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ZEIGERVERKETTETE LISTEN UND BAUME

[01] Zeiger und dynamische Variable Zeige)

Angenommen, wir befinden uns in einem groRen BimoraDer Biroleiter erteilt dem Kanzlei-
gehilfen zwei Auftrage:

Befehl 1: Hole die Akte "MULLER".
Befehl 2: Hole die oberste Akte der dritten Schdel aus dem vierten Kasten.

Der erste Befehl setzt offenbar 2 Dinge vorausDiklaration einer Akte als "MULLER" und die
Kenntnis ihres Aufbewahrungsortes. Das entsprichDELPHI einer wohldefinierten Variablen
durch Designation und Typisierung. Dadurch wird Datenspeicher ein Bereich mit bestimmter
Grol3e und Struktur ab einer bestimmten Startadfessgelegt.

Im zweiten Befehl hingegen ist der Name der Aktbakannt. Auf diese Akte wird zugegriffen
durch einen Verweis (Referenz) auf ihre AdressdcieoVariable heiRen "Anonyme Variable".
Der zweite Befehl selbst entspricht einem ZEIGERii{ier) auf die Adresse dieser Variablen. Erst
durch das Setzen eines Zeigers wird der Zugriffdifanonyme Variable ermdglicht. Diese wird
in dem Zusammenhang auch als dynamische Varialdeidimet. Fir dynamische (anonyme)
Variable steht der gesamte freie Arbeitsspeicher@eEmputers zur Verfligung, der auch als HEAP
bezeichnet wird.

Um es exakt zu formulieren: Statische Variablen saiisim Definitionsteil eines Programmes
festgelegt werden. Der flr sie reservierte Speldreich kann spater nicht mehr freigegeben
werden. Dynamische Variablen werden erst zur Laufies Programmes mit Hilfe von Zeigern

erzeugt und kénnen auch wieder vernichtet werdewluzh wird eine flexible und 6konomische

Nutzung des Speichers ermoglicht.

Ein Zeiger selbst ist eine statische Variable imteDapeicher. Die Lange einer solchen ZEIGER-
Variablen betragt genau vier Bytes (32 Bits), weldre Adresse einer Bezugsvariablen (z.B. einer
dynamischen, anonymen Variablen am HEAP) beinhaEsnmuss sowohl der Typ der Bezugs-
variablen als auch der Typ der zugehdrigen Zeigewken definiert werden. Soll der Zeigeauf
eine Stringvariable verweisen, dann lautet seinfenidien (auch "Referenzierung" genannt):

var P : AString;

Die Bezugsvariable voR ist dann ein String, der am Heap liegt und wirdRnegrammverlauf
mittels P* angesprochen wird. Der unitdre ReferenzoperatdDach) bedeutet: "Durch einen
Zeiger vermittelt". Es gelten daflr folgende zweitdtionsregeln:

(a) Steht er vor einem Datentyp, dann bezeichneinen Zeiger{Typname).

(b) Steht er hinter einer Zeigervariabl&eiger®), dann bezeichnet er die entsprechende Bezugs-
variable des Zeigers und er liefert jenerrty\ker an jener Adresse gespeichert ist, welche de
Zeiger angibt. Das wird auch "Dereferenzigfudes Zeigers genannt.

Wie wird nun eine Bezugsvariable im Anweisungsegiles Programmes erzeugt? Ganz einfach
durch den BefehNew(P) Dadurch wird am Heap ein Speicherbereich bettggisen Grofie durch
die Typendeklaration von P vorgegeben ist, und @ede wird der Zeigervariablen P die Start-
adresse dieses Bereiches zugewiesen. Der ProgrdaeiBe ;= 'Herbert' schreibt dann den Text
'Herbert' in diesen Speicherbereich.
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Wie wird eine solche anonyme Bezugsvariable wiegenichtet? Ganz einfach durch den Befehl
Dispose(P).Damit wird der durciNew(P) reservierte Speicherbereich am Heap freigegebdn un
steht somit anderweitig zur Verfiigung. Durch einewnerlicherNew-Befehl wird dieser Bereich
Uberschrieben.

type Punkt = record
X : Real;
Y : Real;
end;
var A: Punkt;
P: ~Punkt;

begin
New(P);
PA.X :=-2.50;
PAY = 7.25;
A =P
Dispose(P);
end;

NebenNew und Disposewerden auchGetMem und FreeMem zur dynamischen Speicherver-
waltung am Heap verwendeBetMem(Zeiger,ByteAnzahlyeserviert unter dem Zeiger-Namen
eine bestimmte Anzahl von Bytes am HeBpeMem(Zeiger,ByteAnzahlhingegen gibt diesen
Speicher wieder frei. Im nachfolgenden Beispielt gite systemdefinierte FunktioBizeOf die
Anzahl der Bytes an, die flr eine bestimmte Vagdhi Speicher reserviert sind.

begin
GetMem(P,SizeOf(Punkt));
PAX :=-2.50;

PAY = 7.25;
FreeMem(P,SizeOf(Punkt));
end;

Zeiger mussen aber nicht nur auf dynamische Bezuigdble am Heap verweisen, sondern kénnen
sich auch direkt auf schon voher definierte Vagabbeziehen. Dazu muss ihnen nur explizit die
Adresse dieser Variablen zugewiesen werden. Disshight mit der Funktionsanweisung ADDR.
(Dafur kann auch der Adressoperator @ verwendedeve)y

var S: String;
Z: Integer;
P: AString;
Q: "nteger;
begin
P = Addr(S);
P~ :='Herbert';
Q =@z
Q"= 16;
end;

Durch obige Anweisungen werden Uber dem Umweg \&gefn den Variablen bestimmte Werte
zugewiesen, was naturlich mit S := 'Herbert' ung Z6 schneller geht.

Wird mit Dispose oder FreeMem versucht, einen Splwereich freizugeben, der vorher nicht mit
New oder GetMem angefordert (alloziert) wurde, déimit das zu einem schweren Fehler!

DELPHI stellt zusatzlich einen untypisierten Zeiger Verfigung, der mit allen Bezugstypen
kompatibel ist. Die Zuweisung P := NIL (Not in Lidtedeutet, dass der Zeiger P (noch) auf keine
Bezugsvariable verweist. Seine Adresse ist dahdir Nuf3erdem gibt es einen, im System vor-
definierten ZeigePChar, der automatisch auf Stringzeichen (Char) verweist

Das Programmzeiget demonstriert die Verwendung von Zeigervariablen.
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[02] Grundlagen von Listen-Strukturen (list01)

Angenommen, ein Datenbestand von 200 Stringelemenieje 80 Zeichen liegt vor und soll
alphabetisch sortiert werden. Dafiir gibt es veessdme Losungsmoglichkeiten.

(1) Die Datenelemente werden in einem statischeayAim Datenspeicher abgelegt und dort mit
Hilfe eines Sortierverfahrens sortiert.

type Feld : array[1..200] of String[80];
var Data : Feld,;

begin
Data[1] := 'Herbert;

(2) Man definiert fir jedes Datenelement eine Zeiggable und speichert diese Zeiger in einem
statischen Array im Datenspeicher. Die BezugsddernZeiger liegen anonym am Heap und die
Sortierung erfolgt dann mit Hilfe des Zeiger-Arrays

type PType : ~String;
var PFeld : array[1..200] of PType;

begin
New(PFeld[1]);
PFeld[1]" := 'Herbert’;

Die zweite Vorgangsweise hat den Vorteil, dass amaHfir die dynamischen Datenelemente
mehr Speicherplatz zur Verfiigung steht und bei Stetierung mittels Zeiger nicht die langen

Datenelemente, sondern nur die kurzen Zeiger v&tduwverden. Das bedeutet eine schnellere
Ausfuhrungszeit. Trotz der augenscheinlichen Vigtdes zweiten Losungsweges ist auch hier die
Speicherausnutzung nicht optimal. Ein grof3er Dastaimd kann zwar problemlos am Heap
erzeugt werden, jedoch ist er dadurch begrenzts dfs statische Array der zugehérigen
Zeigervariablen beschrankt ist.

Im Folgenden sokkin dritter Losungsansatzdargestellt werden, der zu einer optimalen Speiche
ausnutzung fuhrt. Die dabei aufgebaute Datenstrukitd eine zeigerverkettete, lineare Liste
genannt (Linked List). Die dynamischen Datenelememtrden als Records typisiert, welche im
einfachsten Fall aus zwei Komponenten besteheneiaes String-KomponentdNFO, welche der
eigentliche Informationstrager ist, und aus einerg&r-KkomponenteNEXT, die auf das nach-
folgende dynamische Datenelement verweist, d.lseteSpeicheradresse enthalt.

type Zeiger = “Element;
Element = record

Info : String;
Next : Zeiger;
end;
var P,Q : Zeiger;
begin
New(P);
New(Q);
PA.Info := 'Herbert';
P~.Next := Q; /I P~.Next zeigt auf Q
Q7 .Info ;= 'Susanne’;
Q".Next := NIL; /I Q™.Next zeigt auf NIL
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Interessant ist die Tatsache, dass der ZaiW§eXT auf einen Record zeigt, in dessen Struktur-
Definition er selbst steht und welche noch nichjeslthlossenen ist. Solche Typendefinitionen
heil3en "Vorwarts-Deklarationen”.

EineLinked List besteht nun aus mehreren solchen anonymen Recainlea am Heap, die Uber
ihre Zeigerkomponenten miteinander in Verbindurehsh. Zur 6konomischen Verwaltung einer
solchen Liste werden am besten drei statische Eeigablen eingesetzANF, VOR und NEU).
ANF zeigt auf das erste ListenelemeNEU zeigt auf das aktuelle Listenelement WiOR auf
dessen Vorganger bzw. das vorlaufige Listenendee. lAktenelemente sind dynamisch am Heap
abgespeichert.

statische Zeigervariable anonyme Bezugsvariable
im Datensegment am HEAP
ANF > INFO NEXT 1.Listenelement
—
VOR| — INFO NEXT 2.Listenelement
—J
NEU INFO NEXT
.......... (—]
< ]
INFO NEXT
—1
> INFO NEXT letztes Listen-
element
NIL <—

Grafische Darstellung einer einfach zeigerverkettebffenen Liste.

Das Kernstlick der Listenerzeugung ist das Anhaegess neuen Datenelementes, was im nach-
folgenden Listing durch die Prozedtimgeben erreicht wird.

var ANF,VOR: Zeiger;
EIN: String;

procedure Eingeben(var ANF,VOR: Zeiger; EIN: String );
var NEU: Zeiger;
begin

New(NEU);

NEUA.Info := EIN;

NEUA.Next := NIL;

if (ANF = NIL) then ANF := NEU

else VOR".Next := NEU;

VOR := NEU;
end;
begin
ANF = NIL;
VOR := NIL;
EIN := 'Herbert';
Eingeben(ANF,VOR,EIN);
end;

Der Zeigerkomponente des letzten Listenelemevi@R ist dabei immer auf NIL gesetzt.
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Der Prozess des Anfligens kann grafisch in dreidthdargestellt werden.

ANF |—> 1 * ANF |—> 1 * ANF |—> 1 *
pu yed P
VOR | — 2 |* VOR | — 2 |* VOR | — 2 |*
P o P
NEU | — NEU | — NEU | —
pu . p
“>| 8 |* > 8 [ * 8 [*
L, —>NIL
N o
NIL< —>| 9 |[* > 9 | %
i R
NIL< NIL<
LISTE vor dem ERZEUGUNG eines neuen LISTE nach dem
Anhidngen Elementes (9) Anhdngen

Die Ausgabe einer Linked List ist denkbar einfaBhginnend beim ZeigehNF wird die Liste so
lange durchklettert, bis NIL erreicht ist. Das Kstiitk ist die ZuweisunlEU := NEUMNEXT.

Im nachfolgenden Listing werden die Daten der Lizgdenweise in einer Memokomponente
(Memo2) des Formulares ausgegeben.

procedure Ausgeben(ANF: Zeiger);
var NEU: Zeiger;
begin

NEU := ANF;

While NEU <> NIL do begin
Form1.Memo2.Lines.Add(NEU".Info);
NEU := NEU~.Next;

end;

end;

Das ProgrammlistO1" behandelt einfach zeigerverkettete, offene Listen

[03] Doppelt verkettete, geschlossene Listehst02)

Im Gegensatz zu einer offenen Liste verweist beerpgeschlossenen Liste das letzte Element
nicht auf NIL, sondern zuriick auf das erste Liskement. Dadurch ist eine Ringform entstanden.

Die Listenelemente des Programmést02' enthalten neben déNFO-Komponente noch zwei
Zeiger, wobePREV auf das vorangehende Element WiEXT auf das nachfolgende verweist. Der
Vorteil einer solchen doppelt verketteten Listegli@un darin, dass im Unterschied zur einfach
verketteten Liste von jedem Listenelement aus oBobwierigkeit auch auf den jeweiligen
Vorgéanger zugegriffen werden kann.

type Zeiger = record
Info : String;
Prev : Zeiger;
Next : Zeiger;
end;
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Beim Anlegen einer solchen Liste ist zu beachtassdetzt immer zwei Zeiger entsprechend
gesetzt werden missen. Am Ende muss der Ring ogdgamaR geschlossen werden, indem das
letzte Element auf das erste verweNEU".NEXT := ANF) und das erste auf das letzte zurlick-
zeigt ANFA.PREV := NEU). Jetzt ist ein eigener Zeig¢OR auf das Listenende nicht mehr nétig,
weil Anfang und Ende der geschlossenen Liste dageZ&NF ist. Eine doppelt zeigerverkettete
Liste kann nun ohne Schwierigkeit in beiden Riclygm durchlaufen und ausgegeben werden.
Nachfolgendes Listing beschreibt dgisgeben, Ausgeben undFreigeben der Liste.

var ANF: Zeiger;
EIN: String;

procedure Eingeben(var ANF: Zeiger; EIN: String);
var NEU: Zeiger;
begin
New(NEU);
NEUA.Info := EIN;
NEUA.Prev := NIL;
NEUA.Next := NIL;
if (ANF = NIL) then ANF := NEU
else begin
NEUA.Next := ANF;
NEUA.Prev := ANF”.Prev;
ANF/.Prev™.Next := NEU;
ANF~.Prev .= NEU;
end;
end;

procedure Ausgeben_1(ANF: Zeiger);
var NEU: Zeiger;
begin
NEU := ANF;
repeat
Form1.Memo2.Lines.Add(NEU".Info);
NEU := NEUM.Next;
until NEU = ANF;
end;

procedure Ausgeben_2(ANF: Zeiger);
var NEU: Zeiger;
begin
NEU := ANF;
repeat
NEU := NEU”.Prev;
Form1.Memo2.Lines.Add(NEU".Info);
until NEU = ANF;
end;

procedure Freigeben(var ANF: Zeiger);
var VOR,NEU: Zeiger;
begin
VOR := ANF;
while VOR.Next <> ANF do begin
NEU := VOR".Next;

Dispose(VOR);
VOR := NEU;
end;
end;

/I Hauptprogramm

begin
ANF = NIL;
EIN :='Herbert";

Eingeben(ANF,EIN);

EIN :='Susanne’;

Eingeben(ANF,EIN);

Ausgeben(ANF);

Freigeben(ANF);
end;
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[04] Vollstandige Verwaltung von Listen (ist03)

Im Programm list03" wird eine komplette Listen-Verwaltung durchgefiilbabei werden alle
wichtigen Verwaltungsroutinen demonstriert:

- ANLEGEN - EINGEBEN - SORTIEREN - SUCHEN LLOSCHEN - AUSGEBEN -

Die Linked List besteht aus einer linearen, doppelt verketteteg¢hgossenen Liste mit Anker.

Das Ankerelement besteht aus Zeichen mit niedrngsteickbaren ASCII-Code (Leerzeichen) und
dient nur der Verankerung einer neu angelegtere Litf das Ankerelement verweist immer der
Zeiger ANF. Die Struktur einer doppelt verketteten, gescldnes Liste mit Anker hat folgendes
Aussehen:

(ANKER)
|
——>|ANF| —— > | PREV NEXT |—
>
< erstes
PREV INFO NEXT Element
>
<
PREV INFO NEXT
| > ]
L P ]
>| PREV INFO NEXT letztes
l Element

Im Allgemeinem geniigen drei ZeigdNF, VOR und NEU, um in einer solchen Liste samtliche
Verwaltungsroutinen durchzufihren. Der ZeigdlF verweist immer auf das Ankerelement.

const Anker = #32;

type Zeiger = “Element;
Element = record
Info : String;
Prev : Zeiger;
Next : Zeiger;
end;

var ANF,VOR,NEU: Zeiger;

Im Folgenden sollen die wichtigsten Verwaltungsimoen kurz beschrieben werden:

(a) ANLEGEN der Liste

Dabei wird nur das Ankerelement erzeugt, und zwarZmigerkomponenten, die riickbeziglich
auf das Ankerelement selbst verweisen.

ANF

> >| PREV INFO NEXT <
[- ‘l (VERANKERUNG)
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procedure Anlegen(var ANF: Zeiger);
/I Ankerelement der Liste anlegen
begin

New(ANF);

ANFA.Info := Anker;

ANF~.Prev := ANF;

ANF~.Next := ANF;
end;

(b) EINGEBEN von neuen Datenelementen

Das neue Datenelement, bestimmt durch den Zdifty, wird dabei zwischen dem letzten
ListenelementANF.*Prev) und dem Ankereleme®NF eingehangt. Zu diesem Zweck mussen die
beteiligten Zeiger entsprechend verbogen werden.

Die folgende Abbildung zeigt das allgemeines Sche®s Einhdngen in eine Liste, und zwar
hinter jener Stelle, auf die der ZeigéOR gerade verweist. Das neue Element wird dabei durch
den ZeigeNEU bestimmt.

VOR P ADAM N NEU | —

> P EVA N
]
> P FRANZ N |«

=t P MARIA N |«

—>
(EINSCHALTUNG
von 'FRANZ')

procedure Eingeben(var ANF: Zeiger; EIN: String);
/I Einschalten eines neuen Knotens NEU zwischen ANF A.Prev und ANF
var NEU: Zeiger;
begin

if ANF = NIL then Anlegen(ANF);

New(NEU);

NEUA.Info := EIN;

NEUA.Prev := ANF~.Prev;

NEUA.Next := ANF;

ANF~.Prevr.Next := NEU;

ANF~.Prev .= NEU,;
end;

(c) SUCHEN eines Listenelementes

Beim Suchen eines Datenelementes wird die Listginbhend beim ersten ElemeANF.Next,
Uber die Zeigerkomponenten der einzelnen Elementargye durchklettert, bis die entsprechende
Infokomponente gefunden wurde oder wieder das arstenelement erreicht ist. Das folgende
Schema des Kletterns ist so aufgebaut, dass aucdeauVorgéanger des gefundenen Listen-
elementes zugegriffen werden karwOR). Das ist deswegen wichtig, weil dann an dieseflét
problemlos eine Einschaltung oder eine Entfernuorgenommen werden kann. Die Variable EIN
soll dabei der gesuchte String sein.

VOR := ANF~.Next;
while (EIN <> VOR.Info) and (VOR<>ANF) do VOR :=V OR".Next;
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Wenn in obigem SchemdOR wieder ANF ist, dann wurde die ganze Liste ohne Erfolg durch-
laufen und der Suchvorgang bricht erfolglos ab.

Im nachfolgenden Listing tbergibt die Funktiichen bei erfolgreicher Suche den Zeiger auf das
gesuchte Listenelement, andernfalls NIL.

function Suchen(ANF: Zeiger; EIN: String): Zeiger;
/I Suchen in der Liste nach dem Schliisselbegriff El N
var VOR,NEU : Zeiger;
begin
if ANF = NIL then Exit;
VOR:= ANF~.Next;
while (EIN <> VOR.Info) and (VOR <> ANF) do VOR = VOR”™.Next;
NEU := VOR;
if NEU <> ANF then Result := NEU
else Result := NIL;
end;

(d) LOSCHEN eines Listenelementes

Beim Entfernen eines Elementes aus der Liste messsizuerst gesucht werden. Um das Element
aus der Liste zu entfernen, mussen nur sein Vorgangd sein Nachfolger kurzgeschlossen
werden.

NEUA”.Prev~.Next := NEU”.Next;
NEUA~.NextM.Prev := NEUM.Prev;

Dispose(NEUV);

I_ <_}

P ADAM N
C i

<

NEU >| P EVA N
> 1
- <=

—>| P FRANZ N
—> 1
[ «—J

P MARIA N [«

>
|7 _I (ENTFERNUNG

von 'FRANZ')

function Loeschen(ANF: Zeiger; EIN: string): Zeiger ;
/I Listenelement lI6schen, d.h. KurzschlieRen von NE UA.Prev und NEUM.Next
var NEU: Zeiger;
begin
if ANF = NIL then Exit;
NEU := Suchen(ANF,EIN);
Result := NEU;
if NEU <> NIL then begin
NEUA.PrevA.Next := NEUM.Next;
NEU”.Next™.Prev := NEU”.Prev;
Dispose(NEUV);
end;
end;
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(e) AUSGEBEN von Listenelementen

Bei der Ausgabe der Liste wird diese nur einmajfidinmig durchlaufen.

procedure Ausgeben(ANF: Zeiger);
/I Die ganze Liste vorwarts ausgeben
var NEU : Zeiger;
begin
if ANF = NIL then Exit;
NEU := ANF;
repeat
NEU := NEUM.Next;
Form1.Memo2.Lines.Add(NEU".Info);
until NEU = ANF;
end;

() SORTIEREN der Liste

Unsere Liste soll zun&chst unsortiert eingegebemeve Natirlich kdnnte man das Programm so
gestalten, dass bei jeder Eingabe eines neuen Eilesnéie Liste durchklettert wird und das
Element an die richtige Stelle eingeschaltet wigdr(ieren beim Eingeben). Das konnte sehr
einfach mit Hilfe eines Ankers realisiert werden.

Ich habe bewusst die Liste beim Eingeben nichtitsesertiert, weil dadurch eine sehr interessante
Aufgabenstellung entsteht, wenn man die Liste inch¥ignein sortieren will. Im Folgenden soll
eine LOsung vorgeschlagen werden, bei der ausliegr @nsortierten Liste schrittweise eine neue,
sortierte Liste erzeugt wird.

Mittels des HilfzeigersHELP werden der alten, unsortierten Liste schrittweilse einzelnen
Elemente entnommen und in eine neue Liste einsbriiasgangspunkt ist dabei immer der Zeiger
ANF, der unveranderlich auf das Ankerelement verwdist.Ende liegt dann eine neue, sortierte
Zeigerverkettung vor.

procedure Sortieren(var ANF: Zeiger);
/I Die ganze Liste neu sortieren
var VOR,NEU,HELP : Zeiger;
begin

if ANF = NIL then Exit;

NEU := ANF~.Next;

ANF”.Prev := ANF;

ANF/~.Next := ANF;

repeat

HELP := NEU”.Next;

VOR := ANF;

while (NEU”.Info > VOR”.Next™.Info) and (VOR ~N.Next <> ANF) do
VOR := VORA.Next;

NEU”.Prev .= VOR;

NEUA.Next := VOR”.Next;

VORA.Next™.Prev := NEU;

VORAM.Next := NEU;

NEU := HELP;
until NEU=ANF:
end;

(g9) FREIGEBEN der Liste

Am Abschluss des Programmes muss die ganze Listdeau Speicher entfernt werden, damit der
Speicherplatz wieder zur Verfiigung steht. Das eatdende Listing wurde bereits im Abschnitt
[14.03] besprochen.



Herbert Paukert: Zeiger, Listen und Bdume in DELPHI 12

[05] Grundlagen von Baum-Strukturen paumOJ)

Sowie dieLinked List gehdrt auch ddBindre Baumzu den zeigerverketteten dynamischen Daten-
strukturen. Wahrend eine Liste aber linear angesirtht, so ist ein Baum hierarchisch gegliedert.
Jedes Baumelement (Knoten) enthalt neben dem Ré#t¢Bthlissel) mindestens zwei Zeiger -

einen auf den linken (L) und einen auf den recitaahfolger (R).

Ein direkter Nachfolger wird als Sohn, ein direkt@rgénger als Vater bezeichnet. Der oberste
Knoten im Baum heil3t Wurzel. Die Knoten heiRen ®f&tDer Pfad eines Knotens ist der Weg
von der Wurzel bis zum Knoten. Die Pfadlange istrddie Anzahl der auf diesem Weg passierten
Knoten. Unter der Baumhohe versteht man die lang$tellange. Die Endknoten auf den

Baumasten haben NIL als Zeigerkomponenten.

Beispiel: Baumdarstellung der 9 Zahlen 50, 30,40,60,10,80,90, 20,70

1
| 50 | Wurzel
[ * *
-
| |
| |
30 60
I T
| * ] * = [NIL| > |
| S - -
1 I
10 40 | | 80 |
NIL| * |— NIL|NIL o Rl e
| | I
| | |
20 70 90
I I I
[NIL|NIL [NIL|NIL| |NIL|NIL|
L1 [ S O -

Unter einem Unterbaum versteht man alle Knotenydieeinem Ausgangsknoten erreicht werden
kdnnen. Von einem Knoten ausgehend, kann man sanah linken Unterbaum (LUB) und einen
rechten Unterbaum unterscheiden (RUB). BeginnendiéreWurzel kann der Baum als rekursive
Struktur 'LUB - Knoten - RUB' aufgefasst werden. Das rekursive Bildungsgeseteh dem der
bindre Baum aufgebaut ist, kann unschwer mit falgef-ormel ausgedrickt werden:

Alle Schlussel im LUB sind kleiner/gleich und all&chlussel im RUB sind groR3er als der
Schlussel im Knoten selbst.

Wenn in einem Baum ein Vater drei S6hne hat, dqmitlg man von einem tridren Baum. In
diesem Kapitel werden nur bindre Baume behandelt.

Die Knoten des oben dargestellten Baumes haberugemai Zeiger auf ihre beiden Nachfolger.
Dadurch kann der Baum immer nur von oben nach udtgohlaufen werden, d.h., ein direkter
Zugriff von einem Knoten auf seinen Vorganger ishhmdoglich.
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Um den Baum auf direktem Weg von unten nach obatuechlaufen, kann zu jedem Knoten noch
ein zusatzlicher ZeigeMj installiert werden, der auf den Vater verweisanDd spricht man von
einer Zweirichtungsverkettung, was natirlich deriSperbedarf erhoht.

Unterscheiden sich die Knotenanzahlen im linken texhten Unterbaum unter jedem Baum-
knoten um hdchstens eins, dann spricht man vonmesigsbalancierten Baum. Ein vollstéandig
unbalancierter, rechtslastiger Baum entsteht, wean eine bereits vorsortierte Datenfolge ablegt.
Der Baum ist dann eine linear verkettete Liste. dim Entartung eines Baumes in eine Liste zu
vermeiden, wird man beim Aufbau trachten, dieseglitiist symmetrisch anzulegen, was natur-
lich von der Wahl des Wurzelknotens abhéngt. Zwssische Mathematiker, Adelson-Velskii und
Landis, haben ein Verfahren entwickelt, welchegribindren Baum ausbalanciert (AVL-Baume).

Das ProgrammbaumOZ' zeigt eine grafische Darstellung eines bin&rearBes.

[06] Vollstandige Verwaltung von B&a&umen ljaumO02

Die grundlegenden Operationen in Baumem sind:

EINFUGEN eines Knotens (Einsortieren)
AUSGABE des Baumes (Durchklettern)
SUCHEN eines Knotens

ENTFERNEN eines Knotens

Das Programm Baum02 demonstriert die komplette Verwaltung von binaaumen. Ein
Baumelement wird dabei durch einen Rekord definiert

type Zeiger = "Element;
Element = record
Info: string;
L,R : Zeiger;
end;

Zur Verwaltung des Baumes geniigen vier statiscligeZend eine boolesche Variable:

var WURZEL,ANF,VOR,NEU: ZEIGER;
Gefunden: Boolean;

NEU und ANF verweisen dabei auf beliebige Knot®@QR zeigt auf den direkten Vorganger eines
Knotens undVURZEL verweist auf den Ausgangsknoten des Baumaufbaues.

(a) EINFUGEN eines Knotens

Am Anfang wird das erste Datenelement als Wurzdalkmogenommen, auf das der Zeiger
WURZEL verweist. Dabei werden die beiden ZeigerkompomeMte/RZEL".L und WURZEL".R

auf NIL gesetzt. Bei der Eingabe der nachfolgerElemente geht man mit Hilfe des so genannten
"Abwartsklettern" folgendermaf3en vor:

Wenn der Schlissel des neuen Elementes kleinembeleh dem Schliissel d&WURZEL ist, dann
wird im linken Baumast abgestiegen. Bei jedem Knatérd nach links verzweigt, wenn der neue
Schlussel kleiner/gleich dem Knotenschlissel istleanfalls wird nach rechts abgebogen. Erst
wenn ein Endknoten erreicht ist, wird das Datenel@neingesetzt, d.h., der erreichte Endknoten
wird nun zum Vater des neuen Elementes, welchéstsalim Endknoten wird. Zu diesem Zweck
missen die beteiligten Zeiger entsprechend umgeémageden. Dieser Prozess des Einflgens
wird am besten rekursiv programmiert.
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procedure Einsort(var ANF: Zeiger; NEU: Zeiger);

I/l Sortiert den Knoten NEU in den binaren Baum rich tig ein
begin
if ANF = NIL then ANF := NEU
else if NEU.Info <= ANF~.Info then Einsort(ANFA. L,NEU)
else Einsort(ANF”. R,NEUV);
end;

procedure Eingabe(var ANF: Zeiger; EIN: String);

/I Flgt einen neuen Knoten mit dem Schlusselbegriff EIN in den bindren Baum
begin
if ANF = NIL then begin
New(ANF);
ANFA.Info := EIN;
ANF~.L := NIL;
ANFA.R := NIL;
end
else begin
New(NEU);
NEU”.Info := EIN;
NEUA.L := NIL;
NEUAM.R := NIL;
Einsort(WURZEL,NEU);
end;
end;

Zur lllustration soll im vorangehenden Baumbeispliel neue Zahl 35 eingefligt werden:

35 < 50, also nach links.
35 > 30, also nach rechts.
35 < 40, also nach links. NIL erreicht, also 3&mduen Endknoten einsetzen.

(b) AUSGABE des Baumes

Zum Zweck der Ausgabe der Knoten eines Baumes Haser in verschiedenster Weise durch-
klettert werden. Im Folgenden soll der bindre Baordurchwandert werden, dass entsprechend
dem Bildungsgesetz die Knoten auch sortiert ausgageverden. Beginnend mit d&WURZEL,

wird rekursiv die ProzedUBORTAUS aufgerufen. Es wird so lange nach links abwartdiggen,

bis ein NIL erreicht wird. Dann wird zum letzten é#ten zuriickgegangen und dieser ausgegeben.
Anschliel3end wird nach rechts abgestiegen. DielSsblwerte werden in einem Memo angezeigt.

procedure Sortaus(ANF: Zeiger);
/I Gibt den gesamten binédren Baum aus
begin
if ANF <> NIL then begin
Sortaus(ANFA.L);
Form1.Memo2.Lines.Add(ANF”.Info);
Sortaus(ANFA.R);
end;
end;

(c) SUCHEN eines Knotens

Beim Suchen wird ebenfalls bei der Baumwurzel beganund genauso wie beim Einfligen
abwarts geklettert. Wenn ein Knotenschlissel mib @&ichbegriff Gbereinstimmt, dann wird die
boolesche Variabl&EFUNDEN wahr und die Suche beendet. Andernfalls wird weélklettert
bis ein NIL erreicht ist, worauf die Suche abgebert undGEFUNDEN auf falsch gesetzt wird.
Die ProzeduSUCHEN realisiert dieses Durchsuchen mit Hilfe einer @atien Iteration. Dabei ist
ANF der Zeiger auf den jeweils erreichten Knoten uad mitgefiihrte ZeigeWOR verweist auf
den VATER des Knotens. Das ist beim reinen Suchen unnotigr BeimENTFERNEN eines
Knotens unbedingt erforderlich, weil ja zur Entfeng desSOHNES die Verbindung zwischen
VATER und desseBNKEL kurzgeschlossen werden muss.
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procedure Suchen(var ANF: Zeiger; EIN: string);
/I Durchsucht den bindren Baum nach dem Schliisselbe griff EIN
begin
Gefunden := False;
VOR := ANF;
repeat
if ANF~.Info = EIN then Gefunden := True
else begin
VOR := ANF;
if ANF~.Info >= EIN then ANF := ANFA.L;
if ANF~.Info < EIN then ANF := ANFA.R;
end;
until Gefunden or (ANF=NIL);
end;

(d) ENTFERNEN eines Knotens

Zum Entfernen eines Knotens wird dieser zuerstdaitProzeduBUCHEN gesucht. Falls er ge-
funden wird, kann er aus dem Baum entfernt werden.Ende der Suchprozedur verweist der
Zeiger ANF auf den gefundenen Knoten und der ZelM@R auf seinen Vater. Der Kern des Ent-
fernens eines Knotens ist immer der Kurzschluss@wnVATER und ENKELN. Dadurch wird
der Sohn aus der Zeigerverkettung herausgenommésang dann mittel®ispose(ANF) physisch
vom Heap geldscht werden. Dies muss nach der sitedenden Prozede&NTFERNEN erfolgen.

Beim Herausnehmen eines Knotens sind jetzt vide Zél unterscheiden, welche in der Prozedur
ENTFERNEN getrennt behandelt werden:

Fall 1: Der KnotenANF” hat keine Sohne. Der Zeiger des Vaters, de AN verweist, wird auf
NIL gesetzt.

Fall 2: Der KnotenANF” hat nur einen linken Sohn. Der Zeiger des Vatdgs aufANF" verweist,
wird auf diesen Enkel gesetzANF".L"). Dadurch wird der Knoten aus der Verkettung ausge-
schlossen.

Fall 3: Der KnotenANF~ hat nur einen rechten Sohn. Der Zeiger des Vatls,auf ANFA
verweist, wird auf diesen Enkel gesetaNF*.R"). Dadurch wird der Knoten aus der Verkettung
ausgeschlossen.

Fall 4: Der KnotenANF” hat zwei S6hne. Der Zeiger des Vaters, derANF" verweist, wird auf
den linken EnkeANFA.LN gesetzt. Der rechte Teilbaum von ANF” wird an deken Teilbaum
von ANF” gehangt, wobei rechts eine freie Stellsugat wird.

Der SonderfalANF = WURZEL wird jeweils extra abgefragt.

PROCEDURE ENTFERNEN(VAR WURZEL,ANF :ZEIGER);
/I entfernt das Element ANF aus dem bindren Baum
VAR HELP : ZEIGER;
BEGIN
IF (ANF~.L=NIL) AND (ANF*.R=NIL)
THEN IF ANF<>WURZEL
THEN IF ANF=VOR".L
THEN VORA.L := NIL
ELSE VORA.R :=NIL
ELSE WURZEL := NIL;
IF (ANF~.L=NIL) AND (ANF~.R<>NIL)
THEN IF ANF<>WURZEL
THEN IF ANF=VOR".L
THEN VORA.L := ANFAR
ELSE VORA.R := ANFAR
ELSE WURZEL := ANFAR;
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IF (ANFA.L<>NIL) AND (ANFA.R=NIL)
THEN IF ANF<>WURZEL
THEN IF ANF=VORA.L
THEN VORA.L := ANFA.L
ELSE VORAR := ANFA.L
ELSE WURZEL := ANFA.L;
IF (ANFA.L<>NIL) AND (ANFA.R<>NIL) THEN
BEGIN IF ANF<>WURZEL
THEN IF ANF=VORA".L
THEN VORA.L := ANFA.L
ELSE VORAR := ANFAL
ELSE WURZEL := ANFA.L;
HELP := ANFA.L;
WHILE HELPA.R<>NIL DO HELP:=HELPA R;
HELPAR := ANFAR;
END;
END;

[07] Ein objektorientierter Stapelspeicher gtack

Im Programm &tack' simuliert das Objekt STACK einen dynamischen 8tsypeicher. Auf diesem
STACK werden die einfachen Record-Elemente NODEeapgichert. Diese bestehen aus einer
Nummer, einem String und einem Zeiger, welcherdasfvorangehende Record-Element verweist.
Dadurch wird eine offene, rickwarts zeigerverkettaste gebildet.

Das Objekt STACK selbst enthélt das Datenfeld T@€lches einen Zeiger auf das immer zuletzt
eingegebene Listenelement darstellt. Die Constridethode INIT setzt TOP auf NIL, wodurch
der STACK initialisiert wird. Die Methode PUSH fugtn neues Listenelement an. Die Methode
POP entfernt das zuletzt angefuigte Element vom 3J.Aladurch wird ein dynamischer Stapel
erzeugt, der nach dem Prinzipast in - First out' funktioniert.

Die Methode SHOW gibt samtliche Listenelemente iimem Memofeld aus und die Methode
FREE entfernt das ganze Objekt mitsamt seiner laistedem Speicher.

unit stack_u;
/I Objektorientierte zeigerverkettete Simulation ei nes Stackspeichers
/I (c) H.Paukert

interface
uses Windows, Messages, SysUstils, Classes, Graphics ,
Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls;

type

TForm1 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Memol: TMemo;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
private { Private-Deklarationen }
public { Public-Deklarationen }

end;

var Forml: TForm1;
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implementation
{$R *.DFM}

type NodePtr = "Node;

Node = record
Number : Integer;

Iltem : String;
Prev : NodePtr;
end;

StackPtr = ~Stack;

Stack = class(TObject)
Top : NodePtr;
constructor Init; VIRTUAL;
procedure Push(S: String);
function Pop: String;
procedure Show;
destructor Free; VIRTUAL,;
end;

constructor Stack.|nit;
// Initialisiert die Stackspitze mit NIL
begin
Top := NIL;
end;

procedure Stack.Push(S: String);
// Fugt einen neuen Knoten an die Stackspitze
var Node: NodePtr;
begin
New(Node);
Node”.ltem :='S;
Node”.Prev := Top;
if Node™.Prev = NIL then Node”*.Number := 1
else Node”.Number := Nod
Top := Node;
end;

function Stack.Pop: String;
I/l Entfernt den Knoten an der Stackspitze
var Node: NodePtr;

begin
if Top <> NIL then begin
Node := Top;

Result := Top”.ltem;
Top := Top”.Prev;

Dispose(Node);
end
else Result ;="' Stack ist leer *;
end;

procedure Stack.Show;
/I Gibt den gesamten Stack in einem Memofeld a
var Node: NodePtr;
begin
Forml1.Memol.Clear;
Form1.Memol.Lines.Add(#32);
Node := Top;
while Node <> NIL do begin
Form1.Memol.Lines.Add(#9 + IntToStr(Node”.
Node := Node”.Prev;
end;
Form1.Memol.Lines.Add(#9 + '---------- ;
end;

e”.Prev®.Number + 1;

us

Number) +'. ' + Node”.ltem);
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destructor Stack.Free;
/I Entfernt den gesamten Stack aus dem Speiche
var Node: NodePtr;

begin
while Top <> NIL do begin
Node := Top;
Top := Node”.Prev;
Dispose(Node);
end,;
end;

var aStack : Stack;

function HeapStatus: String;
/I liefert den Heapstatus
var HS : THeapStatus;
begin
HS := GetHeapStatus;
Result := ' MemAlloc: ' + IntToStr(HS.TotalAlloca
end;

procedure TForm1.FormActivate(Sender: TObject);
/I Stack INIT
begin
aStack := Stack.Init;
Labell.Caption := HeapStatus;
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
/I Stack PUSH
var S: String;
begin
S := InputBox('PUSH eines neuen Element',",'Elem
aStack.Push(S);
aStack.Show;
Labell.Caption := HeapStatus;
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
/I Stack POP
var S : String;
begin
S := aStack.Pop;
aStack.Show;
Labell.Caption := HeapStatus;
end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
/I Stack FREE and Stack INIT
begin
aStack.Free;
aStack := Stack.Init;
aStack.Show;
Labell.Caption := HeapStatus;
end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
/I Quit programm
begin
Application.Terminate;
end;

end.

ted) + ' Bytes ';

ent’);



