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Abstrakte Datentypen (In Java: Klassen)

» Ein abstrakter Datentyp besteht aus den Daten selbst (z.B. Objektzustand) und den auf den Daten
auszufuhrenden Operationen (z.B. Methoden)

* Interne Ablaufe werden versteckt (Geheimnisprinzip)

» Beispiele

* plus :int x Int — Int

plus(a, b) = p\us(b, a)

(
| plus(a, null) =
* hull : t
null : = in plus(a, plus(b, C)) = plus(plus(a, b), c)
- neg : int — int plusia, neg\a)) = nul

« Semantik der Operationen kann formal beschrielben werden, z.B. mit Axiomen
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Stapel (Stack)

» Der Zugri

T erfolgt nac

wird zuerst zuruckge

» Dient zum Zwischenspeichern von Elementen

n dem last-in, first-out

iefert

» Stapel erzeugen: new : & Stack<E>

» Eintrag ablegen: push : Stack<E> x E = Stack<E>

» Kopf auslesen: top : Stack<E> — E

Prinzip (lifo), d.h das zuletzt abgelegte

—lement

top(push(s, e)) = e
pop(push(s, e)) = s

empty(new)

- empty(push(s, e))

» Eintrag entnehmen (und zurtckliefern): pop : Stack<E> — Stack<E> (x E)

« Auf Leere testen: empty : Stack<E> — boolean
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Beschrankter Stapel: Beispiel

size
values

Praktische Informatik 2 — Grundlegende Datenstrukturen



Universitat
Bremen

Beschrankter Stapel: Demo

@] @ ADTs - Stack.java
B H S € L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src  de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project = {B E - a — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € Sllist.java € IndexedlListjava WV
=) & ULKLISL
= . 4 v 57 A v
. € IndexedList '
€ Queue
g € SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
§ € SLNode * (@param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden/}
": € Stack ,
* > 1l External Libraries public class Stack<E>
v “gp Scratches and Consoles {
v 1 JShell Console Jek Nie apenoirhont Vot e
adts.snippet - .

— p.p : private final E[] values;

5 fibonacci.snippet

5+ hanoi.snippet

)1 1‘)' ai werte 1m Stapce

5« lambda.snippet ie A :

4 maxSumme.snippet private int size = 0;

5 hode.snippet

5 priority_queue.snippet

5+ queens.snippet * Konstruktor fiUr einen leeren Stapel.

s+ red_black.snippet @param capacity Die Maximalkapazitdt des Stapels.

5 ring_buffer.snippet %,
A s« rucksack.snippet /unchecked/
5 search.snippet ) . . .
2 ! PP , public Stack(final int capacity)
L 5 search_tree.snippet
* . {

5+ uebung3.snippet ) o ., o,

O Problems | Git [ Terminal = TODO A Build () Event Log

L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘in
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top(push(new, €)) = e

Warteschlange (Queue) pop(push(new, e)) = new
empty(new)
» Dient zum Zwischenspeichern von Daten ~ empty(push(q, €))
top(push(a, e)) = top(q), q # new
.+ Zugriff erfolgt nach dem first-in, first-out Prinzip (fifo), d.h. pop(push(a, €)) =

das zuerst abgelegte Element wird zuerst zuruckgeliefert push(pop(Q), €), g # New

« Warteschlange erzeugen: new : & Queue<E>

» Eintrag ablegen: push : Queue<E> x E & Queue<E>

» Kopf auslesen: top : Queue<E> — E

» Eintrag entnehmen (und zurtckliefern): pop : Queue<E> — Queue<E> (x E)

« Auf Leere testen: empty : Queue<E> — boolean

Praktische Informatik 2 — Grundlegende Datenstrukturen




Universitat
Bremen

Beschrankte Warteschlange: Beispiel

Queue<integer>

first
size
values
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Beschrankte Warteschlange: Demo

O @] ADTs - Stack.java
B H S € L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src  de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project = {B E - a — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € Sllist.java € IndexedlListjava WV
=) & ULKLISL
= . 4 v 57 A v
. € IndexedList ‘
€ Queue
g € SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
§ € SLNode * (@param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden/}
": € Stack ,
“* > i External Libraries public class Stack<E>
v “gp Scratches and Consoles {
v 1 JShell Console Jek Nie apenoirhont Vot e
,  adts.snippet . .
_ o private final E[] values;
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet
)1 1‘)' ai werte 1m Stapce

5« lambda.snippet ie A :

4 maxSumme.snippet private int size = 0;

5 hode.snippet

5 priority_queue.snippet

5+ queens.snippet * Konstruktor fiUr einen leeren Stapel.

s red_black.snippet * (@param capacity Die Maximalkapazitdt des Stapels.

5 ring_buffer.snippet %,
A s« rucksack.snippet /unchecked/
5 search.snippet ) . . .
2 ! PP , public Stack(final int capacity)
L 5 search_tree.snippet
* . {

5+ uebung3.snippet ) o ., o,

O Problems | Git [ Terminal = TODO A Build () Event Log

L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘in
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Einfach verkettete Liste

» Jedes Element enthalt einen Zeiger auf seinen Nachfolger

» Kann nur in einer Richtung durchlaufen werden

» Einfugen immer am Anfang der Liste oder hinter einem bekannten Listenelement

 Ein Element kann nur geloscht werden, wenn sein Vorganger bekannt ist

» Einfugen und Loschen sind in konstanter Zeit moglich

» Speicherplatzverbrauch hoher als bei Arrays

SLNode<Integer> SLNode<Integer> SLNode<Integer>

SLList<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste
Stack<lntege

SLNode<Iinteger>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste SLNode<Integer>

Stack<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste SLNode<Integer>

Stack<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste SLNode<Integer>

Stack<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste SLNode<Integer>

Stack<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Stapel mit einfach verketteter Liste SLNode<Integer>

Stack<Integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Iinteger>
oush(4) value
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Iinteger> SLNode<integer>
push(4) value
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

value
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

value
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

value
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Warteschlange mit einfach verketteter Liste

SLNode<Integer>

Queue<integer>

SLNode<Integer>

SLNode<Integer>

value
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Operationen auf Listen

» Liste erzeugen: new : = SLList<E>

* Ersten Knoten liefern: first : SLList<E> & SLNode<E>

%
* Eintrag einflUgen: insert : SLList<E> x E x SLNode<E> — SLList<E> g

A
» Knoten [0schen: remove : SLList<E> x SLNode<E> — SLList<E> v
» Auf Leere testen: empty : SLList<E> — boolean
» Knoten erzeugen: new : E x SLNode<E> — SLNode<E> 2

Z
» Nachsten Knoten liefern: next : SLNode<E> — SLNode<E> %
» Wert liefern: value : SLNode<E> — E v
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Einfach verkettete Liste: Demo

O @ ADTs - Stack.java
B H S ¢ L~ A, Add Configuration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project = @ z o a — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € SllList.java € IndexedlList.java WV
=) & ULKLISL
a . 4 ¥57 A v
. € IndexedList '
€ Queue
g € SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
§ € SLNode * @param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden/}
": € Stack 4
“® > i External Libraries public class Stack<E>
v “gp Scratches and Consoles {
v 1 JShell Console /ew Nie apcneirhont Vot e
, adts.snippet . .
: — private final E[] values;
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet
)1 ahl di werte 1m Stapel

5+ lambda.snippet ie A

4 maxSumme.snippet private int size = 0;

5 hode.snippet

5 priority_queue.snippet

5 queens.snippet * Konstruktor fiUr einen leeren Stapel.

s red_black.snippet @param capacity Die Maximalkapazitdt des Stapels.

5 ring_buffer.snippet ,
8 s rucksack.snippet Junchecked/
E search.snippet ) . . .
2 ! PP . public Stack(final int capacity)
u 5 search_tree.snippet
* . {

5+ uebung3.snippet ) o ., o,

© Problems | Git B Terminal = TODO N Build () Event Log

L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘In
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Einfach verkettete Liste mit Index

- Bildet ein Array dynamischer Grof3e mithilfe einer Liste nach, wodurch Einfugen und Loschen ohne
Jmkopieren moglich sind

» Liste erzeugen: new : = IndexedList<E>

» Eintrag schreiben: set : IndexedList<E> x int x E = IndexedList<E>

» Eintrag auslesen: get : IndexedList<E> x int = E

 Einfugen: insert : IndexedList<E> x int x E & IndexedList<E>

* LOschen: remove : IndexedList<E> x int & IndexedList<E>

« GrofRe: size : IndexedList<E> — Int
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Einfach verkettete Liste mit Index: Demo

@) @ ADTs - Stack.java
B H S ¢« L~ A, Add Configuration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project = {D z e a — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € SlList.java € IndexedlList.java WV
=) & ULKLISL
a . 4 ¥57 A v
. € IndexedList '
€ Queue
E € SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
g € SLNode * @param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden||
": € Stack 4
- I'll External Libraries DUbllC class Stack<E>
v “gp Scratches and Consoles {
v JShell Console Jew Nio aoeneirhont Wonto
adts.snippet o . 7 7
— p_p : private final E[] values;
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet A . A
;- lambda.snippet vle ANeCNS der pelle 4 2L0Pf
“ maxSumme.snippet private int size = 0;
5 hode.snippet
5 priority_queue.snippet
J queens.snippet * Konstruktor J" ur einen leeren Stapel.
s red_black.snippet * @param capacity Die Maximalkapazitdt des Stapels.
5 ring_buffer.snippet |
i ;- rucksack.snippet Junchecked/
E search.snippet . . . .
2 ! PP , public Stack(final int capacity)
u 5 search_tree.snippet
* . {
5+ uebung3.snippet ) s . o,
© Problems I Git & Terminal = TODO N Build () Event Log
L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘in
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Doppelt verkettete Liste VLNode<inteRere

» Jedes Element enthalt einen Zeiger auf seinen
Vorganger und seinen Nachfolger

« Kann vor- und ruckwarts durchlauten werden

» EInfugen vor und hinter existierenden
Listenelementen

e | Oschen von Elementen

problemlos mdglich DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am Anfang DLNode<Integer>_
value

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am Anfang DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first) value

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am Anfang DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first) value

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am Anfang DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first) value

hext

DLList<Integer>
first

Praktische Informatik 2 — Grundlegende Datenstrukturen
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am A LiNade<Integer>_
value

insert(4, first)

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen am Anfang LiNode<Integer>
value

DLNode<Integer>
insert(4, first) value

hext

DLList<Integer>
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Doppelt verkettete Liste: Einflgen am Ende DLNode<Integer>_

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einflgen am Ende DLNode<Integer>_

DLNode<Integer>

insert(4, null) value

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einflgen am Ende DLNode<Integer>_

DLNode<Integer>

insert(4, null) value

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einflgen am Ende DLNode<Integer>_

DLNode<Integer>

IﬂSerJ[(Ar, nu”) ____________________________________________________________________________________________ 4 ________________
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Doppelt verkettete Liste: Einflgen am Ende DLNode<Integer>_

insert(4, null)
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first.next) value

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first.next) value

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>

insert(4, first.next) value

hext

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>
insert(4, first.next)

DLLlst<Integer>
first '
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Doppelt verkettete Liste: Einfugen in der Mitte DLNode<Integer>_
value

DLNode<Integer>
insert(4, first.next)

DLLlst<Integer>
first '
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Einflgen in doppelt verkettete Liste: Demo

O @ ADTs - Stack.java

B H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src de uni_bremen pi2 € Stack f values
Project v € = — & — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € SLList.java © IndexedListjava W
S ULKLISL
IndexedList
Queue
SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
SLNode * @param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden/}
€ Stack .
> Il External Libraries public class Stack<E>
v “gp Scratches and Consoles {
v JShell Console
, - adts.snippet
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet
;- lambda.snippet
5 maxSumme.snippet
5 hode.snippet
5 priority_queue.snippet
5 queens.snippet * Konstruktor fUr einen leeren Stapel.
s red_black.snippet * @param capacity Die Maximalkapazitdt des Stapels.
5 ring_buffer.snippet

3 rucksack.snippet Junchecked/

search.snippet . . . .
PP _ public Stack(final int capacity)
5 search_tree.snippet

5+ uebung3.snippet { ) . . .
O Problems | Git [ Terminal := TODO “ Build () Event Log
L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘In

4 ¥57 A v

Structure ¥ Project
2] 0 0 (2]

N9 o yenoirbornton

O r Wao rn
Uvile gespeicnerccen wei

private final E[] values;

private int size = 0;

¥ Favorites
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Doppelt verkettete Liste: LOschen am Anfang DLNode<Integer>_

remove(first)

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: LOschen am Anfang DLNode<Integer>_

remove(first)

DLList<Integer>
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Doppelt verkettete Liste: LOschen am Anfang DLNode<Integer>_
value

remove(first)

DLList<Integer>
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Doppelt verkettete Liste: Loschen am Ende DLNode<Integer>_
value

remove(last)

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Loschen am Ende DLNode<Integer>_
value

remove(last)

DLList<Integer>
first
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Doppelt verkettete Liste: Loschen am Ende DLNode<Integer>_
value

remove(last)

..........................................................................................

.......................................
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Doppelt verkettete Liste: Loschen aus der Mitte RSl LSIIC[Crdy
value

remove(first.next)

DLList<Intege!>
first
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Doppelt verkettete Liste: Loschen aus der Mitte RSl LSIIC[Crdy
value

remove(first.next)

DLList<Intege!>
first
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Doppelt verkettete Liste: Loschen aus der Mitte RSl LSIIC[Crdy
value

remove(first.next)
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LOoschen aus doppelt verketteter Liste: Demo

Praktische Informatik 2 — Grundlegende Datenstrukturen

@) @ ADTs - Stack.java
B H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project v D = = 0 — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € SlList.java € IndexedListjava Vv
) & ULKLISL
a . 4 v 57 A v
. € IndexedList '
€ Queue
E © SLList Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out)
§ € SLNode ‘_f;,'.T’(.“"(.“‘ <E> Der | yp der ‘.'.':,,}"Tnf, die im Stapel l’_(',f51'_7v,,'if.f‘.r‘."'f erdel
": € Stack
“ > i External Libraries public class Stack<E>
v “p Scratches and Consoles {
v JShell Console nia asenaichartan Nerta
adts.snippet . .
S p.p : private final E[] values;
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet
”'.r I { 1) | «'A‘!' LA Le A ] S'Ul L
5+ lambda.snippet vle 2 o :
4 maxSumme.snippet private int size = 0;
5 hode.snippet
5 priority_queue.snippet
;- queens.snippet Konstruktor fir einen leeren Stapel
s red_black.snippet ¢ @paragm capacity Die Maximalkapazitat des Stapels.
5 ring_buffer.snippet ,
" .
% 5 rucksack.snippet Junchecked/
search.snippet . . . .
2 ! PP . public Stack(final int capacity)
uw 5 search_tree.snippet
* : {
5+ uebung3.snippet i s .. e e
© Problems I+ Git & Terminal = TODO N Build () Event Log
L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘In




DLNode<Integer> |

LUJ e
Doppelt verkettete Ringliste == value WS

» Doppelt verkettete Liste hat
Sonderfalle am Anfang und Ende
der Liste

» Ringliste: leerer, zusatzlicher
Knoten gleichzeitig als Anfang
und Ende

» Jeder Knoten hat Vorganger

und Nachfolger e = value  BuTlE
DLRList<Integer> <Suuuul previcus el

base | next
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Doppelt verkettete Ringliste: Demo

@) @ ADTs - Stack.java
B H S ¢ L~ A, AddConfiguration... Git: ¥ vV A Q & D
05_ADTs src de uni_bremen pi2 € Stack f values
g Project v D = = 0 — € Stack.java € Queue.java € SLNode.java € SlList.java € IndexedListjava Vv
) & ULKLISL
a . 4 v 57 A v
. € IndexedList '
€ Queue
g © SLList * Beschrdnkter Stapel (last-in, first-out).
§ € SLNode * (@param <E> Der Typ der Werte, die im Stapel gespeichert werden}
": € Stack ,
“ > i External Libraries public class Stack<E>
v “p Scratches and Consoles {
v JShe" Console .‘ N< o YT - ,.\).‘{A rten ‘v". rte
adts.snippet - .
S p.p : private final E[] values;
5 fibonacci.snippet
5+ hanoi.snippet
)'.r | l‘l’:' «‘!' i Le L S'Ul'
5+ lambda.snippet vle 2 ) .
4 maxSumme.snippet private int size = 0;
5 hode.snippet
5 priority_queue.snippet
;- queens.snippet * Konstruktor fUr einen leeren Stapel.
s red_black.snippet * (@pargm capacity Die Maximalkapazitdat des Stapels.
5 ring_buffer.snippet ,
" .
% 5 rucksack.snippet Junchecked/
search.snippet . . . .
3 ! PP . public Stack(final int capacity)
uw 5 search_tree.snippet
* : {
5+ uebung3.snippet i s .. e e
© Problems I+ Git & Terminal = TODO N Build () Event Log
L] Build completed successfully in 1 sec, 553 ms (2 minutes ago) 10:30 LF UTF-8 4 spaces P master ‘In
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Zusammenfassung der Konzepte
- Abstrakter Datentyp

» Stapel und Warteschlange (beschrankt/unbeschrankt)

 Einfach und doppelt verkettete (Ring-)Liste

* Liste mit Index
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