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Vorbemerkung :

Def.:	Algorithmus = Allgemeines Verfahren, daß :

		- zur Lösung von Problemen einer Problemklasse dient

		- in endlichem Text niedergelegt ist

		- eindeutig ist (d.h. vollständig beschrieben ohne Entscheidungsmöglichkeit,

				quasi maschinell durchführbar)



Bem:	Ein Algorithmus gibt an, mit welchen Elementen welche Operanden in welcher Reihenfolge auszuführen sin.



Def.:	Datentyp / Datenstruktur = 	Menge wohldefinierter Operationen für ihre Elemente

					(“Daten”, “Operanden”, ..)



Datentypen in C

a)	Basistypen :	- Ganzzahltypen :	int, short int, long int, unsigned int

			- Gleitkommatypen :	float, double, long

			- Zeichentypen :	char, unsigned char	

b)	Zusammengesetzte Typen werden mit Hilfe von Typstrukturen rekursiv gebildet :

			- Feld		[]

			- Struktur	struct

			- Zeiger	pointer

			- Union	union

c)	Datentypen :	(“Logische Behälter” für Daten und Programme)
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	(iii)	Suche in (un-) sortierten Tabellen
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	(v)	Hash-Strukturen

	(vi)	Bäume

	(vii)	Listen





�Sortieren von Tabellen

Erklärung :	a) eine Tabelle ist eine Datenstruktur, die während der Bearbeitung vollständig

		    Im Hauptspeicher [HS] liegt 	=> internes sortieren

		b) eine Datei ist eine Datenstruktur, die während der Bearbeitung nicht voll-

		    ständig im HS liegt 		=> externes sortieren



Def.:	Eine Tabelle ist eine Folge von Elementen des gleichen Typs.

Anschaulich:���a[0]�����a[1]�������������key [Schlüssel]�info [Information]�a[n-1]��

Formale Definition in C

#define N 1000			// maximale Tabellengröße

typedef struct	{

			int key;

			char *info;

		}element;		// Satztyp element

element a[N];				// wichtig : Tabelle besitzt N+1 Elemente



Zugriff : 	a[i].key

		a[i].info

Aufgabe	Ordne n Sätze, so daß ihre Schüssel eine Aufsteigende Folge bilden.

		a[i].key   a[i+1].key



Lösungsklassen

	- Einfügeverfahren 	- direktes Einfügen	[langsamster Alg.]

				- Shellsort		[schnellster Alg.]

	- Austauschverfahren	- Bubblesort	

				- Quicksort

	- Auswahlverfahren	- direktes Auswählen

				- Heapsort

	- Mischung		- Mergesort



a) Straight Insert (direktes Einfügen)

	Beispiel	n = 6

	a[1], 	a[2], 	a[3], 	a[4], 	a[5]	a[6]

	72,	25, 	04, 	83,	06, 	60

	25, 	72, 	04, 	83, 	06, 	60		1. Schritt

	04, 	25, 	72, 	83, 	06, 	60		2. Schritt

	04, 	25, 	72, 	83, 	06, 	60

	04, 	06, 	25, 	72, 	83, 	60

	04, 	06, 	25, 	72, 	60, 	83		5. Schritt	



	“Einfügeschritt” für i-tes Element ( i 2. Element)

	   - sichere ki in Hilfsvariable help

	   - alle Elemente die links von ki stehen und größer als help sind, werden um 1 Feld

	      nach rechts verschoben

	   - setze help in freien Platz

Algorithmus straight - insert

void straight_insert(element a[], int n) 		// direktes Einfügen

{

	int i, j;

	element temp;

	for(i=2; i n; i++)

	{

		temp = a[i];

		a[0] = temp;

		j = i-1;

		while(a[i].key > temp.key)

		{

			a[j+1] = a[j];

			j--;

		}

		a[j+1] = temp;

	}

}14.03.97

Mathematische Analyse

1.) Anzahl der Vergleiche

	a) allgemeiner Fall : 	gegeben sein eine beliebige Permutation von n verschiedenen 

				natürlichen Zahlen. p = (k1, k2, k3, ..kn)

				Einfügeschritt für ki : p´ = (k1´ ... ki-1´ki ... kn)



	Feststellung1:	Sei mi die Anzahl der Elemente, die links von ki stehen und 

			größer als ki sind => ki muß mit mi + 1 Elementen verglichen werden.

	Feststellung2:	mi kann bereits an der unsortierten Folge ermittelt werden



	Beispiel : 	p = (4, 2, 5, 1, 3, 7, 6)	n = 7

ki�4�2�5�1�3�7�6���mi�0�1�0�3�2�0�1�  mi = 7��Vergl.�0�1+1�1�3+1�2+1�1�1+1�  Ver = 13��			Allgemein : V(p) = (  mi ) + (n-1)



	b) mittlere Anzahl der Vergleiche (average case)

	Voraussetzung :	gegeben sei eine Menge M von n verschiedenen Zahlen.

				Jede Permutation von M werde genau 1* sortiert.



	Wie viele Vergleiche sind im Mittel je Permutation erforderlich ?

	Betrachte in allen Permutationen von M die i-te Position (i fest)

	(In der Übung wird gezeigt : 	links von ki befinden sich im Mittel mi = (i - 1) / 2

					Elemente, die größer als ki sind)



	=> Vmittel = (  mi) + (n-1)	= 1/2 (1 + 2 + .. + n-1) = 1/2 n(n-1) / 2 + (n-1)

					= n2/4 - n/4 + n-1 = n2/4 + 3/4n -1 = O(n2/4)



	Bemerkung :	Man sagt, f(n) = O(g(n)) [sprich “f(n) ist eine groß O von g(n)”]

Wenn sich f(n) und g(n) für n ->   im wesentlichen nur durch einen konstanten Faktor unterscheiden.

	

	Def.:	f(n) = O(g(n)) <=>   k >0, n0 . |f(n)|   k | (g(n)) |   n   n0

�	c) ungünstigster Fall (worst case)

	Umgekehrt sortierte Folge : k1 > k2 > ... > kn

	Vmax = (  mi) + (n-1) = n(n-1) / 2 + (n-1) = n2/2 + n/2 -1 = O(n2/2)



 	d) günstigster Fall (best case)

	Sortierte Folge : k1< k2 < .. < kn

	Vmin = n-1 = O(n)



2. ) Anzahl der Bewegungen

	a) allgemeiner Fall : Einfügeschritt für ki :	D k1´ k2´ ..kj´ kj+1´ ... ki-1´ ki ... kn

										k

	=> mi + 3 Bewegungen, um ki in Zielsequenz einzufügen

	Anzahl der Bewegungen, um p = (k1, ..kn) zu sortieren : B(p) = (  mi ) + 3(n-1)



	b) mittlere Anzahl von Bewegungen (average case)

	Ersetze mi durch  overline{m_i}= (i-1) / 2	

	Bmittel =   overline{m_i}+ 3(n-1) = 1/2 n(n-1) / 2 + 3(n-1) = O(n2/4)18.03.97

	c) schlechtester Fall (worst case)

	Umgekehrt sortierte Folge : k1 > k2 > ... kn

	b2 = 1				Bmax 	= (  bi) + 3(n-1)

	b3 = 2					= (1 + 2 + ... + n-1) + 3(n-1)

	...					= n(n-1)/2 + 3(n-1) = O(n2/2)

	bn = n-1 			



	d) bester Fall (best case)

	Sortierte Folge : k1 < k2 ... < kn

	b2 = b3 = .. bn = 0		Bmin	= 3(n-1)



Bemerkung :	Zur Beurteilung von Sortieralgorithmen werden 

		Vmittel, Vmax, Vmin, Bmittel, Bmax, Bmin 

		herangezogen.

		Man muß Bewegungen und Vertauschungen unterscheiden.



�Shell - Sort	(D.L. Shell, 1959)

l - Sortierung ( l sei natürliche Zahl) : 3 - Sortierung

	p = ( 9, 8, 2, 10, 1, 3, 7, 6, 5, 4)	

	         4           7          9         10

		 1	   6          8

		      2	      3	       5

	p´ = ( 4, 1, 2, 7, 6, 3, 9, 8, 5, 10)		  Ergebnis der 3-Sortierung



Definition : 	Gegeben sei eine Permutation p = (k1, ...kn) und eine nat. Zahl l. Als 

		l-Sortierung von p bezeichnet man die unabhängige Sortierung der Teilfolgen

		k1,	k1+l,	k1+2l,	...   	

		k2,	k2+l,	k2+2l,	...

			...

		kl,	kl+l,	kl+2l, 	...



Algorithmus l-Sort

typedef struct{ int key; char *info}element;

element a[n];

// l-Sortierung

void lsort(element a[],int l, int n)

{

	int i, j;

	element temp;

	for (i=1+l; i<=n; i++)

	{

		temp = a[i];

		for(j=i-l; (j >=1) && (temp.key < a[j].key); j-=l) a[j+l] = a[j];

		a[j+l] = temp;

	}

}

Shellsort : 	Sei l1 > l2 > ... >lt = 1 streng monoton fallende Folge nat. Zahlen, die mit 1 endet. Man führe nacheinander li-Sortierungen durch ( i=1, ..t).	l1 < n/2

		Dann heißt dieses Sortierverfahren “Shellsort”



Bemerkung :	1-Sortierung <=> Straight-Insert



Welche Folgen sind die besten ?	(Experimentell ermittelt)

	a) (3k -1)/2

	b) 2k -1

	c)  n   ,   n     , ...	  = 0,45454

k�1�2�3�4�5�...��(3k-1)/2�1�4�13�40�12�...��2k -1�1�3�7�15�31�...��n=100      n   �45�20�9�4�1�...��						Vorsicht, kann 0 werden !! (durch 1 ersetzen)





�25.03.97

Beispiel 	KAFFEEKLATSCH		n = 13 Methode 3 : L1 = 5

		E          K         S

		  A          C         K

		     F          H         L

                               A         F

                                 E          T

		EAFAEKCHFTSKL 		(Ergebnis der 1. Sortierung) L2 = 2

		C  E   E   F   F  L   S

		  A   A  H  K   K  T

		CAEAEHFKFKLTS		(Ergebnis der 2. Sortierung ) L3 = 1

		AACEEFFHKKLST		(Ergebnis der 3. Sortierung)



//shell-sort mit L =   n   

#define alpha = 0.45454

void lsort(element[],int,int);



Algorithmus Shell-Sort

shellsort(element a[], int n)

{

	int l;

	l = n * alpha;

	while ( l>1)

	{

		lsort(a, l, n);

		l*=alpha;

	}

	lsort(a, 1, n);

}



Bemerkungen zur mathematischen Analyse (bis heute nicht abgeschlossen)

Der worst-case unterscheidet sich kaum vom average-case

Für alle drei Folgen :	Vmittel   Bmittel   c n1.2

Experimentell für n > 500

	(1)	Bmittel   1.29 n1.28

	(2)	Bmittel   1.22 n1.26

	(3) 	Bmittel   1.75 n1.19



Wirth : bei 200 Integerwerten benötigt Shell-sort im Mittel nur ca.30% der von straight-insert

	benötigten Zeit. (Experimentell)



Def.:	Ein Sortierverfahren heißt stabil, wenn Sätze mit gleichem Schlüssel ihre relative Ordnung beibehalten.



Beispiel :	straight-insert ist stabil, shell-sort nicht





�Bubble - Sort	(langsamster aller Sortieralgorithmen)



Def.:	Sei p=(k1 ...ki ... kj ... kn) eine Permutation. Sei ki > kj  i<j. Dann heißt das Paar (ki, kj) eine Inversion von p.

		    

Vorgehensweise von “bubble-sort”

Durchlaufe p von links nach rechts und vertausche zwei benachbarte Elemente, wenn sie eine Inversion bilden. Wiederhole die Durchläufe jeweils bis zur letzten Vertauschung des vorherigen Durchlaufs, bis keine Inversion mehr vorliegt.



Beispiel	    p = 	(6, 1, 2, 5, 4, 3)	Hinweise für Programmierer

1.Durchlauf	             1, 6			(1) Speichere in jedem Durchlauf den Index r 

			      2, 6		des zuletzt vertauschten Paares (kr, kr+1) und	

			          5, 6		gehe im nächsten Durchlauf nur bis r.

			              4, 6		(2) Endekriterium : Bei einem Durchlauf findet

				      3, 6	keine Vertauschung statt oder bei einem Durch-	

		      	(1, 2, 5, 4, 3, 6)	lauf wurden nur das 1.und 2. Element vertauscht 		

2.Durchlauf

		     	(1, 2, 4, 3, 5, 6)

3.Durchlauf

			(1, 2, 3, 4, 5, 6)

4.Durchlauf 



Bemerkung zur Analyse :	Vmin = n-1	Vmittel = (n2-n ln n) / 2	Vmax = 1/2 (n2 -2)

				Bmin = 0	Bmittel = 3/4 (n2 -n)		Bmax = 3/2(n2-n)

		

Algorithmus bubble-sort

void bubble_sort(element a[], int n)

{

	int i, j, r;

	element temp;

	r = n;

	while (r>1)

	{

		j=1;

		for(i=1; i<r; i++)

		{

			if(a[i].key]> a[i+1].key)

			{

				temp = a[i]; a[i]= a[i+1]; a[i+1] = temp;

				j=i;

			}

		}	

		r = j;

	}

}





�Quick - Sort		(C.H.Hoare, 1962)			(schnellster Sortieralgorithmus)



Beispiel	1	5	4	2	3		Vergleichselement = 4

		1	3	4	2	5

		1	3	2    ||	4	5

allgemeine Vorgehensweise : sei p = (k1, ..kn) eine Schlüsselfolge und k eine Element aus p

p wird wie folgt zerlegt : durchsuche p von links nach rechts, bis ein ki   k gefunden wird und durchsuche p von rechts nach links bis ein kj   k gefunden wird. ki und kj heißen Fehlstände bezüglich k. Vertausche ki und kj. Durchsuche in der gleichen Richtung weiter und vertausche die Fehlstände. Ein “Zerlegungsschritt” ist beendet, wenn die Durchsuchung von links und rechts zusammentreffen. Ergebnis des Zerlegungsschritts : k1´...ks´ks+1´...kn´   .

Anschließend wird mit den Teilfolgen k1´..ks´ und ks+1´...kn´ genauso verfahren.

08.04.97

Straight Selection	(Direktes Auswählen)

p = (k1, ..kn) 

Für i =1, 2, 3, ...n-1 :	Suche in ki, ... kn den kleinsten Wert und vertausche in mit ki.

Bsp.:	3	4	2	1		1. Auswahlschritt	k (kleinstes Element)

	1	4	2	3		2. Auswahlschritt	l (Index von k)

	1	2	4	3		3. Auswahlschritt

	1	2	3	4

						Bei n Elementen : n-1 Auswahlschritte

Finde Index des kleinsten Schlüssels in (ki, ...kn) :

l = i, k = ki

for (j = i + 1; j <= n; j++)

	if (kj < k) l = j, k = kj;

Algorithmus :

void straightselection(element a[], int n)

{

	int i, j, k, l;

	element temp;

	for ( i = 1; i<= n-1; i++)

	{

		l = i, k = a[i].key;

		for (j = i+1; j<=n; j++)

			if (a[j].key < k) l = j, k = a[j].key;

		temp = a[i]; a[i] = a[l]; a[l] = temp;

	}

}

Analyse :	

	Vergleiche : V(P) = Vmin = Vmittel = Vmax = sum (n-i)~=~{n(n-1)}over 2~=~1 over 2~(n^2~-~n)

	Bewegungen : Bmax 	= {n^2~+~5n~-~6}over 2

			Bmin	= 3(n - 1)		(Überflüssige Vertauschung)

			Bmittel = (n + 1) Hn + n - 3   (n + 1) (ln n +   +1)

					Hn = 1~+~1 over 2~+~1 over 3~+~...~+~1 over n	  = 0,577216...

Bem.:	

1.)	Im Mittel ist “straight insert” langsamer als “straight selection”, wegen Bmittel   n ln n

	Aber : Bei sortierten Folgen ist “straight selection langsamer” 

	Vmin (insert) = n-1	Vmin (selection) = 1/2 (n -n)



2.) 	“Straight selection ist nicht stabil”

�Heapsort	(J.W.J. Williams)



Grundlagen der Graphentheorie



Def.:	Ein gerichteter Graph ist ein Paar G = (V, K) mit folgenden Eigenschaften :

	V = endliche Menge  leere Menge

	K = 2-stellige Relation auf V	( K   V x V)



Bezeichnungen :	V = Knotenmenge

			K = Kantenmenge

Sei (a, b)   K. 	a = Vorgänger von b

			b = Nachfolger von a



Ein “Polygonzug” oder Kantenzug von a nach b ist eine Folge der Kanten : a1 = a, an = b

(a1, a2)(a2, a3)(a3, a4)...(an-1, an)



Ein Zyklus ist ein Kantenzug mit a1 = an



Def.:	Ein gerichteter Graph G heißt binärer Baum, wenn gilt :

		- G hat keine Zyklen

		- es gibt genau einen Knoten, (Wurzel), der keinen Vorgänger hat

		- jeder andere Knoten hat genau einen Vorgänger

		- jeder Knoten hat höchstens zwei Nachfolger



Def.:	a) Ebene 0 	: Wurzel

	    Ebene j	: Menge der Nachfolger der Knoten j-1

	b) Knoten ohne Nachfolger heißen Blätter oder Blattknoten



Bem.:	In Bäumen lassen wir die Pfeilspitzen weg !



Abstrakte Definition eines binären Baumes : Sei B eine Menge : 

	B heißt binärer Baum, falls entweder B leer ist oder es gilt :

	1.) Es gibt genau ein ausgezeichnetes Element (genannt Wurzel)

	2.) B ohne Wurzel zerfällt in zwei disjunkte Teilmengen B1, B2, wobei

	     B1 und B2 binäre Bäume sind.



Def.:	Sei B ein bin. Baum mit den Elementen 0 bis k. Die Ebenen 0 bis k-1 seien voll besetzt,

	d.h. Ebene i besitzt 2i Elemente. Die Ebene k besitze mindestens 1 Element und

	höchstens 2k Elemente. Dann heißt der Baum vollständig.



�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���

Bsp.:	





Def.:	Ein vollständiger Baum heißt linkslastig, wenn die Elemente der Ebene k (unterste Ebene) lückenlos Links angeordnet sind.



�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���

Bsp.:	

�Numerierung der Knoten linkslastiger vollständiger binärer Bäume :

�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���



 	Numerierungsregel :		Ki



				K2i		K2i+1













Abspeichern eines l. v. b. Baums in einem Array :	k[1] k[2] k[3] k[4] k[5] k[6] k[7] k[8]

Der Baum ist aus dem Array rekonstruierbar



Def.:	Sei T={kl, kl+1, ..kr} eine Teilfolge einer Schlüsselfolge k1, ..kn

	T heißt Heap (Haufen), wenn für jedes ki   T gilt :

	ki ist größer als seine beiden Nachfolger k2i, k2i+1, falls diese zu T gehören

�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���



�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���

Bsp.:	













Folgerung 1:	Bildet eine Folge insgesamt einen Heap, dann ist die Wurzel das größte Element

		der Folge.



Folgerung 2:	In jeder beliebigen Folge k1, ..kn bildet die rechte Hälfte der Folge immer einen Heap, da diese Elemente keine Nachfolger besitzen

		genauer :	k1 ... km-1 km ... kn		m :=  n/2  + 1



		Heap, da für ki mit i   m keine Nachfolger existieren



�18.04.97

Sortieren von Tabellen durch mischen



1.) 2 Weg-Mischen	(engl. merge)

gegeben :	2 aufsteigend sortierte Tabellen

		a[1].key < a[2].key < ... < a[Ma].key

		b[1].key < b[2].key < ... < b[Mb].key



a und b sind zu einer sortierten Tabelle c zusammenzufügen.

c[1].key < c[2].key < ... c[Ma + Mb].key



Bsp.:	a:	1, 	5,	7,	8,	9	

	b:        2,         3,        4,         6,         10                                                         

	c:	1,	2,	3,	4,	5,	6,	7,	8,	9,	10



Algorithmus

#define	maxn 1000;

typedef struct{

		int key;

		char *info;

	          }element;

element a[maxn+1], b[maxn+1], c[2*maxn +1];



int merge(element a[], element b[], element c[], int Ma, int Mb)

{

	int i=1;	int j = 1;	Laufvariablen für Tabelle a bzw. b

	int k=1;			aktuelle Position von c

	while (i<=Ma && j <=Mb)

		If (a[i].key]<= b[j].key] { c[k]=a[i]; i++; k++; }

		else {c[k]=b[j]; j++; k++; }

	if(i<=Ma) while (i<=Ma { c[k]=a[i]; i++; k++}

	if(j<=Mb) while (j<=Mb { c[k]=b[j]; j++; k++}

	return Ma+Mb;

}



2. Optimale Reihenfolge für das Mischen mehrerer sortierter Tabellen (2-Weg-merge)

Gegeben :	eine endl. Menge V von sortierten Tabellen

		(*) seien T1 und T2 zwei Tabellen kürzester Länge aus V

		mische T1 und T2 zu T´ 

		füge T´ zu V und entferne T1 und T2 aus V

		gehe zu (*)

�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���

Bsp.:	





�3. Merge - Sort

Sortieren einer Tabelle durch wiederholtes 2-Weg-mischen



Bsp.:	20       10	25       14	11       23	35       15	40	(jedes Element

										 1-elem. Menge)

	10       20        14        25	11       23        15       35	40	(lauter sortierte

										2-elem. Tabellen)

	10       14        20        25       11        15        23       35	40	(sortierte 4-elem.

										Tabellen)

	10       11        14        15       20        23        25       35        40	(sortierte 8-elem.

										Tabellen)

allgemein :

	1. Mischen von jeweils zwei benachbarten 	1-elem. Tabellen

	2.                   - “ - 				2-elem. Tabellen

					...

n.		- “ -				2n-1 -elem. Tabellen

Einzelheiten : 	Mischen zweier benachbarter sortierter Teilfolgen unter Verwendung einer

		Hilfstabelle.

		a[l] 	... 	a[m]	a[m+1]	...	a[r]

		       - direkt kopieren - 	- in umgekehrter Reihenfolge kopieren -

		b[l]	...	b[m]	b[m+1]	...	b[r]



Bem.:	In der Praxis ist Merge-Sort nicht schneller als Quick-Sort, da mehr Transfers zwischen CPU und Hauptspeicher.

	Laufzeitverhältnis in der Praxis :	QS : MS : HeapS	= 1 : 1,3 : 2,2

	Merge-Sort ist stabil und hat praktisch keinen Worst-Case



Aufwand :	Vmax 			= n ld n - n+1

		Vmittel			= 1,44 n ln n			( weniger als Quicksort)	

		Vmin			= ½ n ld n

		Bmax = Bmittel = Bmin 	= n ld n = 1,44 n ln n		(mehr als Quicksort)

	

Algorithmus Merge-Sort :

merge_sort(element a[], int l, int r)

{

	int i, j, k, m;

	if (r>l)

	{

		m = (r+l)/2;

		mergesort(a, l, m);

		mergesort(a, m+1, r);

		b = a;

		for(j=m; j<r; j++) 	b[r+m-j] = a[j+1];

		for(k=l; k<=r; k++) 	a[k] = (b[i].key < b[j].key) ? b[i++] : b[j--];

	}

}



�29.04.97

Huffmann-Codierung

a) Vorbemerkungen :

	1.) Codes fester Wortlänge 

	     Bsp.: ASCII-Code : 8-Bit-Code :	“A” = 0100 0001 = 65

						“Z” = 0101 1010 = 90

	2.) Codes variabler Länge

	     Bsp.: Morse-Alphabet :	a: .-	e: .	t: -	i: ..	(häufigste Zeichen haben kürzeste Länge)

	     ...---...  -> ohne Pausen keine Eindeutigkeit

	    Hinreichend für eindeutige Dekodierung ist die sogenannte Fano-Bedingung :	

	    || kein Code-Wort darf Anfang eines anderen Code-Wortes sein ||	

	    -> mit Pausen eindeutig dekodierbar. Bsp.: a: .-_	e: ._	t: -_	i: .._

	    ..._---_..._

b) Huffmann-Code ( D.Huffmann, 1952)

	(1) variable Länge

	(2) erfüllt Fano-Bedingung

	(3) häufigste Zeichen haben kürzeste Länge

	(4) liefert bezüglich (1), (2), (3) die kürzeste Länge für den codierten Text



	Bsp.:	Buchstaben   {A, B, .. Z,_}	

	ARBRAKADABRA_ABRAKADABRA	23 Zeichen  -> Platzbedarf 8*23=184 Bit

	Codes fester Länge : 6 unterschiedliche Zeichen => 3 Bit  -> 23 * 3 = 69 Bit

	Huffmann-Code : Häufigkeit des Vorkommens : A: 10  B: 4  D: 2  K: 2  R: 4  R: 4   _: 1
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Der Code-Baum ist nicht eindeutig, aber immer 52 Bit groß



Entstandene Pfade :

A : 0

K : 1000

_ : 1001

D : 101

R : 110

B : 111



	Die Decodierung ist eindeutig : Code 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 ....	

						A    B     R    A     K    A   D   ...

	Wieviele Knoten hat ein Huffmann-Baum ?

	Je Schritt : 1 hinzu, 2 weg => für n Zeichen => n-1 Schritte =>	    n    Blätter

										 n-1     neue Knoten

										2n - 1 gesamt



	obiges Beispiel : 11 Knoten



�c) Algorithmische Einzelheiten (allgemein)

	27 Zeichen => Baum hat 27 Blätter + 26 Knoten = 53 Knoten (maximal)

	zwei Tabellen :

	“count”	für Häufigkeit der Zeichen und die Gewichte der internen Knoten

	“vor”	 	Für die Vorgängerknoten

  _      A      B    C    D     ....     K     ...       R      ...     |->          Interne Knoten               <-|  

  0      1       2     3    4      ....     11    ...       18    ...      27     28    29     30    31     ...      52

1�10�4� �2�...�2�...�4�...�23�13�8�5�3�...���31�27�-27��-31�...�30�...�29�...�0�-27�-28�28�-30�...���Vorgehensweise :

	1.) Häufigkeiten der Zeichen in “count” eintragen

2.) Vorgänger bilden und Gewicht der neuen Knoten in “Count” eintragen; für jeden   

	  Knoten x die Vorgänger in “vor” eintragen	(+x für linken, -x für rechten Nachfolger)

	3.) Nummervergebung für innere Knoten : 

	     “ABR..” - 6 versch.Zeichen => 5 innere Knoten => 26+5, 26+4, ... 26+1
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	=> Baum aus Tabelle :



















d) Algorithmus und Datenstrukturen

	Gegeben sei ein Text in char[23] mit “ABRA...” sowie 

	int count[53], int vor[53], int heap[53]    [indirekter Heap zum Auffinden des Knotens

						      mit kleinstem Gewicht (min-Heap)]

�for (i=0; i<=26; i++) count[i]=0;

for (i=0; i<=26; i++) count[ index(s[i]) ]++;

int index (char c)

if (c ==”_”) return 0;

else return 1 + c - “A”;



// Aufbau des indirekten Heap´s 

// (indirekt, da Indizes gespeichert)

for (i=0, N=0; i<=26; i++) if (count[i]) heap[++N] = i;

for (k=N; k>0; k--) downheap_indirekt(count, heap, N, k);

// Ergebnis : heap : x 0 4 2 1 11 18

// Aufbau des Huffmann-Baums 

// <-> “count” ergänzen und “vor” auffüllen

while (N>1) {

	t = heap[1]; heap[1] = heap[N--];

	downheap_indirekt(count, heap, N, 1);

	count(26+N) = count(t) + count(heap[1]);

	vor[t] = 26+N;

	vor[heap[1]] = -26-N;

	heap[1] = 26 + N;

	downheap_indirekt(count, heap, N, 1);

}

vor[26+N] = 0;		// Wurzel

// Darstellung des Codes -> in zwei Integer-Tabellen	

int code[27];	// Wert des i-ten Zeichens

int len[27];	// Anzahl Bits des i-ten Zeichens

for (k=0; k<=26; k++) if (count[k]==0) {

	code[k] = 0;

	len[k] = 0;

};

else {

	i = 0; j = 1; t = vor[k]; x = 0;

	while (t) {

		if ( t<0) { x = x + j; t = -t; }

	}

	code[k] = x, len[k] = i;

}

// Ergebnis : 

	_       A     B     C      D                 K               R             Z

code�10�0�7�0�11�...�4�...�6�...�0��len�4�1�3�0�4�...�3�...�3�...�0��// Codierung

for (j=0; j<=22; j++)

	for (i=len[index(s[j])]; i>0; i++)

		Printf(“%ld”, bits(code[index(s[j])], i-1, 1));

// Prozedur bits

unsigned bits(unsigned x, int k, int j)

{

	return(x>>k)&~(~0<<j);

// x wirk um k Bits nach rechts geschoben, 

// danach werden j Bits ausgewählt	

}

		

�
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Sortieren von Dateien (externes Sortieren)



Erläuterung :	Es befinden sich i.d.R. nur wenige Sätze der Datei im Hauptspeicher; der Rest ist extern ( Platte / Band). Es werden nur Dateien mit sequentiellem Zugriff behandelt.



1. 2-Weg-Mischen	(analog Tabellen-Merge)

gegeben :	2 aufsteigend sortierte Dateien : Dat1, Dat2

Aufgabe :	Vereinige Dat1 und Dat2 zu einer sortierten Datei Dat3
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s = s1, s2, ...sn   Dat1

r = r1, r2, ...rm   Dat2





Vorgehen :	lies Satz aus Dat1 nach s, Satz aus Dat2 nach r

		while (keine Datei leer)

			if (s.key < r.key) schreibe s nach Dat3; lies Satz aus Dat1 nach s

			else schreibe r nach Dat3; lies Satz aus Dat2 nach r

		Kopiere Rest der nichtleeren Datei nach Dat3



2. K-Weg-Mischen	(k > 2)
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Verwaltung von P1 .. Pk als indirekten Heap, um Minimum zu bestimmen









 













3. Natürliches Mischen	( 2-Phasen-2-Weg-Mischen; 3-Band-2-Phasen-Mischen)

Bsp.:	Eine sequentielle Datei soll sortiert werden :

	C :	21, 12, 32, 15, 25, 18, 19, 36, 16, 56, 30, 3

Phase 1:	verteile die maximal sortierten Abschnitte (Läufe) gleichmäßig auf 2 sequentielle Dateien A & B :	A : 21, 15, 25, 16, 56, 3

					B : 12, 32, 18, 19, 36, 30

Phase 2:	mische i-ten Lauf von A mit dem i-ten Lauf von B und schreibe Ergebnis nach C

	C:	12, 21, 32, 15, 18, 19, 25, 36, 16, 30, 56, 3

Phase 1:	A : 12, 21, 32, 16, 30, 56			B : 15, 18, 19, 25, 36, 3	

Phase 2:	C: 12, 15, 18, 19, 21, 25, 32, 36, 3, 16, 30, 56

Phase 1:	A : 12, 15, 18, 19, 21, 25, 32, 36		B : 3, 16, 30, 56

Phase 2 :	C : 3, 12, 15, 16, 18, 19, 21, 25, 30, 32, 36, 56			o.k.



Achtung :	Beim Verteilen der Läufe von C nach A und B können Läufe verschmelzen, d.h. A und B können zusammen weniger Läufe besitzen als C



Bsp.:		C : 20, 60, 25, 35, 30, 63, 45, 55, 70, 80, 65, 75, 50, 90, 85, 95

Phase 1 :		A : 20, 60, 30, 63, 65, 75, 85, 95

			B : 25, 35, 45, 55, 70, 80, 50, 90

Phase 2 :	C : 20, 25, 35, 45, 55, 60, 70, 80, 30, 50, 63, 65, 75, 85, 90, 95

Phase 1 :		A : 20, 25, 35, 45, 55, 60, 70, 80

			B : 30, 50, 63, 65, 75, 85, 90, 95

Phase 2:	C : 20, 25, 30, 35, 45, 50, 55, 60, 63, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95





Elementare Suchmethoden in Tabellen

gegeben :	a[0], a[1], .. a[N]		a[0] evtl. Dummy

						a[1].. a[N] enthält relevante Sätze

typedef struct { int key; char *info } element;

element a[maxN+1];

int N;				( n < maxN)



1. Sequentielle Suche in ungeordneten Tabellen  	(a[0] = Dummy)

Problem : gesucht ist ein Satz mit Schlüssel k : 

		- Prozedur liefert Satz-Nr ( = Index)

		- Prozedur liefert 0, falls Satz nicht vorhanden



int seqsearch(int k) {

	int i = N+1; a[0].key = k;

	while (a[--i].key != k) ;

	return i;

}

	

Aufwand : Wieviele Sätze werden überprüft ?	(alle Sätze werden gleichhäufig gesucht)

		a) erfolgreich : Vmittel   N/2

		b) erfolglos : Vmittel   N + 1



2. Sequentielle Suche in sortierten Tabellen

int sseqsearch(int k) {

	int i = N+1; a[0].key = k;

	while (a[--i].key > k) ;

	if (a[i].key == k) return i;

	return 0;

}



Aufwand :	a) erfolgreich : Vmittel = N/2

		b) erfolglos :	Vmittel = N/2
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Selbstorganisierende Suche
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Man setz den zuletzt gesuchten und gefundenen Satz an das Ende der Tabelle und verschiebt das Tabellenende um einen Platz nach links

	



Die am häufigsten gesuchten Elemente stehen am Ende.

Einsatz : unsortierte Tabellen mit einigen Setzen, die wesentlich häufiger benötigt werden als

	   andere, wobei sich die Häufigkeit ändern kann



Bem.:	verkettete Liste an Stelle einer Tabelle oft günstiger 
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Binäre Suche (logische Suche / Bi-Selektion)



a[0] a[1] a[2] ... a[N]		a[0] ungenutzt, a[1] .. a[N] aufsteigend sortiert

gesucht : 	Satz mit Schlüssel k

Methode :	Vergleiche k mit Schlüssel kn des Satzes in der Mitte

		- falls k = kn	: fertig

		- falls k < kn	: wende Methode auf 	linke Hälfte an

		- falls k> kn	:       	   - “ -		rechte    - “ -  	





int binsearch(int k)

{

	int l = 1; int r = N; int m;

	while(r l) {

		m = (l+r) / 2;

		if(k < a[m].key) r = m-1; else l = m+1;

		if(k == a[m].key) return m;

	}

	return 0;

}



Bsp.:		1.	2.	3.	4.	5.

		12	14	16	18	20



gesucht : 13

�l�r�m�km���1

1

2

2�5

2

2

1�3

1

2

=> while bricht        ab�16

12

14��



�Analyse :	Die möglichen Suchwege hängen nur von der Anzahl der Elemente ab.
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Ebene 0

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3 (= v)

Ebene 4

Erfolgreiche Suche : 	Falls Schlüssel in Ebene i liegt, sind i+1 Schlüssel zu prüfen

			Die Schlüsselligen in einem vollständigen Baum. Sei v die höchste

			Ebenennummer, dann gilt für die Anzahl der Schlüssel :

			20 + 21 + ... + 2 v-1	< N < 20 + 21 + 22 + .. + 2v

				(1-2v) / (1-2)	< N < 1 - 2 v+1			=> 2v   N < 2 v+1	



Satz:	Sei N die Anzahl der Schlüssel => Anzahl der Ebenen des Baumes =  ld N 

	=> erfolgreiche Suche benötigt höchstens  ld N + 1  Prüfungen 



Bsp.:	N			Anzahl der Überprüfungen

	1000 < 2 10 		10

	1 Mio < 2 20		20

	1 Mill < 2 30		30

	2 33			33	( z.B. Telefonbuch mit Nummern aller Menschen auf der Erde)	





Elementare Algorithmen in Graphen

Def.:	a) ungerichteter Graph : G= (V, K)         mit	V = endl. Menge 	(Knoten)

							K   V x V 		(Kanten)

		(1) (a, b)   K <=> (b, a)   K

		(2) (a, b) und (b, a) werden nicht unterschieden	a -- b

		(3) (a, a)   K für alle a   K

	b) Kantenzug : Folge von Kanten (a1, a2), (a2, a3), ..(an-1, an)

	    Zyklus : Kantenzug mit a1 = an

	c) Zusammenhängender Graph : zu je zwei Knoten existiert ein Pfad

	d) ungerichteter Baum = ungerichteter zusammenhängender Graph ohne Zyklen

	     -> ungerichteter Wald = mehrere (ungerichtete) Bäume

	     -> Spannbaum eines zusammenhängenden Graphen = Teilgraph, der alle Knoten des

	         Graphen enthält und einen Baum bildet

	e) maximaler zusammenhängender Teilgraph eines Graphen heißt Zusammenhangskom-

	    ponente. 



Sei v = Anzahl der Knoten, e = Anzahl der Kanten 

	ungerichtet : 	e   v(v-1) / 2 	:= emax, u

	gerichtet :	e   v2		:= emax, g



�Darstellung von Graphen in Programmen :
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Bsp.:	

							1.) ungerichteter Graph : 

							      a[x][y] = 1 <=> a[y][x] = 1

							     ( symmetrische Matrix)

     Eventuell ist es sinnvoll a[x][x] = 1 zu        setzen

							2.) Gerichteter Graph :

							      I.d.R. unsymmetrische Matrix





a) Adjazenzmatrix

�A�B�C�D�E�F�G�H�I��A�0�1�1�0�0�1�1�0�0��B�1�0���������C�1��0�����0���D�0���0�1�1�����E�0���1�0�1�1����F�1���1�1�0�����G�1����1��0����H�0��0�����0�1��I�0�������1�0��	
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Tiefensuche 

Bsp.:	AG	AB	AC	ED	FD	HI	FE	AF	GE
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	visit 1			visit 8

	     visit 7			     visit 9

	          visit 1		          visit 8	

	          visit 5

		visit 2

		     visit 5		2. Zusammenhangskomponente

		     visit 1

		visit 7

		visit 6

		     visit 7

		     visit 5

	          visit 6

	     visit 4					

	          visit 1

	     visit 3	

	          visit 1

	     visit  2	



			1. Zusammenhangskomponente

nach Ausgabe der 1. Zusammenhangskomponente Rückkehr zu listdfs, suche nach nächstem count = 0 und Aufruf von visit

nach Ausgabe der 2. Zhk Rückkehr zu listdfs, kein count = 0 mehr => Ende

�Breitensuche

Eingabephase analog Tiefensuche 
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Ebene 0	 Ausgabereihenfolge der Ebenen



Ebene 1



Ebene 2

Ausgabephase :

Die Nachbarn eines angegebenen Elements werden in einer FIFO-Warteschlange angelegt
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Merke :	Sobald ein Element auf den FIFO kommt, wird der count = -1 gesetzt, außer für k = 1

		Ein Element, daß ausgegeben wurde, besitzt count > 0 (Ausgabereihenfolge)

		In beiden Fällen ist count ungleich 0



Ablauf der Breitensuche :

listbfs:		initialisiert den FIFO und setzt alle counts auf 0

		sucht k mit count = 0 und ruft visitbfs

visitbfs:	hängt k an FIFO, holt ein Element vom Kopf, setzt j auf ++i (Nr der Ausgabe-reihenfolge) und gibt Element j aus

		prüft alle Nachfolger von j ; falls count = 0, dann werden sie an FIFO angehängt

und count = -1 gesetzt. Dann wird das nächste Element vom Kopf des FIFO

		geholt ... bis FIFO leer ist.

		Ist der FIFO leer wurde eine Zusammenhangskomponente vollständig ausgegeben

listbfs :	sucht nächstes Element mit count = 0





Topologisches Sortieren

Def.:	Ein gerichteter Graph G = (V, K) heißt azyklisch, kurz DAG (directed azyclic graph)

	wenn G keine Zyklen enthält.
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Bsp.:	V = {a, b, c, d, e, f}	K = {bc, be, ae, ce, df, dc}



Def.:	Eine Menge S heißt partiell geordnet, wenn für gewisse Elemente aus S gilt :

	“<” ist definiert als :	(1)	x < y , y < z => x < z		( Transitivität )

				(2)	x < y => nicht y < x		( Asymmetrie )	

				(3)	x < x gilt nie			( Irreflexivität )



Satz :	partiell geordnete Mengen sind DAGs, wenn x < y als Kante x -> y dargestellt wird



Bew.:	z.Z.: es gibt keine Zyklen

 	a 	ausgeschlossen wegen (3) 

	a1 -> a2 -> a3 -> ... -> ak = a1 => a1 -> a1   ausgeschlossen wegen (3)
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Hashstrukturen

Def.:	Gegeben sein N Sätze r1, ..rN mit alphanumerischen Schlüsseln k1, ..kM und ein Feld 

	a[ 0] a[ 1] .. A[ M-1]

			Key		info

r1�k1��a[0]��j = h(ki)���...��..����ri�ki��a[j]�����..��..����rn�kn��a[M-1]����

Ein Hash-Verfahren (Streuspeicherverfahren) ist eine Speichermethode wie folgt :

	- man wähle eine Abbildung h : {k1, ..kN} -> {0, .. M-1}

	- speichere ri in a[j], falls j = h(ki) und a[j] frei

	- falls a[j] belegt, suche für ri nach einer vorgegebenen Strategie einen Ersatzplatz

	   (Innerhalb oder außerhalb von a)			a = Hashtabelle

								h = Hashfunktion

								h(ki) = Hashcode von ki

Eine Kollision liegt vor, wenn gilt : h(ki) = h(kj) für i   j



Bsp.:	Schlüssel	13, 14, 19, 17, 25	M = 11 (oft Primzahl)

a[0]��... INFO ...���a[1]���h(13) = 13 mod 11 = 2��a[2]�13��h(14) = 3��a[3]�14��h(19) = 8��a[4]���h(16) = 6��a[5]���h(25) = 3    ( ! Kollision ! )��a[6]�17����a[7]���Zentrale Hashprobleme :��a[8]�19��1.) Kollisionsbehandlung��a[9]���2.) “Gute” Hashfunktionen müssen schnell berechenbar sein & wenig Kollisionen liefern��a[10]�����

1) Kollisionsbehandlung

	a) Verfahren mit externer Verkettung

	b)     - “ -	   interner	- “ -

	c)     - “ -	ohne Verkettung 	-> offene Adressierung



�Separate Chaining	(separate Verkettung -> einfache externe Verkettung)



Sätze mit gleichem Hashcode werden in dynamisch erzeugten Listen verkettet.

Hashtabelle ist ein Feld a von Zeigern auf Elemente vom Typ :

struct list_element{

			char	*key;

			char	*info;

			struct list_element	*next;     

		     }

a[i] zeigt auf Liste aller Sätze mit h(k) = i	



Bsp.:	key :	A B C D E F G H		M = 11

	h(key) :2  6  7 2  4 4  2  0

a[0]���H�...�Null����������a[1]�Null��������������a[2]���G�...���D�...���A�...�Null��a[3]�Null��������������a[4]���F�...���E��Null������a[5]�Null��������������a[6]���B�...�Null����������a[7]���C�...�Null����������a[8]�Null��������������a[9]�Null��������������a[10]�Null��������������Merke : ein neuer Satz wird am Kopf der Liste eingehängt



Analyse :	N Sätze;	M = Länge der Hashtabelle => mittlere Listenlänge   = N/M



Bsp.:	(1)	N = 100	M = 31	=>   = 3,22 jede Liste hat im Mittel 3-4 Elemente

	(2)	M   N				=>     1	im Mittel 1 höchstens Element	



Mittlere Anzahl der überprüfter Sätze beim Suchen (chain-search)

( jeder Hash-Code sei gleich häufig)	Vmittel =  /2 = N/(2 M)

=> Separate Chaining ist M-mal schneller als sequentielles Suchen in N Elementen	



Nachteile von Separate Chaining :

	- eventuell viele Listen leer

	- zusätzlicher Speicherbedarf durch Zeiger



Verbesserungsmöglichkeiten :

	- a als Feld von List_element und nicht als Feld von “nur” Zeigern

	- sortieren der Listen <=> erfolglose Suche schneller

	- Listen als selbstorganisierende Liste <=> erfolgreiche Suche schneller

�Coalesced Hashing

(chaines scatter table, Verschmelzungshashing = einfaches Verfahren der externen Verkettung)



Bsp.:	key:	A  B  C  D  E  F  G  H  I

	h(key)	2   0   3   0  4  10 1   2  0 

B�...�10�a[0]��G��Null���A��8���C��Null���E��Null�����Null�����Null���I��Null���H��Null���F��7���D��9�a[10]��

Bei Kollision wird der neue Satz stets ins letzte freie Feld am Tabellenende geschrieben.

Die Tabelle füllt sich bei Kollisionen vom Ende zum Anfang



Bem.:	Verschmelzungshashing -> weil Sätze mit unterschiedlichen Hash-Codes zu einer Liste Verschmelzen können, siehe B  D F  I ( 0 0 10 0)



Suche : In Richtung de Verkettung. Wenn man bei NULL ankommt, ist der gesuchte Schlüssel

	 nicht vorhanden.	
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Linear Probing

( linear Sondering, lineares Austesten = einfachstes Verfahren mit offenen Adressierung ohne Verkettung )



Bsp.:	key:	A  B  C  D  E  F  G  H 

	h(key)	8   1   9  2   8  10 1   9  

F�...�a[0]��B����D����G����H����������������A����C����E��a[10]��

Bei einer Kollision wird der nächste freie Platz in Richtung Tabellenende gesucht. Sind alle Plätze in dieser Richtung besetzt, wird ab Platz 0 weitergesucht.



Das Anhäufungsphänomen ( Ballenbildung, Clustering )

Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden freie Felder einer Hash-Tabelle als nächstes belegt ?

Voraussetzung : jeder Hash-Code trete gleich-häufig auf

a)	Coalesced-Hash : 	M = 13

�0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10�11�12��leere Tabelle�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13��nach 6 Einträgen�1/13�1/13��1/13�1/13�1/13���1/13�7/13�����Wenn n Felder belegt => letztes freies Feld wird mit W = n+1 / M als nächstes belegt

			   alle anderen Felder haben W = 1 / M	

b)	Linear Probing :	M = 13

�0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10�11�12��leere Tabelle�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13�1/13��nach 6 Einträgen�1/13�1/13��2/13�1/13�1/13����4/13���3/13��nach 7 Einträgen�1/13�1/13��2/13�1/13�1/13�������7/13��Felder an Ballenenden haben größte Wahrscheinlichkeit für Belegung

Verschmelzung von Ballen : Sprunghaftes Ansteigen von W zur Vergrößerung des Ballens

Problem :	große Ballen -> lange Suchwege ( da sequentielle Suche )



Lösung :	Doppel-Hashing ( siehe später )



�Bem.:	Suchwege bei Linear-Probing sind i.d.R. länger als bei Coalesced-Hashing

	Linear-Probing kann enorm verbessert werden ->	double-hash

								Ordered-hash

								Methode von Brent

	Hier ist die Ballenbildung kein Problem

	Coalesced-Hashing spielt heute praktisch keine Rolle mehr !



Aufwand bei Coalesced-Hash und Linear-Probing :

Bezeichnungen

	M = Tabellengröße				Cn = mittlere Anzahl der überprüften 

	N = Anzahl der belegten Plätze 		        Felder bei erfolgreicher Suche

	  = N / M = Belegungsfaktor			Cn´= ... bei erfolgloser Suche

							     = Anzahl der überprüften Felder beim

							        Einfügen des n+1.-Elements

für   = 50 % 

Coalesced-Hashing :

	

C_n~ ~1~+~1 over{8~alpha}~(e^{2 alpha}~-~1~-~2~alpha)~+~1 over 4 alpha~=~1,3



C_n´~ ~1~+~1 over 4~(e^{2 alpha}~-~1~-~2 alpha)~=~1,18



Linear-Probing :



C_n~ ~1 over 2~(1~+~1 over{1~-~alpha})~=~1,5



C_n´~ ~1 over 2~(1~+~1 over{(1~-~alpha)}^2)~=~2,5





für   = 90 % gilt : 	CH : 	Cn   1,68 	Cn´   1,81

			LP :	Cn   5,5	Cn´   50,5

=> Suchwege bei Linear-Probing länger als bei Coalesced-Hashing



Wahl der Hashfunktionen

1.) Allgemeine Bemerkungen

	a)	Hash-Codes benötigen zwischen 1 und 3 Bytes [ 28 - 224 Worte]

	b)	“gute” Hash-Funktionen sind schnell berechenbar und haben wenig Kollisionen

	c)	Wahl von M :  externe Verkettung : 	M   Anzahl der Sätze

				Interne Verkettung :	M   Anzahl der Sätze + 10 %

	Wenn M zu klein => “Re-Hashing” nötig, d.h. umspeichern in größere Tabelle mit

	neuer Hash-Funktion

2.) Berechnungsmethoden für Hashfunktionen h

	a)	Divisionsmethode :	h(k) = k mod M

	(i) Problem : Erhöhung der Ballengefahr für Schlüssel mit gleichem Anfangsstück und

		         wenig verschiedenen Endstücken	( z.B. 301, 302, 303 )

	(ii) Spezialfall : M = 2r 	=> h(k) = k mod 2r => letzte r Bits von K (Bitauswahl)

		         Bsp.:	Mueller, Meier, Weber

	(iii) günstig : M = Primzahl => gute Kollisionsbehandlung möglich ( 2.Hash-Tabelle)

	b)	Bitauswahlen :	k = b1b2...bi...bj...bn	(Bitdarstellung von k)

		Die Auswahl ist so zu treffen, daß die Dualzahl bi..bj gut über [0,..M-1] streut

		Bsp.: (schlecht) wähle von allen Namen (Telefonbuch) die letzten 16 Bit

�	c)	Quadratmitte :	h(k) = mittlere Bits von k²

		Bsp.:	(123456)² = 015241583936		

		Im Rechner : Auswahl von einer gewissen Anzahl Bits : z.B. 16 Bit in der Mitte

				=> 216 verschiedene Hash-Codes => M = 216 (keine Primzahl)



	d)	Behandlung langer Schlüssel : ( z.B. langer Zeichenketten)		    17.06.97

		Einteilung des Schlüssels in gleichlange Teile ( z.B. Bytes ) :

			k = d0 d1 ... dp	( Byte - Darstellung )

		1. Versuch : 	h(k) = (d0 + d1 + ... + dp) mod M

		Problem : (i)	abc, cab, bac, ..	Haben gleichen Hash-Code

			    (ii)	Überlauf durch Addition

		2. Versuch :	verschiebe d0 um p-1 Bit

					     d1 um p-2 Bit

						...

					     dp um 0 Bit		

				h(k) = [(...((d0 * 2 + d1)*2 + d2)*2 ... +dp] mod M

		Problem : (ii) immer noch vorhanden

			-> Anstelle 2 kann anderer Faktor gewählt werden

		oft Beschränkung auf ersten / letzen m - Bytes



Verbesserung von Linear Probing ( LP )

[ Double Hashing, Ordered Hashing, Methode von Brent ]

Ziel :	Vermeidung von Ballenbildungen



a) Double Hashing

Motiv :  Kollisionsbehandlung bei LP(Suche nächstes freies Feld in Richtung Tabellenende)

 	  ( sequentiell) : while ... i = (i + 1) mod M	<- Schrittweite 1

Idee : 	wähle Schrittweite c = w(k) als 2.Hash-Funktion



Def.:	w(k) heißt 2. Hash-Funktion oder Schrittweitenfunktion / Inkrementfunktion

	=> while ... i = (i + c) mod M		mit c = w(k)



Bedingung :	M und c müssen teilerfremd sein, da sonst nicht jede Komponente der Hash-Tabelle erreicht wird

Empfehlung : Sei M Primzahl und c = w(k)   [1, M]			           Sicherstellung, das c   0

Bsp.:		M = Primzahl 	h(k) = k mod M		w(k) = (k mod (M - 1)) + 1

		M = 11	h(k) = k mod 11		w(k) = (k mod 10) + 1

�k�1�2�3�12�13�14�23�29�jeder Schlüssel werde genau ein mal gesucht��double-hash�h(k)�1�2�3�1�2�3�1�7�=> 8 + 4 = 12 Schritte���w(k)�2�3�4�3�4�5�4�10���0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10����1�2�3�12�23�13�29�14���Ballenbildung bei double-hash kein Problem !���k�1�2�3�13�14�15�23�29�jeder Schlüssel werde genau ein mal gesucht��linear-probing�h(k)�1�2�3�1�2�3�1�7�=> 8 + 3 + 3 + 3 + 6 = 24 Schritte��0�1�2�3�4�5�6�7�8�9�

10���1�2�3�12�13�14�23�29����Analyse : (experimentell) für M = 4999   = 90

Erfolgreiche Suche : DH 2* schneller als LP	          Erfolglose Suche : DH 5* schneller als LP

�Ordered Hash

[ Hashing mit sortieren ]



Verbesserung der erfolglosen Suche gegenüber DH auf Kosten des Einfügeprozesses.

Kollidierende Sätze werden auf dem Pfad i = (i + c) mod M		c = w(k) in sortierter

Reihenfolge (hier aufsteigend) eingefügt.



Bsp.:	M = 11	h(k) = k mod M	w(k) = (k mod 10) + 1

k�10�26�11�29�12�16�15��h(k)�10�4�0�7�1�5�4��w(k)�1�7�2�10�3�7�6��

11�12�  �  �26�16�  �29�  �   �10��

endgültige Tabelle :

11�12�  ��15�16�29�26���10��

Merke : bei Kollision verdrängen kleinere Schlüssel größere

Suche : gesucht sei ein Schlüssel k mit i = h(k) und c = w(k)

	-> prüfe die Felder i, i + c, i + 2 c, ... bis k oder ein größerer Schlüssel gefunden wird.

	 Im letzteren Fall ist die Suche erfolglos



Bem.:	Die erfolgreiche Suche ist genauso schnell wie DH

	Die erfolglose Suche  erfolgreiche Suche

	Einsatzfall für OH -> für Listen mit gelegentlichem Einfügen und häufig erfolgloser

	Suche, etwa die Sonderfallbehandlung der Silbentrennung in Textverarbeitungen





Methode von Brent



Verbesserung der erfolgreichen Suche gegenüber DH und OH auf Kosten des Einfügeprozesses

Anwendungsfall : statische Hash-Tabellen, d.h. Tabelle wird 1* erstellt (danach äußerst selten

		     verändert)

Bsp.:	Wörterbuch, Lexikon, Diktionär





�24.06.97

Übersicht für Verfahren der offenen Adressierung



Experimentell nach Gonnet :	 m = 4999

Anzahl der Feldüberprüfungen im Mittel :

a) 90 % Belegung :

Suche�LP�DH�OH�Brent��erfolgreich�5,5           (*)�2,5�2,6�1,8��erfolglos�50,5�10�2,6�10��

b) 99 % Belegung :

Suche�LP�DH�OH�Brent��erfolgreich�50,5�4,6�4,6�2,5          (**)��erfolglos�  m�98�4,6�98��

(*)	ist unabhängig von m	( für hinreichend großes m )

(**)	gilt auch für 100 % Belegung	( obere Schranke unabhängig von m )



Wann ist welcher Algorithmus zu gebrauchen ?

��Sep. Chain.�Coalesc. H.�Lin.Prob.�Double H.�Ordered H.�Brent���m unbekannt�++ �-�-�-�-�-���löschen erforderlich�+++ �-�++ �-�-�-��(1)�dynamische Tabelle :

- häufiges einfügen

- häufig erfolgreiche Suche�++ �+ �-�++ �-�-��(2)�statische Tabelle :

- fast nur erfolgreiche Suche�++ �+ �-�-�++ �++ ��(3)�statische Tabelle :

- fast nur erfolglose Suche�++ �+  �-�-�+++ �-���statische Tabelle :

- erfolgreiche S.   erfolglose S.�++ �+  

�-�-�+++�-��+++ 	: sehr gut geeignet	

++ 	: gut geeignet	

+ 	: geht noch

- 	: schlecht



Typische Anwendungen für :

(1)	Symboltabelle in Compilern

(2)	Elektrisches Wörterbuch, Zeiterfassung mittels Ausweisleser

(3)	Sonderfalldatei eines Silbentrenners



�Baumstrukturen



Geordneter binärer Baum

Knotenstruktur :�K�Info �L�R��

Verkettung von Knoten :

















Def.:	Ein geordneter binärer Baum (g.b.B.) ist ein binärer Baum, mit :

	Für jeden Knoten S gilt : der linke Teilbaum von S enthält nur kleinere Schlüssel als S,

	der rechte nur größere, falls LT bzw. RT nicht leer.



Konstruktion eines geordneten binären Baums :

Bsp.:	15	17	16	13	11	19	12	18
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Darstellen dieses binären Baums in einer Tabelle :

a[0]�15�INFO�3�1��a[1]�17��2�5��a[2]�16�����a[3]�13��4���a[4]�11���6��a[5]�19��7���a[6]�12�����a[7]�18�����Merke :	für jeden Teilbaum eines geordneten binären Baums gilt :

		- der kleinste Schlüssel des Teilbaums befindet sich “ganz links”, d.h. im letzten

		  Knoten der Kette linker Nachfolger der Wurzel ( des Teilbaums )

		- der größte Schlüssel des TB befindet sich “ganz rechts”, d.h. im letzten Knoten

		  der Kette rechter Nachfolger der Wurzel ( des Teilbaums )





�Durchlaufen eines binären Baums

z.B. zum Ausgeben in sortierter Reihenfolge : [ drei rekursive Schemata ]



(1)	LWR - Schema [ inorder - Schema, symmetrisches Schema ]

		a) durchlaufe linken Teilbaum gemäß LWR

		b) bearbeite die Wurzel

		c) durchlaufe rechten Teilbaum gemäß LWR



(2)	WLR - Schema [ Preorder - Schema ]

		a) bearbeite die Wurzel

		b) durchlaufe linken Teilbaum gemäß WLR

		c) durchlaufe rechten Teilbaum gemäß WLR



(3)	LRW - Schema [ Postorder - Schema ]

		a) durchlaufe linken Teilbaum gemäß LRW

		b) durchlaufe rechten Teilbaum gemäß LRW

		c) bearbeite Wurzel



Bsp.:
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Ausgabereihenfolge nach Schema :



	(1) LWR :	D B H M K E A F C I G L J



	(2) WLR :	A B D E H K M C F G I J L



	(3) LRW : 	D M K H E B F I L J G C A









AVL - Bäume 



Gewichtung =  Mächtigkeit rechter Teilbaum - Mächtigkeit linker Teilbaum	( -1, 0, 1)



�EMBED WPDraw30.Drawing \s \* mergeformat���

Bsp.:	
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�Es gibt 4 Problemfälle :

Wir betrachten die letzten zwei Knoten auf dem Rückweg :
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Typ :				 Ausgleichsart :

a)				Einfache Rechtsrotation

				( R - Rot )
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b) 				Links - Rechts Rotation

				( LR - Rot )







c) 				Einfache Linksrotation

				( L - Rot)
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d) 				Rechts - Links Rotation

				( RL - Rot )
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Umhängen de Teilbäume bei Doppelrotation :

 RL - Rot :						
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LR - Rot :





















Sachaufwand : erfolgreich / erfolglos   ld n


