Kapitel ADS:IV

V. Datenstrukturen

Record
Container

List

Linked List
Stack

Queue

Priority Queue
Dictionary
Direct-address Table
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Hash Function
Tree
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List
Definition

Eine Liste ist eine Datenstruktur, die Elemente in einer bestimmten Reihenfolge
anordnet.



List
Definition

Eine Liste ist eine Datenstruktur, die Elemente in einer bestimmten Reihenfolge
anordnet.

Implementierung

o Sequentielle Allokation
Ablegen der Elemente in der gewlinschten Reihenfolge an konsekutiven Speicherstellen.
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Eine Liste ist eine Datenstruktur, die Elemente in einer bestimmten Reihenfolge
anordnet.

Implementierung

o Sequentielle Allokation
Ablegen der Elemente in der gewlinschten Reihenfolge an konsekutiven Speicherstellen.
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o Verkettete Allokation
Erzeugen eines Records fur jedes Element, das je ein Element sowie je einen Pointer auf
das Record des jeweils in der gewunschten Reihenfolge nachfolgenden Elements enthalt.
Records kdnnen an beliebigen Speicherstellen abgelegt werden. Es gendgt, einen Pointer
auf das erste Record zu verwalten.
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List

Manipulation
Operation Listenimplementierung
Array-basiert Link-basiert

statisch dynamisch Rand Mitte

Element lesen / modifizieren O(1) O(1) O(1) O(n)

Element einflgen / I6schen O(n) O(n)* O(1) O(1)**

Listen konkatenieren O(n) O(n) O(1) O(1)

Listen aufteilen O(n) O(n) O(1)

Listenlange ermitteln O(1) O(1) O(n)™*

Liste sortieren Q(nlgn)™**

Grofites / kleinstes Element ermitteln ©(n)

Element per Index suchen O(1) O(1) O(n)

Element per Schllssel suchen




Bemerkungen:

O Programmiersprachen bieten flr beide Allokationsformen Hilfestellungen: Far die
sequentielle Allokation von Elementen gleichen Typs dienen Arrays und flr die verkettete
Allokation dienen Pointer und Obijekte.

O Die groBere Flexibilitat der verketteten Allokation kann sich negativ auf die Laufzeit
auswirken, da regelmafig auf verschiedene Positionen im Speicher zugegriffen werden
muss, was das Caching von Daten sowie das vorauseilende Nachladen von wahrscheinlich
in Zukunft bendtigten Daten aufwandiger macht.

Q Die besseren Laufzeiten fur Operationen auf link-basierten Listen gegenlber array-basierten
Listen gehen mit einem gro3eren Platzverbrauch far die Pointer einher.



Linked List

Definition

Eine Linked List (verkettete Liste) ist eine Liste, die mit verketteter Allokation
implementiert wurde.
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Definition

Eine Linked List (verkettete Liste) ist eine Liste, die mit verketteter Allokation
implementiert wurde.

Varianten:
1. Singly Linked List (Einfach verkettete Liste)

L.head—{15 ~ 6 - 9 - 8 - 4 - [ .tail

2. Doubly Linked List (Doppelt verkettete Liste)
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Linked List

Definition

Eine Linked List (verkettete Liste) ist eine Liste, die mit verketteter Allokation
implementiert wurde.

Varianten:

1. Singly Linked List (Einfach verkettete Liste)

L.head —
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2. Doubly Linked List (Doppelt verkettete Liste)

- L.tail

L.head—> 15 - >~ 6 - >~ 9 - > 8 - > i Ltall
I — / I AN I
NIL Knoten (node) prev key next NIL
3. Circular Doubly Linked List mit Sentinel
L.nil — — 15| 7<= |6| < |9]| == |4




Linked List

Manipulation: Beispiel

Einflgen:
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Linked List

Manipulation: Beispiel

Einflgen:

—<—1 |15
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Léschen:

A

Grenzfalle an den Randern einer Liste missen gesondert behandelt werden.
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Linked List

Manipulation: Variante 2

Eingabe: L. Doubly Linked List.
x. Pointer zum einzufligenden / zu I6schenden Knoten.

k. Schlissel des zu suchenden Knotens.

Ausgabe:  z. Pointer zum gefundenen Knoten.

InsertFront(L, x) Delete(L, x)

1.

[©) WG 2 TSN OV]

x.next = L.head 1. IF z.prev # NIL THEN
IF L.head # NIL THEN 2 x.prev.next = x.next
L.head.prev = x 3. ELSE
ENDIF 4 L.head = x.next
L.head =« 5. ENDIF
x.prev = NIL 6. IF x.next+# NIL THEN
7 x.next.prev = x.prev
8. ELSE
9 L.tail = x.prev
0

1 ENDIF

SearchKey (L, k)

1.
2.

x = L.head

WHILE x # NIL
AND x.key # k DO

T = x.next
ENDDO

return(x)



Linked List

Manipulation: Variante 3

Eingabe: L. Circular Doubly Linked List mit Sentinel.
x. Pointer zum einzufugenden / zu I6schenden Knoten; x # L.nil.
k. Wert des zu suchenden Elements.

Ausgabe:  z. Pointer zum gefundenen Knoten.

InsertFront(L, x) Delete(L, x) SearchKey (L, k)
1. x.next = L.nil.next 1. z.prev.next = x.next 1. = L.nil.next
L.nil.next.prev = x 2. m.next.prev = x.prev 2. WHILE z # L.nil

L.nil.next = z AND z.key # k DO

w

3. T = x.next

1NN

x.prev = L.nil
4. ENDDO

5. return(x)



Stack

Definition

Eine Datenstruktur heif3t Stack (Stapel), wenn Elemente in umgekehrter
Reihenfolge, in der sie abgelegt wurden, wieder entnommen werden kdnnen.
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Definition

Eine Datenstruktur heif3t Stack (Stapel), wenn Elemente in umgekehrter
Reihenfolge, in der sie abgelegt wurden, wieder entnommen werden kdnnen.

Manipulation
o Ablegen (Push)

Ein Element auf dem Stack ablegen.

o Entnehmen (Pop)

Ein Element vom Stapel nehmen.

o Vorschau (Top)

Das oberste Element auf dem Stapel betrachten.



Stack

Definition

Eine Datenstruktur heif3t Stack (Stapel), wenn Elemente in umgekehrter
Reihenfolge, in der sie abgelegt wurden, wieder entnommen werden kdnnen.

Manipulation
o Ablegen (Push)

Ein Element auf dem Stack ablegen.

o Entnehmen (Pop)
Ein Element vom Stapel nehmen.

o Vorschau (Top)

Das oberste Element auf dem Stapel betrachten.

Implementierung und Konstruktion

o Array-basiert
Initialisierung eines Arrays; Ablage und Entnahme von Elementen in Reihenfolge im Array.

o Link-basiert
Initialisierung einer leeren Liste; Anflgen am bzw. Entnahme vom Anfang der Liste.
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Stack

Manipulation: Beispiel

Array-Stack:

List-Stack:

15

15

L.head




Stack

Manipulation: Beispiel

Array-Stack:

1 5
S |15 4
top
Push(S,4)
List-Stack:
4| —= 15
L.htad

Push(L, 4)




Stack

Manipulation: Beispiel

Array-Stack:

Push(S, 4); Push(S,17)

List-Stack:

15

17| -~

15

L.head

Push(L,4); Push(L,17)




Stack

Manipulation: Beispiel

Array-Stack:

List-Stack:

1 5 6
S |15 4 117
top
Push(S, 4); Push(S,17); Pop(S)
7] 4] |~ —~ 15

L.head

Push(L,4); Push(L,17); Pop(L)




Stack

Manipulation: Array-basiert

Eingabe: S. Array der Lange m mit zusatzlichem Attribut top.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: k. Oberster SchlUssel.

Push(S, k) Pop(S) Top(S)

4. S.top=S.top+1 4. S.top=S.top—1 4. return(S|[S.top])
5. S[S.top] =k 5. return(S|[S.top + 1))



Stack

Manipulation: Link-basiert

Eingabe: L. Singly Linked List.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: k. Oberster Schlussel.

Push(L, k) Pop(L)
1. x = node(k)
2. x.next = L.head
3. L.head ==x
4. x = L.head
5. L.head = L.head.next

6. return(xz.key)

Top(L)

4.

return(L.head.key)



Bemerkungen:

a Laufzeiten:

o U 0O U

Push: ©(1)
Pop: ©(

1)
— Top: (1)

Stacks werden in anderen Anwendungskontexten auch ,Keller® genannt.

Stacks arbeiten nach dem sogenannten LIFO-Prinzip: ,Last in, first out®.

Die Hilfsfunktion node(k) erzeugt einen neuen Listenknoten mit Schlissel k.

Bei Link-basierten Stacks kann immernoch ein Stack Overflow auftreten, und zwar wenn der
dem Prozess zur Verfigung stehende Speicher voll ist. Das fihrt dazu, dass der Aufruf der
Hilfsfunktion node beim Versuch, Speicherplatz fir einen neuen Listenknoten zu allozieren,
fehlschlagt.

Wichtige Anwendungen von Stacks:

Berechenbarkeitsmodell Stack Machine (als Alternative zur Registermaschine)
Funktionsaufrufe in Programmiersprachen (insbesondere Rekursion)
Syntaxprifung von kontextfreien Sprachen (Compilerbau)

Traversierung von Graphen (Tiefensuche)

Undo-Redo-Funktionen in Endanwendersoftware



Queue
Definition

Eine Datenstruktur heif3t Queue (Warteschlange), wenn Elemente in der
Reihenfolge, in der sie eingereiht wurden, wieder entnommen werden kdnnen.
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Eine Datenstruktur hei3t Queue (Warteschlange), wenn Elemente in der
Reihenfolge, in der sie eingereiht wurden, wieder entnommen werden kdnnen.
Manipulation

o Einreihen (Enqueue)
Ein Element ans Ende der Warteschlange einreihen.

o Entnehmen (Dequeue)
Ein Element vom Anfang der Warteschlange entnehmen.



Queue
Definition

Eine Datenstruktur hei3t Queue (Warteschlange), wenn Elemente in der
Reihenfolge, in der sie eingereiht wurden, wieder entnommen werden kdnnen.

Manipulation

o Einreihen (Enqueue)
Ein Element ans Ende der Warteschlange einreihen.

o Entnehmen (Dequeue)
Ein Element vom Anfang der Warteschlange entnehmen.

Implementierung und Konstruktion

o Array-basiert

Initialisierung eines Arrays; Verwaltung eines umlaufenden Teilarrays als Warteschlange von
Elementen.

o Link-basiert

Initialisierung einer leeren Liste; Einreihen von Elementen am Ende der Liste und
Entnehmen von Elementen vom Kopf.
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Queue
Manipulation: Beispiel

Array-Queue:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q 156984
head tail

List-Queue:

15| 4~ 6| 4~ 9] |+~ 8] |~ 4

? !

L.head L.tail




Queue
Manipulation: Beispiel

Array-Queue:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Q 15/619|8 4|17

tail head

Enqueue(Q, 17)

List-Queue:

15| -6 ++ 9] ++8] 4] 17

? !

L.head L.tail

Enqueue(L, 17)



Queue

Manipulation: Beispiel

Array-Queue:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 15(6 (9|84 (17
tail head
Enqueue(Q), 17); Enqueue(Q), 3)
List-Queue:
15| — — — 8| —= 4| —17| —= 3
L.htad L.tail

Enqueue(L,17); Enqueue(L, 3)




Queue
Manipulation: Beispiel

Array-Queue:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q|35 1569|8417
tail head
Enqueue(Q, 17); Enqueue(Q, 3); Enqueue(Q, 5)
List-Queue:
15 ——= 6| 9| | 4 | ——=17, —= 3 )

!

L.head

Enqueue(L,17); Enqueue(L,3); Enqueue(L,5)

L.tail




Queue
Manipulation: Beispiel

Array-Queue:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Q|35 15698417
tail head
Enqueue(Q,17); Enqueue(Q, 3); Enqueue(Q, 5); Dequeue(Q)
List-Queue:
15 — 6| — 9| | 4| ——=17| — 3 5

!

L.head

Enqueue(L,17); Enqueue(L,3); Enqueue(L,5); Dequeue(L)

L.tail




Queue
Manipulation: Array-basiert

Eingabe: Q. Array der Lange m mit zusatzlichen Attributen head und tail.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: k. Erster Schlissel.

Enqueue(Q, k) Dequeue(Q)
4. QQ.taill =k 4. k=Q|[Q.head|
5. IF (Q.tail == m THEN 5. IF (Q.head == m THEN
6. Q.tail =1 6. Q.head =1
7. ELSE 7. ELSE
8. Q.tail = Q.tail + 1 8. Q.head = ().head + 1
9. ENDIF 9. ENDIF

10. return(k)



Queue
Manipulation: Link-basiert

Eingabe: L. Singly Linked List.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: k. Erster Schlissel.

Enqueue(L, k) Dequeue(L)
1. x = node(k)
2. IF L.tail == NIL THEN
3. L.head = x
4. L.tail = x 4. x = L.head
5. ELSE 5. L.head = L.head.next
6. L.tail.next = x
7. L.tail =z
8. ENDIF

9. return(x.key)



Bemerkungen:

O Laufzeiten:
— Enqueue: (1)
— Dequeue: O(1)

O Queues arbeiten nach dem sogenannten FIFO-Prinzip: ,First in, first out®.

Q Eine Variante der Queue ist die Double-ended Queue (auch ,Deque®; gesprochen wie
,Deck"), bei der sowohl am Anfang als auch am Ende Elemente eingereiht und entnommen
werden konnen.

Q Wichtige Anwendungen von Queues:
— Scheduling von gleichrangigen Verarbeitungsjobs auf CPUs
— Pufferspeicher flr Datenstrome oder Datenaustausch zwischen Prozessen

— Anfrageschlange bei Druckern oder Webservern
— Traversierung von Graphen (Breitensuche)



Priority Queue
Definition

Eine Queue heil3t Priority Queue (Prioritdtswarteschlange), wenn Elemente,
unabhangig von der Reihenfolge in der sie hinzugefligt wurden, in der Reihenfolge
ihrer “Prioritat” (z.B. Gré3e) entnommen werden kdnnen.



Priority Queue
Definition

Eine Queue heil3t Priority Queue (Prioritdtswarteschlange), wenn Elemente,
unabhangig von der Reihenfolge in der sie hinzugefligt wurden, in der Reihenfolge
ihrer “Prioritat” (z.B. Gro3e) entnommen werden kdnnen.

Manipulation

o Einflgen (/nsert)
Ein Element in die Warteschlange einreihen.

o Maximum (Minimum)
Das Element mit hochster Prioritat betrachten.

o Maximum entnehmen (Extract-Max) (Minimum entnehmen (Extract-Min))
Das Element mit hochster Prioritat entnehmen.

o Prioritat erhbhen (Increase-Key) (Prioritat verringern (Decrease-Key))
Die Prioritat eines Elements in der Warteschlange erh6hen, so dass es weiter vorrUcki.
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Priority Queue
Definition

Eine Queue heil3t Priority Queue (Prioritdtswarteschlange), wenn Elemente,
unabhangig von der Reihenfolge in der sie hinzugefligt wurden, in der Reihenfolge
ihrer “Prioritat” (z.B. Gro3e) entnommen werden kdnnen.

Manipulation

o Einfagen (/nsert)
Ein Element in die Warteschlange einreihen.

o Maximum (Minimum)
Das Element mit hochster Prioritat betrachten.

o Maximum entnehmen (Extract-Max) (Minimum entnehmen (Extract-Min))
Das Element mit hochster Prioritat entnehmen.

o Prioritat erhbhen (Increase-Key) (Prioritat verringern (Decrease-Key))
Die Prioritat eines Elements in der Warteschlange erh6hen, so dass es weiter vorrUcki.

Implementierung
o Max-Heap (Min-Heap)
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https://webis.de/downloads/lecturenotes/algorithms-and-datastructures/unit-de-internal-comparison-sorting1.pdf#heap

Bemerkungen:

Q Eine Monotone Priority Queue ist eine spezialisierte Priority Queue fur Falle, in denen (im
Falle eines Max-Heaps) kein spater eingefligtes Element eine héhere Prioritat hat als ein
zuvor extrahiertes.

O Wichtige Anwendungen von Priority Queues:

— Sortieren

— Scheduling von priorisierten Verarbeitungsjobs

— Management von Netzwerkverkehr (Quality of Service; z.B. VolP und IPTV bevorzugt)
— Simulation diskreter Ereignisse in zeitlicher Abfolge

— Best-first Suche; kirzeste Wege in Graphen finden

— Minimale Spannbaume in Graphen finden

— Datenkompression mit der Huffmann-Kodierung



