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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion:

Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n —1 auf n

} Aussage gilt fir alle n e N
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1
SchluB von n — 1 auf n

}Aussage giltfirallen e N

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

e Es diirfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.
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}Aussage giltfirallen e N

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

e Es durfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.

e n =1 Scheibe: fertig

e Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar:
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,
hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz



5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

SchiuB von n— 1 auf n }Aussage giltfirallen e N

Tlrme von Hanoi

e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben

e Ziel: Turm verschieben void move (int from, int to, int disks)
o Es dirfen nur kleinere Scheiben { o
auf gréBeren liegen. if (disks == 1)
move_one_disk (from, to);
e n = 1 Scheibe: fertig el{se
e Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar: inthelp=0+1+2 — from — to;
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz, move (from! he|p’ disks — 1)’
verschiebe die darunterliegende, move (from, to, 1);
hO|e n—1 SCheiben von HllfsplatZ move (he|p’ toy disks _ ‘1)’



5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion:

Tlrme von Hanoi

64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
Ziel: Turm verschieben

Es dirfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.

n = 1 Scheibe: fertig

Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar:
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,

hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz

Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n —1 auf n

} Aussage gilt fir alle n € N

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a
real Om32,712s
user Om32,708s
sys Om0 ,000s
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

it fir all N
SchiuB von 7 — 1 auf }Aussage gilt fir alle n €

Tlrme von Hanoi

e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben

e Ziel: Turm verschieben

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a

e Es dirfen nur kleinere Scheiben real 0m32,712s
auf gréBeren liegen. user Om32,708s
sys Om0 ,000s
e n =1 Scheibe: fertig — etwas ber 1 Minute
e Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar: flir 64 Scheiben

schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,
hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion:

Tlrme von Hanoi

64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
Ziel: Turm verschieben

Es dirfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.

n = 1 Scheibe: fertig

Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar:
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,

hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz

Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n —1 auf n

} Aussage gilt fir alle n € N

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a

real Om32,712s

user Om32,708s
sys Om0 ,000s
s Uber iTate
ohei

Flr jede zusétzliche Scheibe

verdoppelt sich die Rechenzeit!
32,712s-2%%
- 3600 - 24 - 365,25 ~ 4452 Jahre

fir 64 Scheiben
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell*?
Turme von Hanoi: O(2™)

FUr jede zusétzliche Scheibe
verdoppelt sich die Rechenzeit!

32,712s-2%%
* 3600-24-365,25 4452 Jahre

fir 64 Scheiben

nlogn

n

logn

1
= n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell*?
Turme von Hanoi: O(2™)

FUr jede zusétzliche Scheibe
verdoppelt sich die Rechenzeit!

32,712s-2%%
> 360021 30535 ~ 4452 Jahre

fir 64 Scheiben

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(nk)

nlogn

n

logn

1
= n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell*?

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)

Beispiel: Sortieralgorithmen
Anzahl der Vergleiche bei n Strings

e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)

Maximum suchen: O(n)
Selection-Sort: O(n?)
Bubble-Sort: O(n) bis O(n?)
Quicksort: O(nlogn) bis O(n?)

nlogn

n

logn

1
= n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell*? O(g(n))
2n n?

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)

nlogn
Wie schnell ist RSA-Verschliisselung? n
c=m*%N (,%"=,modulo®) logn

1

intc=1; = ;

for (inti=0;i<e;i++)
c=(c*m)%N; n: Eingabedaten

. g(n): Rechenzeit
e O(e) lterationen

o mit Trick: O(log e) lterationen (log e = Anzahl der Ziffern von e)

Jede lteration enthalt eine Multiplikation und eine Division.
Aufwand dafir: O(log e)
— Gesamtaufwand: O((log €)?)
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) 0 )
" n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen (logn)?
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Wie schnell ist RSA? n
(n = typische beteiligte Zahl, z.B. e, p, q) logn
. 1
e Ver- und Entschliusselung (Exponentiation):
O((log n)?) B n
e Schlusselerzeugung (Berechnung von d): n: Eingabedaten
O((logn)?) g(n): Rechenzeit

e Verschlisselung brechen (Primfaktorzerlegung):
@(gwm)

Die Sicherheit von RSA beruht darauf, daB das Brechen der
Verschliisselung aufwendiger ist als O ((log n)*) (fir beliebiges k).
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) ) gvnios 7;
" n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Wie schnell ist RSA? n
(n = typische beteiligte Zahl, z.B. e, p, q) logn
_ 1
e Ver- und Entschliusselung (Exponentiation):
O((logn)?) O(n?) B n
e Schliisselerzeugung (Berechnung von d): n: Eingabedaten
O((logn)?) O(n?) g(n): Rechenzeit

e Verschlisselung brechen (Primfaktorzerlegung):
O(gviesnToglogn)  (O(avnlogn)

Die Sicherheit von RSA beruht darauf, daB das Brechen der
Verschliisselung aufwendiger ist als O ((log n)*) (fir beliebiges k).
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6 Objektorientierte Programmierung

6.0 Dynamische Speicherverwaltung

e Array: feste Anzahl von Elementen desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)
e Dynamisches Array: variable Anzahl von Elementen desselben Typs

char xname[] = { "Anna", "Berthold", "Caesar" };

name ieter";
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6 Objektorientierte Programmierung

6.0 Dynamische Speicherverwaltung

#include <stdlib.h>

char xxname = malloc (3 * sizeof (char x));
/x Speicherplatz fir 3 Zeiger anfordern «/

free (name)
/+ Speicherplatz freigeben x/
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6 Objektorientierte Programmierung
6.1 Konzepte und Ziele
e Array: Elemente desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)

Problem: Elemente unterschiedlichen Typs
Lésung: den Typ des Elements zuséatzlich speichern

Funktionen, die mit dem Objekt arbeiten: Methoden

Was die Funktion bewirkt,
hangt vom Typ des Objekts ab

Realisierung Uber endlose if-Ketten
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6 Objektorientierte Programmierung
6.1 Konzepte und Ziele
e Array: Elemente desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)

Problem: Elemente unterschiedlichen Typs
Lésung: den Typ des Elements zuséatzlich speichern

Funktionen, die mit dem Objekt arbeiten: Methoden

o Wasdie-Funktionrbewirkt Welche Funktion aufgerufen wird,
hangt vom Typ des Objekts ab: virtuelle Methode

o Realisierung Uber endiese-f=Ketten Zeiger, die im Objekt gespeichert sind
(Genaugenommen: Tabelle von Zeigern)

__, kommt gleich

7110



Objektorientierte Programmierung

Konzepte und Ziele

Problem: Elemente unterschiedlichen Typs
Lésung: den Typ des Elements zusétzlich speichern
Methoden und virtuelle Methoden

Zeiger auf verschiedene Strukturen
mit einem gemeinsamen Anteil von Datenfeldern
— ,verwandte" Objekte, Klassen von Objekten

Struktur, die nur den gemeinsamen Anteil enthalt
— ,Vorfahr“, Basisklasse, Vererbung

Zeiger auf die Basisklasse dirfen auf Objekte
der abgeleiteten Klasse zeigen

— Polymorphie
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6 Objektorientierte Programmierung

6.2 Beispiel: Zahlen und Buchstaben

typedef struct
{
int type;
} t_base;
typedef struct typedef struct
{ {
int type; int type;
int content; char xcontent;

} t_integer; } t_string;
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typedef struct

{
int type;
} t_base;
typedef struct typedef struct
{ {
int type; int type;
int content; char xcontent;
} t_integer; } t_string;

t_integeri={1,42};
t_string s = { 2, "Hello,_world!" };

t_base xobject[] = { (t_base x) &i, (t_base x) &s };
S— —
explizite
Typumwandlung
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6.3 Unions

Variable teilen sich denselben Speicherplatz.

typedef union int main (void)
{ {
int8_ti; numa8_t test;
uint8_tu; test.i= —1;
} num8_t; printf ("%d\n", test.u);
return O;

}
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6.3 Unions

Variable teilen sich denselben Speicherplatz.

typedef union int main (void)
char s[8]; num_char_t test = { "Hello!" };
uint64_t x; printf ("%Ix\n", test.x);
} num_char_t; return O;
}
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6.3 Unions

Variable teilen sich denselben Speicherplatz.

typedef union

{ typedef struct typedef struct typedef struct
t_base base; { { {
t_integer integer; int type; int type; int type;
t_string string; } t_base; int content; char xcontent;
} t_object; } t_integer; } t_string;

if (this—>base.type == T_INTEGER)

printf ("Integer:_%d\n", this—>integer.content);
else if (this—>base.type == T_STRING)

printf ("String:_\"%s\"\n", this—>string.content);
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6.4 Virtuelle Methoden

void print_object (t_object «this)
{
if (this—>base.type == T_INTEGER) if-Kette:
printf ("Integer:_%d\n", this—>integer.content); wird undbersichtlich
else if (this—>base.type == T_STRING)
printf ("String:_\"%s\"\n", this—>string.content);

}
void print_integer (t_object *this)
{
printf ("Integer:_%d\n", this—>integer.content);
}

—
void print_string (t_object «this)

Zeiger auf Funktionen  {
printf ("String:_\"%s\"\n", this—>string.content);

}
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6.4 Virtuelle Methoden

Zeiger auf Funktionen

void (x print) (t_object xthis);
N——
das, worauf print zeigt,

ist eine Funktion

o Objekt enthalt Zeiger auf Funktion

typedef struct

{
void (x print) (union t_object xthis);
int content;

} t_integer;
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6.4 Virtuelle Methoden
typedef struct
Zeiger auf Funktionen {
void (x print) (union t_object xthis);
int content;
} t_integer;

void (x print) (t_object xthis);
N——
das, worauf print zeigt,

ist eine Funktion

o Objekt enthalt Zeiger auf Funktion
e Konstruktor initialisiert diesen Zeiger

t_object xnew_integer (int i)

{
t_object xp = malloc (sizeof (t_integer));
p—>integer.print = print_integer;
p—>integer.content = i;
return p;

}
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6.4 Virtuelle Methoden

typedef struct
Zeiger auf Funktionen {
void rint) (union t_object *this);
void (+ print) (t_object +this); void (» print) {union t_object <this)
—— ’

das, worauf print zeigt, } tinteger;

ist eine Funktion

o Objekt enthalt Zeiger auf Funktion
e Konstruktor initialisiert diesen Zeiger
o Aufruf: ,automatisch” die richtige Funktion

for (inti = 0; object][i]; i++)
object[i]—>base.print (object[i]);
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6.4 Virtuelle Methoden

typedef struct
Zeiger auf Funktionen {
void rint) (union t_object xthis);
void (+ print) (t_object +this); void (» print) {union t_object <this)
. } t_integer;

das, worauf print zeigt,
ist eine Funktion

o Objekt enthalt Zeiger auf Funktion
e Konstruktor initialisiert diesen Zeiger
o Aufruf: ,automatisch” die richtige Funktion

e in gréBeren Projekten:
Objekt enthalt Zeiger auf Tabelle von Funktionen
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6.5 Beispiel: Graphische Benutzeroberflache (GUI)

#include <gtk/gtk.h>

int main (int argc, char xxargv)

{
gtk_init (&argc, &argv); He | l 0. WD rl d !
GtkWidget *window = gtk_window_new (GTK_WINDOW_TOPLEVEL);
gtk_window_set_title (GTK_WINDOW (window), "Hello");
g_signal_connect (window, "destroy", G_CALLBACK (gtk_main_quit), NULL);
GtkWidget xvbox = gtk_box_new (GTK_ORIENTATION_VERTICAL, 5);
gtk_container_add (GTK_CONTAINER (window), vbox);
gtk_container_set_border_width (GTK_CONTAINER (vbox), 10);
GtkWidget *label = gtk_label_new ("Hello,_world!");
gtk_container_add (GTK_CONTAINER (vbox), label);
GtkWidget *<button = gtk_button_new_with_label ("Quit");
g_signal_connect (button, "clicked", G_CALLBACK (gtk_main_quit), NULL);
gtk_container_add (GTK_CONTAINER (vbox), button);
gtk_widget_show (button);

gtk_widget_show (label); . .
gtk_widget_show (vbox): _ o Prak_tlku msversuch:
gtk_widget_show (window); Objektorientiertes Zeichenprogramm

gtk_main ();
return 0;
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6.6 Ausblick: C++

typedef struct
{
void (x print) (union t_object xthis);
} t_base;
typedef struct typedef struct
{ {
void (x print) (...); void (x print) (union t_object «this);
int content; char xcontent;

} t_integer; } t_string;

1710



6.6 Ausblick: C++

struct TBase

{
virtual void print (void);
I
struct TInteger: public TBase struct TString: public TBase
{ {
virtual void print (void); virtual void print (void);

int content;

I§

char xcontent;

I§
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