Einfache
Datenstrukturen

Abstrakte Datentypen

Behalter, Mengen, Stacks,
Queues, Anwendungen

Einheit von Daten und Operationen

Daten und Operationen auf Daten gehéren zusammen

= Konto:
Daten:
= name, nummer, kontoStand

Operationen
= (iberweisen, abheben, ...
= Datum
Daten:
= tag, monat, jahr

Operationen
= istSchaltjahr, addiereTage, ...
= Student
Daten:
®= name, geburtsDatum, semester
Operationen
= scheinAusstellen, einschreiben, ...

Programmierer sollte dies beherzigen
= Modellierung

Programmiersprache muss das unterstiitzen
=» Klassen, Module, Units
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B
Datenkapselung

m  Daten sind wichtig, aber
sie sollen nur kontrolliert gedndert werden
= Kontostand nur durch
Uberweisen, abheben
= Datum nur durch
tage addieren, monat setzen

Erzeugung

= Konstruktor
Ablesung

= Selektoren
Veranderung
= Mutatoren

m  Methoden bilden Kapsel um die Daten Class UhrZeit

Reprasentation im Inneren versteckt
= Class Konto{ Ob Uhrzeit intern als

private int kontoStand;
mSec seit Mitternacht

= Class Datum{ :
private int msecSeit1970; oder als Tripel

(h,m,s)
= Class Student{ . . .
private Date geburtsDatum; gespeichert wird ist egal
private String name, vorname;

Repréasentation kann man nachtréglich andern,
ohne dass der Anwender etwas merkt
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Benutzersicht - Programmierersicht

m Klassendiagramme
Signaturen aller Methoden

+ falls public
- falls private
Uhrzeit
m Wichtig fur
«constructor» )
Entwurf + Uhrzeit() Implementierung
: «query»
Implementle_rung + int getStunde( ) ublic class Uhrzeit{
Dokumentation : :2: Siiﬁ”éiﬂfé& ) public Uhrzeit(...){
«update» b } Stunde()
A H + void addStunde( int n) public int getStunde
= Zusa!:Z.hCh.e + void addMinute( int n)
Spezifikation +void addSekunde( int n) |}

LA. nOtwendlg Klassendiagramm

}
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Daten und Operationen in der Mathematik

m  Aus der Mathematik kennen wir “

Ein Gruppe ist eine Menge G mit Operationen
m «:GxG->G
» 1G>G
= e: »G
die gewisse Gleichungen erfillen ..

Eine Boolesche Algebra ist eine Menge B mit Operationen
= AVv:BxB—>B
= - B—-B
s 0,1 : —>B
die gewisse Gleichungen erfiillen

Ein Korper ist eine Menge K mit Operationen
-5 T Kx K5 K
= 01 5K
Wobei gewisse Gleichungen erfiillt sein missen.
Die Operation -1 ist partiell — d.h. nicht Gberall definiert.

Ein Vektorraum Uber einem Koérper K ist eine Menge V mit Operationen
s o+ - VxVoV
s 0 >V
m - KxV-oV

m  Solche mathematischen Gebilde, bestehend aus einer oder mehreren
Mengen und Operationen und evtl. noch Gleichungen, nennt man Algebren.
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Wichtige Algebren der Informatik

Boolesche Algebra
m Boolesche Algebra

Grundmenge «Konstructoren»
Operationen t,f : —>B

= AVv:BxB—>B «Operationen»

= -~ :B>B AV i BxB—>B

« tf : 5B - :B—> B
Glelch:Jnge? «Gleichungen»

B o (XVY)=EaXAaY -

= ... etc _\(X;/y) oXAmy

George Boole o L
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Wichtige Algebren der Informatik

= Die natiirlichen Zahlen N Naturliche Zahlen
Grundmenge {0, 1,2, 3,4, ... }
Operationen
m 0: >N «Konstruktoren»
s suc:N->N 0 : SN
m + NxN->N
m div,mod : NxN—>N suc :N—->N
s = :NxN—>B «Operationen»
) + NxN->N
Gleichungen div, mod : Nx N— N
= X+succ(y) = succ(x+y) Jas = :NxN->B
etc. o «Gleichungen»
Guiseppe Peano (x+0)=x
(x + suc(y)) = suc(x+y)
... etc.
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E——
ealisierung in Programmiersprachen

m  InJava
Datentyp boolean
Wertmenge { true, false }

Operationen
& : boolean x boolean — boolean true
! : boolean — boolean false
n true, false: — boolean

zusatzlich

= &&, ||, :boolean x boolean — boolean

m InC,C++:
Alle ganzen Zahlen sind boolesche Werte.
Bedeutungsfunktion ¢(x) := x==0, d.h.
= =0 :true
= #0 :false

&, |, !auf alle Zahlen anwendbar. Damit das ,gut geht“, muss :
= o(x&Y) =(x) A o(y)
= o(x]y) =o(x)V oly)
= o(!X)==0(x)

Wie kann man &, |, ! auf int definieren, so dass dies gilt.

Nachteil: Dumme Fehler werden nicht als solche erkannt

m if( x>="a" + x<=Z") printf(“Kleinbuchstabe* );
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B
N in Programmiersprachen

m Natirliche Zahlen

In PASCAL: [0[1]2]3][4]5]6]718] ...

s CARDINAL =~ natirliche Zahlen
Ist n CARDINAL, dann ist -n ein Fehler.

= Nur ein endlicher Bereich vorhanden
[0..20-1]
= Haufig : n=32 oder n=64
Fur Bereichsiiberschreitung ist der Programmierer verantwortlich

In Java
= Nicht gesondert vorhanden

= natlrliche Zahlen sind ja enthalten in den ganzen Zahlen
Verwende nur die positiven Werte vom Typ byte, short, int, long
[0..2™1-1], n=8,16,32,64.

. Nachtg!;evorige Folio @&4:3[—2[-1[0]1]2]3]4]5]6]7]8\
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Ganze Zahlen in Java

= 4 Angebote
byte, short, int, long

= Jeweils nur ein Intervall der Form [-2n1 ., 2n1-1]
N=8,16,32, oder 64

m  Zusatzliche Operationen, die mathematisch kaum
relevant sind
&, |, ~ (bitweise Boolesche Operationen),
<<, >> (left, right shift)
>>>  (right shift with zero)

m  Sofern Operationen nicht das Intervall verlassen,
sind sie exakt

o) O
Viele Operationen arbeiten in Wirklichkeit modulo 2" -2”‘1 2"‘1-1
m  Auch Zwischenergebnisse diirfen das Intervall nicht verlassen.

m  Diese Einschrénkung gilt auch fur Gleichungen
Beispiel: x-y+z = x+z-y gilt nicht unbedingt ! Warum ?
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Die komplexen Zahlen

m  Wichtig in Physik und E-Technik

Grundmenge C=R xR = { (x,y) | x,y eR}
= Statt (x,y) schreibt man auch : x+iy

Operationen Im(z) z
n + :CxC»C
m * CxC->C
s ||:C>R
m Re,Im:C—>R

Gleichungen
B (XY1) * (Xa¥2) = (X4 ¥Xo,Y1+Yy)
B (XY1) " (X2Y2) = (Xq™X2=Y47Y2 0 Xi"Ya+Yq"Xp)
= Re(x,y) =x Re(z)
= Im(xy) =y

= Reelle Zahlen r, s kann man mit den komplexen Zahlen
(r,0), bzw (s,0) identifizieren.

= Das geht, weil diese Identifizierung die Operationen respektiert:
. (r,0)*(s,0) = (r*s,0)
. (r,0)*+(s,0) = (r+s,0)

m  Die komplexen Zahlen sind in Java nicht als Datentyp
vorhanden
Wir missen ihn selber implementieren
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Spezifikation

m  Grundmenge: Complex
RxR

m  Operationen:
+: Complex x Complex — Complex Komplexe Zahlen
* : Complex x Complex — Complex
Re : Complex — R
Im : Complex — R

«Konstruktoren»

+ Complex()

= Gleichungen: + Complex(float, float)
«Operationen»

Definierende Gleichungen fiir add, mult, Re, Im
+ Complex sum(Complex,Complex)

= (XpYe) * (Xa¥2) = (X4 +Y2) + Complex prod(Complex,Complex
B (XY1) T (X2Y2) = (X0™X2- V1Yo 0 X("Y2+Y4"Xp) plex prod( sk plex)
= Re(xy)=x «Selektoren»

= Im(xy) =y + float getRealteil(Complex)

+ float getimaginarteil(Complex)
+ String toString(Complex)

Zusatzliche Gleichungen analog wie fiir R.
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Implementierung in Java

m Datentypen modelliert durch Klassen

Grundmenge: public class Complex ]
= Kombination | , .
von Feldern // Eine komplexe Zahl ist ein Paar von reellen Zahlen
o ti fleat =; // Realteil
perationen float y; // Imagindrteil
= Methoden
// Konstruktoren
n H|er public Complex(){} |
Grundmenge public Complex (float realteil, float imagindrteil) !
» float x float x = realteil;
Re ¥ = imaginéarteil;
. ¥
= getRealteil // Selektorsn
In1 public float getRealteil () {
= getlmaginarteil return x;
}
public fleoat getImagindrteil {){
return y: =
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"Operationen - statische Methoden

m  In der Darstellung der Operation
+: Complex x Complex — Complex
sind beide Argumente gleichberechtigt.

dies modellieren /** Komplexe Addition */

wir, wenn wir public static Complex sum (Complex z1, Complex zZ){
add als Klassen-
methode (static)
implementieren:

return new Complex{zl.getRealteil ()+zZ2.getRealteil (),
zl.getImagindrteil ()+zZ2.getImagin&rteil () );

/** Komplexe Multiplikation */

public static Complex prod(Complex zl, Complexr z2){
float ®l = zl.getRealteil(); ]
float y1 = zl.getImagindrteil():
float %2 = zZ.getRealteil();
float y2 = zZ2.getImaginérteil();
return new Conplex (xl*x2-y1*v2, xl*y2+y1*x2);

//Darstellung il
public String toString(){

if {y==0) return ""+xu;

else return ""+xt+" + L{"ty+") "
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E—
Ein Testaufruf

m  Statische Methoden
wie sum, prod

= sind Methoden der Klasse.

]

= Ein Aufruf verlangt als Adressat der Methode den Namen der Klasse:
Complex.add(z1 ,22)

=  Beidem Auﬂ:'i]f__,‘aus der definierenden Klasse, kann der Adressat entfallen.

prod(;1 ,22)

~test (float =1,
newr, Complex (xl,v1)

public static vei

Complex“'zv_l

Complex =z onplex (22, ¥2) §

System.out.print ["Sumie ist ") :

Bystem.

.print (?”'Erodukt ist ");

System. "
.println{prod{zl,z2));

Bystem.

Options

fleat v1,

.prinﬁ"ln (bomplex. sum (=1,

fleat =2, float v2){ ™
EXBlueJ: Method Call 3

void testifloat x1, float v1, float =2, float y2)

Complexdest ([0 ||, fioatz1
1 >, moatyr
i ||, fioatxz
1 j) float y2

z2]) i

Summe ist 0.0 + i(2.0)
Produkt ist -1.0

Prakt. Informatik Il
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Erstes Argument als Empfanger

Komplexe Zahlen

= Bei einer Objektmethode ist das Objekt, nicht
die Klasse, der Adressat der Methode. «Konstruktoren»
+ Complex()
= Die Operationen + Complex(float, float)
+ : Complex x Complex — Complex «Operationen»
* : Complex x Complex — Complex + Complex plus(Complex)
. . . + Complex mal(Complex
werden als Objekt-Methoden mit der Signatur P (Complex)
«Selektoren»
Complex plus(Complex z)
Complex mal(Complex z)
implementiert.
/** Komplexe Addition - als Objektmethode*/
public Complex plus (Complex z2){
u DaS erSte Argument der return new Complex(x + zZ.gstRealteil (),

Operation ist Empfanger
der Methode. ;
this

public veid testeCbjektmsthode (] {

v + zZ.getImaginarteil ());

Complex i = new Complexil,1);
Complex drei = new Complex(3,0);

System.out.println{drei.plus(i.malii})] ;

m  Ein beispielhafter Aufruf : - y

| Tal
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Implementierung als Anweisung

m Die Operationen
+ : Complex x Complex — Complex
* : Complex x Complex — Complex

werden jetzt als Anweisungen implementiert:
Berechne Ergebnis
Speichere es im Empfanger

dies entspricht etwa
X = X+y
X =xX*y

Ty

/** Komplexe Addition - als Anweisung®/
public void add (Complex z2){

¥ = ® + zZ.getRealteil ();

¥ = ¥ + zZ.getImaginarteil () :
}
/** Komplexe Multiplikation - Anweisung */
public void mult (Complex =z2){

float =2 = zZ.getRealteil ()

float ¥2 = zZ.getImagin&rteil ();

float zNeu=x*=2-y*vZ:
¥ = ®XFYZ+yrRZ;

Komplexe Zahlen

® = xNeu;

}

«Konstruktoren»

«Operatoren»

«Selektoren»

Prakt. Informatik Il

+ void add(Complex)

+ void mult(Complex)

/* ein Test */

llpublic static Complex wasKommtRaus () {
Complex z = new Complexil,1);
Complex i = new Complex (0, 1);
z.mult (i) ;

z.add(z);

returniz) ;

O oo

| Trl
© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Zusammenfassung

m  Einen Datentyp C implementiert man in Java als

Klasse C.
m  Eine Operation vom Typ

f:CxC,...C,»C

kann man in einer Klasse C implementieren als

Klassen-Methode mit Java-Signatur

= staticC f(C,C,,...,C,)

= keine Betonung irgendeines Arguments
= Typischer Aufruf ist ein Ausdruck (expression)

x = Klasse.f(x, X;,...,X,) ;

Objektmethode in der Klasse C mit Signatur

= Cf(C,..,C,)

= Typischer Aufruf ist ein Ausdruck (expression):

X = XH(Xq,..0%) 5

Anweisung:
= voidf(C,,...,C))

= Typischer Aufruf ist eine Anweisung (statement):

XF(Xq,000%n) 3

Prakt. Informatik Il

C,

«Operation»
+C,f(C,C,...C,)

¢,

L= «Operation»
+C, f(C,,...,.C.)

c, :

«Operation»
+void f (C,,...,C,)
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Veranderbare Typen - Ergebnistypen

m Veranderbare Typen (engl.:
mutable Types)

Methoden verandern ihr
Objekt

= Beispiel: Konto,
Telefonbuch, Arrays

m Ergebnistypen

Koénnen nicht verandert
werden

Methoden liefern immer ein
neues Obijekt. Altes Objekt
bleibt unverandert

n Beispiel: String, int,

Prakt. Informatik Il

Konto meins = new Konto(“HP*,1000);
Konto deins = new Konto(,Du“,200);
deins.lberweise(meins,500);

System.out.printin(meins.getKontoStand());

public static void stringTest () {
String name = "Otto";

gtring langName;

langMams = name.concat ("kar");

gystem. out.println ("name="+name) ;

FAn

Options

System.out.println ("langName="+langName) ;

Der alte name
unverandert

name=0tto

langNane=0ttokar

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

StringBuffer: Mutable Strings

m  Ein StringBuffer ist eine
veranderbare (mutable)
Variante von String

‘ Compile H Undo H cut H Copy H Paste || Find || Find Next HE

Class Edit Tools Options

=  Umwandlungen mit
Konstruktoren

StringBuffer(String s)

public static veid sbTest (){

gtringBuffer name = new StringBuffer ("Otto"):

stringBuffer langlame;
langName = nams.append ("kar”)

-

String(StringBuffer b) System.out.println("langlame="+langName) ;
System.out. println("name="+name) ;
m  Methoden verandern ihr !
Objekt ‘ 2l
. Options
StringBuffer

append(StringBuffer sb);

StringBuffer
insert(int offset, String str)

Prakt. Informatik Il

Der alte name
ist verandert

name=0ttokar

langNane=0ttokar
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m  Veranderbare Typen erkennt man oft - nicht
immer - an der Signatur der Operationen:

m  C sei zu implementierende Klasse,
C,....,C, seien bereits vorhandene Klassen.
= Implementiere:
f:CxC,...C,»C

m In einem verdnderbaren Datentyp C typisch:

void f(C, x,,...,C, X,)
Aufrufe sind Anweisungen, sie verandern ein
vorhandenes Objekt

= x.f(ay,...,a,)

= x wird modifiziert

m In einem Ergebnistyp C (engl.: immutable) als:

C f(Cyxy,...,.C X,)
Aufrufe sind Expressions, sie liefern ein komplett
neues Objekt

» y=xf(a,...,a,)

= das alte x bleibt bestehen

Prakt. Informatik Il

Behalter-Datentypen

eranderbare - und Ergebnistypen

Komplexe Zahlen

focsson

«Konstruktoren»
veranderbar

«Mutatoren»
+ void add(Complex)

+ void mult(Complex)
«Selektoren»

Komplexe Zahlen

«Konstruktoren»

Ergebnistyp
«Operationen»
+ Complex plus(Complex)
+ Complex mal(Complex)
«Selektoren»

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

m  Behalter-Datentypen dienen dazu, gleichartige Daten

zu speichern
zu finden
zu besuchen

m  Bisher bekannte Behélter Datentyp
Array
Dateien
String, StringBuffer

m  Andere bekannte Behalter
Mengen
Listen
Folgen
Haufen
Stapel
Schlangen

m  In welchen Situationen und warum arrangiert man

Dinge des taglichen Lebens
in einer Liste
auf einem Haufen
auf einem Stapel
in einer Schlange
In einer Menge

m Welche Vorteile bieten diese Behalter ?

Prakt. Informatik Il
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Datentyp IntSet

= Menge von Integern
m  Sort: IntSet

m  Operationen
insert:  IntSet x int — IntSet
delete: [IntSet x int — IntSet
theEmptySet:  — IntSet
contains: IntSet x int — boolean

isEmpty: IntSet — boolean IntSet
= Gemeint sind die folgenden Operationen: Konstruktorem
theEmptySet = & + IntSet( )
«Mutatoren»
insert(S,i)) =S U {i} + void insert(int)

delete(S,) =S\{i} + void delete(int)
«Selektoren»
contains(S,i) = ie S + boolean contains(int)

SEmpty = (S=2) + boolean isEmpty(int)
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Entscheidungen

m Klasse IntSet

m Methoden als Objektmethoden
Beispiel:
» insert: IntSet x int — IntSet

Zwei Mdglichkeiten

m insert liefert neue Menge
IntSet insert(int i)

= insert modifiziert Ausgangsmenge S
void insert(int i)

m  Wir begrenzen die GréRRe der Menge
Ist die Menge voll, so liefert insert eine Exception
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public class IntSet{
// Private Feldex

Implementierung | |z e

private int fiillStand=0;

= filllStand zeigt immer auf die /** Konstruktor /
nachste freie Position public IntSet(){
8 = new int[maxSize];

m  Reprasentierte Menge fiillStand=0;

={s[i]| 0 <i<flllStand} }
/** Element einfiigen */
= Elemente s[j] mitj > fillStand public void insert (int i)
gelten als nicht vorhanden throws ContainerException{
if {(dthis.contains{i)){
m  theEmptySet ist der Konstruktor if (fillStand==maxSize) .
pUb|iC IntSet throw new ContainerException("full™}); |
else |
m  Falls Container voll ist, und ein s[fiill&tand]=i;
weiteres Element eingefiigt werden FillStand+t;
soll, wird eine Ausnahme erzeugt }
}
m  Loschen: Element wird durch }
s[fiillStand-1] Uberschrieben /* Element léschen */
public void delete{int i) {
int index = search(i);
if (index > -1){
filill3tand--;

s[index] = s[fiillStand];
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= IntSet Objekt erzeugen

Rechte Maustaste Klasse ,W
m  ObjektMethode aufrufen .

Rechte Maustaste Objekt | — >

Mehrere insert, delete
Compile

m  Inspizieren Ohject of class IntSet
Rechte Maustaste Objekt

E -

g4 BlueJ: Object Inspector of class IntSet _HE‘E‘

Static fields Inspect

Get

m  Arrayfelder ansehen

Object reference Wiews Object fialds
doppelklicken & Uses rivate int maxSize = 100
private int[] s = <object refel —
m  Wieviele Elemente sind in ¥ Inheritance private int fi -3 FABlued: Object Inspecior of class i...
der gezeigten Menge ?
93 ” g g IEl Ohject of class int[]

57 Object fields Inspect

" [ s i
=6

[21=7

131=-21

[41=6

[51=0

I61-0 ~
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Effizienz der Operationen

m  N: Grésse der Menge S
insert : O(N)
contains : O(N)
delete : O(N)

m Wenn man die Elemente sortiert halt:

insert: O(N)
= Position suchen O(N)
s Platz schaffen O(N)
= Element kopieren O(1)

contains: O(log(n))
= binSearch O(log(N))

delete O(N)
= Element suchen O(log(n))

= Elemente zusammenschieben O(N)

m  Kann man auch erreichen:
Insert O(1) ?
Was ist dann mit
= contains,
= delete

Prakt. Informatik Il
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Mengen von Objekten

m  Man kann Mengen beliebiger
Objekte genauso implementieren

m  Wir legen die maximale GroRRe
durch den Konstruktor fest

m Bei der Hilfsfunktion search sollte
»==, durch ,equals(...) ersetzt
werden

m  Ordnung nur méglich fir
Klassen, die Comparable
implementieren

Prakt. Informatik Il

Set E

Class Edit Tools Options

public claszs Set{

// Private Felder
private Object[] theSet;
private int fillStand=0;

EX
Implementation ¥

/** Konstruktor */ ml
public Set (int maxzSize){
the8et = new Object [maxfize];
fullstand=0;
'
/** Ist Element schon vorhanden */
public int ssarch (Object o) {
for(int k=0;k<fullstand;:k++)
if (thefet[k].equals (o)) return k;
return -1;
} -

]

saved
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Mitwachsende Mengen

m  Unbegrenzt groRe Mengen erhalten wir durch den folgenden Trick.

Er funktioniert in Java, weil Arrays dynamisch angelegt werden.
In vielen anderen Sprachen muss die GroRe eines Arrays schon zur Compile-Zeit feststehen.

m  Wenn beim Einfligen die Menge Uberlaufen wiirde, wird sie dynamisch vergroRert

m  Analog kénnte man beim Entfernen eines Elementes die GréRe des Arrays halbieren,
falls die Menge nur noch % voll ist.

Prakt. Informatik Il

3

/** Element einfilgen */
public void insert (Object o){
if(lthi=z.containz (o)) {
if (fullStand==theSet.length) {

/7 vergraliere zuerst den Array
Object[] temp = new Object[2*theSet.length];

System.arraycopy (theSet, 0, temp, 0, theSet.length) ;

theSet=temp;

this.insert (o)

telse |
theget[fullStand]=o;
full8tand++;

-

Sets in Java

m |n java.util existiert
Interface Set mit

Sublnterface
SortedSet

m |Implementierungen
HashSet
TreeSet

Prakt. Informatik Il

auug v |
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- | g UL e

ava.syr

java.text

java.util

-~

Jjava.util

javautili | Interface Set

java.util.l -

<

All Superinterfaces:

Map

Map.Enti
Observe

Random.

Set

~ Collection

All Known Subinterfaces:
SortedSet

All Known Implementing Classes:

SortedM: AbstractSet, HashSet, LinkedHashSet, TreeSet

SortedSe
Classes

Abstract( | pyblic interface Set
Abstractl | extends Collection

Abstractl

Abstract, | A collection that contains no duplicate elements.
< > < >
@1 ;} Arbeitsplatz
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m Auf die Objekte eines Behalters kann
man nach anderen Kriterien zugreifen

Ein Stapel von Briefen
= Man greift immer nur den obersten

= Den zuletzt abgelegten
Ein Schlange von Personen an der

Kasse
m Der vorderste kommt zuerst dran
= Der am langsten in der Schlange steht

Eine Schlange am Flugschalter
» Der vorderste kommt zuerst dran
= Die Flugzeugbesatzung darf sich

jederzeit vordrangeln
= Sie hat Prioritat

Prakt. Informatik Il

Stack - Stapel

m  Behalter
m direkter Zugriff nur auf letztes
eingefiigte Element
Last in — First Out (LIFO)
Beispiele:
= Stapel von Tabletts in der Mensa
= Stapel von Klausuren
Manche Leute sagen: ,Keller”

Die zuletzt eingelagerten Kartoffeln
werden zuerst gegessen

Stacks sind wichtige Datenstrukturen

]
der Informatik
Statt insert und delete sagt man
push und pop

Prakt. Informatik Il

——
Behalter mit Zugriffsreihenfolge

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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Stack - Spezifikation

LIFO-Behalter von Objekten
Sort — Stack S von Objekten

Operationen:
push : Stack x Object — Stack
pop : Stack — Stack
emptyStack : — Stack
top :Stack — Object
isEmpty : Stack — boolean

Gleichungen
top(push(s,e)) = e
pop(push(s,e))=s
isEmpty(emptyStack)=true

isEmpty(push(s,e)) = false

Prakt. Informatik Il

Stack Eé
«constructor» . -
+ Stack() ErgebnisDatentyp
«operationen» E
+ Stack push(Object ) i
+ Stack pop() E
+ Object top( ) i
+ Object getNext( ) .
+ boolean isEmpty( ) E
Stack E
b
]
«constructor» .
+ Stack() veranderbarer Typ
«mutatoren» E
+ void push(Object )
+ void pop( )
+ Object getNext( )
«selektoren»
+ Object top( )
+ boolean isEmpty( )

Object getNext() { Object o = top(); pop(); return o; }
© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

mplementierung: Bounded Stack

Wir implementieren einen
Stack als bounded stack
d.h. mit einer begrenzten
Kapazitat
Diese wird bei dem Aufruf
des Constructors bestimmt

Wir wahlen die destruktive
Variante der Stackoperationen
void push(Element e)
void pop()

Zum aktuellen 3
Stack gehorend DatenMuill

f—j%/—/%

[7]3]-4l5]7[1]122] | |

]

zeiger

public claszs Boundedstack!

/** isEmpty ()

/4 Instanz variablen £ -
private Object [] theStack; 18 173
// Zeiger auf naschsten freien Platz: // +-——+ ~ +-——
private int zeiger: Iy |
/** Konstruktor erzeugt leeren stack */
Boundedftack (int kapazitat) {

thestack = new Object[kapazitit];

zelger = 0;
¥
/** push legt Objekt auf dem sStack ab. */

void pushi{Object o) throws Exceptioni
if (isFull())

throw new Exception|("Can’'t push on full stack"”):

else|
thesStack[zeiger]=o;
zelgert+t;
}
}
/** pop entfernt okerstes Element */
void pop() throws Exception{
if (isEmpty (})) throw new Exception("Can't pop empty &1
else zeiger--; // es muss nichts geldscht werden
}
prift, ob der stack leer ist: */
public hoolean isEmpty ()
return zeiger == 0;

¥

Prakt. Informatik Il
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ZweiStacks

m  Zwei Stacks kann man in einem Array unterbringen

einer wachst von links nach rechts
der andere von rechts nach links
Uberlauf erst, wenn Summe der Langen > Lange des Arrays

m  Optimale Ausnutzung des vorhandenen Platzes

= Viele Programmiersprachen
z.B. Pascal
verwalten so
den heap
= dynamischer Speicher
den runtime-stack
= fiir Methodenaufrufe
= lokale Variablen

stack Konstanten

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Anwendung: Text Editor Editor

«constru?tor»
(Hfa [t ]o] wla]r|t]!] G
AN + void left()
= Ein Texteditor besteht aus Cursor +void right( )

+ void delete( )

+ void type(char c)
«selektoren»

+ String toString()

einer Folge von Zeichen
einem Cursor

m  Operationen
zur Bewegung des Cursors
zum Tippen oder Léschen

m  Zur Implementierung eignet sich ein
Stackpaar (links,rechts)

links : die Zeichen vor dem Cursor
rechts : die Zeichen rechts vom Cursor

m  Positionierung und Operationen
left() = right.push(left.getNext())
right() = left.push(right.getNext());
delete() = left.pop()
type( ¢ ) = left.push(c)

links rechts
Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



m Auf dem Stack abgelegte

StackApps

Class Edit Tools Options

Anwendung von Stacks

=63

Elemente entnimmt man in
umgekehrter Reihenfolge

m  WriteBinary nutzt dies aus:

die Binarziffern werden in
falscher Reihenfolge
produziert und auf dem
Stack abgelegt

dann werden sie vom
Stack enthommen und
ausgegeben

Prakt. Informatik Il

Implementation -

vold WriteBinaryiint n) throws Exception{
Boundedftack s = new BoundedStack (64];
while (n > 0}
s.push (new Integer(n % 2));
n = nf2;
¥
while(‘i 5. 1sEnpty () {
gystem.out.print (s.top());
s.popll;

\ BlueJ: Method Call

vioid WriteBinana(int nj

!

stackApp_1.WriteBinary { 2003 ﬂ

B BlueJ: Terminal Window Enﬁlgl

Options

¥

11111010011

B = Dl

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat

Auswertung rekursiver Methoden

m  Beim Eintritt

Sichere alle lokalen Variablen und Parameter auf dem Stack

m  Nach Beendigung
Lade sie wieder vom Stack

push(n);
void binar(int n){ . n=n/2 push(n);
if (n<2) schreipe(n); void binar(int n}{ n=n/2
olse{ if (n<2) schreibetn); void binar(int n){
bmar(‘niZ); else{ -~ if (n<2) schreibe(n);
schrelbe(nf’@Z): binar(n/2); else{
} - schreibe(n%2); binar(n/2);
} } \ schreibe(n%2);
} }

Prakt. Informatik Il

Marburg
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2

Auswertung von binar(13)

I

push(n);
n=n/2;

binar(n) n: E

-
w

push(n);
n=n/2;

binar(n)

push(n);
n=n/2;

<]
G 5=

binar(n)

i

Prakt. Informatik Il

o n=getNext(); 1 101
schreibe(n%2) | N:

n=getNext();
schreibe(n%2) | n: @

3

-~

n=getNext();

Entrekursivierung

Eine end-rekursive Funktion

g(x), falls p(x)
f(x) ={

h( x, f(r(x))), sonst

Programmierung in Java

RTyp f(ATyp x){
if (p(x) ) return g(x);
else return h( x, f(r(x)) );

}

Prakt. Informatik Il

" schreibe(n%2) / n:

0E
)

-t w
Slele]
—

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Iterative Version mit Stack s

}

RTyp f(ATyp x)
RTyp result; ATyp arg; Stack s;
s=new Stack();

while( ! p(x) ) {
s.push(x);
X = r(x);

}
result = g(x);

while (!s.isEmpty()){
arg = (ATyp)s.getNext();
result = h( arg, result);

}

return result;

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Arithmetische Ausdrucke

m Fur die Angabe komplexer arithmetische
Ausdriicke benutzt man

Prazedenzen
Klammern
Beispiele:
w (XH1)*X + 1/x * e * sin (1/x )

m Dies macht die technische Auswertung
kompliziert

Wie berechnen Sie solche Ausdriicke mit dem
Taschenrechner?

n 25(x+x2), (x+1)2(x2+1), ...
Geben Sie einen Algorithmus an, wie man
solche Ausdriicke auswertet

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

E——
Notation von Ausdrucken

= Infixnotation
Operationszeichen zwischen den Operanden
= x+3, 2*15, xandy
erfordert Klammern
» (x+1)*15, xand (yorz), x/V(x+1), sin (x+1)

m  Praefixnotation
Operationszeichen vorne
s +x3, *215 andxy

erfordert keine Klammern
(sofern Stelligkeit der Operatoren bekannt ist)
s *+x115, andxoryz /x\+x1,sin+x1

aber Operator muss auf Berechnung der Argument warten
wird in der Sprache LISP verwendet.

m  Postfixnotation (auch UPN-umgekehrte polnische Notation)
Operationszeichen hinten
= x3+ 215* xyand

erfordert keine Klammern
= x1+15% xyzorand, xx1+vV/, x1+sin HP 35 der erste erschwingliche

programmierbare Taschenrechner

Operatoren haben gleich ihre fertigen Argumente o _
Ein Beispielprogramm z.B. bei

www.hpmuseum.org/software/25simeq.htm

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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)
‘Expression-Auswertung mit Stack

m Um eine Operation mit k- e .
Argumenten auszuwerten ]
Lege k Argumente auf den Stack I I I
= push
Operation entnimmt oberste k
Elemente
= getNext
Berechnet das Ergebnis
Legt das Ergebnis auf dem Stack ab.
H
m Netto- Veranderung des Stacks: w 7]

Wie zu Beginn, aber das Ergebnis ist E

hinzugekommen und liegt obenauf anfanglicher

L1 top
Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
g *
62-272@)*+
Postfix Ausdruck : 6 2 -27 2 () * +
Stack-Maschinen Code: push(6) push(2) sub sqr push(7) push(2) neg mul add
— — [— ——  top 1 top [— —
— |2 - -2
— top [— 1 7 — — top —
— 2 7 7 — 14
— —1 top — top — — — — top —
6| —>|4 — (16 16 16 16 — |2
top [ s s L amm— [ [ [
r----------------------------------------------------------------I
' push(6) push(7)
! push(2) sub sqr push(2) neg mul add 1

Netto: push(Ergebnis des Ausdrucks)
Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Auswertung von UPN mit Stack

m  Zahlenwerte werden auf den Stack
gelegt (push)

HP verwendete die Taste

*

m  Operatoren (+, -, *, sin, X, ... )

holen ihre Argumente vom Stack
= pop

berechnen Ergebnis,

speichern das Ergebnis auf dem Stack
= push

Display zeigt immer top des Stacks

Infix 1/sin (In(17)+5*3)
Prafix : (1X)(sin(+(In(17),* (5, V (3))))
Postfix: 17 In 3V 5* +sin 1/x

HP-35: M= o ] o |

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Stack Evaluierung: 17 In 35 *+sin1/x

Der Stack
m  push(17)
17 auf den Stack legen 17.0 ---
LN u ln
S Einstellige Operation
A:'gum;nt: top(), elntfernen mit pop() ---
Resultat berechnen und auf Stack legen
" e EJE
s Y
Analog zu In --
m Push(5)
[zo[7s0] |
" X

Argumente: Oberste zwei Stackelemente
Argumente entfernen pop(), pop()
Ergebnis der Operation auf Stack legen

>
©
i
3}

Analog zu x
m sin
Analog zu e,
m 1/x
Analog zu e, v, sin

]

+

=5

I B
© w

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



m  FORTH ist eine Programmiersprache

FORTH besteht aus Kommandos
,words"“) und Operationen, die einen
tack manipulieren

Mit FORTH kann auch moderne
Programme schreiben

= objektorientiert

= mit GUI

n  CGl etc. ..

m  FORTH ist sehr maschinennah

Forth ist sehr effizient

Die Java-Virtual-Machine (JVM) ist eine
FORTH-ahnliche Sprache

¢+ FORTH Programme sind fiir nicht
eingeweihte schwer zu lesen

& FORTH-Programmieren macht Spafy

Prakt. Informatik Il

e G

o

GF h 8.5.8, Copyright (C) 1995.|
GForth comes with ABZOLUTELY Nd
Type ‘bye’ to exit

o
23 17 39 5 66 ok b
.s €50 23 1

. 66 ok

.s €4> 23 17 39 5 ok

dup ok

.s <50 23 17 39 55 ok

drop ok
s €4> 23 17 39 5 ok
rot

s 1> 391 ok
7/ ok
. <15°195 ok

mod .s <1> @ ok
'S <P ok
S Hir berechnen 2+3%4-5 : ok
234 +5-.9 ok
byell
4 13 >

\Dokumente und Einstellungen\Peter\Desktop\P... N ‘EII X
rt .

7 39 5 66 ok

ok
<a5'22 295 17 ok
3> 2339 22 ok
%> 23 17 ok

Prakt. Informatik Il

FORTH — die Stacksprache

\ Drei kleine FORTH-Programme:
\ Euclid's algorithmus
: UMOD ( u1 u2 - remainder)
0 SWAP UM/MOD DROP ;
:GCD (u1u2-gcd)
BEGIN ?DUP WHILE TUCK
UMOD REPEAT ;
\ das gleiche rekursiv
: GCD-RECURSIVE (u1u2 -gcd)
?DUP IF TUCK
UMOD RECURSE THEN ;
\ First 20 Fibonacci numbers
: fibonacci ( --)
01200DO DUP.
TUCK + LOOP 2DROP ;

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

B
ine Interaktion mit FORTH

Zahlen und Werte werden
auf den Stack gelegt
2317 395 66

Im interaktiven Modus beantwortet
FORTH korrekte Eingaben mit ‘ok’

FORTH-words
.S zeigt den Stack
pop das oberste
Element und zeige es an
swap  vertausche oberste Elemente

dup dupliziere oberstes Element
drop pop

rot rotiere oberste beiden Elemente
+ addiere obersten drei Elemente

ersetze sie durch Ergebnis
-, *, 1/, mod analog
\ beginnt Kommentarzeile
Mehrere Kommandos auf einer Zeile — ok.
© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



Programmieren in FORTH

= C:\Dokumente und Einstellunge n\Peter\Desktop\Praktinf_2\gforthigf... !HH

. ort .2.8, Copyright 4
= Zwischen “ und GForth comes with ABSOLUTELY NQ Wisbimrsmiin
konnen neue FORTH- Type ‘bye’ to exit ok
Worte (Programme) N Auf dem Stack liegen zwei Zahlen ok
definiert werden t BgEechne ihre Quadratsumme ok
Das System antwortet o
mit ‘compiled’ .5 <2> 5 6 ok
dup % ok
.5 <22| 5 36 ollz
m  Zuerst Uben wir, wie die SRS B s Sk
Funktion berechnet wird: ke 61 ok -
quadratszumme(5,6) = N\ Dafur definieren wir ein Wort ok
5*5+6*6 qgadr‘ats urnmeCI compi lgd
up ¥ swap up ¥ + complle
;o ok
= Dann definieren wir ein N i probieren—es auJ . =1
Wort fur die 2 3 quadratsumme . 13 ok
entsprechenden Aktionen ~ bve
= Definition beginnt mit “:*
und endet mit ;*
: | o

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

.
P O StS C rl pt [ c:\Dokumente und Einstellungen\Peter\Desktoplcrchandbook. ps |:||E|E|

4%Page: 1 1 -
1 0 bop 55 231 & Fs(F)-7 hioundational) 26 b(Calculijg(forig
L] POStSCI‘ipt (Programming) i (Languages) 23 323 vy Fri([T1-5 bio) 18 hiappir(ear)k
(the)jg FgiCR)jo(C)i(Handh)miojmiok) i (of) £ (Computer)g(Scienc)mie)
. N o (Engine)miering)p Fri])694 449 yiBenjamin) 1?7 bi(C.)h(Pierce) 11785
m  Seitenbeschreibungs- 431 v Fp(4003)701 551 y Fr(Decem)n(k)r|er)e(22,)i(1995)0
sprache von Adobe 812 ¥ Fo(l)67 biIn)nitro)r duction)0 514 ¥ Fn(In)17 b(the)f (mic
=
N . ochserv)oied)eithat) £ (a)h(cowplex) h (progranmi
E . Ein POStSCI’Ipt Dokument Jeie) fiundersto) gio)gid)0 970 viin)h(terms)f
L] rgeanS gilanguage”) hicapruring) £ (the)hiessen)o(tial
Dokumente H 1 &) giprogramming, 10 1027 yistio(vlele(togethe
= mit Graphik lSt ein Programm fur den ion)jiof)d{conio(vio(enien)o(tlh{(dvderivio(e
= Mit Farbe A Jgieha)o(vior)hiizih(understo)gio)gid)£ib)ol
POStSC”pt Interpreter Jithem) £(in)oitolh(the) £ (core) by (ef.) 701
m  Beliebige Berechnungen 4 ﬁ
Arithmetik —
Programme T =
& crohandbook g - GSview k
. . B fd Cuom vew Creniain Hela bob
= Theoretisch kann man damit i 1] 7] Die ] vl ] e B
beliebige Programme L
schreiben Foundational Calculi for Programming Languages
[To appear in the CREC Handbook of Computer Science and Engincering)
m  Postscript Dokumente sind e s
Programme fir den enjamin C. Pierce
Postscript Interpreter December 22, 1095

m  Schauen Sie z.B. einmal mit
einem Editor in eine 1 Introduction
Postscript-Datei:

obworved that

g language can bo understood

f 50 £

tlon of convenient “derived forms™ whose bebavior is understood ‘--\I -

. »
Postscript-Programms

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Die Ausgabe des obigen




<

Ghostscript Image

Hallo, Welt!

15557 quadratswume {

% Ghostscript

GNU Ghostscript 7.05 (2002-04-22)
Copyright {C) 2002 artofcode LLC,

Eenic

Thiz software comes with NO WARRANTY:

G352 5 7 mul add 6 sub =
31

dup mul
exch dup zml
add } def

GE:2 3 gquadsatswme

GEcis=

13

G3>100 100 moveto
G3>200 300 lineto
GErstroke

G3>200 200 moveto
GZ=0 10 300 {
200 200 moveto
100 lineto
stroke } for

GZ:/Times-Rowan findfont

Loading NimbusPRowlloSL-Regu font fro
20 625825 1622525 330046 0 done.

G5<l>20 scalefont
G3clrzecfont

G5>100 50 moverto

G3> [Hallo, Welr!) show

G5>100 300 moveto
GZ»0 15 300 {

rotate

(Hallo) show } for

S

<

|

Stackcode
Arithm. Operatoren u.a.
add, mul, sub, div, mod

Definitionen
beginnen mit /
enden mit def
Code zwischen { und }

Stackmanipulation
dup, exch,

Graphische Operationen
moveto (Bezugspunkt)
lineto
stroke (mache sichtbar)

for-Schleife

from k to {
Block '} for

Text
Fontauswahl
scaleto Skalierung

Strings in runden
Klammern

show
rotate: Textrichtung
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Queues

Behalter Datentyp

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Zugriff immer auf Objekt, das am

langsten im Behalter ist
First In First Out — FIFO

Warteschlange

Schlange in der Backerei
An der Bushaltestelle

Operationen

enQueue — einfligen
deQueue — entnehmen

isEmpty — ist noch ein Element

vorhanden ?
front — nachstes Element

Prakt. Informatik Il

front

= 1Ty

deQueue

—

©H.

enQueue
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Queue - Spezifikation

= FIFO Behalter
m  Sort — Queue Q von Objekten

m  Operationen:
enQ : Queue x Object — Queue
deQ : Queue — Queue
emptyQueue : - Queue
front : Queue — Object
isEmpty : Queue — boolean

m  (Bedingte) Gleichungen
deQ(enQ(q,x)) =q
isEmpty(q) = front(enQ(q,x)) = x
— isEmpty(q) = front(enQ(q,x)) = front(q)
isEmpty(emptyQueue)=true
isEmpty(enQ(q,e)) = false

Prakt. Informatik Il

Queue E§

«Konstructor» i
+ Queue() Ergebnistyp

«operationen» B

+ Queue enQ(Object )

+ Queue deQ()

+ Object front( )

+ Object getNext( )
«update»

+ boolean isEmpty( )

Queue

«Konstructor» .

+Queue()  Veranderbarer Typ
«Mutatoren»

+ void enQ(Object )

+void deQ( )

+ Object getNext()
«Selektoren»

+ Object front()

+ boolean isEmpty( )

© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Beispiele von Queues

m  Kanal
Daten missen in der richtigen Reihenfolge ankommen
= Sender schreibt in den Kanal,
= Empfanger liest aus dem Kanal

= Puffer (engl.: buffer)
Lesen aus einer Datei
= Festplatte schreibt in den Puffer
= Programm liest aus dem Puffer
= Vorteil: Zeitliche Entkopplung
Schreiben einer Datei
= analog

m  Cache
Puffer zwischen Hauptspeicher (langsam)
Prozessor (schnell)

= Warteschlange
Printerqueue
= Programm schreibt Druckauftrag in die Printerqueue

= Drucker arbeitet alle Druckauftrage in der Reihenfolge des
Ankommens ab

= Pipe (Ublich unter Unix/Linux)

Verbindung zweier Programme
= Programm 1 leitet Ausgabe in pipe
= Programm 2 entnimmt Eingabe aus der Pipe

Prakt. Informatik Il
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E
Producer - Consumer

m  Produzent
produziert Daten

m  Konsument
Nimmt Daten entgegen

m  Entkopplung durch Queue = Puffer
Produzent: enQ
Konsument: deQ
Vorteil: Produzent und Konsument kénnen asynchron arbeiten
= Keiner verlangsamt den anderen

m  Konkret
Beim Lesen von der Festplatte:
= Producer: Festplatte
= Consumer: Programm

Bei einer Pipe
= Programmf1 ist producer
= Programm2 ist consumer

Beim Senden von Daten
= Producer: Sender
= Consumer: Empfanger

r

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Producer-Consumer-Protokoll

m  Producer m  Consumer
produziert wartet ggf. bis q nicht leer
wartet ggf. bis Queue nicht voll = busy waiting
» busy waiting entnimmt Element
fligt Element in Queue konsumiert es
void producer(){ void consumer(){
while(!feierabend)){ while(!feierabend()) {
produce(x); while(q.isEmpty()X }
while(q.isFull()) { } & x , x = g.getNext();
g.enQ(x); consume(x);
} }
} }

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



E—
Queue Implementierung mit Array

m Behalter: Ein Array theQueue

Zeiger: front, back
» front zeigt auf erstes Objekt
» back auf den nachsten freien Platz

Nur wenige

enQ(Object e) .
= theQueue[back] = e; back++; Elemente in der
deQ() Queue, flbe_r
= if (1 isEmpty()) front++; schon geféhrlich
isSEmpty() nahe am

Abgrund

= front == back

m  Problem
Bereich zwischen front und back wandert
durch den Array
Array kann verlassen werden, auch wenn
nur wenige Elemente gespeichert sind

Q

0 I I length-1

front back

Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

B
Zirkulare Arrays

m  Gedanklich: Verklebe Ende des
Arrays mit seinem Anfang

m  Mathematisch Berechne Array-
Indizes modulo seiner Lange

m statt
front++
m rechne

front = (front+1)%length

m  Aber wann ist der Array leer
front == back
kann bedeuten
= voll
« leer length-1 0
Zuséatzliche Boolesche Variable
= empty
Wird von enQ/deQ ggf. gesetzt

0 I I length-1

back front

empty:

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



= Array mit Zeigern ...
front : erstes Element

back: Position firr das
nachste zu
speichernde Element

= ...und

boolesche Variable :
full

m Klasseninvariante ...

front==back
< leer @ voll

length > 0

m ... diese muss von
jedem Konstruktor
jeder Operation

erhalten werden.

Prakt. Informatik Il

E—
Implementierung der Queue

public class Boundedueue|
// Der Beh&lter
private Object[] theQueus;
private int maxSize=100;

// Das vorderste Element:
private int front=0;

// Die Position fiir das nachste Element: [

private int back=0;:

// Falls front==hack ist Queus voll oder leer
private boelean full=false;

// Eine Klassen-Invariante
private bhoolean invariante (){
return
((front==back) == (isEmpty () = isFulli{)))
&& length() >= 0 ;
¥
/** FKonstruktor fur Queue mit Kapazitat size */
public BoundedQueue (int size) {
maxfSize=size;
theQueue = new Object [maxSize];
azsert invariante () ;
j =
. - T “© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

enQ, deQ, getNext

m next()
Lbiegt” den Array zu
einem Ring
nattrlich nur, falls wir
exklusiv damit im
Array navigieren

enQ()
prift full
setzt es evtl.

deQ()

setzt: full=false

length()

bendtigt die
mathematisch korrekte
Version von ,modulo®

In der Mathematik gilt:
xmod p = (x+ p)mod p
warum nicht in Java ?7??

brivate int next (int n){ —
return (n+l)%$maxSize;
}
public wvoid en0(0Object o) throws Exception{
if (full) throw new Exception("Qusus Full");
else|
thegueue [back] = o;
back = next (back) ;
full = (front == back):
¥
agzert invariante () :
}
public veid deQ() throws Exception{
1f (isEmpty()) throw new Exceptlon("Qusue Empty");
el=ze|
front = next (frent):
full = false;
}
assert lnvariante () ; e
1 =
public bocolean isEmpty () {

return !full && front==back;
i
puklic int length{){

return full? maxfize :[({(back-frontfmaxSize] maxtfize)|;
3 -
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m  Eine einfache Simulation

Ein Laden hat k Kassen

Zu zufalligen Zeiten kommen
Kunden

= im Schnitt n proStunde

= aber mal mehr — mal weniger

Sie laden ihre Einkaufswagen
= mit 1 -45 Artikeln
= zuféllig verteilt
= gehen dann zur Kasse mit der
Grzesten Schlange

BlueJ: Simulation
Project Edit Tools View

Mew Class... it
— i

Creating object... D

Help

Kunde BoundedQueue

o

Supermarkt

Bluel: Create Object

# Eonsiruldar
Supermarktiint

Mame of Instance: |tegut

Kassiererin braucht
= 1 sec pro Artikel
= 9 sec zum Kassieren

Wieviele Kassen missen
besetzt sein, damit

BlueJ: Method Call

void simulate(int n)

new 3 -

, int

250| > |} intkundenProStunde
Cancel

= 90 % der Kunden

= nicht langer als 5 min warten
missen 7

supermar_1.simulate { |2*3600 )

Prakt. Informatik Il
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public woid simulate (int n){
while ( zeit < n){
1if ( Math.randem()*3600 < kundenProfStunde J{
// kommt ein Kunde
kundenzaehler+t+;

int wasKauftEr = (int) (Math. random () * (maxArt-minArt)) + minArt;
Kunde kunde = new Kunde (kundenzaehler,zeit, wasKauftEr);
System.out.print (uhrZeit (1+": Neuer Kunde"+kunde.kdNr
+" mit " + kunde.noOfItemz + " Artikeln ");
J‘f/ S?hlcke ihn an die kirzeste Schlange A Blue.: Terminal Window
int 1 = kuerzesteSchlange(); -
try { kassen[i].enQ(kunde}; Qntinne
System.out.println(” an Kasse |"+i): 01:57.38 Uhr Kunde 496 fertig. Wartezeit : 19 =
eatch (Exception &) {13 01:57.55 Uhr : Neuer Kunded33 mit 60 Artikeln an Kasse 1
01:57.5% Uhr i Heuer Funde300 mit 56 Artikeln an Kasse 1
} 01:57.59 Uhr Kunde 495 fertig. Wartezeit : 73
// Jeds Kassisrerin arbeitet sine Sekunds 01:58.16 Uhr Kunde 498 fertig. Warrezeir : 40
for{int k=0; k < anzahlKassen; k++){ 01:58.18 Uhr : Neuer KundeSO0l mit 47 Artikeln an Kasse 0
kassieren(kassen[k]); 01:58.23 Uhr Kunde 497 fertig. Wartezeit : 62
' 01:58.38 Uhr : MNeuer KundeS5S02 mit 35 Artikeln an Kasse 2
zeitd; 01:58.41 Uhr : Neuer FundeS03 mit 39 Artikeln an Kasse 0
01:58.55 Uhr Kunde 4%% fertiyg., Wartezeit : 60
} 01:55.00 Uhr : Neuer Kunde504 mit 34 Artikeln an Kasse 1
‘ ! 01:59.05 Uhr Kunde 501 fertiyg. Wartezeit : 47
01:59.13 Uhr Kunde 502 fertig. Wartezeit : 35
01:59.15 Uhr : Neuer FundeS05 mit 52 Artikeln an Kasse 2
01:55.21 Uhr : MNeuer KundeS06 mit 14 Artikeln an Kasse O
01:59.45 Uhr Kunde 503 fertig. Wartezeit : 64
01:5%9.52 Uhr Kunde 500 fertig. Wartezeit @ 113
Anzahl der Kunden 508
Haximale WarteZeit 24l
Prakt. Informatik Il Maxinale Lange einer Schlange & =




DeQue

Double ended Queue

kombiniert Stack und Queue
= insertAtFront = push
= removeAtFront = pop = deQ
n first = top = front
= insertAtRear = enQ
Zusatzlich
= removeAtRear
= last

Implementierung
insertAtFront

insertAtRear

removeAtFront removeAtRear
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