EDUCE

Das Bildungsportal der E

Publikation von www.educeth.ch

Lineare Datentypen: Die Liste

Ein Leitprogramm von Susanne Cech

Inhalt und Lernziele:

Die Schilerinnen und Schuler untersuchen zuerst die Eigenschaften von im Alltag benutzten
Behaltern. Danach richten sie ihr Augenmerk auf Behalter in der Informatik. Sie erfahren, wie
Arrays und Listen im Speicher dargestellt werden und wie man damit umgeht. Sie lernen den
Programmtext fir Listen kennen und erstellen ein kleines Programm fur die
Kontaktdatenverwaltung.

Unterrichtsmethode: Leitprogramm

Das Leitprogramm ist ein Selbststudienmaterial. Es enthalt alle notwendigen Unterrichtsinhalte,
Ubungen, Arbeitsanleitungen und Tests, die die Schiiler/innen brauchen, um ohne Lehrperson
lernen zu konnen.

Fachliches Review:
Juraj Hromkovic, Informationstechnologie und Ausbildung, ETH Zdrich

Fachdidaktisches Review:
Juraj Hromkovic, Informationstechnologie und Ausbildung, ETH Zurich
Ulrik Schroeder, Computerwissenschaften, RWTH Aachen

Publiziert auf EducETH:
19. Marz 2007

Rechtliches:

Die vorliegende Unterrichtseinheit darf ohne Einschrankung heruntergeladen und fir
Unterrichtszwecke kostenlos verwendet werden. Dabei sind auch Anderungen und Anpassungen
erlaubt. Der Hinweis auf die Herkunft der Materialien (ETH ZUrich, EducETH) sowie die Angabe
der Autorinnen und Autoren darf aber nicht entfernt werden.

Publizieren auf EAucETH?
Maochten Sie eine eigene Unterrichtseinheit auf EducETH publizieren? Auf folgender Seite finden
Sie alle wichtigen Informationen: http://www.educeth.ch/autoren

Weitere Informationen:
Weitere Informationen zu dieser Unterrichtseinheit und zu EducETH finden Sie im Internet unter
http://www.educ.ethz.ch oder unter http://www.educeth.ch.

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technelogy Zurich

EDUCETH.CH




ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Informatik
Computer Science

Inf

Institut flir Verhaltenswissenschaften Institut flir Computersysteme

ETH-Leitprogramm Informatik:
Lineare Datentypen: Die Liste

Schultyp:

Fachliche Vorkenntnisse:

Bearbeitungsdauer:
Autorin:

Betreuer:

Fassung:

Schulerprobung:

Gymnasium

Grundlegende Java-Kenntnisse (Arrays, Referen-
zen, Schleifen), Objekt-orientierte Programmie-
rung gemass Inverted Curriculum: Klassen, ab-
strakte Klassen und Polymorphie.

8-10 Stunden

Susanne Cech

Prof. Dr.-Ing. Ulrik Schroeder (RWTH Aachen)
Prof. Dr. Juraj Hromkovi¢ (ETH Zirich)

2005-09-30

noch nicht erfolgt







Einfuhrung

Worum geht es?

Seit einiger Zeit programmierst du mit Java. Du kennst alle Kontrollstrukturen, benutzt
Klassen und Interfaces. Um Elemente in einem Programm zu speichern, benutzt du ein-
fache Variablen oder Arrays.

Variablen und Arrays haben einige Nachteile: In einer Variable lisst sich nur ein Wert
speichern. Ein Array speichert zwar mehrere Elemente, die Anzahl der Elemente muss
aber im Voraus festgelegt werden. Daraus ergibt sich folgendes Problem: Was machst du,
wenn du mehr als die urspriinglich festgelegte Anzahl von Elementen speichern mochtest?

Oft mochte man ndmlich beliebig viele Elemente speichern konnen - und deren Anzahl
nicht schon beim Programmieren fixieren miissen. Eine Losung fiir dieses Problem heisst
Liste. Listen kennst du: Es gibt Einkaufslisten, Hausaufgabenlisten, Checklisten, Wahlli-
sten etc.

Listen werden auch in der Informatik genutzt. Es ist interessant zu sehen, wie Bewdhrtes
aus dem Alltag den Weg in die Programmierung gefunden hat!

Lernziele

Du kannst abschitzen, fiir welche Anwendungen du einen Array oder eine Liste verwen-
den mochtest.

Du kannst die Operationen der Liste auf Papier darstellen.

Du kannst den Quelltext der Liste und die enthaltenen Methoden lesen, nachvollziehen
und modifizieren.

Du kannst die Listen in einem Programm verwenden.

Ablauf

Im Alltag kennst und benutzt du viele unterschiedliche Behilter, um Gegenstinde auf-
zubewahren. Wir untersuchen im ersten Kapitel die Eigenschaften im Alltag benutzter
Behilter.

Im zweiten Kapitel studieren wir Behilter in der Informatik. Du wirst erfahren, wie
Behilter wie Arrays und Listen im Speicher dargestellt werden und wie man damit um-
gehen kann.



Listenobjekte haben einen besonderen Aufbau. Im Kapitel 3 lernst du die wichtigen Ope-
rationen fiir Listen auf Papier kennen.

Im Kapitel 4 programmierst du und lernst den Programmtext fiir Listen kennen. Um die
Liste zu benutzen, wirst du ein kleines Programm fiir die Kontaktdatenverwaltung erstel-
len.

Eine Erweiterung der Liste wird in Kapitel 5 vorgestellt. Auch hier wirst du programmie-
ren.
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Arbeitsanweisung

Dieses Leitprogramm kannst du alleine durcharbeiten. Du brauchst Papier, Bleistift sowie
einen Computer, auf dem eine Java-Entwicklungsumgebung installiert ist.

Die einzelnen Kapitel haben alle denselben Aufbau:

Jedes Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung. Es folgen die Lernziele. Sie zeigen auf, was
du am Ende jedes Kapitels beherrschen musst.

Besonders wichtiger Stoff wie Erkldrungen und Definitionen sind blau unterlegt. Ein Bei-
spiel:

Computer:

Ein Computer oder Rechner ist ein Apparat, der Informationen mit Hilfe einer program-
mierbaren Rechenvorschrift verarbeiten kann.

Der Lernstoff wird von kleinen Fragen und Aufgaben unterbrochen. Diese sind rosa hin-
terlegt:

Aufgabe 0.0

Hast du alles vorbereitet: Papier, Bleistift, Computer?

Programmtexte haben einen gelben Hintergrund. Es werden immer nur Ausschnitte der
Programmtexte abgedruckt. Die vollstindigen Quelltexte mit Dokumentation findest du
in digitaler Form. Das Verzeichnis wird im jeweiligen Kapitel angegeben.

/+x Hello.java x/
public class Hello {

public static void main (String[] args)

{
}

System.out.println ("viel Spass!");

—



Nach der Lernstoffvermittlung folgt eine kleine Zusammenfassung mit den wichtigsten
Begriffen.

Die Lernkontrollen am Ende der Kapitel sind schriftlich. Die ersten drei Kapitel kannst
du auf Papier 16sen, die weiteren am Computer.




Kapitel 1

Alltagsgeschichten

1.1 Worum geht es?

Das erste Kapitel behandelt Dinge, die du jeden Tag benutzt: SMS-Speicher, Telefonbuch
und die Sockenschublade. Dies sind Behilter, um Gegenstinde aufzubewahren. Wir wer-
den die Gemeinsamkeiten und Unterschiede dieser alltiglichen Behilter herausarbeiten.

1.2 Lernziele

Nach diesem Kapitel sollst du Folgendes wissen:

e Welche Eigenschaften und Aufgaben kennzeichnen alltigliche Behélter?

e Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede kennzeichnen alltdgliche Behilter?

1.3 Der SMS-Speicher

Schreibst du gerne SMS? Hast du dir schon einmal iiberlegt, wie SMS in deinem Handy
gespeichert werden, sodass du sie wieder lesen kannst? Was geschieht, wenn du ein neu-
es SMS erhilst? Und wenn die Speicherkarte voll ist: Welches SMS 16scht du und wie
funktioniert das?

Aufgabe 1.1

Hier darfst du ausnahmsweise dein Handy im Unterricht benutzen! Wenn du kein Han-
dy besitzt, arbeite mit deiner Tischnachbarin oder deinem Tischnachbarn zusammen.
Nimm dein Handy heraus und lass dir die Liste der SMS anzeigen. Wie sind die SMS
angeordnet? Wo stehen die neueren SMS? Wo stehen die alteren SMS?



Aufgabe 1.2

Lass dir die folgenden SMS anzeigen: (1) Die neueste, (2) die vorletzte deiner besten
Freundin, (3) die alteste. Was fallt dir auf?

19:15 Lydia

17:05 Gisela
16:33 Silvia
14:15 Lydia

Abbildung 1.1: Ein neues SMS wird in den SMS-Speicher eingefligt

SMS werden in der Reihenfolge ihrer Ankunft gespeichert. Was geschieht, wenn du ei-
ne neue SMS bekommst? Sie wird einfach als neueste SMS oben in den SMS-Speicher
eingefiigt (siehe Abbildung 1.3). Wenn du eine SMS 16schen mochtest, musst du — dhn-
lich wie beim Lesen einer bestimmten SMS — die SMS-Liste durchklicken, bis du die
richtige gefunden hast und l6schen kannst.

1.4 Das Telefonbuch

Werfen wir einen Blick ins Telefonbuch. Die Eintrige im Telefonbuch — Name und An-
schrift, Telefon- und Faxnummern von Personen, Familien und Firmen — sind alphabe-
tisch sortiert. Dadurch lésst es sich einfach nach einem Eintrag suchen.

Aufgabe 1.3

Nimm das Telefonbuch und suche nach “deinem” Eintrag, d.h. dem Eintrag deiner Fa-
milie! Beschreibe dein Vorgehen!

Das Telefonbuch dient der Aufbewahrung von Eintrdgen. Die Eintrdge sind alphabetisch
sortiert, um den Zugriff auf die Eintrdage zu erleichtern. Aufwindiger ist das Einfiigen.

Werden neue Eintrige in das Telefonbuch aufgenommen, muss zuerst der richtige Platz
gefunden werden. Es wird eine Suche wie in der Aufgabe durchgefiihrt. Danach kann der
neue Eintrag gespeichert werden. Wird ein Eintrag aus dem Telefonbuch geldscht, muss
dieser auch zuerst gesucht werden.




1.5 Sockenschublade

Socken werden in einer Schublade aufbewahrt. Typischerweise werden die Socken ein-
fach hineingeworfen. Das richtige Paar Socken zu finden kann ziemlich lange dauern. ..

g
Nt

Abbildung 1.2: Die Unordnung der Sockenschublade

Eine Sockenschublade dient nur der Aufbewahrung, die Socken sind nicht speziell ange-
ordnet oder sortiert (siche Abbildung 1.2). Der Zugriff ist nicht organisiert — man greift
blind hinein und wihlt ein Paar aus.

Ordentliche Menschen bringen Ordnung auch in die Sockenschublade! Man kann die
Socken sortiert in die Sockenschublade einrdumen — zum Beispiel die weissen links und
die schwarzen rechts. Dann kannst du mit einem Griff ein weisses oder schwarzes Paar
auswihlen, weil du die Anordnung der Socken kennst.

1.6 Tupperware?

Die besprochenen Beispiele wie der SMS-Speicher, das Telefonbuch oder die Socken-
schublade haben einiges gemeinsam: Sie sind Behilter zur Aufbewahrung von Elementen,
also von tatsédchlichen oder virtuellen Gegenstinden.

Das Telefonbuch ist ein Behilter fiir Adressen und Telefonnummern. Die Sockenschub-
lade ist ein Behdilter fiir Socken. Der SMS-Speicher im Handy bewahrt alle SMS auf. Die
Aufbewahrung ist eine wichtige Eigenschaft der Behilter.

Dennoch unterscheiden sich die Behilter darin, wie Elemente aufgewahrt werden oder
wie Elemente angeordnet sind. Sind die Elemente in einer bestimmten Weise angeordnet,
kann auch organisiert auf die Elemente zugegriffen werden.

SMS werden in der Reihenfolge ihrer Ankunft angeordnet. So kann man leicht die Neue-
ste lesen. Um andere SMS zu lesen, muss man die Liste durchklicken. Das Telefonbuch
ist alphabetisch sortiert, um die Suche nach den Eintridgen und damit den Zugriff zu er-
leichtern. Die Sockenschublade kennt keine bestimmte Anordnung der Socken — es sei
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denn, die Socken sind nach Farben sortiert. Die Anordnung und der Zugriff sind nicht
organisiert.

In diesem Leitprogramm besprechen wir Behilter, die Elemente in einer bestimmten An-
ordnung aufbewahren, damit organisiert auf diese Elemente zugegriffen werden kann. Der
SMS-Speicher oder das Telefonbuch sind Beispiele fiir solche Behilter, die Sockenschub-
lade nicht.

Aufgaben eines Behalters:

Elemente werden in einen Behalter abgelegt oder eingefiigt. Auf diese Elemente
kann man wieder zugreifen oder sie ansehen. Bei Bedarf konnen Elemente aus dem
Behalter entfernt oder geldéscht werden.

1.7 Behalter fiir Menschen

Konnen wir unseren Behilterbegriff auch auf Menschen anwenden? Fillt dir eine Si-
tuation ein, in der Personen fiir einen organisierten Zugriff angeordnet werden? Bei der
Supermarkt- oder Kinokasse musst du dich anstellen und warten, bis du an der Reihe
bist. Diese Warteschlange kann man sich ebenfalls als Behilter vorstellen: Das Ziel ei-
ner Warteschlange ist es, eine faire Reihenfolge der Personen sicherzustellen. Wer zuerst
kommt, soll auch zuerst bedient werden diirfen. Die kurze Aufbewahrung dient dazu, eine
Ordnung herzustellen.

In Bezug auf die Operationen bedeutet das: Man kommt hin, stellt sich an (das ist das
“Einfiigen”) und wartet. Erst wenn man an der Reihe ist, kommt man dran (das “Zugrei-
fen”) und wird bedient, dann geht man weg (wird “entfernt”).

1.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden alltdgliche Behilter untersucht: der SMS-Speicher, das Telefon-
buch und die Sockenschublade. Diese Behilter bewahren Elemente auf. Auf die Elemente
kann man zugreifen und sie wieder entfernen.




1.9 Losungen zu den Aufgaben (Wissenssicherung)

Loésung 1.1:

Die SMS sind nach ihrer Ankunftszeit angeordnet. Im SMS-Speicher stehen die neuen
SMS oben, die dlteren unten in der Liste.

Lésung 1.2:

(1) Wenn du die neueste SMS lesen mochtest, reicht ein Knopfdruck, und sie wird dir am
Display angezeigt. (2) Mochtest du die vorletzte SMS deiner Freundin lesen, musst du
dich durch SMS durchgehen, bis du die richtige gefunden hast. (3) Um die élteste SMS
anzuzeigen, musst du durch alle SMS durchgehen.

Loésung 1.3:

Angenommen, du suchst einen “Rolf Trachsler”. Der Familienname beginnt mit *T’. Du
schldgst das Telefonbuch ziemlich weit hinten auf und {iiberpriifst den Buchstaben. Ist
der Buchstabe kleiner als *T’, schlidgst du das Telefonbuch erneut weiter hinten auf. Ist
der Buchstabe grosser als *T°, schlidgst du weiter vorne auf. Hast du schliesslich den
Buchstaben "T’ gefunden, beginnst du zu bléttern, bis du bei der Seite angekommen bist,
die mit “Tr” beginnt. Hier liest du nun Eintrag fiir Eintrag, bis du den Eintrag fiir “Rolf
Trachsler” gefunden hast.




1.10 Lernkontrolle

LK 1.1: Eigenschaften der Behalter

Welches sind die Aufgaben eines Behilters? Beschreibe und erklire die Aufgaben mit
deinen eigenen Worten.

LK 1.2: Handy-Telefonbuch

Beschreibe die Eigenschaften des Telefonbuchs im Handy: Wie funktioniert das Hinzu-
fligen eines neuen Eintrags? Wie sind die Eintriage gespeichert? Wie kannst du auf einen
Eintrag zugreifen?




1.11 Losungen zur Lernkontrolle

LK Losung 1.1: Eigenschaften der Behalter (K2)

Ein Behilter dient der Aufbewahrung von Gegenstidnden. Gegenstinde werden abgelegt
und somit gespeichert. Auf die Gegenstidnde kann man zugreifen (d.h. sie ansehen) oder
wieder 16schen.

LK Lésung 1.2: Handy-Telefonbuch (K3)

Die Eintrige im Handy-Telefonbuch sind alphabetisch nach Namen sortiert. Ein neuer
Eintrag wird eingetippt. Beim Speichern wird er in den bisherigen Bestand alphabetisch
einsortiert. Nach den Eintrigen kann man suchen: Tippt man den Anfangsbuchstaben ein,
wird die Liste mit diesem Anfangsbuchstaben angezeigt, und man kann den richtigen
Namen durch Durchgehen ermitteln. Viele Handys bieten die Moglichkeit, die zuletzt
gewdhlten Eintridge anzuzeigen.
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Kapitel 2

Der Container

2.1 Worum geht es?

In diesem Kapitel lernst du, wie Behilter aufgebaut sind und auf welche Art man “able-
gen” und “zugreifen” kann. Das Art des Ablegens beeinflusst die Art des Zugreifens und
umgekehrt. Die grundlegenden Datenstrukturen bestimmen, wie Elemente im Speicher
dargestellt werden und wie auf die Elemente zugegriffen werden kann. Grundlegende
Datenstrukturen bilden Bausteine fiir komplexe Datenstrukturen.

2.2 Lernziele

Nach diesem Kapitel sollst du Folgendes wissen:

e Wie werden Elemente in Containern angeordnet?

e Wie unterscheiden sich die Containerarten beziiglich Eigenschaften und Operatio-
nen?

e Welche Eigenschaften hat ein sortierter Container?

2.3 Container in der Informatik

Behilter werden in der Informatik iiberall verwendet. In der Informatik werden Behilter
als Container bezeichnet. Auf der Festplatte deines PC findest du viele Ordner (Verzeich-
nisse, Directories). Ein Ordner ist ein Container fiir Dateien und weitere Ordner. Der
Internetbrowser speichert eine “History” mit den besuchten Webseiten der letzten Tage.
Programme speichern eine Reihe der letzten Befehle, um diese wieder riickgiingig ma-
chen zu konnen (Undo-Funktionalitdit).



In der Informatik werden Container fiir bestimmte Zwecke entwickelt und fiir ihren Ein-
satzzweck angepasst. In diesem Kapitel lernst du auf die optimale Datenstruktur zu ach-
ten.

Aufgabe 2.1

Welche anderen Informatik-Container fallen dir ein? Nenne zwei! Du kannst dazu den
Computer benutzen.

2.4 Grundlegende Organisationsformen

Elemente werden in einem Container gespeichert. Die Organisationsform legt fest, wie
Elemente in einem Container organisiert bzw. angeordnet werden. Wir unterscheiden zwi-
schen zufilliger und linearer Anordnung.

Organisationsformen:

Zufallig angeordnete Elemente: Sie haben keine Reihenfolge und keine Ordnung.
Die Socken in der Sockenlade sind zufallig angeordnet.

Linear angeordnete Elemente: Die Ele- ment.

mente sind in einer Reihe angeordnet. Je-

des Element hat mindestens einen Nach- Anordnung
barn: Ein Element in der Mitte hat ein
vorgehendes und ein nachfolgendes Ele-
ment. Das erste Element hat nur ein nach-
folgendes, aber kein vorgehendes Ele-
ment. Das letzte Element hat nur ein vor- sortiert nicht sortiert
gehendes, aber kein nachfolgendes Ele-

zufallig linear

Diese Nachbareigenschaft gilt fir linear angeordnete Elemente, d.h. wenn die Elemen-
te in einer Reihenfolge aufgelistet sind. Aufgrund dieser Nachbareigenschaft kdnnen
wir weiter unterscheiden: Elemente kénnen sortiert oder nicht sortiert angeordnet sein.

Abbildung 2.1 zeigt eine alphabetisch sortierte und eine nicht sortierte Liste. Beachte die
Elemente mit bzw. ohne Vorgénger und Nachfolger!

Aufgabe 2.2
Suche nach je einem Container fir die drei méglichen Organisationsformen!
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a) sortierte Liste

Nachfolger Nachfolger Nachfolger Nachfolger kein Nachfolger
VR VR VR A
Eva Luca Lydia Matteo Paolo
\ \ \ »> 7
kein Vorgénger Vorgénger Vorgénger Vorgédnger Vorgénger

b) nicht sortierte Liste

Nachfolger Nachfolger Nachfolger Nachfolger kein Nachfolger
Lydia Paolo Eva Matteo Luca
\ \ \ »> 7
kein Vorgédnger Vorgénger Vorgédnger Vorgédnger Vorgénger

Abbildung 2.1: Lineare Anordnung

2.5 Grundlegende Daten- bzw. Speicherstrukturen

Die Informatik nutzt zwei verschiedene grundlegende Strukturen, um Elemente linear im
Speicher zu verwalten. Sie werden als Bausteine fiir weitere Strukturen und Container
verwendet.

Das Array:

Die Datenstruktur Array speichert eine fixe Anzahl von gleichartigen bzw. gleich gros-
sen Elementen, die im Speicher aneinander gefligt werden. Hier besteht tatsachlich
eine physische Nachbareigenschatft.

Die Grisse eines Arrays wird beim Erzeugen des Arrayobjektes festgelegt. Weil die
Grdsse des Arrays nicht mehr gedndert werden kann, bezeichnet man das Array als
eine statische Struktur.

Jedem Element ist eine Zahl (ein Index) zugewiesen. Mit einem Index kann man gezielt
auf ein Element zugreifen. Jedes Objekt befindet sich an einer bestimmten Adresse im
Speicher. Referenzen verwenden diese Adressen, um auf die Elemente zu verweisen.
Um auf ein Element gezielt zugreifen zu kénnen, wird mittels des Indexes die notwen-
dige Adresse berechnet.
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Addressberechnung im Array:

Abbildung 2.2 zeigt dir ein Array mit 1024 Elementen. Man schreibt array [0] fir das
erste Element und array[1023] fUr das letzte Element. Die Grosse eines Elements
ist der bendtigte Speicherplatz in Byte.

Die Adresse des Arrays ist gleichzeitig die Adresse des ersten Elements. Um die
Adresse des zweiten Elements (array[1]) zu berechnen, addiert man zu der
Adressse des Arrays die Grosse des ersten Elements. Fir die Adresse von array[2]
zahlt man 2-mal die Grosse zu der Adresse des Arrays dazu. Allgemein gilt also diese
Berechnungsformel:

Adresse (array[i]) := Adresse (array) + (i x= Elementgrosse)

Man setzt den gewlinschten Index ein und kann so die Adresse des Elements berech-
nen. Jetzt wird klar, weshalb man das erste Element mit array [0] anspricht — und
weshalb Informatikerlnnen mit 0 zu z&hlen beginnen!

Im Grunde werden in einem Array Referenzen gespeichert. Diese zeigen auf die ei-
gentlichen Elemente. Eine Referenz braucht 4 Bytes Speicherplatz.

array array[0] array[1] array[2]

\ Grosse
\J Y Y

0 1 2 3 4 1020 1021 1022 1023

Abbildung 2.2: Addressberechnung im Array

Die Liste:

Die Datenstruktur Liste speichert eine variable Anzahl von Elementen. Im Speicher
kénnen die Elemente irgendwo stehen. Die einzelnen Elemente sind miteinander
verkettet — die Nachbareigenschaft wird Gber Referenzen hergestellt.

Die Grosse einer Liste ist variabel. Zur Laufzeit kann eine Liste beliebig viel Elemente
aufnehmen. Man bezeichnet deshalb eine Liste als eine dynamische Struktur.

Auf die einzelnen Elemente kann nur in der gegebenen Reihenfolge zugregriffen wer-
den. Ausgehend vom ersten Element muss man allen Nachbar-Referenzen folgen, um
das gewilnschte Element zu erreichen.

Abbildung 2.3 zeigt einige alphabetisch sortierte Namen. In Abbildung 2.3(a) sind die
Namen in einem Array gespeichert, in Abbildung 2.3(b) in einer Liste. Hier wird sichtbar,
dass die Elemente in der Liste extra Speicherplatz fiir die Referenzen brauchen.
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Eva Lydia Luca Matteo | Paolo

0 1 2 3 4 5 6

/ Hyda
Matteo

Eva

Luca ¢

Paolo *ﬂ [

Abbildung 2.3: Datenstruktur Array und Liste

Aufgabe 2.3
In der Abbildung 2.3 siehst du, dass Luca in der Namensliste an dritter Stelle steht.
Wie viele Schritte sind nétig, um auf Luca zuzugreifen?

a) Array
b) Liste

2.6 Container-Operationen

Im ersten Kapitel wurden typische Aufgaben von Behiltern untersucht: ein Element ab-
legen, auf ein Element zugreifen und moglicherweise wieder loschen. Nun wirst du die
Eigenschaften dieser Operationen genauer kennenlernen.

Ablegen:

Elemente kénnen sortiert oder nicht sortiert abgelegt werden. Arrays oder Listen
kénnen sowohl sortiert als auch nicht sortiert sein.

Zugreifen:
Zugriff auf Elemente kann direkt oder sequentiell erfolgen.
1. Direkter Zugriff: Ein Element kann an einer beliebigen Position eines Speichers ge-

lesen oder geschrieben werden. Zum Beispiel erteilst du der Stereoanlage den Befehl,
das 5. Lied der CD zu spielen.
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2. Sequentieller Zugriff: Auf die Elemente kann nicht beliebig zugegriffen werden.
Der gesamte Bestand muss immer von Anfang an der Reihe nach durchsucht und
abgearbeitet werden. Beispiele sind der SMS-Speicher oder die Warteschlange an
der Kinokasse.

Die Art des Zugriffs hangt von der Struktur des Containers ab. Arrays bieten direkten
Zugriff Gber den Index — du hast bereits gelesen, wie die Adresse eines Elements
berechnet wird. Auf Listenelemente hingegen kann nur sequentiell zugegriffen werden.

Aufgabe 2.4

Kann man auf Array-Elemente auch sequentiell zugreifen? Wenn ja, wie?

Loschen:

Zuerst muss die Position des zu loschenden Elements bekannt sein. Dann kann es
entfernt werden.

Aufgabe 2.5

Vervollstandige die folgende Tabelle:

Container direkter Zugriff | sequentieller Zugriff
Videospiel mit verschiedenen Levels
Videokassette

DVD

2.7 Aufwand der Operationen

Je nach Anforderung an die Verwaltung der Elemente sind die Operationen zum Ablegen
und Zugreifen einfach oder schwierig. Man sagt, sie sind weniger oder mehr aufwindig.
Die folgenden Uberlegungen helfen den Aufwand der Operationen abzuschiitzen.

Ordnung: Sollen die Elemente sortiert oder nicht sortiert sein? Mochte man die Ele-
mente sortiert angeordnet haben, werden typischerweise die Elemente sortiert eingefiigt.
Sortiert bedeutet immer, dass die Elemente nach einem bestimmten Kriterium, d.h. einem
bestimmten Merkmal, sortiert sind. Beispiele sind eine alphabetische Sortierung nach
Nachnamen oder eine Sortierung nach Geburtsdatum. Das Ablegen wird also aufwéndi-
ger: Zuerst muss die geeignete Position gesucht werden. Danach kann das Element
eingefiigt werden.
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Die Wahl der Datenstruktur entscheidet hier mit. Bei Listen konnen Referenzen umgebo-
gen werden. So kann sehr einfach ein neues Element “zwischen” zwei bestehenden ein-
gekettet werden. Bei Arrays miissen die grosseren Elemente um eine Position verschoben
werden, damit das neue Element eingefiigt werden kann.

Abbildung 2.4(a) zeigt, wie das neue Element “Luca” in eine sortierte Liste eingefiigt
wird: Die Referenzen werden entsprechend angepasst. In Abbildung 2.4(b) wird “Luca”
in einen sortierten Array abgelegt. Hier miissen alle nachfolgenden Elemente um eine
Position verschoben werden.

a) Lia Teresa Tino
> - ——{\w
Luca
b) Lia Teresa Tino
TN\
Lia Luca Teresa Tino
0 1 2 3

Abbildung 2.4: Einfigen des neuen Elements “Luca”

Zugriff:  Soll der Zugriff direkt oder sequentiell sein? “Gib mir das 5. und das 12. Ele-
ment!” sind Beispiele fiir direkten Zugriff. Fiir “Alle Buttons in der Symbolleiste sollen
einen rosa Hintergrund bekommen” kann man gut sequentiellen Zugriff verwenden.

Haufigkeit der Operationen: Wie oft wird auf Elemente zugegriffen? Wie oft wer-
den Elemente abgelegt? Werden ofter Elemente abgelegt als darauf zugegriffen (bzw. ge-
16scht) wird? Wieviele Elemente werden eingefiigt?

Durch eine Abschitzung der Hiufigkeiten der beiden Operationen kannst du feststellen,
welche der beiden wichtiger ist. Stelle dir die hunderttausenden von Eintrigen im Tele-
fonbuch vor! Viel ofter wird auf einen Eintrag zugegriffen als dass er veridndert wird. So
wird Wert darauf gelegt, dass das Suchen schnell ist und die Daten sortiert sind. Weniger
wichtig ist der Aufwand des Einfiigens.

Ein Array wird verwendet, wenn man die Anzahl der Elemente kennt. Die Grosse des
Arrays wird einmalig festgelegt und nicht mehr verdndert. Sollen mehr Elemente im Array
eingefiigt werden als Platz haben, muss ein neues, grosseres Array erstellt werden und alle
Elemente miissen kopiert werden. Hier ist eine Liste vorteilhafter: Sie kann beliebig viele
Elemente aufnehmen.
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Aufwand fir Arrayoperationen:

¢ Einfligen eines Elements in ein Array:

Um ein Element in einen Array einfligen zu konnen, braucht es einen freien Platz
im Array. An den Index des ersten freien Platzes kann man direkt das neue Ele-
ment schreiben. Das ist eine einzige Operation.

Beim sortiertem Einflgen entscheidet die Position des neuen Elements Gber den
Aufwand. Zum Beispiel hat das Array noch einen Platz frei — und wir méchten
das bisher kleinste Element einfligen. Das ist der schlimmste Fall: Nun missen
fast alle Elemente um eine Position weiter verschoben werden, um Platz flr die-
ses neue Element zu schaffen. Allerdings gehen wir nicht immer vom schlimm-
sten Fall aus. Deshalb kdnnen lasst sich sagen, dass beim sortierten Einfligen
im Durchschnitt die Halfte der Elemente verschoben werden missen.

Zugreifen auf ein Element in einem Array:

Der Zugriff erfolgt direkt mit dem Index auf ein Element. Die Adresse im Speicher
wird mittels des Indexes berechnet.

Léschen eines Elements aus einem Array:

Beim Entfernen eines Elements wird ein Platz im Array frei. So entstehen
“Loécher” im Array. Werden dann Elemente neu eingefligt, muss man das Array
sequentiell durchgehen, um einen freien Platz zu finden. Alternativ kann man
nach jedem Ldschen alle nachfolgenden Elemente um eine Position nach vorne
verschieben. Wie bei der vorigen Uberlegung miissen durchschnittlich die Halfte
der Elemente verschoben werden.

Aufgabe 2.6

Gegeben ist ein Array aus Buchstaben. Flige diese Buchstaben sortiert ein: r’, ’e’, ’a’,
'z’. Zeichne jeden einzelnen Schritt! Was passiert, wenn das Array voll ist?

0

LIt I R B D |

1 2 3 4 5

(¢]

f m
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Aufwand fur Listenoperationen:

¢ Einfligen eines Elements in eine Liste:

Beim Einfugen eines Elements in eine Liste missen immer einige Referenzen
geandert werden, weil das Element eingehangt wird.

Sortiertes Einflgen ist jedoch bei einer Liste weniger aufwandig als bei einem
Array. Wie beim Array muss zuerst die richtige Position gefunden werden. Doch
dann werden nur Referenzen geandert, weil das Element eingekettet wird. Kein
einziges Element muss verschoben werden.

e Zugreifen auf ein Element in einer Liste:

Zugreifen auf eine Liste erfolgt immer sequentiell. Das bedeutet, dass man die
Liste von Anfang an bis zum gesuchten Element durchgehen muss. Im Durch-
schnitt muss die Halfte der Elemente angesehen werden.

o Loschen eines Elements aus einer Liste:

Zuerst muss das gewiinschte Element gesucht werden. Auch hier werden durch-
schnittlich die Halfte der Elemente angesehen. Das Ldschen des Elements im
Vergleich zum Array ist relativ einfach. Das zu I6schende Element wird ausge-
kettet, und es werden nur Referenzen geandert. Kein Element muss verschoben
werden.

Vergleich Aufwand Liste und Array:

Der sequentielle Zugriff einer Liste hat seinen Preis — durchschnittlich muss fir
das Zugreifen auf ein Element die halbe Liste angesehen werden. Das Array bietet
hingegen direkten Zugriff.

Dafur ist eine Liste sehr flexibel, weil sie zur Laufzeit beliebig wachsen kann. Ist ein
Array voll, muss ein neues Array erzeugt werden. Alle bisherigen Elemente muissen in
das neue Array kopiert werden.

Einfligen bzw. Ldschen an einer bestimmten Position ist bei einer Liste weniger
aufwandig als bei einem Array.

Das Array eignet sich nicht sehr fur eine sortierte Struktur. Beim Einfligen und Léschen
missen jeweils durchschnittlich die Halfte der Elemente verschoben werden.

Aufgabe 2.7

Du méchtest ein CD-Abspielprogramm entwickeln. Wenn du eine CD einlegst, werden
die Liedinformationen eingelesen und in einer Datenstruktur gespeichert. Die Lieder
kénnen in der gegebenen oder einer zufalligen Reihenfolge abgespielt werden.
Welche Datenstruktur verwendest du, um die Lieder der CD zu verwalten? Begriinde
deine Entscheidung!

19



2.8 Spezielle Listen

In diesem Leitprogramm behandeln wir die lineare Datenstruktur Liste. Es gibt Abwand-
lungen der Liste, bei denen das Ablegen oder der Zugriff eingeschriankt wird. Im Folgen-
den besprechen wir einige spezielle Listen.

Die Warteschlange vor der Kinokasse oder im Supermarkt bezeichnet man als Queue, das
englische Wort fiir Warteschlange. Das Prinzip heisst FIFO, First-In-First-Out (“zuerst
hinein, zuerst heraus”). Hier ist das Ablegen sowie der Zugriff eingeschrinkt: Man fiigt
an einem Ende ein und entnimmt am anderen Ende (siehe Abbildung 2.8(a)).

Auch der Teller- oder Biicherstapel existiert in der Informatik: der Stapel heisst auf eng-
lisch Stack. Hier wird das LIFO-Prinzip — Last-In-First-Out (“zuletzt hinein, zuerst
heraus”) — verwendet. Wie auch bei der Queue sind das Ablegen und der Zugriff ein-
geschrankt. Allerdings wird am gleichen Ende eingefiigt und auch wieder entnommen
(siche Abbildung 2.8(b)).

Eine spezielle Warteschlange ist die Priority-Queue — die Priorititswarteschlange. Je-
des Element hat ein Gewicht, d.h. eine Prioritét, und wird gemiss dieses Gewichtes in der
Warteschlange abgelegt. Jeweils das Element mit der hochsten Prioritidt wird behandelt.
Das ist wie auf einer Notfallstation: Schwere Fille werden vorne eingereiht.

(a) Queue
einflgen entfernen
—>
(b) Stack
einfigen
entfernen

Abbildung 2.5: Queue und Stack

2.9 Komplexe Datenstrukturen

Die Liste und das Array sind besondere Datenstrukturen. Sie werden als Bausteine fiir
komplexere Strukturen verwendet. Es gibt Listen oder Arrays, die als Elemente Listen
speichern. Hier ein Beispiel!

Ein Rezept verlangt gewisse Zutaten und legt eine Reihenfolge fest, wie diese Zutaten ver-
arbeitet werden. Wir konnen ein Rezept als eine Liste von Arbeitsschritten modellieren.
Ein Kochbuch enthilt eine Reihe von Rezepten, geordnet nach Vor-, Haupt- und Nach-
speisen. Wir konnen also ein Array mit drei Elementen erzeugen. Zum Beispiel finden
wirin array [0] eine Liste mit allen Rezepten fiir Vorspeisen.
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Jedes Kochbuch enthilt am Ende einen Index, wo die Rezepte alphabetisch sortiert auf-
gefiihrt sind. Im Kochbuch werden die entsprechenden Seitenzahlen angegeben. Zusitz-
lich verwalten wir also noch ein weiteres Array aus Buchstaben, dessen Elemente alpha-
betisch sortierte Listen sind. Diese Eintrige verweisen dann auf die Rezepte.

2.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde untersucht, wie Container aufgebaut und im Speicher organi-
siert sind. Elemente konnen zufillig oder linear in einem Container angeordnet sein. Die
grundlegende Datenstrukturen Listen und Arrays organisieren Elemente linear, d.h. mit
zwei Ausnahmen haben alle Elemente einen Vorgidnger und einen Nachfolger. Auf die
Elemente eines Containers kann man direkt oder sequentiell zugreifen. In einem Array
kann man direkt auf Elemente zugreifen, in einer Liste sequentiell. In diesem Leitpro-
gramm behandeln wir Listen. Spezielle Listen sind Queue, Priority-Queue und Stack.
Listen und Arrays dienen als Bausteine fiir komplexere Datenstrukturen.
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2.1

Losungen zu den Aufgaben (Wissenssicherung)

Losung 2.1:

Eine Datei ist ein Container fiir Daten.

Wenn du auf einem Windows-Rechner auf START driickst, erhiltst du eine Liste
der ausfiihrbaren Programme.

Die Systemsteuerung beinhaltet eine Liste der Konfigurationsmoglichkeiten.
Jedes Programm besitzt eine Menuleiste mit einer Liste der moglichen Befehle.

In der Systemsteuerung findest du ein Programm “Neue Programme hinzufiigen
oder 16schen”. Wenn du es startest, wird eine Liste mit allen installierten Program-
men erzeugt.

Lésung 2.2:

Zufillig angeordnet: Briefe in einem Postkasten.

Linear angeordnet und sortiert: Postkisten in einem Wohnblock (geordnet nach
Wohnungen).

Linear angeordnet und nicht sortiert: Stapel aus beliebigen Zeitschriften.

Lésung 2.3:

a)
b)

1 Schritt

3 Schritte

Lésung 2.4:

Mit einer Schleife kann man ein Array vom ersten bis zum letzten Element durchlaufen.
Hier ist eine Moglichkeit mittels einer for-Schleife:

for

(int 1 = 0; i < array.length; 1i++)
System.out.println (arrayl[i]);
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Lésung 2.5:

Container direkter Zugriff | sequentieller Zugriff
Videospiel mit verschiedenen Levels X
Videokassette X
DVD X X

Bei einem Computerspiel muss man zuerst das erste Level fertig spielen, bevor man ins
zweite Level aufsteigen darf. Grundsitzlich muss man alle vorigen Levels durchgespielt
haben, bevor man in das niachsthohere Level aufsteigen kann.

Eine Videokassette muss man von vorne bis hinten ansehen. Mit den Schnelllauftasten
kann man die Suche etwas beschleunigen.

Eine DVD kann man sowohl von vorne bis hinten ansehen (sequentiell) als auch auf
bestimmte Kapitel springen (direkt).

Loésung 2.6:
0o 1 2 3 4 5
¢ f m
Wieviele Elemente | Einflige=
zu verschieben: position:
r: c f m r 0 3
e c e f m r 3 1
a a ¢ e f m r 5 0
z: Das Array ist voll. Es kann kein weiteres Element eingefligt werden.
Losung 2.7:

Die Anzahl der Elemente ist bekannt. Die Liedinformationen werden einmal zu Beginn
eingelesen und eingefiigt. Fiir die vorgegebene Reihenfolge muss sequentiell auf die Lie-
der zugegriffen werden. Fiir die zufillige Reihenfolge muss man direkt auf die Elemente
zugreifen konnen, z.B. 5, 3, 12, 1, 4 usw. Deshalb verwendet man ein Array, um die Lieder
zu verwalten.
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2.12 Lernkontrolle

LK 2.1: Zugskompositionen

Du sollst fiir die SBB eine Software zur Verwaltung der Zugskompositionen schreiben. Ei-
ne Zugskomposition besteht aus verschiedenen Waggons, einer Lokomotive und manch-
mal aus einem Speisewagen. Je nach Auslastung werden Waggons abgehingt oder hinzu-
gefiigt. Am Endbahnhof wird die Lokomotive ans andere Ende gehingt.

Welche Datenstruktur verwendest du, um die Zugskompositionen zu verwalten? Be-
griinde deine Entscheidung!

LK 2.2: Personen

Die Abbildung zeigt Elemente einer Liste. Die Elemente bestehen aus dem Namen und
dem Alter einer bestimmten Person.

Franca Silvia Lydia Matteo Paolo
15 30 4 17 18

1. Verbinde die Elemente zu einer Liste: Sie soll nach dem Alter sortiert sein, die jiing-
ste Person zuerst. Kennzeichne und beschrifte das erste bzw. das letzte Element.

2. Zeichne ein neues Element und fiige es in die Liste ein: Tom, 13 Jahre.

LK 2.3: Fotoalbum

Du hast eine Menge Fotos — ein richtiges Durcheinander. Du mdchtest sie gerne in der
zeitlichen Reihenfolge der Aufnahme in ein Album einkleben. Der Aufnahmezeitpunkt
steht auf der Riickseite des Fotos.

e Beschreibe wie und mit welchem Aufwand du auf die Menge der Fotos zugreifen
kannst.

e Wie funktioniert das Sortieren und Einfiigen der Fotos in das Fotoalbum? Beriick-
sichtige dabei auch den Aufwand.
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2.13 Losungen zur Lernkontrolle

LK Lésung 2.1: Zugskompositionen (K3)

Die Zugskompositionen konnen sich hidufig, auch mehrmals pro Tag, dndern. Zu Stoss-
zeiten werden mehr, tagsiiber weniger Waggons eingesetzt. Die Lokomotive wird bei eini-
gen Bahnhofen (Sackbahnhofen) umgehéngt. Die Anzahl der Waggons variiert also. Wir
modellieren deshalb eine Zugskomposition als Liste von Waggons.

LK Lésung 2.2: Personen (K3)

letztes Element erstes Element
vy v v
Franca Silvia Lydia Matteo Paolo
15 30 4 17 18
letztes Element erstes Element
vy Y v
Franca Silvia Lydia Matteo Paolo
15 30 4 17 18

A }

Tom
13

LK Losung 2.3: Fotoalbum (K3)

Fiir die unsortierten Fotos gibt es keine Ordnung. Man kann/muss auf jedes Foto zufillig
zugreifen. Es existieren mehrere Losungen:

1. Man sucht in der unsortieren Fotomenge jeweils das élteste Foto heraus. Dieses
wird dann in das Album eingeklebt. Das ist sehr aufwindig: In jedem Schritt
miissen alle unsortierten Fotos angesehen und verglichen werden, um jeweils das
ilteste zu finden.

2. Besser ist es, den Tisch als zusitzliche Datenstruktur zu verwenden. Im ersten
Schritt werden die Fotos sortiert auf dem Tisch abgelegt. Man kann ein Foto nach
dem anderen zufillig aus der nicht sortierten Menge nehmen und es in die bereits
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sortierten Fotos auf dem Tisch einfiigen. Im zweiten Schritt werden die sortierten
Fotos in das Album eingeklebt.

Wenn alle Fotos aus der unsortierten Menge entnommen und neu sortiert worden
sind, kann man sie in das Fotoalbum einkleben. Das ist sehr einfach: Man beginnt
mit dem Altesten und klebt die Fotos der Reihe nach sequentiell ein.

. Eine Abwandlung der zweiten Moglichkeit beziiglich der Sortierung: Fiir jeden Mo-

nat erstellt man eine neue Reihe. Der Zugriff auf den richtigen Monat ist wahlfrei
(z.B. der Mirz ist die 3. Zeile, der Juli die 7. Zeile). Innerhalb des Monats den rich-
tigen Platz zu finden, ist relativ einfach. (es existieren weniger Fotos pro Monat als
pro Jahr). Eventuell muss man die Fotos verschieben, um Platz fiir das neue Foto
zu schaffen.
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Kapitel 3

Verkettete Listen

3.1 Worum geht es?

Im Kapitel 2 hast du die Eigenschaften von Listen kennengelernt, sozusagen die Listen
von “aussen” betrachtet. Nun wirst du dir die innere Struktur der Listen ansehen, also die
Realisierung einer Liste im Speicher. Auf Papier studierst du anhand der Speicherstruktur
die Operationen zum Ablegen, Zugreifen und Loschen eines Elements. Dazu dient auch
die Operation zum “Durchlaufen” einer Liste. Es wird zwischen sortierten und nicht-
sortierten Listen unterschieden.

3.2 Lernziele
Nach diesem Kapitel sollst du Folgendes wissen:

e Wie werden Listen im Speicher dargestellt? Welche Attribute kennzeichnen eine
Liste?

e Wie funktionieren die Operationen zum Ablegen, Zugreifen und Loschen auf Pa-
pier? Welche Sonderfille muss man beachten?

e Wie erhilt man eine sortierte Liste?

3.3 Einfuhrung

Eine verkettete Liste ist eine der einfachsten Containerstrukturen. Jedes Element, das in
einer Liste gespeichert ist, ist mit seinem Nachfolger verkettet. So erhilt man eine “Kette”
von Elementen — deshalb der Name “verkettete Liste”. In der Abbildung 3.1 siehst du
vier Elemente, die jeweils iiber eine Referenz next mit dem Nachfolger verbunden sind.
Das letzte Element ist mit keinem weiteren Element verkettet, die Referenz hat den Wert
null.



In der Abbildung 3.1 siehst du auch das eigentliche Listenobjekt. Um auf die Elemente
zugreifen zu konnen, merkt sich die Liste das erste Element (first). Uber die Referenz
first kann man Elemente vorne einfiigen. Um Elemente auch einfach hinten einfiigen
zu konnen, fiihrt die Liste auch einen Verweis auf das letzte Element 1ast.

Die Listenstruktur in Abbildung 3.1 besteht aus zwei Teilen, dem Listenobjekt und den
verketteten Elementen. Ein roter Stift zeigt auf das eigentliche Listenobjekt mit den Fel-
dern first, last und count. first und last sind Referenzen, die auf das erste
Element bzw. auf das letzte Element zeigen. Der Integer count speichert die Anzahl der
Elemente. Die einzelnen Elemente sind iiber next miteinander verbunden.

liste
first
last
count 4

Y Y
name Gisela name Teresa name Silvia name Lydia
next »| next »| next » next —~{ |1
Abbildung 3.1: Verkettete Liste
Aufgabe 3.1

Zeichne eine Liste mit deinem Lieblingsmeni, bestehend aus mindestens drei Gangen.
Die Liste kann (muss aber nicht) nach dem Gang sortiert sein.

Eine Liste, die keine Elemente beinhaltet, bezeichnet man als leere Liste. Abbildung 3.2
zeigt eine leere Liste. first und last sind null, und count ist auf O initialisiert.

Q liste

first *{ [
last 4{ [

count 0

Abbildung 3.2: Eine leere Liste

28



3.4 Zugreifen und lterieren

Schau dir die Abbildung 3.1 an. Nimm einen Stift und lege ihn auf das Listenobjekt
— dorthin, wohin der rote Stift zeigt. Du kannst nun auf die Felder des Listenobjekts
zugreifen, d.h. auf first, last und count.

Du kannst auch der Referenz des Feldes £irst folgen und befindest dich dann auf dem
ersten Element. Du kannst nun also den Namen “Gisela” lesen. Oder du kannst iiber die
Referenz next den Stift auf das nichste Element legen und so auf die Felder des ndchsten
Elements “Teresa” zugreifen. Du siehst, du kannst immer nur auf das Objekt zugreifen,
auf das der Stift zeigt.

Das Stiftmodell:

Die folgenden Regeln gelten: (1) Du kannst den Stift immer auf den Ausgangspunkt
zurlicklegen — also auf das Listenobjekt. (2) Der Stift kann nur Referenzen folgen, um
auf weitere Objekte zu gelangen.

Aufgabe 3.2

Setze den Stift auf das Listenobjekt (so wie in Abbildung 3.1). Wo landest du, wenn du
der Referenz des Feldes 1ast folgst? Wohin kannst du dich von hier aus bewegen?

Aufgabe 3.3

Setze den Stift wieder auf das Listenobjekt (siehe Abbildung 3.1). Navigiere Uber die
Referenzen, bis du auf dem Element mit dem Namen “Silvia” stehst. Lege den Stift
daflr jeweils ein Element weiter. Wie kannst du von hier aus “Teresa” erreichen?

Du siehst in der Abbildung 3.1 die ganze Listenstruktur — sozusagen alles auf einen
Blick. Trotzdem kannst du nur auf ein Objekt zugreifen, auf das der Bleistift zeigt. Das
ist der sequentielle Zugriff. Du kannst nicht einfach so z.B. auf das 3. Element zugreifen.
Direkter Zugriff ist mit Listen nicht moglich.

lterieren:

Ausgehend vom Listenobjekt — der Ausgangsposition des Bleistifts — kannst du den
Bleistift Gber first auf das erste Element zeigen lassen. Von dort aus kannst du Uber
next das nachste Element erreichen usw. — bis du das letzte Element erreicht hast.
So funktioniert der sequentielle Zugriff. Das Durchgehen einer Liste in der Reihenfolge
der Elemente bezeichnet man als Iterieren.
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Beim Iterieren greift man auf jedes Element zu. So kann man auch fiir jedes Element
eine beliebige Operation durchfiihren: z.B. jedes Element am Bildschirm ausgeben, eine
Berechnung durchfiihren oder iiberpriifen, ob es das gesuchte Element ist.

Aufgabe 3.4

Es ist Monatsbeginn, das Taschengeld der Kinder wird neu verteilt. lteriere lber die
folgende Liste mit Hilfe des Stiftmodells. Erh6he das Taschengeld um 40 Franken fur
jedes Kind in der Liste. Stelle die Zwischenschritte dar!

Q taschengeld

first

last

count 4

'

name

Bine

name

Susi

name

Seppi

name

Paul

geld

30

geld

10

geld

20

geld

30

next

next

next

next

3.5 Zugreifen und Suchen

Es gibt verschiedene Arten, um auf Elemente zuzugreifen. Zwei davon haben wir bereits
besprochen: (1) Vom Listenobjekt aus kannst du auf das erste bzw. das letzte Element
zugreifen. (2) Wenn wir {iber eine Liste iterieren, greifen wir auf jedes Element zu.

Schliesslich mochten wir auch auf ein bestimmtes Element zugreifen, d.h. wir mochten
nach einem bestimmten Element suchen. Zum Beispiel mochtest du im SMS-Speicher
nach einem SMS von deiner Freundin suchen, das sie dir vor drei Tagen geschickt hat.

Man bestimmt ein Kriterium, also ein Merkmal, mit dem man zwischen Elementen unter-
scheiden kann. Fiir die Suche iteriert man iiber die Liste und iiberpriift jedes Element auf
das gewdhlte Kriterium. Ist das Kriterium fiir ein Element erfiillt, ist die Suche erfolgreich
und die Iteration kann beendet werden.
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Zugreifen:

Auf Elemente kann man zugreifen, indem man

e einer bestimmten Regel folgt und immer Uber first bzw. 1ast auf das erste
bzw. letzte zugreift,

e Uber die Liste iteriert und so auf jedes Element zugreift,

e ein Kriterium bestimmt und damit die Liste nach einem Element durchsucht. Ein
Kriterium ist ein Merkmal, mit dem man zwischen Elementen unterscheiden
kann.

Aufgabe 3.5

Arbeite mit dieser Liste: Welche Kriterien gibt es — womit kann man zwischen den
Elementen unterscheiden und so eines aussuchen? Gib einige Beispiele an!

Q Isieblingsgerichte

first

last

count 4

+ Y

name Bine name Susi name Seppi name Paul

gericht Pizza gericht Spaghetti gericht Hamburger gericht Schnitzel

next = next > next = next %4 |1
Aufgabe 3.6

FlOhre nun einige Suchvorgange mit dem Stiftmodell durch! Iteriere tber die Liste und
vergleiche so jedes Element mit dem Suchkriterium! Was fallt dir auf?

e Suche nach einem Element mit dem Namen “Seppi”.

e Suche nach einem Element mit dem Lieblingsessen “Kase”.

Suchen:

Beim Suchen wird ein Kriterium bestimmt — das Suchkriterium. Mit diesem wird Uber
die Liste iteriert und jedes Element Uberprift. Entspricht ein Element dem Suchkriteri-
um, wird die Suche und damit die Iteration beendet. Uber die Liste wird komplett iteriert,
wenn kein Element gefunden werden konnte, das dem Suchkriterium entspricht.
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3.6 Ein Element ablegen

In Kapitel 2 hast du Listen als eine dynamische Struktur kennengelernt. Man kann belie-
big viele Elemente in eine Liste einfiigen und wieder 16schen. Hier lernst du, wie man ein
Element in eine verkettete Liste einfiigt.

Einfiigen in eine nicht sortierte Liste ist einfach, wenn wir ein neues Element entweder
vorne oder hinten anfiigen. Grundsitzlich miissen wir zwei Fille unterscheiden: (1) die
Liste ist leer oder (2) die Liste ist nicht leer.

In Abbildung 3.3 wird ersichtlich, wie man ein Element in eine leere Liste einfligt. Weil
du nur auf ein Objekt zugreifen kannst, auf das auch ein Stift zeigt, brauchst du diesmal
zwei Stifte: Der rote Stift zeigt auf das Listenobjekt, der blaue auf das neue Element. Um
das neue Element mit der Liste zu verbinden, musst du first und last auf das neue
Element setzen und die Anzahl der Elemente nachfiihren.

Q liste

first

last

count &1 @
Yy

name Luca

next 7# [

Abbildung 3.3: Einfugen des ersten Elements in eine verkettete Liste

Wir gehen davon aus, dass schon Elemente in der Liste gespeichert sind. Das neue Ele-
ment soll vorne einkettet werden. Fiir das Einfiigen eines neuen Elements in eine Liste
mit mehreren Elementen muss man drei Schritte durchfiihren. Besonders wichtig ist die
Reihenfolge dieser drei Schritte!
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Aufgabe 3.7

In dieser Abbildung kannst du erkennen, welche drei Schritte daflir notwendig sind.
Trage die richtige Reihenfolge in die vorgesehenen Kreise ein. Zur Hilfe verwende zwei
Stifte: Der rote Stift zeigt auf das Listenobjekt, der Blaue auf das neue Element. Be-
denke, dass du nur mittels des Stiftes Uber die Referenzen auf ein anderes Element
zugreifen kannst. Was passiert, wenn die Reihenfolge nicht richtig ist?

Q liste
O

first

last
count 2’3
Y @ Y
name  Paul O name  Babsi name  Luca
next > next > next %~| [1
Aufgabe 3.8

Flge diese Elemente in eine Liste mit dem Namen getraenke ein: Milch, Rivella,
Kakao, Cola. Wahle geeignete Namen flir die Felder des Listenelements. Zeichne zu
Beginn eine leere Liste. Stelle jeden Zwischenschritt dar.

Wir mochten nun die neuen Element hinten an die Liste einfiigen. Das Listenobjekt spei-
chert die Referenz 1ast auf das letzte Element. Hinten einfiigen ist ganz einfach.

Aufgabe 3.9

Flge das neue Element in die Liste ein. Notiere die notwendigen Schritte in der richti-
gen Reihenfolge! Der rote Farbstift zeigt auf das Listenobjekt. Der blaue Farbstift zeigt
auf das neue Element, das hinten eingefligt werden soll.

Q liste

first

last

count 2
Y Y @

name Sabine name Josef name Paul

next »| next 44 [ next 4% |1

33



3.7 Ein Element lIoschen

Es gibt viele Griinde, warum man ein Element 16schen mochte. Der Speicher des Handys
ist voll, der Kunde hat an der Kasse bezahlt, oder ein T-Shirt wird aus dem Kasten ge-
nommen. Auch beim Loschen kann es Regeln geben, um beispielsweise immer das erste
bzw. das letzte Element zu entfernen.

Wir mochten allerdings ein bestimmtes Element 16schen. Zuerst suchen wir gemadss ei-
nem Kriterium ein Element und iterieren dafiir {iber die Liste. Haben wir ein passendes
Element gefunden, wird dieses aus der Liste ausgekettet und entfernt. Beim Ausketten
muss man gut aufpassen, denn einige Referenzen in der Liste dndern sich!

Aus unserer Beispielsliste werden wir nun nach und nach alle Elemente 16schen und da-
bei alle moglichen Fille studieren! Zuerst muss man das gewiinschte Element suchen,
d.h. tiber die Liste bis zum gesuchten Element iterieren. Wir brauchen zwei Stifte: Der ro-
te Stift zeigt auf das aktuelle Element (current) und der blaue Stift auf dessen Vorgénger
(previous). Als aktuelles Element bezeichnen wir das Element, das gerade “dran” ist,
d.h. das Element, das geméss dem Suchkriterium iiberpriift wird. Wir brauchen zwei Stif-
te, weil wir auf den Vorginger des gefundenen Elements zugreifen miissen! Warum? Das
tiberlegst du dir sofort bei der Aufgabe. ..

Aufgabe 3.10

Lésche “Luca” aus dieser Liste. Setze zunachst beide Stifte auf das erste Element: Der
rote Stift soll auf das aktuelle Element zeigen, der blaue zeigt auf dessen Vorganger.
Wie iterierst du mit beiden Stiften, sodass der blaue Stift immer auf den Vorganger des
roten Stifts zeigt? Warum brauchst du den blauen Stift?

Wenn der rote Stift auf “Luca” zeigt, Uberlege dir: Wie kannst du “Luca” aus der Liste
entfernen? Wie missen dir Referenzen gesetzt werden? Welche Schritte sind notwen-
dig? Zeichne und nummeriere die Schritte in der Abbildung!

@ Q current

first
last
count 4
; Y
name Tino name Teresa name Luca name Lia
next > next > next > next ——I [1
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Aufgabe 3.11

Als nachstes sollst du “Lia” aus der Liste I6schen. Verwende wieder den blauen und
den roten Stift, um Gber die Liste zu iterieren. Zeichne und nummeriere die notwendi-

gen Schritte.
@ ! current

first
last
count 3
‘ Y
name Tino name Teresa name Lia
next »| next »| next ——| |1

Aufgabe 3.12

Nun lésche “Tino” aus der Liste. Welche Schritte muss du durchflihren? Trage die
Reihenfolge in die Abbildung ein!

@ Q current

first

last

count 2
; Y
name Tino name Teresa

next » next ——| |1
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Aufgabe 3.13

Ubrig bleibt nur noch das Element “Teresa”. Wie kannst du es entfernen?

@ Q current

first

last

count 1

vy

name Teresa

next ——| |1

Loschen von Elementen:

Der Algorithmus funktioniert in vier Schritten: Zuerst muss Uber die Liste iteriert wer-
den, um ein Element zu finden, das dem Suchkriterium entspricht. Danach wird das
Element ausgekettet und die Anzahl der Elemente angepasst. Zuletzt kann das System
das Element tatsachlich entfernen und dessen Speicherplatz freigeben.

Beim Ausketten muss man unterscheiden, ob das gesuchte Element (1) ein Element
in der Mitte der Liste, (2) am Beginn oder (3) am Ende der Liste, oder (4) das einzige
Element ist:

e Loschen aus der Mitte: Das Element wird ausgekettet, indem der Vorganger
auf den Nachfolger des zu I6schenden Elements gesetzt wird.

e Loschen am Anfang: first wird auf das zweite Element gesetzt.
e Loschen am Ende: 1ast wird auf das vorletzte Element gesetzt.
e Loschen des einzigen Elements: first und 1ast werden auf null gesetzt.
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Aufgabe 3.14

Langsam ziehen die Kinder aus und bekommen kein Taschengeld mehr. Benutze zwei
verschiedenfarbige Stifte und I6sche folgende Elemente in der gegebenen Reihenfolge

aus der Liste: “Bine”, “Seppi”, “Paul”, “Susi”. Stelle jeden Schritt dar!

@ Q current

first
last
count 4
* Y
name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld 30 geld 10 geld 20 geld 30
next > next > next > next %4 [

3.8 Eine sortierte Liste

Bislang wurden Listen ganz allgemein besprochen. Nun lernst du sortierte Listen kennen.
Es gibt zwei Moglichkeiten, eine sortierte Liste zu erhalten:

1. Immer wenn du neue Elemente einfiigst, platzierst du sie gerade am richtigen Platz.

2. Du nimmst eine nicht sortierte Liste — und sortierst sie! Wir werden das Sortieren
einer Liste aber nicht in diesem Leitprogramm besprechen.

Mochtest du ein Element sortiert einfiigen, muss zuerst der richtige Platz gefunden wer-
den. Uber die Liste wird also iteriert. Ahnlich wie beim Loschen gibt es vier mogliche
Positionen, wo ein neues Element eingefiigt werden kann:

als erstes Element in eine leere Liste,

als erstes Element (weil es das “kleinste” ist),

als letztes Element (weil es das “grosste” ist), oder

in die Mitte.

Wir sehen uns nur das Einfiigen in die Mitte an, die anderen Fille kennst du schon aus
dem Kapitel 3.6. Wenn du dir nicht ganz sicher bist, lies sie noch einmal nach!
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Aufgabe 3.15

Flge “Luca” sortiert in diese Liste ein. Die Liste ist alphabetisch nach Namen sortiert.
Diesmal brauchst du sogar drei Stifte: der Griine zeigt auf das neue Element, der Rote
auf das aktuelle Element und der Blaue auf dessen Vorganger. Wenn du den richti-
gen Platz zum Einfligen gefunden hast, zeichne die Positionen der Stifte ein. Welche
Operationen musst du durchfiihren? Trage sie in die Abbildung ein! Gib die richtige
Reihenfolge an!

kinder

first

last

count 3
neues
Y Y

name Josef name Lia name Paul name Luca

next »| next » next 4{ [ next 4{ [

i[

current

Aufgabe 3.16

Flge diese Elemente in der gegebenen Reihenfolge in die Liste absteigend nach dem
Gewicht sortiert ein: Melone, 4000g; Kokosnuss, 1200g; Apfel, 80g. Benutze das Stift-
modell und zeichne jeden Zwischenschritt.

obstkorb

first

last

count 1

Y
name Banane

gewicht 120

next %ﬁ [
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3.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel hast du erfahren, welche Struktur eine Liste im Speicher hat: Eine
Liste besteht aus zwei Teilen; dem Listenobjekt und den mit ihren Nachbarn verketteten
Elementen. Eine Liste hat verschiedene Felder: first, last und count. Die Elemente
besitzen das Feld next.

Behandelt wurde auch das Ablegen, Zugreifen und Loschen. Elemente kdonnen vorne
bzw. hinten eingefiigt bzw. geloscht werden. Auf Listen wird sequentiell zugegriffen. Oft
benotigt man das vollstindige oder teilweise Iterieren einer Liste. Listen konnen sortiert
oder nicht sortiert sein. Sortierte Listen kann man erzeugen, indem man eine nicht sortier-
te Liste sortiert oder alle Elemente sortiert einfiigt.

Im néchsten Kapitel wirst du einige Programmtexte fiir eine verkettete Liste studieren. Du
wirst eine verkettete Liste verwenden, indem du ein kleine Kontaktverwaltung erstellst.
Endlich wirst du auch programmieren!
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3.10 Losungen zu den Aufgaben (Wissenssicherung)

Loésung 3.1:

Q lieblingsmenu

first

last

count 4

'

gericht Prosciutto gericht Insalata gericht
next > next > next > next 44 [

Y
Spaghetti gericht Gelato

Lésung 3.2:

Du befindest dich auf dem letzten Element. Du kannst den Namen “Lydia” lesen. Du
kannst der Referenz next nicht folgen: Sie ist mit keinem weiteren Element verbunden,

d.h. sie ist auf null gesetzt.

Lésung 3.3:

Von “Silvia” aus kann man “Teresa” nur erreichen, indem man den Stift wieder auf das
Listenobjekt setzt, von dort aus iiber £irst das erste Element (“Gisela”) anspricht, und
von “Gisela” weiter auf “Teresa” setzt. Leider kann man nicht riickwérts gehen, denn es

gibt keinen Verweis auf den Vorgénger.
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Lésung 3.4:

first

last

count 4

'

name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld /30/ 70 geld 10 geld 20 geld 30
next next next > next
first
last
count 4
* Y
name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld 70 geld /:k( 50 geld 20 geld 30
next next next = next
first
last
count 4
‘ Y
name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld 70 geld 50 geld 26 60 geld 30
next next next = next
first
last
count 4
‘ Y
name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld 70 geld 50 geld 60 geld /36 70
next next next > next
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Lésung 3.5:
Die Suchkriterien konnen der Name oder das Lieblingsgericht oder beides sein. Hier zwei
Beispiele:

e Suche ein Objekt, das den Namen X hat!

e Suche ein Objekt, dessen Lieblingsgericht Y ist!

Natiirlich konnen auch beide Suchkriterien kombiniert werden:

e Suche ein Objekt, das den Namen X und das Lieblingsgericht Y hat!
e Suche ein Objekt, das den Namen X oder das Lieblingsgericht Y hat!

Lésung 3.6:

e Es gibt eine Person “Seppi”. An dieser Stelle kann die Suche beendet werden.

first

last

count 4

‘ '
name  Paul

name Bine name Susi name Seppi
Hamburger gericht  Schnitzel

> next ——{ [

ﬁ Name == "Seppi"?

gericht Forelle gericht

gericht Pizza

> next

> next

next

Niemand in der Liste hat das Lieblingsessen “Kése”. Fiir die Suche muss also iiber
die komplette Liste iteriert werden. Der Stift zeigt danach auf null.

first

last

count 4

‘ Y
name Paul

name Bine name Susi name Seppi
Hamburger gericht  Schnitzel

gericht Pizza gericht Forelle gericht

Hu

Gericht == "Kédse"?

> next

= next > next

next
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Lésung 3.7:

Um ein Element vorne in eine Liste mit mehreren Elementen einzufiigen, miissen die
folgenden drei Schritte durchgefiihrt werden, um ein Element vorne einzufiigen:

! liste
®

first

last
count 2’3
@ Y Y
name Paolo @ name Babsi name Luca
next > next > next %«I [

1. Verkette das neue Element mit dem ersten, indem du next vom neuen Element auf
das erste Element setzt.

2. Setze £irst auf das neue Element.
3. Erhohe die Anzahl der Elemente der Liste.

Die Reihenfolge der ersten beiden Operationen ist wichtig. Wenn du beispielsweise zuerst
first auf das neue Element setzt, kannst du die urspriinglichen Listenelemente nicht
mehr erreichen.

Lésung 3.8:
! getraenke Q getraenke
first *{ X first
last 4{ [ last
count 0 count 1

vy
drink Milch

next %{ [

Q getraenke

first

last

count 2

Y Y
drink Rivella drink Milch

next » next 4{ [
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getraenke

first

last

count 3
Y Y
drink Kakao drink Rivella arink Milch
next »| next »| next 4{ [
getraenke
first
last
count 4
Y Y
drink Cola drink Kakao drink Rivella drink Milch
next > next »| next » next 4{ [1
Losung 3.9:
liste
first @
last
count 23
Y Y
name Sabine name Josef @ name Paul
next > next | next *% [

1. Verkette das letzte Element der Liste mit dem neuen Element, indem du next vom
letzten Element auf das neue Element setzt.

2. Setze 1ast auf das neue Element.
3. Erhohe die Anzahl der Elemente um 1.

Auch hier ist die Reihenfolge der ersten beiden Operationen wichtig. Vertauscht du diese,
kannst du das letzte Element nicht erreichen!
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Lésung 3.10:

Zuerst werden beide Stifte auf das erste Element gelegt, d.h. man folgt £irst. Der rote
Stift wird auf das Nachbarelement gesetzt. Danach wird der blaue Stift dorthin gelegt, wo
der rote Stift hinzeigt, und der rote Stift kann ein Element nach hinten gesetzt werden.

Der rote Stift zeigt auf das zu 16schende Element und der blaue auf den Vorgéinger. Nun
wird ein neuer Nachfolger des blauen Elements festgelegt: (1) Der Nachfolger des roten
Elements (“Lia”) wird zum Nachfolger des blauen Elements (“Teresa”). Wir brauchen
den blauen Stift, um auf den Vorgédnger zugreifen zu konnen. Nun ist das Element “Luca”
aus der Liste ausgekettet. (2) Die Anzahl der Elemente muss angepasst werden. (3) Das
Element kann vom System entfernt werden.

first

last

count 2’3
; @ Y
name Tino name Teresa name Luca name Lia
next » next next next %«I |1
Lésung 3.11:

Der rote Stift zeigt auf das letzte Element “Lia”. “Teresa” ist der Vorgénger (previous) von
“Lia”. Das vorletzte Element wird nun zum letzten Element: (1) “Lia” wird ausgekettet,
indem der Nachfolger von “Teresa” auf null gesetzt wird. 2) 1ast wird auf das vor-
letzte Element gesetzt. (3) Die Anzahl der Elemente angepasst, und (4) das System kann
den Speicherplatz freigeben.

first

last

count 3 2 @
i Y @
name Tino name Teresa name Lia

next » next %% | | next 4% |1

@ ﬁ current
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Lésung 3.12:

“Tino” ist das erste Element in der Liste. Das zweite Element wird das erste Element:
(1) first wird auf den Nachfolger des ersten Element gesetzt. (2) Die Anzahl der Ele-
mente wird erniedrigt und (3) das Element kann vom System geloscht werden.

first
last @
count Z'1
@ ® vy
name Tino name Teresa
next next ——| |1

@ ﬁcurrem‘

Lésung 3.13:

Das einzige Element einer Liste wird geloscht, indem (1) first und last auf null
gesetzt werden. (2) Die Anzahl der Elemente wird auf 0 gesetzt. (3) Das System gibt den

Speicherplatz des Elements frei.

first 4‘{ I
last —{ | l®
count 10

@

@ name Teress

A
next ——| |1

ﬂ i current
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Lésung 3.14:

first
last
count 3
Y A
name Bine name Susi name Seppi name Paul
geld 3¢ geld 10 geld 20 geld 30
next next > next > next
@ ﬁ current
first
last
count 2
Y
name Susi name Seppi name Paul
geld 10 geld 25 geld 30
next next next
A
first
last
count 1
Y A
name Susi name Paul
geld 10 geld 30
next { [ next —{ [
current
first — ]
last — b
count 0

name Susi

geld 10

next




Lésung 3.15:

Der rote Stift zeigt auf das erste Element, das grosser als das neue Element ist ("P” kommt
im Alphabet nach 'L’). Der blaue Stift zeigt auf dessen Vorginger (also auf “Lia”). Zwi-
schen diesen beiden Elementen soll “Luca”eingefiigt werden (auf “Luca”zeigt der griine

Stift”).

first

last

count

g

®

Y

name

Josef

name

Lia

next

next

I

o

name

Luca

Y

name

Paul

next

next

ﬁ neues

/ ﬁ current
®

Hi

(1) Zuerst wird der Nachfolger des neuen Elements auf “Paul” gesetzt. (2) Danach wird
der Nachfolger des Vorgingers auf das neue Element gesetzt. (3) Die Anzahl der Elemente
wird erhoht.
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Lésung 3.16:

obst
first
last
count 2
Y y
name Melone name Banane
gewicht 4000 gewicht 120
next > next 44 [
obst
first
last
count 3
Y Y
name Melone name Kokosnuss name Banane
gewicht 4000 gewicht 1200 gewicht 120
next > next > next —
obst
first
last
count 4
* Y
name Melone name Kokosnuss name Banane name Apfel
gewicht 4000 gewicht 1200 gewicht 120 gewicht 80
next next > next > next —




3.11 Lernkontrolle

LK 3.1: Listenobjekt

Zeichne eine Liste im Hauptspeicher: Die Elemente speichern Buchstaben des Alphabets.
Die Liste soll 3 beliebige Elemente haben. Benenne alle Felder des Listenobjekts sowie
der Elementobjekte.

LK 3.2: Vorne Einfligen

a) Welchen Sonderfall muss man behandeln, wenn man ein Element in eine nicht sor-
tierte Liste einfligen mochte? Zeichne eine Skizze.

b) Beschreibe die drei Schritte, um ein Element vorne an eine Liste einzufiigen. Zeich-
ne eine Skizze.

LK 3.3: Sortiertes Einfigen

Gegeben ist folgende Liste. Fiige die 3 Namen in dieser Reihenfolge alphabetisch sortiert
ein: Amelie, Lia, Tino. Benutze das Stiftmodell und stelle jeden Zwischenschritt dar.

Q liste

first Y ‘
last name Kathi name Robert
count 2 next » next %«I [

LK 3.4: Uber eine Liste iterieren

Berechne das Gesamtgewicht dieses Obstkorbes. Mit Hilfe des Stiftmodells iteriere {iber
diese Liste und berechne die Summe der Einzelgewichte. Stelle dir Zwischenschritte dar,
indem du jede Position des Stiftes mit der Teilsumme des Gewichts einzeichnest.
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LK 3.5: Loschen von Elementen

Gegeben ist eine Liste von Autos. Losche diese Autos in der gegebenen Reihenfolge:

Mercedes, Mazda, Toyota, Honda.

Q automarken

first

last

count 4

—

car Mazda

car Toyota

car

Mercedes|

car

Honda

» next

» next

next

» next

LK 3.6: Loschen

Beschreibe, wie man ein Element aus einer Liste 10scht. Welches sind die vier Fille? Wie

miissen die Referenzen bei diesen vier Fillen gesetzt werden?
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3.12 Losungen zur Lernkontrolle

LK Loésung 3.1: Listenobjekt (K2)

Q liste

first

last

count 3

Y Y
letter A letter X letter s

next next next %~{ [1

LK Loésung 3.2: Einfligen (K2)

a) Der Sonderfall ist das Einfiigen eines Elements in eine leere Liste. first und
last werden auf das neue Element gesetzt. Die Anzahl der Elemente wird auf 1
gedndert.

b) (a) Setze next vom neuen Element auf das erste Element.
(b) Setze £irst auf das neue Element.
(c) Erhohe die Anzahl der Elemente der Liste.

LK Losung 3.3: Sortiertes Einfligen (K3)

liste

first

last

count 5
Y
name BAmelie name Kathi name Robert
next > next next
A
Y @ Y @ Y
name Lia name Tino
next next %{ [1
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LK Lésung 3.4: Loschen von Elementen (K3)

automarken
first
last
count 3

; Y
car Mazda car Honda car — Mercedes| car Toyota
next = next next next ——I [1

current
automarken
first
last
count 2
Y Y

car Mazda car Honda car Toyota
next » next »| next ——I [

current
automarken automarken
first first —H
last last —
count 1 count 0

Yy
car Honda car - Toyota car Honda
next 4{ [+ next ——I [1 next —

current current




LK Lésung 3.5: Loschen (K2)

Das Loschen besteht aus zwei Schritten. Zuerst muss das entsprechende Element in der
Liste gesucht werden, d.h. iliber die Liste wird iteriert. Dabei zeigt current auf das
gesuchte Element, previous zeigt auf den Vorgédnger von current. Danach kann das
Element entfernt werden. Folgende Fille miissen unterschieden werden:

e Einziges Element: first und last werden null.
e Erstes Element: first wird auf first.next gesetzt.
e Letztes Element: 1ast wird auf previous gesetzt.

e Element in der Mitte: previous.next wird auf current . next gesetzt.

Bei allen Fillen wird count wird um 1 erniedrigt.
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Kapitel 4

Listen programmiert

4.1 Worum geht es?

Dieses Kapitel behandelt alle Klassen, die notwendig sind, um eine verkettete Liste zu
entwickeln und verwenden. Dazu gehort eine Klasse, die Listenelemente modelliert. Eine
Listenklasse beschreibt die Listenoperationen. Um die Liste auch verwenden zu konnen,
erstellen wir eine einfache Klasse zur Verwaltung einer Kontaktliste. Als Listenelement
schreiben wir daher eine Klasse Kontakt. Wir werden gemeinsam Programmtext ansehen.
Du wirst auch Programmtext dndern bzw. selbst Operationen schreiben.

4.2 Lernziele

Nach diesem Kapitel sollst du folgendes konnen:
e Den Programmtext, im speziellen die einzelnen Methoden, Zeile fiir Zeile nach-
vollziehen.
e Einzelne Methoden verindern.
e Neue Methoden zu den bestehenden Klassen hinzufiigen.

4.3 Das Programm ausfihren

Wir wollen ein kleine Kontaktliste schreiben. Sie soll Kontaktdaten von Personen mit ih-
ren Telefonnummern und E-Mail-Adressen verwalten. Im Verzeichnis 1inkedlist /-
single/ findest du die folgenden Dateien:

LinkedElement. java | Basis fiir alle Elemente einer Liste

LinkedList. java Eine einfach verketteten Liste

Contact. java Ein Kontakt fiir die Kontaktliste

ContactList. java Die Kontaktliste

Main. java Die Main-Datei

Makefile Datei zum Kompilieren und Ausfiihren des Programms




Kompiliere und starte das Programm im Verzeichnis 1inkedlist/single/. In der
Textdatei 1 inkedlist/README findest du genaue Anweisungen dafiir. Sieh dir den
Output an! Was fillt dir auf?

In diesem Kapitel wird der Programmtext der einzelnen Klassen immer ausschnittsweise
gezeigt. Du kannst den Text hier im Kapitel mitlesen oder dir die Quelltexte ausdrucken.
Diese enthalten auch die Dokumentation, die einfachheitshalber hier weglassen sind.

4.4 Die abstrakte Klasse LinkedElement

Um die Elemente zu reprisentieren, erstellen wir eine Klasse LinkedElement. In Ka-
pitel 3 hast du gelernt, dass jedes Listenelement mit seinem Nachbar verkettet ist. Deshalb
hat die Klasse ein Attribut next vom Typ LinkedElement. In Zeile 13 kannst du le-
sen, dass diese Klasse abstrakt ist. Von einer abstrakten Klasse kann man kein Objekt
erzeugen. Eine Subklasse muss zuerst eine abstrakte Klasse erweitern — dann kann man
von dieser Subklasse Objekte erzeugen.

Warum ist nun die Klasse LinkedElement abstrakt? In Kapitel 3 speichern die Li-
stenelemente Namen und Taschengeld, Autos, Getridnke etc. Hétten wir reine Linked-—
Element-Objekte, wiirden diese nur Referenzen auf den Nachfolger verwalten — und
keine weiteren Daten speichern. So haben wir uns fiir diese abstrakte Klasse entschieden.

public abstract class LinkedElement

{
private LinkedElement next; /x Nachfolger x/
/« Nachfolger x/
public final LinkedElement getNext ()
{
return next;
¥
/+ Setze den Nachfolger auf ’next’. x/
public final void setNext (LinkedElement next)
{
this.next = next;
}
/« lst ’other’ gleich? x/
public abstract boolean isEqualTo (LinkedElement other);
}

Das Attribut next verkettet die Listenelemente. Die beiden Operationen getNext ()
und setNext () haben schon eine Implementation: getNext () ermdglicht den Zu-
griff auf das Attribut next. Mit setNext () kann man einen neuen Nachfolger fiir
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dieses Element festlegen.

Die Methode i sEqualTo vergleicht zwei Listenelemente auf Gleichheit. Im Vergleich
zu getNext () und setNext () ist sie abstrakt. Wir wissen noch nicht, was genau
in der Liste gespeichert sein wird und was iiberhaupt verglichen werden soll. Deshalb
ist diese Funktion abstrakt — und eine Subklasse von LinkedElement muss diese
Funktion implementieren.

4.5 Die Klasse LinkedList

Kapitel 3 handelte davon, wie ein Listenobjekt aussieht: Es verweist auf das erste und das
letzte Element und speichert die Anzahl der Elemente. Du hast Elemente in eine Liste
eingefiigt und geldscht, iiber die Liste iteriert.

Die Felder des Listenobjekts stellen die Attribute dieser Klasse dar. Du findest die Attri-
bute in den Zeilen 14-16. £irst bezeichnet das erste Element, 1ast das letzte Element.
Beide sind vom Typ LinkedElement. count speichert die Anzahl der Listenelemen-
te und ist daher ein Integer. Alle Attribute sind privat. Andere Klassen kdnnen nur iiber
die entsprechenden Get-Methoden (getFirst (),getLast (),getCount () )darauf
zugreifen. Die Attribute konnen nicht von ausserhalb der Klasse veridndert werden.

public class LinkedList {

private LinkedElement first; /« Erstes Element x/
private LinkedElement last; /+x Letztes Element x/
private int count; /« Anzahl der Elemente x/

Wenn du ein neues Listenobjekt erzeugst, wird der Konstruktor aufgerufen. Die Liste ist
leer und wir miissen fiir die Attribute entsprechende Anfangswerte bestimmen: first
und 1ast werden auf null initialisiert, count auf 0 gesetzt.

public LinkedList () liste
{
first = null; ,
last = null; et g{“
’ last 4{“
count = 0;
} ’ count 0

Im Programmtext (Zeilen 27-30) folgt nun eine sehr hilfreiche Funktion. Wir haben sie
im Kapitel 3 oft verwendet: Mit i sEmpty () kannst du liberpriifen, ob die Liste “leer”
ist, d.h. keine Elemente enthilt. Diese Funktion hat einen Boolean als Riickgabewert.
Die Liste ist leer, wenn £irst auf null zeigt. Wie du sehen wirst, verwenden wir die
Funktion in den weiteren Operationen!
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public boolean isEmpty

{
return
}
Aufgabe 4.1

(first

()

null) ;

Die Funktion isEmpty () gibt wahr (t rue) zurlick, wenn die Liste leer ist, d.h. wenn
first null ist. Welche anderen Moglichkeiten gibt es festzustellen, ob eine Liste leer

ist? Beschreibe mindestens zwei andere Mdglichkeiten!

Der Befehl add () (im Programmtext in den Zeilen 33—43) fiigt ein neues Element an den
Anfang der Liste ein. Schau dir sowohl den Programmtext als auch die Abbildung 4.1 an.

Die Kreise in den Abbildungen geben die entsprechende Zeile im Programmtext an.

Zuerst wird gepriift, ob schon Elemente in der Liste gespeichert sind (Zeile 35). Wenn ja,
dann wird in Abbildung 4.1(a) der Nachfolger vom neuen Element auf das erste Element
gesetzt. Danach wird das erste Element £irst auf das neue Element gesetzt (Zeilen 36—
37). Gibt es allerdings noch kein Element in der Liste (siche Abbildung 4.1(b), Zeile 28),
dann wird das neue Element als erstes und als letztes bestimmt (Zeilen 39—40). Der Nach-
folger wird auf null gesetzt (Zeile 41). In beiden Féllen wird die Anzahl der Elemente

um eines erhoht (Zeile 43).

liste

first

last

%)

count

23

(a) Einfigen in Liste mehreren Elementen

name

Lia

name

Babsi

name

Luca

next

next

next

Abbildung 4.1: Ein Element einfugen

i

liste

first

last

count

a1

name

Lia

qf;

next

o

(b) Einflgen in leere Liste
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public void add (LinkedElement x)

{
if (lisEmpty ()) {
x.setNext (first);
first = x;
} else {
first = x;
last = x;
x.setNext (null);
}
count ++;
}
Aufgabe 4.2

Spiele den Programmtext Zeile fiir Zeile durch! Gegeben hast du diese leere Liste!
Flge die folgenden Elemente ein und stelle jeden Zwischenschritt dar:

contacts Name | Telefon
Babsi | 55238
Eva 38712

first *j A Bine | 14320

last — |

count 0

Die nichste Operation heisst remove () (Zeilen 48—82). Das Suchkriterium wird als
Argument verpackt und iibergeben. Ist ein passendes Element in der Liste gespeichert,
wird es aus der Liste ausgekettet und als Riickgabewert geliefert. Wenn das Element nicht
in der Liste gefunden werden konnte, wird nul1 zuriick gegeben.

Im Kapitel 3 haben wir diese Schritte identifiziert, um ein Element zu 16schen:

1. Ein Element wird gesucht.

2. Wenn das Element gefunden wurde:

(a) Das Element wird ausgekettet.
(b) Die Anzahl der Elemente wird erniedrigt.
(c) Das Element wird geldscht.

In Java wird das Element nicht von der Programmiererin oder vom Programmierer selbst
geloscht. Der Garbage Collector entfernt alle Objekte, die nicht mehr referenziert werden.
Den letzten Schritt miissen (und konnen) wir selbst nicht durchfiihren.

Sehen wir uns den Programmtext an! Wir konnen nur ein Element 16schen, wenn iiber-
haupt Elemente in der Liste vorhanden sind (Zeile 53). Der Algorithmus besteht aus zwei

59



49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

63

64

65

66

Teilen: Zuerst wird das Element gesucht (Zeilen 55-59) und danach ausgekettet (Zeilen
61-79).

Wir benétigen zwei lokale Variablen (Zeilen 50-51): current und previous sind
beide vom Typ LinkedElement. Anfangs sind sie auf £1irst initialisiert.

Fiir das Suchen (Zeilen 56-59) wird iiber die Liste iteriert. current wird auf das erste
Element gesetzt. Dann folgt eine Schleife: Solange das aktuelle Element einen Nachfol-
ger besitzt und das aktuelle Element nicht das Gesuchte ist, riickt previous um eines
nach (Zeile 57), und current wird ein Element weiter gesetzt (Zeile 58). previous
und current werden also solange um eine Stelle weiter geriickt, bis wir entweder das
Element gefunden haben oder die Liste zu Ende ist. Abbildung 4.2 veranschaulicht die
Schritte.

public LinkedElement remove (LinkedElement x)

{

LinkedElement current = first;
LinkedElement previous = first;

if (lisEmpty ()) {

/« (1) Suche Element x x/

while ((current != null) && (!current.isEqualTo (x))) {
previous = current;
current = current.getNext ();

Nun folgt der zweite Teil des Algorithmus — das Ausketten des Elements aus der Liste
(Zeilen 61-79)! Vom ersten Teil wissen wir, dass current entweder auf das gesuchte
Element zeigt oder nul1 ist, wenn kein Element gefunden wurde.

Wir miissen abfragen, ob current auf ein Element zeigt und nicht nul1 ist (Zeile 62).
Dann konnen wir das Element ausketten. Wie im Kapitel 3.7 besprochen, miissen vier
verschiedene Fille behandelnt werden. Zusammengefasst konnen wir entweder

das einzige,

das letzte,

das erste Element oder

ein Element in der Mitte ausketten.

/+ (2) Kette Element x aus x/
if (current != null) {
if ((current == first) && (current == last)) {
/« Kette einziges Element aus: x/
first = null;
last = null;
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liste

first
last
count 4
‘ y
name Silvia name Dr.No name Josef name Gisela
next next next next —{ [
current
liste
first
last
count 4
‘ \
name Silvia name Dr.No name Josef name Gisela
next next next next —% [

current

Abbildung 4.2: Suche nach dem zu I6schendem Element

} else if (current == last) {
/« Kette letztes Element aus: x/
last = previous;
previous.setNext (null);
} else if (current == first) {
/+ Kette erstes Element aus: x/
first = current.getNext ();
} else {
/+ Kette Element in der Mitte aus: =/
previous .setNext (current.getNext ());

}

count——;

}

return current;
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. Zeile 63: Das einzige Element wird entfernt: Wenn first, last und current
auf dasselbe Element zeigen, dann setzen wir first und last auf null — und

die Liste ist leer!

liste

}irst *{ I

last —

count 0

name Josef

next 74 [
!

current

2. Zeile 67: Wir 16schen das letzte Element in der Liste, wenn current und last

auf dasselbe Element zeigen. 1ast wird auf den Vorginger des zu 16schenden
Elements gesetzt. Wir setzen noch den Nachfolger von 1ast auf null. Dadurch
wird previous das letzte Element.

liste

first

last
count 2
—
V
name Tino name  Teresa name Lia

next » next 7—{ [1 | next 74{ [

current

3. Zeile 71: Zeigen current und first auf dasselbe Element, dann 16schen wir
das erste Element. Dazu setzen wir £irst auf den Nachfolger des zu 16schenden

Elements.

liste

first

last

count 1 @
y Y

name Tino name  Teresa

next next 7—{ [

current

4. Zeile 74: Ubrig bleibt der Fall, wenn sich das Element in der Mitte der Liste be-
findet. Wir 16schen es, indem wir den Nachfolger des Vorgédngers auf den Nach-
folger des zu entfernenden Elements setzen. Anders gesagt: Der Nachfolger von
previous wird der Nachfolger von current!
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liste

first

last

count 3

name Tino

name

Teresa

name

Luca

name

Lia

> next

next

next

next

o

current

Was diirfen wir nicht vergessen? Die Anzahl der Elemente muss aktualisiert werden (Zeile

78)!

Aufgabe 4.3

Spiele den Programmtext durch! Aus der gegebenen Liste I6sche folgende Elemente
in der gegebenen Reihenfolge: Eva, Bine, Seppi, Babsi. Zeichne die Zwischenschritte!

contacts

first

last

count 3

name Bine name Eva name Babsi
tel 14320 tel 38712 tel 55238
next > next | next

name

Seppi

tel

28864

next

%4\\

Die toString ()-Funktion wandelt die Liste in einen String um. Diese Funktion ist
in der Klasse Object definiert und ist daher fiir alle Klassen verfiigbar. Jede Klasse
sollte diese Funktion iiberschreiben, um selbst bestimmen zu kdnnen, wie die String-

Darstellung aussieht.

Wie konnte eine String-Darstellung einer Liste aussehen? Jedes Element der Liste sollte
als String dargestellt werden. Wir wollen also iiber die Liste iterieren und dabei jedes Ele-
ment in die String-Darstellung der Liste einfiigen. Wie du gleich sehen wirst, verwenden
wir dabei die toString () Methode der Klasse Ob ject! Das bedeutet, dass die Klasse
Object, LinkedElement oder eine ihrer Subklassen entscheidet, wie ein Element als
String dargestellt wird.
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public String toString ()

{
StringBuffer result = new StringBuffer ();

for (LinkedElement current = first; current != null;
current = current.getNext ()) {
result.append (current.toString());
result.append ("\n");

}

return result.toString ();

Sieh dir den Programmtext an (Zeilen 85-95)! Wir benutzen eine Variable vom Typ
StringBuffer (Zeile 87). Ein StringBuffer erlaubt dir, Strings mit der Operation
append () an diesen StringBuffer zu hiingen.

Wir verwenden fiir diese Funktion eine f£or-Schleife (Zeile 89), um iiber die Liste zu ite-
rieren. Zur Initialisierung setzen wir current auf das erste Element. Solange current
nicht nul1l ist, wird der Rumpf (Zeilen 91-92) ausgefiihrt: Das aktuelle Element wird in
einen String umgewandelt und an den St ringBuf fer angehédngt. Danach folgt ein Zei-
lenumbruch, der durch das spezielle Zeichen " \n’ dargestellt wird. Am Ende wird der
StringBuffer in einen String umgewandelt und zuriick gegeben.

4.6 Eine Liste mit Kontakten

In der Klasse LinkedList finden wir alle Operationen einer verketteten Liste. Die ab-
strakte Klasse LinkedElement gibt Operationen vor, die alle Listenelemente kennen
miissen. Nun geht es darum, die Klassen LinkedList und LinkedElement zu ver-
wenden.

Wir mochten eine Kontaktliste programmieren, um unsere Kontakte zu verwalten. Zur
Kontaktliste mochten wir Kontakte hinzufiigen und auch 16schen konnen. Wir mochten
die Kontaktliste ausgeben konnen. Von einem Kontakt interessiert uns der Name der Per-
son, ihre Telefonnummer und E-Mail-Adresse.

Daraus konnen wir erkennen, dass wir eine Klasse ContactList und eine Klasse
Contact entwerfen werden. In der Abbildung 4.3 siehst du, wie die beiden neuen Klas-
sen mit den Klassen LinkedElement und LinkedList zusammen hingen:
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speichert i
LinkedElement

« verwaltet

Abbildung 4.3: Klassendiagram

4.7 Die Klasse Contact

reprédsentiert
durch

/\

erweitert

Kontaktdaten bestehen aus Name, Telefonnummer und E-Mail-Adresse. Der Name, die

Telefonnummer und die E-Mail-Adresse sind alle vom Typ St ring (Zeilen 19-21).

public class Contact extends LinkedElement

{

private String name; /% Name x/

private String phone; /x Telefonnummer x/
private String email; /+ Email-Adresse x/

Wir haben uns entschieden, dass man den Namen nicht dndern konnen sollte — Telefon-
nummer und E-Mail-Adresse schon. Der Name wird also gleich im Konstruktor iiberge-

ben und initialisiert (Zeilen 24-27).

public Contact (String name)

{
}

this.name = name;

Nachfolgend in den Zeilen 29—45 findest du die “Getters”. Diese Funktionen erlauben dir,
die Attribute zu lesen. Mit den “Setters” (Zeile 47-57) kannst du die Werte der Attribute

andern.

/* Name x/

public final String getName ()

{
}

/+* Email-Adresse x/
public final String getEmail

{
}

return name;

return email;

()
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/x Telefonnummer x/
public final Str

{
}

return

phone;

ing getPhone ()

/+ Setze die Telefonnummer of 'no’. x/
public void setPhone (String no)

{

this .phone =

}

no;

/%« Setze die Email-Adresse auf ’'addr’. =x/
public void setEmail (String addr)

{

this.email =

}

addr ;

Wir implementieren auch eine t oSt ring () -Funktion, um einen Kontakt als String dar-
stellen zu kénnen (Zeilen 70-79). Wir verwenden wieder einen St ringBuf fer als lo-
kale Variable. Wir fiigen den Namen, die Telefonnummer und die E-Mail-Adresse hinzu.
Zur Riickgabe wandeln wir den St ringBuffer ineinen St ring um.

public String toString ()

{

StringBuffer

result
result
result
result
result
return

.append
.append
.append
.append
.append

result

result = new StringBuffer ();
(name) ;

email) ;
.toString ();

Die Kontakte sollen in einer Kontaktliste abgelegt werden konnen. Die Kontaktliste be-
nutzt eine verkettete Liste. Ein Kontakt ist also das Element, das in einer Liste gespeichert
wird. Das bedeutet, dass die Kontakte verkettbar sein miissen. Deshalb erweitert die Klas-
se Contact die Klasse LinkedElement. Im Programmtext kannst du das in der Zeile

17 lesen.

Von der Klasse LinkedElement erben wir das Attribut next, sowie die Methoden
setNext () und getNext () fiir den Zugriff auf dieses Attribut. Jedoch ldsst die Klas-
se LinkedElement eine Methoden abstrakt. Fiir diese miissen wir eine Implemen-
tierung zur Verfiigung stellen. i sEqualTo () ist eine Vergleichsoperationen, die wir
z.B. bei remove verwenden. Als Kriterium fiir den Vergleich verwenden wir den Namen

des Kontakts.
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Die Klasse St ring stellt eine Operation compareTo () zur Verfiigung. Diese Opera-
tion vergleicht zwei Strings. Das Resultat ist 0, wenn beide Strings gleich sind, d.h. die
gleiche Sequenz von Zeichen besitzen. Ist der Argument-String alphabetisch grosser, ist
das Ergebnis negativ. Ist der Argument-String kleiner, ist das Ergebnis positiv. Das nutzen
wir fiir die Vergleichsoperation.

public boolean isEqualTo (LinkedElement other)

{
if (other instanceof Contact) {
String name2 = ((Contact)other).getName () ;
return (name.compareTo (name2) == 0);
} else
return false;
¥

Die Operation arbeitet auf Objekten vom Typ LinkedElement. Die Superklasse
LinkedElement kennt die Erben nicht. Deswegen miissen wir beim Vergleich ach-
ten, dass beide Elemente vom gleichen Typ sind (Zeile 62). In diesem Fall speichern
wir in einer lokalen Variable den Namen der Vergleichskontakts. Dafiir miissen wir das
Vergleichselement ot her in den Typ Contact umwandeln (Zeile 63). Danach verglei-
chen wir die beiden Namen mit Hilfe der oben beschriebenen Funktion compareTo ().

4.8 Die Klasse ContactList

Die Klasse ContactList implementiert eine sehr einfache Kontaktliste. Als interne
Datenstruktur verwendet sie eine verkettete Liste, um die Elemente der Kontaktliste (d.h.
die Kontakte) abzuspeichern. Sie verwendet ein privates Attribut representation,
das vom Typ LinkedList ist (sieche Zeile 13). Der Konstruktor (Zeilen 16—19) erzeugt
ein neues Objekt vom Typ LinkedList.

public class ContactList {

/« Interne Repréasentation dieser Kontaktliste x/
private LinkedList representation;

/+ Konstruktor =/
public ContactList ()

{
}

representation = new LinkedList ();
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Beim Betrachten der obigen Zeilen stellt sich die Frage, weshalb die Klasse
ContactList die Klasse LLinkedList nicht erweitert. Schliesslich sind beides Li-
sten, die Elemente speichern und aufbewahren. Die Antwort lautet, dass die Klasse
ContactList eine andere Schnittstelle bietet als die Klasse LinkedList. Deshalb
haben wir vorhin entschieden, nicht von der Klasse L.inkedList zu erben, sondern sie
nur zu verwenden.

Der Befehl addContact () (Zeilen 23-30) dient dazu, einen neuen Kontakt in die Kon-
taktliste einzufiigen. Als Argumente finden wir einen Namen, eine Telefonnummer und
eine E-Mail-Adresse vom Typ String. Es wird ein neuer Kontakt erzeugt (Zeile 25).
Danach wird die Telefonnummer und die E-Mail-Adresse festgelegt (Zeilen 26-27). Der
Kontakt wird in die Kontaktliste eingetragen (Zeile 28) und eine Bestéitigung am Bild-
schirm ausgegeben (Zeile 29).

3 public void addContact (String name, String tel, String mail)
24
{
25 Contact ¢ = new Contact (name);
2 c.setPhone (tel);
7 c.setEmail (mail);
28 representation.add (c);
2 System.out.println ("Added " +C+ " to the contact list");
30
¥

Die Operation delContact () (vgl. Zeilen 33-45) verwendet als Parameter einen
String, denn als Vergleichskriterium gilt der Name. Mit diesem Namen wird eine loka-
le Variable vom Typ Contact erzeugt (Zeile 35). Die folgende Zeile 37 enthilt die
Information, dass nun ein Kontakt mit diesem Namen geloscht werden soll. Wir rufen die
entsprechende Funktion remove () der LinkedList auf. Du erinnerst dich bestimmt:
Wenn das gewiinschte Element geloscht werden konnte, bildet es auch den Riickgabewert
der Losch-Funktion. War das Element nicht in der Liste, wird null zuriick gegeben. Wir
fragen den Ausgang der Losch-Operation ab (Zeile 40-44) und geben entsprechend eine
Meldung am Bildschirm aus.

3 public void delContact (String name)
34 {
35 Contact ¢ = new Contact (name);
36
7 System.out.print ("Try to delete "+ name + ": ");
38 LinkedElement removed = representation.remove (c);
39
40 if (removed != null)
ai System.out. println ("succeeded");
» else
5 System.out.println ("not in 1list");
4 System.out. printin (this);
45
}
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Auch diese Klasse hat eine toString ()-Funktion. Wir benutzen wieder einen
StringBuf fer: Zuerst schreiben wir eine Titelzeile, fiigen die String-Reprisentation
der Liste ein und hiingen dann eine Abschlusszeile an. Du siehst, wir benutzen die String-
Reprisentation der Liste. Die Liste verwendet die String-Représentation der Elemente,
d.h. der Kontakte!

public String toString ()

{
StringBuffer result = new StringBuffer ();
result.append ("--- My Contact List —————-— \n");
result.append (representation.toString ());
PESU T EGoEIe] ([(Vemmme e e \n") ;
return result.toString ();

}

4.9 Die Klasse Main

Die Klasse Main ist die Applikation fiir die Kontaktliste. Sehen wir uns zunéchst die
main () -Funktion an (Zeilen 28-35). Wir sehen eine lokale Variable contacts vom
Typ ContactList. Ein neues Objekt wird initialisiert, dann fiigen wir einige Kontak-
te in die Kontaktliste ein (Zeile 31). Wir geben die Liste auf dem Bildschirm aus (Zeile
32), 16schen einige Kontakte (Zeile 33) und geben wieder die Liste aus (Zeile 34). Wir
schreiben nur contacts als Argument fiir System.out .println. Hier wird auto-
matisch die Funktion toString () fiir contacts aufgerufen. Du musst es also nicht
extra hinschreiben.

public static void main(String[] args)

{
ContactList contacts = new ContactList ();
addSomeContacts (contacts);
System.out. println (contacts);
deleteSomeContacts (contacts);
System.out. println (contacts);

}

Die zweite Methode, die von main () aufgerufen wird, heisst addSomeContacts ().
Du kannst sie in den Zeilen 11-17 finden. In dieser Methode rufen wir einige Male eine
Methode addContact () auf. An den Parametern kannst du erkennen, dass wir jeweils
einen Namen, eine Telefonnummer und eine E-Mail-Adresse iibergeben.
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private static void addSomeContacts (ContactlList contacts)

{

contacts.addContact ("Luca", "19 373", "luca@mail.com");
contacts.addContact ("Lydia", "23 101", "lydia@mail.com");
contacts.addContact ("Lia", "33 098", "lia@mail.com");
contacts.addContact ("Tino", "99 762", "tino@mail.com");

In der main-Funktion werden nun einige Kontakte aus der Kontaktliste geloscht. Den
dazugehorigen Befehl deleteSomeContacts () findest duin den Zeilen 19-26. Hier
wird einige Male eine Operation de1Contact () der Kontaktliste aufgerufen. Als Pa-
rameter steht jeweils ein Name, d.h. ein St ring.

private static void deleteSomeContacts (ContactList contacts)

{

contacts.delContact ("Tino");

contacts.delContact ("Lydia");

contacts.delContact ("Matteo"); /x nicht gespeichert x/
contacts.delContact ("SuSl ); /x nicht gespeichert x/
contacts.delContact ("Lia");

4.10 Sortierte Listen

In diesem Kapitel haben wir verkettete Listen allgemein besprochen. In Kapitel 3 haben
wir zwei Moglichkeiten entdeckt, wie man zu einer sortierten Liste kommt. Die erste ist,
dass man eine nicht sortierte Liste sortiert. Die zweite ist, dass man Elemente sortiert in
die Liste einfiigt. Diese zweite Methode wollen wir jetzt erarbeiten. Den entsprechenden
Code findest du im Verzeichnis 1inkedlist/single—sorted.

Du kannst dich erinnern: Um ein Element sortiert in eine Liste einzufiigen, muss zuerst die
richtige Position fiir dieses Element gefunden werden. Es werden alle zu kleinen Elemente
iibergangen, bis man ein Element erreicht, das grosser als das neue Element ist. Hier
ist der richtige Platz zum Einfiigen: An dieser Stelle kann das neue Element eingekettet
werden. Vier Fille miissen beim Einketten beachtet werden, denn das neue Element ist
entweder

das allererste Element in einer leeren Liste,

als kleinste Element,

als grosste Element oder

e irgendwo in der Mitte.
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Welche Anderungen miissen wir an den bestehenden Klassen vornehmen? Es reicht
nicht mehr, in der Klasse LinkedElement eine isEqualTo ()-Funktion anzubie-
ten. Wir miissen auch vergleichen konnen, ob ein Element kleiner als ein anderes ist.
Deshalb erweitern wir die Klasse LinkedElement mit einer abstrakten Methode
isLessThan (). Diese Methode ist aus dem gleichen Grund abstrakt wie die Methode
isEqualTo () : Diese Klasse weiss noch nicht, wie die tatsdchlichen Elemente aussehen
werden und iiberldsst deshalb die Implementierung ihren Subklassen.

/% lst ’other’ kleiner? x/
public abstract boolean isLessThan (LinkedElement other);

Nachdem wir die Klasse LinkedElement veridndert haben, miissen wir auch die Klas-
se Contact anpassen und die abstrakte Methode isLessThan implementieren. Wie
bei der Funktion i sEqualTo () miissen die beiden Objekte zumindest den gleichen Typ
haben, um sie vergleichen zu konnen. Laut der Signatur kann ot her eine beliebige Sub-
klasse von LinkedElement sein. Deshalb fragen wir, ob ot her vom Typ Contact
ist (Zeile 72).

/+ lst dieser Kontakt alphabetisch kleiner als ’other’? x/
public boolean isLessThan (LinkedElement other)

{

if (other instanceof Contact) {
String name2 = ((Contact)other).getName () ;
return (name.compareTo (name2) < 0);

} else
return false;

Hat other einen anderen Typ, geben wir false zuriick (Zeile 76). Bei gleichem Typ
konnen wir other in den Typ Contact umwandeln (Zeile 73) und so die Methoden
von Contact benutzen. Wir speichern den Namen des anderen Kontakts in einer lokalen
Variable. Wie schon bei i sEqualTo () verwenden wir die Funktion compareTo der
Klasse St ring, um diese beiden Strings zu vergleichen (Zeile 74). Zu Erinnerung: Ist
der Argument-String alphabetisch grosser, ist das Ergebnis dieses Vergleichs negativ.

Die Klasse LinkedList miissen wir auch verdndern: Der Befehl add darf nicht wie
bisher die Elemente vorne einketten, sondern muss sie an der richtigen Position sortiert
einfiigen. Die Klasse ContactList sowie die Klasse Main miissen nicht verdndert
werden.
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4.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir die Klassen besprochen, die notwendig sind, um eine ver-
kettete Liste zu entwickeln und verwenden. Die abstrakte Klasse LinkedElement legt
Operationen der Listenelemente fest. Die Klasse LinkedList implementiert alle Li-
stenoperationen. Um die Liste auch zu verwenden, haben wir eine Klasse ContactList
geschrieben, die Kontakte verwaltet. Die Klasse Cont act modelliert das Listenelement.
Die Klasse Main ist die Applikation, die die Kontaktliste verwendet. Wir haben gelernt,
wie man eine sortierte Liste programmieren kann.

72



4.12 Losungen zu den Aufgaben (Wissenssicherung)
Loésung 4.1:
Die Liste ist leer, wenn

e last auf null zeigt oder

e count gleich 0 ist.

Lésung 4.2:
contacts
first
last
count 3
Y v
name Bine name Eva name Babsi
tel 14320 tel 38712 tel 55238
next > next > next —{ [1




Lésung 4.3:

contacts
first
last
count 3 X
name Bine name Eva name Babsi name Seppi
tel 14320 tel 38712 tel 55238 tel 28864
next next next > next
previous current
contacts
first
last
count 2
Y Y
name Bine name Babsi name Seppi
tel 14320 tel 55238 tel 28864
next next = next 4% [
previous current x
contacts contacts
first first [
last last [
count 1 count 0
X X
name Babsi name Seppi name Babsi
tel 55238 tel 28864 tel 55238
next { [ next 4{ [ next 74 [

! T

previous current

P

previous  current
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4.13 Lernkontrolle

LK 4.1: append

Schreibe in der Klasse LinkedList einen Befehl void append (ListElement
%), der neue Elemente hinten anfiigt. Modifiziere das Programm, damit diese Methode
verwendet wird!

LK 4.2: Mehr Kontaktdaten

Wir mochten die Kontaktliste erweitern. Es soll nun auch die Adresse und das Alter fiir
jeden Kontakt gespeichert werden. Andere entsprechend die Klasse Contact! Welche
anderen Klassen musst du auch anpassen?

LK 4.3: Sortierte Liste

Programmiere die Methode add (LinkedElement x) fiirdie Klasse LinkedList
im Verzeichnis single-sorted: Die Elemente sollen sortiert eingefiigt werden.

Fiir unsere Kontaktverwaltung ist es praktisch, wenn die Kontakte dem Namen nach al-
phabetisch sortiert sind — besonders wenn wir viele Kontakte eingetragen haben!
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4.14 Losungen zur Lernkontrolle
LK Lésung 4.1: append (K3)

/« Erweiterung zu LinkedList.java x/

/« Fuege Element ’x’ hinten an. x/

public void append (LinkedElement x)

{
if (lisEmpty ()) {
last.setNext (x);
last = x;
} else {
first = x;
last = x;
¥
x.setNext (null);
count ++;
}

Damit append () verwendet wird, muss die Klasse ContactList angepasst werden.

LK Lésung 4.2: Mehr Kontaktdaten (K3)

/« Erweiterung zu Contact.java x/

public class Contact extends LinkedElement

*/

{

[ ..., */
private String address; /x Adresse x/
private String age; [+ Alter

[ ... */

/+ Adresse x/
public final String getAddress ()

{
}

I+ Alter x/
public final String getAge ()

{
}

return address;

return age;
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/+x Setze die Adresse auf ’addr’. x/
public void setAddress (String addr)

{
}

/+ Setze das Alter auf ’alter ’. =x/
public void setAge (String alter)

{

this .address = addr;

this.age = alter;

/* String—Reprasentation x/
public String toString ()

{
StringBuffer result = new StringBuffer
result.append (name);
result.append (": ");
result.append (phone);
result.append (" ");
result.append (email);
result.append (" ");
result.append (address);
result.append (" ");
result.append (age);
return result.toString ();

}

()

Die Klasse ContactList muss angepasst werden, damit die zusétzlichen Daten erfasst
werden.
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LK Lésung 4.3: Sortierte Liste (K3)

/+« single—sorted/LinkedList.java =x/

) )

/« Fige Element 'x’ sortiert in diese Liste ein.

public void add (LinkedElement x)
{
LinkedElement current = null;
LinkedElement previous = null;

if (isEmpty ()) {
first = x;
last = x;
x.setNext (null);
} else {

/« (1) Finde den richtigen Platz x/
current = first;
previous = first;

while ((current != null) & & (current.lessThan (x)))

{

previous = current;
current = current.getNext ();

}

/+ (2) Flge das Element ein x/
if (first == current) {
/+ x ist kleinstes Element x/
x.setNext (current);
first = x;
} else if (previous == last) {
/x x ist grosstes Element x/
previous.setNext (x);

last = x;
x.setNext (null);
} else {

/+ x ist in der Mitte =/
previous.setNext (x);
x.setNext (current);

}
}

count ++;

Die Klasse ContactList muss angepasst werden.

x/
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Kapitel 5

Doppelt verkettete Listen

5.1 Worum geht es?

In den vorigen zwei Kapiteln haben wir verkettete Listen studiert, deren Elemente jeweils
mit dem nachfolgenden Element verkettet sind. Dadurch ist es unmoglich, beide Nach-
barn anzusehen und auf den Vorginger direkt zuzugreifen. Wir haben uns beim Iterieren
Abhilfe geschafft, indem wir eine Referenz auf den Vorgéinger previous mitgezogen
haben.

In diesem Kapitel werden die verketteten Listen erweitert. Die Listenelemente speichern
neu auch eine Referenz auf den Vorgiénger. Listen, deren Elemente nur mit dem Nachfol-
ger verkettet sind, nennt man auch einfach verkettete Listen. Listen, deren Elemente mit
dem Vorginger und dem Nachfolger verkettet sind, bezeichnet man als doppelt verkette-
te Listen. Wir werden die Unterschiede dieser zwei Strukturen herausarbeiten und eine
doppelt verkettete Liste implementieren.

5.2 Lernziele

Nach diesem Kapitel sollst du Folgendes konnen und wissen:

e Wie unterschieden sich einfach und doppelt verkettete Listen?
e Wie werden die Einfiige- und Léschmethoden programmiert?

e Lesen und Veridndern von Programmtext fiir doppelt verkettete Listen.

5.3 Das Programm

Du findest alle notwendigen Dateien im Verzeichnis 1inkedlist/double/. In der
Textdatei 1inkedlist/README findest du genaue Anweisungen fiir das Kompilieren
und Ausfiihren des Programm:s.



5.4 Der Unterschied liegt im Listenelement

In Kapitel 2 haben wir schon von vorgehenden und nachfolgenden Elementen gesprochen.
Bisher waren die Listenelemente nur mit dem Nachfolger iiber die Referenz next ver-
bunden. Die Listenelemente der doppelt verketteten Liste sind zusétzlich mit dem Vor-

ginger verkettet.

In Abbildung 5.1(a) siehst du, wie eine doppelt verkettete Liste im Speicher dargestellt
ist. Die Listenobjekte sind nicht nur iiber next mit dem Nachfolger verbunden, sondern
auch iiber previous mit dem Vorgénger.

Zum Vergleich findest du in Abbildung 5.1(b) eine einfach verkettete Liste. Das Listenob-
jekt der einfach verketteten Liste hat die gleichen Felder wie das Listenobjekt der doppelt
verketteten Liste. In der einfach verketteten Liste zeigt die Referenz next auf den Nach-
folger. Die Listenelemente der doppelt verketteten Liste besitzen die Referenzen next

und previous.

first

last

count 4

Y Y
name Lydia name Paul name  Amelie name Linda
next »| next next »| next %{ [

I %* previous previous previous ~—T1 previous
(a) Doppelt verkettete Liste

first
last
count 4

Y Y
name Lydia name Paul name  Amelie name Linda
next »| next next »| next %{ [

Abbildung 5.1: Doppelt und einfach verkettete Listen

(b) Einfach verkettete Liste
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Einfach und doppelt verkettete Listen:
Einfach und doppelt verkettete Listen unterscheiden sich nur bei den Listenelementen:

¢ Listenelemente der einfach verketteten Liste sind Uber die Referenz next mit
dem Nachfolger verbunden.

o Listenelemente der doppelt verketteten Liste sind zusétzlich Uber die Referenz
previous mit dem Vorganger verkettet.

Bei der einfach verketteten Liste kann man in eine Richtung iiber die Liste iterieren: Aus-
gehend von first kann man Element fiir Element bis zu 1ast gehen. Bei der doppelt
verketteten Liste kann man beliebig vorgehen: von vorne nach hinten, von hinten nach
vorne, einige Elemente vorwirts, dann zurtick. Das Iterieren ist viel flexibler.

Aufgabe 5.1

Verwende wieder das Stiftmodell aus dem Kapitel 3. Fuhre die folgenden Anweisun-
gen zuerst mit der doppelt verketteten Listen, danach mit der einfach verketteten Liste
durch. Arbeite zuerst mit der Liste in Abbildung 5.1(a), danach mit der Liste in Abbil-
dung 5.1(b). Welche Anweisung ist jeweils aufwandiger — zahle dafir die Operationen!

e Navigiere den Stift bis zu “Linda”!
e Navigiere von “Linda” bis zu “Amelie”!
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Diese Flexibilitéit hat einen kleinen Preis. Jedes Element besitzt ein Attribut mehr. Das
braucht mehr Speicherplatz. Die Einfiige-Operation ist ein wenig aufwindiger, denn wir
miissen auch die Referenz previous beachten. Auch beim Léschen muss previous
beriicksichtigt werden. Allerdings wird das Iterieren der Liste einfacher und flexibler.

Aufgabe 5.2

Schreibe eine neue Methode toReversedString (), die Uber Liste von hinten nach
vorne iteriert und dabei eine String-Reprasentation erzeugt.
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5.5 Die abstrakte Klasse LinkedElement

Die abstrakte Klasse LinkedElement erhilt noch ein Attribut fiir den Vorgidnger. Das
Attribut previous ist vom Typ LinkedElement. Zwei Operationen ermdglichen den
Zugriff auf dieses Attribut: getPrevious () liefert den Vorginger, setPrevious ()

legt einen neuen Vorgénger fest.

13 public abstract class LinkedElement

14{

private LinkedElement next; /« Nachfolger x/
private LinkedElement previous; /x Vorganger x/

/+ Nachfolger %/
public final LinkedElement getNext ()

{
¥

/« Vorganger x/
public final LinkedElement getPrevious ()

return next;

{
return previous;
¥
/« Setze den Nachfolger auf ’'next’. x/
public final void setNext (LinkedElement next)
{
this.next = next;
}
/+ Setze den Vorganger auf ’prev’. x/

public final void setPrevious (LinkedElement prev)

{
1

/x Ist ’other’ gleich? x/
public abstract boolean isEqualTo (LinkedElement other);

this.previous = prev;

Die Klasse Contact muss nicht veriandert werden. Sie erbt das neue Attribut sowie die
neuen Methoden.
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5.6 Die Klasse LinkedList

Wir miissen nur zwei Befehle etwas abidndern, um die zusitzliche Referenz previous
nachzufiihren. Beim Einfiigen eines Elements miissen wir auch die Vorginger verbinden.
Beim Entfernen miissen die Vorgénger auch richtig gedndert werden.

Aufgabe 5.3

Betrachten wir zuerst das Einflgen. Flige das neue Element in die vorhandene Liste
vorne ein. Nummeriere die Operationen, sollte eine Reihenfolge notwendig sein.

liste

T

first

last

count 2
X
i Y Y
name Bine name Josef name Paul
next 4{ |1 next »| next %{ |1
H k% previous | previous ~1 previous
Aufgabe 5.4

Passe nun selbstiandig den Programmtext der Methode add in der Klasse
LinkedList an!

Aufgabe 5.5

Schreibe eine Methode append (LinkedElement x), die ein neues Element hinten
anfugt!

Nun studieren wir das Entfernen eines Elements. Du erinnerst dich: Zuerst muss ein Ele-
ment in der Liste gesucht werden. Danach kann es ausgekettet werden. Beim Suchen des
Elements wird iiber die Liste iteriert. Bei der einfach verketteten Liste haben wir eine
zusitzliche Referenz mitgefiihrt: previous hat auf den Vorginger des aktuellen Ele-
ments current gezeigt. Das brauchen wir nun nicht mehr, denn wir konnen in der Liste
vorwirts oder riickwirts navigieren, und wir konnen direkt auf den Vorginger zugreifen.
Beim Entfernen gibt es — wie auch bei der einfach verketteten Liste — vier Fille zu
beachten. Man kann entweder das einzige, das letzte, das erste oder ein Element in der
Mitte ausketten.
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/* Losche Element ’'x’

* Wenn ’x’ ausgekettet werden konnte, gib ’x’

"null ’. x/
public LinkedElement remove (LinkedElement x)

{

LinkedElement current = null;

if (lisEmpty ()) {
/+ (1) Suche Element x x/
current = first;

zurlick ,

sonst

while ((current != null) &k (!current.isEqualTo (x))) {

current = current.getNext ();

}

I/« (2) Kette Element x aus x/
if (current I= null) {

if ((current == first) && (current == last)) {

/+« Kette einziges Element aus: x/
first = null;
last = null;

} else if (current == last) {
/+x Kette letztes Element aus: x/
last = last.getPrevious ();
last.setNext (null);

} else if (current == first) {
/+x Kette erstes Element aus: x/
first = first.getNext ();
first.setPrevious (null);

} else {
/« Kette Element in der Mitte aus:

*/

LinkedElement previous = current.getPrevious ();
LinkedElement next = current.getNext ();

previous.setNext (next);
next.setPrevious (previous);

}

SO =
}
}

return current;
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Aufgabe 5.6

Lésche die Elemente in der gegebenen Reihenfolge, indem du den Code von remove
Zeile fur Zeile durchspielst. Stelle jeden Zwischenschritt dar. Wenn du Referenzen
veranderst, schreibe die entsprechende Zeilennummer hin. Lésche zunachst “Susi”!

liste

first

last

count 4

‘ Y

name Josef name Bine name Paul name Susi

next »| next »| next ——»{ next %{ |1
| %* previous |+———— previous ~T previous ‘<Lpre\/ious

Aufgabe 5.7

Entferne “Bine” aus der Liste!

liste

'

first

last

count 3

Y Y
name Josef name Bine name Paul

next »| next » next %{ |1

\\ %* previous 1 previous [~ previous
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Aufgabe 5.8

Als nachstes losche “Josef”:

liste

first

last

count 1

; Y
name Josef name Paul
next | next ——i [1
3 }‘— previousi-e previous

Aufgabe 5.9

Zum Schluss lI6sche noch das letzte Element “Paul”!

liste

'

first

last

count 1

vy

name Paul

next ——i [1

0 }—— previous

5.7 Zusammenfassung

Du hast den Unterschied zwischen einfach und doppelt verketteter Liste erarbeitet. Das
Element hat nun einen Vorgdnger und einen Nachfolger. Dadurch wird das Iterieren
sehr flexibel. Allerdings miissen beim Einfiigen und Loschen die Referenzen fiir den
Vorginger und Nachfolger nachgefiihrt werden.
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5.8 Losungen zu den Aufgaben (Wissenssicherung)

Loésung 5.1:

e Bis zu “Linda”: Bei beiden ist es 1 Schritt, wenn der Referenz 1ast gefolgt wird.
Bei beiden sind es 4 Schritte, wenn iiber die Liste komplett iteriert wird.

e Von “Linda” zu “Amelie”: 1 Schritt riickwirts bei der doppelt verketteten Liste,
4 Schritte bei der einfach verketteten Liste (der Stift muss zuerst zuriick auf das
Listenobjekt gesetzt werden, dann muss iiber die Liste neu iteriert werden.

Lésung 5.2:

/« LinkedList.java x/

/« Umgekehrte String—Reprasentation =/
public String toReversedString ()

{
StringBuffer result = new StringBuffer ();
for (LinkedElement current = last; current != null;
current = current.getPrevious ()) {
result.append (current.toString());
result.append ("\n");
}
return result.toString ();
}
Lésung 5.3:

Im Vergleich zur einfach verketten Liste gibt es eine Operation mehr: (1) Zuerst setzen wir
den Nachfolger des neuen Elements auf das erste Element. (2) Danach wird der Vorgénger
des ersten Elements auf das neue Element gesetzt. (3) £irst wird auf das neue Element
gesetzt, und (4) die Anzahl der Elemente wird um eins erhoht.

Fiir die richtige Reihenfolge ist es moglich, die Operationen (1) und (2) zu tauschen. Je-
doch muss das neue Element an die bisherigen Elemente angekettet sein, bevor first

neu gesetzt wird.
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liste

first

last

count
@ @ &
Y i Y
name Bine @ name Josef name Paul
next »| next » next %{ [
H F% previous |- @ previous -~ previous
Lésung 5.4:
/+ LinkedList.java x/
/« FOge Element ’x’ vorne hinzu. =x/

public void add

(LinkedElement x)

{
if (lisEmpty ()) {
x.setNext (first);
x.setPrevious (null);
first.setPrevious (x);
first = x;
} else {
x.setNext (null);
x.setPrevious (null);
first = x
last = x;
}
count ++;
¥
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Lésung 5.5:

1 /% LinkedList.java x/

3 /« FOge Element ’x’ hinten an. x/
4 public void append (LinkedElement x)
S
{
6 if (lisEmpty ) {
7 last. setNext (x);
8 x.setPrevious (last);
9 x.setNext (null);
10 last = x;
i } else {
1 x.setPrevious (null);
13 x.setNext (null);
14 first = X g
15 last = x;
16 }
17 count ++;
18 }
Lésung 5.6:

Das Loschen des letzten Elements funktioniert gleich wie bisher: 1ast wird auf seinen
Vorginger last.getPrevious () gesetzt.

liste

'

first

last
count 3 @
¢ \i
name  Josef name  Bine name  Paul (79 |name  susi
next | next > next %{ [1 | next %{ [1
H %* previous |- previous |- previous previous

—p=

current
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Lésung 5.7:

Befindet sich das zu 16schende Element in der Mitte der Liste: Sowohl der Nachfolger
des Vorgingers als auch der Vorginger des Nachfolgers von current muss neu gesetzt
werden.

liste
first
last
count 2
Y Y
name  Josef name  Bine name  Paul
next next next %{ [
H +* previw previous
previous current previous
Lésung 5.8:

Wenn wir das erste Element 16schen, muss first auf seinen Nachfolger first.
getNext () riicken. Neu ist, dass wir den Vorginger des neuen ersten Elements auf
null schreiben miissen.

liste
first @
last
count 1
Yy
name Josef name Paul
next next ——| |1
' |—— previous|= | %* previous|

T

current
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Lésung 5.9:

Loschen wir das einzige Element aus der Liste, dndert sich bei einer doppelt verketteten
Liste nichts. Wie bisher werden first und last auf null gesetzt.

liste

first —

i
@

last 4+ |1

count 0

name Paul

next ——| [1

' I—— previous|

T

current
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5.9 Lernkontrolle

LK 5.1: Vergleich

Vergleiche einfach und doppelt verkettete Listen beziiglich:

e [istenelement
e Aufwand beim Einfiigen
e Aufwand beim Entfernen

e [terieren
LK 5.2: Sortiertes Einfligen
Schreibe eine Methode addSorted (LinkedElement x) fir die Klasse

LinkedList: Die Elemente sollen sortiert einfiigt werden. Welche Klassen musst du
anpassen, damit diese Methode zum Einfiigen verwendet wird?
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5.10 Losungen zur Lernkontrolle

LK Lésung 5.1: Vergleich (K4)

Bei der einfach verketteten Liste besitzt das Listenelement nur einen Nachfolger. Bei der
doppelt verketteten Liste jedoch einen Vorginger und einen Nachfolger.

Der Aufwand beim Einfiigen vorne bzw. hinten in die Liste ist bei einfach und doppelt
verketteter Liste ungefdhr gleich. Fiigt man das Element vorne ein, muss zusitzlich der
Vorginger des vormals ersten Elements auf das neue Element gesetzt werden. Fiigt man
hinten ein, muss der Vorgédnger des neuen Elements auf das urspriinglich letzte Element
gesetzt werden. Beim sortierten Einfiigen muss zuerst iiber die Liste iteriert werden, um
die richtige Position zu finden. Bei der einfach verketteten Liste muss eine Hilfsreferenz
previous mitgefiihrt werden. Bei der doppelt verketteten Liste miissen Vorgingerrefe-
renzen nachgefiihrt werden.

Der Aufwand beim Entfernen ist dhnlich. Bei der einfach verketteten Liste muss fiir die
Suche des Elements noch eine zusitzliche Referenz als Vorgédnger des aktuellen Elements
current mitgezogen werden. Dieser Aufwand entféllt bei der doppelt verketteten Liste,
denn man kann auch riickwirts gehen. Allerdings miissen bei der doppelt verketteten Liste
auch die Vorgingerreferenzen nachgefiihrt werden.

Das Iterieren ist bei der einfach verketteten Liste nur in eine Richtung moglich — von vor-
ne nach hinten. Bei der doppelt verketteten Liste kann man hingegen in beide Richtungen
gehen.
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LK Lésung 5.2: Sortiertes Einfligen (K3)

/+ LinkedList.java x/
/+ Fuge Element ’x’ sortiert hinzu. x/
public void addSorted (LinkedElement x)
{

LinkedElement current;

if (isEmpty ()) {
first = x;
last = x;
x.setNext (null);
x.setPrevious (null);
} else {
/« (1) Finde den richtigen Platz: x/
current = first;
while ((current != null) && (current
current = current.getNext ();
}

/+ (2) Kette das Element ein: x/

if (first == current) {
/«+ x ist das kleinste Element x/
x.setNext (first);
first.setPrevious (x);
x.setPrevious (null)
first = x;

} else if (current == null) {
/« x ist das grosste Element x/
last.setNext (x);
x.setPrevious (last);
x.setNext (null);
last = x;

} else {
/[ x ist in der Mitte x/
LinkedElement previous = current.
previous.setNext (x);
x.setPrevious (previous);
x.setNext (current);
current.setPrevious (x);

}
}

count ++;

.isLessThan (x))) {

getPrevious () ;
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Kapiteltests






Kapiteltest 1

Aufgabe 1: Eigenschaften eines Kuhlregals

Erkldre die Eigenschaften eines Kiihlregals mit Milchprodukten (Milch, Joghurt,
Rahm etc.) im Supermarkt. Beriicksichtige die unterschiedlichen Produktgruppen dieses

Behilters sowie die Ablaufdaten!

Aufgabe 2: Aufgaben eines Kiihiregals

Erkldre die Aufgaben des obigen Behilters!

Aufgabe 3: Sortierte Behalter

Welcher der folgenden Behilter sind sortiert bzw. nicht sortiert? Gib gegebenenfalls ein
mogliches Sortierkriterium an!

Behilter

nicht sortiert

sortiert

Sortierkriterium

Parkplatz

Karteikasten

Einkaufstasche

Biicherbrett

Aufgabe 4: Unterschiede zwischen Behaltern

Vergleiche ein Buch (einen Roman) mit dem Teletext. Welches sind die Gemeinsamkei-
ten? Welches die Unterschiede?

Buch (Roman)

Teletext

gemeinsam

Aufbau

Lesen

Grosse




Kapiteltest 2

Aufgabe 1: Organisationsform

Rechnungen werden laufend nummeriert und in einem Ordner abgeheftet. Sind die Rech-
nungen linear oder zufillig organisiert? Welche Eigenschaft hat diese Organisationsform?

Aufgabe 2: Array

Kreuze die richtige(n) Aussagen an!

[]

[
[
[

Das Array bietet direkten und sequentiellen Zugriff.

Ein Array kann beliebig viele Elemente speichern.

Nur auf das erste Element im Array kann man direkt zugreifen.

Im Speicher ist ein Array ein zusammenhédngender Block von Elementen.

Aufgabe 3: Liste

Kreuze die richtige(n) Aussagen an!

[]

[
[
[

Die Grosse der Liste wird schon beim Programmieren festgelegt.

Auf die Elemente einer Liste wird sequentiell zugegriffen.

Das letzte Listenelement hat nur einen Nachfolger; das erste Listenelement hat nur
einen Vorginger.

Listenelemente werden iiber Referenzen im Speicher verbunden.

Aufgabe 4: Operationen und Aufwand

Kreuze die richtige(n) Aussagen an!

[

[
[
[

Elemente in Arrays und Listen sind zufillig angeordnet. Deswegen konnen sie sortiert
oder nicht sortiert sein.

Soll ein Element aus der Liste geloscht werden, reicht eine einzige Operation.

Kennt man den Index eines Elements, kann man in einer einzigen Operation auf ein
Element im Array zugreifen.

Beim sortierten Einfiigen in eine Liste miissen keine Elemente verschoben werden.



Kapiteltest 3

Aufgabe 1: Listenattribute

Diese Liste zeigt eine Liste von Personen. Ergéinze:

Dr. No Georg Gisela

. 1, 7% I

Aufgabe 2: Einflgen

Fiige “Elmar” in die nach Namen sortierte Liste von Aufgabe 1 ein. Zeichne zunéchst das
Element. Benutze das Stiftmodell und gib die richtige Reihenfolge der Operationen an!

Aufgabe 3: Loschen

In einem Stack wird jeweils das erste Element geloscht — iiber die Liste muss also nicht
iteriert werden. Matteo nennt die Schritte fiir diesen Algorithmus. Leider hat er einen
kleinen Fehler gemacht. Korrigiere den Algorithmus!

1. Zuerst muss tiberpriift werden, ob die Liste leer ist. Nur wenn Elemente in der Liste
gespeichert sind, werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

2. first wird auf den Nachfolger von first gesetzt.

3. Die Anzahl der Elemente count wird um 1 erniedrigt.

Aufgabe 4: Sortierte Listen

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?

Eine sortierte Liste kann man erhalten, indem man:

Elemente nur sortiert einfiigt.

die Elemente in ein Array kopiert.
eine nicht sortierte Liste sortiert.
first und last vertauscht.
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Kapiteltest 4

Aufgabe 1: Leere Liste

Welche der folgenden Zeilen iiberpriift, ob eine Liste leer ist?

[] (first == last)
[] (first == null)
] (count == 0)

[l (last == null)

Aufgabe 2: Programmtext verstehen

Was macht der folgende Programmtext?

public void tuetwas ()

{

LinkedElement previous, current, next;

if (lisEmpty ()) {
previous = first;
current = first.getNext ();
first.setNext (null);

while (current != null) {

next = current.getNext ();
current.setNext (previous);
previous = current;

current = next;

}

last = first;
first = previous;

Aufgabe 3: Contact
Wir méchten bei jedem Kontakt das Geburtsdatum und die URL der Homepage speichern.

e Welche Attribute bzw. Methoden musst du zur Klasse Contact hinzufiigen? Gib
die Signaturen an — die Methoden selbst musst du nicht schreiben.

e Welche Methoden der Klasse Contact musst du dndern?
e Welche anderen Klasse musst du dndern, damit du diese Information nutzen kannst?



Aufgabe 4: Léschen

Wie kann das Loschen des letzten Elements aus einer mehrelementigen Liste erfolgen?

[

[
[
[

Man setzt count auf count—1.

Man setzt 1ast auf null.

Man setzt 1ast auf das vorletzte Element. Dieses muss vom Anfang der Liste her
gefunden werden.

Man dreht alle Nachfolger auf den Vorgédnger zeigen und l6scht das erste Element.
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Kapiteltest 5

Aufgabe 1: Einfach und doppelt verkettete Listen

Welche der folgenden Aussagen ist/sind korrekt?

[]

[
[
[

Die Elemente einer doppelt verketteten Liste haben ein zusitzliches Attribut
previous.

Uber eine doppelt verketteten Liste kann nur riickwiirts iteriert werden.

Das Loschen des letzten Elements ist weniger aufwiéndig in einer einfach verketteten
Liste als in einer doppelt verketteten Liste.

Eine doppelt verkettete Liste benotigt doppelt so viel Speicherplatz wie eine einfach
verkettete Liste.

Aufgabe 2: Programmtext verstehen und anpassen

Die Methode delLast () loscht das letzte Element einer Liste. Was ist falsch? Korri-

giere die Methode!
public void delLast ()
{
last = last.getPrevious ();
if (count == 1)
first = null;
else

last.setNext (null);
count = count — 1;
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Aufgabe 3: Programmtext verstehen

Was macht die folgende Methode? Zeichne eine Skizze!

public void doSomething (LinkedList other}
{
LinkedElement p1 this.getFirst ();
LinkedElement p2 = other.getFirst ();
LinkedElement current = null;

this.count = 0;

if (p1 != null ) {
current = pt;
pl = pl1.getNext ();
this .count++;

} else if ( p2 != null) {
current = p2;
p2 = p2.getNext ();
this.count++;

}

this.first = current;
while ((p1 != null) || (p2 !'= null)) {

if (p2 != null) {
current.setNext (p2);
p2.setPrevious (current);
this.count++;
current = p2;
p2 = p2.getNext ();

}

if (p1 != null) {
current.setNext (p1);
p1.setPrevious (current);
this .count++;
current = pi1;
pl = pi1.getNext ();

¥

¥

this.last = current;



Aufgabe 4: Programmtext verstehen und anpassen

Dieser Befehl dreht eine Liste um. Funktioniert dies auch fiir doppelt verkettete Listen?

Falls nein: Fiige die fehlenden Instruktionen hinzu!

public void reverse ()

{

LinkedElement previous, current,

if (lisEmpty ()) {
previous = first;
current = first.getNext ();
first.setNext (null);

while (current != null) {

next = current.getNext

next;

()

current.setNext (previous);

previous = current;
current = next;

}

last = first;
first = previous;



Losungen der Kapiteltests






Losungen zum Kapiteltest 1

Aufgabe 1: Eigenschaften der Behalter (K3)

Das Kiihlregal bewahrt verschiedene Milchprodukte auf. Beispielsweise stehen alle Jo-
ghurtarten zusammen, sodass der Kunde mit einem Blick die Joghurts findet, um danach
zwischen den verschiedenen Geschmacksrichtungen auswéhlen zu konnen. Ebenso sind
die Milcharten wie z.B. Bio- und Nicht-Bio-Milch oder entrahmte Milch gruppiert ange-
ordnet. Die Produktgruppen sind so angeordnet, dass der Kunde einfach zugreifen und
aussuchen kann. Bei einem einzelnem Produkt (z.B. Bio-Vollmilch) sind die Packungen
mit kiirzerer Ablaufzeit vorne, die mit lingerer Ablaufzeit weiter hinten platziert.

Aufgabe 2: Operationen der Container (K3)

Die Produkte werden vom Regalbetreuter in das Regal einsortiert: Die neue Lieferung
mit dem liangeren Ablaufdatum wird weiter hinten einsortiert. Dies ist umstidndlich und
aufwindig, denn die dlteren Produkte miissen nach vorne genommen werden. (Aber die
Verkdufer mochten natiirlich zuerst die dlteren Produkte verkaufen.) Der Kunde wahlt
ein Produkt aus (sieht es an) und entfernt dieses aus dem Regal. Abgelaufene Produkte
werden in der Regel vom Regalbetreuer entfernt.

Aufgabe 3: Sortierte Behalter (K3)

Behiilter nicht sortiert | sortiert | Sortierkriterium

Parkplatz X

Karteikasten X z.B. alphabetisch oder nach Datum
Einkaufstasche X

Biicherbrett X z.B. nach Autor oder Genre

Aufgabe 4: Unterschiede zwischen Behaltern (K3)

Buch (Roman) Teletext gemeinsam
Aufbau Seiten
Lesen | von vorne bis hinten Lesen von bestimmten Seiten | —

(sequentiell) (dynamisch)
Grosse | fest dynamisch —

Inhalt festgelegt Inhalt @ndert sich —




Losungen zum Kapiteltest 2

Aufgabe 1: Organisationsform (K2)

Die Rechnungen sind linear organisiert (= Organisationsform), denn jede Rechnung hat
einen Nachbarn (= Eigenschaft).

Aufgabe 2: Array (K1)

XOOK

Das Array bietet direkten und sequentiellen Zugriff.

Ein Array kann beliebig viele Elemente speichern.

Nur auf das erste Element im Array kann man direkt zugreifen.

Im Speicher ist ein Array ein zusammenhéingender Block von Elementen.

Aufgabe 3: Liste (K1)

[]

X
[
X

Die Grosse der Liste wird schon beim Programmieren festgelegt.

Auf die Elemente einer Liste wird sequentiell zugegriffen.

Das letzte Listenelement hat nur einen Nachfolger; das erste Listenelement hat nur
einen Vorginger.

Listenelemente werden iiber Referenzen im Speicher verbunden.

Aufgabe 4: Operationen und Aufwand (K2)

[]

[
X
X

Elemente in Arrays und Listen sind zufillig angeordnet. Deswegen konnen sie sortiert
oder nicht sortiert sein.

Soll ein Element aus der Liste geloscht werden, reicht eine einzige Operation.

Kennt man den Index eines Elements, kann man in einer einzigen Operation auf ein
Element im Array zugreifen.

Beim sortierten Einfiigen in eine Liste miissen keine Elemente verschoben werden.



Losungen zum Kapiteltest 3

Aufgabe 1: Listenattribute (K1)

liste

first

last

count 3

Y

Y

name

Dr. No

name Georg

name Gisela

next

| next

next

Aufgabe 2: Einfligen (K3)

Q liste

T

first
last
count 3 Q
Y Y
name Dr. No name Georg name Gisela name Elmar
next »| next »| next *{ [ next —
liste
first
last
count 4
Y Y
name Dr. No name Georg name Gisela
next — next »| next *{ [

R

name Elmar

next

ﬁ current
@



Aufgabe 3: Loschen (K4)

Matteo hat einen Spezialfall vergessen: Was passiert, wenn das einzige Element geloscht
wird? Das sind die richtigen Schritte.

1. Zuerst muss liberpriift werden, ob die Liste leer ist. Nur wenn Elemente in der Liste
gespeichert sind, werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:

2. first wird auf den Nachfolger von £irst gesetzt.

3. Wird das einzige Element der Liste geloscht (count == 1), mussauch last auf
null gesetzt werden. £irst wird schon durch die vorige Anweisung auf null
gesetzt.

4. Die Anzahl der Elemente count wird um 1 erniedrigt.

Aufgabe 4: Sortierte Listen (K2)

Eine sortierte Liste kann man erhalten, indem man:

Elemente nur sortiert einfiigt.

die Elemente in ein Array kopiert.
eine nicht sortierte Liste sortiert.
first und last vertauscht.
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Losungen zum Kapiteltest 4

Aufgabe 1: Leere Liste (K2)

Welche der folgenden Zeilen iiberpriift, ob eine Liste leer ist?

[] (first == last)
X (first == null)
X (count == 0)

X (last == null)

Aufgabe 2: Programmtext verstehen (K4)

Diese Methode konnte reverse oder mirror heissen: sie dreht die Liste um.

Aufgabe 3: Contact (K3)

e Attribute:

1 private String birthday; /+x Date birthday; =/
2 private String homepage; /« URL homepage; x*/

e Methoden zum Lesen und Schreiben der Attribute:

i public String getBirthday () { /« ... %/ }

2 public String getURL () { /x ... %/ }

3

4 public void setBirthday (date: String) { /« ... %/ }
5 public void setURL (url: String) { /x ... =/ }

e Die Methode toString () sollte gedindert werden, damit auch die neuen Attribute
in der String-Darstellung dabei sind.

e Die Klasse ContactList verwendet die Klasse Contact. Hier miissen die Be-
fehle zum Speichern einer Person abgeédndert werden.

private static void addContact (String name, String tel,
String mail, String date, String url)

Contact ¢ = new Contact (name);
c.setPhone (tel);

c.setEmail (mail);

c.setBirthday (date);

c.setURL (url);

contactList.add (c);

System.out. println ("added " + c);

R - . Y U U R B
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e Die Klasse Main muss auch angepasst werden:

1 private static void addSomeContacts ()

2
{
3 addContact ("Luca", "19 373", "luca@mail.com",
4 "20.8.1975", "http://www.luca.com");
5 I ... */
6 }

Aufgabe 4: Loschen (K2)

[

[
X
[

Man setzt count auf count—1.

Man setzt 1ast auf null.

Man setzt 1ast auf das vorletzte Element. Dieses muss vom Anfang der Liste her
gefunden werden.

Man dreht alle Nachfolger auf den Vorgédnger zeigen und l16scht das erste Element.
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Losungen zum Kapiteltest 5

Aufgabe 1: Einfach und doppelt verkettete Listen (K2)

<] Die Elemente einer doppelt verketteten Liste haben ein zusitzliches Attribut
previous.

] Uber eine doppelt verketteten Liste kann nur riickwirts iteriert werden.

] Das Loschen des letzten Elements ist weniger aufwindig in einer einfach verketteten
Liste als in einer doppelt verketteten Liste.

] Eine doppelt verkettete Liste bendtigt doppelt so viel Speicherplatz wie eine einfach
verkettete Liste.

Aufgabe 2: Programmtext verstehen und anpassen (K4)

Die Methode funktioniert nicht, wenn die Liste leer ist!

public void delLast ()

{
if (lisEmpty ()) {
last = last.getPrevious ();
if (count == 1)
first = null;
else
last.setNext (null);
count = count — 1;
¥
}

Aufgabe 3: Programmtext verstehen (K4)

Die Methode konnte me rge heissen. Sie nimmt eine zweite Liste und fiigt beide reissver-
schlussartig zusammen.

other

this
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Aufgabe 4: Programmtext verstehen und anpassen (K4)

/+ Drehe die Liste um. x/

public void reverse ()

{
LinkedElement previous;
LinkedElement current;
LinkedElement next;

if (lisEmpty ()) {
previous = first;
current = first.getNext ();
first.setNext (null);

while (current != null) {
next = current.getNext ();
current.setNext (previous);
/+ Neu: Verkette auch previous x/
previous.setPrevious (current);
previous = current;
current = next;

}

last = first;

first = previous;

/« Neu: Vorganger von first muss null
first.setPrevious (null);

sein

*/



