1 Datenstrukturen

Abstrakte Datentypen

Baume
Prioritatsschlangen
Graphen
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Lineare Strukturen

+ Sequenz von beliebigen
Datenobjekten

» Typische Operationen
— Fuge vy am Anfang / am Ende / hinter x; ein
— Ersetze xidurch
— Entferne
— Lese das i-te Element
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Lineare Strukturen 1.2 Lineare Strukturen

 Typische Operationen Listen
Verknlpfe zwei Sequenzen
Zerlege eine Sequenz

Warteschlangen
Stacks

Bestimme die Lange der Sequenz
Teste, ob ein Element v vorhanden ist
Sortiere die Elemente

AACHEN
UNIVERSITY
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abian Emm UNIVERSITY

Wie kann man diese Operationen in Form von Axiomen festlegen? Die (linearen) Datenstrukturen, die wir in dieser Vorlesung betrachten werden.



1.2.1 Listen

« Zugriff auf beliebige Elemente
— Per Index (random access)
« Get(i)
— Per Marker (sequential access)
+ GetFirst()
+ GetNext()
+ GetPrevious()
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Random Access

* Implementierung durch Arrays L[ ]
+ Get(i) = L[i]
* Nachteile

— Elemente I6schen erzeugt Liicken oder alle
Elemente mit hdherem Index mussen
verschoben werden (garbage collection)

— Statische Obergrenze fur Listenlange

Datenstrukturen und Algori AACHEN
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Was ist, wenn Daten nicht mehr in Speicher passen? Mit der Frage werden wir uns
spater auch beschéaftigen. Random Access bedeutet, dass man auf jedes beliebige
Element zu jeder Zeit zugreifen kann.



Sequential Access

* Implementierung durch Pointer oder Container
* Marker zeigt auf aktuelle Position

* Nachteil: Elementzugriff erfordert lineare Suche
(kann jedoch meistens vermieden werden, z.B.
»for each®).

» Vorteil: beliebiges Erweitern und Loschen

AACHEN
UNIVERSITY

Sequentieller Zugriff bedeutet, dass man nicht auf jedes Element zu jeder Zeit,
sondern auf die Daten in linearer Reihenfolge zugreifen kann.

Sequential Access

» Pointer

t
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Beispiel einer einfach verketteten Liste. Die blauen Punkte reprdsentieren Pointer,
die auf einen Speicherbereich, an dem Daten liegen, zeigen.
Entweder werden direkt Werte gespeichert...




» Container + Wertebereich: L={}UWUW2UW3U ...

* Create: — L
e Get L - W
Xi Xn * Reset :L — L
. . « Next :L — L
e Insert :WxL— L
* Delete : L — L

- = « Empty : L — Bool

1 e IsLast : L — Bool

Marker

AACHEN
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...oder Container-Klassen zum Kapseln von Daten benutzt.



» Achtung: der Marker beschreibt einen Zustand,
was sich mit funktionalen Axiomen schlecht
formulieren laRt.

« Standard-Trick: flihre ein zusétzliches Pradikat
Insert* ein, dass aber keine weitere Listen-
Funktion darstellt.

| Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN
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Sternchen dient als ,,Marker”.
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+ Empty(Create()) = true
Empty(Insert(x,z)) = false
Empty(Insert*(x,z)) = false

+ IsLast(Create()) = true
IsLast(Insert(x,z)) = false
IsLast(Insert*(x,z)) = IsLast(z)

+ Get(Insert(x,z)) =X
Get(Insert*(x,z)) = Get(z)
Insert(x,Insert*(y,z)) = Insert*(y,Insert(x,z))

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN
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Erst Inserts mit Stern, dann Inserts ohne Stern. IsLast(Insert*(x,z)) = IsLast(z) wird

solange rekursiv aufgerufen, bis Insert ohne Stern erreicht wurde (Markerposition).

Der Marker gibt die aktuelle ,Leseposition” an. Das letzte Axiom wird benutzt, um
neue Elemente einzufiigen (und die alte Markerposition beizubehalten).
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» Satz: Jede Liste hat die Form

* Delete(Create()) = Create()

Delete(Insert(x,z)) =z Insert*(x1,..Insert*(x;, Insert(xi+1,..Insert(xn,Create()))))
Delete(Insert*(x,z)) = Insert*(x,Delete(z))

R = » Beweis durch vollstéandige Induktion tber
Next(Create()) Creat?() die Anzahl der verwendeten Operationen
Next(Insert(x,z)) = Insert*(x,z) _ Create() ... n=0
Next(Insert’(x,z)) = Insert’(x,Next(z)) — Jede andere Operation erhalt die Form

+ Reset(Create()) = Create()
ﬁeset(lnsert(x,z)) = Insert(x,z)
Reset(Insert*(x,z)) = Insert(x,Reset(z))

Datenstrukturen und Algorithmen
Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stroder, Fabian Emm

ACHEN
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p —— v UNIVERSITY

Sven Middelberg, Michael Kreme UNIVERSITY
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Reset() setzt Markerposition wieder zurtick auf Ausgangsposition (duBerstes
Element).
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(Insert*(x1, ... Insert*(xi,Insert(xi+1,...Insert(xn,Create()))))) (Insert*(x1,...Insert*(xi, Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

(... Insert*(x;, Insert(xi+1, ... Insert(xn,Create())))) * Insert*(x1, (...Insert*(x;, Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

(Insert*(xj,Insert(xi+1, ... Insert(xn,Create())))) * Insert*(x1,... (Insert*(x;,Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

(Insert(xi+1, ... Insert(xn,Create()))) * Insert*(x1,...Insert*(xi, (Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))
« Xie1 * Insert*(x1,...Insert*(xi,Insert*(xi+1,...Insert(xn,Create()))))

Datenstrukturen und Algorithmen

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

AAC
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(v,Insert*(x1,..Insert*(xi, Insert(xi+1,..Insert(xn,Create()))))) (Insert*(x1,...Insert*(xi,Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

* Insert*(x1, (v,..Insert*(xi,Insert(xi+1,..Insert(xn,Create()))))) * Insert*(x1, (...Insert*(x;, Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

* Insert*(x1,.. (v,Insert*(x;, Insert(xi+1,..Insert(xn,Create()))))) * Insert*(x1,... (Insert*(xi,Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))

* Insert*(x1,..Insert*(xi, (v,Insert(xi+1,..Insert(xn,Create()))))) * Insert*(x1,...Insert*(xi, (Insert(xi+1,...Insert(xn,Create())))))
* Insert*(x1,...Insert*(xi,...Insert(xn,Create())))

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Strder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer ONIVERSITY Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stréder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kreme UNIVERSITY

Hier wird ein neues Element bei bestehender Markerposition eingefiigt.
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Weitere Funktionen Implementierung

 Finden, Lesen, Uberschreiben

* Overwrite(y,Insert(x,z)) = Insert(y,z)  Loschen (Sonderfélle bei leerer Liste)
Overwrite(y,Insert*(x,z)) = Insert*(x,Overwrite(y,z)) « Einfligen (Sonderfélle an den Enden)
+ _Join(Create(),z) =z - Anchor, Sentinel
Join(Insert(x.y).z) = Insert"(x,Join(y,z)) « Einfach / Doppelt verkettete Listen
Join(Insert*(x,y),z) = Insert*(x,Join(y,z))

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN Datenstrukturen und Algorithmen
dder, Fabi sde
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Einfach verkettete Liste Sequential Access

« class Element { * Delete
Datentyp X
Element next Marker
}
X1 X2

AACHEN
UNIVERSITY

AACHEN
UNIVERSITY
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Sequential Access

* Delete

Marker

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN
Prof. Dr. Leif Kobbelt, Tl er, Fabian Er ddel Lioiioly
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Sequential Access
* Delete

Marker

|
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Einfach verkettete Listen

» Delete()
Marker.next «<— Marker.next.next

Datenstrukturen und Al

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stroder

Sequential Access

* Insert

Marker

Insert(y) y
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Sequential Access

* Insert

Marker

AACHEN
UNIVERSITY

27

Einfach verkettete Listen

*+ Insert(Y)
Y.next «— Marker.next
Marker.next — Y

Datenstrul N

AACHEN
Prof. Dr. Leif homas Stroder, Fabian Emm 5n Midc Michae er el
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Modifikation am Listenanfang

Marker

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Tt ler, Fabian Er dde ONIVERSITY
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Modifikation am Listenanfang

Marker

|

A X2

Datenstrukturen und Algor AACHEN
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Doppelt verkettete Listen

* Flexiblerer Zugriff (upstream/downstream)
— Next(), Prev()
» Bisher: Einfugen/Léschen nach dem Marker
(wg. Pointer update)
« Jetzt: Marker zeigt auf aktuelles Element

Datenstrukturen und Algori AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom UNIVERSITY
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Doppelt verkettete Liste

+ class Element {
Datentyp X
Element prev, next

}

UNIVERSITY

Datenstrukturen und Algori AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom
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Doppelt verkettete Listen

Marker

AACHEN
UNIVERSITY

Prof. Dr. Leif K
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Datenstruk

Doppelt verkettete Listen

Xi-1

Xi Xi+1 Xn

o
o)

Delete()
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Prof. Dr. Leif K

Doppelt verkettete Listen

Marker

X2 Xi-1 Xi+1 Xn

Delete()

AACHEN
UNIVERSITY
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Doppelt verkettete Listen

Marker

Datenstruk AACHEN
UNIVERSITY
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Doppelt verkettete Listen Doppelt verkettete Listen

*Delete()
Marker.prev.next— Marker.next Marker
Marker.next.prev<— Marker.prev

i
Marker— Marker.prev
X1 X2 Xi Xi+1 Xn
e
£ ‘

Insert(y)

Datenstrukt

Datenstrukturen und AACHEN
Prof. Dr. Leif Kobb abian Em dc A nel UNIVERSITY
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Doppelt verkettete Listen

Marker

|

Xi+1 Xn

Datenstrukturen und Al i AACHEN
Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom ddelberg e UNIVERSITY
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Doppelt verkettete Listen

* Insert(Y)
Y.prev— Marker
Y.next— Marker.next
Y.prev.next—Y
Y.next.prev—Y

AACHEN
UNIVERSITY

abian Emm

Fazit: Listen klingen erst mal unhandlich. Aber alle Operationen haben IMMER
konstante Anzahl an Pointer-Operationen, unabhangig von der DatengroRe.
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Marker

!

Modifikation an den Enden

Datenstrukturen und Algorithmen
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ler, Fabian Er
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Marker

i
A X2
|

Modifikation an den Enden
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t, Tt
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1.2.2 Warteschlange Warteschlange

+ Liste mit eingeschrankter Funktionalitat » Wertebereich: L={}UW U W2UW3uU ...
« Einfigen nur am Ende + Create : — L
* Auslesen/Entfernen nur am Anfang « Eng : WxL —» L
» Firstin, first out* (FIFO) « Deq :L — L
«+ Get L - W
« Empty : L — Bool

Datenstrukturen und Algori AACHEN

Datenstrukturen und Algori AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom abian Em| Middel eme ONIVERSITY Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom , Fabian Em b e ONIVERSITY

Eng = Enqueue (einfligen)
Deq = Dequeue (ausfligen)
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Warteschlange Warteschlange

+ Satz: Jede Warteschlange hat die Form

+ Empty(Create()) = true
Empty(Enq(x.2)) - false Enqg(xn,Enq(xn-1,...Enq(x1,Create())))
*_Ded(Eng(x,Create())) = Create() - Beweis durch vollstandige Induktion tiber die
Deq(Enq(x,z)) = Enq(x,Deq(2)) if z # { } Anzahl der verwendeten Operationen
+ Get(Enq(x,Create())) =X — Create() ...n=0
Get(Enq(x,z)) = Get(z) ifz#{} — Jede andere Operation erhalt die Form

Datenstrukturen und Al AACHEN Datenstrukturen und

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stréder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kreme UNIVERSITY

AACHEN
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Warteschlange Warteschlange

(Eng(xn,Eng(xn-1, ... Enq(x1,Create())))) (Enqg(xn,Enq(xn-1, ... Enq(x1,Create()))))
*  Enq(xn,Gel(Eng(Xn-1, ... Eng(xs,Create())))) * Enq(xn, (Eng(xn-1, ... Enq(x1,Create()))))
+Enq(xn,Enq(xn-1,Ge1( ... Eng(x1,Create())))) *Enq(xn,Enq(xn-1,0€0( ... Enq(x1,Create()))))
*  Enq(xn,Enq(xn-1, ... (Enq(x1,Create())))) *  Enq(xn,Enq(xn-1, ... (Enq(x4,Create()))))
X1 * Enq(xn,Enq(xn-1, ... Create()))

Datenstrukturen und Algorithme AACHEN

Datenstrukturen und Algorithmen ACHEN

AACHE
Qr Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stroder, Fabian Emmes, S Michael Kreme UNIVERSITY

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stroder, Fabian Emmes, Sver Michael Kreme ey
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Array-Implementierung

» Da nur am Anfang eingefligt und am
Ende geldscht wird, ist keine garbage
collection notwendig.

* Maximale Lange wird als bekannt
vorausgesetzt.

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Tho Fabian Emmes, Sven Middelbei UNIVERSITY
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Array-Implementierung

+ class Schlange {
Datentyp S[Lange]
int front, back

}

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thoma: abian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer UNIVERSITY
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Array-Implementierung Array-Implementierung

C. Create() ]

front — 0

back < 0
front back > - 5 <

+ Empty
J i (front = back)
| | |X1 | X2 | |Xi—1| Xi [Xi+1 Xn | | [ + Gel() :
front # back
S[front]

L Q-EMPTY-ERROR )

en

AACHEN
UNIVERSITY

]

AACHEN
Fabian Em e e UNIVERSITY

Front- und Back-Pointer werden benutzt, um sich zu jeder Zeit die Position des ersten
und letzten Elements zu ,merken”. Diese missen bei den Operationen auf dem Array
nattrlich auch angepasst werden (zusétzlich zu den Daten).

51



Array-Implementierung Pointer-Implementierung

+ Deq()

( N
front # back front back
l front < (front + 1) % Lange ) l l
{ 3
A X2 S
L Q-EMPTY-ERROR )
« Enq(x) -

S[back] « x
back « (back + 1) % Lange

front = back
Q-FULL-ERROR

Datenstrukturen und Al i AACHEN ibAcEN
VERS]

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thoma: ian Emme ] € eme UNIVERSITY
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1.2.3 Stack = —

+ Liste mit eingeschrankter Funktionalitat » Wertebereich: L={}UW U W2UW3uU ...
» Einfigen nur am Anfang + Create: — L

* Auslesen/Entfernen nur am Anfang e Push : WxL —> L

» ,Lastin, first out® (LIFO) *« Pop : L — L

e« Top : L - W
« Empty: L — Bool

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom der, Fabian Emmes Middelb Kremes ONIVERSITY Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom, Fabian Emmes Midc Michael Kreme: ONIVERSITY

55



+ Empty(Create()) = true
Empty(Push(x,z)) = false

+ Pop(Push(x,z)) =z

» Top(Push(x,z)) =X

UNIVERSITY

Datenstrukturen und AACHEN
Fabian e A me

Prof. Dr. Leif Kobbelt
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« Satz: Jeder Stack hat die Form

Push(x1,Push(xz, ... Push(xn,Create())))

« Beweis durch vollstandige Induktion uber
die Anzahl der verwendeten Operationen

— Create() ...n=0
— Jede andere Operation erhalt die Form

Datenstrukturen und Algorithmen

AACHEN
UNIVERSITY

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thor Fabian
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Array-Implementierung

+ Da nur am Anfang eingefiigt und geldscht wird, ist
keine garbage collection notwendig.

* Maximale GroRe wird als bekannt vorausgesetzt.

AACHEN
UNIVERSITY
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Array-Implementierung

+ class Stack {
Datentyp S[GroRe]
int top

AACHEN
UNIVERSITY
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Array-Implementierung

top
i

Xi|Xi—1|...|X2|X1| | |

| Xn | ..o [ Xi+d

Datenstrukturen und AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt Fabian en Middelberg, | me UNIVERSITY
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Array-Implementierung

* Create()

top——1 ]
+ Empty()
(top =-1)

—

+ Top()

[
|
top # -1
[ Sltop]
=7

——

STACK-EMPTY-ERROR

Datenstrukturen und Algorithmen

AACHE
Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thor Fabia en Middelberg, Mich ne ORWERALY
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Array-Implementierung Pointer-Implementierung

* Push(x)
top « top+1
top < GréRRe
S[top] « x top

STACK-FULL-ERROR A X2 Xi Xi+1 Xn
* Pop()
top # -1

top « top—1

STACK-EMPTY-ERROR

| Datenstrukturen und AACHEN

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thor Fabiar en Middelberg, Mich: ne ORWERALY

Prof. Dr. Leif Kobbelt Fabian en Middelberg, Michael Kreme CHRVErETY
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Suche im Labyrinth Suche im Labyrinth

* Geg: * Funktion beschreibt
— Spielflache einen Schritt von P in die Richtung
— maogliche Positionen nach
— Bewegungsrichtungen:
: + Wenn und und
— Labyrinth ...
St r): it es existiert ein Pfad von C) nach dann
— >tarposition ist ein Pfad von nach
— Zielposition
* Ges: Pfad von nach

Datenstrukturen und Al i AACHEN Datenstrukturen und Al i AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom UNIVERSITY Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom: UNIVERSITY
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Suche im Labyrinth Rekursiver Algorithmus

* Annahme: Labyrinth hat keine Zyklen

» Bool Suche(P,S,Q)
« Pfad = Liste

P=Q
* Erweiterung nur am Anfang der Liste S « Create()
— Pfad = Stack true
* Rekursive Formulierung
re{N,S,w,0}

L(P,r) and Suche(Go(Pr),S,Q)
S «— Push(r,S)

true

false

| Datenstrukturen und Al ithmen AACHEN Datenstrukturen und Al ithmen

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom der, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer CHRVErETY
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Rekursiver Algorithmus

Problem: unendliche Suche
Lésung: verbiete Schritte zurtck.

.Negative“ Richtung:
-N=S, -S=N, -W=0, -O=W

=

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom. der, Fabian Em ddelberg, Michael Kremer ONIVERSITY
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Rekursiver Algorithmus

« Bool Suche(P,S,Q,)
P=Q
[ S « Create() ]

true

re {N,S,w,0}
L(P,r) & Suche(Go(Pr),S,Q, 1)
S « Push(r,S)

true

false

Datenstrukturen und Algori AACHEN
el el K UNIVERSITY

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thom
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Iterativer Algorithmus Lexikographische Reihenfolge

* Rekursion steuert die Suche N NNNNOS
NN

. D_|rekte Lésung unter Verwendung NNN NNNNOW
eines Stack
+ Ordnung der Richtungen N <O <S<W NNNNO NNNNS
NNNNON
NNNO
(next(N) = O, next(0) =S, ...) NNNNOO
WwW

» Sortiere Pfade lexikographisch

Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN Datenstrukturen und Algorithmen AACHEN

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Tho Fabian Emmes, Sven Middelbe UNIVERSITY Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thoma: abian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer UNIVERSITY
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Iterativer Algorithmus

P« Pbegin
S < Create()
r—'N’

P # Peng and (L(Pr) or r < ‘W or not Empty(S)

Iterativer Algorithmus

P« Pbegin
S « Create()
r— N’
P # Pend and (L(P,r) or r < "W’ or not Empty(S)

P # Pend and L(P,r)
S = Push(r,S)
P «— Go(Pyr)
r— N’

P # Pend and L(P,r)

P # Pend

r="W" and not Empty(S)
r = Top(S)
P « Go(P,-r)
S «— Pop(S)

W
r — next(r)

Datenstrukturen und Algorithmen

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stréder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kremer

S = Push(r,S)
P «— Go(Pr)
r— N’
P # Pend
r="W" and not Empty(S)
r = Top(S)
P « Go(P,-r)
S — Pop(S)
r<'w’
r — next(r)

Datenstrukturen und Algorithmen

Prof. Dr. Leif Kobbelt, Thomas Stréder, Fabian Emmes, Sven Middelberg, Michael Kreme




3x3grid ...

SSWN
SSWS
SSww

| Datenstrukturen un AACHEN
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3x3grid ...
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3x3grid ...

SSWN
SSWS
SSww

| Datenstrukturen un AACHEN
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3x3grid ...
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3x3grid ...

SSWN
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3x3grid ...
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SSW
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3x3grid ... 3x3grid ...

N N

[e) (6]

S S
o= mos

SS SS

SSO SSO

l SSS ‘ SSS
. SSwW SSwW

SSWN l SSWN

SSWsS SSWS

SSWw SSWw
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3x3grid ... 3x3grid ...

N N

[e) (6]

S S

SO SO
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SSO SSO

l SSS 1 ‘ SSS
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SSWS SSWS
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3x3grid ... 3x3grid ...

N N

[e) (6]

S S

SO SO

SS SS
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* Merke: Rekursive Algorithmen lassen sich in der
Regel mit einer Stack-Datenstruktur auch iterativ
formulieren.

+ Das LIFO-Prinzip entspricht der
Abarbeitungsreihenfolge der geschachtelten
Prozeduren (was zuletzt aufgerufen wird, wird als
erstes bearbeitet).

* Beispiel: systematische Suche in einem Labyrinth
(bei Sackgassen zurtickgehen).
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