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dass man sie schnell finden und andern kann.

Abstrakter Datentyp.

beschreibt die , Schnittstelle” einer Datenstruktur —
welche Operationen werden unterstiitzt?

Implementierung.

wie wird die gewiinschte Funktionalitat realisiert:
— wie sind die Daten gespeichert (Feld, Liste, ...)?
— welche Algorithmen implementieren die Operationen?
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Abstrakter Datentyp: Prioritatsschlange

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M eine Prioritat x.key hat.
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Der Speicher wird in 5 Regionen unterteilt:

Code Maschinencode / kompilierter Code, vom Menschen nicht lesbar
Read-Only Data Globale, nicht veranderbare Variablen
Global Data Globale, veranderbare Variablen
Stack B Wenig, schneller Speicher
B Pro aktivem Methodenaufruf ein Stack Frame:
m Eingabe B lokale Variablen m return Adresse im Code
m Wenn voll — stackoverflow
Heap B Viel, langsamer Speicher Enthalt alles, was nicht eine

® Nur lber Pointer zugreifbar Zahl oder ein Array ist.
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Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/

¢

42

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).
Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I P
' '

42 e

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).
Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I &
! !
479 120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).
Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |
[p enthilt jetzt die Adresse von i]




Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I &
! !
479 120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).
Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |

: . [p enthilt jetzt die Adresse von i]
In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *




Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I &
! !
479 120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).
Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |

: . [p enthilt jetzt die Adresse von i]
In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *

B &i: Adresse von |




Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/

¢

p
'
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42

120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse

In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von |

z.B. 1 =42

z.B. p = Pointer auf /
[p enthilt jetzt die Adresse von i]

z.B. & =120



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/

¢

p
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42

120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse

In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von |

z.B. 1 =42

z.B. p = Pointer auf /
[p enthilt jetzt die Adresse von i]

2.B. &i = 120, &p = 124



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I &
! !
479 120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42
... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |
_ ~ [p enthdlt jetzt die Adresse von i]
In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von i z.B. & =120, &p =124

B xp: Folge dem Pointer zur Adresse, die in p steht



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

I P
' '

479 120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten z.B. 1 =42
... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse z.B. p = Pointer auf |
_ ~ [p enthdlt jetzt die Adresse von i]
In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von i z.B. & =120, &p =124

B xp: Folge dem Pointer zur Adresse, die in p steht z.B. xp =42



Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/
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p
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42

120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse

In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von |

B xp: Folge dem Pointer zur Adresse, die in p steht

Mit pythontutor. com l3asst sich das schon visualisieren

z.B. 1 =42

z.B. p = Pointer auf /
[p enthilt jetzt die Adresse von i]

z.B. &i =120, &p = 124
z.B. xp =42


https://pythontutor.com

Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge ¢

#include <stdio.h>

int main(void) {

int i = 42;
printf ("Wert von i (i) = %d\n", i);

printf ("Adresse von i (&i) = %p\n", &i);

int xp = &i; // Pointer p zeigt auf i
printf("Wert von p = Adresse von i (p) = %p\n", p);
printf ("Wert, auf den p zeigt = Wert von i (*p) = %d\n", *xp);

xp = 7; // i veraendert sich ...
printf("i = %d\n", i);

int *xp2 = p;
xp2 = 100; // i veraendert sich ...
printf("i = %d\n", i);

algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]
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Mit pythontutor. com l3asst sich das schon visualisieren



https://pythontutor.com
https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html

Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/

¢

p
'

- 18

42

120

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse

In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von |

B xp: Folge dem Pointer zur Adresse, die in p steht

Wie schaut das bei Arrays aus?

Mit pythontutor. com l3asst sich das schon visualisieren

z.B. 1 =42

z.B. p = Pointer auf /
[p enthilt jetzt die Adresse von i]

z.B. &i =120, &p = 124
z.B. xp =42


https://pythontutor.com

Pointer

Speicher ist ein sehr sehr langes Array aus Blocken fester GroBe (z.B. 64 bit).

/

¢

p
'

42

120

4

3

15

16

23

42

117 118 119 120 121 122 123 124 125 126127 128 129 130 131 132

\

A
Jeder Block hat eine Adresse (der Platz im Array).

Ein Block kann eine Zahl enthalten

... oder einen Verweis (Pointer) auf eine andere Adresse

In C gibt es dafiir 2 Befehle: & und *
B &i: Adresse von |

B xp: Folge dem Pointer zur Adresse, die in p steht

Wie schaut das bei Arrays aus?

Mit pythontutor. com l3asst sich das schon visualisieren

z.B. 1 =42

z.B. p = Pointer auf /
[p enthilt jetzt die Adresse von i]

z.B. &i =120, &p = 124
z.B. xp =42

z.B. A=[4,8,15,16,23,24]


https://pythontutor.com

Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge c

Wie schaut da

#include <stdio.h>

int main(void) {
int A[6] = {4, 8, 15,
printf("A: %p\n",
printf ("&A: Y%p\n",
printf ("&A[0]: %p\n",
printf ("&A[2]:

A);

printf ("A[0]: %d\n",
printf ("*A: %d\n\n",

printf ("A[2]: %d\n",

printf ("*(A+2): %d\n",

printf ("2[A]: %d\n",

hp\n\n",

16, 23, 42},

&A) ;

&A[0]) ;
&A[2]) ;

A[O]);
*xA) ;

A[2])
+(4+2)) ;
2[4]) ;

algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42},
output:
printf ("A: Yp\n", A); A
printf ("&A: Y%p\n", &A);
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]);
Jeder Block hd Pprintf("&A[2]: Jp\n\n", &A[2]);
. printf("A[0]: %d\n", A[0]);
Ein Block kani printf("*A: %d\n\n" . #A4);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
_ | printf("*(A+2): %d\n", *(A+2));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &/: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da

algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
output:
printf ("A: Yp\n", A); A 126
printf ("&A: Y%p\n", &A);
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]);
Jeder Block hg printf("&Al[2]: %pi\n\n", &A[2]);
. printf("A[0]: %d\n", A[0]);
Ein Block kani printf("*A: %d\n\n" . #A4);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
_ | printf("*(A+2): %d\n", *(A+2));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &/: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
output:
printf("A: Yp\n", A); A 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A:
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]);
Jeder Block hy printf("&Al2]: %pi\ni\n", &A[2]);
- printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printf ("+A: %d\m\n"  #4):
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
. | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|;

B xp: Folge ¢

Wie schaut da

algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]
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Mit pythontutor.com lasst sich das schon visualisieren
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
output:
printf ("A: Yp\n", A); A 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]);
Jeder Block hy printf("&Al2]: %pi\ni\n", &A[2]);
- printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printf ("+A: %d\m\n"  #4):
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
. | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]:
Jeder Block hq Pprintf("&Al2]: Zpi\nin", &A[2]);
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printe("*h: %d\m\n" . A);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hy Printf("&AL2]: Zp\nin", &A[2]);
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printe("*h: %d\m\n" . A);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg Printf("&Al2]: Zpinin®, &A[2]); &A[2]:
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printe("*h: %d\m\n" . A);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]);
Ein Block kani printe("*h: %d\m\n" . A);
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlOT:
Ein Block kani A oy Sl T (RN £ [0]
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hd Pprintf("&Al[2]: Zp\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlOl: 4
Ein Block kani A oy Sl T (RN £ [0]
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlOl: 4
Ein Block kan printf ("*A: %d\n\n"  %A); *A[L:]
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42):
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlOl: 4
Ein Block kan printf ("*A: %d\n\n"  %A); *A[L: ]4
" \
... oder einen printf ("A[2]: %d\n", A[2]);
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42));
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
; printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlOl: 4
Ein Block kan printf ("*A: %d\n\n"  %A); *A[L: ]4
" \
Oder einen printf("A[Q]: %d\l‘l", A[Q]), A[2]
: | printf("*(A+2): %d\n", x(A42)); '
In C gibt es d: printf ("2[A]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

#include <stdio.h>

Speicher ist eifint main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
Jeder Block hg printf("&Al2]: Jpi\ni\n", &A[2]); &A[2]: 128
: printf ("A[0]: %d\n", A[O]); AlO|: 4
Ein Block kani printf ("*A: %d\n\n"  %A); *13[le4
" \
Oder einen printf("A[Q]: %d\l‘l", A[Q]), 2 . 1
In C oib J: printf ("*(A+2): %d\n", x(A+2)); Af2]: 15
n L gibt es dd  rines(20a]: %d\n", 2[A]);
B &i: Adress|}

B xp: Folge ¢

Wie schaut da
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Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge ¢

Wie schaut da

#include <stdio.h>

int main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}

output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
printf ("&A[2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
printf("A[0]: %d\n", A[O]); A[O]: 4
printf ("*A: Jd\n\n", xA); wA- 4
printf ("A[2]: %d\n", A[2]); 51. 1
printf ("*(A+2) : %d\n", *x(A+2)); A[2]: 15
printf("2[A]: %d\n", 2[A]); *(A+2):

}
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Mit pythontutor.com lasst sich das schon visualisieren



https://pythontutor.com
https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html

Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge ¢

Wie schaut da

#include <stdio.h>

int main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}

output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
printf ("&A[2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
printf("A[0]: %d\n", A[O]); A[O]: 4
printf ("*A: Jd\n\n", xA); wA- 4
printf ("A[2]: %d\n", A[2]); 51. 1
printf ("*(A+2) : %d\n", *x(A+2)); A[2]: 15
printf("2[A]: %d\n", 2[A]); *(A+2): 15

}
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Mit pythontutor.com lasst sich das schon visualisieren
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Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge ¢

Wie schaut da

#include <stdio.h>

int main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}

output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
printf ("&A[2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
printf("A[0]: %d\n", A[O]); A[O]: 4
printf ("*A: Jd\n\n", xA); wA- 4
printf ("A[2]: %d\n", A[2]); 51. 1
printf ("*(A+2) : %d\n", *x(A+2)); A[2]: 15
printf("2[A]: %d\n", 2[A]); *(A+2): 15

} 2[A]:
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Mit pythontutor.com lasst sich das schon visualisieren



https://pythontutor.com
https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html

Pointer

Speicher ist eil

Jeder Block hz
Ein Block kani
... oder einen )

In C gibt es d:

B &/: Adress
B xp: Folge ¢

Wie schaut da

#include <stdio.h>

int main(void) {

int A[6] = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
output:
printf ("A: Yp\n", A); A: 126
printf ("&A: Yp\n", &A); &A: 126
printf ("&A[0]: Yp\n", &A[O]); &A[O]: 126
printf ("&A[2]: %p\n\n", &A[2]); &A[2]: 128
printf("A[0]: %d\n", A[O]); A[O]: 4
printf ("*A: Jd\n\n", xA); wA- 4
printf ("A[2]: %d\n", A[2]); 51. 1
printf ("*(A+2) : %d\n", *x(A+2)); A[2]: 15
printf("2[A]: %d\n", 2[A]); *(A+2): 15
} 2[A]: 15
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Mit pythontutor.com lasst sich das schon visualisieren



https://pythontutor.com
https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html

/Zurtick zu dynamischen Mengen

Abstrakter Datentyp: Dynamische Menge

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.
. T N .

leindeutige Zahl| |Beliebiges Objekt|
Operation Funktionalitat

ptr INSERT(key k, value v)| Flige Element (k, v) ein

DELETE(ptr x) Entferne Element x
ptr SEARCH(key k) Suche Element x mit x.key = k
ptr MINIMUM() Suche Element x mit kleinstem Schliissel x.key
ptr MAXIMUM() Suche Element x mit groBtem Schliissel x.key

ptr PREDECESSOR(ptr x) [ Suche Element y mit gréBtem Schliissel y.key aus {(k, V) | k < x.key}

ptr SUCCESSOR(ptr x) Suche Element y mit kleinstem Schliissel y.key aus {(k,v) | k > x.key}
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ptr SUCCESSOR(ptr x) Suche Element y mit kleinstem Schliissel y.key aus {(k,v) | k > x.key}
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

Dynamische Menge

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

Operation

|Beliebiges Objekt|

Funktionalitat

ptr INSERT(key k, value v)|

DELETE(ptr x)
ptr SEARCH(key k)
ptr MINIMUM()
ptr MAXIMUM( )
ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

ptr x
L
key, key,
valueq values

key,

value,
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

Dynamische Menge

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

Operation
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ptr INSERT(key k, value v)

DELETE(ptr x)
ptr SEARCH(key k)
ptr MINIMUM()
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ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

iX:(k,V)
M= MU{x}

[ B 1

ptr x
L
key, key,
valueq values

key,

value,
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

Dynamische Menge

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

Operation

|Beliebiges Objekt|

Funktionalitat

ptr INSERT(key k, value v)

DELETE(ptr x)
ptr SEARCH(key k)
ptr MINIMUM()
ptr MAXIMUM( )
ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

- x = (k,v)
M= MU {x}
~return x

[ B 1

ptr x
L
key, key,
valueq values

key,

value,
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Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus
einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

Operation

Funktionalitat

|Beliebiges Objekt|

ptr INSERT(key k, value v)
DELETE(ptr x)

ptr SEARCH(key k)

ptr MINIMUM()

ptr MAXIMUM( )

ptr PREDECESSOR(ptr x)

ptr SUCCESSOR(ptr x)

ptr x
Y
key, key,
valueq valueo
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Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge
verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N
|Beliebiges Objekt|

ptr x
Operation Funktionalitat !
ke ke
ptr INSERT(key k, value v) Y1 J2
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key

value,
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Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge
verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus
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N
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Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge
verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N
|Beliebiges Objekt|

ptr x
Operation Funktionalitat !
ke ke
ptr INSERT(key k, value v) Y1 J2
DELETE(ptr x) valuer | | value:

ptr SEARCH(key k)

ptr MINIMUM()

ptr MAXIMUM( )

ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

|  return x
else
- | return nil

key

value,

“if M enthilt Element x = (k, v) then
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus
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Abstrakter Datentyp:
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

Dynamische Menge

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

|Beliebiges Objekt|

ptr x
Operation Funktionalitat !
ke ke
ptr INSERT(key k, value v) Y1 J2
DELETE(ptr x) valuer | | value:

ptr SEARCH(key k)

ptr MINIMUM()

ptr MAXIMUM( )

ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

key

value,

if M =0 then return ni/
i k’ min(k,v)eM k
X' =(kK,v)eM
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Abstrakter Datentyp:

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

Dynamische Menge

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.
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ptr x
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key

value,

if M = () then return nil
: k’ min(k,v)eM k
x'=(k',v)e M
return x’
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Abstrakter Datentyp:
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Abstrakter Datentyp:
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Dynamische Menge
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Abstrakter Datentyp:
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Abstrakter Datentyp:
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ptr MINIMUM()
ptr MAXIMUM( ) Anfragen

ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)
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Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge

verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus
einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

Operation

Funktionalitat

|Beliebiges Objekt|

ptr INSERT(key k, value v)
DELETE(ptr x)

Worter-
ptr SEARCH(key k)|buch ]

ptr MINIMUM()

ptr MAXIMUM( )

ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)

Veranderungen

Anfragen

ptr x
Y
key, key,
valueq valueo

key,

value,




/Zurtick zu dynamischen Mengen

Abstrakter Datentyp:

Dynamische Menge
verwaltet Elemente einer Menge M, wobei jedes Element x € M aus

einem Schliissel x.key und einem Wert x.value besteht.

N

|Beliebiges Objekt|

ptr x
Operation Funktionalitat !
ke ke
ptr INSERT(key k, value v) . & /2
Veranderungen N VOHGC
DELETE(ptr x)
Wbrter—]
ptr SEARCH(key k)|buch Vereinfachung
ptr MINIMUM()
ptr MAXIMUM( ) Anfragen

ptr PREDECESSOR(ptr x)
ptr SUCCESSOR(ptr x)




Implementierung Worterbuch

Worterbuch.

Spezialfall einer dynamischen Menge

Abstrakter Datentyp.

stellt folgende Operationen bereit:
INSERT, DELETE, SEARCH

Implementierung.

heute: 3 Varianten

Stapel, Schlange und Liste




|. Stapel

verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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Operation Implementierung
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Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

boolean EMPTY()

PusH(key k)

key Pop()

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

PusH(key k)

key Pop()

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

-------------------------------------------------------------

PusH(key k) top = top + 1

key Pop()

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
“else return false

_____________________________________________________________

PusH(key k) top = top + 1
- Altop] = k
key PoP ,
/ 0 Aufgabe.

Schreiben Sie Pseudocode, der das oberste
Element vom Stapel nimmt und zuriickgibt!

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUsH(key k) Ctop = top + 1

_______________________________________________________________________________

key Pop()

top = top — 1

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUSH(key k) top = top + 1
I A[tOp] — k

e Por) |/ Bapry() then emor underfiow
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUSH(key k) top = top + 1
I A[tOp] — k

e Por) |/ Bapry() then emor underfiow
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip (GroBe?)
key[] A
Operation Implementierung 12 -~ top

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUSH(key k) top = top + 1
I A[tOp] — k

e Por) |/ Bapry() then emor underfiow
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

key[] A

Operation Implementierung 12 -~ top

STACK(int n)

_______________________________________________________________________________

boolean EmMPTY() || if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUSH(key k) top = top + 1
I A[tOp] — k

e Por) |/ Bapry() then emor underfiow
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

' : key[] A
Operation Implementierung T2 o top
Stack(int n) | A=new key[l...n]
top =0

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUSH(key k) top = top + 1
I A[tOp] — k

o Por()  |[ifBuiptx() then error yundedfiow
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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' : key[] A
Operation Implementierung T2 o top
Stack(int n) | A=new key[l...n]
top =0

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PusH(key k top = top + 1
N ( N ) E A[IZ ] pk—l—‘ — if top > A.length then error , overflow"
op| —
CoPor) | WEMPTY() then error underow”
else

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

' : key[] A
Operation Implementierung T2 o top
Stack(int n) | A=new key[l...n]
top =0

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PusH(key k - top = top + 1
usH(key k) | A[]Z | b  ~—if top > A.length then error , overflow
op| —
key Pop() (if EMPTY() then error ,underflow*
~else Laufzeiten?

top = top — 1
Lreturn Altop + 1]

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

' : key[] A
Operation Implementierung T2 o top
Stack(int n) || A=new'key[l...n]
top =0

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUsH(key k) top = top tl— if top > A.length then error , overflow"
Altop] = k
key Pop() if EMPTY() then error , underflow"
else Laufzeiten?
| top = top — 1 Alle* O(1),
Lrewl’n Altop + 1] ' d.h. konstant.

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

Operation Implementierung 12 - top

________________________________________________________________________________

STACK(int n) A= new"key[l...n]
[Jkonstruktor] “top =0

________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PUsH(key k) top = top tl— if top > A.length then error , overflow"
Altop] = k
key Pop() if EMPTY() then error , underflow"
else Laufzeiten?
| top = top — 1 Alle* O(1),
Lrewl’n Altop + 1] ' d.h. konstant.

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow"” else return Altop]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

- : key[] A
Operation Implementierung 12 - top
STACK(int n) A=newkey[l...]
[Jkonstruktor] top =0 i
r______'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_:\

_____________________________________________________________

PusH(key k) o =toptl S Alength then error , overflow”
Altop] = k
key Pop() if EMPTY() then error , underflow” s(Methoden]
else Laufzeiten? '
| top = top — 1 Alle* O(1),
Lreturn Altop + 1] ' d.h. konstant.

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow” else return A[top]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

: key[] A
Operation Implementierung 12 - top 4
STACK(int n) A=new'key[l...n] R['A{t}'{g.}t;j/'
[Jkonstruktor] top=0 |

r_________________'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_:\

boolean EMPTY() |! if top == 0 then return true
- else return false

_____________________________________________________________

PusH(key k) o =toptl S Alength then error , overflow”
Altop] = k
key Pop() if EMPTY() then error , underflow” s(Methoden]
else Laufzeiten? '
| top = top — 1 Alle* O(1),
Lreturn Altop + 1] ' d.h. konstant.

--------------------------------------------------------------------------------

key ToP() ~if EMPTY() then error ,underflow” else return A[top]
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verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

Operation public class PKStack {

public static void main(String[] args) {

STACK(int Stack<Integer> stack = new Stack<>();
[Jkonstru int[] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
boolean K] for (int i = 0; i < A.length; i4++) {
stack.push(A[i]);
}
PusH(key

System.out.println("Stack enthaelt:");
while (!stack.isEmpty()) {

key P“)P() System.out.print(stack.pop() + " ");

[algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]

thoden|
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Sta pel [last-in first—ogg]

verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

Operation public class PKStack {

public static void main(String[] args) {

STACK(int Stack<Integer> stack = new Stack<>();
[ﬁonstru int[] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42}
boolean K] for (int 1 = 0; i < A.length; i++) { output:
stack.push(A[i]);
} Stack enthaelt:
PusH(key
System.out.println("Stack enthaelt:");
while (!stack.isEmpty()) {
System.out.print(stack.po + " ")y
ey Pop() \ y P ( pop () )

[algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]

thoden|

key ToP()



https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html

Stapel

[last-in ﬁrst—otgj

verwaltet sich andernde Menge nach LIFO-Prinzip

Operation

STACK(int

[Jkonstru

boolean EI

PusH(key

key Pop()

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

Stack<Integer> stack = new Stack<>();
int[|] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42},

for (int i = 0; i < A.length; i++) {
stack.push(A[i]);
¥

System.out.println("Stack enthaelt:");
while (!stack.isEmpty()) {
System.out.print(stack.pop() + " ");

output:

Stack enthaelt:
42 23 16 15 8 4

thoden|

[algo.uni—trier.de/demos/memvis.html]

key ToP()
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n)
[Jkonstru ktor]
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[Jkonstruktor] tail = head =1
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[Jkonstruktor] tail = head =1

boolean EMPTY()
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k)
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+ 1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

boolean EMPTY() || if head == tail then return true

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k)

stell neues Element an den
Schwanz der Schlange an
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+ 1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i . .

- else tail = tail +1
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i . .

- else tail = tail +1

key DEQUEUE()

entnimm Element am Kopf
der Schlange
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i . .

- else tail = tail +1

________________________________________________________________________________

key DEQUEUE() || k = Alhead]

[ZZﬁ”s"Z‘hTafg'Zme”t am Kopf] if head == A.length then head = 1
else head = head + 1

return k
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i ) .

- else tail = tail +1

________________________________________________________________________________

key DEQUEUE() || k = Alhead]

[ZZﬁ”s"Z‘hTafg'Zme”t am Kopf] if head == A.length then head = 1
else head = head + 1

return k
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i ) .

- else tail = tail +1

________________________________________________________________________________

key DEQUEUE() || k = Alhead]

[ZZﬁ”s"Z‘hTafg'Zme”t am Kopf] if head == A.length then head = 1
else head = head + 1

return k
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1
Schwanz der Schlange an i ) .

- else tail = tail +1

________________________________________________________________________________

key DEQUEUE() || k = Alhead]

[ZZi”é’Z‘hTafg'Zme”t am Kopf] if head == A.length then head = 1
else head = head + 1

return k
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k |
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1 AUfgabe.
Schwanz der Schlange an . ) ! .

- else tail = tail + 1 Fangen Sie

ey DEQUEUE() || k = Alhead] undeﬂrﬂowéi
[entnimm Element am Kopf] E if head == Alength then head = 1 LOVGI’ ow ab!

der Schlange '
: else head = head + 1
“return k
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Die sinnliche Spur der Erinnerung

Wer lernen will, muss vor allem reden und be-greifen

EE— Der Mensch behdlt von dem ...

... was er liest

3
... was er hort @
... was er sieht @

... was er sieht und hort m @

—

3 ... woriiber wir selbst sprechen A u fga be. ;

5 ... was er selbst ausfiihrt J@ F 9 ngen Sie E

l< inderflow & =
HANDLUNGSORIENTIERTES LERNEN ist am effektivsten. Diese Einsiche ist seit fast ywerflow ab!

1

1

1

1

. s - . ' a - a 1

e 20 Jahren bekannt. Damals erschien diese Studie der American Audiovisual Society. :
d Ergebnis: Von dem, was wir mit eigenen Hiinden tun, behalten wir 90 Prozent im :
Gedichtnis, von dem, woriiber wir selbst sprechen, immerhin noch 70 Prozent. :
Von der reinen Lektiire eines Buches erinnern wir spiter nur noch 10 Prozent E
1
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k |
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1 AUfgabe.
Schwanz der Schlange an . ) ) .

- else tail = tail + 1 Fangen Sie

ey DEQUEUE() || k = Alhead] undeﬂrﬂowéi
[entnimm Element am Kopf] E if head == Alength then head = 1 LOVGI’ ow ab!

der Schlange '
: else head = head + 1
“return k
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verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

QUEUE(int n) A= new key[l...n+1]
[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k |
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1 AUfgabe.
Schwanz der Schlange an . ) ) .

- else tail = tail + 1 Fangen Sie

ey DEQUEUE() || k = Alhead] undeﬂrﬂowgi
[entnimm Element am Kopf] E if head == Alength then head = 1 LOVGI’ ow ab!

der Schlange '
: else head = head + 1
“return k

Laufzeiten?
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I I . SCh |a nge (first-in first—ogg]

verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operation Implementierung tail head

[f\(onstruktor] - tail = head =1

____________________________________________________________________

boolean EMPTY() | ! if head == tail then return true
“else return false

____________________________________________________________________

ENQUEUE(key k) || Altail] = k |
[stell neues Element an den] i if tail == Alength then tail = 1 AUfgabe.
Schwanz der Schlange an . ) ) .

- else tail = tail + 1 Fangen Sie

ey DEQUEUE() || k = Alhead] undeﬂrﬂowéi
[entnimm Element am Kopf] E if head == Alength then head = 1 LOVGI’ ow ab!
der Schlange |

else head = head + 1 Laufreiten?

returnk Alle* O(1).
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I I . SCh |a nge (first-in first—ogg]

verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

()peratk)public class PKQueue {

public static void main(String[] args) {

(QUEHIE(HN Queue<Integer> queue = new Queue<>();
m int[] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
hoolean E for (int i = 0; i1 < A.length; i++) {
queue . enqueue (A[i]) ;
}
IENCNJELHM System.out.println("Queue enthaelt:");
[stell neues Elem while (!queue.isEmpty()) {
Schwanz der Scf System.out.print(queue.dequeue() + " ");
}
key DEQU]} ;

[entnimm Elemen

der Schlange algo.uni-trier.de/demos/memvis.html ]

returnk l Alle* O(1). |



https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html
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I I . SCh |a nge (first-in first—ogg]

verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Opel’atio public class PKQueue {
_ public static void main(String[] args) {
QUEUE(Im Queue<Integer> queue = new Queue<>();
Konsti int[] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42};
boolean E] for (int i = 0; i < A.length; i++) { output:
queue . enqueue (A[i]) ;
} Queue enthaelt:
ENQUEUE| System.out.println("Queue enthaelt:");
[stell neues Elem while (!queue.isEmpty()) {
Schwanz der Sct System.out.print(queue.dequeue() + " ");
}
key DEQU]} ;
[32:”5”:hr}‘afg'zmer [ algo.uni-trier.de/demos/memvis.html ]

returnk l Alle* O(1). !



https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html
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I I . SCh |a nge (first-in first—ogg]

verwaltet sich andernde Menge nach FIFO-Prinzip

Operatio public class PKQueue {
_ public static void main(String[] args) {
QUEUE(Im Queue<Integer> queue = new Queue<>();
Konsti int[|] A = {4, 8, 15, 16, 23, 42},
boolean EI for (int i = 0; i1 < A.length; i++) { output:
queue . enqueue (A[i]) ;
} Queue enthaelt:
4 8 15 16 23 42
ENQUEUE| System.out.println("Queue enthaelt:");
[stell neues Elem while (!queue.isEmpty()) {
Schwanz der Scf System.out.print(queue.dequeue() + " ");
}
key DEQU]} J
[32:”5”:hr}‘afg'zmer [ algo.uni-trier.de/demos/memvis.html ]

returnk l Alle* O(1). !



https://algo.uni-trier.de/demos/memvis.html
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Operation Implementierung
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[(doppelt verkettet)]

Operation

head | O |key' O/—:_/O key| &7 key'| ©
nil prev next nil
Implementierung

L1sT()
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[(doppelt verkettet)]

Operation

1 — L /
head @8 | O |key O/‘__/O ey d key'| O
nil prev next nil
Implementierung

L1sT()

__________________________________________________________________________
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Ill. I_ISte head e—s| O k:ey” ./—:_/. key ‘/—:_/. key’ o
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

__________________________________________________________________________

ptr SEARCH(key k)
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”l LISte head | O |key' 0/—:_/0 key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

__________________________________________________________________________

ptr SEARCH(key k)
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IIl. I_ISte head e—s| O k:ey” ./—:_/‘ key ./—:_/. key’ o
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

__________________________________________________________________________

ptr SEARCH(key k)|{ x = head

~while x # nil and x.key £ k do
- L x = x.next
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IIl. I_ISte head e—s| O k:ey” ./—:_/. key ./—:_/. key’ o
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

__________________________________________________________________________

ptr SEARCH(key k)|i x = head
- while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x
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IIl. I_ISte head e—s| O k:ey” ./—:_/. key ./—:_/. key’ o
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

__________________________________________________________________________

ptr SEARCH(key k)|{ x = head

~while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k)
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III. I_ISte head e—s| O k:ey” ./—:_/. key ‘/—:_/' key’ o
[(doppelt verkettet)] ] e e T
Operation Implementierung
LisT()  head = nil

ptr SEARCH(key k)|{ x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)

" return x




ltem 11- 18

III LISte head | O |key” 0/—:_/0 key 0/—:_/0 Ley'| ©
[(doppelt verkettet)] ] bre —— il
Operation Implementierung
LisT() head =02l
ITeEM(key k, ptr p) LI'Sonstruktor]

ptr SEARCH(key k)|: x = head
- while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)

" return x
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III LISte head | O |key' Q/—:_/O key 0/—:_/0 Ley'| ©
[(doppelt verkettet)] il pre ot il
Operation Implementierung
LisT() head=mit
ITEM(key k, ptr p)  key =k [Konstruktor]
- nert = p

prev = nal |

ptr SEARCH(key k)|: x = head
- while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)

" return x
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III LISte head | O |key” Q/—:_/O key 0/—:_/0 Ley'| ©
[(doppelt verkettet)] ] bre —— il
Operation Implementierung
List() head=mal
ITEM(key k, ptr p) key =k [Konstruktor]
next = p

prev = nal |

ptr SEARCH(key k)| x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x

" return x
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III LISte head | O |key' Q/—:_/O key 0/—:_/0 Ley'| ©
[(doppelt verkettet)] il pre ot il
Operation Implementierung
LisT() head=nit
ITEM(key k, ptr p)  key =k [Konstruktor]
‘ next = p

prev = nil |

ptr SEARCH(key k)| x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x




III LISte head | O |key' Q/—:__/O key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] e myr T
Operation Implementierung
L1sT() head = nil

ptr SEARCH(key k)| x = head

ptr INSERT(key k)

rAufgabe.
Schreiben Sie
DELETE(ptr k)

J

nexrt = p
prev = nal |

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

- x = new ITEM(k, head)

~if head # nil then head.prev = x
head = x

- return x
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III LISte head | O |key' Q/—:_/Q key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] e I myr T
X
Operation Implementierung
L1sT() head = nil

ptr SEARCH(key k)| x = head

ptr INSERT(key k)

rAufgabe.
Schreiben Sie
DELETE(ptr k)

J

nexrt = p
prev = nal |

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

- x = new ITEM(k, head)

~if head # nil then head.prev = x
head = x

- return x

11-23




III. I_ISte head @—s| © key” ./—:_/. key ./—:_/. key’
[(doppelt verkettet)] ] e myr I T
: _ X
Operation Implementierung
L1sT() head = nil

ptr INSERT(key k)

rAufgabe.
Schreiben Sie
DELETE(ptr k)

J

nexrt = p
prev = nal |

ptr SEARCH(key k)|
- while x # nil and x.key # k do

| X = x.next

- return x

- x = new ITEM(k, head)

~if head # nil then head.prev = x
head = x

- return x
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III LISte head | O |key' Q/—:_/Q key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e e T
[ ] IX
Operation Implementierung
L1sT() head = nil

ptr SEARCH(key k)| x = head

ptr INSERT(key k)

rAufgabe.
Schreiben Sie
DELETE(ptr k)

J

nexrt = p
prev = nal |

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

- x = new ITEM(k, head)

~if head # nil then head.prev = x
head = x

- return x

11-25
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III LISte head | O |key' Q/—:_/O key 0/—:_/0 Ley'| ©
[(doppelt verkettet)] il I pre ot il
[] IX
Operation Implementierung
LisT() head=mnil
ITEM(key k, ptr p) key=k [Konstruktor]
[Laufzeiten?] i nert =p

prev = nal |

ptr SEARCH(key k)| x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x
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III LISte head | O |key' Q/—*/O key 0/—*/0 Ley'| ©
-— -—
[(doppelt verkettet)] il 1 pre ot il
[ ] .X
Operation Implementierung
LisT() head=mnil
ITEM(key k, ptr p) key=k [Konstruktor]
[Laufzeiten?] | nert =p

prev = nal |

ptr SEARCH(key k)| x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

DELETE(ptr x)
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III LISte head | O |key' Q/—:__/O key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e myr T
[ ] IX
Operation Implementierung

L1sT() O(1) | head = nil

[ Laufzeiten? ] E WEL = [P '
| prev = nil |

ptr SEARCH(key k)| x = head

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

DELETE(ptr x)



III LISte head | O |key' Q/—:__/O key 0/—:_/0 key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e e T
X

Operation

Implementierung

L1sT() O(1)

[ Laufzeiten? ]

ptr SEARCH(key k)|

O(n)

ptr INSERT(key k)

DELETE(ptr x)

nexrt = p
prev = nal |

“while x # nil and x.key # k do
L x = x.next

- return x

- x = new ITEM(k, head)
~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

11 -
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III LISte head | O |key' Q/—:__/O key O/—:_/O key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e myr T
[ ] IX
Operation Implementierung

L1sT() O(1) | head = nil

- Item(key k, ptr p) key =k i(Konstruktor]

[Laufzeiten?] 5 nert — p.li
' prev = nil .

otr SEARCH(key K)| (X = head
O(n) | while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
O(1) ~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

DELETE(ptr x)
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III LISte head | O |key' Q/—:__/O key O/—:_/O key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e myr T
[ ] IX
Operation Implementierung

L1sT() O(1) | head = nil

[Laufzeiten?] 5 nert — p.li
' prev = nil .

otr SEARCH(key K)| (X = head
O(n) | while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
O(1) ~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

O(1)
DELETE(ptr x)
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III LISte head | O |key' Q/—:__/O key O/—:_/O key'| ©
[(doppelt verkettet)] ] I e myr T
[ ] IX
Operation Implementierung

L1sT() O(1) | head = nil

[Laufzeiten?] 5 nert — p.li
' prev = nil .

otr SEARCH(key K)| (X = head
O(n) | while x # nil and x.key # k do
- L x = x.next

- return x

ptr INSERT(key k) | x = new ITEM(k, head)
O(1) ~if head # nil then head.prev = x
head = x

" return x

O(1)
DELETE(ptr x)
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head | O |key” Q/—*/O key 0/—*/0

-—

key’

public class PKListDemo {

static class Item<T> {
T key;
Item next;
Item prev;

// Konstruktor
Item(T k, Item p) {

key = k;
next = p;
prev = null;

}

static class PKList<T> {
public Item head;
// Konstruktor

public PKList() {
head = null;

}

public boolean isEmpty() {
return (head =— null);

}

public Item search (T k) {
Item x = head;

public Item insert (T k) {
Item x = new Item<T>(k, head);
if (head != null) {
head.prev = x;
}

head = x;
return Xx,;

}

e o e G X(Konstruktor]

// k ist head
head = k.next;

} else {
// k.prev != null
k.prev.next = k.next;
}
if (k.next != null) {
k.next .prev = k.prev;
}

}

public static void main(String[] args) {
int[] A= {4, 8, 15, 16, 23, 42}
PKList<Integer> list = new PKList<>();

for (int i = 0; i < A.length; i++) {
list.insert(A[i]);

}

while (x != null && x.key != k) {

X = X.next,;

}

return x,;

}

Item item = list.search(16);
list.delete(item);

11- 33
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Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen

Stapel

Schlange

Liste

Einfligen

Entfernen

weitere Oper.

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()
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Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH()
Entfernen Popr()

weitere Oper.

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

Top()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE()
Entfernen Popr() DEQUEUE()

weitere Oper.

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

Top()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE()

Entfernen Popr() DEQUEUE()

weitere Oper. Topr() HEAD()

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUsH() ENQUEUE() INSERT( )
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrinkung

Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrinkung

weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrinkung nur oben

Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrinkung nur oben

weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )

auBBer Konstruktor
und EMPTY ()

TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrankung nur oben nur hinten
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschriankung nur oben nur vorne
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )
T TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrankung nur oben nur hinten nur vorne
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrankung nur oben nur vorne beliebig
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )
auBer Konstruktor
und EMP’I‘\:E() t TAIL()

12 -



Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrinkung nur oben nur hinten (nur vorne )

beliebig
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrankung nur oben nur vorne beliebig
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )
auBer Konstruktor
und EMP’I‘\:E() t TAIL()
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Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrinkung nur oben nur hinten (nur vorne )

beliebig
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrankung nur oben nur vorne beliebig
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )
auBer Konstruktor
und EMP’I‘\:E() t TAIL()

Alle hier aufgelisteten Operationen auBer SEARCH()

aufen in O(1) Zeit.
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Ubersicht Elementare Datenstrukturen

Operationen Stapel Schlange Liste
Einfligen PUSH() ENQUEUE() INSERT( )
B Einschrinkung nur oben nur hinten (nur vorne )

beliebig
Entfernen Popr() DEQUEUE() DELETE()
B Einschrankung nur oben nur vorne beliebig
weitere Oper. Topr() HEAD() SEARCH( )
auBer Konstruktor
und EMP’I‘\:E() t TAIL()

Alle hier aufgelisteten Operationen auBer SEARCH()

aufen in O(1) Zeit.

Listen sind machtiger als Stapel/Schlangen. Wozu also Stapel /Schlangen?

12 - 12
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