XIII: Verkettete Listen

e \erwendung von Listen in Java

e Das Prinzip des Iterators

e Implementierung von einfach verketteten Listen

e Implementierung von doppelt verketteten Listen
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Verkettete Listen

Eine verkettete Liste besteht (wie eine Kette) aus einpe®ledern.

Jedes Glied ent#it ein Datum, sowie einen Verweis auf daschste Glied,
eventuell einen z@dzlichen Verweis auf das vorhergehende Glied.

Verkettete Listen dienen zur Verwaltung von Daten variaBlezahl, auf
die in der Regel sequentiell zugegriffen wird.

Sie erlauben das Eiafien eines Elements an beliebiger Stelle in konstanter
Zeit.
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Die KlasseLi nkedLi st <E>

Die Klassg ava. uti | . Li nkedLi st <E> implementiert verkettete
Listen.

Hierbei istE ahnlich wie belAr r ayLi st <E> ein Typparameter. Unter
anderem gibt es die folgenden Methoden:

voi d addFirst(E obj)
voi d addLast (E obj)
E getFirst()

E get Last ()

E renoveFirst ()

E renovelLast ()

Weiter Methoden wie Eirifgen an beliebiger Stelle werdaber einen
lterator bereitgestellt.
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Die SchnittstelleLi st |1t er at or <E>

Um auf Positionen innerhalb einer Liste zuzugreifen, gitie
Schnittstelleli st | t er at or <E>. Sie bietet u.a. folgende Methoden an:

bool ean hasNext () gibt an, ob am Positionszeiger noch ein Element
vorhanden ist.

E next () liefert das Element beim Positionszeigeriak. Fehlerhatft,
falls hasNext () = false.

In Li nkedLi st <E> gibt es noch die Methode

Listlterator<BE> listlterator()

Sie liefert zu einer Liste einen zug#&igen Iterator, der auf das erste
Element verweist.
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Anwendungsbeispiel

| mport java.util.*;

public class ListTest {
public static void main(String[] args) {
Li nkedLi st<String> staff = new LinkedList<String>();
staf f.addFi rst (" Tonl);
st af f. addFi r st (" Roneo") ;
staff.addFirst("Harry");
staf f.addFirst("Di ck");

Listlterator<String> iterator = staff.listlterator(); // |
iterator.next(); // Dl HRT

iterator.next(); // DH RT

|terator.add("Juliet"); // DHI|RT

iterator.add("Nina"); // DHIN RT

iterator.next(); // DHINR| T

iterator.renove(); // DHIN| T
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Anwendungsbeispiel

iterator = staff.listlterator();
while (iterator.hasNext())

Systemout.println(iterator.next());

}

Ausgabe:
Di ck
Harry
Jul i et

Ni na
Tom
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Erkl arung

e Die Methodeadd fugt ein neues Element unmittelbar vor dem
Positionszeiger ein.

e Die Methoder enove ist nur zukssig, wenn vorharext aufgerufen
wurde; dann wird das vonext zurickgegebene Element aus der Liste
entfernt (*ausgespleif3t”).

e Es gibt auch noch die Method&asPr evi ous, previ ous, die
den Positionszeiger nach vorne bewegen. Die Meth@tove darf
auch nach einem Aufruf vopr evi ous aufgerufen werden und
entfernt dann das vopr evi ous zurickgegebene Element aus der
Liste.
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Implementierung von Li nkedLi st <E>

Die Klasseli nkedLi st <E> ist bereits implementiert. Wir wollen sehen,
wie das gemacht ist.

Braucht man nur die MethodexddFi rst, get First, next,
hasNext , so kann man einfach verkettete Listen verwenden:

| nport java.util. *;
cl ass Li nk<BE> {

E dat a;

Li nk<E> next ;

public class LinkedList<E> {
private Link<E> first;
public LinkedList<BE>() {

first= null:
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Implementierung von Li nkedLi st <E>

Li nk<E> getFirstLink(){return first;}

public Listlterator<BE> |listlterator() {
return new Li nkedListlterator<E>(this);

public E getFirst() {
i f (first==null)
t hr ow new NoSuchEl enent Excepti on();
el se return first. data;

public void addFirst(E obj) {
Li nk<E> newLi nk = new Li nk<E>();
newLi nk. data = obj;
newLi nk. next = first;
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Implementierung von Li nkedLi st <E>

first = newLi nk;

public E renoveFirst() {
I f (first==null)
t hrow new NoSuchEl enent Exception();
E ob) = first. data;
first = first. next;
return obj;

class LinkedListlterator<E> inplenents Listlterator<bE> {
private Link<E> position;
private LinkedList<E> |ist;
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Implementierung von Li nkedLi st <E>

public LinkedListlterator(Li nkedList<E> 1) {
position = |.getFirstLink();
list =1;

}

publ i c bool ean hasNext () {
return position !'= null;

[ ** Vor bedi ngung: hasNext () =/
public E next() {
E obj = position.data,;
position = position. next;
return obj;

}
[+ H er fehlen noch Dummynet hoden =*/
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Erkl arung

e EIn LI nk<E> besteht aus einem Datum und einem Verweis auf ein
(das rachste) Link.

e Eine Liste ist einfach ein Verweis auf ein nk<E>.
e Die leere Liste wird durcimul | reprasentiert.

e Die KlasserLi nk undLi nkedLi st |t erat or werden von aul3en
nicht berbtigt. Man kann sie daher auch als innere Klassen realrsiere
Dann ist zudem der Zugriff adfi r st in Li nkedLi st 1t erat or
einfacher.
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Doppelt verkettete Listen

e Will man auch die MethodeaddLast , get Last, add, r enove,
hasPr evi ous, pr evi ous implementieren, so muss man die
Moglichkeit haben, in einer Listeickwarts zu gehen,

e Dazu gibt man jedem Link auch noch einen Verweis auf das
vorhergehende Link mit. Man muss ddich all diese Verweise in den
Methoden konsistent halten.

e Eine Liste besteht nun aus zwel Verweisen: einem auf das keirst
und einen auf das letzte. Die leere Liste wird durch zwei
Nullreferenzen ref@sentiert.

e Der Iterator wird nunmehr auch durch zwei Verweise (genannt
forward, backward)implementiert.
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Implementierung

| mport java.util.*;

cl ass Li nk<BE> {
E dat a;
Li nk<E> next ;
Li nk<E> prev;

}

public class LinkedList<E> {
private Link<E> first;
private Link<E> | ast;

Li nk<E> getFirstLink(){return first;}
publ i c LinkedList() {

first= null:;
| ast = null;
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Implementierung

public Listlterator<BE> |listlterator() {
return new LinkedListlterator<E>(this);

public E getFirst() {
i f (first==null)
t hr ow new NoSuchEl enent Exception();
el se return first. data;

public E getlLast() {
i f (first==null)
t hrow new NoSuchEl enent Exception();
el se return | ast. dat a;
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Implementierung

public void addFirst(E obj) {
Li nk<E> newLi nk = new Li nk<E>();
newLi nk. data = obj;
newLi nk. next = first;
newLi nk. prev = nul | ;
I f (first == null) {
first = newLi nk;
| ast = newli nk;
} else {
first.prev = newLi nk;
first = newLink;

}
public void addLast (E obj) {

Li nk<E> newLi nk = new Li nk<E>();
newLi nk. data = obj;
newLi nk. next = nul | ;
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Implementierung

newLi nk. prev = | ast;

I f (first == null) {
first = newLi nk;
| ast = newli nk;

} else {
| ast . next = newli nk;
| ast = newli nk;

}

cl ass LinkedListlterator<kE> //extends LinkedLi st<E>
| npl enents Listlterator<BE> {
private Link<E> forward;
private Link<E> backward;
private LinkedList<E> |ist;
private Link<E> | ast Ret urned;
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Implementierung

public LinkedListlterator(Li nkedList<E> 1) {

forward = | . getFirstLink;
backward = null;
list =1;

| ast Ret urned = nul | ;

public void add(E obj) {
| ast Returned = nul | ;
| f (backward == null) {
| i st.addFirst(obj);
backward = |ist.getFirstLink();
} else if (lhasNext()) {
| i st. addLast (obj);
backward = backwar d. next ;
} else {
Li nk<E> newLi nk = new Li nk<E>();
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Implementierung

newLi nk. data = obj;
newLi nk. next = forward,;
newLi nk. prev = backwar d;
backwar d. next = newLi nk;
forward. prev = newli nk;
backward = newlLi nk;

publ i c bool ean hasNext () {
return forward !'= null;

publ i ¢ bool ean hasPrevious() {
return backward!= null;
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Implementierung

public E next() {
| ast Ret urned = forward;
backward = forward;
forward = forward. next;
return backward. dat a;

public int nextlndex() {return O;}
public E previous()

{
| ast Ret ur ned = backward;
forward = backward;
backward = backward. prev;
return forward. dat a;

}

public int previouslndex() {return 0;}
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Implementierung

public void renove() {

I f (lastReturned == null)
throw new ||| egal St at eException();
el se {
I f (lastReturned. prev == null)
| ist.renmoveFirst();
else if (lastReturned. next == null)
| i st.renovelLast ();
el se {
| ast Ret ur ned. prev. next = | ast Returned. next;
| ast Ret ur ned. next . prev =
}
| f (lastReturned == backward)
backward = | ast Ret ur ned. prev;
el se
forward = | ast Ret urned. next;
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Implementierung

| ast Ret urned = nul | ;

public void set(E obj) {
| ast Ret ur ned. data = obj;

Informatik | XIII: Verkettete Listen

429



Bemerkungen

e Der Fall einer leeren Liste ist jeweils gesondert zu behiande

e Es wurden nicht alle erforderlichen Methoden implemefntier
Insbesondere nicht “remove”.

e Die Instanzvariablé ast Ret ur ned verweist auf das Glied, das von
next, bzw.pr ev als letztes zuirckgegeben wurde, Es istul | falls
der letzte Aufruf nichhext oderpr evi ous war. Man braucht sie
zur Implementierung vonenove (undset , siehe Doku.)

e Es gibt in der Literatur zahlreiche Varianten.

e Listen kbnnen zur Realisierung von Stacks und Queues verwendet
werden.
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Vergleich Listen, Arrays

e Sowohl Listen, als auch Arrays speichern Folgen von Daten.

e Listen sind besonders geeignet, falls Element an bestintadie
eingefigt oder entfernt werdeniimsen.

e Listen haben keine feste &f8e, sonderndnnen beliebig erweitert
werden.

e Arrays sind besonders geeignet, wenn der Zugriff auf Eléai@mer
Positiongahlen(Indices) erfolgt. Bei Listen verursachen solche
Operationen einen Aufwand, der proportional zum Index ist.
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Was wird gedruckt?:

Informatik |

Li nkedLi st staff =
Li stlterator
| terator.
| terator.
| terator.

| terat or
| t erat or

| t erat or
| t er at or
| t erat or

Ubung

new LinkedList();
Iterator = staff.listlterator();
add(" Tont") ;

add(" D ck");
add("Harry");

= staff.listlterator();

.hext () ;
| terator.
| terator.
| terator.
| terator.

next ();

add(" Roneo") ;

next () ;

add("Juliet"):

= staff.listlterator();

. hext () ;

renove();

whi l e(iterator. hasNext())
Systemout.println(iterator.next());

XIII: Verkettete Listen 432



X1V: Hashtabellen und Suchbaume

e Die SchnittstelléSet <E> der Mengen

e Die Schnittstelldvhp<K, V> der endlichen Abbildungen
e Hashtabellen

e Binare Suchhume

e Balancierte Blume (AVL-Baume)

e B-Baume
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Mengen

Grundlegende Operationen auf einer Menge:
e Element hinzufigen
e Element entfernen
e Test auf Elementschalft
e Alle Elemente ausgeben (in beliebiger Ordnung)

In Java gibt es die Schnittstelget <E>, die diese und andere Methoden
definiert.

Sie wird durch die KlasseHashSet <E> undTr eeSet <E>
Implementiert.

E reprasentiert jeweils den Typ der Elemente.
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Anwendungsbeispiel

| mport java.util.*;
| nport | avax.sw ng. JOpti onPane;

public class Set Test
{
public static void main(String[] args) {
Set<String> nanes = new HashSet <String>();

bool ean done = fal se;
while (!done) {
String i nput = JOptionPane. show nput Di al og(
"Add Nane, Cancel when done.");

I f (input == null)
done = true;
el se {

nanes. add(i nput) ;
print (nanes);}}
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Anwendungsbeispiel

done = fal se;
while (!done) {
String i nput = JOptionPane. show nput Di al og(
"Renove Nane, Cancel when done.");

I f (input == null)
done = true;
el se {

nanes. r enove(i nput);
print (nanmes);

}
Systemexit(0);
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Anwendungsbeispiel

private static void print(Set<String> s) {
|terator<String> iter = s.iterator();
Systemout.print("{");
while (iter.hasNext()) {

Systemout.print(iter.next());
Systemout.print(" ");

}
Systemout.println("}");

}

NB: Aul3er beim Konstruktor verwenden wir deEhnittstellé&Set <BE>,

nicht dieKlasseHashSet <E>. So missen wir nur eine Zeilandern um
auf Tr eeSet <E> umzusteigen.
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Abbildungen

Eine endliche Abbildung (engl. (finitehap ist eine Zuordnung von
Schlisseln(keyg zu Werten(valueg.

e Zu einer Abbildung Bnnen Bindungen hinzugéft oder entfernt
werden.

e ZU jedem Schissel in der Definitionsmenge der Abbildung kann der
zugelbrge Wert ausgegeben werden.

e ZU jedem Schissel gibt es nur einen Wertugt man eine neue
Bindung mit demselben Sdldsel hinzu, so wird der alte Wert
uberschrieben.

Die Schnittstellavap<K, V> stellt diese und andere Funktionen zur
Verfugung. Sie wird implementiert u.a. durch die Klasst&s hVap<K, V>
undTr eeMap<K, V>,

Der TypK reprassentiert die Sctssel; der Typ/ repiasentiert die Werte.

Informatik | XIV: Hashtabellen und Suchlbbme 438



Anwendungsbeispiel

| nport java.util. *;
| nport | avax.sw ng. JOpti onPane;
| nport java. awt. Col or;

public class MapTest
{
public static void main(String[] args) {

Map<String, Col or> favoriteCol ors = new HashMap<Stri ng, Col o
favoriteCol ors. put("Juliet", Col or. pink);
favoriteCol ors. put ("Roneo", Col or. green);
favoriteCol ors. put ("Adant, Col or. bl ue);
favoriteCol ors. put ("Eve", Col or. pink);
print(favoriteCol ors);
favoriteCol ors. put ("Adant, Color.yellow;
favoriteCol ors. renove(" Roneo");
print(favoriteColors);
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Anwendungsbeispiel

private static void print(Map<String, Color> m {
Set <String> keySet = m keySet ();
|terator<String> iter = keySet.iterator();
while (iter.hasNext()) {
String key = iter.next();
String value = m get (key);
Systemout. println(key + "->" + val ue);

Informatik | XIV: Hashtabellen und Suchlbbme 440



Hashwerte

Die Klasse(bj ect enthalt eine Methode
| nt hashCode() ;

Sie liefert zu jedem Objekt einen Integer, deashcodeoderHashwert

Die Spezifikation vorhashCode besagt, dass zwei im Sinne vequal s
gleiche Objekte denselben Hashwert haben.

Es ist aber erlaubt, dass zwel verschiedene Objekte demskEifshwert
haben. Das ist kein Wunder, denn es gibt ja “r2i® i nt Werte.

Allerdings sorgt eine gute Implementierung oashCode dafur, dass die
Hashwerte raglichst breit gestreutd hash= fein hacken) werden. Bei
“zufalliger” Wahl eines Objekts einer festen Klasse sollen ldbshwerte
“gleich wahrscheinlich” sein.
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Implementierung von Set als Hashtabelle

Eine Moglichkeit, eine Menge zu implementieren, besteht darmAeray
s einer bestimmten @fReSI ZE vorzusehen und ein Elemextm Fach
X. hashCode() % SI ZE abzulegen.

Das geht eine Welile gut, funktioniert aber nicht, wenn wieelemente
ablegen michten, deren Hashwerte gleich mod8laZE sind.

In diesem Falle liegt eingollision vor.

Um Kollisionen zu begegnen kann man in jedem Fach eine u¢etkdtiste
von Objekten vorsehen.

FUrget undput muss man zuichst das Fach bestimmen und dann die
dort befindliche Liste linear durchsuchen.

Sind Kollisionen selten, so bleiben diese Listen recht kuma der Aufwand
halt sich in Grenzen.

Genaue stochastische Analyse erfolgt in “Effiziente Altponen”.
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Implementierung von Map als Hashtabelle

Praktisch dieselbe Datenstruktur kann man atictAbbildungen
verwenden:

Die Bindungk — x wird im Fachk. hashCode() % SI ZE abgelegt.

Dadurch ist sichergestellt, dass zu jedem 8s$&l nur ein Eintrag
vorhanden ist.
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Programmiersprachliche Realisierung

public class BinTree {

public BinTree |eft;
public BinTree right;
public Object root;

public BinTree((Cbject root, Tree left, Tree right) {
this.left = left;
this.root = root;
this.right = right;
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