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Computer Science II

Thema: Abstrakte Datentypen (ADT)
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Allgemein
Abstrakte Datentypen haben die Eigenschaft, dass sie keinen konkreten Wert enthalten, sondern nur eine Datenstruktur abbilden. Im folgenden werden einige der heute gängigen Strukturen vorgestellt.

Stack
LIFO (Last In First Out) Struktur

Funktionen:

empty( ): 
Überprüft, ob der Stack leer ist.

top( ): 

Gibt das zuletzt eingefügte Object zurück, ohne es vom Stack zu entfernen.

pop( ): 

Gibt das zuletzt eingefügte Object zurück und entfernt es vom Stack.
push(Object) 
Fügt dem Stack ein neues Object an oberster Stelle hinzu.
Beispiel:

Im folgenden werden die oben eingeführten Operationen auf untenstehenden Stack ausgeführt.


[image: image1]
Ursprünglicher Stack

pop (  )

  
  push ( NEU )
Anwendungen – Postfix Ausdrücke
Die Postfix Notation kennzeichnet sich dadurch, dass die Operatoren rechts von den Operanden stehen. Dadurch können Ausdrücke mittels Stack abgearbeitet werden:

Ist das gelesene Element ein Operand, so wird es mit push( ) auf den Stack gelegt, ist es jedoch ein n-stelliger Operator, so wird es auf n Elemente angewandt.
Nachstehendes Beispiel verdeutlicht dies:
Infix :

( 2 + 4 )² / ( 16 - 7 )

Postfix:

2 4 + ² 16 7 - / 
Bearbeitung:
push( 2 ) ( push( 4 ) ( push ( pop(  ) + pop(  ) ) ( push( pop(  ) ² ) ( push( 16 ) ( push( 7 )  ( push ( pop( ) – pop( ) ) ( push ( pop( ) / pop( ) ) 
List

- Eine Liste ist eine Folge von Elementen

- Elemente identifiziert durch ihre Position p

- Positionierung durch Cursor


[image: image2]
Methoden

· länge  -->
Anzahl der Elemente der Liste L
· inhalt
  -->
Inhalt des p.ten Elements mit


1 ( p ( länge(L)

· suche
  -->
bestimme p für Element mit



Inhalt e

· insertPre
· insertPost
· next
Operationen:
· nächstes Element:


cursor = cursor.next;

· Leere Liste:



cursor = null;

· Lösche nächstes Element:

z.next = z.next.next

LinkedList



[image: image3]
Queue
(Buffer, Warteschlange) FIFO (First In First Out)

[image: image4]
Queue als Liste
Methoden:

enQueue

deQueue

isFull

[image: image5]
Trees
Die Datenstruktur besitzt folgende Teilelemente
· Knoten

· Kanten

· Wurzel

· A ( B

· Vater (Vorgänger)

· Sohn

· Vorfahre

· Nachfahre, Nachkömmling
· Tiefe des Baums

· Länge eines Pfades

[image: image6]
Die Elemente eines Trees haben folgende Eigenschaften
· es gibt genau einen Knoten ohne Vater (Wurzel)

· jeder andere Knoten hat genau einen Vater

· es gibt keine zyklischen Pfade

· von der Wurzel gibt es zu jedem Knoten genau einen Pfad

· die Nachkommen eines beliebigen Knoten K zusammen mit allen ererbten Kanten bilden einen Baum mit K als Wurzel, den Unterbaum mit Wurzel K.

Rekursive Definition:

· ein Baum ist leer oder er besteht aus einer Wurzel W und einer leeren oder nichtleeren Liste B1, B2, ..., Bn von Bäumen

· von W zur Wurzel Wi von Bi führt jeweils eine Kante

Beispiele:

· Stammbäume

· Dateibäume (Verzeichnisse)

· Java-Klassen

· Verzeichnisdienste

· Active Directory

· NDS

· LDAP

· IP-Adressraum


BinaryTree
Die Elemente eines BinaryTrees haben folgende Eigenschaften
· Der Tree ist entweder leer oder jeder Knoten hat keinen oder genau 2 Nachfolger


[image: image7]
B+ Tree
Eigenschaften
· Externspeicher-Datenstruktur
· Eine der häufigsten Datenstrukturen in Datenbanksystemen
· Dynamische Datenstruktur (Einfügen und Löschen)
· Algorithmen für Einfügen und Löschen erhalten die Balancierungseigenschaft
· Garantiert einen begrenzten (worst-case) Aufwand für Zugriff, Einfügen und Löschen
· Der Aufwand für die Operationen Zugriff, Einfügen und Löschen ist bedingt durch die Baumstruktur maximal von der Ordnung log n (O(log n)).
· Besteht aus Index und Daten
· Der Weg zu allen Daten ist gleich lang

B+ Baum der Ordnung k
· alle Blattknoten haben die gleiche Tiefe (gleiche Weglänge zur Wurzel)
· die Wurzel ist entweder ein Blatt oder hat mindestens 2 Kinder
· jeder (interne) Knoten besitzt mindestens k und maximal 2k Schlüsselwerte, daher minbdestens k+1 und maximal 2k+1 Kinder
· Für jeden in einem Knoten referenzierten Unterbaum gilt, dass die in ihm gespeicherten Elemente kleiner als die Elemente im rechten und größer als die Elemente im linken Unterbaum sind.

· Die Intervallgrenzen werden durch die Schlüsselwerte bestimmt.

B+ Baum der Ordnung 2

[image: image8.png]



· Jeder Indexknoten hat mindestens 2 und maximal 4 Grenzwerte und folglich mind. 3 und maximal 5 Nachfolger (Ausnahme ist die Wurzel)

· Die Größe der Datenknoten ist durch die Ordnung nicht definiert

B Tree
Eigenschaften

 - Knoten 


( bis zu 2*k Informationen und 2*k+1 Abkömmlinge




( mindestens k Informationen (außer Wurzel)

 - Innere Knoten 

( mindestens k Informationen und k+1 Verzweigungen
Verschiedene Sortierungsarten

· Preorder 
Hierbei wird erst die Wurzel eines Teilbaums durchlaufen, bevor in den linken und anschließend den rechten Teilbaum verzweigt wird. 

· Inorder 

Nach vollständiger Abarbeitung des linken Teilbaums wird die Wurzel ausgegeben, gefolgt von der vollständigen Abarbeitung des rechten Teilbaums 

· Postorder 

Die Wurzel wird erst nach vollständiger Abarbeitung des linken und anschließend des rechten Teilbaums ausgegeben. 

· Levelorder  

Mithilfe einer Queue wird der Baum stufenweise durchlaufen, d.h. es werden erst alle Knoten der Stufe i von links nach rechts durchlaufen, bevor der erste Knoten der Stufe i+1 besucht wird.
Beispiele
maximal gefüllter Baum, k=2, Höhe 2 
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minimal, k=2, Höhe 3 
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	Aufbau eines Binärbaums
	Inorder-Traversierung
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	Level-Order Traversierung mit einer Queue
	


AVL Tree
Allgemein

Um stets einen möglichst optimalen Suchbaum nach den jeweiligen Änderungen zu erhalten, wäre es erforderlich, stets eine Transformation zu einem ausgeglichenen Baum vorzunehmen. Das kann ggf. eine Änderung aller Knotenwerte mit sich bringen. Um diesen Aufwand zu verringern, führten die russischen Mathematiker Adelson-Velskii und Landis eine abgeschwächte Form für einen ausgeglichenen binären Baum ein, der nach ihnen benannt AVL-Baum heißt.
Definition

Ein AVL-Baum (AVL Tree) ist eine binärer Baum, bei dem die Höhe der von jedem Knoten ausgehenden Teilbäume maximal um 1 differiert.
Beispiele

Das folgende Bild zeigt Beispiele für einen gültigen und einen ungültigen AVL-Baum. 

[image: image15.png]



Beim Einfügen von Knoten in AVL-Bäumen, kann es in der Hinsicht zu Problemen kommen, daß nach dieser Operation kein AVL-Baum mehr vorliegt. Wenn man also die "Balance" als Differenz zwischen der Höhe des linken und rechten Teilbaumes ansieht, so kann sich beispielsweise aus 

balance [image: image16.png]


{ -1, 0, +1 } 

nach dem Einfügen die Situation ergeben: 

balance [image: image17.png]


{ -2, -1, 0, +1, +2 } 
Derartige Effekte können durch die so  genannte Rotation oder auch Doppelrotation "repariert" werden. Verletzungen des AVL-Merkmals können also beispielsweise auftreten beim 

1. Einfügen eines Knoten in den linken Teilbaum des linken Sohnes, 

2. Einfügen eines Knoten in den rechten Teilbaum des linken Sohnes, 

3. Einfügen eines Knoten in den linken Teilbaum des rechten Sohnes, 

4. Einfügen eines Knoten in den rechten Teilbaum des rechten Sohnes,

Die Rotationsoperationen wollen wir bildhaft darstellen: 
[image: image18.png]



Hierbei wird also zunächst eine Rotation mit dem rechten Kind nach links und dann eine analoge Operation nach rechts vorgenommen. 

[image: image19.png]



Hierbei wird mit dem linken Kind die Doppelrotation nach rechts begonnen und die Rotation dann spiegelbildlich nach links doppelt ausgeführt. Sie wird zum Beispiel in den oben genannten Einfügefällen für die zweite und dritte Art verwendet. 

Ziel der ausgeglichenen bzw. AVL-Bäume ist es, stets eine durchschnittliche Suchzeit von O(log n) zu erreichen. 

AVL-Bäume in Java
Wir wollen eine Implementationsmöglichkeit der AVL-Bäume in Java kurz skizzieren. Dazu benötigen wir unter anderem das Interface Comparable, welches einen Referenztyp "vergleichbar" macht. Comparable hat nur die eine Methode compareTo() vom Typ int, die als Vergleichergebnis einen Rückgabewert größer Null, Null und kleiner Null liefert, welches als Differenz der (numerischen) Vergleichswerte aufgefasst werden kann. 

Wir wollen zunächst die Definition eines AVL-Baumes nur andeuten, da seine explizite Definition den Übungen vorbehalten bleiben soll. 

class AVLBaum {
    . . . 
    Comparable element;
    AVLBaum right;
    AVLBaum left;
    int height;
    . . . 
    private static int height(AVLBaum b)
        { return b == null ? -1 : b.height; }
    . . . 
} 

Das Einfügen kann dann beispielsweise als insert wie folgt definiert werden. 

private AVLBaum insert(Comparable x, AVLBaum b) {
    if (b == null) b = new AVLBaum(x, null, null); 
   / / man erkennt hier die Signatur des oben zu definierenden 
   / / Konstruktors für den AVLBaum
        else if (x.compareTo(b.element) < 0 )
       b.left = insert(x, b.left);
       if(height(b.left) - height(b.right) == 2)
            if (x.compareTo(b.left.element) < 0 ) b = rotateWithLeftChild(b);
            else b = doubleWithLeftChild(b);
    }
    else if (x.compareTo(b.element) > 0 ) { ...analog mit rechts... };
    b.height = max(height(b.left), height(b.right)) + 1;
    return b;
} 

Beim Einfügen haben wir bereits die Rotationsalgorithmen für die Gewährleistung der AVL-Eigenschaft verwendet. Sie lauten in ihrer implementierten Form beispielsweise: 

private static AVLBaum rotateWithLeftChild(AVLBaum k2) {
    AVLBaum k1 = k2.left;
    k2.left = k1.right;
    k1.right = k2;
    k2.height = max(height(k2.left), height(k2.right)) + 1;
    k1.height = max(height(k1.left), k2.height)) + 1;
    return k1;
} 

und schließlich für die Doppelrotation 

private static AVLBaum doubleWithLeftChild(AVLBaum k3) {
    k3.left = rotateWithLeftChild(k3.left);
    return rotateWithLeftChild(k3);
} 

deQueue
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