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5  Statische und dynamische Datenstrukturen

5.1 Reihungen (Felder, Arrays)

Die einfachen Datentypen "char" und "string" sind bereits bekannt:

char:   ____________________________________________

string: ____________________________________________

Etwas genauer kann man definieren:
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Die Buchstaben, Ziffern und sonstigen Schriftzeichen sowie die Steuerzeichen bilden den Datentyp Zeichen ("char"). Eine Variable dieses Typs wird in Pascal/Delphi durch


VAR x:char;

vereinbart. Für Zeichen sind die Vergleichsrelation =, <, > ,<= , >=, <> definiert.

Zeichen gehören zu den sogenannten Ordinaltypen, d.h. es existieren die vordefinierten Funktionen:

 ord(x) : 
Jedem Zeichen ist durch die Funktion ord eine ganze Zahl zwischen 0 und 255 

zugeordnet, nämlich seine Ordnungszahl im ASCII-Zeichensatz.



Bsp.: ord('A')=65

chr(x):

Umkehrung von ord(x)



Bsp.: chr(65)=A

succ(x):
Nachfolger von x wird gebildet

pred(x):
Vorgänger von x wird gebildet

Insbesondere kann man also auch eine FOR-Schleife von dieser Bauart konstruieren:

FOR i:= 'A' TO 'Z' DO ...

Für Strings kann man definieren:
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Eine Aneinaderreihung endlich vieler Zeichen heißt Zeichenkette. Zeichenkettenvariablen werden in Pascal/Delphi durch


VAR wort: string;

oder VAR wort: String[23]

definiert, wobei die Zahl in Klammern die maximale Länge der Zeichenkette bestimmt. Für Zeichenketten sind die Vergleichsrelationen =, <, > ,<= , >=, <> definiert.

Oft will man nun einen bestimmten Buchstaben aus einem Wort herausgreifen. 

Beispiel:

wort:= 'hallo'

Dann gilt zum Beispiel: 
wort[1]='h'





wort[5]='o'

Man kann den i-ten Buchstaben einer Zeichenkette wort durch den Befehl wort[i] einlesen.

Weitere nützliche Funktionen:

· Bestimmung der Wortlänge: length(wort)         

Beispiel: length('hallo')=5

· Verknüpfung von Zeichenketten sind möglich:

Beispiel: wort1:='hallo' und wort2:='dri' ergeben wort3:=wort1 + wort2 = 'hallodri'

· Die Funktion copy(wort,stelle,laenge) kopiert aus dem angegebenen Wort ab der angegebenen Stelle eine Zeichenkette der angegebenen Länge heraus.

Beispiel: copy('Flussschifffahrt',3,4)='usss'

· analog zum Löschen: delete(wort,stelle,laenge)

Arbeitsanweisungen:

1) Schreiben Sie ein kleines Programm, dass es ihnen erlaubt, zu einem Zeichen die Nummer des ASCII-Codes zu ermitteln und umgekehrt.

2) Schreiben Sie ein Programm zum Testen von Palindromen. Die Wörter "RELIEFPFEILER" oder "OTTO" sind Palindrome.
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Strukturierung von Programm 2:

Hauptprogramm:

Unterprogramm:

Ein String ist also eine Aneinanderreihung von verschiedenen Zeichen.

Bsp.:  
wort:='Kursarbeit'
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wort[1]:='K'

Eine solche Reihung kann man natürlich auch mit anderen Datentypen machen. Wir sprechen hier allgemein von einer Reihung oder Feld oder Array.

Bsp.:
kette





kette[1]     ....

Die einzelnen Datenobjekte (hier: integer-Zahlen) sind wie an einem Faden aufgereiht. Eine solche Reihung heißt zusätzlich noch eindimensional.

In Pascal/Delphi müsste man obige Variable "kette" wie folgt vorher definieren.


var kette : array [1..10] of integer;



  Name   Nummerierung   Datentyp der Einträge

Vorteile:

· Reihungen bieten die Möglichkeit, ein einzelnes Objekt mittels seiner Nummer wieder zu finden. Eine eigene Namensgebung für jede Variable ist nicht erforderlich.

· Eindimensionale Reihungen eignen sich besonders bei Tabellen, z.B. bei der Erstellung und Auswertung von Statistiken.

· Es bieten sich verschiedene Such- und Sortierverfahren an. 

Nachteile:

· Die Größe des Feldes muss bereits im Vorfeld festgelegt werden. (statische Datenstruktur)

Definition:

Eine Gesamtheit t[1], t[2],...,t[n] von Variablen t[i] gleichen Typs heißt eindimensionale Reihung.
Die Variable i heißt Index (und ist vom Ordinaltyp). Die Vereinbarung einer Reihe geschieht in Pascal/Delphi beispielsweise durch


var t : array[1..n] of <Typ>

Die Anzahl n der Einträge muss vorweg als Konstante definiert sein

Beispiel:


const
n=14;


var
liste: array [0..45] of real;



kette: array [a..z] of boolean;



test: array [1..n] of integer;

Bemerkungen:

· In der Mathematik nennt man eine eindimensionale Reihung auch Vektor.

· Obwohl die Reihung aus verschiedenen Dateneinträgen aufgebaut ist, ist eine Reihung doch einziges Datenobjekt.

· Als Index ist auch ein Rechenausdruck möglich.

z.B.
for i:=1 to 10 do



kette[i]:=0;

oder
for i:=1 to 10 do



kette[i*i]:=i+1

Aufgabenstellungen:

1) Schreiben Sie das folgende Lotto-Programm:

Der Computer erzeugt zufällig 6 Zufallszahlen zwischen 1 und 49. Lassen Sie die Zahlen zunächst alle in eine Reihung schreiben und im Anschluss ausgeben. Verwenden Sie nur ein einziges Edit-Feld zur Eingabe.

2) Verfeinerung von 1): Vor der Ausgabe soll der Benutzer 1 Zahl raten. Der Computer soll angeben, ob die Zahl in der Reihung steht.

3) Verfeinerung von 2): Der Benutzer soll 6 Zahlen raten. Der Computer soll angeben, wie viele Richtige der Benutzer geraten hat.

4) Ein Programm ist zu schreiben, dass 10 Zahlen in eine Reihung einliest (nur ein einziges Edit-Feld benutzen!) und dann diejenigen Objekte nennt, die mehrfach vorkommen.

5) Es wird ein Anzahl von Zahlenwerten (z.B. 10) eingelesen. Gesucht ist der kleinste und der größte Wert, deren Abstand voneinander und der Mittelwert aller Werte.

6) Ein Lehrer zensiert nach folgendem Verfahren: Er wirft drei Würfel, addiert die Augenzahlen und subtrahiert 3.

Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, bei diesem Verfahren

a) eine 15

b) mindestens eine 09

zu bekommen ?

Hinweis zur Wahrscheinlichkeitsrechnung:

Man muss sehr große Versuchsreihen durchführen, um hier eine Aussage machen zu können. Zum Beispiel muss man den Lehrer 1000-mal (je mehr, desto besser) würfeln lassen. Man legt ein 15-spaltiges Array an. Wird zum Beispiel ein 09 gewürfel, so erhöht man den Eintrag an der 9-ten Stelle um 1.

Die Wahrscheinlichkeit einer Note ergibt sich dann durch:

Wahscheinlichkeit = Treffer einer Note / Gesamtanzahl der Würfe


Wurde die 09 bei 1000 Würfen zum Beispiel 50 mal getroffen, so ergibt sich für deren 

Wahrscheinlichkeit 50 /1000.

Steht da "mindestens 09", so heißt das "09" oder "10" oder "11" ... oder "15".

Bisher hatten wir Felder nur eindimensional als Aneinanderreihung verschiedener Werte betrachtet.


	12
	4
	5
	3
	17


Zur Deklaration würden wir in obigem Fall schreiben:

var feld1: ________________________________

Nun kann man sich Felder auch mehrdimensional als Tabelle vorstellen:


	12
	4
	5
	3
	17

	23
	4
	76
	34
	2

	1
	2
	7
	99
	22

	42
	5
	16
	85
	34


Zur Deklaration würde man dann schreiben: 

var feld1: ________________________________

           Bsp.: feld2[2,4]=___________

Man braucht also zwei Indizes, um auf das mehrdimensionale Feld zugreifen zu können: den Zeilenindex i und den Spaltenindex j.

Um z.B. alle Einträge im obigen Feld auf Null zu setzen, müsste man schreiben:

Definition

Eine Gesamtheit t[i,j] gleichen Typs mit i=1,2,…,m und j=1,2,…n heißt zweidimensionale Reihung. Die Variable i heißt Zeilenindex, die Variable j heißt Spaltenindex. Die Deklaration erfolgt durch:


var  t: array[1..m,1..n] of <Typ>

Einsatzgebiete:

· Tabellen

· Verschlüsselung

· Statistken

· ...

Beispiel: Verschlüsselung mit Hebräischer Methode

Die Meldung


REGIMENT MARSCHFÄHIG MACHEN

soll verschlüsselt werden, so dass der Feind die Meldung nicht mehr entziffern kann, der eigentliche Empfänger aber schon.

Idee: Schreibe den zu verschlüsselnden Text zeilenweise in ein 5x5-Feld und lies es spaltenweise wieder aus. Der Empfänger macht es gerade umgekehrt.

Einlesen in 5x5-Feld 

	R
	E
	G
	I
	M

	E
	N
	T
	M
	A

	R
	S
	C
	H
	F

	Ä
	H
	I
	G
	M

	A
	C
	H
	E
	N


Auslesen des verschlüsselten Textes



RERÄAENSHCGTCIHIMHGEMAFMN

Der Feind hat ohne Kenntnisse des Verschlüsselungsalgorithmus so seine Schwierigkeiten mit diesem Text.

Aufgabenstellung:

Schreiben Sie ein Programm, welches eine Verschlüsselung nach obigem Schema vornimmt. Nach Eingabe des zu verschlüsselnden Textes wird der verschlüsselte Text ausgegeben. Leerzeichen lassen wir unberücksichtigt. Fortgeschrittene können die Feldgröße beliebig gestalten.

Weitere Aufgaben:

a) Bei einer Wahl werden in den drei Wahlbezirken I, II und III jeweils die Parteien A, B, C, und D gewählt. Der Benutzer darf nun die Anzahl der Stimmen in jedem Wahlbezirk für jede Partei eingeben. Das Programm soll die Summe alle Parteistimmen und die Summe aller Stimmen in einem Wahlbezirk berechnen.

b) In dem Feld

	H
	U
	H
	N
	Ö

	T
	Z
	U
	L
	P

	E
	N
	N
	E
	H

	D
	S
	D
	J
	L

	P
	F
	R
	E
	D


sind horizontal und vertikal Tiernamen versteckt. Schreiben Sie ein Programm, dass bei Eingabe eines Tiernamens überprüft, ob dieser Tiername enthalten ist.
Bei zweidimensionalen Feldern ist zur tabellarischen Darstellung  die Komponente Stringgrid geeignet. Das Beispiel zeigt wie man einzelnen Zellen Werte zuweist und wie man mit zwei geschachtelten Schleifen spalten- und zeilenweise die Tabelle füllen kann. 

Wichtige Eigenschaften der Komponente StringGrid: 

	Eigenschaft 
	Voreingestellter Wert 
	Bedeutung 

	Name 
	StringGrid1 
	Name des Objektes 

	FixedColor 
	ClBtnFace 
	Farbe des Tabellenkopfes 

	GridLineWidth 
	1 
	Breite der Gitterlinien 

	ColCount 
	5 
	Spaltenanzahl 

	RowCount 
	5 
	Zeilenanzahl 

	DefaultColWidth 
	64 
	Spaltenbreite 

	DefaultRowHeigth 
	24 
	Zeilenhöhe 


Mit der Eigenschaft Cells kann auf die Zellen des StringGrid zugegriffen werden: 

StringGrid.Cells[Spalte,Zeile] := Text
5.2 Verbunde (Records)

Ein Verbund (record) ist die Zusammenfassung von beliebigen Daten unterschiedlichen Typs zu einer neuen Einheit.  Eine Variable, die aus Elementen (Variablen) unterschiedlichen Typs  besteht, nennt man Verbundvariable oder Recordvariable. Beim Feld dagegen sind alle Daten vom gleichen Typ. Die einzelnen Variablen, die im Record zusammengefasst sind, bezeichnet man als Komponenten. 

Beispiele: 

a) Mitgliederdatei eines Vereins: 

Mitglied 


MitglNr 
Name 
      Vorname 
Geschl 
GebJahr 
Beitrag     bezahlt 

integer 
string[20]   string[15]   char 

integer 
  real 
     boolean 

b) Kundendatei einer Firma: 

Kunde 


KuNr 

Name 
      Vorname 

Wohnung 

Umsätze 

integer 
string[20] string[15] 

  record 

real 


Straße 

Nr. 
   PLZ 

Ort 

string[20] 
integer    String[5]
string[15] 

Deklaration

VAR Variablenname: record 

                 Komponente 1:Datentyp; 

                 Komponente 2: Datentyp; 

                 ... 

                 Komponente n: Datentyp; 

           end; 

Beispiel:

	VAR Mitglied : RECORD 

           
MitglNr : integer; 

       
Name : string[20]; 

   
… 

   
bezahlt : boolean; 

         END; 


	oder
	TYPE TMitglied : RECORD 

                 MitglNr : integer; 

                 Name : string[20];

                 … 

                 bezahlt : boolean; 

             END; 

VAR Mitglied : TMitglied; 




Der Zugriff auf die einzelnen Felder (Komponenten) einer Verbundvariablen erfolgt über den Variablennamen und den Feldnamen, wobei beide durch einen Punkt getrennt werden: 

Verbundvariablenname.Komponentenname:=…
Man bezeichnet dies als Qualifizierung des Feldes. 

Beispiele: 

Mitglied.Name := ’Meier’; 

Mitglied.Vorname := ’Hans’; 

Label1.Caption := Mitglied.Name; 

Label2.Caption := Mitglied.Vorname; 

Vereinfachung der Adressierung von Feldern (Komponenten) mit der WITH-Anweisung: 

Die Verbundvariable braucht nur einmal genannt zu werden, danach ist der Zugriff nur durch Nennen des Feldnamens (Komponentennamens) möglich. 

Beispiel

TYPE TSchueler = RECORD 

Name : String[25]; 

Vorname : String[20]; 

Klassenstufe : Byte; 

Klasse : Char; 

END; 

VAR Schueler : TSchueler; 

------------------------------------------------------------ 

WITH Schueler DO 

BEGIN 

   
Name:=’Müller’; 

Vorname:=’Rudi’; 

Klassenstufe:=11; 

Klasse:=’c’; 

END; 

Innerhalb eines Records kann ein beliebiger Datentyp verwendet werden, auch ein selbst definierter Datentyp wie z.B. ein anderer Record. 

Beispiel: 

TYPE TNummer = RECORD 

TelNr, 

FaxNr, 

Mobil : String[25]; 

END; 

         TAdress = RECORD 

Name, 

Vorname : String[30]; 

Strasse : String[40]; 

PLZ : String[5]; 

Ort : String[30]; 

Nummern : TNummer; 

END; 

VAR MeineAdresse : TAdress; 

------------------------------------------------------------------------

MeineAdresse.Nummern.TelNr := ’1234/5678’ 

Die Qualifizierung gestaltet sich hier also recht aufwendig. Die WITH-Anweisung bringt hier eine wesentliche Vereinfachung: 

WITH MeineAdresse.Nummern DO 

BEGIN 

TelNr := ’1234/5678’; 

FaxNr:= ’2345/6789’; 

END;

Übung:

Gestalten Sie ein Programm, dass die Daten eines Schülers in einem Verbund speichert und auch wieder aus dem Verbund ausgeben kann.

Verbesserung:

Da mit der Datenstruktur RECORD nur ein Datensatz eingegeben werden kann, benötigt man häufig eine Datenstruktur, die ein eindimensionales Feld bildet, dessen Elemente Verbundvariablen sind: ARRAY OF RECORD 

Beispiel:

Type daten=record 

                      
Name:string[15];



Vorname: string[15];



Alter: integer;



...



end;

Var kursliste: array[1..30] of daten;

Grafische Veranschaulichung:

	
	
	
	...
	...
	

	
	
	
	
	
	


Übung:

Gestalten Sie ein Programm, dass die Daten aller Schüler in einem Feld speichert, dessen Typ ein Verbund ist. Neben der Eingabefunktion soll das Programm bei Eingabe einer Nummer auch alle Daten des betreffenden Schülers ausgeben können.

5.3 Dateien (Files)

Die strukturierten Datentypen ARRAY und RECORD ermöglichen eine vereinfachte Bearbeitung komplexerer und umfangreicherer Daten. Beide Typen besitzen jedoch auch Nachteile: 
· beim Abschalten des Rechners gehen alle Informationen aus dem Datenspeicher verloren 
· nach der Deklaration sind zur Laufzeit des Programms keine Änderungen möglich, d.h. es handelt sich um statische Datenstrukturen  
· schließlich werden in Delphi/Pascal relativ schnell die Grenzen für die Maximalgröße einer solchen Datenstruktur erreicht.
Zu diesem Zweck gibt es in Pascal/Delphi weitere Datenstrukturen, die es erlauben, diese Daten in Dateien (Files) zu schreiben und so dauerhaft zu speichern. Da die Größe solcher Dateien nicht von vorneherein festgelegt werden muss, spricht man hier von dynamischen Datenstrukturen.

Definition: Eine Datei ist eine endliche Folge von gleichartig aufgebauten Elementen bzw. Datensätzen desselben Typs, deren Anzahl beliebig ist und die auf einem externen Datenträger gespeichert sind.

In Pascal/Delphi  werden unterschieden :

1) Untypisierte Dateien: Größere Datenmengen werden ohne Berücksichtigung des Inhalts zusammengefasst, z.B. zum Kopieren von Daten. Ein Zugriff auf Teile der Information ist i.a. schwierig. ( vermeiden

2) Textdateien: Zeichenketten mit evtl. unterschiedlicher Länge werden durch einen Separator (Eoln-Marke = End Of Line) voneinander getrennt. Das Dateiende wird durch die Eof-Marke (= End Of File) gekennzeichnet.

Beispiel

Jeder PASCAL-Quelltext wird als Textdatei gespeichert.

	P
	R
	O
	G
	R
	A
	M
	_
	T
	E
	S
	T
	;
	Eoln
	

	B
	E
	G
	I
	N
	Eoln
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	W
	R
	I
	T
	E
	L
	N
	(
	‚
	H
	I
	‚
	)
	;
	Eoln

	E
	N
	D
	.
	Eoln
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Eof
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3) Sequentielle Dateien: Im Gegensatz zu den Textdateien ist die Länge jeder  Komponente gleich, so dass kein zusätzlicher Separator erforderlich ist. Am Dateiende steht eine Eof -Marke.

Beispiel

	24
	17
	3
	29
	6
	123
	9
	Eof


   
     Dateizeiger

In einer Textdatei wäre der benötigte Platz für „3" oder „6" kleiner, für „123" größer als für „24".  Bei sequentiellen Dateien ist der benötigte Speicherplatz immer gleich groß.
Ein Dateizeiger kennzeichnet die jeweilige Stelle, an der aus dieser Datei gelesen bzw. geschrieben werden kann.

Bei allen Bandgeräten ( z.B. Kassettengeräte, Streamer ) können Daten nur der Reihe nach ( sequentiell ) geschrieben und erst nach dem Rückspulen in derselben Reihenfolge gelesen werden. Der Dateizeiger muss immer an den Anfang der Datei gesetzt werden. Er kann nicht an eine beliebige Stelle gesetzt werden, sondern muss in

Einzelschritten vorwärts bewegt. Bei Diskettengeräten oder Festplatten ist dagegen ein willkürlicher Zugriff auf einzelne Datensätze in beliebiger Reihenfolge möglich. Wenn man den einzelnen Datei- Komponenten ( beginnend mit 0 ) Indizes zuordnet, kann der Dateizeiger durch Angabe des Index positioniert werden. Voraussetzung ist aber die Verwendung eines einheitlichen Datentyps für alle Komponenten ( d.h. gleiche Menge Speicherbedarf pro Komponente ). Derartige Dateien heißen indexsequentielle oder typisierte Dateien.
Bemerkung

In PASCAL/Delphi wird - im Gegensatz zu anderen Programmiersprachen - bei der Deklaration nicht zwischen den sequentiellen und typisierten Dateien unterschieden. Verzichtet man auf explizite Bewegungen des Dateizeigers, so nutzt man nur den sequentiellen Aufbau der Datei aus.

Deklarationen

1) untypisierte Datei

VAR dateivariable: FILE;

2) typisierte Datei

VAR Dateivariable: FILE OF Typ;

z.B.
VAR 
datei1: file of char; 




datei2: file of string;

datei3: file of string[15];

datei4: file of integer;

Selbstverständlich kann der Typ auch selbst definiert sein, z.B.:
type datum=record



tag:integer;



monat:integer;



jahr:integer;

 
end;

type tmitglied=record





name:string[15];





vorname:string[15];





gebdat:datum;




end;

var datei: file of tmitglied;

3) Textdatei

VAR dateivariable: textfile;

Wichtige Festlegungen:

1) Bei Übergabe von Dateivariablen an Funktionen oder Prozeduren muss diese immer in der Form von Variablenparametern (mit VAR) geschehen. 
2) Initialisierung einer Dateivariablen und Zuordnung des Dateivariablenbezeichners (logischer Name) zu einem Datenträger-Dateinamen (physikalischer Name): 

ASSIGNFILE(dateivariable, ‘Datenträger-Dateiname’); 

Beispiel: assignfile(f, ‘a:text.dat’); 

ASSIGNFILE darf nicht für eine bereits geöffnete Datei angewandt werden. 

3) Neuanlegen einer Datei (leere Sequenz) auf einem Datenträger und Öffnen der Datei: 
REWRITE(dateivariable); 

Ist schon eine gleichnamige Datei vorhanden, so wird sie gelöscht und durch die neue Datei ersetzt. 
4) Öffnen einer bereits bestehenden Datei auf einem Datenträger: 

RESET(dateivariable); 

Datei wird zum Lesen geöffnet; der Datei-Zeiger wird auf den ersten Datensatz gesetzt; 

5) Schließen einer geöffneten Datei und Beenden der Zuordnung von Dateivariable und Datenträger-Dateiname: 
CLOSEFILE(dateivariable); 
6) Schreiben von Daten aus einer Stringvariablen (oder Integervariablen, ...) in eine Datei-komponente (einen Datensatz der Datei): 
WRITE(dateivariable, stringvariable); 

Nach jedem Schreiben einer Variablen wird der Dateizeiger auf die nächste Komponente gesetzt. Befindet sich der Dateizeiger bereits am Dateiende, wird die Datei vergrößert. 
7) Lesen eines Datensatzes aus der Datei in eine Stringvariable (oder Integervariable, ...): 
READ(dateivariable, stringvariable); 

8) Abfragen des Dateiendes (boolsche Variable): 
EOF(dateivariable); {end of file} 

Das Ergebnis ist TRUE, wenn der Dateizeiger auf das Dateiende zeigt oder die Datei leer ist. 
9) Feststellen des Vorhandenseins einer Datei: 
FILEEXISTS(’Dateiname.dat’) 

Die Funktion FILEEXISTS prüft, ob eine bestimmte Datei vorhanden ist. Sie liefert den  Wahrheitswert TRUE zurück, wenn die angegebene Datei vorhanden ist.
10) Größe einer Datei in Bytes oder die Anzahl der Records in einer Datei feststellen:
 FILESIZE(dateivariable) 

Ergebnistyp: integer 

11) Feststellung der momentanen Position des Dateizeigers innerhalb einer Datei: 
FILEPOS(dateivariable) 

Ergebnistyp: integer 

12) Setzen des Positionszeigers in einer Datei auf eine bestimmte Position: 
SEEK(dateivariable,n:integer) 

n ist die Nummer der Komponente, auf die der Zeiger gesetzt werden soll. Die erste Komponente in einer Datei hat immer die Nummer 0. 

SEEK(dateivariable, FILESIZE(dateivariable)) setzt den Positionszeiger hinter die letzte Komponente; angewendet um eine Datei durch nachfolgende Schreibopera-tionen zu vergrößern; nicht auf Textdateien anwendbar; 
13) Anhängen weiterer Textdaten (nur bei Textdateien): 
APPEND(var f:text) 

Die Datei wird zum Anhängen weiterer Daten geöffnet (Dateivariable f muss vorher durch ASSIGN einer externen Datei zugeordnet worden sein). 
14) Schreiben eines Zeilenendezeichens in eine Textdatei: 
WRITELN('Text'); 

Einige typische Beispiele:

Speichern der Feldeinträge eines Arrays mit n Einträgen in eine Datei

Var 
feld:array[1..10] of integer;

  
datei:file of integer;

procedure TForm1.SpeichernClick(Sender: TObject);

begin

assignfile(datei,'daten.dat');

rewrite(datei);

for i:=1 to n do

    write(datei,feld[i]);

closefile(datei);

end;

Laden einer Datei und Speichern in ein Array:

procedure TForm1.LadenClick(Sender: TObject);

begin

listbox1.clear;

n:=1;

assignfile(datei,'daten.dat');

reset(datei);

while not eof(datei) do

    begin

    read(datei,zahl);

    feld[n]:=zahl;

    n:=n+1;

    end;

closefile(datei);

end;
Bemerkungen:

Als komfortable Komponenten zum Öffnen und Speichern von Dateien stehen die beiden Komponenten TOpenDialog und TSaveDialog zur Verfügung. Man findet sie in der Komponentenleiste unter “Dialoge“. 

Es wird jeweils eine Dialogbox zur Auswahl einer auf einem Datenträger vorhanden Datei bzw. zum Schreiben (mit Namenseingabe) einer Datei auf einen Datenträger geöffnet. 

Eigenschaften von TOpenDialog und TsaveDialog im Objektinspektor: 

DefaultExt: Festlegung der standardmäßigen Dateierweiterung, die automatisch an den ausgewählten Dateinamen angehängt, wenn dieser noch keine Dateierweiterung enthält wie z.B. dat 

FileName:    eventuelle Vorgabe von Pfad und Dateiname im Eingabefeld der Dialogbox 

Filter:           Festlegung der Liste mit Dateitypen, die in der Dialogbox ausgewählt werden 
         können 

Methoden von TOpenDialog und TsaveDialog im Objektinspektor: 

Opendialog1.Execute 
Durch die Methode execute wird das Dialogfeld zur Dateiauswahl geöffnet. Execute liefert als Rückgabewert TRUE, wenn eine Datei ausgewählt ist und auf OK geklickt wurde. 
Savedialog1.Execute 
Durch die Methode execute wird das Dialogfeld zur Dateispeicherung geöffnet. Execute liefert TRUE, wenn ein Dateiname eingegeben und auf Speichern geklickt wurde. 

Beispiel zur Verwendung 

var

  Form1: TForm1;

  datei:file of integer;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

opendialog1.execute;

AssignFile(datei, OpenDialog1.FileName);

if fileexists(opendialog1.filename)

    then reset(datei)

    else rewrite(datei);

 ...

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

   savedialog1.execute;

   AssignFile(datei, saveDialog1.FileName);

   rewrite(datei);

   ...

end;

Übung: 
Verbessern Sie Ihren Vokabeltrainer, so dass er die eingegebenen Vokabeln speichern und laden kann.

5.4 Zeiger (Pointer)

Eine weitere dynamische Datenstruktur ist die „verkettete Liste“ oder der auch „Zeigertyp“. Auch hier wird der Speicherplatz dynamisch zugewiesen, d.h. die Größe wird nicht bereits bei der Deklaration festgelegt, sondern sie ergibt sich erst zur Laufzeit des Programms.

Machen wir uns den Vorteil am Beispiel unseres Vokabeltrainers klar. Die Speicherung der Vokabeln könnte während einer Sitzung in einem Array erfolgen. Dazu müsste jedoch die jeweilige Anzahl der Vokabeln im Programm als Konstante festgelegt werden. Dieser Variablentyp ist statisch. Um uns von dieser Einschränkung zu befreien, verwenden wir dynamische Datenstrukturen. Diese werden zur Laufzeit erzeugt und ggfs. auch wieder getilgt. Die Größe wird nicht explizit im Programmtext vereinbart. Auf dynamische Variablen kann nun mittels Zeigern zugegriffen werden.

Bemerkung:

Der ein oder andere hat schon mit dynamischen Arrays gearbeitet, d.h. Arrays, deren Größe dynamisch festgelegt wird. Das Konzept dahinter beruht allerdings auch auf Zeigern, weshalb es Sinn macht, die Funktionsweise dieses Konzepts zu verstehen.

Die Vokabeln einer Lektion sollen in einer verketteten Liste gespeichert werden, d.h. in einer Liste, deren Elemente wie die Glieder eine Kette aneinanderhängen:


Jedes Element der Liste enthält neben einem Inhalt auch einen Verweis auf das folgende Element. Die Elemente können dabei beliebig über den Arbeitsspeicher verstreut sein, der belegte Speicher passt sich dynamisch der jeweiligen Größe der Liste an.

Aufbau einer verketteten Liste:

Damit sich die einzelnen Listenelemente miteinander verketten lassen, muss in jedes von ihnen seinerseits ein Zeiger eingebaut werden. Ein einzelnes Element wird somit als Verbund aus einer Inhaltskomponente und einer Zeigerkomponente erklärt:

type tzeiger=^tknoten;

 
tknoten=record




inhalt:string[15];




next:tzeiger;


Inhalt

Zeiger


   end;
Vorläufig sei der Inhalt ein einzelnes Wort (deshalb string[15]). Später wird der aber natürlich selbst ein Verbund aus einer deutschen und einer englischen Vokabel sein.

Wir bemerken, dass bei der Deklaration von tzeiger vom Typ tknoten Gebrauch gemacht wird, obwohl dieser noch gar nicht festgelegt ist. Die Regel, dass der Name eines selbstdefinierten Datentyps erst nach seiner Deklaration verwendet werden darf, gilt bei Zeigertypen offenbar nicht.

Um deutlich zu machen, dass es sich bei tzeiger um einen Zeigertyp handelt, wird das Zeichen „^“ verwendet. Dieses Zeichen vertritt den auf den Tastaturen nicht vorhandenen Pfeil und soll „auf etwas zeigen“ bedeuten.
Kommen wir konkret zum Aufbau einer Liste. Der erste Knoten unserer Liste soll durch die Zeigervariable „zkopf“ erreichbar sein. Zu Beginn ist die Liste leer, die Anweisung


zkopf:=nil

würde bedeuten, dass der Zeiger zkopf noch auf keinen Knoten zeigt (Not In List).

 Nun möchten wir als Nächsten einen Knoten anhängen. Dazu reservieren wir mit dem Befehl


new(zneu)

Speicherplatz für eine dynamische Variable, die durch den Zeiger zneu erreichbar ist. Die Bezugsvariable zneu^ besteht nun aus zwei Teilen: der Inhaltskomponente zneu^.inhalt und der Zeigerkomponente zneu^.next. Verwendet man also das Zeichen „^“, so meint man nicht den Zeiger an sich, sondern man möchte auf die Teilkomponenten zugreifen.

Nun lesen wir unsere Vokabel in die Inhaltskomponente von zneu ein. Da wir hinter diesem Element keine weiten Knoten haben,  verweist die Zeigerkomponente von zneu auf nil.


zneu^.inhalt:=edit1.text;


zneu^.next:=nil

Jetzt haben wir also folgende Situation:


Nun soll ja der neue Knoten zum ersten Listenelement werden, also müssen wir den Zeiger zkopf auf zneu umlenken. Mit dem Befehl


zkopf:=zneu;

erhält man dann das folgende Bild: 


Nun steht zneu wieder zur Verfügung, um zum Beispiel einen zweiten Knoten einzulesen. Dabei sollten zkopf aber ab jetzt nur noch mit größter Vorsicht behandelt werden, denn wenn man den Kopf verliert, verliert man alles…

Nun wollen wir also einen zweiten Knoten einlesen. Mit den bereits bekannten Befehlen

new(zneu)
zneu^.inhalt:=edit1.text;


zneu^.next:=nil

füllen wir wieder einen neuen Knoten mit Inhalt. Das Problem liegt nun darin, dass man nicht genau weiß, wie viele Knoten schon am Kopf hängen. In unserem Fall erst einer, aber das weiß unserer Rechner ja nicht. Also muss der Rechner vom Beginn der Liste bis ans Ende der Liste laufen (was in unserem Fall ja nicht weiter schwierig ist) und dort dann den neuen Knoten anhängen. Dazu braucht man einen Hilfszeiger, z.B. zaktuell.


Zaktuell:=zkopf;

While zaktuell^.next<>nil do

   Zaktuell:=zaktuell^.next

Zunächst zeigt also zaktuell auf den Listenkopf zkopf. Solange nun noch ein Knoten folgt, rutscht zaktuell immer einen Knoten weiter, bis er auf den letzten Knoten der Liste zeigt. Dann muss man nur noch eine Umlenkung vornehmen:


zaktuell^.next:=zneu;

Jetzt zeigt also die Zeigerkomponente des letzten Knotens (genau darauf steht ja zaktuell) auf den neuen Knoten zneu gelenkt, wodurch dieser zum letzten Knoten wird.

Insgesamt ergibt sich für den zweiten Knoten das folgende Bild:




Und für weitere Knoten geht man genauso vor:


Konkret könnte der Quelltext wie folgt aussehen. Sobald man auf den button klickt, soll der Inhalt des Editfeldes an die Liste angehängt werden. Dabei muss man das Anhängen des ersten Knotens von dem Anhängen eines späteren Knotens unterscheiden:


procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

  new(zneu);

  zneu^.inhalt:=edit1.text;

  zneu^.next:=nil;

  if zkopf=nil then zkopf:=zneu

               else begin

                      zaktuell:=zkopf;

                      While zaktuell^.next<>nil do

                            Zaktuell:=zaktuell^.next;

                      zaktuell^.next:=zneu;

                    end;

end;

Wie kann man nun die Ausgabe realisieren?

Wir betrachten die folgende Ausgangssituation:



Wir lassen einen Hilfszeiger zaktuell von zkopf an beginnend bis ans Ende der Liste wandern. Jede Inhaltskomponente eines Knotens soll dabei ausgegeben werden (z.B. in eine Listbox).





…

Dies können wir durch folgende Prozedur erreichen:

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

 if zkopf=nil then showmessage('Liste ist leer')

              else

                zaktuell:=zkopf;

                while zaktuell<>nil do

                  begin

                   listbox1.items.add(zaktuell^.inhalt);

                   zaktuell:=zaktuell^.next;

                  end;

end;


Arbeitsaufträge:

1) Testen Sie das Einlesen und Ausgeben einer verketten Liste an einem einfachen Beispiel.

2) Schreiben Sie einen kleinen Vokabeltrainer. Ihre Inhaltskomponente soll nun also wiederum als Verbund von zwei oder mehreren Vokabeln angesehen werden.

3) Ergänzen Sie Ihr Programm, so dass es den Inhalt einer verkettenen Liste in eine Datei speichern kann und den Inhalt einer Datei wieder in eine verkettete Liste schreiben kann. („file of tinhalt“)

Übersicht über wichtige Algorithmen bei Zeigern


1) Aufbau einer verketteten Liste / Einfügen am Ende

Zunächst liest man den anzuhängenden Knoten ein:




   


Fallunterscheidung:

a) Liste


In dem Fall zeigt zkopf noch auf nil


Nun lässt man zkopf einfach auf zneu zeigen.



b) Liste 


Dann haben wir die Ausgangssituation:




Nun muss ein Hilfszeiger zhilf an die letzte Stelle der verketteten Kiste wandern






Nun lässt man den Ziegekomponente von zhilf auf zneu zeigen




2) Ausgabe einer verketteten Liste

Ausgangssituation:



Wir lassen einen Hilfszeiger von zkopf an beginnend bis ans Ende der Liste wandern. Jede Inhaltskomponente eines Knotens soll dabei ausgegeben werden (z.B. in eine Listbox).





        …


Quelltext:

3) Sortiertes Einfügen eines Knotens in eine Liste

Will man einen Knoten sortiert, d.h. an der richtigen Stelle, in eine Liste einfügen, so muss man mehrere Fälle unterscheiden.

Fall 1: Liste ist leer

Das ist der einfachste Fall. Denn nun muss nur noch der Kopf auf den neuen Knoten zeigen.


Fall 2: Liste ist nicht leer

Wir gehen davon aus, dass die bisherige Liste bereits sortiert ist. Jetzt muss man mehrere Unterfälle unterscheiden. Je nach Inhalt muss der Knoten am Anfang der Liste, am Ende der Liste oder mittendrin eingefügt werden.

Unterfall 2a) Knoten wird am Anfang eingefügt

Ist die Inhaltskomponente kleiner als die kleinste bisherige Inhaltskomponente (also die Inhaltskomponente des Kopfes wegen der bereits sortierten Liste), so muss der neue Knoten vor den bisherigen Kopf geschrieben werden. Der neue Kopf muss logischerweise dann auf den neuen Knoten zeigen.

Ausgangssituation


Also muss die Zeigerkomponente von zneu nun auf zkopf und der neue Kopf muss auf zneu zeigen.




Unterfall 2b) Knoten wird am Ende der Liste eingefügt

Zunächst muss ein Hilfszeiger erst mal zum Ende der Liste wandern. Ist dann die Inhaltskomponente des Hilfszeigers (also des letzten Knotens) kleiner als die Inhaltskomponente des einzufügenden Knotens, so muss der neue Knoten an das Ende der Liste eingefügt werden.

Ausgangssituation


Zunächst lassen wir den Hilfszeiger an das Ende der Liste wandern.




Nun vergleichen wir die Inhaltskomponenten:


Ist diese Bedingung erfüllt, so müssen wir zneu einfach hinten anhängen.






Unterfall 2c) Knoten wird innerhalb der Liste eingefügt

Falls alle anderen Fälle nicht eingetreten sind, muss der neue Knoten innerhalb der Liste eingefügt werden.

Ausgangssituation:



Wir lassen einen Hilfszeiger auf den Knoten vor der einzufügenden Stelle zeigen





Dann muss man nur die Zeiger umlenken





4) Löschen eines Knotens aus einer Liste

Wir wollen aus einer verketteten Liste einen Knoten mit einer bestimmten Inhaltskomponente löschen.

Auch hier müssen wir wieder Fälle unterscheiden.

Fall 1: Liste leer ( Ausgabe einer Fehlermeldung (trivial)

Fall 2: Liste nicht leer

Unterfall 2a)  zu löschender Knoten steht am Anfang (Kopf)

Unterfall 2b)  zu löschender Knoten steht nicht am Anfang.

Ein Unterfall 2c) für das Ende der Liste ist nicht nötig, dieser ist bereits in 2b enthalten…

Unterfall 2a)
Ausgangssituation:


Zu löschender Knoten:

In dem Fall muss zkopf natürlich auf zneu gelenkt werden. Vorher muss aber die Zeigerkomponente von zneu auf die Position von zkopf gelenkt werden, damit man den Rest der Liste nicht verliert.





Unterfall 2b)

Ausgangssituation:


Zu löschender Knoten:

Als erstes muss ein Hilfszeiger auf den Knoten vor dem zu löschenden Knoten gelenkt werden. 



Zu löschender Knoten:




Nun muss man die Zeigerkomponente von zhilf zu dem übernächsten Knoten umlenken




Damit ist der betreffende Knoten aus der Liste entfernt. Allerdings belegt er noch Speicherplatz. Will man diesen freigeben, so muss man einen weiteren Hilfszeiger auf dem zu löschenden Knoten platzieren und ihn dann mit „dispose“ entfernen.

5) Liste umkehren

Wir wollen eine bestehende Liste in ihrer Reihenfolge umkehren.

Ausgangssituation: „alte Liste“


Ziel: „neue Liste“


Vorgehensweise:

Man nimmt das erste Element der alten Liste und schreibt es in die neue Liste. Dann löscht man dieses Element der alten Liste. 







Nun nimmt man wieder das erste Element der alten Liste und setzt es an den Kopf der neuen Liste. Aus der alten Liste wird es wieder entfernt.





Dies wiederholt man solange, bis zkopf auf nil zeigt.





Letztendlich kann man zkopf wieder auf zkopfneu setzen. Natürlich sollte man auch den Sonderfall der leeren Liste abarbeiten.

Übungsaufgaben:

Schreiben Sie einen Vokabeltrainer Deutsch-Englisch. Das Programm soll aus zwei Teilen bestehen. Einem Eingabeteil, in dem man neue Vokabelpaare eingeben, speichern, löschen, und verändern kann. Und einem Lernteil, in dem der Computer zufällig Vokabel aussucht und den Schüler abfragt.

5.5 Binäre Bäume

Bäume sind zweidimensionale verkettete Strukturen und für viele Algorithmen von

zentraler Bedeutung.

Anwendungsbeispiele:

· Familienbaum mit den Vorfahren
· Ausscheidungskämpfe bei Sportturnieren

der Gewinner ist die Wurzel,

auf der 1. Ebene sind die Teilnehmer des Finales,

auf der 2. Ebene sind die Teilnehmer der 

Halbfinale,…
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· personenbezogene Daten

[image: image2.png]



Felder, Listen und Bäume bilden die Grundlage für praktisch alle Algorithmen. Die Baumstruktur ist eines der wesentlichsten graphischen Modelle in der Datei- und Zugriffsmodellierung. Die wichtigste Baumstruktur ist die Binärbaumstruktur, d.h. von jedem Knoten gehen zwei Kanten aus.
Bezeichnungen:
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Ein Baum ist eine nichtleere Menge von Knoten und Kanten, die gewissen Forderungen genügt:

a) Knoten: einfaches Objekt, das einen Namen haben und mit ihm verknüpfte Informationen tragen kann

b) Kante: Verbindung zwischen zwei Knoten

c) Einer der Knoten wird als Wurzel bezeichnet. Die Wurzel ist ein Knoten ohne einlaufende Kante.

d) Jeder Knoten (außer der Wurzel) besitzt genau einen Knoten, der sich unmittelbar über ihm befindet und als sein direkter Vorgänger (Vater) bezeichnet wird; Knoten unmittelbar unter einem Knoten werden seine direkten Nachfolger genannt (Kinder, Sohn, Geschwister) .

e) Knoten ohne Nachfolger werden Blätter (Endknoten oder äußere Knoten) genannt.

f) Knoten mit Nachfolger werden Nichtendknoten oder innere Knoten genannt.

g) Jeder Knoten ist die Wurzel eines Unterbaumes.

h) Ein geordneter Baum ist ein Baum, in welchem die Reihenfolge der direkten Nachfolger bei jedem Knoten angegeben ist.

i) Die Knoten eines Baumes lassen sich in Ebenen (Stufen) einteilen.
j) Falls jeder Knoten zwei Nachfolger hat, spricht man von einem binären Baum.
Genauer:

Der binäre Baum ist ein geordneter Baum, der aus zwei Typen von Knoten besteht:

· äußere Knoten (Knoten ohne Nachfolger),

· innere Knoten (Knoten mit Nachfolger).

Da die zwei direkten Nachfolger eines jeden inneren Knoten geordnet sind, sprechen wir vom linken und rechten Nachfolger innerer Knoten.

Die Höhe eines Baumes bezeichnet die maximale Entfernung eines Blattes von der Wurzel.

Obiger Baum besitzt also die Höhe 3. Ein Baum, der nur aus der Wurzel besteht, hat die Höhe 0. Die Tiefe eines Knotens bezeichnet seinen Abstand von der Wurzel, somit hätte das Blatt auch die Tiefe 3.  

Implementierung in Delphi

Die gebräuchlichste Darstellung von binären Bäumen ist eine einfache Benutzung von Datensätzen mit zwei Verkettungen.
Datenstruktur:

Es gibt einen Zeiger auf die Wurzel; wenn der Zeiger NIL ist, dann ist der binäre Baum leer. 
Ein Knoten des binären Baumes besteht aus der ihm zugeordneten Information und den beiden Zeigern auf den linken und rechten Teilbaum.
Deklaration zu Delphi

Type zeiger =^Knoten;

     Knoten = Record

                Inhalt : integer;

                Links : zeiger;

                Rechts : zeiger;

              End;

Beispiel:
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Es stellen sich noch zwei Fragen:

· Wie baut man konkret einen Baum auf?

· Wie kann man die Inhalte eines Baums ausgeben und in welcher Reihenfolge?

Durchlaufen eines Baumes (Traversierung)

Bevor man einen Baum aufbauen kann, muss man auch das Durchsuchen des Baums beherrschen (Traversierung)

[image: image5.png]



Ein binärer Baum kann auf verschiedene Arten durchlaufen werden, so dass jeder Knoten genau einmal besucht wird. Wir wollen die vier verschiedenen Arten an dem oben gezeigten Beispiel verdeutlichen. Die wohl wichtigste Durchlaufart ist die sogenannte Inorder-Traversierung, welche folgender Definition folgt: Besuche den linken Teilbaum des Knotens k ; besuche k ; besuche den rechten Teilbaum des Knotens k . Am Beispiel des oben gezeigten Baumes würde sich aus der Inorder-Traversierung folgende Besuchsreihenfolge ergeben:

6 , 4 , 7 , 2 , 1 , 3 , 5 , 9 , 8 , 11 , 10
Die Preorder-Traversierung hingegen folgt einer anderen Definition: Besuche die Wurzel, besuche dann den linken Unterbaum, dann den rechten Unterbaum. Dies ergibt die folgende Reihenfolge:

1 , 2 , 4 , 6 , 7 , 3 , 5 , 8 , 9 , 10 , 11
Die Postorder-Traversierung, der dritte Typ eines Durchlaufs, ist so definiert: Besuche den linken Unterbaum, besuche dann den rechten Unterbaum, dann bersuche die Wurzel. Somit erklärt sich folgendes Ergebnis:

6 , 7 , 4 , 2 , 9 , 11 , 10 , 8 , 5 , 3 , 1
Die vierte und letzte Durchlaufart heißt Level-Order-Traversierung. Sie folgt der simplen Definition, dass alle Knoten auf jeder Ebene der Reihe nach von links nach rechts, von oben nach unten durchlaufen werden, woraus sich folgende Reihenfolge ergibt:

1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11
Für uns ist im weiteren Verlauf des Unterrichts jedoch nur die Inorder-Traversierung von Bedeutung.

Aufbau eines Baumes:

Wir gehen jetzt der Einfachheit halber aus, dass jeder Inhalt nur einmal im Baum vorkommen kann. (Andernfalls müsste man zusätzlich noch eine Identifikationsnummer im Knoten speichern). 

konkret:

· zuerst lässt man eine Wurzel anlegen und gibt einen Inhalt an. Linker und Rechter Nachfolger werden auf Nil gesetzt.

· Will man einen weiteren Knoten eingeben, muss man sich natürlich überlegen, an welchen Knoten man die Eingabe hängen will. Man durchsucht also zunächst den Baum bis zu dem Knoten, an den man anhängen will. Der Benutzer muss sich für links oder rechts entscheiden und der neue Knoten wird eingefügt durch Umlenken der entsprechenden Zeiger.

Bsp.: Stammbaum von Thorsten

Thorsten


Volker 


Heide









Philipp

 Edeltrud


Quelltext:

unit Unit1;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils,

  Variants, Classes, Graphics, 

  Controls, Forms, Dialogs;


type tzeiger=^tknoten;

     tknoten=record

        person:string[15];

        vater,mutter:tzeiger;

        end;

type

  TForm1 = class(TForm)

    Button1: TButton;

    Edit1: TEdit;

    Edit2: TEdit;

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Edit3: TEdit;

    Label3: TLabel;

    Button2: TButton;

    ListBox1: TListBox;

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

  private

  procedure ausgabe(zeiger:tzeiger);

  public

  end;

var

  Form1: TForm1;

  zkopf,zneu,zhilf:tzeiger;

implementation

{$R *.dfm}

//Durchucht den Baum rekursiv an der Stelle zeiger nach der Zeichenfolge x

procedure durchsuchebaum(zeiger:tzeiger;x:string);

begin

 if zeiger^.person=x then zhilf:=zeiger

    else

      begin

      if zeiger^.vater<>nil then durchsuchebaum(zeiger^.vater,x);

      if zeiger^.mutter<>nil then durchsuchebaum(zeiger^.mutter,x);

      end;

 end;


// rekursive Ausgabe

procedure tform1.ausgabe(zeiger:tzeiger);

begin

  if zeiger.vater<>nil then ausgabe(zeiger.vater);

 listbox1.items.add(zeiger.person);

 if zeiger.mutter<>nil then ausgabe(zeiger.mutter);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

listbox1.items.clear;

if zkopf=nil then listbox1.items.add('Baum leer')

             else ausgabe(zkopf);

end;

// Programmstart setzt zkopf auf nil

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

zkopf:=nil;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

//Einlesen einer neuen Person, wenn Baum leer

if zkopf=nil then

    begin

     new(zkopf);

     zkopf^.person:=edit1.text;

     new(zneu);

     zneu^.person:=edit2.text;

     zneu^.vater:=nil;

     zneu^.mutter:=nil;

     zkopf^.vater:=zneu;

     new(zneu);

     zneu^.person:=edit3.text;

     zneu^.vater:=nil;

     zneu^.mutter:=nil;

     zkopf^.mutter:=zneu;

    end

// Anhängen einer /zweier Person(en) an einen bestehenden Knoten

else

    begin

      zhilf:=zkopf;                    // zhilf zeigt dann auf Knoten, an den

      durchsuchebaum(zkopf,edit1.text);      // angehängt wird

      if edit2.text<>'' then          // Anhängen des Vaters

        begin

          new(zneu);

          zneu^.person:=edit2.text;

          zneu^.vater:=nil;

          zneu^.mutter:=nil;

          zhilf^.vater:=zneu;

        end;

      if edit3.text<>'' then           // Anhängen des Vaters

        begin

          new(zneu);

          zneu^.person:=edit3.text;

          zneu^.vater:=nil;

          zneu^.mutter:=nil;

          zhilf^.mutter:=zneu;

        end;

    end;

end;

end.

Mögliches Projekt: Grafischer Stammbaum

4.5.1 Binäre Suchbäume

Ein binärer Suchbaum ist nichts anderes als ein geordneter Binärbaum. Es gibt zwei Eigenschaften, die ein Binärbaum besitzen muss, um Suchbaum genannt zu werden: 

1. Jeder Knoteninhalt besitzt einen Schlüssel, für den eine Ordnung definiert ist. Die Elemente eines Suchbaumes müssen also vergleichbar sein .

2. Umsetzung der Ordnung durch die spezielle Struktur des Baumes: Für jeden Knoten, der kein Blatt ist, muss gelten, dass alle Knoten in seinem linken Teilbaum kleiner und alle im rechten Teilbaum größer sind als er selbst.

Eine weitere Eigenschaft des Suchbaumes ist, dass er immer sortiert ist. Die Ordnung muss also bei allen Operationen und Zugriffen auf die Daten des Baumes bestehen bleiben. Zum Beispiel wird jedes neue Element des Suchbaumes direkt an der "richtigen" Stelle eingefügt. So wird, um einen Suchbaum aufzubauen, ein leerer Baum erzeugt, in den dann die Elemente nacheinander eingefügt werden. 
 Beschreibung der einzelnen Funktionen
1 Suchen 

Das Suchen im Suchbaum ist aufgrund seines speziellen Aufbaus ein binäres Suchen. Von der Wurzel ausgehend wird überprüft, ob der jeweilige Knoten bzw. sein Schlüssel kleiner oder größer als der gesuchte Knoten ist. Wenn er kleiner ist, wird im linken Teilbaum weitergesucht, wenn er größer ist, im rechten. So wird bei jedem Suchschritt ein ganzer Teilbaum von der Weitersuche ausgeschlossen.

Die Suche ist abgeschlossen, wenn der gesuchte Knoten gefunden ist (positiv), oder wenn der nächste zu überprüfende Teilbaum leer ist (negativ).

2 Einfügen
Das Einfügen eines neuen Elementes in den Suchbaum geschieht grundsätzlich als Blatt. Dem Einfügen geht immer ein Suchvorgang nach dem Element, das eingefügt werden soll, voraus. Beim negativen Abschluß dieser Suche wird das neue Element als Knoten an der Stelle angehängt, an der die Suche abgebrochen wurde. Ist das neue Element bereits im Baum vorhanden, wird es entweder gar nicht oder, je nach Programmierung, im rechten oder linken Teilbaum des vorhandenen Knotens angehängt.

3 Löschen
Auch dem Löschen geht ein Suchvorgang nach dem zu löschenden Element voraus, der das Löschen bei negativem Ausgang bereits beendet. Im anderen Fall muss das gefundene Element aus dem Baum entfernt werden.

Da die Ordnung im Baum bestehen bleiben muss, unterscheidet man drei Fälle:

1. Löschen eines Blattes: Der gefundene Knoten wird einfach entfernt.

2. Löschen eines Knotens mit nur einem nicht-leeren Teilbaum: Der gefundene Knoten wird gelöscht, und die Wurzel des nicht-leeren Teilbaumes rückt an seine Stelle. Mit der Wurzel rücken auch alle nachfolgenden Knoten, also der gesamte Teilbaum, eine Ebene höher.

3. Löschen eines Knotens mit zwei nicht-leeren Teilbäumen: Der gefundene Knoten muss entweder durch den größten Knoten in seinem linken Teilbaum oder durch den kleinsten im rechten Teilbaum ersetzt werden, da nur mit diesen beiden Knoten die Ordnung beibehalten werden kann. Die letztere Möglichkeit wird meistens bevorzugt, da der benötigte Knoten der erste bezüglich des Inorder-Durchlaufes ist. 


Suchaufwand
Der Suchaufwand im binären Suchbaum hängt stark vom Aufbau des Baumes ab, der wiederum sehr stark durch die Reihenfolge, in der die einzelnen Knoten eingefügt werden, beeinflusst wird. Dazu zwei Beispiele:

Reihenfolge der Eingabe und der daraus resultierende Suchbaum:

	3, 2, 1, 5, 4, 6 
	1, 2, 3, 4, 5, 6
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Obwohl diese beiden Suchbäume den gleichen Inhalt haben, sind sie vom Aufbau her vollkommen unterschiedlich. So ist auch der Aufwand einen Knoten zu finden unterschiedlich groß. Um beispielsweise den Knoten mit dem Inhalt 6 im linken Baum zu finden, müssen drei Knoten überprüft werden (3, 5, 6) . Im rechten Baum sind es jedoch sechs Knoten (1, 2, 3, 4, 5, 6). Den rechten Baum nennt man degenerierten oder entarteten Suchbaum. In diesem ungünstigsten Fall, der nichts anderes als eine Aneinanderreihung (wie in einer Liste) der Elemente ist, ist der Suchaufwand linear. Im besten Fall (ausgeglichener Baum) ist der Aufwand logarithmisch.

Den durchschnittlichen Suchaufwand in einem spezifischen Suchbaum stellt die mittlere Weglänge dar. Sie ergibt sich, indem man die Weglänge aller Knoten des Baumes addiert und dann durch die Anzahl der Knoten dividiert. So beträgt der durchschnittliche Suchaufwand im linken Baum (0+1+1+2+2+2):6 = 1,3 und im rechten Baum (0+1+2+3+4+5):6 = 2,5 .



Baumsortieren als Sortierverfahren
Eine Anwendungsmöglichkeit des binären Suchbaums ist es, ihn zum Sortieren einer Feldstruktur zu benutzen. Nehmen wir also an, wir wollten eine Feldstruktur mit den folgenden Werten sortieren:

55 , 14 , 98 , 54 , 17 , 56 , 86 , 87 , 9 , 1 , 45 , 75
Als ersten Schritt erzeugen wir einen leeren Suchbaum.

Als zweiten Schritt sortieren wir die Zahlen der Feldstruktur der Reihe nach in diesen Suchbaum ein, unter Beachtung der für das Einfügen geltenden Bedingungen.
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Der nächste Schritt ist dann, die im Suchbaum sortierten Zahlen mit einem geeigneten Durchlauf auszulesen und in die mittlerwelie geleerte Feldstruktur zurückzuschreiben. Ein binärer Suchbaum erfüllt ja die Bedingung, dass im linken Unterbaum eines Knotens niedrigere, im rechten Unterbaum höhere Zahlen stehen als in ihm selbst. Diese Eigenschaft kann man sich mit der Inorder-Traversierung zu nutze machen, da diese dann die Zahlen in der geordneten Reihenfolge ausliest.

Während des Durchlauf muss man nun nur noch die Zahlen in die Feldstruktur kopieren, die danach aufsteigend sortiert ist:

1 , 9 , 14 , 17 , 45 , 54 , 55 , 56 , 75 , 86 , 87 , 98
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