omega, Definition + Beispiel
— Intuitiv: Man sagt g ist GroB3-Omega von f ...
... wenn g "mindestens so stark wachst wie" f
Also wie GroB-0O, nur mit "mindestens” statt "ho6chstens”
— Formal: Fur eine Funktion f : N — R ist
Q(f)={g:N—-R|dngeN 3IC>0 Vnz=ny, g(n) = C-f(n) }
— Zum Beispiel 5-n+ 7 = Q(n)

— Beweis unter Verwendung der Definition von € :
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O-Notation — Grundlagen 8/10

m GroB-Theta, Definition + Beispiel
— Intuitiv: Man sagt g ist Theta von f ...
... wenn g "genauso so stark wachst wie" f
— Formal: Fir eine Funktion f : N — R ist
O(f) = O(f) n Q(f) = die Schnittmenge von O(f) und Q(f)
Wachst "hochstens so stark” und "mindestens so stark™
— Zum Beispiel 5:-n+ 7 = 0(n)

— Beweis unter Verwendung der Definition von O :
Folbr A1 : Sm++ = O(m) R Sq'/vx.»?-:@@\'\) -
Folos 13 . 5M+7‘:ﬂ(M)
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O-Notation — Grundlagen 9/10

m Es gibt auch noch o (Klein-O) und w (Klein-Omega)
— Die braucht man in der Informatik viel seltener

— Hier kurz die Definitionen flr f : N - R
o(f) ={g:VvVe>0 dnyeN Vn =n, g(n) <e-f(n)}
w(f)={g:VC>0 dnyeN Vn=n, g(n) >C-f(n)}
— Intuitiv:
g = o(f) : g wachst (strikt) langsamer als f
g = w(f) : g wachst (strikt) schneller als f

Insbesondere ist die Schnittmenge leer: o(f) N w(f) = @



O-Notation — Grundlagen 10/10

m Intuitive Zusammenfassung

— Die Operatoren O, Q, ©, o, o sind auf Funktionen,
was die Operatoren <, >, =, <, > auf Zahlen sind:

O entspricht <
Q entspricht >
© entspricht =
0 entspricht <
W entspricht >

— Viele Eigenschaften Ubertragen sich auch . -
X <Y A KeT =2

z.B. Transitivitat: f=0(g) Ag =0(h) = f = o(h)
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O-Notation — Grenzwerte 1/7

M2,
m Grenzwertbegriff , >

— Die Definitionen auf den vorherigen Folien erinnern sehr
stark an den Grenzwertbegriff aus der Analysis

— Definition: Eine unendliche Folge f;, f,, f3, ... hat einen
Grenzwert L, wenn flr alle € > 0 ein ny € N existiert so
dass flr alle n = ny gilt dass [f, —L| < €

— In Symbolen schreibt man dann lim_,, f, = L

— Eine Funktion f : N — R kann man genauso gut als Folge
f(1), f(2), f(3), ... auffassen und schreibt lim._, f(n) =L
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O-Notation — Grenzwerte 2/7

Z
m Beispiel fur einen Beweis von einem Grenzwert e
(sollten Sie eigentlich in Mathe 1 schon mal gesehen haben)
\Q);v;: /j\l; - © =L'z
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O-Notation — Grenzwerte 3/7

m Satz

— Seien f, g : N = R und der Grenzwert lim,_,, f(n)/g(n)
existiert (evtl. ist er co)

— Dann gelten
(1) f=0(g) & lim, 4 f(n)/g(n) < o
(2) f=Q(g) & lim,. f(n)/g(n) >0
(3) f=0(g) & lim,. f(n)/g(n) >0und < oo
(4) f=o0(g) & limy,ef(n)/g(n) =0
(3) f=w(g) & limy,s f(n)/g(n) = oo



21

O-Notation — Grenzwerte 4/7
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O-Notation — Grenzwerte 5/7

m Variante 1: "zu FuB"

— Daflir hatten wir gerade das Beispiel
im ., 1/n=0
m Variante 2: Regel von L'Hopital

. . . @ ’ ‘:.‘ THE\: 11 -
— Seien f, g : N — R wie gehabt ° MIRACLE W
& S

— Es existieren die ersten Ableit
Grenzwert lim,_,, f'(n)/g'(n)

lim,_,, f(n)/g(n) = lim,_ f'(n,,
m Variante 3: "sieht man doch"

G

— Erst mit Professur erlaubt ... T TUNK Nou SHOWD 86 MORE
EXPLICIT HERE N STEP TWO,"
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O-Notation — Grenzwerte 6/7

BURG

2o
m Beispiel: Grenzwert mit L' Hopital e
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O-Notation — Grenzwerte 7/7

m Was darf man ohne Beweis annehmen?
— Gute Frage !!! Da gibt es keine klare Regel
Im Zweifelsfall immer mehr beweisen als weniger
— Beispiel 1: lim,,, 1/n=0
Brauchen Sie nicht mehr weiter zu beweisen
— Beispiel 2: lim_ 1/n? =0
Einfach auf so was wie Beispiel 1 zurickfuhren
— Beispiel 3: lim,_ (logn)/n=0

Hier ist ein Argument angebracht, z.B. mit L'HOpital
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O-Notation — Diskussion 1/2

m Sprechweise

— Die O-Notation schaut sich das Verhalten der Funktionen
an, wenn n — oo geht (es interessieren nur die n = ng)

— Wenn man Laufzeiten o.a. als O(...) , Q(...), ©(...),
o(...) oder w(...) ausdruckt, spricht man daher von
asymptotischer Analyse

m Vorsicht

— Asymptotische Analyse sagt nichts Uber das Laufzeit-
verhalten bei "kleinen" Eingabegrofen (n < ng) aus

— Flr n < 2 oder n < 10 ist das egal, da wird schon nichts
Schlimmes passieren

— Aber das ng ist nicht immer so klein ... nachste Folie



O-Notation — Diskussion 2/2

m Beispiel
— Algorithmus A hat Laufzeit f(n) = 80 - n - Rarnsan ,

— Algorithmus B hat Laufzeit g(n) =2-n-log,n - Qogy

X

— Dannist f = O(g) und sogar f = 0(q)
Insbesondere fur alle n > irgendein n, : f(n) < g(n)

Das heif3t, A ist asymptotisch echt schneller als B

CTERA)
— Allerdings: ¢ Y A2 00 ¢
2u.c> - (2°°) ~ fooo = A0 = A Bullioamern
Me =
- T

2 30 A= §C)
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Literatur / Links

m O-Notation / 2-Notation / ©-Notation

— In Mehlhorn/Sanders:
2.1 Asymptotic Notation
— In Wikipedia

http://en.wikipedia.org/wiki/Big O notation

http://de.wikipedia.org/wiki/Landau-Symbole




