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Organisatorisches Vorlesung

Vorlesungsdaten

@ Titel: *“Grundlagen: Algorithmen und Datenstrukturen” / GAD
@ SWS: 3 (Vorlesung) + 2 (Ubung)
@ Modul: INO007, ECTS: 6 Credit Points

@ Vorlesungszeiten:
Dienstag 13:45-16:15Uhr (Hérsaal MW0001)

@ Webseite: http://www2.in.tum.de/hp/Main?nid=273

@ Voraussetzung: IN0O0O1 — Einfihrung in die Informatik 1
Empfehlung: INOO15 — Diskrete Strukturen

e
o Klausur:

Gesamtklausur: Samstag, 25.07.2015 (11:00—13:30 Uhr)
Wiederholungsklausur: Freitag, 25.09.2015 (11:00-13:30 Uhr)
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Helmut Seid!

Lehrstuhl fir Sprachen und Beschreibungsstrukturen
Institut fir Informatik
Technische Universitat Mlinchen

Sommersemester 2015

o
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Zielgruppe

Bachelor Informatik

Bachelor Wirtschaftsinformatik

Bachelor Bioinformatik

Bachelor Informatik: Games Engineering

Andere Studiengange mit Neben-/Zweitfach Informatik
Masterstudiengang Angewandte Informatik
Aufbaustudium Informatik

Schulerstudium
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Dozent / Kontakidaten

@ Helmut Seidl
Lehrstuhl fur Sprachen und Beschreibungsstrukturen
@ eMail: seidl@in.tum.de

—_—

@ Web: http://www2.in.tum.de/

@ Telefon: 089 /289-18155
@ Raum: 02.07.054 (2. Stock, Finger 7)

@ Sprechstunde: Donnerstag 14-15 Uhr
(oder nach Vereinbarung)
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Ubung

2 SWS Tutorlbungen

38 Gruppen an 17 verschiedenen Terminen

jeweils maximal 16-30 Teilnehmer

Anmeldung zur Vorlesung uber TUMonline:
https://campus.tum.de/

Anmeldung zu den Ubungsgruppen:
lber Matchingsystem

Ubungsleitung:
Julian Kranz, Andreas Reuss, Ralf Vogler
@ Webseite:

https://www.moodle.tum.de/course/view.php?id=21664
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Ubung

@ 2 SWS Tutorubungen
@ 38 Gruppen an 17 verschiedenen Terminen

@ jeweils maximal 16-30 Teilnehmer

@ Anmeldung zur Vorlesung uber TUMonline:
https://campus.tum.de/ -

@ Anmeldung zu den Ubungsgruppen:
liber Matchingsystem

lf\ v “%4’) @m ,“/Wua{(
@ Ubungsleitung: T —

Julian Kranz, Andreas Reuss, Ralf Vogler

@ Webseite:

\ https://www.moodle.tum.de/course/view.php?id=21664
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Grong
Ubung (Forts.)

@ Die Bearbeitung der Ubungen ist freiwillig, aber empfehlenswert.
@ Es gibt sowohl theoretische Aufgaben, wie Programmieraufgaben.
@ Fiir jedes Ubungsblatt gibt es Punkte.

@ Fir 2/3 der Gesamtpunkizahl gibt es einen Notenbonus auf die
erfolgreich bestandene Klausur (oder Wiederholungsklausur).
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Ooung
Ubung (Forts.)

@ Die Bearbeitung der Ubungen ist freiwillig, aber empfehlenswert.
@ Es gibt sowohl theoretische Aufgaben, wie Programmieraufgaben.
@ Fir jedes Ubungsblatt gibt es Punkte.

@ Fir 2/3 der Gesamtpunkizahl gibt es einen Notenbonus auf die

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Offizielles DOMjudge System

e |n Gebrauch fiir Programmierwettbewerbe wie den GCPC oder den
ICPC.

e Web-Oberfliche:

TUMjudge

http://judge.informatik.tu-muenchen.de/

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir

GAD

Philipp Hoffmann, Christian Miiller, Chris Pinkau, Stefan Toman

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Registrierung

® Registrierung erforderlich.

Welcome to TUMjudge!

ConPra

Algorithmen fir Programmierwetibewerbe

GAD

Grundiagen: Algorithmen und Datenstrukturen

Registration




Informationen zu den Programmieraufgaben filr GAD

Informationen zu den Programmieraufgaben flir GAD

Registrierung

® Registrierung erforderlich.

e Authentifizierung erforderlich.

e Funktioniert iiber LDAP und ist daher identisch mit dem
Rechnerhallen-Login:

Welcome to TUMjudge!

ConPra
Algorithmen fiir Programmierwetibewerbe
e Login ist “name” in name@in.tum.de. = |
e Passwort ist das zugehdrige Passwort.
e Passwort vergessen/dndern /zuriicksetzen? Registration
e Zur RBG gehen, nicht zu uns!

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Overview

Aufgabenaufbau

SSIGNOIA  Hello World!

WINOEA®  WTANKT @ Weec @ WEINOS0®  weiawes B witawoes @ weinoec @ |

Eine Aufgabe besteht aus mehreren Teilen:

e Name, Kiirzel, Schwierigkeit,
e Aufgabentext, e T s s
e e Angabe iiber das Eingabeformat, ;i_"w . '. o
": :: : ® Angabe iiber das Ausgabeformat, _'_'- e, Pt e contln )
e Variablenbeschrinkungen Constraints
(Constraints), : e
e Beispiel-Ein- und Ausgabe. © The nama’ bmgrhs il be 2t ot L0

Sample Data

Input Output




Informationen zu den Programmieraufgaben filr GAD

Programme hochladen

Programme hochladen (submit) funktioniert komplett iiber den
TUMjudge.

e Keine Dateien per Mail 0.3. hin- und herschicken.

e Hochgeladen wird nur der Quelltext, keine .class-Dateien 0.4.

Submit

e Per Drag-and-Drop oder per Auswahl im Meni (“Choose Files")
Datei(en) auswahlen,

Problem auswahlen,

Sprache (soweit nicht automatisch erkannt) einstellen,
“submit”,

Fi3, [F3), [Fs, [Fl3, .

ACHTUNG: Bei Losungen in mehreren Dateien muss im Auswahlmeni
die Datei mit der main-Methode zuerst ausgewdhlt werden.

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Informationen zu den Programmieraufgaben flir GAD

Aufgaben hochladen

WEIINOGA @  WEIANOGE @  WSIANOGC @  WSIIMOSD @  WSLINOGE @  WEIANDGF @  WE14NOGG @

19112018
T wsrense oo comes

19112018
T weleNOEE e oo

19112018
T wsreese o

12112018
T wereea e s

[ERTECTI e
T weenoss

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD

Der TUMjudge
e kompiliert,
e fiihrt aus,
e testet

das hochgeladene Programm gegen mehrere Testfalle. Solange der
TUMjudge nicht fertig ist erscheint "PENDING" als Status der

Submission.
Das Programm wird sofort getestet und der TUMjudge gibt (im
Norm wort in wenigen Sekunden zuriick.

Die Submission hat alle Testfalle erfolgreich geldst.

COMPILER-ERROR

Das Programm konnte nicht kompiliert werden. Auf der Detailseite der
Submission kann man den genauen Fehler einsehen.

O-OUTPUT

Das Programm produziert schlicht keine Ausgabe. Ausgabe zu "standard
out” nicht vergessen!




Informationen zu den Programmieraufgaben filr GAD

Informationen zu den Programmieraufgaben flir GAD

Das Programm lduft |dnger als die maximal erlaubte Zeit und wurde
daher abgebrochen.
Mogliche Griinde:

e Das Programm hangt in einer Endlosschleife.

e Das Programm ist nicht effizient genug.

RUN-ERROR

Fehler wahrend der Ausfiihrung des Programms.
Magliche Griinde:

¢ Division durch 0.

¢ Speicher-Indizierung mit falschem Index, z.B.
ArraylndexOutOfBounds.

¢ Speichernutzung iiber dem erlaubten Maximum.

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD
Public Scoreboard

Scoreboard

Scoreboard Algorithms for Programming Contests
WS2014/15 - Week 3

el stancings Verschiedene Hintergrundfarben
der Submissions:

Problem geldst.

v | wm | ww | wew | e oblem als Erste/r gelost.
¥1300 2 uBsE1 ¥ETTR L3k

o | wm | wee | e | wen Falsche Submission(s).

B4 L] wram T L L. .

R RCE R R - Submission in

wa | e [ [ ' Bearbeitung: PENDING.
1e4TT V8511 aBate 18388 AL . . .

pr— E— - — |:| Keine Submissions.

Tas B5R2 eyt 173 L]

V63 Ve Tman. o 9

WRONG-ANSWER
Die-Ausgabe des Pirogramms ist nicht korrekt.
Maogliche Griinde:

e Die Antwort ist einfach falsch.

e Die Antwort entspricht nicht der gleichen Formatierung wie in der
Aufgabenstellung gegeben.

¢ Die Antwort ist nicht genau genug (bei Gleitkommazahl-Lésungen).

TOO-LATE

Das Programm wurde erst nach der Deadline hochgeladen. Sie wird zwar
vom System gespeichert, aber zihlt nicht mehr.

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD
Public Scoreboard

Scoreboard

Reihenfolge:
©® Anzahl geloster Aufgaben,

® Score:
e pro Aufgabe: (Anzahl falscher Submissions)  Strafzeit +
(Zeit der richtigen Submission),
s zB. bedeutet: das Problem wurde mit der 3. Submission

geldst, mit einer Strafzeit von insgesamt 421.

Es diirfen zu einer Aufgabe beliebig viele Submissions eingeschickt
werden!
Der Score beinflusst nicht den Bonus am Ende des Semesters, nur die

Position im Scoreboard dieser Wochel




Informationen zu den Programmieraufgaben filr GAD
Public Scoreboard

Informationen zu den Programmieraufgaben flir GAD

Clarifications

Scoreboard Clarifications

WEIINOGA @  WEIANOGE @  WSIANOGC @  WSIIMOSD @  WSLINOGE @  WEIANDGF @  WE14NOGG @

Wer nicht im &ffentlichen Scoreboard erscheinen will, wahlt dies bei der
Registrierung aus (bei "Category").

19112018
T wsrense oo comes
19112018

T weleNOEE e oo

19112018
T wsreese o
12112018

T wereea e s

[ERTECTI e
T weenoss

Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD Informationen zu den Programmieraufgaben fiir GAD
Beschrinkungen Beschrinkungen

Beschrankungen Beschrankungen

e Die maximale Kompilierzeit betragt 30 Sekunden, danach wird die Jegliche Sab des S - hndet!
Kompilierung abgebrochen und ein COMPILER-ERROR ausgegeben. SR Sl IS SR ] Il

e Die maximal erlaubte GroBe eines Quelltextes betragt 256 Kilobyte.

. . o , e Keine Dateien &ffnen! Die Eingabe kommt immer iiber “standard
Ansonsten wird die Submission nicht angenommen.

in".
e Der maximal verfiighare Speicherplatz betrdgt 2 Gigabyte. Dies . . . .
K Zugriffe auf lokale Dat fd tem! D
beinhaltet alles: Quelltext, Variablen, Stack, Java VM (bis zu 0,35 ¢ o}fr:Ziinungirclh:ri;gliocha e Dateien auf dem System! Das wire
Gigabyte!),... Falls mehr Speicher gebraucht werde wiirde, wird das . o - |
Programm beendet und erzeugt einen RUN-ERROR. * Keine Netzwerkverbindungen Gffnen!
e Es ist kein Multi-Threading verfiigbar. Jede Submission hat nur ® -

einen Prozessor voll zur Verfiigung. AuBerdem sollte die Anzahl an Submissions gering gehalten werden um

die Bewertungszeit fiir alle Teilnehmer nicht unnétig zu verlangsamen.

—




Informationen zu den Programmieraufgaben filr GAD

Beispielquelltext

JavaSubmission

Informationen zu den Programmieraufgaben flir GAD

Beispielquel ltext

JavaSubmission

import java.util.Scanner;

public class JavaSubmission {
public static void main(String[]

// ecreate scanner object
Scanner s = new Scanner (System.in);

/ loop Tver all tes
int t = s.nextInt ();
r{int i = 1; i <= t;

// read several itypes of dnput
boolean b s.nextBoolean();
String st s.next () ;

args) {

i++)

// output: use the possibility you like more
System.out.println("Case #"+i+": "+st);
System.out.format ("Case hd#:_ %s\n", i, s);

}

s.close ();

}
}
Inhalt

@ Grundlagen der Analyse von Effizienz / Komplexitat

@ Sequenzreprasentation (dynamische Felder, Listen)

@ Hashing

@ Sortierverfahren

@ Prioritdtswarteschlangen (Binary Heaps, Binomial Heaps)
@ Suchbaume (AVL-Baume, (a, b)-Baume)

@ Graph-Reprasentation und Graphalgorithmen

@ Pattern Matching

°

Datenkompression

8815
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import java.util.Scanner;

public class JavaSubmission {
public static void main(String[]

// create scanner object
Scanner s = new Scanner (System.in);

args) {

// loop over all test cases
int t = s.nextInt ();
for(int i = 1; i <= t; i++) {

// read several types of input
boolean b s.nextBoolean () ;

String st s.next ();

// output: use the possibility you like more
System.out.println("Case #"+i+": "+st);
System.out.format ("Case_ %d#:,khs\n", i, s);

}

s.close();

}

Grundlage

@ Inhalt der Vorlesung basiert auf dem Buch

K. MeHLHORN, P. SANDERS:
Algorithms and Data Structures — The Basic Toolbox
(Springer, 2008)

http://www.mpi-inf.mpg.de/~mehlhorn/Toolbox.htmi

@ Vorlage flr die Slides:

GAD SS'08: Prof. Dr. Christian Scheideler
GAD SS'09: Prof. Dr. Helmut Seidl
GAD SS'14: Dr. Hanjo Taubig

Skript Alg. Bioinf.:  Prof. Dr. Volker Heun




Inhalt

Organisatorisches

Weitere Literatur

@ ConMmen, Leiserson, RIVEST, STEIN:
Introduction to Algorithms

@ GOODRICH, TAMASSIA:
Algorithm Design: Foundations, Analysis, and Internet Examples

@ HEeun:

Grundlegende Algorithmen
Einflhrung in den Entwurf und die Analyse effizienter Algorithmen

@ KLENBERG, TARDOS:
Algorithm Design

@ SCHONING:
Algorithmik

@ SEDGEWICK:

Algorithmen in Java. Teil 1-4

H. Seidl (TUM) GAD S§S'15

Einflihrung

Algorithmus - Definition

e

Begriffe: Algorithmus, Datenstruktur, Effizienz

Definition
Ein Algorithmus ist eine formale Handlungsvorschrift zur Lésung von
Instanzen einer bestimmten Problemklasse.

10

Die Bezeichnung ist abgeleitet aus dem Namen des persischen Gelehrten Muhammad ibn Musa al-Chwarizmi.

Informelle Beispiele Formalisierung (Informatik)

@ Kochrezept
@ Bauanleitung 0

R
@ Schriftliches Rechnen Algorithmus

@ Weg aus dem Labyrinth U
@ Zeichnen eines Kreises W

Eingabe

H. Seidl (TUM) GAD
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Ubersicht

e EinfUhrung
@ Begriffe: Algorithmus, Datenstruktur, Effizienz

@ Beispiele
H. Seidl (TUM) GAD S5'15 hh
Begriffe: Algorithmus, Datenstruktur, Effizienz
Abstrakter Datentyp und Datenstruktur
21,500
Abstrakter Datentyp ! o
@ legt fest, welche Operationen was tun (Semantik), ’5

@ aber nicht wie (konkrete Implementierung)
= Kapselung durch Definition einer Schnittstelle

\y0

Beispiel: PriorityQueue mit Operationen insert und deleteMin
-——'-_-_-.—- f—_—-‘.

Datenstruktur: formalisig@ektzur
@ Speicherung,
@ Verwaltung von bzw.
@ Zugriff auf
Daten, die dabei geeignet angeordnet, kodiert und verknupft werden.

Beispiel: BinaryHeap als konkrete Implementierung von PriorityQueue
Anaryvear
H. Seidl (TUM) GAD S8'15 14




Einflihrung Begriffe: Algorithmus, Datenstruktur, Effizienz

Softwareentwicklung

" [Problem|

—_—

jorung] |
Modellierung

~)

 Algorithmen und Datenstrukturen |

Implementierung

@ Abstraktion vom genauen Problem (Vereinfachung)
@ geeignete Auswahl von Algorithmen / Datenstrukturen

@ Grundsatzliche Probleme: Korrektheit, Komplexitat,
Robustheit/Sicherheit, aber vor allem Effizienz

--—"'_---__-.
H. Seidl (TUM) GAD
s
Ubersicht

ﬁ_ Au.ﬂ;&g\(’}'\ hvw_s
- ju/fJ - /“S!’\I:’)Iézehq

o Einfihrung

@ Beispiele

H. Seidl (TUM) GAD
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Einflihrung

Effizienz

Begriffe: Algorithmus, Datenstruktur, Effizienz

im Sinn von
° I:E\EE_e_i_t
® Speicheraufwand
@ Festplattenzugriffe
@ Energieverbrauch
bl

Kritische Beispiele:
! @ Riesige Datenmengen (Bioinformatik)

@ Echtzeitanwendungen (Spiele, Flugzeugsteuerung)
_—

Ziel der Vorlesung:

Grundstock an effizienten Algorithmen und Datenstrukturen f(ir
Standardprobleme

H. Seidl (TUM) GAD

Weg aus dem Labyrinth

Beispiele

£

Problem: Es ist dunkell!

H. Seidl (TUM) GAD
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Weg aus dem Labyrinth

X

1. Versuch: mit einer Hand immer an der Wand lang

Weg aus dem Labyrinth

D

2. Versuch: gerade bis zur Wand, der Wand folgen bis man wieder
in dieselbe Richtung lauft, dann wieder gerade bis zur Wand usw.

sopor
Weg aus dem Labyrinth

L
X

Problem: Inseln werden endlos umkreist

st
Weg aus dem Labyrinth

%

Problem: Jetzt laufen wir im ersten Beispiel im Kreis

20

22




Pledge-Algorithmus

Algorithmus Labyrinth: findet einen Ausgang

Setze Umdrehungszéahler auf 0;

repeat
repeat AT ok
\ | Gehe geradeaus;
‘until Wand erreicht; D \ o
Drehe nach rechts;
Inkrementiere Umdrehungszéhler;
repeat

Folge dem Hindernis mit einer Hand;
dabei: je nach Drehrichtung Umdrehungszahler
inkrementieren/dekrementieren;

until Umdrehungszahler=0;

until Ausgang erreicht;

H. Seidl (TUM) GAD

Weg aus dem Labyrinth

+

¢

P
&

2. Beispiel funktioniert auch

H. Seidl (TUM) GAD

oo
Weg aus dem Labyrinth

= v R
,-\\J 6 +31‘"\
1 . |y
0 " +3)

—_—
% +1

1. Beispiel funktioniert

H. Seidl (TUM)

GAD
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Kreis zeichnen Kreis zeichnen: mit Winkelfunktionen

Wie kann ein Computer einen Kreis zeichnen’?\ Naiver Ansatz: eine Runde wie mit dem Zirkel
\

Ly

Verwendung von s_ipi) und cos() fira =0...2n

H. Seidl (TUM) GAD S§8'15 26 H. Seidl (TUM) GAD S§§'15 27




Beispiele

Kreis zeichnen: mit Winkelfunktionen

Algorithmus Kreis1: zeichnet Kreis mit Radius R aus n Pixeln

Eingabe : Radius R
Pixelanzahl n

fori=0;i<n; i++ do

L MR*CEE_(.?E:U”)’ R +sin(2m + i/n));

Kreisumfang: u=2n-R
= Bei Pixelbreite von 1 Einheit reicht n = [2zR].

28

Problem: sin() und cos() sind teuer!
H. Seidl (TUM) GAD 85'15
e
Kreis zeichnen: mit Wurzelfunktion
Algorithmus Kreis2: zeichnet Kreis mit Radius R
Eingabe : Radius R
forx=-R;x < R;x++do
y =sqri(R* R — x * X);
plot(x, y);
plot(x, -y);
Problem: .sg&ist auch noch relativ teuer!
H. Seidl (TUM) GAD 8515

30

caes

Kreis zeichnen: mit Wurzelfunktion

Schnellerer Ansatz: x®+ y2 = R2 bzw. y =+ VR2-x2

1 Pixel pro Spalte flr oberen/unteren Halbkreis

H. Seidl (TUM) GAD

Kreis zeichnen: mit Multiplikation

Beispiele

Besserer Ansatz: Ausnutzung von Spiegelachsen

H. Seidl (TUM) GAD
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s
Kreis zeichnen: mit Multiplikation

Algorithmus Bresenham1: zeichnet Kreis mit Radius R

x=0; y=~H;

plot(0, R); plot(R,0); plot(0,-R); plot(—R,0);
F=2-R;

while x < y do

if F <0 then

| F=F+2+x+1;
else

L F=F+2xx-2+y+2;

y=y-1;

X = ;
plot(x, y); plot(-x,y); plot(-y,x); plot(=y,=x}
plot(y, x); plot(y,—x); plot(x,-y); plot(-=x,-y);

Es geht sogar noch etwas schmettert

H. Seidl (TUM) GAD
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:

F(x,y) :==x>+y?2-R?<0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0,R)
@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — 15)

@ Grundlinienmittelpunkt fir Pixel rechts daneben:
F(1,R-3)=12+(R-1)?-R?>=3-R<0?

H. Seidl (TUM) GAD

33
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ betrachtetes Kreissegment: Anstieg zwischen 0 und —1

@ 2 Falle fiir nichstes Pixel: nur rechts oder rechts unten
@ Entscheidungskriterium:

Kreis? jar x4+ + nein: X ++; y—-—

H. Seidl (TUM) GAD

-

Kreis zeichnen: mit Wurzelfunktion
Schnellerer Ansatz: x?+ y? = R bzw. y =+ VR2-x2

[

|

1 Pixel pro Spalte fir oberen/unteren Halbkreis

H. Seidl (TUM) GAD

Grundlinienmittelpunkt des rechten Nachbarpixels innerhalb vom

29

32
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation
@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:
F(x,y) =x*+y*-R?<0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0,R)
@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — )

@ Grundlinienmittelpunkt flr Pixel rechts daneben:
FA,R-3)=1+(R-1)?-R*=2-R<0?

H. Seidl (TUM) GAD S§S'15 33
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ betrachtetes Kreissegment: Anstieg zwischen 0 und —1
@ 2 Falle fur nachstes Pixel: nur rechts oder rechts unten
@ Entscheidungskriterium:

Grundlinienmittelpunkt des rechten Nachbarpixels innerhalb vom
Kreis? jar x4+ + nein: x++; y--

H. Seidl (TUM) GAD S§8'15 32

g
Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ betrachtetes Kreissegment: Anstieg zwischen 0 und —1
@ 2 Falle fiir nachstes Pixel: nur rechts oder rechts unten
@ Entscheidungskriterium:

Grundlinienmittelpunkt des rechten Nachbarpixels innerhalb vom

Kreis? jar x4+ + nein: X ++; y—-—
0
H. Seidl (TUM) GAD
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation
@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:
F(x,y)=x2+y>-R?<0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0, R)
@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — 1)

@ Grundlinienmittelpunkt fir Pixel rechts daneben: —-_
F1,R-3)=1+(R-$)?-R?2=2-R<0?

H. Seidl (TUM) GAD
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation
@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:
F(x,y) =x?+y*-R?<0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0,R)

@ Position seines Grundlinienmittelpunks: M
@ Grundlinienmittelpunkt flr Pixel rechts daneben:
FA,R-3)=1+(R-1)?-R*=2-R<0?

H. Seidl (TUM) GAD
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:
F(x,y) :==x>+y?2-R?<0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0,R)
@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — 1)

@ Grundlinienmittelpunkt fir Pixel rechts daneben:
F1,R-3)=12+R-1?-R?=2-R<0?

—_— e

H. Seidl (TUM) GAD
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ betrachtetes Kreissegment: Anstieg zwischen 0 und —1

@ 2 Falle fiir nichstes Pixel: nur rechts oder rechts unten
@ Entscheidungskriterium:

Kreis? jar x4+ + nein: X ++; y—-—
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o
Kreis zeichnen: mit Multiplikation
@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:
F(x,y) = < 0

@ Mittelpunkt des ersten Quadrats: (x,y) = (0, R)
@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — 1)

@ Grundlinienmittelp ar Pixel_rechts daneben:
F1,R-3)=17+(R-$)?-R4=2-R <07

g
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Grundlinienmittelpunkt des rechten Nachbarpixels innerhalb vom

5515 32
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

@ Test, ob (x, y) innerhalb des Kreises:

R)

@ Position seines Grundlinienmittelpunkts: (0, R — )

@ Grundlinienmittelpunkt flr Pixel rechts daneben:
F(1,R-1)=1?+(R-1)?-R?=2-R<0?

@ Update: F("-‘,’]

Fix+1,y) = (x+1)3>%+ 2—R2—£§+2x+1)+q—@
—— v
Fix+1y) = F(xy) +2xT

_ _ 2 _ 2 _ p2
Fx+1,y-1) = (x+1)“+(y-1)°-R
—_— 2

- 1

F(x+1,y-1) = F(x,y)+2x-2y+2
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

3-2 +1)E@

S§§'15

33

Algorithmus Bresenham1: zeichnet Kreis mit Radius R

x=0; y=~H;

plot(0, R); plot(R,0);

F=2-R;

while x < y do

if F <0 then

F=reee D)

else

LF— 21X —2xy +2;
y=y-1;

plot(0, -R); plot(—R, 0);

X =x+1;
plot(x, y); plot(=x,y); plot(-y,x); plot(-y,—x);
| plot(y, x); plot(y,—x); plot(x,—-y); plot(—x,—y);

Es geht sogar noch etwas schneller!
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

Algorithmus Bresenham1: zeichnet Kreis mit Radius R

x=0; y=R;
plot(0, R); plot(R,0); plot(0,—-R); plot(—R,0);
F=2-R;
while x < y do
if £ <0 then
| F=F+42+x+1;
else
L F=F+2«x-2+y+2;
y=y-1;
X=x+1;
plot(x,y); plot(—x,y); plot(-y,x); plot(-y,—x);
plot(y, x); plot(y,—x); plot(x,—y); plot(-x,—y);
Es geht sogar noch etwas schneller!
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

34

Algorithmus Bresenham1: zeichnet Kreis mit Radius R

x=0; y=~H;
plot(0, R); plot(R,0);
F=3-R;

while x < y do

if F <0 then

| F=F+4+2+x+1;
else

F=F+2xx-2xy+2;
y=y-1;

X = :
ot(x,y); plot(—x,y); plot(-y, x);
(| plot(y, x); plot(y,—x); plot(x, -y);

plot(0, -R); plot(—R, 0);

Es geht sogar noch etwas schneller!
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Kreis zeichnen: mit Multiplikation

Algorithmus Bresenham1: zeichnet Kreis mit Radius R
x=0; y=R;
F=2-R;

while x < y do

if F <0 then

LF=F+@1;

else
F=F+ ﬁ 2;

Rorhe

XxX=x+1;

plot(x, y);

| plot(y, x);

plot(0, -R); plot(-R,0);

,—X);
,=Y)i

plot(—
plot(—

plot(-y, x);
plot(x, —y);

plot(—x, y);
plot(y, —x);

><‘<

Es geht sogar noch etwas schneller!
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Kreis zeichnen: mit Addition/Subtraktion

@ Der Bruch % kann durch 1 ersetzt werden,
weil sich F immer um eine ganze Zahl andert.

o D.h.

I on

F=--R+k<0

| »

ist aquivalent zu
F=1-R+k<0

o Vorteil:

nur noch ganze Zahlen!
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Kreis zeichnen: mit Addition/Subtraktion
@ Ersetzung der Korrekturterme far F:

F+2X— F=F +dse
mit @ und dsg =2x -2y + 2
oAnfangsw e:
de(0,R) = 2-0+1=1
dse(0,R) = 2:0-2-R+2=2-2-R

@ Updates nach rechts (E) und nach un
o (x + Y51 = de(x,y) + 2
2-(x+1)-2-y+2=dse(x,y) +2
2-(x+ N +1=de(x,y)+2

2-(x+1)x2 - (y-1)+2=dse(x,y) + 4

de(x+1,y) =
dSE(X'l'.I,Y)
de(x+1,y—-1) =
GelX -
dse(x +1,y - 1)
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Kreis zeichnen: mit Addition/Subtraktion
Algorithmus Bresenham2: zeichnet Kreis mit Radius R
x=0; y=R; plot(0, R); plot(R,0); plot(0, —R); plot(—R, 0);
F=1-R; de=1;, dsg=2-R-R;
Whilex<ydo T

if F

else

F = F + dsg;

y=y-1;

| dse = dse +4;

X=x+1, de=dgf2

plot(x,y); plot(-x,y); plot(-y, x);
plot(y, x); plot(y, —x); plot(x, —y);
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Bresenham-Algorithmus

@ Ab Anfang der 1960er Jahre hat Jack BRESENHAM
Algorithmen zur Linien- und Kreisdarstellung entwickelt.

@ Diese verwenden nur einfache Additionen ganzer Zahlen.

@ Sie sind damit deutlich schnellerals-die-raiven-Ansitze.

=
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Multiplikation langer Zahlen
Schulmethode:
@ gegeben Zahlen a und b
@ multipliziere a mit jeder Ziffer von b
@ addiere die Teilprodukte
AN
56 78 -_C_4 ¥B 2 1
2 2 7. 2
170 3 4
11 3 5 6
56 7 8
2 453 46 3 8
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oo

Bresenham-Algorithmus

@ Ab Anfang der 1960er Jahre hat Jack BRESENHAM
Algorithmen zur Linien- und Kreisdarstellung entwickelt.

@ Diese verwenden nur einfache Additionen ganzer Zahlen.
@ Sie sind damit deutlich schneller als die naiven Ansétze.
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