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return head.getNext() == tail;
}
¥

Da fiir die Klasse DList die gleichen Methoden wie fiir die Klasse
List aus Abschnitt 13.2 definiert sind, lassen sich die Datenstruktu-
ren Stack und Queue in gleicher Weise unter Benutzung der doppelt
verketteten Liste implementieren. Fiir die Queue ergibt sich daraus
der Vorteil, dass auch das Herausnehmen eines Elementes vom Ende
der Liste mit konstantem Aufwand moglich ist.

Die Datenstruktur der doppelt verketteten Liste wird manchmal
auch als Degue fiir »double-ended queue« bezeichnet. Hierbei handelt
es sich um eine Warteschlange, die das Einfiigen und Herausnehmen
von Elementen an beiden Enden erlaubt.

13.4 Skip-Listen

Ein Nachteil von verketteten Listen gegentiber Feldern ist, dass die
binédre Suche nicht einsetzbar ist, da man nicht beliebig »springen«
kann. Eine Alternative ist es, mehrere Listen tibereinanderzulegen,
die dieses Springen erméglichen. Eine derartige Datenstruktur wird
als Skip-Liste bezeichnet.

Abbildung 13-6 zeigt eine Skip-Liste, die direkt die binédre Suche
realisiert. Die Ebenen der Skip-Liste sind mit L; bezeichnet, wobei die
Ebene L die eigentliche, sortiert abgespeicherte Liste darstellt. Die
Listen der Ebene L; springen jeweils 2° Schritte weit und realisieren
damit die bindre Aufteilung.
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Es gibt jeweils einen initialen und einen terminalen Listenknoten, die
die Werte —oo und +oc tragen. Grundsatzlich gibt es zwei Moglich-
keiten zur Speicherung der Listenelemente auf mehreren Ebenen:

Der Wert wird in separaten Listenelementen auf allen betroffenen
Ebenen abgespeichert.

Die Listenelemente werden verschmolzen, so dass Listenelemen-
te mehrere Nachfolger haben kénnen (ja nach abgedeckten Ebe-
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nen). Auf diese Weise haben wir in der Abbildung diese Elemente
schon zusammengeschoben.

In Abbildung 13-7 wird die Suche in einer solchen Liste skizziert.
Man startet in der hochsten Ebene mit dem initialen Knoten. Wenn
man einen Knoten ansieht, gibt es drei Moglichkeiten:

Der aktuelle Wert ist der Suchwert. Dann ist man fertig.

Der aktuelle Wert ist kleiner als der Suchwert. Dann wechselt man
zum néchsten Knoten derselben Ebene.

Der aktuelle Wert ist grofer als der Suchwert. Befinden wir uns
auf der Ebene L, ist der Suchwert nicht gespeichert. Befinden
wir uns auf einer hoheren Ebene, gehen wir zuriick zum letzten
Knoten und gehen dann eine Ebene tiefer.
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Die bisher gezeigte Liste hat eine statische Struktur mit festen Schritt-
langen, die durch das Einfiigen und Loschen von Werten zerstort
werden wiirde (etwa wenn die Werte 8 und 9 eingefiigt werden). Al-
lerdings ist der Algorithmus der Suche davon nicht betroffen: Selbst
wenn 8 und 9 auf Ebene L eingefiigt wiirden, wiirde die Suche wei-
terhin funktionieren —jedoch bei der Suche nach der 9 mehrere Schrit-
te auf der untersten Ebenen durchlaufen.

Daher reicht es aus, wenn wir nur eine gute Naherung an fes-
te Schrittlingen haben. Eine Moglichkeit ist es dabei, neu eingefiig-
te Werte zufillig einer Ebene zuzuweisen, wobei im Mittel die Halfte
der Werte der Ebene L, zugeordnet wird, ein weiteres Viertel der Ebe-
ne Ly, ein Achtel dann L etc. Derartige Skip-Listen nennt man ran-
domisiert. Abbildung 13-8 zeigt eine randomisierte Skip-Liste. Wiirde
jetzt ein weiterer Wert hinzugefiigt, wiirde er mit Wahrscheinlichkeit
2% der Ebene L; zugeordnet, wobei die Anzahl der Ebenen sich aus
der Gesamtzahl der Werte ergibt.
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Die zuerst eingefiihrten Skip-Listen mit Zweierpotenzen als festen
Schrittlaingen werden zur Abgrenzung von randomisierten Skip-
Listen als perfekte Skip-Listen bezeichnet. Sie konnen insbesondere ge-
nutzt werden, wenn die Werte der Skip-Listen nicht mehr gedndert
oder ergdnzt werden.

Betrachten wir eine einfache Implementierung der Skip-Liste. Zu-
néchst benotigen wir eine Knotenklasse, die neben Vorgianger und
Nachfolger auch die Verweise auf die Knoten der darunter liegen-
den Ebene L;_; (down) und der dartiber liegenden Ebene L;;; (up)
enthilt. Diese Klasse ist in Programm 13.11 die Klasse SLItem, die
als Element int-Werte enthalten kann. Wir implementieren dabei die
Knotenvariante, bei der die Werte auf allen betroffenen Ebenen sepa-
rat gespeichert sind:

public class SkipList {
public static int negInf = Integer.MIN_VALUE; // -inf
public static int posInf = Integer.MAX_VALUE; // +inf

static class SLItem {
public SLItem(int i) { element = i; }

int element; // Element
SLItem up, down, // Li+1 und Li-1
prev, next; // Vorginger, Nachfolger

SLItem head, tail;

public boolean find(int o) {
SLItem item = head;
while (true) {
// zundchst nach rechts suchen ...
while (item.next.element != posInf &&
item.next.element <= o)
item = item.next;
if (item.down != null)
// eine Ebene nach unten
item = item.down;
else
// Ebene LO erreicht
break;
+
return item.element == o;
+
¥
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Weiterhin benotigen wir noch die head- und tail-Knoten sowie die
speziellen Werte fiir —oo und 400, die wir als kleinsten bzw. grofiten
int-Wert représentieren.

In Programm 13.11 ist nur die Suche tiber die Skip-Liste mit der
Methode find dargestellt. Ausgehend vom head-Knoten wird die
oberste Ebene zundchst nach rechts durchlaufen, solange der Kno-
tenwert < dem gesuchten Wert ist. Erreicht man einen Knoten, des-
sen Wert grofier ist, wird versucht, nach unten zu gehen. Ist dies nicht
mehr moglich, weil die Lo-Ebene erreicht ist, wird die Schleife mittels
break abgebrochen. Da auf jeden Fall am Ende ein Knoten erreicht
wird, muss abschlieflend noch gepriift werden, ob dessen Wert tat-
sdchlich dem gesuchten Wert entspricht.

13.5 Das lterator-Konzept

Die Implementierungen der Listen aus den vorigen Abschnitten weist
noch ein Manko auf, welches die praktische Verwendbarkeit ein-
schrénkt. So ist es oft notwendig, eine Kollektion zu »durchwan-
dern«, d.h. iiber alle Elemente zu navigieren. Dieses Navigieren ist
zundchst abhédngig von der Implementierung: Wahrend beispielswei-
se ein Feld mittels einer Indexvariablen durchlaufen wird, ist fiir
verkettete Listen das Verfolgen der next-Zeiger der einzelnen Kno-
ten notwendig. Auch im Hinblick auf die Erhaltung des Prinzips
der Kapselung ist daher ein Konzept wiinschenswert, das eine ein-
heitliche Behandlung des Navigierens unabhingig von der internen
Realisierung untersttitzt. In Java wird dieses Konzept durch Itera-
toren verwirklicht. Hierbei handelt es sich um Objekte zum Iterie-
ren iiber Kollektionen, deren Klasse die vordefinierte Schnittstelle
java.util.Iterator implementiert. Ein Iterator verwaltet einen in-
ternen Zeiger auf die aktuelle Position in der zugrunde liegenden Da-
tenstruktur. Auf diese Weise ist es moglich, dass mehrere Iteratoren
gleichzeitig auf einer Kollektion arbeiten (Abbildung 13-9).

Die Schnittstelle java.util.Iterator definiert die folgenden
Methoden:

boolean hasNext () priift, ob noch weitere Elemente in der Kol-
lektion verftigbar sind. In diesem Fall wird true geliefert. Ist da-
gegen das Ende erreicht, wird false zuriickgegeben.

Object next() liefert das aktuelle Element zurtick und setzt den
internen Zeiger des Iterators auf das ndchste Element.



