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Felder als verkettete Liste

Organisatorisches

= TUMonline-Eintrége:
= Vorlesung https://campus.tum.de/tumonline/wbLv.
wbShowLVDetail?pStpSpNr=950343342&pSpracheNr=1

e Zentralubung: https://campus.tum.de/tumonline/wbLv.
wbShowLVDetail?pStpSpNr=950350133&pSpracheNr=1

« Tutorlibung: https://campus.tum.de/tumonline/wbLv.
wbShowLVDetail?pStpSpNr=950367835&pSpracheNr=1

= Bitte melden Sie sich fir alle Eintrage an!

Definition Feld

Definition Feld
Ein Feld A ist eine Folge von n Datenelementen (di)i=1,...n,

A=d1,d2,...,dn

mit n [Ny.
Die Datenelemente d; sind beliebige Datentypen (z.B. primitive).
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Feld als sequentielle Liste Operationen auf sequentiellen Listen

Sei A sequentielle Liste.

Reprdsentation von Feld A als sequentielle Liste (oder Array) Operationen:

- feste Anzahl n von Datenelementen e initialize: Initialisiere seq. Liste A mit n [wuana] - [ - Jan]aa]
Elementen

= zusammenhangend gespeichert
- in linearer Reihenfolge mit Index = elementAt(i): Zugri auf i-tes Element von A:
All]

= Zugri [Calf i-tes Element Uber Index i: A[i]  insert: fuige Element in seq. Liste A ein |

(erfordert Umkopieren und evtl. Verldngern [ [ [ e[+ ]2]
o von A)
FeldA: |A-1] |An-2] | - | A2 | ALl | Af0] = erase: entferne Element aus seq. Liste A EXEIEAERENDY

o (erfordert Umkopieren) \\\\\

Feld als einfach verkettete Liste Verkettete Liste

o—>»( Daten Daten Daten Daten
= dynamische Anzahl von Datenelementen next next next next null

= in linearer Reihenfolge gespeichert (nicht notwendigerweise
zusammenhangend!)

= mit Referenzen oder Zeigern verkettet

Reprasentation von Feld A als verkettete Liste

Folge von miteinander verbundenen Elementen

jedes Element d; besteht aus
« Daten: Wert des Feldes an Position i
e next: Referenz auf das nachste Element di+1

e—»| Daten Daten Daten Daten Node:
./ ./ ./ .__+ Daten
next next next next null next

auf Englisch: linked list start ist Referenz auf erstes Element des Feldes d;

letztes Element dy, hat keinen Nachfolger
< symbolisiert durch null-Referenz



Operationen auf verketteter Liste

Zugri Cabf Element i;
= beginne bei start Referenz

= “vorhangeln” entlang next Referenzen bis zum i-ten Element

Beispiel fur i=3:
e&—| Daten Daten Daten Daten
/ /
next next next next

Hilfsreferenz

Operationen auf verketteter Liste

Einfligen von Element an Stelle i:
= Zugri Cauf Element i-1

null

= “umhdngen” von next Referenz von Element i-1 auf neues

Element

e next Referenz von neuem Element setzen auf altes Element i

Beispiel fur i=3:
e—»| Daten Daten Daten Daten
/
next next\ next next
Daten
Hilfsreferenz
\. neues Element

next

null
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Loschen von Element i:

= Zugri Calf Element i-1

Operationen auf verketteter Liste

= “umhdngen” von next Referenz von Element i-1 auf Element

Hilfsreferenz

i+1
Beispiel fur i=3:
e&—»| Daten Daten ate Daten
next next next next null

Gegentuberstellung sequentielle Liste und verkettete Liste

Sequentielle Liste

Verkettete Liste

[ Direkter Zugri_huf i-tes
Element

[ RFugri Cauf i-tes Element er-
fordert i Iterationen

[_bequentielles  Durchlaufen

sehr einfach

[bequentielles  Durchlaufen
sehr einfach

[_ktatische Ldnge, kann Spei-
cher verschwenden

[ Hynamische Lange

[kusatzlicher Speicher flr
Zeiger benotigt

[_Einfuigen/Ldschen erfordert
erheblich Kopieraufwand

[_Einfuigen/Ldschen einfach
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Feld als doppelt verkettete Liste

Reprdsentation von Feld A als doppelt verkettete Liste

= verkettete Liste
= jedes Element mit Referenzen doppelt verkettet

null prev prev prev prev

S
e—»| Daten |4 | Daten Daten |4 | Daten |4——e
red red

o« o« | —]

next next next next null

N

auf Englisch: doubly linked list
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Operationen auf doppelt verketteter Liste

Loschen von Element i:
= Zugri Calf Element i
= “umhdngen” von next von Element i-1 auf Element i+1
= “umhdngen” von prev von Element i+1 auf Element i-1

Beispiel fur i=3:
null prev prev prev prev
t -
e—»| Daten |4 | Daten D%&én Daten |[«—e
/V
0\ '——+
next next next next null
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Doppelt verkettete Liste

null prev prev prev prev
/.
o—»| Daten |4 | Daten |42} Daten |4 Daten |«——e
.//V .//V el
Ty
next next next next null

= Folge von miteinander verbundenen Elementen
jedes Element d; besteht aus
= Daten: Wert des Feldes an Position i
« next: Referenz auf das ndachste Element di+1
= prev: Referenz auf das vorherige Element di—;
Node:

prev

Daten

next

start/stop sind Referenzen auf erstes/letztes Element des
Feldes 14

letztes Element dj, hat keinen Nachfolger

e avmbhnliciert diirch niill-Referenz

Operationen auf doppelt verketteter Liste
Einfligen von Element an Stelle i:

= ZugriCalf Element i

= “umhdngen” von next von Element i-1 auf neues Element,
sowie “umhangen” von prev von altem Element i auf neues
Element

= next bzw. prev von neuem Element setzen auf altes Element i
bzw. Element i-1

Beispiel fur i=3:
null prev prev prev prev
— A
o—| Daten ‘//V Daten < Daten' 5 Daten [«——e
1 [ —
next next next next null

prev

Date

next
16



Eigenschaften doppelt verkettete Liste

Feld A als doppelt verkettete Liste

e Vorteile:

= Durchlauf in beiden Richtungen muglich
» Einfligen/Loschen potentiell einfacher, da man sich Vorgéanger
nicht extra merken muss

« Nachteile:

= zusdtzlicher Speicher erforderlich fur zwei Referenzen
» Referenzverwaltung komplizierter und fehleranfallig

Programm heute

@ Einfuhrung
@ Grundlagen von Algorithmen

© Grundlagen von Datenstrukturen

Abstrakte Datentypen
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Zusammenfassung Felder

Ein Feld A kann reprdsentiert werden als:

= sequentielle Liste (array)
= mit fixer Lange

= verkettete Liste (linked list)
= mit dynamischer Lange

= doppelt verkettete Liste (doubly linked list)
< mit dynamischer Lange

Eigenschaften:
= einfach und flexibel
= aber manche Operationen aufwendig

18

Definition Abstrakter Datentyp

Abstrakter Datentyp (englisch: abstract data type, ADT)

Ein abstrakter Datentyp ist ein mathematisches Modell flir
bestimmte Datenstrukturen mit vergleichbarem Verhalten.

Ein abstrakter Datentyp wird indirekt definiert Uber
= mogliche Operationen auf ihm sowie

= mathematische Bedingungen (oder: constraints) Uber die
Auswirkungen der Operationen (u.U. auch die Kosten der
Operationen).

20



Beispiel abstrakter Datentyp: abstrakte Variable

Abstrakte Variable V ist eine verdanderliche Dateneinheit
mit zwei Operationen

= load(V) liefert einen Wert

= store(V, x) wobei x ein Wert ist

und der Bedingung

= load(V) liefert immer den Wert x der letzten Operation
store(V, X)

Beispiel abstrakter Datentyp: abstrakte Liste (Teil 2)

Abstrakte Liste L. Weitere Operationen sind
» isEmpty(L) liefert true oder false
= initialize() liefert eine Listen Instanz

mit den Bedingungen

= initialize() & L fur jede Liste L (d.h. jede neue Liste ist
separat von alten Listen)

= isEmpty(initialize()) == true (d.h. eine neue Liste ist leer)

= isEmpty(pushFront(L, x)) == false (d.h. eine Liste ist nach
einem pushFront nicht leer)

21
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Beispiel abstrakter Datentyp: abstrakte Liste (Teil 1)

Abstrakte Liste L ist ein Datentyp
mit Operationen
= pushFront(L, x) liefert eine Liste
= front(L) liefert ein Element
= rest(L) liefert eine Liste
und den Bedingungen

= ist x Element, L Liste, dann liefert front(pushFront(L, x)) das
Element x.

= ist x Element, L Liste, dann liefert rest(pushFront(L, x)) die
Liste L.

Programm heute

@ Einfuhrung
@ Grundlagen von Algorithmen

® Grundlagen von Datenstrukturen

Stacks

22
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Definition Stack

Stack (oder deutsch: Stapel, Keller)

Ein Stack ist ein abstrakter Datentyp. Er beschreibt eine spezielle
Listenstruktur nach dem Last In — First Out (LIFO) Prinzip mit
den Eigenschaften

[oschen, einfligen ist nur am Ende der Liste erlaubt,
nur das letzte Element darf manipuliert werden.

Operationen auf Stacks:

push: legt ein Element auf den Stack (einfugen)

pop: entfernt das letzte Element vom Stack (loschen)

top: liefert das letzte Stack-Element

iISEmpty: liefert true falls Stack leer

initialize: Stack erzeugen und in Anfangszustand (leer) setzen

Definition Stack (exakter)

Stack S ist ein abstrakter Datentyp mit Operationen

pop(S) liefert einen Wert
push(S, x) wobei x ein Wert

mit der Bedingung

ist x Wert und V abstrakte Variable, dann ist die Sequenz
push(S, x); store(V, pop(S)) dquivalent zu store(V, x)

sowie der Operation
» top(S) liefert einen Wert
mit der Bedingung

ist x Wert und V abstrakte Variable, dann ist die Sequenz
push(S, x); store(V, top(S)); aquivalent zu
push(S, x); store(V, X)

25
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Definition Stack
Stack (oder deutsch: Stapel, Keller)

Ein Stack ist ein abstrakter Datentyp. Er beschreibt eine spezielle
Listenstruktur nach dem Last In — First Out (LIFO) Prinzip mit
den Eigenschaften

= loschen, einfiigen ist nur am Ende der Liste erlaubt,
= nur das letzte Element darf manipuliert werden.

Definition Stack (exakter, Teil 2)

Stack S. Weitere Operationen sind
» isEmpty(S) liefert true oder false
= initialize() liefert eine Stack Instanz
mit den Bedingungen

= initialize() & S fur jeden Stack S (d.h. jeder neue Stack ist
separat von alten Stacks)

= isEmpty(initialize()) == true (d.h. ein neuer Stack ist leer)
= isEmpty(push(S, x)) == false (d.h. ein Stack nach push ist
nicht leer)
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Anwendungsbeispiele Stack Auswertung arithmetischer Ausdriicke

Gegeben sei ein vollstandig geklammerter, einfacher arithmetischer
Ausdruck mit Bestandteilen Zahl, +, *, =

Call-Stack bei Funktionsaufrufen o
Beispiel: (3 * (4 +5)) =

Einfache Vorwarts- / Ruckwarts Funktion in Software
e z.B. im Internet-Browser

Schema:
= Syntaxanalyse eines Programms = arbeite Ausdruck von links nach rechts ab, speichere jedes
= z.B. zur Erkennung von Syntax-Fehlern durch Compiler Zeichen ausser ) und = in Stack S

= bei ) werte die 3 obersten Elemente von S aus, dann entferne
die passende Klammer ( vom Stack S und speichere Ergebnis
in Stack S

= bei = steht das Ergebnis im obersten Stack-Element von S

Auswertung arithmetischer Ausdriicke

29 30

Implementation Stack Implementation Stack als sequentielle Liste

= Stack-Elemente speichern in sequentieller Liste A (Lange n)

_ = oberstes Stack-Element merken mittels Variable top
Stack ist abstrakter Datentyp.

= falls Stack leer ist top == -1
= Implementation ist nicht festgelegt
= nur Operationen und Bedingungen sind festgelegt i n2 1 0 1
Stack kann auf viele Arten implementiert werden, zum Beispiel als: f
= sequentielle Liste top

= verkettete Liste
= push(x) inkrementiert top und speichert x in A[top]

= pop() liefert A[top] zurlick und dekrementiert top
= top() liefert A[top] zurlick

32 33



Implementation Stack als sequentielle Liste

n-1 n-2 1 0 -1
| | | | | | | initialize();

top

n-1 n-2 1
push(1);
L | [ [of«]:2] P
? push(9);

top

n-1 n-2 -1

L | [ [of«]:2] por)
top

Zusammenfassung Stack

= Stack ist abstrakter Datentyp als Metapher fiir einen Stapel
= wesentliche Operationen: push, pop

= Implementation als sequentielle Liste

» fixe GroRe (entweder Speicher verschwendet oder zu klein)
= push, pop sehr e [Zieht

= Implementation als verkettete Liste

= dynamische GroRe, aber Platz fur Zeiger “verschwendet”
= push, pop sehr e [zieht

34
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Implementation Stack als verkettete Liste

Stack-Elemente speichern in verketteter Liste L

oberstes Stack-Element wird durch start Referenz markiert

e—»| Daten Daten Daten Daten
next next next next null

Programm heute

@ Einfuhrung

@ Grundlagen von Algorithmen

® Grundlagen von Datenstrukturen

Queues

push(x) fugt Element an erster Position ein

pop() liefert Element an erster Position zurlick und entfernt es
top() liefert Element an erster Position zurlick

35
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Definition Queue

Queue (oder deutsch: Warteschlange)

Eine Queue ist ein abstrakter Datentyp. Sie beschreibt eine
spezielle Listenstruktur nach dem First In — First Out (FIFO)
Prinzip mit den Eigenschaften

= einfugen ist nur am Ende der Liste erlaubt,
= entfernen ist nur am Anfang der Liste erlaubt.

P 900 )
A XAAXAA <A

Person verlasst Schlange Person stellt sich an

Definition Queue (exakter)
Queue Q ist ein abstrakter Datentyp mit Operationen

dequeue(Q) liefert einen Wert
enqueue(Q, x) wobei x ein Wert
iISEmpty(Q) liefert true oder false
initialize liefert eine Queue Instanz

und mit Bedingungen

ist x Wert, V abstrakte Variable und Q eine leere Queue,
dann ist die Sequenz enqueue(Q, x); store(V, dequeue(Q))
dquivalent zu store(V, x)

sind x,y Werte, V abstrakte Variable und Q eine leere Queue,
dann ist die Sequenz enqueue(Q, x); enqueue(Q, y); store(V,
dequeue(Q)) aquivalent zu store(V, x); enqueue(Q, y)

initialize() & Q fur jede Queue Q
iISEmpty(initialize()) == true
isSEmpty(enqueue(Q, x)) == false

38
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Definition Queue

Queue (oder deutsch: Warteschlange)

Eine Queue ist ein abstrakter Datentyp. Sie beschreibt eine
spezielle Listenstruktur nach dem First In — First Out (FIFO)
Prinzip mit den Eigenschaften

= einfugen ist nur am Ende der Liste erlaubt,
= entfernen ist nur am Anfang der Liste erlaubt.

Operationen auf Queues:
= enqueue: fugt ein Element am Ende der Schlange hinzu
= dequeue: entfernt das erste Element der Schlange
= iSEmpty: liefert true falls Queue leer
= initialize: Queue erzeugen und in Anfangszustand (leer) setzen

39

Beispiel: Queue

Q || || | | Q = initialize();
Anfang

Q: | A‘j | | | | | enqueue(l);
Anfang

Q | A‘j || | | | | enqueue(2);
Anfang

Q | X‘ || | EXI | | enqueue(3);
Anfang

. 2 - .

Q | Df] | A | | | ] | dequeue();
Anfang

@ BN g gy ——

Anfang

41



Anwendungsbeispiele Queue

Druckerwarteschlange

Kundenauftrage bei Webshops

Palindrom Erkennung

Algorithmus:

= Eingabe: Zeichenkette k
= durchlaufe k von links nach rechts
- flige dabei jedes Zeichen in Stack S
(push) und Queue Q (enqueue) ein
= leere den Stack S (pop) und die Queue Q
(dequeue) und vergleiche die Zeichen
= falls die Zeichen nicht gleich sind, ist k
kein Palindrom
< ansonsten ist k Palindrom

= Ausgabe: k ist Palindrom oder nicht

Playlist von iTunes (oder dhnlichem Musikprogramm)

Warteschlange flir Prozesse im Betriebssystem (Multitasking)

42

Zeichenkette k: RADAR

Queue Q:

Stack S:

T Anfang

R <+— top

>0 >
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Anwendungsbeispiel Stack und Queue

Palindrom

Ein Palindrom ist eine Zeichenkette, die von vorn und von hinten
gelesen gleich bleibt.

Beispiel: Reittier

= Erkennung ob Zeichenkette ein Palindrom ist

= ein Stack kann die Reihenfolge der Zeichen umkehren

= eine Queue behdlt die Reihenfolge der Zeichen

Implementation Queue

Auch Queue ist abstrakter Datentyp.

= Implementation ist nicht festgelegt
= nur Operationen und Bedingungen sind festgelegt

Queue kann auf viele Arten implementiert werden, zum Beispiel
als:

= verkettete Liste
= sequentielle Liste

43
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Implementation Queue als verkettete Liste Implementation Queue als sequentielle Liste

- Queue-Elemente speichern in verketteter Liste L = Queue-Element speichern in sequentieller Liste L (Ldnge n)

= Anfang der Queue wird durch Index anfang markiert

Anfang der Queue wird durch anfang Referenz markiert _ ]
= Ende der Queue wird durch Index ende markiert

Ende der Queue wird durch extra ende Referenz markiert

n-1 n-2 2 1 0
e—»| Daten / Daten / Daten / Daten |<—e 15 8 0
M
next next next next NULL ? ?
ende anfang

enqueue(x) flgt Element bei ende Referenz ein
= enqueue(x) flgt Element bei Index ende+1 ein

dequeue() liefert Element bei anfang Referenz zurlick und
entfernt es = dequeue liefert Element bei Index anfang zurlick und entfernt
es durch Inkrement von anfang

46

Implementation Queue als sequentielle Liste 2 Implementation Queue als zwei Stacks
Problem: = Queue Q kann mittels zwei Stacks implementiert werden
M e ) 0 = erster Stack inbox wird flir enqueue benutzt:
[ | | [=s]s]o] - Q.enqueue(x) resultiert in inbox.push(x)
ente amtng = zweiter Stack outbox wird fur dequeue benutzt:
- falls outbox leer, kopiere alle Elemente von inbox zu outbox:
wird nach ein paar Operationen zu outbox.push( inbox.pop() )
s . . = Q.dequeue liefert outbox.pop() zurtick
o ful=a] [ [ |

- o N

ende anfang
Linksdrift! 3 1
2 2
Losungsansatz: zirkuldre sequentielle Liste. 1 N

inbox outbox inbox outbox
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Zusammenfassung Queue

= Queue ist abstrakter Datentyp als Metapher fur eine
Warteschlange
= wesentliche Operationen: enqueue, dequeue

= Implementation als verkettete Liste
« dynamische GroRe, aber Platz fuir Referenzen “verschwendet”
= enqueue, dequeue sehr e [zieht

= Implementation als sequentielle Liste
« fixe GroRe (entweder Speicher verschwendet oder zu klein)
= enqueue, dequeue sehr e [zieht
= Queue sehr schnell voll durch “Linksdrift”
(ist aber durch zirkuldre sequentielle Liste Igsbar)

50

Zusammenfassung

@ Einfuhrung
@ Grundlagen von Algorithmen

© Grundlagen von Datenstrukturen
Primitive Datentypen und Zahldarstellung
Felder als sequentielle Liste
Zeichen und Zeichenfolgen
Felder als verkettete Liste
Abstrakte Datentypen
Stacks
Queues

51



	Einführung
	Grundlagen von Algorithmen

