z h School of

. aw Engineering
Verkettete Strukturen - Listen

m Sie wissen, was Listen sind

m Sie kénnen Einfluige und Ldsch Operationen auf der Liste
implementieren

m Sie wissen, wie man uber eine Liste iteriert
m Sie kennen die allgemeine Liste



Wieso Listen - Rangliste Zh Serpolar
aw

B Teilnehmerliste flr einen Wettkampf

Sie mussen ein Programm fur die An- und Abmeldung implementieren
Teilnehmer

Anzahl unbekannt

konnen sich zu beliebigen Zeitpunkt an- und abmelden

® Wie implementieren?
unbekannte Anzahl Teilnehmer anmelden - dynamischer allozierter Array

aber:
Neue (unerwartete) Teilnehmer
Array muss zur Laufzeit vergrossert werden
Abmeldungen/Disqualifikationen hinterlassen "Ldcher" im Array

® Verwendung von Listen
Bei Listen konnen beliebig Elemente (als struct) zur Laufzeit hinzugeflgt und geldscht werden
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Sammlungen, Arrays vs Listen Zh

aw Engineering

add remove
B Generelle Sammlungen/Collection
Sammlung von Elementen
ein gemeinsamer Satz von Funktionen
hinzuflgen: add
|6schen: remove

herausholen: get W

Uber alle Elemente iterieren

<<Col | ecti on>>

get

Iterator
Sammlungenin C Beispiel
m vs. Skalar int a; int* pa = malloc(sizeof(int));
m Statischer Array int a[10]
m Dynamischer Array int a[] = malloc(n* sizeof(int)),
m List IstCreate()
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Verkettete Strukturen

o
‘ ‘ recycled

m Deklaration besser/lesbarer mittels typedef

m fur die Pointer innerhalb des Structs muss aber trotzdem die "struct" Version
gearbeitet werden (weil Typ noch nicht bekannt)

i nt tag;
| nt nonat ;
| nt j ahr;

struct Datum *pNext;
} Datum

m Nachher kann aber das Stuct einfach wiefolgt alloziert werden.

Dat unt pDatum = (Dat unt) mal | oc(si zeof (Datum ) ;
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Verkettete Strukturen
mvl mn2

L - il
pNext

‘% recycled
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Listen Operationen

m Eine beliebig lange Liste von Structs;

—

m Beliebige Structs -> T pHead

m Liste ist eine der grundlegenden
Datenstrukturen in der Informatik.

m Die Liste wird auch oft zur
Implementierung anderer Datenstrukturen
verwendet (z.B. Queue, Stack).

School of Engineering

—>
pNext

Minimale Operationen

Funktionskopf

voi d addFirst (T x)
voi d addLast (T x)
voi d add(int pos, T x)

voi d addSorted(T x)
T get (int pos)

T
T

—

first()
next ()

renmoveFi rst ()
renovelast ()
renmove(int pos)

void clear()
int size()
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pNext

Zh School of
aw Engineering

NULL

Beschreibung

Fluge am Anfang an

Hange am Schluss an

Fugt x an der pos in

die Liste ein

Fugt x geordnet ein

Gibt Element an pos zuriick
Gebe erstes Listenelem
Gebe nachstes Listenelem

Entferne erstes Element
Entferne letztes Element
Entfernt das pos

Element und gibt es als
Ruckgabewert zuriick
Losche ganze Liste

Gibt Anzahl Element zurtick
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AddFirst - Einfigen am Anfang azﬁ

pNext ? NUL L

pHead ®

® ein neues Element wird am Anfang hinzugefligt
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AddLast - Anfiigen am Schluss zh
aw

pNext I pNext

p

B ein neues Element wird am Schluss hinzugefligt
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Add - Einfigen an beliebiger Stelle Zh somoator
aw

pHead

o —> o—» (] o—»
pNext pNext
p \ /

® ein neues Element wird an bestimmter Position hinzufligen

voi d add(int pos, Datunt pNew) {
i f (pHead == NULL || pos == 0) {
pNew >pNext = pHead,;
pHead = pNew;
} else {
Dat unt p = pHead;
for (;p->pNext !'= NULL &% pos>0; pos--) p = p->pNext;
pNew >pNext = p->pNext;
p- >pNext = pNew;
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AddSorted - Sortiertes Einfligen Zh somoelf
N 5 5 aw
pHead

o—> o ——» @ o—>
pNext pNext
p \ /

C

B ein neues Element an sortiert richtiger Position hinzufliigen
voi d addSort ed(Dat unt pNew)

while (vergleiche(*p, *pNew) < 0) { Ei:tdee richtige Stelle in
p = p->pNext;
}

m oder allgemein Datum Vergleich tiber Comparator Funktion beim Aufruf
mitgegeben

I nt dat unConpar e(Datunt d1, Datunt d2) { .... } // <0 =0 >0

Ubergabe der Funktion

addSort ed(datum &vergl ei che); als Parameter
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RemoveFirst - Loschen am Anfang Zh

aw Engineering
Next pNext NULL

®m Ldsche Element am Anfang
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RemovelLast - Loschen am Schluss Zh

Engineering
aw
e e e e
pNext I pKlex I NUL L

q P

m LOsche Element am Schluss
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Size - Gebe Anzahl Elemente zurick Zh sonoalar
aw

pHead
o—> o—> o—> o—>
pNext pNext

p
m die Grosse der Liste bestimmen

_ ) Alternative: size wird bei Einflige
int size() { und Loéschoperationen

int size = 0; nachgefuhrt
Dat unt p = pHead;
while (p !'= NULL) {

p = p->pNext,;
S| ze++;

}

return size;
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Get - Gebe Element an Position zuruick Zh

aw Engineering

pHead
O—» __E—F s )
pNext pNext

Y
m das Element an einer bestimmten Postion wird zuriickgegeben

Dat unt get (i nt pos) {
Dat unt p = pHead;
for (;pos>0;pos--) p = p->pNext;
return p;

}

Dat unt pEl enent = get(2);

m Uber alle Elemente iterieren

/1l durch alle Elenente hindurch iterieren mttels get

for (int i =0; i < size(); i++) {
— Sy get selber muss immer
Dat unt pEl ement = get(i); vom Anfang der Liste aus
} starten -> ineffizient
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lterieren durch alle Elemente Zh

aw Engineering

m Diese Listen kbnnen einfach traversiert werden

® > o—> o—»
pHead pNext pNext NULL

plter
m Direkter Zugriff auf pNext Pointer - verletzt “Information Hiding" Prinzip

Dat unt plter = pHead;

while (plter !'= NULL) {
printf("%:%l: %\ n", plter->h,plter->mn,plter->sec);
p = p -> pNext;

}

m besser Uber (versteckte) iterator-Variable und Funktionen first, next

Dat um *pl ter; Verwendung

Dat un® first() { e |
plter = pHead; return plter; Datunt p = first();

} while (p !'= NULL) {

Dat unt next () { printf("%:%:%l\n ... )
plter = plter -> pNext; p = next();
return plter,; }

}
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Clear - Freigeben der ganzen Liste Zh somoator
aw

B Zum I6schen muss ein zweiter Zeiger (z.B. q) eingefuhrt werden, da sonst auf
die schon freigegebene struct zugegriffen wirde

O = O o— o—
pHead pNext pNext NULL

void clear() {
Dat um *p = pHead, *q;
while (p !'= NULL) {
g = p -> pNext,;
free(p);
p = q;
}
}
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Allgemeine Liste
ADTs
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Die allgemeine Liste, Modul

@ outlook
m Die Liste ist eine fundamentale Datenstruktur &hnlich zu Arrays

wird flr andere Datenstrukturen in der Implementation verwendet, z.B. Stack, Queue
Vorteil gegenuber Array: die Grésse muss nicht festgelegt werden

®m In den meisten Programmiersprachen Teil der Bibliothek, z.B. Java, C#, C++
m In C muss sie oft leider selber implementiert werden

m Es ist sinnvoll, eine gute Implementation als Abstrakten Datentyp (ADT) zur
Verflgung zu haben

m ADTs sind Vorstufe zu Klassen/Objekte
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Implementierungsapekte

@ outlook

m Liste als ADT implementieren
Schnittstelle in .H File
Implementierung versteckt in .C File

Vorstufe zu Klassen/Objekte

Als s0g. ADT https://www.edn.com/electronics-blogs/fembedded-basics/4441661/5-simple-steps-to-create-an-abstract-data-type-in-C
mit Prefix (z.B. Ist) damit es zu keinen Namenskonflikten kommt

oder C++ Namespaces (spater)
wiederverwendbar falls entsprechend implementiert
Arduino;_https://github.com/ivanseidel/LinkedL.ist

vorgestellte Schnittstelle
von Arduino und Java
"inspiriert"

m Wichtig - Testen

Anwendungsfalle missen tUberprift werden
arbeiten mit dynamischem Speicher - fehleranfallig
etc.
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School of Engineering

Abstrakte Datentypen (ADT)

Ein grundlegendes Konzept in der
Informatik ist das Information Hiding:

Nur gerade soviel wie flr die Verwendung
notig ist, wird auch fur andere sichtbar
gemacht.

Der ADT besteht aus einer von aussen
sichtbaren Schnittstelle, und aus einer
ausserhalb des Moduls unsichtbaren

Implementation: sichtbar

Schnittstelle

unsichtbar

Implementation

@ outlook

Ein wesentliches Konzept von ADT's ist

m Schnittstelle

die Definition einer Schnittstelle
in Form von Zugriffsmethoden

© K. Rege, ZHAW

Nur diese Zugriffsmethoden kdnnen die
eigentlichen Daten des ADT's lesen oder
verandern.

Dadurch ist sichergestellt, dass die innere
Logik der Daten erhalten bleibt.

m Implementation

Die Implementation eines ADT's kann
verandert werden, ohne dass dies das
verwendende Programm merkt.

Man kann sogar verschiedene
Implementationen in Erwagung ziehen,
die sich zum Beispiel bezlglich
Speicherbedarf und Laufzeit
unterscheiden.
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ﬁ outlook

Allgemeine Liste Datenstruktur

ListNode
pHead
o—> o—> o—» o—»
pNext pNext
voi d* voi d* voi d*
Data Data Data

m Die Verknupfung wird im (neuen) ListNode Struct vorgenommen

m Die Daten werden Uber einen void* Pointer verknupft
es braucht keinen next Pointer mehr in den Daten selber : N
als void* damit beliebige
Daten erlaubt

t ypedef struct ListNode {

struct ListNode *pNext;
t ypedef struct Datum {

voi d* pDat a;
} Li st Node; Int tag;
i nt nonat ;
I nt | ahr;
} Datum
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... allgemeine Liste Datenstruktur

@ outlook

List
pHead
o—> o> o—>
plter pNext
- . voi d* voi d*
Data Data

m Damit mehrere Listen in Programm verwendet werden kdnnen

m Es wird ein List-Struct eingefihrt

m Es wird lediglich ein Pointer auf das "versteckte" Struct im .H File definiert
im H Fil
t ypedef LinkedList* |stList; mn e
| stList |IstCreate(); | stList IstCreate() {
| stList | New = (IstlList)
struct LinkedList { mal | oc(si zeof (struct LinkedList));
. . _ | New -> pHead = NULL;
= StNeeis [gn et | New -> plter = NULL:

Li st Node* plter; | New -> size = O
i nt size; i C File return | New,

}
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. allgemeine Liste Datenstruktur - Implement ﬁ outiook

Zyklische doppelt verkette Liste

plter @—p
pHead @——
\ 4 pPrev o—
:2. <4
o—> o—»
pNext
LS oi d*
Dummy Element Qi d 3
ohne Daten Data Data

Es wird in beide Richtungen verknupft
Das letzte Element zeigt wieder auf das erste
Es wird ein leeres Dummy Element eingefthrt

In der Praxis wird diese Implementation vorgezogen:

Code ist kurzer, einfacher und effizienter -> doubleLinkedLists.c

School of Engineering
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... allgemeine Liste Datenstruktur (ADT)

@ outlook

m Fidr beliebige Daten verwendbare Liste

m Allen Funktionen die Liste als erstes Argument
im H File
| stList |stCreate();
void | st Add(Il stList pList, int pos, void* pData);
void | st AddFirst (Il stList pList, void* pData);
voi d | st AddLast (| stList pList, void* pData);
voi d* IstGet(lstList pList, int pos);
void* |IstFirst(lstList pList);
voi d* | stNext(lstList pList);
int |IstSize(lstList pList);
voi d* | st Renove(l stList pList, int pos);
voi d* | st RenoveFi rst (| stList pList);
voi d* | st RenovelLast (I st List pList);

void | stC ear (Il stList pList);
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Anwendungen der Liste
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Rangliste mit Liste

Zh School of
aw Engineering

B Die Rangliste lasst sich einfach mit der allgemeinen Liste implementieren

typedef struct Teil nehnmer {
char nane[ 20];

int h, mn, sec;
} Teil nehner;
| stList rangliste;

voi d teil nehnmer Ausgeben(| st Li st
Tei | nehnmer *p;
p = IstFirst(rangliste);
while (p !'= NULL) {
schrei beTei | nehnmer (p) ;
p = |stNext(rangliste);

}

School of Engineering

rangliste = | stCreate();
Tei | nehnmer *p;
whil e(true) {
p = | eseTeil nehner ();
I f (p->h 0O & ...) break
| st AddLast (rangliste, p);

}

rangliste) {
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Anwendungen von Listen: Stack zh.. .

aw Engineering

= Stack (LIFOY)

= Element am Kopf einfligen: push(el enent)
= Element am Kopf entnehmen: el ement = pop()

addFirst
/ push()
/pop() removeFirst

1) Last In First Out
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Anwendungen von Listen: Queue

®m Queue (Warteschlange, FIFOY)

Element am Ende anh&ngen:
Element am Kopf entnehmen:

enqueue( el em
el em = dequeue()

Zh School of
aw Engineering

head

e » nNext ¢—p next g—p Next o 5 next NUL L
Felix Didier Lara Fritz
Meier Cuche Gut Muller

4queue() enqueueh
removeFirst e
1) First In First Out
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