Einfihrung in die Informatik

Reference Variables

Einfach und doppelt verkettete Listen, Baume

Wolfram Burgard
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Einleitung

Variablen enthalten Referenzen auf Objekte.

Bei der Komposition von Objekten haben wir dies ausgenutzt und in
Instanzvariablen Referenzen auf Objekte gespeichert.

Dabei waren die Instanzvariablen immer Referenzen auf Objekte anderer
Klassen.

In diesem Kapitel werden wir den speziellen Fall betrachten, dass eine
Instanzvariable ein Objekt derselben Klasse referenziert.

Durch diesen Mechanismus lassen sich Kollektionen definieren, die
dynamisch (d.h. zur Laufzeit) mit der Anzahl der zu représentierenden
Objekte wachsen kdénnen.
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Referenzen

Eine Referenz ist ein Verweis auf den Ort, wo sich der Wert oder das Objekt
befindet.

Auf der Maschinenebene ist die Referenz eine Speicheradresse, an der der
zugehdrige Wert abgelegt ist.

Variablen, deren Wert eine Referenz auf ein Objekt ist, heilen Referenzvariablen.

Der spezielle Wert nul |  symbolisiert dabei, dass die Variable auf keine gultige
Speicheradresse verweist.

Referenzvariablen werden auch als Zeigervariablen, Zeiger oder Pointer
bezeichnet.
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Komposition und Ketten von Referenzen

Bei der Konstruktion von Klassen mittels Komposition haben wir
Instanzvariablen verwendet, die Referenzvariablen waren.

Dadurch kénnen wir im Prinzip ganze Ketten von Referenzen definieren.

ny Car Car - Obj ect Engi ne- Obj ect

Eﬁéi ne eng; c,yl inder [] cyl; <>
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Listen

Dabei waren die referenzierten Objekte stets Instanzen anderer Klassen.

Listen lassen sich dadurch konstruieren, dass die Klasse eine Instanzvariable
enthalt, die auf Objekte derselben Klasse referenziert.

Das Ende der Liste wird durch den Wert nul | markiert.

cl ass Node {
private Node next Node;
}
Node- Obj ect Node- Obj ect Node- Obj ect

L e

Node next Node; - Node next Node; - i\b;je next Node;

Inhalt von Listenelementen

Um mit Listen Kollektionen zu realisieren, muss man in jedem Knoten einen
Inhalt ablegen.

Dies geschieht am allgemeinsten dadurch, dass man in jedem Knoten eine
Referenz auf ein Obj ect -Objekt in einer Instanzvariablen ablegt.

cl ass Node {

private Cbject content;
private Node next Node;

}
Object 1 Obj ect 2 Obj ect 3

Node- Obj ect

Node- bj ect / Node- bj ect /
// bj ect content; / bj ect content;

Chj ect content;
Node next Node; e Node next Node;

Node next Node;
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Listen und Knoten .
Methoden fur Knoten
» Es ist oft zweckmaRig, fur Listen eine separate Klassen zu realisieren.
e In unserem Fall fihren wir daher zuséatzlich die Klasse Knoten sollen die folgenden Methoden liefern:
Si ngl eLi nkedLi st flr wie oben beschriebene, einfach verkettete Listen
. 1. Inhalt setzen,
ein.
» Diese enthalten neben den ublichen Methoden fiir eine Liste auch die 2. Inhalt lesen,
Referenz auf das erste Objekt, den so genannten Kopf der Liste. 3. den nachsten Knoten erhalten,
public class SingleLinkedList { 4. die Referenz auf den nachsten Knoten setzen sowie
T 5. die Methodet oSt ri ng.
private Node head;
}
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Die Prototypen der Methoden fir die Klasse Node

publ i c Node(Object o, Node n);
public void setContent(Object 0);
public Object getContent();

publ i ¢ Node get Next Node();

public voi d set Next Node( Node n);
public String toString();
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Implementierung der Methoden fir Node (1)

» Der Konstruktor erzeugt ein Node-Objekt und setzt eine Referenz auf
ein Cbj ect -Objekt.
» Gleichzeitig wird die Referenz auf das Nachfolgeelement gesetzt.

public Node (Cbject o, Node n) {
this.content = o;
t hi s. next Node = n;
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Implementierung der Methoden fir Node (2)

Die Methode get Cont ent liefert das im Knoten abgelegt Objekt.

public Object getContent() {
return this.content;
}

Mithilfe der Methode set Cont ent kann der Inhalt eines Knotens gesetzt
werden:

public void setContent(Cbject o) {
this.content = o;

}
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Implementierung der Methoden fir Node (3)

Die Methoden get Next Node liefert als Ergebnis den Inhalt der
Instanzvariablen next Node, d.h. die im Knoten gespeicherte Referenz auf das

Nachfolgeelement.
publ i c Node get Next Node() {
return this. next Node;
}

Mit set Next Node kann diese Referenz gesetzt werden:
public voi d set Next Node( Node n) {
t hi s. next Node = n;
}

Die Methode t oSt ri ng:
public String toString() {
return this.content.toString();
}

12/12




Die komplette Klasse Node

cl ass Node {
public Node (Object o, Node n) {
this.content = o;
t hi s. next Node = n;

}
public Object getContent() {
return this.content;

public void setContent(Object o) {
this.content = o;

}

publ i ¢ Node get Next Node() {
return this.nextNode;

}

public void set Next Node(Node n) {
t hi s. next Node = n;

public String toString() {
return this.content.toString();
}
Obj ect content;
Node next Node;

Methoden fiir Listen

Ahnlich wie fiir andere Kollektionen auch sollen Listen die folgenden Methoden

zur Verfugung stellen:
Test, ob die Liste leer ist,
Einfugen eines neuen Listenelementes am Anfang,

Einfigen eines neuen Listenelementes am Ende,

A W D P

Einfiigen eines neuen Listenelementes an einer beliebigen Stelle in
der Liste,

Loschen eines Listenelementes,
Suchen eines Knotens, der ein gegebenes Objekt enthalt,

Invertieren der Reihenfolge der Listenelemente und

© N o 0

Aufzéahlen aller in einer Liste enthaltenen Objekte.
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Die Prototypen der Methoden der Klasse
Si ngl eLi nkedLi st

public Singl eLi nkedList();

public bool ean i senpty();

public void insertHead(Object 0);

public void insertTail (Object 0);

public void insertAfterNode(Object o, Node node);
private void renoveNext Node( Node node);

public void renpveFirstNode();

publ i c Node searchNode( Obj ect 0)

public void reverseList();

public String toString();
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Der Konstruktor und die Methode i sEnpty

Der Konstruktor erzeugt eine leere Liste:

public SingleLinkedList() {
this. head = null;
}

Die Methode i senpt y liefert genau dann t r ue, wenn der Kopf der Liste

den Wert nul | hat:

public boolean isEmpty() {
return (this.head == null);
}
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Einfligen eines neuen Elementes am Anfang der Liste

Hierbei missen wir
1. einen neuen Knoten erzeugen,
2. die Referenzvariable fur den Listenkopf auf diesen Knoten setzen und
3. indiesem Knoten next Node auf das zuvor erste Element setzen.

fnode 1 /fnode 1

>

of

I I

head

head >

Si ngl eLi nkedLi st
Si ngl eLi nkedLi st

new node

public void insertFirst(Object o) {

this. head = new Node(o, this. head); 12117

}

Einflgen eines neuen Elementes am Ende der Liste

Um ein neues Element am Ende einzuftigen, missen wir

1. einen neuen Knoten erzeugen,
2. zum Ende der Liste laufen und das neue Element anfligen und
3. den Spezialfall beachten, dass die Liste leer sein koénnte.

node n /‘ 0/‘
) fhode n

new node
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Die Methode i nsert Last

public void insertlLast(Cbject o) {
if (this.isEnpty()) { /* list is enpty */
this.insertFirst(o);

}
el se {
Node tnp = this. head;
while (tnp.getNextNode() !'= null)
tnmp = tnp. get Next Node() ;
t np. set Next Node(new Node(o, null));
}
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Einflgen eines neuen Knotens nach einem Knoten

. Nachfolgereferenz des neuen Knotens auf den Nachfolgeknoten des

aktuellen Knotens setzen

. Nachfolgereferenz des aktuellen Knotens auf den neuen Knoten

setzen. n. get Next Node()

new Node(o, n.get NextNode())

public void insertAfterNode(Object o, Node n) {
n. set Next Node( new Node( o, n.getNextNode()));
} 12120




Loschen eines Listenelementes

Hierbei unterscheiden wir zwei Falle:

1. Ldschen des ersten Elementes.
2. Léschen des Nachfolgeelementes eines gegebenen Elementes.

Dabei mussen wir uns nicht um die nicht mehr referenzierten Node-
Objekte kiimmern. Die Freigabe des Speichers Ubernimmt das
Java-System mit seiner automatischen Garbage Collection.
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Loschen des ersten Elementes einer Liste

Wenn wir das erste Element einer Liste I6schen, genlgt es, den Wert der
Instanzvariablen head auf das zweite Listenelement zu setzen.

Allerdings darf der Wert von head nicht nul | sein.

= fnode 2 - [node 2
n 1 n /
- N 3 i
S e]
o ()
~ X
B ) - e
@ /f / s /f /
2| head > 2| head
7 node 1 ] node 1
voi d renoveFi rst Node() {

if ('this.isEnpty())

this. head = this.head. get Next Node();

} 12/22

Der andere Fall: r enbveNext Node

e Wir kdnnen ein Listenelement nur dann Léschen, wenn wir auch den
Vorgéanger kennen, da wir dort die Referenzvariable next Node auf

den Nachfolger des Nachfolgeknotens setzen missen:

node. set Next Node( node. get Next Node() . get Next Node() ) ;

» Allerdings geht dies nur, wenn das Listenelement, nach dem wir
I6schen wollen, nicht das letzte Element der Liste ist.
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Die Methode r enbveNext Node

n. get Next Node() . get Next Node()

"\ / N

— — — — » —

—)

n. get Next Node()

private void renoveNext Node( Node n) ({
if (n.getNextNode() != null)
n. set Next Node( n. get Next Node() . get Next Node()) ;
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Suchen eines Listenelementes
mit einem bestimmten Inhalt

Durchlaufen der Liste.

Ruckgabe der Referenz auf den Knoten, der das gesuchte Objekt
enthéalt.

publ i c Node searchNode(Object 0) {
Node n = this. head,;
while (n !'= null && !'n.getContent().equal s(0))
n = n. get Next Node() ;

Invertieren einer Liste

Da wir einfach verkettete Listen immer nur in einer Richtung durchlaufen
kénnen, ware eine Invertierung durch Vertauschen der Elemente (wie wir
das bei Vektoren realisiert haben) zu aufwendig.

Daher kénnen wir Listen effizient nur dadurch invertieren, dass wir die
Referenzen in den Listenelementen geeignet umsetzen.

Im Prinzip muss die Nachfolgereferenz in einem Knoten nur so gesetzt
werden, dass sie das Vorgangerelement referenziert.

Um dies zu realisieren benétigen wir daher zwei Referenzvariablen: Eine, die
fur den Anfang des noch zu invertierenden Restes der Liste und eine fur
das ehemalige Vorgangerelement, d.h. den Anfang des bereits invertierten

} return n; Teils der Liste.
Beim letzten Listenelement sind wir fertig.
In diesem Fall muss die Referenzvariable head auf den zuletzt besuchten
12075 Knoten gesetzt werden. 120%6
Das Verfahren zum Invertieren einer Liste Eine rekursive Implementierung
private void reverseRecursive(Node node, Node prev){
prev. e Node. get Next Node() Node next = node. get Next Node();
if (next == null)
| > > t hi s. head = node;
[ el se {
l rever seRecur si ve(next, node);
}
node. set Next Node( prev) ;
}
public void reverselList() {
PTeY" hode if (1this.isEnpty())
reverseRecursive(this.head, null);
(N [ () (¥ 13N |
12127 12/28




Ein Beispiel

private void reverseRecursive(Node node, Node prev){
Node next = node. get Next Node();

if (next == null)
this. head = node;
el se {

rever seRecur si ve(next, node);

}
node. set Next Node(prev);

Die Methode t oSt ri ng

Um die Methode t oSt ri ng zu realisieren, missen wir einmal die Liste
durchlaufen.
Dabei missen wir ein entsprechendes St r i ng-Objekt zusammensetzen.

public String toString() {
String str = "[";
Node tnp = this. head;
while (tnp !'= null) {
str += tnp.getContent().toString();
tnmp = tnp. get Next Node() ;
if (tnmp !'= null)

str 4= ", "

}

return str+"]";

}
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Ein Enuner at i on-Interface fur Listen
Um Programmieren eine komfortable Méglichkeit zur Verfliigung zu stellen,
Listendurchléaufe zu realisieren, stellen wir ein Enurner at i on-Interface zur .
- Das Interface Enuner ati on

Verfigung.
Da wir ggf. mehrere Enumerations unabhéngig voneinander nutzen wollen,
realisieren wir eine Hilfsklasse . .

interface Enuneration {
class Singl eLi nkedLi st Enuner ati on i npl ements Enuneration { Coj ect next El ement () ;

bool ean hasMor eEl enent s() ;
b J
Fur jede Enuner ati on verwenden wir ein eigenes Objekt dieser Klasse.
Darin speichern wir den Zustand des Enuner at i on-Objektes zwischen
einzelnen get Next El ement -Aufrufen.
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Die Klasse Si ngl eLi nkedLi st Enuner ati on

Zur Speicherung des Zustands einer Enuner at i on fir Listen ist eine
Referenz auf den nachsten zu besuchenden Knoten hinreichend.

Sie erlaubt den Zugriff auf das Objekt im néchsten Element.

Falls die Referenz auf das nachste Element den Wert nul | hat, gibt es
keine weiteren Elemente mehr, da wir am Ende der Liste angelangt sind.
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Implementierung der Klasse
Si ngl eLi nkedLi st Enuner ati on

cl ass Singl eLi nkedLi st Enuner ation inplements Enuneration {
public SinglelLi nkedLi st Enuner ati on(Node node) {
t hi s. node = node;

}

publ i c bool ean hasMoreEl ements() {
return (this.node !'= null);

}

public Ooject nextElenent() {
hj ect o = node. get Content ();
this.node = this.node. get Next Node();
return o;

}

private Node node;
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Verwendung der Klasse
Si ngl eLi nkedLi st Enuner ati on

Um auf die Ubliche Weise ein Enuner at i on-Objekt zu erzeugen, muss
unsere Li st -Klasse ein Methode el ement s bereitstellen.

Eigentlich kdnnen wir nur ein Si ngl eLi nkedLi st Enuner at i on-Objekt
zuriickgeben.

Der Programmierer kennt jedoch nur die Klasse Enuner at i on, d.h. er
wird folgendes hinschreiben wollen:

Enuneration e = list.elenents();
whil e (e. hasMoreEl enents()) {
bj ect 0 = (Object) e.nextEl enent();
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LOosung: Erweiterung Is-a-Beziehung auf Interfaces

» Implementiert eine Klasse ein Interface so besteht zwischen den
Objekten und dem Interface eine Is-a-Beziehung, d.h. die Klasse wird
behandelt wie eine Sub-Klasse.

» Damit ist folgende Definition innerhalb der Klasse Si ngl eLi nkedLi st
zuléssig:

public Enuneration el ements(){
return new Singl eLi nkedLi st Enunerati on(this. head);

}
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Anwendung: Suche eines Objektes in einer Liste

static bool ean contai ns(Obj ect o,
Enuneration e = |.elenents();
whil e (e. hasMoreEl enents()) {

Si ngl eLi nkedList 1) {

bj ect content = e.nextElenment();

if (content.equal s(0))

return true;

}

return fal se;
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Auswirkung des dynamischen Bindens auf die Suche

* Innerhalb der Suchmethode verwenden wir die Methode equal s.

* Wegen des dynamische Bindens wird erst zur Laufzeit festgelegt,
welche Methode tatsachlich ausgefiihrt wird.

bject il = new Interger(l), i2 = new Integer(1);
list.insertLast(il);

oject 01 = new bject(), 02 = new vj ect();
list.insertLast(o0l);
Systemout.println(contains(i2, list);
Systemout. println(contains(o2, list);

» Wahrend die equal s-Methode der Klasse | nt eger den Inhalt
vergleicht, Uberpruft Obj ect . equal s nur die Referenzen. Daher ist
die Suche im ersten Fall erfolgreich. Im zweiten Fall scheitert sie.
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Anwendung der Klasse Si ngl eLi nkedLi st

inmport java.util.Enunmeration;
public class SingleLinkedListTest {
public static void nain(String args[]) {
/* variables */
Si ngl eLi nkedLi st |ist;
/* create list */
list = new Singl eLinkedList();

/* insert elenments */
list.insertFirst(new Integer(2));

Node n = |ist.searchNode(new Integer(2));
l'ist.insertAfterNode(new Integer(1), n);
list.insertLast(new Integer(3));
list.insertFirst(new Integer(4));
list.insertLast(new Integer(5));
Systemout.println(list);

l'i st.renoveFirstNode();
Systemout.printin(list);

/* search for elenents */
System out. println(new I nteger(1)

+ " in the list: "

+ (list.searchNode(new Integer(1)) != null));
System out . printl n(new I nteger(3)

+ " in the list: "

+ (l'ist.searchNode(new Integer(3)) != null));

/* renove el enents */

l'ist.renmove(new I nteger(1));

l'ist.renmove(new | nteger(5));

Systemout. println(list);

/* searchNode for elenents */

System out . println(new I nteger (1)
+ " in the list: "

+ (list.searchNode(new Integer(1)) != null));

System out . println(new I nteger(3)

+ " inthe list: "

+ (list.searchNode(new I nteger(3))

'=null));

/* renove el ements */
l'ist.renove(new Integer(1));
System out . println(new I nteger(3)

+ " in the list: "

+ (list.searchNode(new I nteger(3))

I'=null));

/* inserting el enents */
list.insertFirst(new Integer(2));
Systemout. printin(list);
/* reverse list */
list.reverseList();
list.reverseList();
list.reverseList();
Systemout. println(list);
/* test the enumaration */
Systemout. println("testing enumeration:");
Enuneration e = list.elenents();
whil e (e. hasMoreEl enents()) {

oject o = (Chject) e.nextElenent();

Systemout. println(o.toString());

}
Ohject i1 = new Integer(1),

i2 = new Integer(1);
ist.insertlLast(il);
Cbj ect ol = new Object (),

02 = new Obj ect();
list.insertLast(ol);
Systemout. println(list.searchNode(i2));
Systemout. println(list.searchNode(02));
System out. println("DONE");

insertingFirst 2
insertingAfter 1

i nsertingLast 3
insertingFirst 4

i nsertinglLast 5

[4, 2, 1, 3, 5]
renoving first node

Ausgabe des Programms

insertingFirst 2

[2, 2, 3]

reversing list
reversing list
reversing list

[3, 2, 2]

testing enumeration:

[2, 1, 3, 5] 3

1
3

renmoving 1
renmoving 5

inthe list: true 2
inthe list: true 2
insertingLast 1

[2, 3] 1

1
3

inthe list: false null

inthe list: true DONE
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i nsertingLast java.lang. Obj ect @0Oabl1d8




Aufwand einiger Listenoperationen

Operation Si ngl eLi nkedLi st | Vector
Einfiigen am Anfang 0(1) 0(n)
Einfligen am Ende 0o(n) o(1) @
Einfligen an gegebener Stelle 0(1) O(n)
Suchen O(n) O(n)
Suchen in sortierter Kollektion 0o(n) O(log n)
Invertieren O(n) O(n)

Hinweis zu (a): Nur falls der Vektor noch Platz fir neue Elemente hat, sonst
o(n). 12141

Doppelt verkettete Listen

Einfach verkettete Listen haben den Nachteil, dass man sie nur in einer
Richtung durchlaufen kann.

Dariiber hinaus kann man ein referenziertes Listenelement nicht
unmittelbar I16schen, da man von diesem Element keinen Zugriff auf
das Vorgangerelement hat.

Doppelt verkettete Listen umgehen dieses Problem, indem sie in jedem
Knoten zusatzlich noch eine Referenz auf den Vorgéngerknoten
speichern.
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Die Klasse Node fiur doppelt verkettete Listen

¢ Im Gegensatz zu einfach verketteten Listen haben doppelt verkettete Listen
in den Knoten eine zuséatzliche Instanzvariable fir die Referenz auf den

Vorgangerknoten
7 Node- Ohj ect f

Obj ect content; Obj ect content; Obj ect content; /
—»| Node next Node; ——| Node next Node; —+—| Node next Node; ——»
<«—Node prevNode; Node prevNode;

Node- Ohj ect f Node- Obj ect

A

A

cl ass Node {

private Cbject content;
private Node next Node;

private Node prevNode;
} 12/43

Node prevNode; m—

Methoden fiir die Klasse Node

Die Methoden fur Knoten in doppelt verketteten Listen sind eine einfache
Erweiterung der entsprechenden fur einfach verkettete.

Allerdings kommen noch einige Methoden fiir das Vorgangerelement
hinzu.

Der Konstruktor beispielsweise muss nun folgendermalfien realisiert
werden:

cl ass Node {
public Node (Cbject o, Node prev, Node next) {
this.content = o;
t hi s. next Node = next;
this. prevNode = prev;

/'l Rest anal og
} 12/44




Die Klasse Doubl eLi nkedLi st

Die Klasse Doubl eLi nkedLi st hat im wesentlichen dieselben
Methoden wie die Klasse Si ngl eLi nkedLi st .

Bei der Realisierung der Methoden muss man allerdings darauf achten,
dass stets auch die Referenz auf den Vorgangerknoten korrekt gesetzt
wird.

Auf3erdem wollen wir in der Klasse Doubl eLi nkedLi st auch eine
Instanzvariable t ai | flr das letzte Listenelement ablegen.

public class Doubl eLi nkedLi st {

prot ect ed Node head;
protected Node tail;
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Beispiel: Die Methode i nsert Head

head — |
tail

head
tail ———|

Doubl eLi nkedLi st
Doubl eLi nkedLi st
o
>

newnode

public void insertHead(Object o) {
if (this.isEnpty())
this.head = this.tail = new Node(o, null, null);
el se {
t hi s. head. set Previ ousNode(new Node(o, null, this.head));
this. head = this.head. getPrevi ousNode();

} 12146

Die Methode i nsert Tai |

Dadurch, dass wir jetzt eine Referenz auf das letzte Element haben, kdnnen
wir wesentlich effizienter am Ende einfligen:

Diese Operation ist symmetrisch zum Einfliigen am Anfang.

public void insertTail (Object 0) {

if (this.isEnpty())
this.insertHead(o);

el se {
this.tail.setNext Node(new Node(o, this.tail, null));
this.tail = this.tail.getNextNode();

}
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Die Methode r enbveNode

« Da wir bei doppelt verketteten Listen das Vorgangerelement und das
Nachfolgerelement erreichen kénnen, haben wir die Moglichkeit, referenzierte
Listenelemente direkt zu l6schen.

« Dabei mussen wir jedoch die Falle beriicksichtigen, dass sich das zu
I6schende Element am Anfang oder am Ende der Liste befinden kann.

n. get Previ ousNode() n. get Next Node()

/‘ f
n nt 12/48




Die Implementierung der Methode r enbveNode

public void renpveNode( Node n){
Node next Node n. get Next Node() ;
Node prevNode n. get Previ ousNode() ;

if (this.head == n)
thi s. head = next Node;
if (this.tail == n)
this.tail = prevNode;
if (prevNode !'= null)

prevNode. set Next Node( next Node) ;
if (nextNode != null)

Die Methoden r enbveHead und r enoveTai |

Diese Methoden lassen sich nun sehr leicht realisieren:

public void renmveHead(){
this. removeNode(this. head);

}

public void renoveTail (){
this.removeNode(this.tail);

next Node. set Previ ousNode( pr evNode) ; }
}
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Invertieren einer doppelt verketteten Liste Implementierung von rever se
Das Invertieren einer doppelt verketteten Liste ist ebenfalls deutlich einfacher public void reverse(){
als bei einer einfach verketteten Liste. Node tnp = this. head,
while (tnp !'= null){
Wegen der Symmetrie brauchen geniigt es, in jedem Element die Vorgéanger- /1 swap prev and next
und Nachfolgerreferenzen zu vertauschen. Node next = tnp. get Next Node():
Zusatzlich mussen die Werte von head undt ai | getauscht werden. tnp. set Next _Node(t mp. get Previ ousNode() ) ;
t np. set Previ ousNode( next) ;
tmp = next;
}
/1 swap head and tail
B tnmp = this. head,
- ‘ this.head = this.tail;
this.tail = tnp;
}
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Eine verbesserte Klasse Doubl eLi nkedLi st

e Im Prinzip sind die Doppelt verketteten Listen vollkommen symmetrisch.

¢ Wie gesehen missen wir lediglich die pr ev und next -Zeiger sowie head
undt ai | vertauschen, um eine Liste zu invertieren.

e Wenn wir den Status einer Liste, d.h. ob sie invertiert ist oder nicht, in der
Liste selbst abspeichern und jeder Methode den Status mit Gibergeben,
koénnen die Methoden die entsprechenden Aktionen durchfihren (je nach
Status).

*  Wir werden jetzt eine Variante der doppelt verketteten Liste betrachten, die
man in Konstantzeit, d.h. O(1) invertieren kann.
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Die Klasse | ndex

Um den Status einer Liste zu reprasentieren, fihren wir eine Klasse | ndex
ein.

Wir verwenden dann fur jede Liste genau ein | ndex-Objekt, umzu
speichern, welche Referenz in einem Knoten das Nachfolger bzw.
Vorgangerelement referenziert.

Da wir schnell zwischen den beiden Modi hin- und herschalten wollen,
mussen wir dieses | ndex-Objekt ebenfalls in jedem Knoten referenzieren.

Gleichzeitig legen wir die beiden Referenzen in den Node-Objekten jetzt in
einem Array | i nkedNode der Lange zwei ab.
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Die modifizierten Klassen Node und Doubl eLi nkedLi st

cl ass Node {
private Object content;

private Node |inkedNode[]; // replaces next and prev
private | ndex index;

public class Doubl eLi nkedLi st {
private Node head;

private Node tail;
private | ndex index;
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Die Klasse | ndex

Die Klasse Index speichert, welche Referenz in | i nkedNode den
Vorgénger und welche den Nachfolger referenziert.

In unserem Fall verwenden wir dafiir zwei Instanzvariablen:
class Index {

private int predlndex;
private int nextlndex;

Im Normalfall hat pr edl ndex den Wert O und next | ndex den Wert 1.
Ist die Liste invertiert, sind beide Werte vertauscht.

Der Vorganger kann somit | i nkedNode[ p] erreicht werden, wobei p
der aktuelle Wert von i ndex. pr edl ndex ist.
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Die resultierende Struktur der Listen

* Beim Erzeugen der Liste generieren wir ein | ndex-Objekt.
» Jeder Knoten referenziert das | ndex-Objekt der Liste.

Node- obj ect

Node- obj ect
¢ : ¢

Obj ect content; /
< Node |i nkedNode;
I ndex i ndex;

<«— | Object content; /
— Node | i nkedNode,;
. I ndex i ndex;

Doubl e- 1 i nked- i st - Obj ect

I ndex- Obj ec&4

.

Node head;
Node tail;
I ndex i ndex;

W

i nt nextlndex;
int predl ndex;

Implementierung der Klasse | ndex (1)

Die wichtigsten Methoden sind der Konstruktor sowie die Methode zum

Invertieren der Reihenfolgen.

Da die Instanzvariablen pri vat e deklariert sind, missen wir zusatzlich

noch Methoden definieren, welche die Werte dieser Variablen
zurtckliefern.
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. Entsprechend modifizierte Methoden der Klasse Node
Implementierung der Klasse | ndex (2)
public Node(Object o, Node p, Node n, |ndex index) {
class | ndex { this.linkedNode = new Node[ 2];
public Index() { this. setlndex(index);
this.prevlndex = 0; this. set Content (0);
this.nextlndex = 1; t hi s. set Next Node(p);
} thi s. set Previ ousNode(n);
public int prev() { }
return this. prevl ndex; public void set Next Node(Node n) {
} this.linkedNode[this.index.next()] = n;
public int next() { }
return this. nextlndex; public void setPrevi ousNode(Node p) {
} this.linkedNode[this.index.prev()] = p;
public void toggle() { // swap indexing }
int tnp = this.prevlndex; private void setlndex(lndex index){
this.prevlindex = this.nextlndex; this.index = index;
this. next|ndex = tnp; }
} publ i c Node get Next Node() {
private int prevlndex; return this.linkedNode[this.index.next()];
private int nextlndex; 1959 } 12760




Der Konstruktor der Klasse Doubl eLi nkedLi st

* Im Konstruktor missen wir jetzt zusatzlich dafir sorgen, dass ein
neues | ndex-Element angelegt wird.

publ i ¢ Doubl eLi nkedLi st () {
this.head = null;
this.tail = null;
this.index = new I ndex();
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Die modifizierte Methode i nser t Head

Diese Methode unterscheidet sich von der Originalmethode lediglich darin,
dass wir dem Konstruktor fir Node jetzt die Referenz auf das | ndex-

Element Ubergeben:

public void insertHead(Cbject o) {
if (this.isEnpty())
this.head = this.tail =
new Node(o, null, null, this.index);
el se {
t hi s. head. set Previ ousNode(
new Node(o, null, this.head, this.index));
this. head = this.head. get Previ ousNode();
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Schnelles Invertieren eines Doubl eLi nkedLi st -Objektes

Dadurch, dass die Werte der Instanzvariablen des | ndex-Objektes angeben,
welche Referenz auf den Nachfolger bzw. Vorgéanger zeigt, wird das
Invertieren einer Liste deutlich einfacher.

Zusatzlich zum Aufruf der Methode t oggl e des | ndex-Objektes missen
wir allerdings noch die Werte von head undtail vertauschen.

Da beide Operationen lediglich Konstantzeit bendétigen, erfolgt das
Invertieren der Liste somit in O(1).

public void reverse() {
Node tnmp = this. head;
t hi s. head this.tail;
this.tail t np;
this.index.toggle();
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Anwendung von r ever se:
Eine einfache Version von i nsert Tai |

Darever se unsere Listen in Konstantzeit invertiert, kbnnen wir die
Methode i nsert Tai | vollstandig auf der Basis der Methode
i nsert Head definieren:

public void insertTail (Cbject o) {
reverse();
i nsertHead(o0);
reverse();
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Aufwand einiger Listenoperationen im Vergleich

Eine weitere Anwendung von Referenzvariablen:

SingleLinkedList: SLL Binarbaume
DoubleLinkedList: DLL
verbesserte DoubleLinkedList: DLL* » Die Knoten von Binarbaumen unterscheiden sich im Prinzip nicht von der
Vector: \ von doppelt verketteten Listen.
Operation st oL DLL* Vv * Binarbaume haben im Gegensatz zu Listen jedoch eine Baumstruktur:
Einfuigen am Anfang 0(1) 0(1) 0(1) o(n) Node- Obj ect /"
A Obj ect content;
Einfligen am Ende 0(n) 0(1) 0(1) 0(1) Node | eft:
Node ri ght;
Einfligen an gegebener Stelle 0(1) 0(1) 0(1) 0(n)
Node- Ohj ect / Node- Obj ect /
Suchen O(n) O(n) O(n) O(n)
Ohj ect content; bj ect content;
Node | eft; Node | eft;
Suchen in sortierter Kollektion O(n) 0(n) O(n) O(log n) Node ri ght; Node right;
Invertieren on | om o) 0N Ly / o \ / . \Me
Durchlauf durch einen Bin&drbaum
Binarbaume

Ein Binarbaum ist entweder

¢ |eer oder

e er besteht aus einem Knoten mit zwei disjunkten linken und rechten
Teilbaumen, die jeweils wieder Binarbaume sind.

O
O O
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Wegen der rekursiven Struktur von Binarbaumen eignen sich rekursive
Methoden besonders gut, um Durchlaufe auf elegante Weise zu
formulieren.

Ein géngiges Verfahren ist, zunachst den Inhalt auszugeben und dann die
Inhalte der linken und rechten Teilbaume zu drucken. Dieses Verfahren
heil3t Pre-order-Durchlauf durch einen Binarbaum.

cl ass Node {

public void preorder(){
Systemout.println(this.getContent());
if (this.getLeftNode() != null)
thi s. get Left Node(). preorder();
if (this.getRightNode() !'= null)
thi s. get Ri ght Node() . preorder();

} 12/68




Ein Beispiel

public void preorder(){ 9

Systemout.println(this.getContent());

if (this.getLeftNode() != null)
this.getLeftNode().preorder();
if (this.getRightNode() != null)

thi s. get R ght Node() . preorder();

} ©
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Zusammenfassung

Mithilfe von Referenzvariablen lassen sich Kollektionen konstruieren, die
sich dynamisch an die Anzahl der gespeicherten Elemente anpassen
lassen.

Wir haben mit einfach verketteten Listen, doppelt verketteten Listen und
Binarbaumen drei typische Vertreter solcher Strukturen kennen gelernt.

Dabei haben wir ebenfalls festgestellt, dass sich bestimmte Operationen
durch geschickte Modellierungen deutlich beschleunigen lassen.

Fur Binarb&ume lassen sich mit rekursiven Methoden sehr elegant
Durchlaufe realisieren.
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