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'3n3 + O(nz) reelle Multiplikationen
und 3n3 +.O(n2) reelle Additionen sy
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///ﬁufgabe'4: Schreiben Sie ein Unterprogramm fmult (b,n,x,y,z),
iy .
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Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen”

Abgabe: Do., 31.10.85, 17°®Uhr, BK50

Aufgabe 5: Unter dem booleschen Produkt zweier boolescher (n,n) -

Matrizen A, B versteht man die Matrix C mit

n
cij = kZ1 aik A bkj ’
d-bscaefe ;T
wobei die Verkniipfungen v , A durch
v 0 1 A 0 1
0 0 1 und - -0 0 O
1 1 1 1 0 1

a

erklart sind.

Beschreiben Sie einen Algorithmus, der das boolesche Produkt zweier

10927 10923
(n,n) - Matrizen mit &(n . (logzn) ) Bit-Operationen

V. hrarnen Kot M'Z_z At livies
(Multiplikationen und Additionen) berechnet.
7 0

Aufgabe 6: Zeigen Sie, daB die Anwendung einer (n,n) - Toeplitz-
— o

3
matrix A auf einen Vektor x mit O(n 92 ), Operationen ausgefiihrt

werden kann. &(h’ﬁjw)

Aufgabe 7: Fiir die Verschiebungsrdnge a+(A), a_(A) einer quadra-
tischen Matrix A gilt

a) o = a+(A) (bzw. o = a_(A)) ist die kleinste ganze Zahl, fiir
welche
A = L1U1-+L2U2-+...-+LGUG
(bzw. A = U1L1 +U2L2 + ... +U0(Lo()

gilt mit unteren bzw. oberen Dreiecks-Toeplitzmatrizen Li,U

b) la (&) -a_@)] <2 .






15

Aufgabe 8: (Abgabe 8.11.85, 9 “Uhr)

Erstellen Sie ein Unterprogramm fmamu (n,A,B,C) fiir die
Strassen ~ Multiplikation.
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bungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 8.11.85, 9.15 Uhr, BK 50

Aufgabe 9: Sei e, der i~-te Einheitsvektor im Bfl, P die

(n,n) - Matrix (e2,...,en_1, en,e1).

Man zeige: Die (n,n) - Matrix A ist genau dann eine zyklische
Faltung, wenn es eine zu n teilerfremde natilirliche Zahl m
gibt mit P™a = ap™.

Aufgabe 10: Sei P wie in Aufgabe 9. Zeigen Sie, daB zwei

(n,n) - Matrizen A1,A fiir die mit einer von n ‘unabhéngigen

2’
Konstanten r die Abschdtzungen

rk(PA, - A,P) < r , 1=1,2

gelten, mit €&(n log n) Rechenoperationen miteinander multipli-
ziert werden ko&nnen.

Aufgabe 11: Zeigen Sie, daf die zyklische Faltung der L&nge 2
mit 2 Multiplikationen (, Multiplikationen mit Konstanten werden

dabei nicht berilicksichtigt,) und 6 Additionen ausgefiihrt wérden

kann.

Aufgabe 12: Erstellen Sie ein nicht-rekursives Programm zur

schnellen Fourier - Transformation nach Cooley - Tukey fiir n = 2P
und testen Sie es an dem Beispiel n = 8 und '

2.0, x(1) = x(7) = =-0.85355,

x(0) =
x(2) = x(4) = x(6) = 0.0,
x(3) = x(5) = -0.146446
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Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 15.11.85, 9.15 Uhr

Aufgabe 13: Zeigen'Sie, daB sich die Koeffizienten des Produkts

zweier Polynome £,g in F[z]/zn-1‘ durch zyklische Faltung‘

der Koeffizienten von f und g berechnen,

Aufgabe 14: Erstellen Sie ein Programm fir den Bruun'schen

Algorithmus im Falle n = 8, welches mit 3 reellen Multiplika-

tionen auskommt. _

(Hinweis: Die Multiplikation mit i wird natiirlich nicht mit-~
gezdhlt.) Abgabe: Fr., 22.11.85

Aufgabe 15: Fir n = 4P  xann man die Cooley - Tukey FFT auch

so ausfliihren, daf man die Fourier - Transformation der Lidnge n
auf 4 Transformationen der Linge n/4 zuriickfilhrt.

Zeigen Sie, da8 man auf diese Weise mit

M(n)

= Nlw

n logzn + 0(n)

1

A(n) -4—

nlog,n + 0(n)

reellen Multiplikationen bzw. Additionen auskommt.

(Hinweis: Siehe Hinweis zu Aufgabe 14.)

Aufgabe 16: LOsen Sie mit Hilfe des euklidischen Algorithmus’':

4635 =163 Y

i) 135 x + 84y = 6 in Z '
M.3.31.%
ii) x = 7  mod 30 ;
RREVIGRT: xz x=X30¢2
X £ 5 mod 77 in ’ x :#?1{5’
_ ——
iii) £= 222+ 7 mod z° - 1
- -3 4 .
f=z z + z2+1 mod z° + 1 in IR[z] .
N 58528414 54 ‘ . v
Fa 5‘4.,11_37> : N
$1:%3"1444 . ' ; : . »

"1'5:4g~.-1,r45' -
LY e Tk 3 e 1)
= -%32{_254 = S‘Y‘n‘*.].‘g"’“-g"’ils‘-ggt/
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/vVorlesung "Effiziente Algorithmen"

‘85, 9.15 Uhr

p1,...,pf ‘paarweise tellerfremde natiirliche
..O' .pr.
3 die modulo p " eindeutig bestimmte L&sung

2N

_ mod Py y 1 =1,000,r

f"(ri)

il ;/f_ 24 wod p; |
()7 ey

¢ ist dabei die Euler'sche - Funktion.

1 (i;,?i_)(p(pi)a:L

lleses Resultat zu einer alternativen L&sung
i1), '

Sie ein erzeugendes Element fiir die Gruppe

3,8,26,78, 4,12 | YrRer St 3, 1
~4W,g(l%/llfuglé,wefhzdﬂﬁ,ﬂhﬁﬂﬁ

Sie einen Algorithmus fiir die zyklische Faltung

cher mit 5 Multiplikationen auskommt. Vorberech-

jer Faktoren werden dabei nicht gez&hlt.

= n, ’..._'nr mit paarweise teilerfremden

57/'1/ 3‘7
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ibungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 29.11.85, 9.15 Uhr

Berec ‘-HGM
Aufgabe 21: Geben Sie einen Algorithmus zur Fourier-Transformation

der Ldnge 5 pg#f, welcher mit 5 Multiplikationen und 17 Additionen
auskommt. (Vorberechnungen werden nicht gez&dhlt.)

Aufgabe 22: Sei T ein Korper. Zeigen Sie, daB die Unterr&ume

1 1 ,
V1 sp {(1 ) } (= der von (1 ) aufgespannte Raum ) und
1 1 '

1 o]
\Y sp {(_O) P ( 1 >} des IF3 unter jeder zyklischen

2 1 -1

' Faltung mit Elementen aus ]F3 invariant bleiben, und leiten
Sie daraus einen Algorithmus zur zyklischen Faltung ab, welcher
mit 4 Multiplikationen auskommt.

Aufgabe 23: Zeigen Sie die Invarianz def Unterrdume

v, = sp {11,007} v, = s { (1-1,1,-07T), vy = sp{a0-1,07,
| - ©:1,0,-17}

des EA unter zyklischen Faltungen mit Elementen des EA, und
leiten Sie daraus einen Algorithmus zur zyklischen Faltung ab,
der mit 5 Multiplikationen auskommt.

Aufgabe 24: Bestdtigen Sie folgende Tabelle fiir die Anzahl der
komplteXxen Rechenoperationen fiir die Fourier-Transformation der

L&nge n:_
. 7.7 N
n Mult. Add. i?o S >
120 288, 2076 2o 39
240 648 5016 96 //
420 1296 11352 . 50 . /
| @ i) /
MLE04D 35 42w Coy G
AM(VY)AJSSt;j¢LYZ) | ro 01 ¢
M0) A7) ¢ 1a Al 0 596
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tfbungen zur Vorlesung "Effiziente.Algorithmen“

Abgabe: Fr., 13.12.85, 9.15 Uhr

Aufgabe‘29: Man gebe eine Liste s#mtlicher irreduzibel nicht -

dquivalenter Darstellungen von Dn fir ungerades n an. Weisen
Sie nach, daB die Darstellungen wirklich irreduzibel sind, und
daB Ihre Liste vollstédndig ist.

Aufgabe 30: Man zeige, dafB eine irreduzible Darstellung einer

abelschen Gruppe den Grad 1 hat. Xy

Aufgabe 31: Sei G eine Gruppe, H eine Untergruppe von G

~und p eine Darstellung von G in V.

i) Zeigen Sie, daB o = RestH(p) (= die Restriktion von p
auf H) eine Darstellung von H in V 1ist,

ii) Geben Sie ein Beispiel daflr an, daB o flr ein.irreduzibles
p  reduzibel sein kann.

Aufgabe 32: Sei G eine endliche Gruppe und H ein Normalteiler

von G vom Index r. G = s1H.U... v er sel die zugehdrige
Nebenklassenzerlegung von G. Dann gibt es 2zu jedem g € G eine
Permutation w(g) € Sr mit gsze s

H (g)afi‘“ s, H 7
i ies 8 €Sk }ézééﬁ& CTgEHs, ) (=5
Zeigen Sie: | 85 eS,H : %dgéuaﬁ . Sa U
i) "(91 92) = 17(91)17(92) .

il) Ist ¢ eine Darstellung voh 'H in V und fdr ¢ =1,...,r
Pe: G 6V
-1

pz(g) = a (Sn(g)R. g’ 32) e g <G ' ‘pé(:z)(a\’):.:,_z”"‘l/_;
L 57 ) e pistos

2 (s S540
S (@t asg,

so gilt o, (g, 95) = pﬂ(gz)z(g1) pz(gz) .

1 )
%: % € So ¢g,002)H 3 et [
%1825 € 3150 (g.)0), . 4
| HH o( s
Sv ()6 ¢ =0 5 -
84 ﬂq)(@) 77'{34)][(3! (z)) %4 577(4'2)(() SV 32 '50)
ot (E’)(tl -
-1 -7

=0 [577(34)77 [‘q?(g )] 5’4 9, S‘z)



3

111) Die Abbildung p : G + GL(VY), die fir u = (u1,...,u;f)'T € v*

definiert ist durch

(p (g) ° u)z = pﬂ(g)-12(g) uﬂ(g)-12 ' ’ 2 1,...,1‘
ist eine Darstelluhg von G in V&,

(0 heiBft die von o induzierte Darstellung.)

77[9471) " (3‘84-)54

(f(gue )-a),= £, (gage)t (O Br5:) 4, (g49af4.“?2 o

f"‘zaﬁ%zz yte) 5")5?,(; 28)1(¢) Cgo) u ufsm-w)

Wn)

j‘)(g.t)f[g )- M, é[(p)( 7(8:) () [33 wlg)'(t)))é

= )

' []4 X (-C)

L= SvN
Pﬁ’é};w)ﬂ (3'4)Q ('f:r(g (L) (3,)%,,(32)«(0')"[8’4)_4(e)-

% J G)Q Sdelne) @’ 3‘>~ B gz 2.7
g
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tibungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

’ . L PP 1 TS R o
Abgabe: Fr., 20.12.85, 9.15 Uhr o
Aufgabe 33: o . AT
i) Zeigen Sie: Ist p .eine.irreduzible ’Darstellung von G in V

mit Charakter x und d = dimV, so gilt fiir r,s € G

x(ryx(s) _ _1 )
d " e-'|*G‘

v

i (st™'r t)
teGg o

ii) Vervollstdndigen Sie den Beweis zu Satz 11.8.

Aufgabe 34: Sei p eine Darstellung der Gruppe G in V, M

sei der Vektorraum der linearen Abbildungen von V , die die Symme-

trien von p besitzen,und es gelte p = c1p1¥+...-+cmpm mit
irreduziblen und paarweise indquivalenten Darstellungenw oy -
T2 Caa
Zeigen Sie, daf dim(M) = Z C, gilt. Cﬁaafaf)
| i=1 “c e

Aufgabe 35: Seien p,q €T und £(x) = x3 + px + q.

i) Bestimmen Sie eine zyklische Faltung A der Ldnge 3, so

daB f das charakteristische Polynom von A ist.
ii) Berechnen Sie die Eigenwerte von A nach Satz 12.1.

iii) Geben Sie Formeln an flir die Nullstellen von £ (Cardanische

Formeln).

Aufgabe 36: Sei A eine komplexe (n,n)-Matrix der Form

, A, A
A= (M1 T2y
TRy By
i) Geben Sie eine Gruppe G und eine Darstellung p von G

in €° an, so daB alle Matrizen A dieser Form die Symme-

‘trien von p haben.

ii) Nehmen Sie die Ausreduktion von p vor und geben Sie die

zugehdrige direkte Zerlegung von t”  an.




/)

e | /

i
o - .
/"‘ - e (._’ .
P
o ' e

7 o : : R
‘r B N '

} iii) Bripgen Sie A auf die Form wie in Satz 12.1.
7 r

{
iv) Geb%n Sie mit Hilfe wvon iii) einen Algorithmus zur LOsung
VO? Ax = b an, der mit %% nd 4+ O(nz) Multiplikationen

i
urd Additionen sowie n Divisionen auskommt. (Alle
Opsrationen hierbei sind komplex.)

V) Qergleichen Sie.ihr Resultat mit dem Ergebnis des Faltungs:
éatzes fiir die Fourier-Transformation der Ldnge 2., aus-

gefithrt auf Blocks der Linge n/2.

.

e n e e it i 5 AT —
P Gy L
| g s Sy R AR O
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. Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 10.01.86, 9.15 Uhr

Aufgabe 37: A sei eine 2zyklische Faltung der Ldnge n und

n
d
sei fir jeden Teiler d von n der Grad des zugehdrigen Kreis-

teilungspolynoms.

Geben Sie einen Algorithmus an, der das Gleichungssystem Ax = b

Yeine
(ehge Vorberechnungen !) mit n Divisionen und
regrowﬁﬁvd°’
3 gl G upye
nd 5 nd zy/ P
N(n) = ) (—§-+ ng - —§->.Mmltiplikationen lost.
d{n oo b, Wirkehen wlhe

(X'h') (x- /)

Aufgabe 38: Sei p die natiirliche Darstellung von D4 auf einem

4 x4 Gitter, und sei A eine 16 x16 - Matrix mit den Symmetrien

von p. Konstruieren Sie nach Satz 12.1 eine Orthonormalbasis wvon
¢16, so daB A Dbeziiglich dieser Basis in je zwei Matrizen der

GroéBe 1, 3 und 4 zerfallt.

Aufgabe 39: Sei A eine 175 %175 Matrix, welche die Symmetrien

des Weihnachtssterns (siehe Abb.) hat. (D.h.: Ist P dié& Pdrmutation
der Punkte des Sterns, welche von einer den Stern in sich iiberfiihrenden

Bewegung erzeugt wird, so ist PTA'P = A.) AL
! " 1

ot “ ' 4 i ’
e 20 Ve gu

~.
"~
v

g
1
" De
02 € F 92 ‘ Eifﬁ
o 37T Al = e 2t
<{l(_'),((4l(l1
G g(; 4 %
©:A 4 /i 36 S
;DY Z/‘hw (2): 728
3 /(’0 %‘w.f(l’é)'://'
¢




25
. A= G

778

Zeigen Sie, daB A bei der Anwendung von Satz 12.1 in 8 Matrizen

der Dimensionen 23, 7, 12, 17, Q9 29, 29, 29 zerfallt.
N O 42 @\ éfs\ ‘-,v>
Aufgabe 40: (Abgabe 17.01.8%)

Erstellen Sie ein Programm, welches fiir die natiirliche Darstellung
p der Gruppe Dn auf einer gegen Dn invarianten Punktmenge die
Ausreduktion vornimmt. Testen Sie Ihr Programm an dem Weihnachts-
stern aus Aufgabe 39. o=, 2ehek

g o~ 2 r3 se stosriss?
i@: e hpetyenr <1 T -1 "ZPMNE*’%W“‘L*QM"“& v

Q&(qf% 2‘3”&40?‘«1‘%&)’1‘13* 4;@ /

&

Ly
(- )™
et o (-w)® EJCF}
‘:‘é'zvfé/q*fg.?ﬂféfg, ‘7\\.\‘\ O
< .. . ) d”{q
= '\?/C;OS‘ [25"{{4 /Lt) f’(( Srcc ‘_\a‘

g . ;{@) a7

J > (fg) ()% ¢
g Uz (P () (D

Z (jaf) ka{@dﬁﬂh)(j
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Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen" ¢
Abgabe: Fr., 17.01.86, 9.15 Uhr g 4(5 ) g
)
Aufgabe 41: a) Seien f£f,g € X (rY. Zeigen Sie:
i) Fir fs(x) = f(e.x), O#*e €IR, gilt @€(£H== f?,%(é_) .ﬁé ?
ii) Fiir fy(x) = f(x+y), y € Efl, gilt % () = i¥€ %(E)
< (x»)z"“g
111)  f fmdeoax = [ ferg(par ‘/ ¢ {22 ~f(’<v)%
Rr" Rr"
iv) Ist o ein Multiindex, so gilt (D%f)"(£) = 1! (® 2(p).
v) | Fir g(x) := x*f(0 gilt §() = il!% p® R(e). v

b) Bestimmen Sie einen Fixpunkt der Fourier-Transformation, d4d.h.
A

ein £ €¥(RY) mit £ = f . (4"‘7

A
‘und  Y(o) = F(o)]o]|

1 |dg| <b
Aufgabe 42: Sei F(o) = {

@] sonst

Berechnen Sie vy . PO

Aufgabe 43: Sei £ GLF(HJ“ und g = Rf . Die Abbildung Jn—1

auf (IJH sei definiert durch (Jn_1h)A(€) = |€|n—1ﬁ(g).
Zeigen Sie \ 1 fj(gfg)zﬁiiféjgg)
£ = 5 o' Jn”;/%*g) j(5+5)=e" ()

Aufgabe 44: Geben Sie fiir n = 2 einen Rekonstruktionsalgorith-

mus an, der auf der Inversionsformel aus Aufgabe 43 basiert, und

bestimmen Sie die Anzahl der notwendigen Rechenoperationen.
18§ CE)
1 0578 "
‘ - / : 4 ,_‘ /7y - X x
(g ): [25}«) 4 ZF‘S?M(]L_(:’()'Z t X & 0{)( - {%M{(ﬂ?()()@ oA

R I
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Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 24.01.86, 9.15 Uhr %4

helick *

Aufgabe 45: Sei G eine Gruppe mit [Gnl < cn  und c, als

Untergruppe. # T ¢
Zeigen Sie, daB man fiir n = 2k die Faltung auf G, in

O(n logn) Operationen durchfiihren kann.L//

Aufgabe 46: Zeigen Sie, daB die Fourier-Transformation auf D,

und ihre Inverse fiir n = 2k in ©&{(n logn) Operationen durch-

gefihrt werden kann.b/

Aufgabe 47: Die (n,n)-Matrix A sei eine Faltung auf einer

Gruppe G (d.h. A hat die Symmetrien der reguldren Darstellung

von G). Man zeige:

a) Das lineare System Ax = b 1l&8t sich in G(nz) Operationen
1l6sen, wenn ein vollstdndiges System irreduzibler Darstellunge

von G zur Verfiigung steht. b/f

b) Diese Anzahl reduziert sich auf eKn3/2

), wenn dies fir die
Fourier-Transformation und ihre Inverse auf G der Fall
ist.

ﬁc) Fir G = Dn und n = 2k kommt man mit ©'(n logn) Operation

aus.

Aufgabe 48: Sei G eine abelsche Gruppe. Man zeige, dafl fiir die

Fourier-Transformation und ihre Inverse auf G die gleiche Anzahl
von Operationen bendtigt wird.

ﬁ,‘ a.{fq

S Qe by . Ay
N Sl
Vo

Lla,5,$,07) /’,\

J(sis77) &,

0
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- Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe/ Fr. 31.01.86, 9.15 Uhr

Aufgabe 49: Sei G das direkte Produkt der Gruppen H1""’Hr
a) Man zeige, daB die Fourier-Transformation auf G mit
r Ay 2
lc] 1} IH | © Operationen (eine Operation = eine komplexe
i=1

Multiplikation + eine komplexe Addition) ausgefiihrt werden
kann.

(Satz von Atkinson - Karpovski)

b) Man zeige, daB die Hadamard - Walsh - Transformation der Ldnge

n =2Y mit 2n.log2r1 Additionen ausgefiihrt werden kann.

Lueenston d& R bins, [

Aufgabe 50: Sei G einevbruppe und S < G. Die Radon-Transfor-

mation auf G (beiﬁglich S) ist'fﬁrv f : G> T erklirt durch

C . Rl=p(0)rf(1)
forg - {«- 4) 10,73 3- 4073, K 20a)"F(6)7 ;
e RE(y) = L f0x) . . d B (£ PO TP)
A 2 (t‘:ﬂ) xESy rl’»(r‘& f. 1743
s i
Sei Xg die charakteristische Funktion von S wund
T , . € ¢ (O]
TSNS o, DN
hix) = [, d) tr ( (W@ o(x""))=Egdrbrke ek’
PeC a ( S&’“’) ’ 1,8 a4 fEra)
Man zeige die Inversionsformel . G L(V) Pl Vv a0t aqd
A Yo ) A A Tty G,'Z'zZQ’(*))q:V—vV
= %R =k'ﬂ .= p -'
et e
A po (") (xy)= f("yr"'f(’) f}mﬁi ()
‘'welche immer dann gilt, wenn xs(p_1)‘ fiir jedes p € G inver- -1y

tierbar ist. Q&&zﬁwm&&%%? &%%53

Aufgabe 51: Sei G das direkte Produkt von k Faktoren Cb=#{0,1},

und S bestehe aus den Elementen von G, welche genau eine positive

~Komponente haben. Man zeige mit Hilfe der Aufgaben49 und 50:

Q(-,4-)(( g:8->C
a) Die Radon - Transformation R auf G (bez. S) ist genau dann
invertierbar, wenn k ungerade ist. ieiv! Qé(’i (-0)-& 4 4"5/3 3~>
g 0. “‘fs

b) Ist k wungerade, so kann man R in G(k2 ) Operationen (eine

Operation = eine Addition oder eine'Multiplikation oder eine

=k (@ CJ”’”)) A ~JO

-2 S

Division) invertieren.

—‘—:",—___.



Aufgabe 52: Sei G eine abelsche Gruppe, also das direkte

Produkt.zyklischer Gruppen der Ordnungen .p?1,...,p3r, mit

Primzahlen p1,...,pr.
Man zeige, daB die Fourier-Transformation auf G in
d(|G| X qlpl> Operationen (eine Operation = eine komplexe

i=1
Multiplikation + eine komplexe Addltion) ausgefuhrt werden

kann. - N P' i M ‘ |
Cfl_q,- O Haets ML 1L (ly)
| . R T |
%* o | §3 | afd-"ofj G adie! '.
jl(f);s g&wc% I RS R T4

d Ige
(f)'eeG?(é d,uw((ss,a((;)) }s’ )p

R{ ()= & (s‘gg; o

d‘ (’9 - i ' E o(, T , ‘.  - ’ . w ,
W )< 6 u{;é‘, s f_“f(%y““ﬁ 70?({)”(9: Jece)
£ ¢ s 5 A . . PR
teh €6 |ue b oo #“U;@S/&(&s? 1(s¢ )}pcw/ /
2 g ,( v /) ,((
1(“/:401

- Clqls IL{( (,(Q/H)«‘/G,/ +/@/q/ ém)




7

{

Prof. Dr. F. Natterer WS 85/86

Blatt 14

Ubungen zur Vorlesung "Effiziente Algorithmen"

Abgabe: Fr., 7.2.86,. 9015 Uhr . i

Aufgabe 53: Sei. 'G'.das direkte:Produkt der Gruppen H1""’Hr'
Zeigen Sie, daB die inverse Fourier-Transformation auf G in
- r BN B S Y e o . B
lc| I |H;| Operationen (= 1 Mult. + 1 Add.) berechnet werden
i=1 : -
kann.

s LY . o 1~ = \‘- - DY
s s EREL TS RO 12 L - SRR R+ 1

Aufgabe 54: P, Q seien konvexe Polygone mit je n Ecken.

Fiir P, Q seien je eine BHR gegeben.
Zeigen Sie, daB sich der Abstand von P, Q0 in &(logn)

Operationen berechnen 1&8t.

Aufgabe 55: Seien zwei konvexe Polygone P, Q mit je n Ecken
gegeben. ‘
Zeigen Sie, daf man

max { |[x-y| : x€P , y €0}

in ©(n) Rechenoperationen bestimmen kann. Coon

Aufgabe 56: Seien A, B Mengen in der Ebene mit n bzw. m

‘Elementen.

Zeigen Sie, daf man in ©&((n+m) log{n+m)) Operationen entscheiden

kann, ob es eine Gerade gibt, die A und B trennt.
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