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14 Datenstrukturen

Datenstrukturen

Unter Datenstrukturen versteht man in herkbmmlichen Programmiersprachen
Datentypen, deren einzelne Elemente primitive Datentypen verschiedenen
Typs, arrays oder auch wieder Datenstrukturen sein konnen (records in "Pas-
cal”, struct in “C”).

Falls die Sprache Uber Pointertypen verfligt, kbnnen einzelne Elemente auch
vom Typ “Pointer auf...” sein, so dass es einfach ist, verkettete Datenstrukturen
aufzubauen.

In Java kennen wir nur die primitiven Typen als “pure” Datenelemente, selbst
Zeichenketten und Datenfelder sind schon Objekte.

So ist es auch nur moglich, komplexere Datenstrukturen, als verkettete Objek-
te aufzubauen. Java kennt zwar explizit keine Pointer, aber Referenzen auf
Objekte, was nichts anderes ist, als dereferenzierten Pointer.
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14.1 Verkettete Listen

14.1 Verkettete Listen

m Beivielen Problemféallen erweisen sich Felder als eine zu starre Datenstruktur
mit u. a. folgenden Nachteilen:

Speicherplatz fur alle Elemente muss vorab angefordert werden.

Erweiterungen sind dynamisch nur mit erheblichem Aufwand mdglich.

Einschieben von Elementen (etwa zur Erhaltung einer Sortierordnung)
ist sehr aufwendig: Kopieren aller nachfolgenden Elemente.

Ungunstig bei Datensammlungen, die im Laufe der Zeit sehr
starkwachsen und/oder schrumpfen
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14.1 Verkettete Listen

14.1 Verkettete Listen

m  Wenn der Direktzugriff auf ein Element tGber einen Index weniger
wichtig ist, dann sollte man Uberlegen, statt eines Feldes eine
verkettete Liste zu verwenden.

m Einfache verkettete Liste:

anker nachf ol ger nachf ol ger

nachf ol ger nachf ol ger
current T
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14.1 Verkettete Listen

1 Einflgen

m  Einflgen:

 Ein neues Element kann an jeder beliebigen Stelle der Liste
eingefligt werden.

» Dazu muss eine Referenz r auf den Vorgénger bereitgestellt werden.

anker nachf ol ger nachf ol ger

nachf ol ger nachf ol ger

/'l Einfuegen hinter r
neu. nachf ol ger = r. nachf ol ger
r.nachfol der = neu
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14.1 Verkettete Listen

1 Einflgen

m Einfigen (cont):

» Fur den Sonderfall, dass das neue Listenelement ganz an den Anfang
gehéangt werden soll:

neu. nachf ol ger = anker
anker = neu

anker nachf ol ger nachf ol ger

nachf ol ger
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14.1 Verkettete Listen

2 Doppelt verkettete Liste

m Doppelt verkettete Liste:

* Bei der einfach verketteten Liste kommt man von einem Element
nur sehr umstandlich zu seinem Vorganger.

« |dee: auch riuckwaérts verketten

anker vor nach vor nach

p 4

I
vor [nach vor nach
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14.1 Verkettete Listen

2 Doppelt verkettete Liste

m Einfigen:

* Wichtig ist die Reihenfolge der Einzeloperationen. Es ist darauf
zu achten, dass nicht noch bendétigte Verkettungsinformation
Uberschrieben wird.

vor nach vor nach

vor nach
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14.1 Verkettete Listen

3 Realisierung in Java

m Datenstrukturen sind Objekte

m Datenelemente werden durch Objektvariablen reprasentiert
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14.1 Verkettete Listen

4 Beispiel Warteschlange

m Die Eigenschaft einer Warteschlange ist, dass man
* Elemente an das Ende der Schlange anfugt und

» Elemente vom Anfang der Schlange entfernt.

m Verwendet werden zwei “Anker™:
* einer mit dem das 1. Element referenziert werden kann und

» einer mit dem das letzte Element referenziert werden kann.
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14.1 Verkettete Listen

4 Beispiel Warteschlange

[0 Als Element implementieren wir einen universellen Knoten (Node),
mit dem man sowohl einfach verkettete Listen, als auch doppelt-
verkettete Listen aufbauen kann:

/1l Hilfskl asse
cl ass Node {

String information;
Node succEl enment;

Node ( String info ) {
information = info;
}

String getinformation() {
return( information );
}
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14.1 Verkettete Listen

4 Beispiel Warteschlange

public class Queue {

private Node firstEl enment;
private Node | astEl enent;

public void addEl ement( String info ) {

Node current El enent;
current El enent = new Node( info );

if ( firstElement == null ) {
/1 newNode is first elenent in queue

firstEl ement = currentEl enent;
| ast El enent = current El enent;

}

el se {
/! newNode is anot her node

| ast El ement . succEl enment = current El emrent;
| ast El ement = current El enent;
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14.1 Verkettete Listen

4 Beispiel Warteschlange

public String getlnfos() {

Node current El enent ;

String information ="";
current El ement = firstEl ement;

while ( currentElement !'= null ) {
information += current El ement. getlnformation();
current El ement = currentEl ement. succEl enent;

}
return i nfornation;
}
}
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14.1 Verkettete Listen

4 Beispiel Warteschlange

[J Das Testprogramm:

cl ass QueueTest {
public static void main(String args []) {
String wsinfos;
Queue ws = new Queue();

ws. addEl ement ( "This " );
ws. addEl enent ( "is " );

ws. addEl enent ( "the " );

ws. addEl emrent ( "way " );

ws. addEl ement ( "building " );
ws. addEl enent ( "queues! " );
wsi nfos = ws. getlnfos();
Systemout.println ( wsinfos );
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4 Beispiel Warteschlange

[J Ergebnis:

[]—* faui4d - fhomefinfdmolch/Lehrveranstaltungen/GDI- MAS CHFGDIZ003MoHesungB - |B[=IES

File Sessions Setfings Help

14.1 Verkettete Listen

fauidd: 13:16 [ueus

r

Maw Kcunsc\le o 1

bt

g Java QueueTest
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5 Linked Lists in Java

14.1 Verkettete Listen

m Java enthalt im Package java.util u. a. auch eine Klasse LinkedList.

Hierzu ein Beispiel:

i mport java.util.*;

public class LinkedListTest {

public static void main( String[]

L

.add( "Frances" );
.add( "doria" );

st a = new LinkedList();

a.add( "Angela" );

a.add( "Carl" );

a.add( "Erica" );

Li st b = new Li nkedLi st ();
b.add( "Bob" );

b.add( "Doug" );

b

b

Systemout.println("Liste a;: \n"
Systemout.println("Liste b: \n"
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14.1 Verkettete Listen

5 Linked Lists in Java

Systemout.println( "E ntrage von b nach a m schen: " );

Listlterator alter = a.listlterator();
Iterator blter = b.iterator();

while ( blter.hasNext() ) {
if ( alter.hasNext() ) alter.next();
alter.add( blter.next() );:

}

Systemout.printin( a + "\n" );
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14.1 Verkettete Listen

5 Linked Lists in Java

Systemout.println( "Jeden 2. Eintrag aus b entfernen:" );
blter = b.iterator();
while ( blter.hasNext() ) {

blter.next(); /1 Ein Elenent Uberspringen
if ( blter.hasNext() ) {
blter. next(); /1 Nachstes El ement Uberspringen

blter.remove(); // Dieses El enment entfernen

}
Systemout.printin( b + "\n" );

Systemout.printin( "Alle Elemente in b aus a entfernen:" );

a.renoveAl | (b);
System out. println(a);
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14.1 Verkettete Listen

5 Linked Lists in Java

OJ Ergebnis:

fauidl; 15344 K

| i=te a:
[Angela,. Carl . Erica 1

| iste hb:
[Bob,. Doug. Frances. Glorial

Fintragze von b nach a mischen:
[Angela. Bob,. Carl . Doug. Erica - Frances. Glorial

Jeden zweiten Eintrag aus b entferrnent
[Bob. Frances]

Alle Elemente in b aus a entfernen:
[Angela. Carl . Doug. Erica . Glorial

Fauid0: 15:dd Kapld linkedlist [1547 3

[
-

w Konsak Ma 1
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14.2 Multi-Listen

14.2 Multi-Listen

®  Multi-Listen (auch mehrdimensionale Listen genannt):

» Eine Menge von Elementen gleichzeitig nach mehreren Kriterien
organisiert; jede Organisation durch eine Verkettung dargestellt.

* Beispiel: Liste: alle Studenten; Teilliste “WRI”

» Organisation nach zwei Kriterien:

anker 1
v2 n2 ¢ v2 n2
anker 2 vl nl Tvl nl vl
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14.2 Multi-Listen

14.2 Multi-Listen

 Jede Liste kann flr sich getrennt verwaltet werden.

» Ganz allgemein stellt eine Liste eine (beliebige) Teilmenge der Menge
aller Elemente dar.

 Die durch die Listen realisierten Teilmengen kdnnen (zeitweise) sogar
disjunkt sein.

» Aushéngen aus einer Liste ist zu trennen vom Ldschen!

* Geldscht werden dirfen nur Elemente, die in keiner der beiden Listen
mehr enthalten sind.
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14.2 Multi-Listen

1 Spezialfall: Dinn besetzte Matrizen

* Mehrere Anker pro Dimension:

 Einen fur jede Spalte in der einen und einen fir jede Zeile in der anderen
(jeweils disjunkte Listen)

anker 11 anker 12 anker 13 anker 14

anker 21

anker 22

(nur einfache Verkettung dargestellt)
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14.3 Suchen und Sortieren

14.3_Suchen und Sortieren

m  Suchen und Sortieren sind die haufigsten Verfahren, die auf strukturierte
Daten angewendet werden.

m Sie sind schon seit Anfang der Informatik ausfihrlich untersucht worden,
so dass es sich kaum lohnt eigene Algorithmen “zu erfinden”.

m Der Klassiker der Literatur ist Knuth: “The Art of Programming”.
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14.3 Suchen und Sortieren

1_Suchen

m  Sehr haufiges Problem:

“Finde Element mit bestimmten Schliisselwert”

m Einfachste L6sung, Programmfragment:

String[] persons;
String search;

search = ...... ;
while (int i < persons.length & persons[i] !=search ) {
i ++;
}
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14.3 Suchen und Sortieren

1 Suchen

m Im folgenden werden sich alle Beispiele auf INTEGER - Schliissel und
-Felder beschréanken.

m Das vereinfacht die Beispiele ohne auf das “Wesentliche” zu verzichten.
m Einfihrung eines “Wachters”; englisch 'sentinel’ oder 'stopper’

m Dem Feld wird ein weiteres Element angefugt, welches mit dem Suchbegriff
vor Beginn der Suche vorbesetzt wird.

m Dadurch wird die bei jedem Durchlauf auszuwertende Abbruchbedingung
vereinfacht.
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14.3 Suchen und Sortieren

1 Suchen

® LOsung:

String[] persons;
String search;

per sons|[ persons. | ength-1] = search;
whil e (persons[i] != search) {
i ++;
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14.3 Suchen und Sortieren

2 Suchen in sortierten Feldern

m Die Suche kann erheblich schneller durchgefihrt werden, wenn das
Feld nach dem Schlisselwort sortiert ist.
(Siehe auch Abschnitt Sortieren)

m Binare Suche:
» Springe in die Mitte des Feldes
* Wenn Vergleichswert dort gefunden: fertig

» Wenn Vergleichswert kleiner als dortiger Schltisselwert nur noch in der
ersten Halfte Suchen, andernfalls in der 2. Halfte

» mit gleicher Technik wieder in die Mitte des verbleibenden Feldes
springen, usf.

» Rekursive Definition; logarithmischer Aufwand anstatt des linearen
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14.3 Suchen und Sortieren

2 Suchen in sortierten Feldern

m Beispiel Binare Suche:
public class MySearch {
final bool ean DEBUG = true;
public void binSearch( int intArray[], int key ) {
int i =0, left =0, right =0, center = 0;

if ( DEBUG) {
Systemout. println( "Das Eingangsarray: " );
printArray( intArray );

}

right = intArray.length - 1;
center = (right + left) / 2;

while ( ( left + 1 <right ) & ( intArray[center] != key ) ) {
if ( DEBUG )
Systemout.printin( "mtte: " + center );

if ( intArray[center] < key )
|l eft = center;

el se
right = center;
center = ( right + left ) / 2;
i ++; //Statistik
}
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14.3 Suchen und Sortieren

2 Suchen in sortierten Feldern

if ((left <right ) & ( intArray[center] == key ) )

Systemout.println( "key: " + key + " gefunden" +
" amPlatz: " + center + " nach " + i + " Iterationen!" );
else if ( ( left <right ) & ( intArray[center + 1] == key ) )
Systemout.println( "key: " + key + " gefunden" +
"'amPlatz: " + center + " nach " + i + " Iterationen!" );
el se
Systemout.println( "key: " + key + " nicht gefunden" );
}
private void printArray( int intArray[] ) {
for (int i =0; i <intArray.length; i++ ) {
Systemout.print( intArray[i] +" " );
}
Systemout.printlin();
}
}
Grundlagen der Informatik fiir Ingenieure | 14.29

[J Gunter Bolch, Claus-Uwe Linster, Franz-Xaver Wurm « Universitat Erlangen-Nurnberg ¢ Informatik 4, 2003 kap14_datenstrukturen.fm 2003-07-02 11.06

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufer zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Niirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors,

14.3 Suchen und Sortieren

2 Suchen in sortierten Feldern
m  Sprungsuche:
* Aufteilung eines Feldes in Abschnitte der Lange m

« Uberprufung der Elemente m, 2m, 3m, usw. zur Ermittlung des Abschnitts,
in dem der gesuchte Schlissel liegen muss.

» Dann sequentielle Suche in dem Abschnitt (oder binare Suche oder auch
weiter Sprungsuche)

« Aufwand etwa Wurzel aus N, d. h. schlechter als bindres Suchen, aber
einfacher zu realisieren.
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14.3 Suchen und Sortieren

3 Sortieren

m Eine aul3erordentlich haufig bendtigte Funktion

» 7. B. fur bessere Lesbarkeit von Listen oder

* Vorbereitung fir Suchverfahren

®m  Aufwand zunachst N2

m Haufig notwendige Hilfsfunktion ist der Tausch zweier Elemente:

tenp = array[i];
array[i] = array[j]

array[j] = tenp;
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3 Sortieren

m  Selection Sort (Sortieren durch Auswahlen):
* Ermittle kleinstes Element und setze es an den Anfang
» Wiederhole dies fir den Rest des Feldes

m Sortieren durch Einfligen:
* Betrachte die N Elemente der Reihe nach
» Flge jedes an der richtigen Stelle in die links von ihm stehende Folge ein

m Sortieren durch Vertauschen (Bubblesort):

« Feld durchlaufen, dabei benachbarte Elemente vertauschen, wenn sie
nicht in Sortierreihenfolge stehen

» Wiederholen, bis keine Vertauschung mehr erfolgt ist
» grolR3e Werte steigen wie “Blasen” an das Ende des Feldes auf.
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3 Sortieren

m  Sortieren durch Vertauschen (Bubblesort):

(] Beispiel in Java - Code:

public class MySort ({

final bool ean DEBUG = true;
public void bubbleSort( int intArray[] ) {

bool ean change;
int icount = 0, excount = O;
int tenp;

if( DEBUG ) ({
Systemout.printin( "Das E ngangsarray: " );
printArray( intArray );
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3 Sortieren

m  Sortieren durch Vertauschen (cont.):

loop: for (int i = intArray.length - 1; i > 0; i-- ) {

i count ++;

change = fal se

for (int j =0; ] <i; j++ ) {

if (intArray[j] > intArray[j + 1] ) {

temp = intArray[j];
intArray[j] = intArray[j + 1];
intArray[j+1] = tenp;
change = true; // change happens
excount ++;

}

if ( 'change ) break loop; // No change in last run
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3 Sortieren

m  Sortieren durch Vertauschen (cont.):

if ( DEBUG) {
Systemout.println( "Das Ausgangsarray: " );
printArray( intArray );

}

Systemout. println( "Vertauschungen:

Systemout. println( "Durchl aeufe: "

+ excount );
+ icount );

}
private void printArray( int intArray[] ) {
for (int i =0; i <intArray.length; i++ ) {
Systemout.print( intArray[i] + " " );
éystem out.println();
} }
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4 Sort & Search - Arbeitsumgebung

m Klassen: MySearch; MySort; TestSortAndSearch

m TestSortAndSearch:
i mport java.io.*;
public class Test Sort AndSear ch {

public static void main( String args[] )
throws java.io. |l CException {
int length, key;
int iterationen;
String input;
Buf f er edReader i nStream

i nStream = new Buf f er edReader (
new | nput StreanReader( Systemin ) );

Systemout. println( "\nE ngabe: Lange des Fel des" );
Il ength = Integer.parselnt( inStreamreadLi ne() );
int array[] = newint[length];
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4 Sort & Search - Arbeitsumgebung

m TestSortAndSearch (cont.):

[l Auf bau eines Zufallszahl en Integer-Arrays:

for (int i =0; i <array.length; i++ ) {
array[i] = (int)( Math.randonm() * array.length );
}

Systemout.println( "\nTest von MySort.bubbleSort(...):" );

M/Sort sort = new MySort();
sort. bubbl eSort( array );

Systemout.println( "\nTest von MySearch. binSearch(...):" );

Systemout. println( "Wl cher Schl issel soll gesucht werden?" );
key = Integer.parselnt( inStreamreadLine() );

MySearch search = new MySearch();
search. bi nSearch( array, key );
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4 Sort & Search - Arbeitsumgebung
[0 Ergebnis:

0 DIME | chrve g ) f DI2003/VoHe B - |BI=NES]

File Sessions Settings Help
fauidd: 19 =
Fingabe: Lange des Feldes
]
Teszt won MySort . bubbleSortd, ., 0
Na= Eingangsarray:
P 1221181102 1572002247 1923118521524 158 19
Na= Ausgangsarrtay:

0122226778 1112 15 15 15 18 158 19 13 20 21 23 24 24

ertauschungen: 125
Durchlaeufe: 15
Test won MySearch.binSearchi{..,?:

elcher Schlissel =0ll gesucht werden?
-1
Nz= Einganzsarray?

0122225778 1112 15 15 15 18 158 19 19 20 21 23 24 24

itter 12 link=: O rechts: 24

itte: 18 links: 12 rechts: 24 -

cefunden am Flatz: 21 nach 2 Tterationen! -
fauidn: -
i 5
O [Bemin]
L I
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14.3 Suchen und Sortieren

5 Haufigkeitsgeordnete Listen

m Haugigkeitsgeordnete Listen

 Sortierung allein zur Beschleunigung der Suche lohnt sich bei Listen
kaum.

» Die Suche kann in vielen Fallen dadurch beschleunigt werden, dass man
die haufig bendtigten Elemente an den Anfang der Liste stellt bzw. die
Liste absteigend nach Zugriffshaufigkeit sortiert.

* In der Praxis oft zu beobachten:
80/20-Regel:
— 80% der Zugriffe erfolgen auf 20% der Daten

— von diesen 80% betreffen wiederum 80% (64% der gesamten
Zugriffe) 20% von den ersten 20% (4% aller Daten) usw.

Wenn das der Fall ist und die Liste nach Haufigkeit sortiert wurde,
reduziert sich der Aufwand fur die Suche auf ca. 0,122 N (statt N/2).
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14.3 Suchen und Sortieren

5 Haufigkeitsgeordnete Listen

m Haugigkeitsgeordnete Listen
» Erforderliche Mal3nahmen:

—  Zugriffszahler in jedem Element fihren (“Frequency Count”) und
von Zeit zu Zeit neu sortieren, oder

m selbstorganisierende Liste

» Jedes gesuchte Element an den Anfang der Liste setzen
(“Move to Front”)

— Vorteil: kein Haufigkeitszahler zu verwalten
— Nachteil: sehr oft Umhangen (als Seiteneffekt der Suche!)

Grundlagen der Informatik fur Ingenieure | 14.40
[J Gunter Bolch, Claus-Uwe Linster, Franz-Xaver Wurm ¢ Universitét Erlangen-Nurnberg ¢ Informatik 4, 2003 kapl14_datenstrukturen.fm 2003-07-02 11.06 ’

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, auger zu L an der Universitat Erl bedarf der des Autors.




14.4 Gestreute Speicherung (Hashing)

14.4 Gestreute Speicherung (Hashing)

m Hash-Funktion:

» Suche bisher im besten Fall - bei vorliegender Sortierung - mit
logarithmischen Aufwand.

+ Kann man das noch besser machen?

* |dee:
Wenn man aus dem Vergleichswert (Schlissel) den Speicherort (einfach)
berechnen kdnnte, braucht man nur genau einen Zugriff unabhangig von
der Grol3e der Datenbasis.

m Hash-Funktion:

Sei S die Menge aller nbglichen Schl issel werte und
A={0,1,..... m 1} das Intervall der Zahlen von O bis m1
dann ist h: S --> A eine Hash-Funktion
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14.4 Gestreute Speicherung (Hashing)

m HASH-Tabelle:

» Damit das Verfahren funktioniert, muss die Datenbasis geeignet
aufbereitet werden.

* Die Elemente der Datenbasis werden mit der Hashfunktion
(Ergebnis = ganze Zahl) abgespeichert.

» Es wird eine Hash-Tabelle aufgebaut.
* Es entsteht keine Ordnung der Eintrage!

m Kollisionen:

» Von Kaollisionen spricht man, wenn es mehrere Schlissel gibt, die
nach Anwendung der Hashfunktion zum gleichen Speicherort fihren.

* Die betreffenden Schliisselwerte nennt man Synonyme.

* Bei Kollisionen ist eine Sonderbehandlung erforderlich, die dazu flhrt,
dass eines der beiden Elemente nicht mehr in einem einzigen Zugriff
errechnet werden kann.
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14.4 Gestreute Speicherung (Hashing)

m  Fir eine Hash-Funktion soll gelten:
« einfach und effizient zu berechnen
* erzeugt gleichméfige Belegung des Feldes
« verursacht moglichst wenig Kollisionen

m lhre Leistungsfahigkeit hangt ab von
» dem Belegungsgrad des Feldes
» der Methode zur Kollisionsaufldsung
« der Verteilung der aktuell vorkommenden Schlisselwerte
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