5 Datenstrukturen:
Listen, Baume, Graphen

Lernziele:
Kennenlernervon Standard-Datenstrukturen
Datenstrukturen als Anwendung von Datenabstraktion
Realisierung hangt von Schnittstelle ab
Realisierungsvarianten flr eine Schnittstelle
Algorithmen, die Datenabstraktionsbausteine verwenden
verschiedeneradeofs, z.B. Laufzeit und Speicherplatz

@ Angewandte Informatik: Algorithmen und Programmiertechniken 5 — 1



Lineare Listen
Lineare Listen mit verschiedenen Zugriffsmdglichkeiten

— Im folgenden ist Elementtyp eireXt, in C vom Vyp char *

— wir betrachten im folgenden Abschnitt 2 Listenarten

Liste hinten beschrieben
2) (] () () 0)(J[J=— append von vore gelesen
? (Schlange, FiFo Daten

ead- . struktur)

i~y K ” t k
b) O O O D D L Li(le:er)St:r(:st)ruktur
---®  Push
< Pop
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— Schnittstelle der Append-Liste als ADT

/'l Append Liste A List Type als ADT ========
#ifndef _ INC A LIST TYPE _
#define _ INC A LIST TYPE _

class A List Type { /] Interface

/| append verl aengert die Liste hinten;
/] reset setzt einen Lesezeiger auf das
/'l vordere Ende;

/'l read liest ein Elenment und setzt den
/'l Lesezei ger auf das naechste El enent;

public:
A List _Type(); /| Konstr ukt or
voi d append(char *x);// x wrd kopiert
voi d reset(); /| zurueckset zen
void read(char *&x); // lesen, weiters.
bool nonempty(); /| fuer read anfangs
bool nonfull(); /| fuer append
bool is_end(); /| fuer read
private:

unsi gned i nt const N=999;
/ | Behael t er gr oesse

| nt Last; /] 1 ndex | etztes El enent
| nt Read: [/ I ndex aktuell es El enent
char *bc[N];// Behaelter als Feld
bool nenmpty;
bool nfull;
b
#endi f

[/ end A List _Type Interface
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Sequentielldkealisierung von A_Listype
— Realisierungsskizze:

Element ist nicht
Last }--- ° > Text selbst, son
: dern \erweis auf
Read ~> Text:
nempty - ---» |ndex
~ —» Zeiger
bc

/[l A List Type body
A List Type::A List _Type() {
Last = 0; Read = O;
nenpty = false; nfull = true;

}

void A List Type::append(char *x) {
I f (Last < N {
bc[ Last] = x; Last ++;
nfull = (Last<N); nenpty = true;

void A List Type::read(char *&x) {
| f (Read != Last) {
X = bc[ Read]; Read++;
}

}
// | end A_L| St _Type body e ee—————
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Diskussion
—append, read: O(1)

— sequentielle Realisierung geeignet
wenn nurappend( el ) bendtigt wird
wenn die Gesamtzahl der Elemente zur Entwicklungszeit

bekannt

— weitere mogliche Operationen vénLi st _Type
(spater nicht bendtigt)

read( p) : lies Element an Positigm
sequ. Realisierung mit Feld erweiterbar: O(1)

i nsert(el, p):Figeel an Positiorp ein:
Verschieben des entsgeilfelds nach unten: O(n)

del et e( p) : Loschen des Elements an Positmon
Verscheiben des entsfeilfeldes nach oben: O(n)
insb.del et e( 1) : Verschieben aller Elemente

del et ef i r st
(vergleiche jedoch zirkulare Speicherung von oben)

— konnen nsert (el , p),del ete(p) bzw
del et efirst () verbessert werden?
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\erkettete(verzeigerte) Realisierung linearListen

— Realisierungsskizze

hier wieder \érweise auf é&xte

First e o B L e B L e <

Reade ! T
Last e

n

nempty

nfull

— Anderung des privatereils der Schnittstelle
Hinzunahme vonlel et efi rst ()

public:
B List Type(); // public-Teil genau
Il wwe A List Type
void deletefirst();

private:
struct B List item{ // Struktur der
B List item*next; // Listenelenente

char *Item
}s
 List item*First; [/ Struktur des
B List item *Last; [l Verwal t ungsbl ocks
B List item *Read,;
bool nenpty;
bool nfull;
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— Anderungdes Rumpfes der Liste

#i ncl ude "blist. h”

B List Type::B List _Type() {
First = NULL: Last = NULL; Read = NULL:
nenpty = false; nfull = true;

}

void B List Type::deletefirst() {
If (First !'= NULL) {
B List itemhilf = First;
First Fi r st —>next ;
del ete hil f;

}

void B List _Type::append(char *x) {
/| Speicher holen fuer neues El enent
B List item*newitem = new B List item

/! neues Elenent initialisieren
new t em->next NULL;
newlitem->i tem X

/1 und an die Liste anhaengen

1 f (! nenmpty) { // Liste noch |eer
First = newtem
nenpty = true;

} else {
Last —>next = newitem

}

Last = newtem

'
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void B List Type::reset() {
Read = First;
}

void B List Type::read(char *&x) {
I f (Read !'= NULL) {
X = Read—>item
Read = Read—>next ;

bool B List_ Type::nonempty() {
return nenpty;
}

bool B List Type::nonfull () {
return nfull;
}

bool B List Type::is_end() {
return (Read == NULL);
}

/'l end body B Li st
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DiskussionZeigerealisierung

— Aufwanddel et efi rst: O(1)
Preis: Speicherplatzaufwand flr Zeigerfelder
Tradeof: Laufzeit—Speicherplatz

— Aufwanddel et e( p) : O(n)
wegen Bewegung an die richtige Stelle

— wurde mitr ead bereits diese Navigation gemacht,
dann Aufwand O(1)

— Wahl der Realisierung hangt von gewlnschten
Zugriffsoperationen ab:
Generalthema diesegils der Wrlesung

— Bei Loschung eines Elements mufl3 man vor dem Element
stehen:
um diese Besonderheit zu vermeiden und nun auch zurécklau
fen zu kdnnen (z.B.ead_pr ev) geht man besser zu doppelt
verketteten Listen tber (Ubungsaufgabe)
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Ubersicht:Realisierungstechniken fur lineat.isten

lineareListen \
sequentieK verkettete

7“&*9 Realisierung
zirkular nicht einfach mehrfach
(in Feld) 7rku< 7rk§[ verkettet
Zelger Index- Zeiger Index-
Feld Datei real. real. real. real.

weitere Realisierungsarten fir Listen geordnet nach

Schlusseln: Assoziativspeicher [
Binarbaum I z.T. spater
etc. :
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Verwendunglinearer Listen

BendtigteListenarten

— Brauchenlineare Listen mit Anfliigen hinten und Lesen von vorne
(haben hierflr sequ. und verkettete Realisierung kennengelernt

— Brauchen lin. Listen als LiFo-Datenstruktur (Kell8tapel,
Stack) mit Exten als Element

/] ADT StaCk_Type | nterf ace ================
#i1 fndef __ I NC_STACK H
#define __INC_STACK H _

class Stack Type {

Il ...

public:
Stack _Type();
voi d push(int x);
voi d pop();
void read top(int &X);
bool isenmpty();
bool isfull();

private:

¥

#endi f

/'l end Stack Type Interface

/'l body Stack Type
/'l w eder sequ. oder verkettet(Uebung)

)).end body Stack_Type - ————————=—=
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Aufgabe:Auswertung einfacher ganzzahliger Ausdriicke
— Ausdrucke in Infixnotation enthalten:

Literale: 13, 40
bindre Operatoren:  +, —, *,/
Begrenzer: (,)

Prazedenztabelle

Arbeitsweise LTI
IEBEECEEE
R
RHEEREARE Eingabe
T [|2+ (13 +3*4) ]
/ Progr } f
Operandend 4 t
Stack 3 * | Operatoren-
13 + | Stack
2 (
+
— Tokens sind:

PL=-1; MI=-2; MU=-3; DI=—4; BO=-5;BC=-6;
Start=—7; END=-8
oder ganzzahlige @te fur Literale

BraucherScan, das Dken als ganzz. @it zurtickliefert,
d.h. entweder \&ft flir Begrenzer/Operator
oder int-Weért flr ganzzahliges Literal

Brauchen Pozedyor ecendence, die fur zwei Operatoren/Be
grenzer Operatorenvorrang bestimmt, also z.B.

+ % <
+ + =
*’+ >
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#1 ncl ude <i ostreanp

#i nclude "alist.h”
#i ncl ude "stack. h”

enum OpDel {

PL=—1, M=-2, MJ-3, Dl =4, BO=-5, BC=-6,
START=-7, END=-8
b

enum ConRes {GI, EQ, LT}; // fuer Praez. Vergl.

voi d Scanner (char *ausdruck, A List *token);
i nt Auswerten(A List *token);

int main(int argc, char *argv[]) {
I nt wert;
char *ausdruck = argv[1];
A List *token = new A List();
t oken—>append( START) ;
[l virtueller Operator mt hoechster
/[l Prioritaet als Anfangszei chen
Scanner ( ausdruck, token );
/'l Erzeugt aus dem Ausdruck eine Liste
/'l von Token
t oken—>append( END) ;
[l virtueller Operator mt niedrigster
/'l Prioritaet als Endezei chen
wert = Auswerten( token );
cout << "Der Wert des Ausdrucks ”;
cout << ausdruck << 7 ist 7 << wert;
cout << endl ;
del et e t oken;
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I nt Scan(char *token);

voi d Scanner (char *ausdruck, A List *token){
}; | |

ConRes precedence(int ol, int 02);

I nt Auswerten(A List *token) {

Int wert, t;
| nt | ast op=START;

St ack_Type *op = new Stack Type();
Stack _Type *lit = new Stack Type();

t oken—>read(t);
while (true) {
if (t >=0) {
[/ Token t ist ein Literal
| it—>push(t);
/[l und kommt auf den Literal stack
t oken—>read(t);
} else { // sonst ist t ein Qperator
int curop = t;

/| Abbruchbedi ngung der Endl osschleife
| f (START==| ast op && END==cur op) {

br eak;
}

| f (LT==precedence(l astop, curop)) {
/] aktuell er Operator hat groessere
/'l Praezedenz und komm auf den Stack
op—>push(curop); l|astop = curop;
t oken—>read(t);
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} else {
[/ der letzte Operator auf dem Stack
/'l kann ausgewertet werden

int 11, |2;

swtch( lastop ) {
case START.:
op—>push(curop); |astop=curop;
t oken—>read(t); break;
case BO // ' (’
| f (BC==curop) {
/1 Kl ammern wegl assen
op—>pop(); op—>read top(lastop);
t oken—>read(t);
} else {
op—>push(curop); |astop=curop;
t oken—>read(t);
}
br eak;
case PL: /] '+
op—>pop(); op—>read _top(lastop);
lit—>read top(l2); lit—>pop();
lit—>read top(l1l); lit—>pop();
| i t—>push(l 1+l 2); break;
[l M, MJ, DI entsprechend

}
}
}
}
[/ auf dem Literal stack |iegt das Ergebnis
lit—>read top(wert);
del et e op;

delete lit;
return wert:
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Baume

Allgemeines

— Def.
gerichteterGraphG ist G = (K, E) mit
K endl. Menge Knoten)
E ¢ Kx K (Kanten)
ko Nachf von kg
k1 Vorg. von k
Folge von Knoten
Kz = (Kq, ..., ky+1) heildt (gerichteteKantenzug
g.d.w (ki kits1)€E
n Langevon Kz, Anzahl der Kanten
Zyklusg.d.w Kantenzug geschlossen, d.h=kq+1
(Auslauf) Grad von k ist Anzahl der Nachfolgerknoten

(weiteres spéter) 2
1
-l
40\_/

— Def. Wurzel) Baumist zyklenfreier Graph, wobei jeder Knoten
hochstens einendwganger hat und bei dem jeder Knoten von
bestimmten Knoten (W zel) Gber Kantenzug erreichbar ist.
(Def. Vater, SOhne, Brudeileilbaume, Blattennnere Knoten,
binarer Baum, terndr Baun) 1

@ Angewandtdnformatik: Algorithmen und Programmiertechniken 5 — 16



— Def. Sei k Knoten eines Baumes T
Stufe (Niveau) von k def. durch
lev(k) = 1, k ist Wurzel
ev(k) = Jiey (Vorg (k)) + 1, sonst
Hohe h (T) := max (lev (k))

k Knotenvon T

— Def. (Baumdurchlaufe binarer Baume):
e Baum leer bzwbesteht der Baum nur W
aus isolierten Knoten, dann ist die
leere Liste bzwdie Liste aus dem einz.
Knoten die Preorderinorder und

Postordeiliste

e Sonst ist
PreordetDurchlaufPr(T) def. durclier(T):=(m, Pr(T),Pr(T?))
Inorder In(T) IN(T):=(In(T4),m,In(T,))
Postorder Po(T) Po(T):=(Po(%),Po(T,),m))
mit m = figo(W)

— Bem.: SyntaxbaunmnorderDurchlauf] Infixnotation
Preoreder [1 Prafixnotation
Postorder [1 Postfixnotation
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ADT Baum und Verwendung

ADT Baum: Schnittstelle

— Operationen eines ADTrée
(bel. geordn. mark. Baum):
Parent (n, T) liefert Vater von n in Tfur Wurzel undef.
| ef t most Chi l d(n, T) liefert ersten Nachfolger
von n in T, undef. fur Blatt
right Si bling(n, T) liefert nachsten Bruder;
undef. fur letzten Sohn
Label (n, T) liefert Markierung von n
Create;(m Tq, To, ..., T;) liefert Baum mit
Wurzel k, die mit m markiert ist, und
T4, T, ... als Nachfolger von links nach rechts besitzt.
Spezialfall i=0 erzeugt isolierten Knoten.
Root ( T) liefert Wurzelknoten, undef. flr leeren Baum
MakeNul | (T) macht T zum leeren Baum
| SEnpty(T) liefertt r ue fur leeren Baum, songtal se

— Operationen eines ADT Binde
Left Tree(n, T), R ghtTree(n,T)
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Baumduchlaufunter \érwendung des ADTrde

/'l nichtrekursive Fassung des
/| Preorder—-Durchl aufs
voi d NRPreorder(Node n, Tree t) {
Node m
NodeSt ack s;
[/ ADO mt Eintraegen des Typs Node,
/'l enthaelt jeweils den Pfad von der
/[l Wirzel zu aktuell em Knot en
I f (lisenmpty(t)) {
m = n;
while (true) {
I f (m =NULL) {
Ausgabe(Label (m t));

push(m s);
/'l gehe zum naechst en Nachf ol ger
/'l ueber
m=leftnmostChild(m t); }
el se {

/| Abar bei tung des Pfades auf dem
/Il Keller ist jetzt fertig

i f (isEmpty(s)) { return; };

[/ fahre mt Geschw sterknoten des
[/ obersten Kellerelements fort:
m= rightSibling(read top(s), t);
pop(s);
}
}
}
}
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— nocheffizientere nichtrekursive Fassung gewinnt man, wenn
man den Keller selbst im Baum ablegt.
Hierzu muf3
e der ADT Tree auch die Op. Parent (Upang zum ¥ter)
zur \erfigung stellen (war oben nicht ndétig),
e Verwaltungsinfo am Knoten abgelegt werden,
wie z. B. “schon besucht”
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Realisierungsvariantenflr den ADT

Listenelementdiir Knoten und Nachfolger

— Knoten und ¥rweise auf Nachfolger werden als Listenelemente
abgeleqt.
Hat jeder Knoten festen Auslaufgrad: entsprechende Knotenele
mente, sonst Uberlaufelemente

n T ® T ®

Hilfsknoten, evtl. weitere

A [
v O Zus. Infofeld
f. Knoten
A vorzusehen
— Realisierung mit C++ - Zeigern (oder Indizes), ersteres etwa:

struct Knot en;

t ypedef Knoten* ZK;

struct Knoten {
unsi gned Anzahl ;
| tem | nfo;
ZK Zei ger[4];

'

— damitdie Operationen leftmostChild, rightSibling, Label,
Createleicht zu realisieren
Operation MakeNull: Freigeben aller Knotenelemente
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— Speicherplatzéizienz:
SeiT ein Baum vom Grade k mit n Knoten, realisiert durch
Knoten mit je k Zeigerfeldern

M n*k—-(n—=1) =n*(k—-1) + 1 sind frei

I | | |
Zeigerdef.Anz. Kanten

damit
ternare Baume: mehr als 2/3 der Zeiger NIL
binare Baume: Halfte NIL

— Bilanz noch einmal verbesserbar durch anderen Datentyp flr
Blatt (ohne Zeiger auf Nachfolger):
Dann sind Erweiterungsoperationen etwas komplizierter
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Abspeicherungines bel. Baumes dilr einen bin&n

— Umwandlunginteressant wegen obiger Speicherplatztiberleguncg

B © O B ‘/'@}’@

® @ GROXE D=0

2+4+4+ 11 NIL-Felder
1+4+1+4+4+4=31 NIL-Felder
bei 4 Zeigerfeldern

sog. leftmostChild-rightSibling-Implementation
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Knoten-und Kantenelemente

— anderdmplementationstechnik: zusatzlich Kantenelemente
K, Ky

—— &

?
kz/ Kz l k}q Ko 3 Kg

Speicherbilanz nicht ginstiger als bei obiger Binarbaumrealisie
rung:
n+(n—1)*2 gegenuber 2n Zeigerfeldern
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Verfadelung

— alle bisher besprochenen Implementationen erlauben kdine ef
ziente Implementation der Operation Parent
LOsung: Zusatzlicher Zeiger bei jedem Knoten auf dateil/
Fur Bindrbaum mit Zeigerrealisierung etwa:

Info P|e >

— Struktur der Knotenelemente;
struct Knot en;
t ypedef Knoten* ZK;

struct Knoten {
item | nfo;
ZK | i Baum
ZK reBaum
ZK Vat er;

¥
t ypedef ZK Bi Baum Type;
Bei ADT als Klasse ist deryp die Klasse selbst (Ubung!)

Wie sieht die Losung aus, wenn aldiot en zu Klasse wird
(Ubung!)
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ﬁ aufder Halde: Baum

Variable vom Vp

Bi Baum Type "L 1A
. / \\
VAL plal?
— ]\
Tl
.\

— Resumee:
Leftmost_Child-Right_Sibling-Realisierung gunstiger als
Knotenelemente mit Uberlaufelementen
besser als Knoten- und Kantenelemente
ggfs. mit \erfadelung
Realisierung auf Halde oder mit Indizes (Cursorrealisierung)
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Verwendungbinarer Baume als Suchbaume

Binare Suchbaume

— Def. binarer Suchbaum ist bin. mark. Baum T = (K,E) mit

VkeK gilt
f,(k") < fi(k) Vk' € K' mit LeftTree(k,T) = T' = (K',E’)
f,(k'") > fj(k) Vk'" € K" mit RightTree(k,T) =T = (K'",E"’)

f,(k) liefere die Kk
Info von k zum
Vemgleich (label)
T’ T//

ark} ark®
<m > m

— Bsp. Eingabereihenfolge

Norma
Peter
Paul
Geog
Walter

e, CAmE) (Waits)

Willy

— Bem.
e < bez. sich auf ganzz. Schl., oder lexikograph. Ordnung auf
Zeichenketten

* |InorderReihenfolge liefert totale Ordnung

e Baumaufbay’Ausgeglichenheit”) hangt von der
Eingabereihenfolge ab: z.B. liefert Eingabe in totaler
Ordnung degenerierten Baum (Pfad)
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Mengerealisiert mit bindem Suchbaum

— jetzt“inkrementelles” Sortieren: Bei jedeeXanderung wird
gleich der veranderteell neu sortiert,
Suche macht von der jeweils aktuellen Sortierung Gebrauch.
Anwendung: z.B. Symboltabelle

— Jetzt Baum als Implementation
von Mengen mit Schllsseln
auf denen eine totale Ordnungs-
relation gilt

Schnittstelle einer Menge
von Eintragen mit Schlisse

v

realisiert mit

Baums, Schlissel zewleic

-
|
| Schnittstelle eines binare4v
|
|
|
bisher |
| realisiert, wie im
| letzten Abschnitt
| besprochen
— Realisieren
alle folg. Algorithmen mithilfe eines ADSIBI nTr ee_Type,
der z.B. OpLabel Node(), Root (), MakeNul | (),
| sEnmpty(),rightTree(),leftTree(),lnsertRi gh-
t Node(m (als Spezialfall voritr eat ¢; (. ..) von oben)

und einen Klassenbezeichrig@rnTr ee_Type exportiert

Vorteil: Sind bei Alg. zur Suchbaumbehandlung vollst. unabhan
gig von der Realisierungsart des Binarbaums (Zeigerreal.,4dnde;
real., etc.)
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— Suchein MengeM die intern als binarer Suchbaung oist.
Cont ai ns ist Schnittstellenoperation eines entdoduls
(Klasse)

class A Menge Type { // interface

Il
public:
A Menge_Type(); // Konstruktor
bool Contains(el Type Xx);
pri vat e:
Bi Baum Type StTree; // Zeiger auf intern
/'l benutzten bin. Suchbaum

'

bool A Menge Type:: Contains(el Type x) {
Bi Baum Type B=St Tr ee;
whil e (B!'=NULL) {
| f (B—>Label Node() > x) {
B=B—>right Tree(); }
el se if (B—>l abel Node() < x) {
B=B—>l eft Tree(); }
el se {
return true; // gefunden
}
}

return false; // nicht gefunden; stehen
[/ auf Knoten unterhalb dem
/'l ei nzuf uegen waere
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— AnalyseSuchen
e flr ausgegl. Suchbaum O(log, n)
( n Anz. d. Eintrage = Anz. d. Knoten des Suchbaums)

» fur degenerierten SuchbaumO(n)
e beweisbar: deg. Baum selten. Bei zufall. Reihenfolge:
CQ =2Inn

(Was heil3t zuféllig bei alphanumerischen Schliisseln?)

e Komplexitatsaussage gilt auch f. Einflgen, Loschen und
Minimumssuche
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Loschenund Einflgen in bin. Suchbaumen

— Im Rumpf von Menge als lok. Prozedur
Bindrbaum-Schnittstelle mul3 entspiilfsmittel anbieten

— Loschen in bindrem Suchbaum
e Vortberlegungen:
a) einfach, falls Blatt oder innerer Knoten mit nur einem
Nachfolger

»

ZU

b) Knoten mit zwei Nachfolgern

2 Mogl.: a) kst goldtes El. aug T

dannistd =T»
b) k ist kleinstes El. ausyT
dannist T =Ty

kleinstes El. ausJJoder grofdtes aus
T, haben hdchstens einen Nachfolger
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— Beispiele

— Einfigenproblemlos
unter bisheriges Blatt
unter Knoten mit bisher nur anderem Nachfolger
erzeugt ggfs. Zwischenknoten mit nur einem Nachf.
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Graphen und Graphprobleme

Definitionenund Beispiele

— Beispieleines gerichteten Graphg es  Schlinge

K={1,2,3,4}
E={(1,2),(1,4),(2,2),(2,3),(2,4),(3,4), (4 3)}
& & & & &6 & g

— Def.
k1, ko benachbarki F4 kx> g.d.w (kq, ko) E oder (k, k1) eE
NachbarknotemNeighN(k) :={k’ | k € K Ok 4 K’}
NeighN~(k) Nachbarn Uber einl. Kanten
NeighN"(k) Nachbarn tber ausl. Kanten
inzidierende KantednckE(k):={e|ees ELJ k' € K
(e= (k, k)L (K, k) }
IncE~(K) einl. Kanten
IncE"(k) ausl. Kanten

(Kanten)Gradvon k (abgek. deg(k)) ist | IncE(K) |
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— Beispiel

In G gilt

2F13
NeighN(2) ={
NeighN- (4) = {1,
IncE=(3) ={
deg(2) =4

.’ e3 Schlinge

— Def. markierter GraphG = (K, E, f, fg) mit
G’ = (K, E) ist Graph
fn : K— NL Knotenmark.f, Knotenmarkierungsfunktion
fg : K — EL Kantenmark.fgq Kantenenmarkierungsfunktion

@ Angewandtdnformatik: Algorithmen und Programmiertechniken 5 — 34



Graphalgorithmereur L6sung von Bblemen

— Problemedie auf Graphenprobleme zuriickgefiihrt werden
konnen:
(Knoten: Kreuzungen, Endpunkte von Stral3en, Platze
Kanten: Stral3en
Stadtplan, Landkarte> markierter Graph)

Erreichbarkeitsproblem: Ist Stelle 2 von Stelle 1 aus
erreichbar?

Klrzester VEg: Welcher ist der beste &~

Mehrf. Zusammenhang: Gibt es einerdMndung, wenn eine
Stral3e/ ein Platz blockiert ist?

Flul3: Was ist die Gesamtkapazitat des StralRennetzes
zwischen zwei Punkten

Minimalgerust: Errichtung einer Stromvergang z. B. fir
Bauernhofe

— Bem.: Graphen zur Codierung von Sachverhalten
Markierungen konnen sein:
Knoten: Klasseneint. f. Objekte: NL endl. nichtl. Menge
Kanten: Klasseneint. f. Bez.: EL endl. nichtl. Menge
Knoten, Kanten: Gewichtungswerte, Kapazitaten

evtl. beides:

Knoten: Menschen,

Klasseneint.: Angestellteltd. Angestellter etc
Gewichtung z.B. AlterVermdgen etc.

— Unterscheidung: Bezeichnung — Markierung
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ADT Graph, Graphalgorithmen und Nutzung

— ADT Graph hatte z.B. folgende Operationen
Label (n)
MakeNul | ()
I sSEnpty()
Qut N(n, el ab, NSet)
| nN(n, el ab, NSet)
Qut E(n, ESet)
| nE(n, ESet)

— dauraufaufsetzend kdnnten oben skizzierte Probleme
programmiert werden

Anwendungs- z.B. Berechnung/Planung/
Schicht 1 algorithmen Erweiterung eines Stral3en-
l systems
Schicht 2 Graph- z.B. Best. der Mehrfach-
algorithmen zus.-Komponenten,
l Grapherweiterungen
‘ ADT Kanten- ADT Knoten- ADT Graph
menge menge

Vorteil: Waren in Schicht 1 und insb. Schicht 2 unabh. von spez.
Real. der Graphen und der elem. Graphveranderungen
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ADT Graph Realisierungsubersicht

Graphrealisierungen

— Repréasentatio(Realisierungen) von Graphen
e Zurlckfihrung auf Mengen
knotenorientiert (adjazenzorientiert):
Fur jeden Knoten: NeighN(k)
kantenorientiert (inzidenzorientiert):
Fur jede Kante: Anfangsknoten, Endknoten

e maogliche Realisierungen der Mengen
sequentielle Speicherung
verkettete Speicherung
(Suchbaumrealisierung)
charakteristische Speicherung

— somit mdgliche Realisierungen

Graphreprasentation

e

knotenorientiert kantenorientiert
}dj:m& }nZ [Q
sed. verk. charak. seq. verk. charak.
Adj.-Listen Adj.-Listen Adj.-Matr. Kantenl. Kantenl. Inz.-Mat.
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
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— Auswahlder Speicherung hangt von Operationen ab:
z.B. sequentielle Kantenliste (Mdgl. (4))
geeignet fur Graphen mit beschrankter Kantenzahl, ohne isol.
Knoten

1{4]2|3|4]| 2| Anfangsknoten
21 1|3|4]| 2| 4| Endknoten
1.0/1.373.0% 0.1 2.1 0.0f Wert d. Kante
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Verwendungder Graphschnittstelle

— Einigetyp. Graphoperationen (Pseudocode)
Wollen flr alle Darstellungen folg. Operationen betrachten

e forall e in IncE*(k) do
bearbeitealle aus k hinausg. Kanten

e forallein E do
bearbeitaalle Kanten

 isEdge(k1, k2)

dabeisel stetsn Anzahl der Knoten
m Anzahl der Kanten

Knotenbezeichnungen ganzzahlig
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Knotenorientierte Realisierungen

— Bem.
Zunachsbohne Markierungen
Graph vollig durch Adjazenzangaben bestimmt
(gentigt bereits Neighik) fur alle ke K)

Seg.Adjazenzlisten

— Bsp.:
GData

Graph _
L» NeighPlus last In C wieder

1|2 1 Indexrechnung

0..n-1

Nachf:. = 2| 3|4 3
von 2

3| 4 1

4l 1| 2 2

29,
1 3
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Realisierung

struct CGData {
I nt Nei ghPlus[n][n];
Int last[n];

}: o)

t ypedef GData* G aph;

for all e in IncE*(k) do
for (int j=0; j<=last[k]; j++) {
nimme als (k, NeighPlus[k][]]);
bear beite e;

'

forallein E do
for(int i=0; i<n; i++) {
for(int j=0; j<=last[i]; j++) {
nimme als (i, NeighPlus[i][j]$m)
bearbeite e;

O(|IncE+(K)|

g

'
i

iSEdge(k1, ko)
] =0;
while (j<=last[kl]) {
i f (NeighPlus[k1l][)]==k2) {
return true;

J} ” O(IncE+(K))

}

return fal se;
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* Wertung
Hinzunahmevon Kanten leicht
Platzverschwendung enorm: der vollst. Graph tritt selten auf.
Hinzunahme neuer Knoten schwer

\erdichteteseq. Speicherung

— Bem.:

Falls m << i# oben viel Platz verschenkt.
Hintereinanderlegen der seq. Knotenliste (Zeilen der Matrix)

— Bsp.

GData

29,

Graph NeighPlus last

— 1]

~N~ o o B~ w0

2

1

4
5
I

/

NP BB WIDN

N\

hier der gleiche \&tt wie
Vorganger falls keine Kante
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\erketteteAdjazenzlisten

—Bem.
obg. Realisierungen durch seq. Adjazenzlisten
(verd. oder unverd.),
nicht geeignet fur Graphen, die sich verandern:
Knoten einfligen/l6schen
Kanten einfigen/l6schen

Verkettung l0st dieses Problem
Realisierung durch C++ - Zeiger und Haldenobjekte
Realisierung durch Indexverkettung

— Betrachten verzeigerte Realisierung zunachst ohne Knoten-
und Kantenmarkierungen
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GData
first NeighPlugs next
Graph >
> 1 ® /
3| \ > 4
4 . / > 1 Lo 2

4
first[i] zeigt auf den Anfang der Nachfolgerliste zu Knoten i.

Losung noch inflexibel: Knoten einfigen und I6schen
[1 Ersetzen first-Feld ebenfalls durch Haldenstruktur
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Kantenorientierte Realisierung

— Bemerkungen
synonym inzidenzorientierte Realisierung,
falls isolierte Knoten auftreten, zus. Abspeicherung
der Knoten.

Sequentiell&Kantenliste

— Beispiel
GData
NI T FIN
> 1|2

Eintrag
Kante

P LPLELLP
NN S w [N
NIAINIRARIWI|EF

Darstellung: Quellknoten, Zielknoten zu Kante,
Kantenreihenfolge bedeutungslos

@ Angewandtdnformatik: Algorithmen und Programmiertechniken 5 — 45



e Realisierung

struct KantenEl ({

I nt Quell e;
. I nt Ziel; o(m)
t ypedef KantenEl CGData[m;
t ypedef GData* G aph;
for all e in IncE*(k) do
for (int 1=0; i<m i++) {
i f (*Ji].Qelle==k) {
e = (k, *Ji].Ziel); O(m)
bearbeite e;
}
b
forallein E do
anal og
isEdge (k1, k2) O(m)
| =0;
while (i<m {
If ((*di].Qelle==kl)
&&(*Ji].Ziel==k2)){
return true; O(m)
3
| ++;

'

return fal se:
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