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o Zweiter Versuch:

 Wir modellieren ein Element
der Liste zunachst als
eigenstandiges Objekt .

 Dieses Objekt halt das
gespeicherte Element.

 Andererseits halt das Element-
Objekt einen Verweis auf das
nachste Element (Nachfolger).

1

(| next >

v

SimpleEntry

- element : Object

Name der
Beziehung

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung

12.3 Ein Datenmodell fur Listen

public class SimpleEntry

{

}

private Object element;
private SimpleEntry next;

public SimpleEntry (Object o,

{

SimpleEntry next)

this.element = o;
this.next = next;

}

public Object getElement ()

{
}

public SimpleEntry getNext ()

{
}

public void setNext (SimpleEntry next)

{
}

return this.element;

return this.next;

this.next = next;
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e Die eigentliche Liste benotigt nun nur noch einen Verweis auf das erste
Element, d.h. die Klasse, die die Liste modelliert hat als Attribute ein
Objekt vom Typ SimpleEntry.

e Die Liste muss nur das erste Element kennen, uber dessen Verweise
zum nachsten Element (Attribut next) konnen alle Nachfolger

erreicht werden.
 In der leeren Liste ist das erste Element null.
e Zusatzlich speichert die Liste noch die Anzahl der Elemente in einem
entsprechenden Attribut
 Modellierung der Klassen SimpleList und SimpleEntry in UML:

: : 0 head 1 _ 1
SimpleL.ist SimpleEntry

- size :int - element : Object next

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung 24
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public class SimpleList

{

private int size;
private SimpleEntry head;

public SimpleList ()

{

this.size = 0;
this.head = null;

J

public int length()

{

return this.size;

}

public class SimpleEntry

{

}

private Object element;
private SimpleEntry next;

public

{
this
this

}

public

{

SimpleEntry (Object o,

.element = o;
.next = next;

Object getElement ()

return this.element;

}

public

{

SimpleEntry getNext ()

return this.next;

}

public void setNext (SimpleEntry next)

{
}

this.

next = next;

SimpleEntry next)

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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e Veranschaulichung Der Konstruktor von SimpleList erzeugt eine

leere Liste

e Um ein neues Element hinzuzufugen, wird ein SimpleEntry-0Objekt

:SimplelL ist

—> null

size=0
head = nul

erzeugt und als neues erstes Element gesetzt. Dessen Nachfolger ist das
alte erste Element. Die Lange der Liste erhoht sich um 1.

:SimpleL ist

size=1

head = newHead

he&nin ..........

null

<

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung

newHead:SimpleEntry

element = ol

next = null
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12.3 Ein Datenmodell fur Listen
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e Methode prefix bzw. add: Hinzufugen eines Elements (am Anfang)

:Simplelist

size =2

he&oldHead

head = newHead —

<4

newHead:SimpleEntry

element = 02

oldHead:SimpleEntry

next = oldHead

L
|_>element: ol
next = null

public void add (Object

o)

{

SimpleEntry newHead
this.head = newHead;

this.size++;

* = @

= new SimpleEntry (o,

this.head) ;

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung

Achtung,
Kroger‘sche

Inlenoncitanz-
I1TIINVIIVILUIL L.

Methode sollte
eigentlich prefix
statt add heif3en
(siehe Folie 20)
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e Methode First bzw. head ergibt den Wert des ersten Elements der
Liste

public Object head()

{

if (this.head==null)

{

throw new NullPointerException("Empty List - no head element available.");

return this.head.getElement () ;

}

 Achtung bei leeren Listen!!!
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Wir betrachten nun noch eine Variante der Methode rest, bei der das
erste Element der Liste geloscht wird: removeHead

Um das erste Element zu entfernen, muss der Head-Verweis auf den
Nachfolger des ersten Elements zeigen und size erniedrigt werden.

Danach gibt es keine Zugriffsmoglichkeit mehr fur das erste Element!!!

:SimplelL ist

null <
size =

he\oldHead \

head = newHead

oldHead:SimpleEntry

newHead:SimpleEntry

element = 02
next = newHead

vy

element = 0l
next = null

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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:SimpleL ist

null

Size =

he\oldHead ---------

head = newHead

_» - L -
oldHead:SimpleEntry newHead:SimpleEntry
element = 02 |—> element = o0l
next = newHead next = null

public void removeHead()

{
if (this.head==null)
{
throw new NullPointerException("Empty List - no head element available.");
}

this.head = this.head.getNext() ;
this.size--;

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung 30
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 Problem: Bisher konnen wir jedes beliebige Objekt in einer Liste

ablegen

e Durch die Verwendung von Object als Typ des Listeneintrags sind in
der Verwendung dem Auftreten von Typfehlern Tur und Tor geoffnet.

 Wir kennen schon eine Moglichkeit, die Liste typsicher zu machen:
Typisierung der Klasse.

SimpleList3 '---

- size :int

0

head 1

T

SimpleEntry '---r

-element: T

next

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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e Implementierung

{

public

{

J

public

{
J

this.
this.

public class SimpleList3<T>
private int size;

private SimpleEntry<Ts> head;

SimpleList3 ()

size = 0;
head = null;

int length()

return this.size;
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publiec wvoid add(T o)

{
SimpleEntryv<T> newHead = new SimpleEntry«<T=(c, this.head);

this.head = newHead;
thie.=2ize++;

j

public T head/()

{

if (this.head==null)

{
throw new NullPointerException("Empty List - no head element availakle.");

j

return thie.head.getElement () ;

j

publiec wvoid removeHesad()

{

if (this.head==null)

{
j

thie.head = thie.head.getNext () ;

this.=z2i1ze--;

throw new NullPointerException("Empty List - no head element available.");

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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public class SimpleEntry<T> {
private T element;

private SimpleEntry<T> next;

public SimpleEntry(T obj, SimpleEntry<T> next) {
this.element = obj;
this.next = next;

}

public T getElement() {
return this.element;

}

public SimpleEntry<T> getNext() {
return this.next;

}

public void setNext(SimpleEntry<T> next) {
this.next = next;

}




e Vergleich Liste vs. Array:

e Dynamisches Wachstum durch Einfugen eins Elements am Anfang der
Liste?

e Dynamisches Schrumpfen durch Loschen des ersten Elements?
e Zugriff auf das erste Element?
o Zugriff auf das n-te Element?

 Einfugen/Loschen des n-ten Elements?

« Zwei Listen/Arrays verschmelzen?
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e Beispiel: Zugriff auf das n-te Element

Um das n-te Element einer Liste zu bekommen, mussen die ersten
n — 1 Elemente durchlaufen werden (wir verwenden die selbe
Indexmenge wie bei Arrays)

:SimpleL.ist3

size=m
head = firstEntry-

nul <

—

nthEntry

]

element=0 n

next = (n+1)t

firstEntry ——» secondEntry
element = ol element = 02
next = secondEntry next = thirdEntry
1. Element 2. Element
(Index: 0) (Index: 1)

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung

Entry

=

nth Element
(Index: n-1)
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public T get (int index)

if(this.head==null)

{

throw new NullPointerException("Empty List.");

)

if (index>=this.length())

{

throw new IllegalBArgumentException(index+" exceeds length of list.");

}

SimpleEntry<T> currentEntry = this.head;
while (index=0)

{

currentEntry = currentEntry.getNext () ;
index--;

return currentEntry.getElement () ;




Analog:

Um das n-te Element aus einer Liste zu entfernen, mussen ebenfalls die
ersten n — 1 Elemente durchlaufen werden.

Dann muss der Verweis des (n — 1)-ten Elements auf den neuen
Nachfolger “umgebogen” werden

Um ein Element an einer bestimmten Stelle n einzufugen, mussen
wiederum die ersten n — 1 Elemente durchlaufen werden.

Dann muss der Verweis des (n — 1)-ten Elements auf den neuen
Nachfolger “umgebogen” werden.

Zuvor brauchen wir aber den alten Verweis, weil der neue Nachfolger
des (n— 1)-ten Elements als Nachfolger den alten Nachfolger des (n —
1)-ten Elements haben muss.



Suche nach einem spezifischen Element o

public boolean contains (T o)

{

SimpleEntry<T> currentEntry = this.head;
while (currentEntry!=null && !currentEntry.getElement ().equals (o))

{

currentEntry = currentEntry.getNext () ;

}

return currentEntry!=null;

}

e Achtung: T sollte equals entsprechend uberschreiben, um auf
Gleichheit statt Identitat zu prufen
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~Konkatenation” zweier Listen: Methode append

e Das letzte Element der einen Liste soll nicht mehr auf null verweisen,
sondern auf das erste Element der anderen Liste

:SimpleL.ist3 null 1
SiZEg N |
size = n+m —> nthEntry \
head = firstEntry L element=0 _n

firstEntry
element = 01 Y 1] I S——— S—

next = secondEntry | —

next = list.head = firstEntryL |

list:Simplel ist3

irstEntryL L
: |—> >
> firstEntryL ‘ mthEntryL

element=01 L element=0 m L

next = secondEntryL next = null

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung



public void append (SimpleList3<T> list)

{

SimpleEntry<T> last = this.head;
while(last.getNext () !=null)

{
)

last.setNext (list.head) ;
this.size += list.length() ;

last = last.getNext() ;

 Komplexitat ist O(n), da man die erste Liste ganz durchwandern muss

« Kann man die Liste so implementieren, dass sich der Zeitbedarf fur
append auf O(1) reduziert?




12.17 Einleitung

12.2 Komplexitat von Algorithmen

12.3 Ein Datenmodell fur Listen

12.4 Varianten
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e Losung: eine doppelt-verankerte Liste halt den Verwels auf das erste
und letzte Element jewells als Attribut

I T ! | I
I_______I ) T :
DoppeltVerankerteListe SimpleEntry '---r---
- size : int 0 head 1 |_clement:T 1
0 last 1 0 next

public class DoppeltVerankertelListe<Ts

{

private int size;
private SimpleEntry<T> head;
private SimpleEntry<T> last;

public DoppeltVerankerteListe()

{

this.size = 0;
this.head = null;
thig.last = null;

)

Einfuhrung in die Programmieron O pCTCITCT Ve wWaTto
) P g
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Allgemeines Schema:

:DoppeltVerankerteL.iste nu

Nach Instanziierung:

MU

size=n
— head = firstEntry
last = lastEntry:

:DoppeltVerankerteListe f

v

-
=3

size=0
head = firstEntry

last = lastEntry.

element = 0l

next = secondEntrv— o next = null
\w/7\L YUUVUUJUIL TUALTILL Y 11UAll

| ASY AN

element=0 n

™ firstEntry J_> % lastEntry

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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Erstes Einflgen:

12.4 Varianten

‘DoppeltVVerankerteL iste

size=1

hea&il ...........................

head = newHead

last = newHead

MU

| —3 newHead:SimpleEntry

element = 0l

next = this.head = null

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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Zweites Einfligen:

:DoppeltVerankertel iste

size =2

MU

newHead:SimpleEntry

head = newHead

head &IdHea'cT """""""""""""" \ ---------------------------------------------------- i
_’ .

oldHead:SimpleEntry

g element = 02
last = oldHead next = oldHead

element =0l
next = null

public void add (T o)
{
SimpleEntry<T> newHead =
this.head = newHead;
if(this.last==null)
{
this.last = newHead;
}
this.size++;
}

new SimpleEntry<Ts> (o, this.head);

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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Erstes Element entfernen:

:DoppeltVerankerteL iste

size=1

head%ldHead \
P oldHead

head = newHead
last = last Entry

element = 02
next = newHead

—t newHead

element =0l
next=...

|

.>

S lastEntr

L

element = 0l

next = null

public void removeHead ()

{

if (this.head==null)

{
}

this.head = this.head.getNext () ;
if(this.head==null)

{
this.last = null;

}

this.size--;

}

throw new NullPointerException("Empty List - no head element available.");

Einfuhrung in die Programmierung - 12. Speicherverwaltung
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Zwel Listen zusammenfugen:

<
:DoppeltVerankerteL iste null D ——
Sl n \
size = n+m > firstEntry s 3 nthEntry i
head = firstEntry [ i i
element = o1 i | element=0 n
last PthEntr """""" \ -1 | next = secondEntry-|
| i next& null ---------mmemmeemmee oo
last = mthEntry S j

next = list.head = firstEntryL:

list: DoppeltVVerankertelL iste

A
size=m = firstEntryL mthEntryL
head = firstEntryL

last = mthEntryL element =01 L element=0 m L
next = secondEntrylL— next = null
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public void append (DoppeltVerankertelListe<Ts> list)

{

this.last.setNext (list.head) ;
this.last = list.last;
this.size += list.length{() ;

}

« Damit haben wir gleichzeitig eine effiziente Moglichkeit gewonnen,
ein einziges Element am Ende der Liste einzufugen.

public void append (T o)
SimpleEntry<T> newLast = new SimpleEntry<Ts> (o, null) ;
this.last.setNext (newLast) ;
this.last = newLast;
this.size++;

}

e Istauch das Entfernen am Ende der Liste moglich?

* Der Zeiger fur das letzte Element muss auf das vorletzte Element “umgebogen”
werden wofur wir wieder von vorne die Liste durchlaufen mussen




e Losung: eine doppelt-verkettete Liste speichert fur jeden Eintrag auch
einen Verweis auf dessen Vorganger.

e Dadurch kann man die Liste auch von hinten nach vorne durchlaufen
(und damit Entfernen des letzten Elements in O(1) moglich).

I T ! "
e \ T :
DoppeltVerketteteL iste Entry - -p---
. 1
- size : int 0 head 1|_clement:T next
0 last 1 !
previous




e Eine doppelt-verkettete Liste ist die flexibelste Implementierung:
« Es konnen Elemente am Anfang und Ende der Liste effizient angefugt und
entfernt werden

« Dies ist die allgemeinste Umsetzung von Folgen, die wir in Kap 3 alternativ

durch
1. 0eM
2. Ist x e M"und a € M, dann ist postfix (x, a) € M".

bzw. durch

1. 0 e M
2. Istae Mund x e M", dann ist prefix (a, x) € M".

definiert haben

e Standard-Implementierungen einer verketteten Liste sind daher oft
doppelt-verkettete Listen (z.B. java.util.LinkedList).




 Neben der allgemeinen Liste, wie auf der vorherigen Folie beschrieben
gibt es oft spezielle Varianten fur verschiedene Anwendungen, die die
Moglichkeiten fur das Einfugen und fur den Zugriff auf Elemente der
Liste einschranken

« Zwei wichtige Varianten sind:

o Keller (Stack) als LIFO-Datenstruktur mit den Methoden
— void push(T o) legt Objekt 0 oben auf dem Stapel ab.
— T popQ) entfernt das oberste Element (vom Typ T) und

gibt es zuruck.

o (Warte-)Schlange (Queue) als FIFO-Datenstruktur mit den Methoden
— void put(T o) fugt das Objekt o hinten an die Schlange an.
— T get() entfernt das vorderste Element (vom Typ T)

und gibt es zuruck.
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Diskussion

Den Vorteil der flexiblen Lange haben wir in den bisherigen
Implementierungen dadurch erkauft, dass der (wahlfreie) Zugriff auf
das n-te Element eine Zeitkomplexitat von O(n) hat.

Andere Implementierungen verwirklichen die flexible Lange durch ein
Internes Array (meist initial mit einer speziellen Grofse) und
ermoglichen dadurch wieder wahlfreien Zugriff in O(1).

Wird das interne Array zu kurz, wird es durch ein langeres ersetzt und
der Inhalt des alten Arrays in das neue kopiert (siehe erster Versuch).

Solche array-basierten Listen-Implementierungen in der Java API sind
java.util . ArrayList und java.util .Vector.

Der Vorteil durch zeiteffizienten wahlfreien Zugriff (O(1)) wird erkauft
durch hoheren Speicherplatzbedarf und gelegentiichen Kopieraufwand
beim Wachsen der Liste was wiederum in O(n) liegt.

Einfuhrung in die Programmierung — 12. Speicherverwaltung
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