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Objekt-Variablen

Das folgende kleine Demoprogramm zeigt den Unterschied zwischen
,hormalen‘ Variablen und Objektvariablen.

4" Main

type
Testklasse = class (TObject)
public
Inhalt: INTEGER;
end;

TMain = class (TForm)

var
Main: TMain;
Testl, Test2: Testklasse;
X,y : INTEGER;
wortl, wort2: STRING;
A, B: ARRAY[1..3] of INTEGER;

implementation
{SR *.dfm}



procedure TMain.BtStartClick (Sender: TObject) ;

begin
x :=5;
y = x;
x :=1;

Listboxl.Items.add (IntToStr(y))

wortl := 'Willi';
wort2 := wortl;
wortl := 'Anton';

Listboxl.Items.add (wort2) ;

A[l]:=3; A[2]:=3; A[3]:=3;

B := A;

A[l]:=5; A[2]:=5; A[3]:=5;
Listboxl.Items.add(IntToStr(B[1l])) ;

Testl := Testklasse.Create;
Testl.Inhalt := 30;

//Test2 := Testklasse.Create;
Test2 := Testl;

Testl.Inhalt := 15;
Listboxl.Items.Add (IntToStr (Test2.Inhalt));

Listboxl.Items.Add('') ;

Showmessage ('Achtung unsinnige Ausgabe!') ;
Testl .Destroy;
Listboxl.Items.Add (IntToStr (Testl.Inhalt))
Showmessage ('Achtung Absturz!');
Test2.Inhalt := 10

end;

end.



wichtiger Programmierhinweis :

Sei X eine Objektvariable. Dann wird der Befehl X.destroy den flr den Inhalt
von X reservierten Speicherbereich wieder freigeben. Wird dieser Befehl direkt
anschliefend noch einmal gegeben, d.h. soll ein bereits freier Speicherbereich
ein zweites Mal freigegeben werden, so stiirzt das Programm ab! Dieser
Programmierfehler kommt leider recht haufig vor!

Im obigen Beispielprogramm wird an einer Stelle versucht, in einem bereits
freigegebenen Speicherbereich etwas zu lesen. Leider stirzt das Programm
dabei nicht ab. Allerdings liest es vollig unsinnige Werte. Das sind eigentlich die
schlimmsten Fehler, die passieren kdnnen. Das Delphi-System meldet nicht den
unerlaubten Leseversuch, sondern gibt irgendeine harmlose, aber vollig falsche
Zahl als Ergebnis zurtick. Das ist natlrlich auch ein gravierender Fehler des
Delphi-Systems (Delphi 6 im Jahre 2010).

Im obigen Programm wird direkt nach diesem unerlaubten Leseversuch ein
ebenso unerlaubter Schreibversuch im bereits freigegebenen Speicherbereich
durchgefuhrt. Glicklicherweise stiirzt das Programm dabei ab.



Klassen und Objekte

Grundlagen

Wir werden in diesem Kurs Programme erstellen, die mehrere Units und
teilweise sogar mehrere Formblatter enthalten. Aufierdem werden die
Programme durchaus ziemlich umfangreich sein. Damit alle Beteiligten
zusammenarbeiten konnen, sind u.a. auch gemeinsame Regeln fir Namens-
gebungen notwendig.

Das Hauptformblatt lautet Main, falls kein besserer Name gefunden wird. Die
zugehorige Unit, bzw. das zugehdrige Modul, wird unter dem Namen
mMain.pas gespeichert. Alle Unithamen beginnen mit dem Kleinbuchstaben m.
Der Quelltext fur das Hauptprogramm erhélt automatisch den Namen der
gespeicherten Datei. Projekte werden unter dem Namen pMain.dpr gespeichert.

Eine Klasse wird durch ein sog. UML-Klassendiagramm (Unified Modelling
Language) dargestellt. Dieses ist dreigeteilt und enthalt den Namen, die
Attribute und die Dienste der Klasse. UML-Diagramme enthalten keine
Typbezeichnungen (weil diese von der gewahlten Programmiersprache abhéangig
waéren).

TAmpel %Klassenname

Hohe,

Breite Qtnbute = Zustandsvariablen ’

AnzahlLeuchten

machRot,
ﬁﬂethoden = Dienste ’
machGruen,

istGruen

Eine Klasse besitzt Attribute und Methoden (ein anderer Name fiir Methoden ist
Dienste). Ein Objekt einer Klasse wird auch Instanz genannt.
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Attribute sind Variablen, die zu jedem Objekt einer Klasse gehoren.
Verschiedene Objekte derselben Klasse haben tiblicherweise unterschiedliche
Attributwerte. Aus diesem Grund nennt man die Attribute auch
Zustandsvariablen.

Eine Methode ist eine Prozedur oder Funktion, die zu einer Klasse gehért und
von allen Klassenobjekten gemeinsam genutzt werden kann.

In Delphi gibt es sehr viele schon vordefinierte Klassen, z.B. TForm, TEdIit,
TButton, TImage, TTimer. In diesem Kurs werden wir eigene neue Klassen
definieren. Alle Klassennamen sollten mit dem Buchstaben T (fir Type)
beginnen.

Die Namen der von Delphi zur Verfligung gestellten Objekte sollen alle mit
einem oder mehreren kennzeichnenden Buchstaben beginnen:

EdName: Editfeld, RbName: Radiobutton, BtName: Button, LbName: Listbox,
ImName: Bilder, MemName: Memofeld, LName: Label

Alle gewahlten Namen miissen sinnvoll sein.

Durch die Existenz des Namens einer Objektvariablen gibt es aber das Objekt
selbst noch nicht. Dieses wird entweder durch die Delphi-Programmier-
umgebung schon aufgrund der Gestaltung des Formblattes automatisch erzeugt,
oder aber erst im laufenden Programm durch Aufruf eines entsprechenden
Konstruktorbefehls:

procedure Beispiel;
VAR A: TAmpel;
BEGIN
A := TAmpel.create;
IF A.istGruen THEN ..........
END;

Sehr oft ,,haben‘ Objekte einer Klasse wiederum andere Objekte. Zum Beispiel
besitzt Gblicherweise unser Hauptformblatt ein oder mehrere Objekte vom Typ
TButton, TEdit, TLabel, TTimer usw.



Diese sog. Hat-Beziehung wird dann so dargestellt:

!
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TMain

TButton

TEdit

Oft werden, wenn die Beziehungen zwischen mehreren Klassen dargestellt
werden sollen, die jeweiligen Attribute und Dienste nicht nochmal dargestellt.

Innerhalb einer einzigen Klasse wird diese Hat-Beziehung durch ein oder
mehrere entsprechende Attribute realisiert:

TMain

Hohe,

Breite,
Hintergrundfarbe,
hatButton1,
hatButton2,
hatButton3
hatEditfeld1,
hatEditfeld2

%Klassenname ’

_J/Attribute

hatButtonClick(),

Aendere_Hintergrund,

gibErgebnisAus

s

ﬁethoden = Dienste




Schutzklassen

In groReren Programmen werden Teilmodule blicherweise von vielen
unterschiedlichen Programmierern erstellt. Ein fertig gestelltes Modul wird
anschlief’end allen anderen Programmierern, die es gebrauchen konnten, zur
Verfugung gestellt. Dabei darf es natlrlich nicht erlaubt sein, dass jeder
Programmierer fiir seine Zwecke kleine Anderungen an diesem Modul
vornimmt. Ansonsten gabe es in klrzester Zeit viele unterschiedliche Versionen
dieses Moduls und niemand wisste mehr, was dieses Modul denn nun wirklich
macht.

Der Ersteller des Moduls bestimmt nun, welche Methoden des Moduls benutzt
werden dirfen (durch Aufruf der entsprechenden Dienste). Diese Methoden
werden unter der Schutzklasse public eingetragen. Ein Benutzer dieses Moduls
(Ublicherweise ein anderer Programmierer) kann nur diese Methoden aufrufen.
An deren Programmierung kann er auch nichts &ndern, weil er natdrlich nur (im
Gegensatz zu unserem Unterricht!) den bereits compilierten Code und
selbstverstandlich nicht den Delphi-Quelltext erhélt.

Davon abgesehen bendtigt das Modul auch Prozeduren, Funktionen und
Variablen, die von einem anderen Programmierer nicht benutzt werden durfen,
bzw. von deren Existenz ein anderer Programmierer tberhaupt nichts wissen
muss (weil es ihn normalerweise auch nicht interessiert, wie das Modul intern
funktioniert). Derartige Attribute und Methoden werden unter der Schutzklasse
private eingetragen.

Im Prinzip sollten alle Attribute der Schutzklasse private (oder der Schutzklasse
protected) angehoren.

Beispiel: Angenommen, man héatte eine Klasse TRechteck mit den Attributen
Lange, Breite und Flacheninhalt. Wenn jemand willkirlich nur das Attribut
Lange dndern wiirde, so hatte dies Auswirkungen auf das Attribut Fléachen-
inhalt. Eine mdgliche Anderung des Attributes Lange darf deshalb nur Gber eine
offentlich zur Verfiigung gestellte Methode setzeLaenge(n:INTEGER) vorge-
nommen werden. Diese vom Ersteller der Klasse TRechteck implementierte
Methode beriicksichtigt gleichzeitige Anderungen des Attributes Flacheninhalt.



Oft mOchte man von gegebenen Klassen weitere Unterklassen erstellen, welche
groRtenteils der Originalklasse @hneln aber noch zusétzliche oder auch weniger
Attribute und Methoden haben als die Oberklasse. Fir diesen Fall gibt es noch

die Schutzklasse protected. Alle hier deklarierten Attribute und Methoden sind
auch in allen abgeleiteten Unterklassen sichtbar.

Unter private deklarierte Attribute und Methoden werden auch nicht an
Unterklassen vererbt.

Das sinnvolle Konzept der Schutzklassen private und public (und protected) ist
in Delphi leider nicht konsequent umgesetzt worden. Der Grund dafur liegt in
der beabsichtigten, moglichen Kompatibilitat bzw. Ubertragbarkeit von und zu
den éalteren Pascal-Programmen.

Leider gilt deshalb folgende Einschrankung in Delphi:

Innerhalb einer Unit kann man immer auf alle, insbesondere auch auf
private Bestandteile einer Klasse zugreifen, auch wenn sich diese in einer
anderen Klasse (in derselben Unit) befinden.

Die Schutzklassen private bzw. protected schiitzen also immer nur dann,
wenn versucht wird, auf Attribute oder Methoden einer Klasse zuzugreifen,
die in einer anderen Unit definiert ist.

Benutzt man die Delphi-Programmierumgebung, so werden alle automatisch
erzeugten Attribute und Methoden oberhalb des private-Teils eingetragen, also
scheinbar auBerhalb der Schutzklassen. Dies ist eine Besonderheit der
Programmierumgebung von Delphi. Aber alle diese automatisch
vorgenommenen Eintragungen sind leider 6ffentlich (Schutzklasse public).

Es stellt sich natirlich die Frage, warum diese Eintragungen nicht unter public
gemacht werden. Das liegt daran, dass Delphi keine rein objektorientierte
Sprache ist, sondern eine Erweiterung der Sprache Pascal mit der Moglichkeit,
auch objektorientiert programmieren zu kdnnen.

10



Im Klassendiagramm wird die Schutzklasse hinzugeftigt. Dabei gilt:

[TERT3

T =public, = private, ,#“=protected

Zusatzlich unterscheidet man bei den Diensten zwischen Auftragen (in Delphi:
Prozeduren), gekennzeichnet durch ein Ausrufungszeichen und Anfragen (in

Delphi: Funktionen), die mit einem Fragezeichen gekennzeichnet werden.

Ubergabeparameter werden oft nur durch zwei Klammern angedeutet.

TAmpel %Klassenname
# Hohe,

# Breite Attribute = Zustandsvariablen ’

- AnzahlLeuchten

+ ! machRot,

|
+: maChGruen' ﬁﬂethoden = Dienste ’
+ ? istGruen,

+ | setzeHoehe(),

+ | setzeBreite()
- I setzeAnzahlLeuchten()

Wenn man Objekte erzeugen will, so mul man dafir sorgen, dass diejenigen
Module (Units), in denen die zugehorigen Klassen definiert sind, unter USES
eingebunden werden



Statische Methoden

Methoden sind standardmalig statisch. Statische Methoden werden vom
Compiler direkt Gbersetzt. Samtliche statische Methoden vom Typ public und
protected werden von Unterklassen vollig identisch Gbernommen. Private
Methoden werden nicht vererbt!

Beim Aufruf einer statischen Methode bestimmt der zur Compilerzeit durch die
Deklaration festgelegte Typ der im Aufruf verwendeten Variablen, welche
Implementierung (falls es 2 statische Methoden desselben Namens in Unter- und
Oberklasse gibt) verwendet wird.

Am deutlichsten wird dies an Hand eines Beispiels:
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type
TFigur = class (TObject)
procedure zeichne;
end;

TRechteck = class (TFigur)
procedure zeichne;
end;

Das waéren also die beiden Klassen. Was geschieht nun bei Aufrufen:

procedure TForml.ButtonlClick (Sender: TObject) ;
VAR figur: TFigur;
rechteck: TRechteck;

BEGIN
figur := TFigur.create;

figur.zeichne; //ruft TFigur.zeichne auf

figur := TRechteck.create;
figur.zeichne; //ruft TFigur.zeichne auf !!!

I/ weil figur als TFigur deklariert ist
figur := TFigur.create;

TRechteck (figur) .zeichne; // ruft TRechteck.zeichne auf

(figur as TRechteck) .zeichne; // &quivalenter Befehl

rechteck := TRechteck.create;

rechteck.zeichne // ruft natirlich TRechteck.zeichne auf
END;
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Virtuelle Methoden

Es gibt einige sehr wenige Klassenmethoden, die aufgerufen werden kdnnen,
ohne dass ein Objekt der Klasse existiert. Die wichtigste davon ist die sog.
Konstruktormethode create. Mit ihr wird ein Objekt erzeugt. Logischerweise
muss man sie also schon vor der Existenz eines Objektes aufrufen kdnnen.

Wird in einer Klasse kein Konstruktor implementiert, so wird der Konstruktor
der tibergeordneten Klasse aufgerufen. Alle Klassen sind Unterklassen von der
obersten Delphiklasse namens TObject. Obwohl die Deklaration keinen
Rickgabewert enthélt, gibt ein Konstruktor immer einen Verweis (einen sog.
Zeiger) auf das Objekt, das er erstellt, zurtick.

Der Konstruktor reserviert zunéchst Speicherplatz fur das neue Objekt.
Anschliellend werden alle Attribute initialisiert. Ordinalvariablen (Integer, Real
usw.) werden mit dem Wert Null, alle Zeiger mit NIL und alle Strings mit einem
Leerstring initialisiert. Aus diesem Grund braucht der Programmierer in dieser
Create-Methode nur noch denjenigen Attributen einen Wert zuweisen, die einen
bestimmten Anfangswert haben sollen.

Wenn man in der Unterklasse eine Methode (neu) definiert, die denselben
Namen wie eine Methode der Oberklasse besitzt, so verdeckt die neue Methode
in der Unterklasse die alte Methode aus der Oberklasse (ahnlich verhalt es sich
z.B. mit lokalen und globalen Variablen gleichen Namens in Prozeduren).
Ublicherweise gibt es dann beim Compilieren eine entsprechende Warnung:
[Warning] Method 'Create’ hides virtual method of base type'

Auf die Methode der Oberklasse l&sst sich allerdings immer noch mit dem
Stichwort inherited zugreifen.

Das Erzeugen dieser Warnung lasst sich allerdings unterdriicken, wenn man
hinter dem Namen der neu definierten Methode den Zusatz reintroduce; angibt.
Beispiel: procedure Methodenname(.....); reintroduce; virtual;

Oft will man jedoch bewuft die alte Methode der Oberklasse uberschreiben
(also nicht nur verdecken). Dies ist moglich, indem man der Methode in der
Unterklasse das Attribut override gibt. Man unterscheidet zwischen statischen
und virtuellen Methoden. Ist schon bei der Implementierung einer Klasse
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abzusehen, dass eine Methode in spateren Unterklassen geandert oder ganz
ersetzt werden wird, so gibt man dieser Methode in der Oberklasse die
Eigenschaft virtual. Die entsprechende Methode in der Unterklasse erhalt dann
die zusétzliche Eigenschaft override. Methoden mit der Eigenschaft override
ersetzen praktisch die entsprechende Methode der Oberklasse. Override-
Methoden kénnen in weiteren, tiefer liegenden Unterklassen dort wiederum mit
override ersetzt werden. Mit override kann man nur Methoden ersetzen, die in
der Oberklasse das Attribut virtual oder override besitzen.

Im Folgenden betrachten wir nun die beiden Klassen TOberklasse und
TUnterklasse. Die Unterklasse leitet sich von der Oberklasse ab. Sie beinhaltet
noch eine (private) Eigenschaft Alter: INTEGER, die sich also nicht noch weiter
vererben kann.

TOberklasse Private Eigenschaften und Methoden der

i Oberklasse werden nicht auf die Unterklasse
- Caption vererbt. Jedes Objekt der Unterklasse besitzt
- Color also nur diejenigen Eigenschaften und
# Groesse

Methoden der Oberklasse, die entweder public
oder protected sind (beachte oben genannte

+ Create(...) Einschrankung in Delphi).

Zusatzlich gibt es aber noch weitere, nur in der
Unterklasse definierte Eigenschaften und
Methoden.

......

TUnterklasse

- Alter

+ SetzeAlter

Falls die Objekte der Unterklasse nur zusatzliche Attribute haben sollen (und
nicht schon bei der Erzeugung andere Attributswerte als ein Objekt der
Oberklasse), so genugt derselbe Konstruktor. Das Delphisystem hangt die
zusétzlichen Attribute und Methoden automatisch bei der Erzeugung mit an.
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TODberklasse Falls die Objekte der Unterklasse schon bei
der Erzeugung andere Attreibutswerte haben

i ga?tlon sollen, so muss man den Konstruktor
- Lol Create(...) der Oberklasse uberschreiben.
# Groesse

Dies geschieht dadurch, dass man in der

+ Create(...) {virtual} Unterklasse hinter der Deklaration des
Konstruktors Create(...) den Zusatz override
angibt. Der Konstruktor der Oberklasse l&sst
sich allerdings nur tberschreiben, wenn bei
dessen Deklaration der Zusatz virtual
angegeben wird.

TUnterklasse

- Alter

+ Create(...) {override}
+ SetzeAlter

Die Benutzung von override setzt voraus, dass die Methode in der
Unterklasse exakt dieselben Parameter besitzt wie die Methode in der
Oberklasse.

Bendtigt man in der Unterklasse mehr oder andere Parameter, so muf3 man
die entsprechende Methode auch in der Unterklasse als virtual deklarieren!

Virtuelle Methoden der Oberklasse, die in der Unterklasse tberschrieben
werden (die also in der Unterklasse hinter dem Namen den Zusatz override
haben), bleiben in der Unterklasse virtuelle Methoden. Sie kénnen also von
(in der Ableitungshierarchie) noch tiefer liegenden Unterklassen wiederum
Uberschrieben werden!
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Interessanterweise lasst sich in der Unterklasse auch dann noch auf den ererbten
Konstruktor zugreifen, wenn man diesen mit override tiberschrieben hat. Das
liegt daran, dass jede Klasse intern auch einen Zeiger besitzt, der auf die direkte
Oberklasse verweist; und dort kann man auf die vererbte Methode zugreifen.

Eine typische Create-Methode sieht so aus:

constructor TUnterklasse.Create; //loverride

BEGIN
Inherited Create;
Alter :=70

END;

Das Schlisselwort inherited ist von grof3er Bedeutung. Folgt auf inherited ein
Name, so entspricht dies einem normalen Methodenaufruf. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass die Suche nach der entsprechenden Methode
bei der direkten Oberklasse beginnt und gegebenenfalls in noch héheren
Oberklassen fortgesetzt wird.

Die Anweisung inherited ohne zusatzlichen Namen verweist auf die geerbte
Methode mit demselben Namen wie die aufrufende Methode, in welcher
dieser Befehl steht. Haben die Oberklassen keine Methode mit demselben
Namen, ignoriert Delphi den Aufruf von inherited.
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Virtuelle Methoden-Tabelle (VMT)

Fir jede im Programm benutzte Klasse wird eine Tabelle der virtuellen
Methoden angelegt. Diese Tabelle ordnet den Methodennamen die zugehorige
Speicheradresse zu. Aufl’erdem werden die virtuellen Methoden durchnumme-
riert, sodass man mithilfe eines Indexes auf sie zugreifen kann.

Diese VMT enthalt zunachst samtliche von allen Oberklassen Gibernommenen
virtuellen Methoden und zusatzlich deren Adressen. Falls eine dieser virtuellen
Methoden mit override tberschrieben wurde, so enthélt die VMT die dadurch
aktualisierte Adresse. Das bedeutet, dass die Indizes (nicht die Adressen!) aller
virtuellen Methoden, die schon in den Oberklassen existieren, in Ober- und
Unterklasse tibereinstimmen. Erst danach, am Schlu® der Tabelle, werden in der
aktuellen Unterklasse neu hinzukommende virtuelle Methoden angehéngt.

Beim Aufruf einer virtuellen Methode bestimmt nicht der bei der Compilierung
deklarierte Typ einer Variablen (wie bei statischen Methoden) sondern der zur
Laufzeit aktuelle Typ der im Aufruf verwendeten Variablen, welche der beiden
virtuellen Methoden (in Ober- oder Unterklasse) aktiviert wird.

Beispiel:

Vu sei ein Objekt der Unterklasse, statMeth sei eine statische Methode (vom
Typ public oder protected) der Oberklasse (die also in der Unterklasse geerbt
wurde), welche u.a. die virtuelle Methode mit dem Index 17 aufruft. Dann wird
durch die Anweisung Vu.statMeth die in der VMT der Unterklasse stehende
Methode mit dem Index 17 gesucht und ausgefuihrt. DiesesVerhalten nennt man
auch Polymorphie.

Sollte in der Unterklasse hinter einem Methodennamen nicht override sondern
wiederum virtual stehen, so wird in der VMT eine zweite gleichnamige
Methode angehéngt (die dann natirlich einen anderen Index erhalt).

Welche virtuelle Methode nun gegebenenfalls ausgefiihrt wird, hangt in jedem

Fall davon ab, ob der Methodenname von einem Objekt der Ober- oder von
einem Objekt der Unterklasse aufgerufen wird:
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I dynamische [spate) Bindung E@@

Dieses Fahrzeug besitzt & Platze
Diezes Fahrzeuq besitzt 3 Platze

........................

unit mMain;

type
TMain = class (TForm)
BtStart: TButton;
ListBoxl: TListBox;
procedure BtStartClick (Sender: TObject) ;
end;

TAuto = class (TObject)
public
procedure InformationsBereitstellung;
function SitzplatzAnzahl: INTEGER; virtual;
end;

TLKW = class (TAuto)
public
function SitzplatzAnzahl: INTEGER; override;
end;

var Main: TMain;
Auto: TAuto;
LKW: TLKW;

Implementation.....
{SR *.dfm}

procedure TAuto.InformationsBereitstellung;
BEGIN
Main.ListBoxl.Items.Add('Dieses Fahrzeug besitzt '
+ IntToStr(Sitzplatzanzahl) + ' Platze')
I/l nur moglich, weil alle Klassen in derselben Unit stehen

END ;
19



function TAuto.SitzplatzAnzahl: INTEGER;
BEGIN

RESULT := 5
END;

function TLKW.SitzplatzAnzahl: INTEGER;
BEGIN

RESULT := 3
END;

procedure TMain.BtStartClick (Sender: TObject) ;

begin
Auto := TAuto.Create;
LKW := TLKW.Create;

Auto.InformationsBereitstellung;
LKW.InformationsBereitstellung
end;

end.

Beachte: Die statische Methode Informationsbereitstellung ist in der Unterklasse
TLKW identisch mit der gleichnamigen Methode Informationsbereitstellung in
der Oberklasse TAuto.

Wenn allerdings innerhalb dieser statischen Methode Informationsbereitstellung
die virtuelle Hilfsmethode Sitzplatzanzahl aufgerufen wird, dann wird erst
gepruft, welcher Objekttyp gerade vorliegt. In Abh&ngigkeit vom Ergebnis
dieser Prifung wird entschieden, ob die Hilfsmethode Sitzplatzanzahl aus der
Ober- oder aus der Unterklasse verwendet wird.

Der Delphi-Quelltext wird also so compiliert, dass erst zur Laufzeit des
Programms die richtige virtuelle Methodenauswahl getroffen wird. Diese
Programm- oder Compilereigenschaft nennt man dynamische oder spéate
Bindung.
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Erst zur Laufzeit des Programms wird gepruft, welcher Objekttyp vorliegt und
in Abhangigkeit von dieser Prufung wird entschieden, welche der beiden
gleichnamigen Methoden ausgefiihrt wird.

Diese Prufung findet nur fur virtuelle und tGberschriebene (override)
Methoden statt. Das Ergebnis dieser Prifung ist Ubrigens nicht abhéangig
von der Deklaration der Typvariablen (bekanntlich kann eine Variable der
Oberklasse auch ein Objekt einer Unterklasse beinhalten).

Zur Erinnerung: bei statischen Methoden wird nicht geprift. Dort wird
grundsatzlich die zum Deklarationstyp gehérende Methode ausgefihrt.

Aus der Sicht des Programmbenutzers zeigen die verschiedenen Objekte ein
polymorphes (=vielgestaltiges) Verhalten: Objekte verschiedener Klassen
reagieren unterschiedlich auf identische Befehle (Informationsbereitstellung).

Hinweis: Man kann einer Variablen vom Typ einer bestimmten Klasse
beliebige Objekte von abgeleiteten Klassen zuordnen. Das
Umgekehrte geht nicht!

Von dieser Moglichkeit werden wir im Schulunterricht im
Allgemeinen jedoch keinen Gebrauch machen.

Interessant ist jedenfalls folgende zusatzliche Prozedur im Hauptprogramm:

procedure TMain.Zufall;
VAR Karre: TAuto;
zahl: INTEGER;
begin
zahl := RANDOM(2) ;
CASE zahl of

0: Karre := TAuto.create;
1l: Karre := TLKW.create
END;

IF Karre is TLKW
THEN Showmessage(‘ich bin ein LKW')
ELSE Showmessage(‘ich bin ein normales Auto‘');
Karre.InformationsBereitstellung
end;
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Methoden Uberladen

Man kann auch Methoden mehrfach deklarieren mit jeweils unterschiedlichen
Parametern. Ofters benutzt wird dies bei der Create-Methode, aber es
funktioniert bei allen Methoden, unabhéngig davon, ob sie statisch oder virtuell
sind:

Type
Tl = class(TObject)

procedure Test(n: INTEGER); overload;
procedure Test(s: STRING); overload;
procedure Test(x: REAL; n: INTEGER); overload;

Der Compiler benutzt den Typ und die Anzahl der Parameter, um zu
entscheiden, welche iberladene Methode aufgerufen werden soll.

Alle in einer Klasse Uberladene Methoden missen das Attribut overload haben.
Wenn man eine Methode der Oberklasse in der Unterklasse tiberladen will, so
ist es nicht notwendig, dass die Methode in der Oberklasse auch das Attribut

overload erhilt.

Das Schliisselwort overload muss gegebenenfalls vor den Schlusselworten
virtual oder override stehen.
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Lineare Strukturen

Die Klasse TQueue

Objekte der Klasse TQueue (Schlange) verwalten beliebige Objekte nach dem
FIFO-Prinzip (First-In-First-Out), d.h. das zuerst abgelegte Element wird als
erstes wieder entnommen.

Die Syntax der Methoden der Klasse TQueue wurde im Jahre 2007 zumindest
fir alle Schulen in NRW gemeinsam folgendermafen festgelegt:

constructor create

function isEmpty: boolean
procedure enqueue (pObject: TObject)
procedure dequeue

function front: TObject

destructor destroy

Der Typ TQueue ist im Prinzip eine Liste von Objekten. Es kénnen zum
Beispiel mehrere Listen existieren, die teilweise dieselben Objekte enthalten.
Beispiel: Eine erste Liste der noch nicht volljadhrigen, und eine zweite Liste aller
méannlichen Schdiler in der JgSt. 12. Wenn man hier ein Objekt aus der ersten
Liste entfernt, darf das nattrlich keinen Einfluss auf die zweite Liste haben.
Aus diesem Grund sollte bei der Methode dequeue das Element zwar aus der
Liste, aber nicht aus dem Speicher geldscht werden.
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Dokumentation der Methoden der Klasse TQueue

Konstruktor

Nachher

Anfrage
Nachher

Auftrag
Vorher
Nachher

Auftrag
Vorher
Nachher

Anfrage
Vorher
Nachher

Destruktor

Nachher

create
Eine leere Schlange ist erzeugt.

isEmpty: boolean

Die Anfrage liefert den Wert true, wenn
die Schlange keine Elemente enthalt,
sonst liefert sie den Wert false.

enqueue (pObject: TObject)

Die Schlange 1ist erzeugt.

pObject ist als letztes Element in der
Schlange abgelegt.

dequeue

Die Schlange ist nicht leer.

Das vorderste Element ist aus der
Schlange entfernt (aber nicht aus dem
Speicher geldscht!)

front: TObject

Die Schlange ist nicht leer.

Die Anfrage liefert das vorderste
Element der Schlange. Die Schlange ist
unverandert.

destroy
Die Schlange existiert nicht mehr.
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Bemerkungen:

Bei der nun folgenden ersten Version der Klasse TQueue wird die Schlange aus
Vereinfachungsgriinden noch keine beliebigen, allgemeinen Objekte, sondern
nur spezielle Objekte verwalten.

Aullerdem konnen diese speziellen Objekte noch nicht in mehreren Schlangen
enthalten sein. Beide Nachteile werden in der zweiten Version behoben.

Das Kennzeichen eines Konstruktors ist, dass er an einer Klasse (nicht an einer
Instanz) aufgerufen wird, wodurch eine Instanz erzeugt wird (Reservierung von
Speicher usw.). Der Aufruf normaler Methoden, die mit procedure oder function
beginnen, ist erst moglich, wenn eine Instanz existiert. Um dies zu
unterscheiden, beginnt die Deklaration eines Konstruktors mit dem
Schlusselwort constructor.

Fehlt in einer Klasse eine eigene Methode constructor, so wird automatisch der

Konstruktor der Oberklasse ausgefiihrt. Es wird also eine Instanz der Oberklasse
erzeugt und die zuséatzlichen Attribute der eigenen Klasse werden dieser Instanz
angefugt. Damit wird also ein Element der aktuellen Klasse erzeugt.

Beim Erzeugen eines Klassenobjektes belegt die Delphi-Programmierumgebung
automatisch die jeweils vorhandenen Attribute mit folgenden Startwerten:

. Alle Datenfelder mit einem ganzzahligen Datentyp (z.B. Integer) werden
mit O initialisiert. Wichtig: Dies geschieht nicht bei normalen INTEGER-
Variablen auf3erhalb eines Klassenobjektes!

« Alle Datenfelder mit einem String-Typ werden durch eine leere
Zeichenkette initialisiert.

« Alle Datenfelder mit einem Zeigertyp werden mit dem Wert NIL
initialisiert.

« Alle anderen Datenfelder bleiben undefiniert!

Analoges gilt fir die Methode destroy. Wird diese in der aktuellen Unterklasse
nicht extra implementiert, so wird die entsprechende Methode der Oberklasse
ausgefuhrt.
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Die Klasse TQueue, Version 1

Obwohl unsere Schlange vollig beliebige Elemente enthalten kann (z.B. Bilder,
Musikstiicke, Texte), arbeiten wir zunéchst mit einfachen Elementen, deren
eigentlicher Inhalt nur eine Integer-Zahl ist. Allerdings kennt jedes Element
seinen Nachfolger in der Schlange. Und weil es nur einen Nachfolger kennt,
kann dieses Element auch nur in einer einzigen Schlange enthalten sein.

Inhalt: 5 Inhait: 87 Inhalt: 34 Inhalt: 50
kElement > kElement > kElement > e > kElement
Element- Element- Element- Element-
methoden methoden methoden | methoden

Kopf
Ende

Schlangenmethoden

Nur das in der obigen Skizze schwarz Gezeichnete ist ein Objekt der Klasse
Schlange bzw. TQueue. Jede Schlange belegt also nur sehr wenig Speicherplatz
bzw. alle Schlangen belegen einen Speicherplatz gleicher GroRe.

Man ben6tigt jeweils nur Speicherplatz fiir die Methoden der Schlange sowie fir
die zwei Variablennamen Kopf und Ende.

Allerdings bendtigt man fur jedes einzelne Element, welches zur Schlange
gehort, entsprechend viel Speicherplatz.

Die Elemente der Schlange missen untereinander selbst verkettet sein.

Die Schlange selbst hat nur Zugriff auf das erste und letzte Element, welches zur
Schlange gehort.
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unit mElement;

interface
Type
TElement = class (TObject)
private
Inhalt: INTEGER;
kElement: TElement;
public
// Beachte, dass hier ein eigener Konstruktor fehlt ! Deswegen wird
/[ automatisch Inhalt mit O und kElement mit NIL initialisiert.
procedure setInhalt (zahl: INTEGER);
function getInhalt: INTEGER;
procedure setNachfolger (pElement: TElement);

function getNachfolger: TElement;
End;

implementation

procedure TElement.setInhalt (zahl:INTEGER) ;
BEGIN

Inhalt := zahl
END;

function TElement.getInhalt: INTEGER;
BEGIN

Result := Inhalt
END;

function TElement.getNachfolger: TElement;
BEGIN

Result := kElement;
END;
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procedure TElement.setNachfolger (pElement:TElement) ;
BEGIN

kElement := pElement;
END;

end.
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Beachte, dass in der nun folgenden, noch vorlaufigen Version 1 der Klasse
TQueue die Methode enqueue als Parameter und die Methode front als
Ergebnis noch keine allgemeinen Objekte enthalten!

unit mQueue;

interface
USES mElement;

Type
TQueue = class (TObject)
private
kopf, ende: TElement;
public
// Beachte, dass hier ein Konstruktor fehlt ! Deshalb werden
/[ automatisch kopf und ende mit NIL initialisiert.
function isEmpty: boolean;
procedure enqueue (pElement: TElement) ;
procedure dequeue;
function front: TElement;
END;

implementation
function TQueue.isEmpty: boolean;
BEGIN

Result := (kopf = NIL);
END;
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procedure TQueue.enqueue (pElement: TElement) ;
BEGIN
If kopf = NIL THEN BEGIN
kopf := pElement;
ende := pElement
END
ELSE BEGIN
ende.setNachfolger (pElement) ;
ende := pElement
END
END;

procedure TQueue.dequeue;
BEGIN
IF NOT isEmpty THEN BEGIN
IF (kopf = ende) THEN BEGIN

ende := NIL;
kopf := NIL
END
ELSE kopf := kopf.getNachfolger;
END
END;

function TQueue.front: TElement;
BEGIN

Result := kopf
END;
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Das folgende Hauptprogramm dient nur dazu, mit der Klasse TQueue etwas zu
arbeiten. Die Befehle zur Heap-Belegung sind abh&ngig vom Betriebssystem.

A7 Queue Version 1

EEX

Element erzeuaen

Schlange auzgeben

Schlange loschen

E75 Heapbelegun
g5 L =l
2B0

8 frej 1774
belegt: |18

unit mHaupt;

interface

uses ...mElement, mQueue;

type

TMain = class (TForm)
BtElementErzeugen, BtSchlangenAusgabe: TButton;

AusgabeBox: TListBox;

BtHeapbelegung, BtLoeschen: TButton;
Labell, Label2: TLabel;
EdFrei, EdBelegt: TEdit;

procedure

procedure

procedure

procedure

procedure
end;

var
Main: TMain;

BtElementErzeugenClick (Sender:0bject) ;
FormCreate (Sender: TObject);
BtSchlangenAusgabeClick (Sender:0bject) ;
BtHeapbelegungClick (Sender: TObject);
BtLoeschenClick (Sender: TObject);

Schlange: TQueue;

implementation

{SR *.dfm}
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procedure TMain.BtElementErzeugenClick (Sender:0Object);
VAR e: TElement;
begin
e := TElement.create;
e.setInhalt (random(1000)) ;
Schlange.enqueue (e) ;
AusgabeBox.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt))
end;

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject);
begin

Schlange := TQueue.create;

randomize
end;

procedure TMain.BtSchlangenAusgabeClick (Sender:0bject) ;
begin
IF Schlange <> NIL THEN
While Not Schlange.isEmpty DO BEGIN

AusgabeBox.Items.Add (IntToStr (Schlange.front.getInhalt));
Schlange.dequeue
END
end;

procedure TMain.BtHeapbelegungClick (Sender: TObject);
VAR frei, belegt: Cardinal;
HSt: THeapStatus;

begin
HST := GetHeapStatus;
frei := HSt.TotalFree;
belegt := HSt.TotalAllocated;
EdBelegt.Text := IntToStr (belegt);
EdFrei.Text := IntToStr (frei)

end;
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procedure TMain.BtLoeschenClick (Sender: TObject);
begin
IF Schlange <> NIL THEN BEGIN
Schlange.destroy;
Schlange := NIL
END
end;

end.
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Aufgaben zur Struktur der Schlange

Obiges Programm enthalt folgenden Fehler: Wenn man den Button Schlange
I6schen betétigt und anschlieRend den Button Element erzeugen anklickt, so
stirzt das Programm ab. Beseitige den Fehler!

Erstelle flr das obige Programm die beiden Klassendiagramme der Klassen
TElement und TQueue!

. Wie viel Speicherplatz wird frei, wenn man die Schlange I6scht? Ist das
abhangig davon, wie viele Elemente die Schlange enthalt? Macht es Sinn,
vor dem Loschen der Schlange alle Elemente aus ihr zu entfernen?

. Wie viel zusétzlicher Speicherplatz wird belegt, wenn man ein weiteres
Element an die Schlange anhangt? Untersuche den Speicherplatzbedarf fir
die Variable kElement, indem du z.B. eine Variable kElement2 hinzuflgst.
Wie viel Speicherplatz belegt die Integervariable Inhalt?

Erweitere die Klasse TQueue durch ein weiteres Attribut namens anzahl und
einer entsprechenden Methode getAnzahl, welche die Anzahl der Elemente
der Schlange angibt. Natirlich missen auch die Einfiige- und Lésch-
methoden angepasst werden.

Erweitere die Klasse TQueue durch eine Methode namens

append(s: TQueue), welche an die bereits vorhandene Schlange die Schlange
s anhangt.
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7.

10.

11.

12.

Anwendungsaufgaben mit der Klasse TQueue

Im obigen Hauptprogramm wird leider bei der Ausgabe der Schlange in der
Listbox die gesamte Schlange geloscht. Andere die Ausgabeprozedur so um,
dass die Originalschlange gleichzeitig mit der Ausgabe zuséatzliche in eine
Hilfsschlange kopiert wird. Diese Hilfsschlange erhélt anschlieRend den
Namen der Originalschlange.

Das Hauptprogramm soll mit Hilfe einer Hilfsschlange die Anzahl der
Elemente der Originalschlange feststellen und ausgeben kénnen.

Simuliere folgendes Spiel: Ein Kartenspiel mit 32 Karten soll gemischt
werden. Erzeuge dafir eine Originalschlange, welche als Elemente alle
natlrlichen Zahlen von 1 bis 32 enthélt. Die Inhalte dieser Originalschlange
werden nun nach dem Zufallsprinzip auf vier Hilfsschlangen verteilt. Die
Originalschlange ist danach leer. Dann werden die vier Hilfsschlangen
aneinander gehéngt zu einer neuen Originalschlange. Das Ganze wird
mehrmals gemacht. Gib anschlie3end die Originalschlange aus!

Zwei bereits sortierte Zahlenschlangen A und B sollen zu einer einzigen
sortierten Schlange C verschmolzen werden.

Eine Schlange enthélt zuféllige, ungeordnete, natiirliche Zahlen. Mit Hilfe
zweier Hilfsschlangen sollen die Zahlen so geordnet werden, dass
anschlieRend wieder alle Zahlen in der Originalschlange stehen, aber alle
geraden Zahlen (durchaus ungeordnet) am Anfang und alle ungeraden
Zahlen am Schlul} der Schlange.

Eine Schlange enthélt 100 zufallige, ungeordnete, natlrliche Zahlen, die alle
Kleiner als 10 000 sind. Mit Hilfe von zehn Hilfsschlangen Hilf0, Hilf1,
Hilf2, ..., Hilf9 sollen die Zahlen folgendermaRen geordnet werden: Zuerst
ordnet man alle Zahlen aufgrund ihrer Einerziffer in die zehn Hilfsschlangen
ein. Danach werden alle Hilfsschlangen nacheinander wieder an die nun
leere Originalschlange angehangt. AnschlieRend ordnet man aufgrund der
Zehnerziffern usw.
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Losungen

Aufgabe 2
TElement TQueue
— Inhalt: INTEGEE — kopf: TElement
— kElewment: TEletnent — ende: TElement
+ ! zetInhalt (zahl:INTEGER) + ? igEmpty : EBoolean
+ 2 getlnhalt(): INTEGEER + ! engueue (pEletment : TE lement)
+ ! zetNachfolger (pElewent: TElemwent) + ! degueues
+ ? getMNachfolger (): TElenent + ? front : TElement
Aufgabe 6

procedure TQueue.append (s:TQueue) ;
BEGIN
IF s <> NIL THEN BEGIN
IF NOT self.isEmpty THEN //alternativ: if kopf <> NIL THEN ...
ende. setNachfolger (s.front)
ELSE BEGIN
kopf := s.front;
ende := kopf
END ;
WHILE ende.getnachfolger <> NIL DO
ende := ende.getnachfolger
END //of if s<>NIL
END;

36



Aufgabe 9

.......................................

Mizchen

L0000 =) O LT e D0 P —

10
1
12
13

2 Hl=l
unit mHaupt;

interface
uses .. , mMQueue, mElement;

type TMain = class (TForm)
var Main: TMain;
Spiel, HilfA, HilfB, HilfC, HilfD: TQueue;

implementation
{$SR *.dfm}

procedure TMain.BtSpielErzeugenClick (Sender: TObject) ;
VAR i: INTEGER; e: TElement;

begin
Spiel := TQueue.create;
FOR i := 1 TO 32 DO BEGIN
e := TElement.create;

e.setInhalt (i) ;
Spiel.enqueue (e)
END;
Ausgabe
end;
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procedure TMain.Ausgabe;
VAR zahl: INTEGER;

e: TElement;

hilf: TQueue;

begin
LbAusgabe.clear;
hilf := TQueue.create;
WHILE Not Spiel.isEmpty DO BEGIN
e := Spiel.front;
zahl := e.getInhalt;

LbAusgabe.Items.Add (IntToStr (zahl)) ;
hilf.enqueue (e) ;
Spiel .dequeue

END;

Spiel.destroy;
Spiel:= hilf
end;

procedure TMain.BtMischenClick (Sender: TObject) ;
VAR zufall: INTEGER;
e: TElement;

begin

HilfA := TQueue.create;

HilfB := TQueue.create;

HilfC := TQueue.create;

HilfD := TQueue.create;

WHILE NOT Spiel.isEmpty DO BEGIN
e := Spiel.front;
zufall := Random(4)+1;

CASE zufall of
1: HilfA.enqueue (e) ;
2: HilfB.enqueue (e) ;
3: HilfC.enqueue (e) ;
4: HilfD.enqueue (e)
END; // of CASE

Spiel.dequeue;
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END;
Anhaengen (HilfA) ;
Anhaengen (HilfB) ;
Anhaengen (HilfC) ;
Anhaengen (HilfD) ;
HilfA .destroy;
HilfB.destroy;
HilfC.destroy;
HilfD.destroy;
Ausgabe

end;

procedure TMain.Anhaengen (s: TQueue) ;
VAR e: TElement;

begin
WHILE NOT s.isEmpty DO BEGIN
e := s.front;

Spiel.enqueue (e) ;
s .dequeue;
END
end;

end.
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Aufgabe 12

s Main E@@

Sartieren

1
a4

8610
2026
2729
EF16
ey
1618
3723
4257
821

4748
70E

2403
598

933

Fa)

b d

unit mHaupt;

interface

uses ... .mQueue, mElement;

type

TMain = class (TForm)
BtSchlangeErzeugen: TButton;
LbAusgabe: TListBox;
BtSortieren: TButton;

procedure

procedure

procedure

procedure

end;

BtSchlangeErzeugenClick (Sender: TObject) ;
Ausgabe;

BtSortierenClick (Sender: TObject) ;
Anhaengen (s: TQueue) ;

var Main: TMain;

Schlange, Hilf0, Hilfl, ... Hilf9: TQueue;
implementation

{SR *.dfm}

procedure TMain.BtSchlangeErzeugenClick (Sender:TObject) ;
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procedure TMain.Ausgabe;

procedure TMain.BtSortierenClick (Sender: TObject) ;
VAR Divisor, ziffer: INTEGER;
e: TElement;

begin
Hilf0 := TQueue.create;
Hilf9 := TQueue.create;

WHILE NOT Schlange.isEmpty DO BEGIN
e := Schlange.front;
ziffer := e.getInhalt MOD 10;
CASE ziffer of
0: HilfO0.enqueue (e) ;

END; // of CASE
Schlange.dequeue;
END;

Anhaengen (HilfO0) ;

WHILE NOT Schlange.isEmpty DO BEGIN
e := Schlange.front;
ziffer := (e.getInhalt DIV 10) MOD 10;
CASE ziffer of
0: HilfO0.enqueue (e) ;
9: Hilf9.enqueue (e)
END; // of CASE
Schlange.dequeue;
END;
Anhaengen (HilfO0) ;

Anhaengen (Hilf9) ;
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WHILE NOT Schlange.isEmpty DO BEGIN
e := Schlange.front;
ziffer := (e.getInhalt DIV 100) MOD 10;
CASE ziffer of
0: HilfO0.enqueue (e) ;

END; // of CASE
Schlange.dequeue;
END ;
Anhaengen (HilfO0) ;

Anhaengen (Hilf9) ;

WHILE NOT Schlange.isEmpty DO BEGIN
e := Schlange.front;
ziffer := e.getInhalt DIV 1000;
CASE ziffer of
0: HilfO0.enqueue (e) ;
9: Hilf9.enqueue (e)
END; // of CASE
Schlange.dequeue;
END;
Anhaengen (HilfO0) ;

Anhaengen (Hilf9) ;

Hilf0.destroy;

Hilf9.destroy;
Ausgabe
end;

procedure TMain.Anhaengen (s: TQueue) ;
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Die Klasse TQueue, Version 2

Nachteilig an der vorherigen Version war, dass die Schlange nur ganz spezielle
Elemente enthalten konnte. AuRerdem war die Information dariiber, welches das
néchste Element war, in jedem Element selbst gespeichert. Das hatte den
weiteren Nachteil, dass jedes Element nur in einer einzigen Schlange enthalten
sein konnte. Im Folgenden soll die Klasse TQueue so verfeinert werden, dass
man beliebige Objekte (man beachte: jedes beliebige Objekt ist auch ein Objekt
der Oberklasse TObject) in beliebig vielen Schlangen speichern kann.

Aus diesem Grund muss die Information Uber das jeweils néchste Objekt ,,in der
Schlange selbst “ und nicht mehr in den Objekten gespeichert werden. Man
denke etwa an eine Dia-Show oder eine Abfolge von Musikstiicken. Dabei ist
die Information Uber das nachste Bild bzw. Musikstiick auch nicht in den
Bildern oder Musikstiicken gespeichert.

Das ganze Problem bzw. die Verbesserung der alten Version laRt sich im Prinzip
durch eine einzige Anderung losen: In der Skizze auf Seite 9 dieses Skriptes
wird in den dort gezeichneten Elementen die Information Inhalt ersetzt durch
einen Zeiger auf den eigentlichen Inhalt. Damit ergibt sich die nachfolgend
gezeichnete Struktur.

Die alten Schlangenelemente sollen in Zukunft als Knoten bezeichnet werden,
um eine Verwechselung mit den eigentlich zu speichernden Objekten zu
vermeiden. Jeder Knoten enthalt also zwei Verweise: einen auf das eigentliche
Objekt, und einen auf den néchsten Knoten.

Mit der nun folgenden Version lassen sich beliebige Objekte in der Schlange
verwalten.
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Objekt

kObjekt
kNachfoiger

Knoten-
methoden

Objekt

Objekt

kObjekt

kNachfolger |

Knoten-
methoden

kObjekt
kNachfolger

Knoten-
methoden

Objekt

kObjekt
kNachfolger

Knoten-
methoden

Kopf

Ende

Schlangenmethoden

Man kann in die Schlange jedes beliebige Objekt einfligen, da jede Klasse eine
Unterklasse der Klasse TODbject ist. Beim Lesen eines Schlangenelements
allerdings muss eine Typkonvertierung stattfinden, da die Klasse TQueue nur
Objekte der allgemeinen Klasse TObject zuriickgibt. Die Typkonvertierung wird
erreicht, indem der gewtinschte Typ mit der sog. as-Anweisung angegeben wird.

Beispiel: e := Schlange.front as TIntegerElement

Alternativ kann man auch schreiben:

e := TIntegerElement(Schlange.front)

Begrindung: Der Befehl e := Schlange.front alleine wiirde nur ein
beliebiges Objekt liefern. Der Rechner wiiRte nicht, ob e ein

Bild oder ein Musikstiick oder sonst etwas ist.

Wichtig: An den Methodennamen der Klasse TQueue andert sich nur der
Ubergabeparameter bei procedure enqueue(pObjekt: TObject) und
das Funktionsergebnis bei function front: TObject

Im folgenden kleinen Demo-Programm sollen Zahlen mit einer Schlange
verwaltet werden. Nachteilig ist allerdings, dass z.B. die primitiven Datentypen
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INTEGER, BOOLEAN, CHAR, STRING usw. in DELPHI noch nicht als Objekte
zahlen. Um mit dem Programm trotzdem einfach arbeiten zu kénnen, wird
deshalb wieder eine ziemlich einfache Klasse TIntegerElement konstruiert.
Allerdings hat diesmal die Klasse TIntegerElement nichts mit der Klasse
TQueue zu tun. Insbesondere besitzt ein Objekt dieser Klasse TIntegerElement
keine Zeiger auf nachfolgende Objekte.

unit mIntegerElement;

interface
Type
TIntegerElement = class (TObject)
private
Inhalt: INTEGER;
public

constructor create(pZahl: INTEGER);
function getInhalt: INTEGER;
End;

implementation

constructor TIntegerElement.create (pZahl: INTEGER) ;
BEGIN

inherited create;

{Wenn in der Oberklasse die create-Methode dieselben Parameter hatte
wie hier, dann hatte auch der Aufruf inherited alleine (ohne Angabe
des Konstruktornamens ,, create ©) genugt.}

Inhalt := pZahl

END;

function TIntegerElement.getInhalt: INTEGER;
BEGIN
Result := Inhalt
END;
end.
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unit mQueue;

interface

Type
TKnoten = class (TObject)
private
kObjekt: TObject;
kNachfolger: TKnoten;
public
constructor create (pObjekt: TObject);
function getObjekt: TObject;
function getNachfolger: TKnoten;
procedure setNachfolger (pNachfolger: TKnoten) ;
END;

TQueue = class (TObject)
private
kopf, ende: TKnoten;
public
function i1sEmpty: boolean;
procedure enqueue (pObjekt: TObject):;
procedure dequeue;
function front: TObject;
destructor destroy; override;
END;

implementation

constructor TKnoten.create (pObjekt: TObject);
BEGIN
inherited create; [/ Uberflussig
kObjekt := pObjekt;
kNachfolger := NIL //nicht notwendig, weil DELPHI Zeiger
standardmal3ig mit NIL initialisiert werden.
END;
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function TKnoten.getObjekt: TObject;
BEGIN

Result := kObjekt
END;

function TKnoten.getNachfolger: TKnoten;
BEGIN

Result := kNachfolger
END;

procedure TKnoten.setNachfolger (pNachfolger:

BEGIN
kNachfolger := pNachfolger
END;

function TQueue.isEmpty: boolean;
BEGIN

Result := (kopf = NIL);
END;

procedure TQueue.enqueue (pObjekt: TObject);
VAR hilf: TKnoten;

BEGIN
hilf := TKnoten.create (pObjekt);
If kopf = NIL THEN kopf := hilf
ELSE ende.setNachfolger (hilf);
ende := hilf

END;

procedure TQueue.dequeue;
VAR hilf: TKnoten;
BEGIN

TF NOT isEmpty THEN BEGIN
47
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IF (kopf = ende) THEN BEGIN
ende.destroy;

ende := NIL;
kopf := NIL
END
ELSE BEGIN
hilf := kopf;
kopf := kopf.getNachfolger;
hilf.Destroy;
END
END
END;

function TQueue.front: TObject;

BEGIN
IF kopf <> NIL THEN Result := kopf.getObjekt
ELSE Result := NIL

END;

destructor TQueue.destroy;
BEGIN
While NOT isEmpty Do dequeue;
inherited destroy
END;

end.
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unit mHaupt;

interface
uses ...mIntegerElement, mQueue;
type
TMain = class (TForm)
/I Deklaration wie in Version 1
end;
var

Main: TMain;
Schlange: TQueue;

implementation
{SR *.dfm}

procedure TMain.BtElementErzeugenClick (Sender:

TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
begin
e := TIntegerElement.create (random(1000)) ;
If Schlange = NIL THEN Schlange := TQueue.create;

Schlange.enqueue (e) ;
AusgabeBox.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt))
end;

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject);
begin

Schlange := TQueue.create;

randomize
end;
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procedure TMain.BtSchlangenAusgabeClick (Sender: TObject);
VAR e: TIntegerElement;
begin
IF Schlange <> NIL THEN
While Not Schlange.isEmpty DO BEGIN
e := Schlange.front as TIntegerElement;
/[ alternative Moglichkeit: e := TIntegerElement(Schlange.front)
AusgabeBox.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt));
Schlange.dequeue
END
end;

procedure TMain.BtHeapbelegungClick (Sender: TObject);
/I siehe Version 1

procedure TMain.BtLoeschenClick (Sender: TObject);
begin
IF Schlange <> NIL THEN BEGIN
Schlange.destroy;
Schlange := NIL
END
end;

end.
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Aufgaben

1. Das Hauptprogramm soll eine Schlange B an eine schon bestehende
Schlange A anhéngen. Die Schlange A wird dadurch langer. Die Schlange B
verschwindet.

2. Schreibe ein Programm zur Simulation einer Tanzschule. In der Tanzschule
treffen neue Personen ein, die entweder in die Schlange der Damen oder die
Schlange der Herren eingereiht werden. AnschlieBend werden Paare
gebildet, die in eine dritte Schlange, die Tanzschlange, eingereiht werden.
Paare verlassen die Tanzschlange in der Reihenfolge ihrer Ankunft.

3. Simulation eines Skat-Kartenspiels

a) Erzeuge eine Klasse TSpielkarte mit den Attributen Farbe und Wert! Es
gibt die Farben Karo, Herz, Pik und Kreuz und die Werte 7, 8, 9, 10,
Bube, Dame, Konig, Ass.

b) Erzeuge eine Schlange namens Spiel, welche alle 32 Skat-Karten
speichert.

c) alle Karten der Schlange Spiel sollen nacheinander in einer Listbox
ausgegeben werden.

d) Die Karten sollen gemischt werden. Dazu werden alle Karten nach dem
Zufallsprinzip auf vier unterschiedliche Schlangen verteilt. AnschlieRend
werden sie wieder in die Originalschlange Spiel zuriickgeschrieben. Die
Karten der Schlange werden anschlief’end in der Listbox ausgegeben.

e) Das Spiel soll nach Farben sortiert werden. Die Karten der Schlange
werden anschlief3end in der Listbox ausgegeben.

4. Sei X vom Typ TObject. Wie reagiert dein Hauptprogramm auf folgende
Befehlssequenz? Warum?

X := Schlange.front;
X.destroy;
X := Schlange.front;
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Losungen

Aufgabe 1
al” Aneinanderhangen g@@
Schlange & erzeugen | Schlange B erzeugen | .-’-'-.nemanderhangen
1 2 1
3 4 3
] [ 5
7 a 7
9 10 9
12 2
14 4
G
g
10
12
14
unit mHaupt;
interface
uses ... Windows, mIntegerElement, mQueue;

type TMain = class(TForm)
var Main: TMain;
SchlangeA, SchlangeB: TQueue;

Implementation
{SR *.dfm}

procedure TMain.BtAErzeugenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
i: INTEGER;
begin
SchlangeA := TQueue.create;
AusgabeboxA.clear;
FOR i := 1 TO 5 DO BEGIN
e := TIntegerElement.create(2*i-1);
SchlangeA.enqueue (e) ;
AusgabeBoxA.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt))
END
end;
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procedure TMain.BtBErzeugenClick (Sender: TObject) ;
/lanalog

procedure TMain.BtAneinanderHaengenClick (Sender:
TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
begin
AusgabeboxC.clear;
IF SchlangeB <> NIL THEN BEGIN
WHILE NOT SchlangeB.isEmpty DO BEGIN
e := SchlangeB.front as TIntegerElement;
SchlangeA.enqueue (e) ;
SchlangeB.dequeue;
END ;

WHILE NOT SchlangeA.isEmpty DO BEGIN
e := SchlangeA.front as TIntegerElement;
SchlangeB. enqueue (e) ;
SchlangeA.dequeue;
AusgabeBoxC.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt))

END;

SchlangeA.destroy;

SchlangeA := SchlangeB;

SchlangeB := NIL

END
end;

end.
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Aufgabe 3

k.aro 7
K.aro 8
K.aro 9
F.aro 10
K.aro Bube
K.aro Dame
K.aro K.orig
K.aro feg
Herz 7
Herz 8
Herz 9
Herz 10
Herz Bube
Herz Dame
Herz Kaonhig
Herz fzz
Pik. 7

Fil: &

Fik. 9

Fik. 10

Pik Bube
Pik. Dame
Fik K.anig
Pik Az
Freuz 7
Kreuz 8
Kreuz 9
Freuz 10
K.reuz Bube
k.reuz Dame
K.reuz Kanig
Kreuz daz

kizchen

unit mSpielkarte;

interface
Type
Farbe = (Karo, Herz, Pik, Kreuz);
Wert = (Sieben, Acht, Neun, Zehn, Bube, Dame,

Koenig, Ass);

TSpielkarte = class (TObject)

private

f: Farbe;

w: Wert;

public
constructor create(pf: Farbe; pw: Wert);
function getFarbe: Farbe;
function getWert: Wert;

End;
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Implementation

constructor TSpielkarte.create(pf: Farbe; pw: Wert);
BEGIN
inherited create;

f:= pf;
w = pw
END;

function TSpielkarte.getFarbe: Farbe;
BEGIN

RESULT := £
END;

function TSpielkarte.getWert: Wert;
BEGIN

RESULT := w
END;

end.

unit mHaupt;
interface
uses Windows, mSpielkarte, mQueue;
type
TMain = class (TForm)
BtSpielErzeugen: TButton;
AusgabeBox: TListBox;
BtMischen: TButton;
procedure BtSpielErzeugenClick (Sender: TObject) ;
procedure BtMischenClick (Sender: TObject) ;
private
procedure Ausgabe (e: TSpielkarte) ;
procedure Spielausgabe;
procedure Anhaengen(s: TQueue) ;
end;
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var Main: TMain;
Spiel: TQueue;

implementation

{$SR *.dfm}

procedure TMain.BtSpielErzeugenClick (Sender:

TObject) ;
VAR f: Farbe;
w: Wert;
e: TSpielkarte;
begin
Spiel := TQueue.create;
Ausgabebox.clear;
FOR f£ := Karo TO Kreuz DO
FOR w := Sieben TO Ass DO BEGIN
e := TSpielkarte.create(f,w);
Spiel.enqueue (e) ;
END ;
Spielausgabe
end;

procedure TMain.Ausgabe (e: TSpielkarte) ;
VAR f: Farbe;

w: Wert;
wort: STRING;
BEGIN

f:= e.getFarbe;
w:= e.getWert;

CASE f of
Karo: wort := 'Karo ';
Herz: wort := 'Herz ';
Pik: wort := 'Pik ';
Kreuz: wort := 'Kreuz '
END;
CASE w of
Sieben: wort := wort + '7';

Acht: wort := wort + '8';
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Neun: wort := wort + '9';
Zehn: wort := wort + '10';
Bube: wort := wort + 'Bube';
Dame: wort := wort + 'Dame'’';
Koenig: wort := wort + 'Konig';
Ass: wort := wort + 'Ass';

END;

Ausgabebox.Items.Add (wort)

END;

procedure TMain.Spielausgabe;
VAR hilf: TQueue;
e: TSpielkarte;
BEGIN
AusgabeBox.clear;
hilf := TQueue.create;
While Not Spiel.isEmpty DO BEGIN
e := Spiel.front as TSpielkarte;
Ausgabe (e) ;
hilf.enqueue (e) ;
Spiel.dequeue
END;
Spiel.destroy;
Spiel := hilf
END;

procedure TMain.BtMischenClick (Sender: TObject) ;
{Das Mischen geschieht (nahezu) vollig identisch wie auf den Seiten 21 und 22
in diesem Skript dargestellt.}
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Die Klasse TStack

Objekte der Klasse TStack (Keller, Stapel) verwalten beliebige Objekte nach
dem LIFO-Prinzip (Last-In-First-Out), d.h. das zuletzt abgelegte Element wird
als erstes wieder entnommen.

Die Syntax der Methoden der Klasse TStack wurde im Jahre 2007 zumindest fir
alle Schulen in NRW gemeinsam folgendermalien festgelegt:

constructor create

function isEmpty: boolean
procedure push (pObject: TObject)
procedure pop

function top: TObject
destructor destroy

Auch der Typ TStack ist im Prinzip eine Liste von Objekten. Es kénnen zum
Beispiel mehrere Listen existieren, die teilweise dieselben Objekte enthalten.
Aus diesem Grund sollte bei der Methode pop das Element zwar aus der Liste,
aber nicht aus dem Speicher geldscht werden.
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Dokumentation der Methoden der Klasse TStack

Konstruktor

Nachher

Anfrage
Nachher

Auftrag
Vorher
Nachher

Auftrag
Vorher
Nachher

Anfrage
Vorher
Nachher

Destruktor

Nachher

create
Ein leerer Stapel ist erzeugt.

isEmpty: boolean

Die Anfrage liefert den Wert true, wenn
der Stapel keine Elemente enthdalt, sonst
liefert sie den Wert false.

push (pObject: TObject)
Der Stapel ist erzeugt.
pObject liegt oben auf dem Stapel.

pop

Der Stapel ist nicht leer.

Das zuletzt eingefligte Element ist von
dem Stapel entfernt (aber nicht aus dem
dem Speicher geldscht).

top: TObject

Der Stapel ist nicht leer.

Die Anfrage liefert das oberste Stapel-
element. Der Stapel ist unverandert.

destroy
Der Stapel existiert nicht mehr.
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Die Implementation der Klasse TStack unterscheidet sich nur wenig von der
Implementation der Klasse TQueue. Deshalb werden hier nur die Anderungen
dargestellt.
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Objekt Objekt Objekt [ Objekt
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kObjekt kObjekt kObjekt kObjekt
kNachfolger- kNachfolger kNachfolger |  woiiine — kNachfolger

Knoten- Knoten- Knoten- Knoten-
methoden methoden methoden methoden

Kopf
Stackmethoden



¥ Stack A= Die von uns zwecks Lieferung
von einfachen Zahlobjekten

ER3
Clement efzeugen e L lesereeaind | benutzte Klasse
Stackausgeben | |g7a i [177z | TIntegerElement wird identisch
B34 - .
Stack ldschen E5S bElEgt IW Ubernommen.

unit mStack;
interface
Type
TKnoten = class (TObject)
// Diese Klasse wird auch vollig identisch Gbernommen
END;

TStack = class (TObject)
private
kopf: TKnoten;
public
/I es gibt keinen eigenen Konstruktor !
function isEmpty: boolean;
procedure push (pObjekt: TObject);
procedure pop;
function top: TObject;
destructor destroy; override;
END;
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implementation
// Die Methoden der Klasse TKnoten wurden vollig identisch Gbernommen.

Ein eigener Konstruktor ist nicht notwendig, weil der Zeiger kopf automatisch
mit NIL initialisiert wird. Bei fehlendem Konstruktor ruft die Delphi-Umgebung
den Konstruktor der Oberklasse auf.

function TStack.isEmpty: boolean;
BEGIN

Result := (kopf = NIL);
END;

procedure TStack.push (pObjekt: TObject);
VAR hilf: TKnoten;

BEGIN
hilf := TKnoten.create (pObjekt);
hilf.setNachfolger (kopf) ;
kopf := hilf

END;

procedure TStack.pop;
VAR hilf: TKnoten;
BEGIN
IF NOT isEmpty THEN BEGIN
hilf := kopf;
kopf := kopf.getNachfolger;
hilf.Destroy;
END
END;
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function TStack.top: TObject;

BEGIN
IF kopf <> NIL THEN Result := kopf.getObjekt
ELSE Result := NIL

END;

destructor TStack.destroy;
BEGIN
While NOT isEmpty Do pop;
inherited destroy
END;

end.

Rangieraufgabe

¥ Rangieraufgabe E@@ Auf einem Bahnhof soll eine Lok die einzelnen

_ _ Waggons eines Zuges sortieren. Die Waggons sind

Die Lak zieht den ' aggar: |55— . . ~
_ _ _ nummeriert und stehen auf dem Gleis A in

Gleis & Gleiz B Gleiz C . . i
— ungeordneter Reihenfolge hintereinander. Nach
31 getaner Arbeit sollen die einzelnen Waggons auf
31'] dem Gleis C in sortierter Reihenfolge stehen. Als
* Hilfsgleis steht das Gleis B zur Verfligung. Die
Lok kann immer nur einen einzelnen Waggon
verschieben. Die Lok ,,weil}*, welche

Waggonnummer auf welchem Gleis vorne steht.

Sortieren
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Losung der Rangieraufgabe

Der Befehl Listenausgabe im folgenden Programm behindert ein wenig das
Verstandnis des Losungsweges, aber er verdeutlicht beim Programmablauf den
LOosungsweg.

unit MMain;

interface
uses .... mIntegerElement, mStack;

type

TMain = class (TForm)
Labell, Label2, Label3, Label4d4: TLabel;
MemoA, MemoB, MemoC: TMemo;
BtSortieren: TButton;
Editl: TEdit;
procedure Listenausgabe;
procedure FormActivate (Sender: TObject) ;
procedure BtSortierenClick (Sender: TObject) ;
private

StackA, StackB, StackC: TStack;
end;

var Main: TMain;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TMain.Listenausgabe;
procedure Ausgabe (Stapel:TStack; Memo: TMemo) ;
VAR e: TIntegerElement;
hilf: TStack;
begin
IF Stapel <> NIL THEN BEGIN
hilf := TStack.create;
While Not Stapel.isEmpty DO BEGIN
e := Stapel.top as TIntegerElement;
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Memo.Lines.Add (IntToStr (e.getInhalt)) ;

hilf.push(e) ;
Stapel.pop
END ;

While Not hilf.isEmpty DO BEGIN
e := hilf.top as TIntegerElement;

Stapel.push(e) ;
hilf.pop
END;
hilf.destroy;
END // of IF
end;

BEGIN
MemoA.Clear;
MemoB.Clear;
MemoC.Clear;

If NOT StackA.isEmpty THEN

Ausgabe (StackA,MemoA) ;

If NOT StackB.isEmpty THEN Ausgabe (StackB,MemoB) ;
If NOT StackC.isEmpty THEN Ausgabe (StackC,MemoC) ;

Application.ProcessMessages;

Sleep(1500) ;
END;

// Die Reihenfolge ist wichtig

procedure TMain.FormActivate (Sender: TObject) ;

VAR i, n

Nummern

: INTEGER;

e: TIntegerElement;
begin
MemoA.Clear;
MemoB.Clear;
MemoC.Clear;

StackA := TStack.create;
StackB := TStack.create;
StackC := TStack.create;
Nummern := [];

RANDOMIZE;

set of 1..255;

65



FOR i := 1 TO 5 DO Begin

REPEAT n := RANDOM(100) UNTIL NOT (n in Nummern) ;
Nummern := Nummern + [n];
e := TIntegerElement.create(n);
StackA.push (e)

End; //offor

Listenausgabe;

end;

procedure TMain.SortierenClick (Sender: TObject) ;
VAR eA, eB, eC : TIntegerElement;

BEGIN
WHILE NOT StackA.isEmpty DO BEGIN
eA := StackA.top as TIntegerElement;

IF StackC.isEmpty THEN BEGIN
Editl.Text:= IntToStr (eA.getInhalt);
StackA.pop;
Listenausgabe;
StackC.push (eA) ;
Editl.Text:= '';
Listenausgabe;
END
ELSE BEGIN //ELSE Nummer 1
eC:= StackC.top as TIntegerElement;
IF eC.getInhalt < eA.getInhalt THEN BEGIN
Editl.Text:= IntToStr (eA.getInhalt);
StackA.pop;
Listenausgabe;
StackC.push (ed) ;
Editl.Text:= '';
Listenausgabe;
END
ELSE BEGIN //ELSE Nummer 2
REPEAT
Editl.Text:= IntToStr (eC.getInhalt);
StackC.pop;
Listenausgabe;
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Editl.Text:= '';
StackB.push (eC) ;
Listenausgabe;
IF NOT StackC.isEmpty THEN
eC:= StackC.top as TIntegerElement;
UNTIL StackC.isEmpty OR
(eC.getInhalt <= eA.getInhalt)
Editl.Text:= IntToStr (eA.getInhalt);
StackA.pop;
Listenausgabe;
StackC.push (eA) ;
Editl.Text:= '';
Listenausgabe;
REPEAT
eB:= StackB.top as TIntegerElement;
StackB.pop;
Editl.Text:= IntToStr (eB.getInhalt);
Listenausgabe;
Editl.Text:= '';
StackC.push (eB) ;
Listenausgabe;
UNTIL StackB.isEmpty
END // von ELSE Nummer 2

END // von ELSE Nummer 1
END;
Showmessage ('Fertig')
END;

end.
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Die Klasse TLangzahl

Dokumentation

Objekte der Klasse TLangzahl stellen beliebig grolie, natirliche Zahlen
einschliel’lich O dar. Ein Objekt wird durch einen Stack dargestellt. Jedes
Stackelement enthalt nur eine einzige Dezimalziffer. Oben auf dem Stack liegt
die Einerstelle der Zahl.

Oberklasse:

Konstruktor
Nachher

Auftrag
vorher

nachher

Anfrage
nachher

Auftrag
nachher

Anfrage
nachher

TStack

create

Eine leeres Objekt ist erzeugt.
Insbesondere besitzt diese Langzahl noch
keinen Wert.

StrToLangzahl (s:String)

s stellt eine glultige natirliche Zahl
einschlieBlich 0 dar.

das Objekt hat den entsprechenden Wert.

LangzahlToStr: String

der Wert des Objektes wird als String
geliefert. Das Objekt selbst wird nicht
verandert.

eliminiereFuehrendeNullen
das Objekt besitzt die kirzest mogliche
Darstellung.

plus(lz: TLangzahl): TLangzahl

es wird die Summe Objekt + 1z geliefert.
Das Objekt selbst und auch 1lz werden
nicht verandert.
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Anfrage minus (1lz: TLangzahl): TLangzahl

vorher das Objekt muss grober oder gleich LZ
sein, so dass die Differenz nicht negativ
wird.

Nachher es wird die Differenz (Objekt - 1z)

geliefert. Das Objekt selbst und auch 1z
werden nicht verandert.

Anfrage mal (faktor: INTEGER): TLangzahl

vorher faktor darf nicht negativ sein.

nachher das Produkt wird geliefert. Das Objekt
selbst und auch faktor werden nicht
verandert.

Anfrage hoch (exponent: INTEGER): TLangzahl

vorher exponent darf nicht negativ sein. Der
Wert des Objektes (self) liegt noch im
Integerbereich.

nachher die Potenz wird geliefert. Das Objekt

(self) selbst und auch exponent werden
nicht verandert.

Anfrage stellenzahl: INTEGER

nachher die Anzahl der Dezimalstellen wird
geliefert.

Anfrage istGroesserAls (LZ: TLangzahl) :Boolean

nachher liefert Wahrheitswert von (Objekt > LZ).

Anfrage istKleinerAls (LZ: TLangzahl) :Boolean

nachher liefert Wahrheitswert von (Objekt < LZ).

Anfrage istGleich (LZ: TLangzahl) :Boolean

nachher liefert den Wahrheitswert wvon

(Objektwert = LZ).
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sl Rechnen mit beliebig grofien, natiirlichen Zahlen E@@

ZahH:‘z

Operator

C + ” - co* g " Sonstiges

Zahl2: ‘1000

Ergebnis: 11071508607186267320948425049060001810561404
8117055336074437503883703510511249361224931
9837881569585812759467291755314682518714528
56923140435884577574698574803934567 77482423
0985421074605062371141877954182153046474983
5819412673987675591655439460770629145711964
7768654216766042983165262438683720566806937
6
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unit mLangzahl;

interface

USES mStack, mIntegerElement, Dialogs, SysUtils;

Type

TLangzahl = class (TStack)
private
function multiplikation(ziffer: Byte): TLangzahl;
function vergleich(x,y: TLangzahl) : INTEGER;
public
procedure StrTolLangzahl (s:String) ;
function LangzahlToStr: String;
procedure eliminiereFuehrendeNullen;
function plus(lz: TLangzahl): TLangzahl;
function mal (faktor: INTEGER): TLangzahl;
function hoch (exponent: INTEGER): TLangzahl;
function minus(lz: TLangzahl): TLangzahl;
function stellenzahl: INTEGER;
function istGroesserAls(LZ: TLangzahl) :Boolean;
function istKleinerAls (LZ: TLangzahl): Boolean;
function istGleich(LZ: TLangzahl): Boolean;
End;

implementation

procedure TLangzahl.StrToLangzahl (s:String) ;

CONST ziffernZeichen=['0'..'9'];
VAR e:TIntegerElement;
i:INTEGER;
ziffernstring: Boolean;
begin
ziffernstring := true;
WHILE (l<length(s)) AND (s[1]='0') DO Delete(s,1,1);
For i := length(s) DOWNTO 1 DO
IF NOT (s[i] in ziffernZeichen) THEN
ziffernstring := false;

IF NOT ziffernstring THEN
Showmessage ('String enthalt nicht nur Ziffern!')
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ELSE BEGIN
While NOT self.isEmpty Do pop;

For i := 1 TO length(s) DO BEGIN
e := TIntegerElement.create(ORD(s[i])-48)
push (e)
End;
END;

end;

function TLangzahl.LangzahlToStr: String;
VAR hilf: TStack;
e: TIntegerElement;
s: String;
Begin
s :='"';
hilf := TStack.create;
WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN

e := self.top as TIntegerElement;
s := IntToStr (e.getInhalt) + s;
hilf.push(e);
self.pop

END;

WHILE NOT hilf.isempty DO BEGIN
self.push (hilf. top) ;
hilf.pop
END ;
hilf.destroy;
RESULT := s
End;

procedure TLangzahl.eliminiereFuehrendeNullen;
VAR hilf: TStack;
e: TIntegerElement;
BEGIN
hilf := TStack.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
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hilf.push (self. top) ;
self.pop
END ;

while (NOT hilf.isEmpty) AND

((hilf.top as TIntegerElement) .getInhalt = 0)
DO hilf.pop;

IF hilf.isEmpty THEN begin

e := TIntegerElement.create (0) ;
hilf.push (e)
end;

WHILE NOT hilf.isempty DO BEGIN
self.push(hilf. top) ;
hilf.pop
END;
hilf.destroy;
END;

function TLangzahl.stellenzahl: INTEGER;
VAR zaehler: INTEGER;
hilf: TStack;
begin
eliminiereFuehrendeNullen;
zaehler := 0;
hilf := TStack.create;
WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top) ;
INC (zaehler) ;
self.pop
END;
WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self .push (hilf. top) ;
hilf.pop
END;
hilf.destroy;
RESULT := zaehler;

end;
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function TLangzahl.plus(LZ: TLangzahl): TLangzahl;
VAR uebertrag, Ziffer: INTEGER;

el, e2, e3: TIntegerElement;

hilf, zahll, zahl2, ergebnis: TLangzahl;
Begin

hilf := TLangzahl.create;
zahll := TLangzahl.create;
zahl2 := TLangzahl.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top) ;
self.pop

END ;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self.push (hilf. top);
zahll .push (hilf. top) ;
hilf.pop

END ;

WHILE NOT 1lz.isEmpty DO BEGIN
hilf.push(1lz.top);
1z.pop

END;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
lz.push (hilf. top);
zahl2.push (hilf. top) ;
hilf.pop

END;

uebertrag := 0;
WHILE (Not zahll.isEmpty) AND (Not zahl2.isEmpty) DO
Begin
el := zahll.top as TIntegerElement;
e2 := zahl2.top as TIntegerElement;
ziffer := (el.getInhalt + e2.getInhalt +
uebertrag) MOD 10;
uebertrag := (el.getInhalt + e2.getInhalt +
uebertrag) DIV 10;

zahll.pop;
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zahl2.pop;

e3 := TIntegerElement.create(ziffer);
hilf.push (e3)
END;

IF zahll.isEmpty THEN
WHILE NOT zahl2.isEmpty DO Begin
e2:= zahl2.top as TIntegerElement;

ziffer := (e2.getInhalt + uebertrag) MOD 10;
uebertrag := (e2.getInhalt + uebertrag) DIV 10;
e3 := TIntegerElement.create(ziffer);
hilf.push (e3);
zahl2.pop
END
ELSE

WHILE NOT zahll.isEmpty DO Begin
el:= zahll.top as TIntegerElement;

ziffer := (el.getInhalt + uebertrag) MOD 10;
uebertrag := (el.getInhalt + uebertrag) DIV 10;
e3 := TIntegerElement.create(ziffer);
hilf.push(e3);
zahll.pop

END;

IF uebertrag > 0 THEN BEGIN
e3 := TIntegerElement.create (uebertragqg) ;
hilf.push(e3);

END;
zahll.destroy;
zahl2.destroy;

ergebnis := TLangzahl.create;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
ergebnis.push (hilf. top) ;
hilf.pop

END;

hilf.destroy;
RESULT := ergebnis

End; // of plus
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function TLangzahl.minus(lz: TLangzahl): TLangzahl;
VAR uebertrag, Ziffer, Zifferl, Ziffer2: INTEGER;
e: TIntegerElement;
hilf, zahll, zahl2, ergebnis: TLangzahl;
BEGIN

hilf := TLangzahl.create;
zahll := TLangzahl.create;
zahl2 := TLangzahl.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top) ;
self.pop

END ;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self.push (hilf. top);
zahll .push (hilf. top) ;
hilf.pop

END ;

WHILE NOT lz.isEmpty DO BEGIN
hilf.push(1lz.top);
1z.pop

END ;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
lz.push (hilf. top);
zahl2.push (hilf. top) ;

hilf.pop
END;
uebertrag := 0;
WHILE Not zahl2.isEmpty DO Begin
Zifferl := (zahll.top as TIntegerElement) .getInhalt;
Ziffer2 := (zahl2.top as TIntegerElement) .getInhalt;
IF Zifferl >= (Ziffer2 + uebertrag) THEN BEGIN
ziffer := Zifferl - (Ziffer2 + uebertragq);
uebertrag := 0
END
ELSE BEGIN

ziffer:= Zifferl + 10 - (Ziffer2 + uebertrag);
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uebertrag := 1
END ;

zahll.pop;

zahl2.pop;

e := TIntegerElement.create(ziffer)
hilf.push (e)
END ;

zahl2.destroy;

WHILE NOT zahll.isEmpty DO Begin

Zifferl:= (zahll.top as TIntegerElement) .getInhalt;
IF Zifferl >= uebertrag THEN BEGIN
ziffer := Zifferl - uebertrag;
uebertrag := 0
END
ELSE BEGIN
ziffer := Zifferl + 10 - uebertrag;
uebertrag :=1
END ;
zahll.pop;
e := TIntegerElement.create(ziffer);

hilf.push (e)
End; // of while

zahll.destroy;

ergebnis := TLangzahl.create;
WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
ergebnis.push (hilf. top) ;
hilf.pop
END;
hilf.destroy;
ergebnis.eliminiereFuehrendeNullen;
RESULT := ergebnis
END;
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function TLangzahl .multiplikation(ziffer: Byte):
VAR hilf, zahll, ergebnis: TLangzahl;

e, e2: TIntegerElement;

nummer, uebertrag: Byte;

BEGIN
hilf := TLangzahl.create;
zahll := TLangzahl.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top) ;
self.pop

END;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self.push (hilf. top);
zahll.push (hilf. top) ;

hilf.pop
END;
uebertrag := 0;
WHILE Not zahll.isEmpty DO Begin
e := zahll.top as TIntegerElement;

TLangzahl;

nummer := (e.getInhalt* ziffer + uebertrag) MOD 10;
uebertrag:= (e.getInhalt* ziffer + uebertrag) DIV 10;

zahll.pop;
e2 := TIntegerElement.create (nummer) ;
hilf.push (e2)
END;
IF uebertrag > 0 THEN BEGIN
e2 := TIntegerElement.create (uebertragqg) ;
hilf.push(e2) ;
END ;

zahll .destroy;
ergebnis := TLangzahl.create;
WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
ergebnis.push (hilf. top) ;
hilf.pop
END ;
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RESULT := ergebnis
END;

function TLangzahl .mal (faktor: INTEGER): TLangzahl;

VAR rest: Byte;
hilf, selfKopie, erg: TLangzahl;
e: TIntegerElement;

BEGIN
hilf := TLangzahl.create;
selfKopie := TLangzahl.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top);
self.pop

END ;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self.push(hilf. top) ;
selfKopie.push (hilf. top) ;

hilf.pop
END;
erg := TLangzahl.create;
e := TIntegerElement.create(0) ;

erg.push (e) ;

WHILE faktor > 0 DO BEGIN
rest := faktor MOD 10;
faktor := faktor DIV 10;
hilf := selfKopie.multiplikation(rest);
erg:= erg.plus (hilf) ;

IF faktor <> 0 THEN BEGIN

e := TIntegerElement.create(0) ;
selfKopie.push (e)
END
END;
RESULT := erg

END;

end.
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function TLangzahl.hoch (Exponent: INTEGER): TLangzahl;

VAR i, intZahl: INTEGER;
hilf, selfKopie, erg: TLangzahl;
e: TIntegerElement;

BEGIN
hilf := TLangzahl.create;
selfKopie := TLangzahl.create;

WHILE NOT self.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (self. top);
self.pop

END ;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
self.push(hilf. top) ;
selfKopie.push (hilf. top) ;
hilf.pop

END ;

erg := TLangzahl.create;
IF exponent = 0 THEN BEGIN
e := TIntegerElement.create(1)
erg.push (e)
END
ELSE BEGIN
erg := selfKopie;
intZahl := StrTolInt(selfKopie.langzahlToStr) ;
FOR i := 2 TO Exponent DO erg := erg.mal (intZahl);
END;
RESULT := erg
END;
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function TLangzahl.vergleich(x,y: TLangzahl) : INTEGER;
VAR entscheidung, zifferl, ziffer2, ergebnis:INTEGER;
hilf, zahll, zahl2: TLangzahl;
BEGIN
x.eliminiereFuehrendeNullen;
y.eliminiereFuehrendeNullen;

IF x.stellenzahl > y.stellenzahl THEN ergebnis :=1
ELSE IF y.stellenzahl > x.stellenzahl THEN ergebnis:= 2
ELSE BEGIN
hilf := TLangzahl.create;
zahll := TLangzahl.create;

WHILE NOT x.isEmpty DO BEGIN
hilf.push (x.top) ;
zahll .push (x. top) ;
X .pop

END;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
x.push (hilf. top) ;

hilf.pop
END ;
zahl2 := TLangzahl.create;

WHILE NOT y.isEmpty DO BEGIN
hilf.push(y. top) ;
zahl2.push (y. top) ;

Y -pPop

END;

WHILE NOT hilf.isEmpty DO BEGIN
y.push (hilf. top) ;
hilf.pop

END;

entscheidung := 0;
WHILE NOT (zahll.isEmpty) AND
(entscheidung = 0) DO BEGIN
zifferl := (zahll.top as TIntegerElement)

.getInhalt;
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ziffer2 := (zahl2.top as TIntegerElement)
.getInhalt;
IF zifferl > ziffer2 THEN
entscheidung := 1
ELSE IF zifferl < ziffer2 THEN
entscheidung := 2;
zahll.pop;
zahl2.pop
END ;
ergebnis := entscheidung
END ;
RESULT := ergebnis
END ;

function TLangzahl.istGroesserAls (LZ:TLangzahl): Boolean;
BEGIN

Result := (vergleich(self, LZ) = 1)
END;

function TLangzahl.istKleinerAls (LZ:TLangzahl): Boolean;
BEGIN

Result := (vergleich(self, LZ) = 2)
END ;

function TLangzahl.istGleich (LZ:TLangzahl) : Boolean;
BEGIN

Result := (vergleich(self, LZ) = 0)
END;
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unit MMain;

interface
uses ...Dialogs, StdCtrls, mLangzahl;
type

TMain = class (TForm)
Labell, Label2, Label3: TLabel;
EZahll, EZahl2: TEdit;
BtBerechne: TButton;
RadioGroupOperator: TRadioGroup;
MErgebnis: TMemo;

procedure FormCreate (Sender: TObject) ;
procedure BtBerechneClick (Sender: TObject) ;

private

zahll, zahl2, ergebnis: TLangzahl;

end;

var Main: TMain;

implementation
{SR *.dfm}

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject) ;

begin
Zahll := TLangzahl.Create;
Zahl2 := TLangzahl.Create;
Ergebnis := TLangzahl.Create;

EZahll .Text := '';
EZahl2 .Text:="'"';
MErgebnis.Text := '';
end;

procedure TMain.BtBerechneClick (Sender:

VAR wahl, faktor, exponent: INTEGER;
begin
MErgebnis.Text := '';
Zahll.StrToLangzahl (EZahll.Text) ;
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wahl
CASE
0:

END;
end;

end.

:= RadioGroupOperator.ItemIndex;

wahl of

BEGIN
Zahl2.StrTolLangzahl (EZahl2.Text) ;
ergebnis := zahll.plus(zahl2);

MErgebnis.Text:= ergebnis.LangzahlToStr
END;

BEGIN
Zahl2.StrTolLangzahl (EZahl2.Text) ;
ergebnis := zahll.minus (Zahl2);

MErgebnis.Text:= ergebnis.LangzahlToStr
END ;

BEGIN
faktor := StrTolInt(EZahl2.Text);
ergebnis := zahll.mal (faktor) ;

MErgebnis.Text:= ergebnis.LangzahlToStr
END;

BEGIN
exponent := StrToInt(EZahl2.Text)
ergebnis := zahll.hoch (exponent) ;

MErgebnis.Text:= ergebnis.LangzahlToStr
END ;
BEGIN
Zahl2.StrTolangzahl (EZahl2.Text) ;
IF zahll.istGroesserAls (zahl2) THEN
MErgebnis.Text := 'zahll ist groRer'
ELSE IF zahll.istKleinerAls(zahl2) THEN
MErgebnis.Text := 'zahll ist kleiner'
ELSE MErgebnis.Text := 'zahll = zahl2'
END

/l of Case
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Aufgaben

1. Berechne die Fakultat einer nattirlichen Zahl n als Langzahl! Die Zahl n sei
vom Typ INTEGER, deren Fakultét sei eine Langzahl. Achte darauf, dass
der Speicherplatz fiir nicht mehr bendtigte Zwischenergebnisse wieder frei
gegeben wird.

2. Die Fibonacci-Folge ist eine unendliche Folge von Zahlen (den Fibonacci-
Zahlen), bei der sich die jeweils folgende Zahl durch Addition ihrer beiden
vorherigen Zahlen ergibt: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, ... Benannt ist sie nach
Leonardo Fibonacci, der damit 1202 das Wachstum einer Kaninchen-
population beschrieb. Die Fibonacci-Folge fo, fy, f,, ...ist durch das
rekursive Bildungsgesetz f,=f,, +f,» flrn>2 mitden Anfangswerten
fo =0und f; = 1 definiert.

Erstelle eine Liste der ersten 200 Fibonacci-Zahlen! Achte darauf, dass
der Speicherplatz fir nicht mehr bendtigte Zwischenergebnisse wieder frei
gegeben wird.

Hinweis: mit der Anweisung MErgebnis.Lines.Add(‘Hallo); wird in das
Memofeld namens Mergebnis eine entsprechend neue Zeile hinzugeflgt.

3. Eine Klasse TVZLangzahl, welche beliebig groRe (also auch negative)
ganze Zahlen enthalten soll, ist relativ leicht zu erstellen, wenn man auf die
Klasse TLangzahl zurtickgreifen kann. Implementiere diese neue Klasse
TVZLangzahl und erstelle ein entsprechendes Hauptprogramm, um die
entsprechenden Methoden zu testen!

TVZLangzahl = class(TObject)
public

VZ: INTEGER; //enthéltden Wert 1 oder -1
Betrag: TLangzahl;
constructor create;
procedure StrToVZLangzahl (s:String) ;
function VZLangzahlToStr: String;
procedure eliminiereFuehrendeNullen;
function plus(vzlz: TVZLangzahl): TVZLangzahl;
function minus(vzlz: TVZLangzahl): TVZLangzahl;
function stellenzahl: INTEGER;
function istGroesserAls(vzlz: TVZLangzahl): Boolean;
function istKleinerAls(vzlz:TVZLangzahl): Boolean;
function istGleich(vzlz:TVZLangzahl): Boolean;
function mal (faktor: INTEGER): TVZLangzahl;
function hoch (exponent: INTEGER): TVZLangzahl;

End;
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Fir die Erstellung der folgenden Klasse LangDezimalBruch bendétigt man
wesentlich mehr Zeit und Arbeit. Deren Objekte sind Dezimalzahlen mit genau
einer Stelle vor dem Komma und einer vorher festgelegten Anzahl von Stellen
hinter dem Komma. Erstelle diese Klasse und l6se damit die folgenden
Aufgaben:

4. Berechne den Kehrwert einer natlrlichen Zahl.
5. Berechne die Kreiszahl = . Es gilt: % =1- § + § — % + i — 4
6. Berechne die Eulersche Zahl e. Esgilt: e =1+ % + % + % + % + -
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Losungen

Aufgabe 1 (Fakultét)

hilf := StrToInt(EZahll.Text)
ergebnis.StrToLangzahl ('1l"');
FOR i := hilf-1 DOWNTO 1 DO Begin
help := ergebnis;
ergebnis :=ergebnis.mal (i) ;
help.destroy
End;
MErgebnis.Text:= ergebnis.LangzahlToStr
END ;

Aufgabe 2 (Fibonacci-Folge)

BEGIN
hilf := StrToInt(EZahll.Text);
f1 := TLangzahl.create;

fl1.StrToLangzahl('0"') ;
MErgebnis.Clear;
MErgebnis.Text:= 'l: ' + fl.LangzahlToStr;
f2 := TLangzahl.create;
f2.StrToLangzahl ('1"') ;
MErgebnis.Lines.Add('2: ' + f2.LangzahlToStr);
FOR i := 3 TO hilf DO BEGIN
£f3 := £f2.plus(£fl);
MErgebnis.Lines.Add (IntToStr(i) + ': ' +
f3.LangzahlToStr) ;
help := f1;
fl:= £2;
£f2 := £3;
help.destroy
END
END;
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Losung der Aufgabe 3: Langzahlen mit VVorzeichen

unit mVZLangzahl;

interface

USES mLangzahl,

Type
TVZLangzahl
public

Dialogs;

= class (TObject)

VZ: INTEGER; //enthaltden Wert 1 oder -1
Betrag: TLangzahl;

constructor create;

procedure StrToVZLangzahl (s:String);

function

VZLangzahlToStr: String;

procedure eliminiereFuehrendeNullen;

function
function
function
function
function
function
function
function
End;

implementation

plus (vzlz: TVZLangzahl): TVZLangzahl;
minus (vzlz: TVZLangzahl): TVZLangzahl;
stellenzahl: INTEGER;

istGroesserAls (vzlz: TVZLangzahl): Boolean;
istKleinerAls (vzlz:TVZLangzahl) : Boolean;
istGleich(vzlz:TVZLangzahl) : Boolean;
mal (faktor: INTEGER) : TVZLangzahl;
hoch (exponent: INTEGER): TVZLangzahl;

constructor TVZLangzahl.create;

BEGIN
inherited;
VZ :=1;

Betrag := TLangzahl.create

END ;

procedure TVZLangzahl.StrToVZLangzahl (s:String) ;

BEGIN
IF s[l]='-' THEN BEGIN
self.VZ := -1;
Delete(s,1,1)
END

ELSE IF s[l]='+' THEN BEGIN
self.VZ := 1;
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Delete(s,1,1)

END
ELSE VZ := 1;
Betrag.StrToLangzahl (s) ;

END;

function TVZLangzahl.VZLangzahlToStr: String;
VAR s: STRING;

BEGIN
s ="',
IF self.VZ = -1 THEN s := '-';
s := s + Betrag.LangzahlToStr;
RESULT := s

END;

procedure TVZLangzahl.eliminiereFuehrendeNullen;
BEGIN

Betrag.eliminiereFuehrendeNullen
END;

function TVZLangzahl.plus(vzlz: TVZLangzahl):
TVZLangzahl;
VAR ergebnis: TVZLangzahl;
BEGIN
ergebnis := TVZLangzahl.create;
IF self.VZ = vzlz.VZ THEN BEGIN
ergebnis.Betrag := self.Betrag.plus(vzlz.Betragqg);
ergebnis.VZ := self.VZ
END
ELSE IF self.Betrag.istGroesserAls(vzlz.Betragq)
THEN begin
ergebnis.Betrag :=
self .Betrag.minus (vzlz.Betragqg) ;
ergebnis.VZ := self.VZ
end
ELSE begin
ergebnis.Betrag :=
vzlz.Betrag.minus (self.Betrag) ;
ergebnis.VZ := vzlz.VZ
end;
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RESULT := ergebnis
END ;

function TVZLangzahl .minus (vzlz: TVZLangzahl):

TVZLangzahl;

VAR hilf: TVZLangzahl;

BEGIN
hilf := vzlz.mal(-1);
RESULT := self.plus(hilf);
hilf.destroy

END;

function TVZLangzahl.stellenzahl: INTEGER;
BEGIN

RESULT := self.Betrag.Stellenzahl
END;

function TVZLangzahl.istGroesserAls (vzlz:
TVZLangzahl) : Boolean;
BEGIN
IF (self.VZ=1) AND (vzlz.VZ=1l) THEN
RESULT := self.Betrag.istGroesserAls (vzlz.Betrag)
ELSE IF (self.vZ=1) AND (vzlz.VZ=-1) THEN RESULT := TRUE
ELSE IF (self.VZ=-1) AND (vzlz.VZ=1) THEN
RESULT := FALSE
ELSE RESULT :=
self .Betrag.istKleinerAls (vzlz.Betragqg)
END;

function TVZLangzahl.istKleinerAls(vzlz: TVZLangzahl):
Boolean;
BEGIN
Result := vzlz.istGroesserAls (self)
END ;

function TVZLangzahl.istGleich(vzlz:TVZLangzahl) :
Boolean;
BEGIN
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function TVZLangzahl.hoch (exponent:
TVZLangzahl;
VAR ergebnis: TVZLangzahl;

RESULT := NOT self.istGroesserAls(vzlz)
NOT self.istKleinerAls(vzlz)

END;

function TVZLangzahl .mal (faktor: INTEGER) :
TVZLangzahl;
VAR ergebnis: TVZLangzahl;

Vorzeichen: INTEGER;

AND

BEGIN
If faktor >= 0 THEN Vorzeichen := 1
ELSE Vorzeichen := -1;
ergebnis := TVZLangzahl.create;
ergebnis.VZ := self.VZ * Vorzeichen;
ergebnis.Betrag := self.Betrag.mal (ABS (faktor));
RESULT := ergebnis

END;

Basistext: String;

BEGIN

IF exponent < 0 THEN

INTEGER) :

Showmessage ('Der Exponent darf nicht negativ sein!')

ELSE BEGIN
ergebnis := TVZLangzahl.create;
ergebnis.Betrag:= self.Betrag.hoch (exponent) ;
IF exponent MOD 2 = 0 THEN ergebnis.VZ :=1
ELSE ergebnis.VZ := self.VZ
END ;
RESULT := ergebnis

END;

end.
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Das zugehorige Hauptprogramm lautet:

unit MMain;

interface
uses ... .mVZLangzahl;
type

TMain = class (TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
EZahll: TEdit;
EZahl2: TEdit;
Label3: TLabel;
BtBerechne: TButton;
RadioGroupOperator: TRadioGroup;
MErgebnis: TMemo;

procedure FormCreate (Sender: TObject) ;
procedure BtBerechneClick (Sender: TObject) ;

private

zahll, zahl2, ergebnis: TVZLangzahl;

end;

var Main: TMain;
implementation
{$R *.dfm}

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject) ;

begin
Zahll := TVZLangzahl.Create;
Zahl2 := TVZLangzahl.Create;
Ergebnis := TVZLangzahl.Create;
EZahll.Text := '"';
EZahl2.Text:="";
MErgebnis.Text := '';

end;

procedure TMain.BtBerechneClick (Sender:
VAR wahl, faktor, exponent: INTEGER;
begin
MErgebnis.Text := '';
Zahll.StrToVZLangzahl (EZahll.Text) ;
wahl := RadioGroupOperator.ItemIndex;
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CASE wahl of

0:

END;
end;

end.

Aufgabe:

BEGIN
Zahl2.StrToVZLangzahl (EZahl2.Text) ;
ergebnis := zahll.plus(zahl2);

MErgebnis.Text:= ergebnis.VZLangzahlToStr
END;

BEGIN
Zahl2.StrToVZLangzahl (EZahl2.Text) ;
ergebnis := zahll.minus (Zahl2);

MErgebnis.Text:= ergebnis.VZLangzahlToStr
END;

BEGIN
faktor := StrTolInt(EZahl2.Text);
ergebnis := zahll.mal (faktor) ;

MErgebnis.Text:= ergebnis.VZLangzahlToStr
END;

BEGIN
exponent := StrToInt(EZahl2.Text)
ergebnis := zahll.hoch (exponent) ;

MErgebnis.Text:= ergebnis.VZLangzahlToStr
END ;
BEGIN

Zahl2.StrToVZLangzahl (EZahl2.Text) ;

IF zahll.istGroesserAls(zahl2) THEN

MErgebnis.Text := 'zahll ist groRer'
ELSE IF zahll.istKleinerAls(zahl2) THEN
MErgebnis.Text := 'zahll ist kleiner'
ELSE MErgebnis.Text := 'zahll = zahl2'
END
/I of Case

Erstelle eine Dokumentation fiir die Klasse TVZLangzahl
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Umgekehrte polnische Notation

Auswertung mit Hilfe eines Stacks

s PostFix-Auswertung ;IEIEI

PostFixTerm: I?'4’5'+'*'3'_'2'A

Ergebnis: |35|:||:|

ALzwerten

Die polnische Notation wurde nach dem polnischen Mathematiker Jan
Lukasiewicz benannt. Ihre wichtigste Eigenschaft besteht darin, dass die
Reihenfolge, in der die Operationen durchzufihren sind, vollstandig durch die
Reihenfolge der Operatoren und Operanden bestimmt ist und keinerlei
Klammern oder Prioritatenregeln notwendig sind. Lukasiewicz schrieb den
Operator vor den Operanden (in sog. Prafixnotation), also statt A+B wie in der
ublichen sog. Infixnotation schrieb er +AB. Bei der umgekehrten polnischen
Notation wird der Operator hinter den beiden Operanden geschrieben (deswegen
auch Postfixnotation genannt): AB+

Der obige Beispielterm entspricht der Infixnotation [7 - (4 + 5) — 3]?

Zum Losungsalgorithmus: Als Trennzeichen fungiert das Komma. Als
Endezeichen wird an den Term eine schlielende Klammer angehangt.
Der Term wird nun von links nach rechts abgearbeitet.

Wiederhole
Wird eine Zahl gefunden, so wird diese auf den Stack gelegt.
Wird ein Operator ® gefunden, dann
- entnehme dem Stack die oberste Zahl A und die zweitoberste Zahl B,
- berechne B ® A,
- lege das Ergebnis wieder auf den Stack.
Bis das Endezeichen erreicht wird
Gib als Endergebnis die einzige, noch auf dem Stack vorhandene Zahl aus.
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Einschréankungen: Es werden nur bin&re Operatoren zugelassen (also keine
Vorzeichen). Das nachfolgende Programm beschrankt sich zunédchst auf
einstellige Zahlen. Dadurch wird das Einlesen der Zahlen wesentlich einfacher.
Hinweis: Die Zahlelemente miissen vom Typ REAL sein, weil Divisionen
vorkommen dirfen.

unit mHaupt;

interface

uses ... mRealElement, mStack;

CONST Ziffernmenge = ['0'..'9'];
Operatorenmenge = ['+', '="', "'*' "'/ 14a1],;

type

TMain = class (TForm)
BtAuswerten: TButton;
EdEingabe, EdErgebnis: TEdit;
Labell, Label2: TLabel;
procedure FormActivate (Sender: TObject) ;
function naechstesZeichen: CHAR;
procedure Rechne (ch:CHAR) ;
procedure BtAuswertenClick (Sender: TObject) ;
private
Stapel : TStack;
Term: STRING;
end;
var Main: TMain;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TMain.FormActivate (Sender: TObject) ;
begin

Stapel := TStack.create;
end;
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function TMain.naechstesZeichen: CHAR;
VAR hilf : CHAR;
BEGIN
hilf := Term[l];
IF hilf <> ')' THEN Delete(Term,1,1);
IF Length(Term) > 1 THEN Delete(Term,1,1);
I/l nachstes Trennzeichen ldschen
naechstesZeichen := hilf
END;

procedure TMain.Rechne (ch:CHAR) ;
VAR ergebnis, zahll, zahl2: REAL;
e: TRealElement;

BEGIN
e := Stapel.Top as TRealElement;
zahll := e.getInhalt;
Stapel. Pop;
e.Destroy;
e := Stapel.Top as TRealElement;
zahl2 := e.getInhalt;
Stapel. Pop;
e.Destroy;
CASE ch of
'+' : ergebnis := zahl2 + zahll;
'-' : ergebnis := zahl2 - zahll;
'*' : ergebnis := zahl2 * zahll;
'/' : ergebnis := zahl2 / zahll;
'A'" : IF zahl2 = 0 THEN ergebnis := 0
ELSE ergebnis := exp(zahll*ln(zahl2))
END;
e := TRealElement.create (ergebnis) ;

Stapel.push (e) ;
END;
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procedure TMain.BtAuswertenClick (Sender: TObject) ;
VAR ch : CHAR;
e: TRealElement;

begin
Term := EdEingabe.Text + ')';
REPEAT
ch := naechstesZeichen;
IF ch in Ziffernmenge THEN BEGIN
e := TRealElement.create(StrToFloat(ch)) ;
Stapel.push(e) ;
END

ELSE IF ch in Operatorenmenge THEN Rechne (ch) ;
UNTIL ch = '")';

e := Stapel.Top as TRealElement;

Stapel.pop;

EdErgebnis.Text := FloatToStr (e.getInhalt) ;
e.Destroy
end;

end.

Aufgaben

1. Erweitere das Programm so, dass im Eingabeterm nicht nur einzelne Ziffern,
sondern mehrstellige, natlrliche Zahlen stehen konnen. Dabei soll allerdings

der positive INTEGER-Bereich nicht iberschritten werden.

Hinweis: prufe zundchst das erste Zeichen in der Variable Term im obigen

Programm. Ist dieses Zeichen eine Ziffer, so bilden die ersten

Zeichen von Term eine Zahl. Diese wird erst durch ein Komma

oder durch das Endezeichen ,,)* beendet.

2. Der Eingabeterm soll nun auch ganze Zahlen (mit VVorzeichen) enthalten
kdnnen.
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Die Klasse TList

Eine lineare Liste ist ahnlich aufgebaut wie eine Schlange oder ein Stack. Der
wesentliche Unterschied besteht darin, dass man bei einer Liste auch auf ein
beliebiges Listenelement zugreifen kann. Es kénnen auch Elemente mitten in
der Liste gel6scht oder eingefiigt werden.

Objekte der Klasse TList verwalten beliebige Objekte nach einem Listenprinzip.
Ein interner Positionszeiger wird durch die Listenstruktur bewegt, seine Position
markiert ein aktuelles Objekt. Die Lage des Positionszeigers kann abgefragt,
verandert und die Objektinhalte an den Positionen kdnnen gelesen oder
veréndert werden.

Es gibt mehrere gute Methoden, eine Liste zu implementieren. Fir die zentralen
Abiturklausuren in NRW ab dem Jahr 2012 wurde nachfolgend beschriebene
Implementation eingefiihrt:

Objekt Objekt .................. Objekt

. i A

[
| |
|

cont‘ent coJ\tent content content
nextNode nextNode +——=> s nextNode 1§ | nextNode
Node- Node- Node- Node-
methoden methoden methoden methoden

“irst

current

tail

Listenmethoden
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Wenn man ein Element an das Ende einer Liste anfigt, ist dies normalerweise
programmiertechnisch deutlich umstandlicher als beim Einfiigen in der Mitte
der Liste. Daher ist es Ublich, ein sog. Dummy-Element zu benutzen. Dieser
Knoten verweist auf keinen speziellen Inhalt, er dient nur zur Markierung des
Listenendes. In dieser Implementation wird er mit tail bezeichnet.

Der Zeiger tail zeigt grundsatzlich immer nur auf das angefiigte Dummy-
Element der Liste. Bei nichtleerer Liste zeigt der Zeiger first immer auf das erste
,,wirkliche* Listenelement. Der interne Positionszeiger current hingegen kann
auf ein beliebiges Element (einschlieRlich Dummy-Element) zeigen. Zum
Beispiel zeigt current nach dem Durchlaufen der Liste auf das Dummy-Element.

Das ,,wirklich existierende* letzte Element einer Liste erreicht man durch
tail.nextNode .

Eine existierende, aber leere Liste sieht so aus:

-

content

nextNode

Node-
methoden

first |

current

tail

Listenmethoden
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TNode = class //damitist TNode eine direkte Unterklasse von TObject
private { weil alles private ist, konnen die beiden Attribute und die
sechs Methoden nur deshalb von TList benutzt werden, weil
TList in derselben Unit steht}
content: TObject;
nextNode: TNode;
constructor create (pObject: TObject) ;
procedure setContent (pObject: TObject) ;
procedure setNext (pNext: TNode) ;
function getContent: TObject;
function getNext: TNode;
destructor destroy; override;
end;

implementation

constructor TNode.create (pObject: TObject) ;

begin

content := pObject;

nextNode := nil; // Uberfllssig, weil Default-Einstellung
end;

procedure TNode.setContent (pObject: TObject) ;
{wird nur bendtigt, wenn an der aktuellen Position das Inhaltsobjekt
ausgetauscht werden soll }
begin
content := pObject;
end;

procedure TNode.setNext (pNext: TNode) ;
begin

nextNode := pNext;
end;
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function TNode.getContent: TObject;
begin

result := content;
end;

function TNode.getNext: TNode;
begin

result := nextNode;
end;

destructor TNode.destroy;
begin

inherited destroy; // eigentlich Gberflissig in DELPHI
end;
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Objekte der Klasse TList verwalten beliebig viele, linear angeordnete Objekte.
Auf hochstens ein Listenobjekt, aktuelles Objekt genannt, kann jeweils
zugegriffen werden. Wenn eine Liste leer ist, vollstandig durchlaufen wurde
oder das aktuelle Objekt am Ende der Liste geldscht wurde, gibt es kein
aktuelles Objekt. Das erste oder das letzte Objekt einer Liste kdnnen durch einen
Auftrag zum aktuellen Objekt gemacht werden. Aul’erdem kann das dem
aktuellen Objekt folgende Listenobjekt zum neuen aktuellen Objekt werden.
Das aktuelle Objekt kann gelesen, verandert oder geldscht werden. AulRerdem
kann vor dem aktuellen Objekt ein Listenobjekt eingefligt oder ein Listenobjekt
an das Ende der Liste angefiigt werden.

Dokumentation der Klasse TList

Konstruktor create
Eine leere Liste wird erzeugt.

Anfrage isEmpty: boolean
Die Anfrage liefert den Wert true, wenn die Liste keine
Objekte enthalt, sonst liefert sie den Wert false.

Anfrage hasAccess: boolean
Die Anfrage liefert den Wert true, wenn es ein aktuelles
Objekt gibt, sonst liefert sie den Wert false.

Auftrag next
Falls die Liste nicht leer ist, es ein aktuelles Objekt gibt und
dieses nicht das letzte Objekt der Liste ist, wird das dem
aktuellen Objekt in der Liste folgende Objekt zum aktuellen
Objekt, andernfalls gibt es nach Ausfiihrung des Auftrags
kein aktuelles Objekt, d.h. hasAccess liefert den Wert false.

Auftrag toFirst
Falls die Liste nicht leer ist, wird das erste Objekt der Liste
aktuelles Objekt. Ist die Liste leer, geschieht nichts.

Auftrag tolast
Falls die Liste nicht leer ist, wird das letzte Objekt der Liste
aktuelles Objekt. Ist die Liste leer, geschieht nichts.

102



Anfrage

Auftrag

Auftrag

Auftrag

Auftrag

Auftrag

getObject: TObject

Falls es ein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = true), wird das
aktuelle Objekt zurtickgegeben, andernfalls (hasAccess =
false) gibt die Anfrage den Wert nil zuruck.

setObject (pObject: TObject)

Falls es ein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = true) und
pObject ungleich nil ist, wird das aktuelle Objekt durch
pObject ersetzt. Sonst bleibt die Liste unveréndert.

append (pObject: TObject)

Ein neues Objekt pObject wird am Ende der Liste eingeftgt.
Das aktuelle Objekt bleibt unverandert. Wenn die Liste leer
ist, wird das Objekt pObject in die Liste eingefiigt und es gibt
weiterhin kein aktuelles Objekt (hasAccess = false). Falls
pObject gleich nil ist, bleibt die Liste unverandert.

insert (pObject: TObject)

Falls es ein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = true), wird ein
neues Objekt vor dem aktuellen Objekt in die Liste eingefigt.
Das aktuelle Objekt bleibt unverandert. Falls die Liste leer ist
und es somit kein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = false),
wird pObiject in die Liste eingefligt und es gibt weiterhin kein
aktuelles Objekt. Falls es kein aktuelles Objekt gibt
(hasAccess = false) und die Liste nicht leer ist oder pObject
gleich nil ist, bleibt die Liste unveréndert.

concat (pList: TList)

Die Liste pList wird an die Liste angehangt. Anschliel3end
wird pList eine leere Liste. Das aktuelle Objekt bleibt
unverandert. Falls pList nil oder eine leere Liste ist, bleibt die
Liste unverandert.

remove

Falls es ein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = true), wird das
aktuelle Objekt aus der Liste geldscht und das Objekt hinter
dem geldschten Objekt wird zum aktuellen Objekt. Wird das
Objekt, das am Ende der Liste steht, geldscht, gibt es kein
aktuelles Objekt mehr (hasAccess = false). Wenn die Liste
leer ist oder es kein aktuelles Objekt gibt (hasAccess = false),
bleibt die Liste unverandert.
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Destruktor destroy
Das Objekt der Klasse TList wird entfernt und der von dem
Objekt verwendete Speicher wird wieder frei gegeben.

TList = class //damitist TList eine direkte Unterklasse von TObject

protected
first: TNode;
tail: TNode;
current: TNode;

public
constructor create; wvirtual;
function isEmpty: boolean; virtual;
function hasAccess: boolean; virtual;
procedure next; wvirtual;
procedure toFirst; wvirtual;
procedure tolast; virtual;
function getObject: TObject; wvirtual;
procedure setObject (pObject: TObject); virtual;
procedure append (pObject: TObject); wvirtual;
procedure insert (pObject: TObject); wvirtual;
procedure concat(pList: TList); wvirtual;
procedure remove; virtual;
destructor destroy; override;

end;

implementation

constructor TList.create;

begin
tail := TNode.create(nil); //dummy
first := tail;
tail.setNext (tail) ; // dummy.nexttoLast
current := first;

end;

function TList.isEmpty: boolean;
begin

result := first = tail;
end;
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function TList.hasAccess: boolean;
begin

result := (current <> tail);
end;

procedure TList.next;
begin

if self.hasAccess then current := current.getNext;
end;

procedure TList.toFirst;
begin

current := first;
end;

procedure TList.tolast;
begin

current := tail.getNext;
end;

function TList.getObject: tObject;
begin

result := current.getContent
end;

procedure TList.setObject (pObject: TObject) ;
begin
if (pObject <> nil) and self.hasAccess then
current.setContent (pObject)
end;

procedure TList.insert (pObject: TObject) ;
var currentPos, aktPos, newNode, frontNode:TNode;
begin
if pObject <> nil then begin
if self.isEmpty then self.append (pObject)
else begin
if self.hasAccess then begin

currentPos := current;
aktPos := current;
newNode := TNode.create (pObject) ;

newNode. setNext (current) ;
if aktPos = first then first := newNode
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else begin
self.toFirst;
frontNode := current;
while self.hasAccess and
(current <> aktPos)
frontNode := current;
self .next;
end;
frontNode. setNext (newNode) ;
end;
current := currentPos;
end;
end;
end;
end;

procedure TList.append (pObject: TObject) ;
var newNode, previousNode: TNode;
begin
if pObject <> nil then begin
newNode := TNode.create (pObject) ;
newNode. setNext (tail) ;
if self.isEmpty then first := newNode
else begin
previousNode := tail.getNext;
previousNode. setNext (newNode) ;
end;
tail.setNext (newNode) ;
end;
end;

procedure TList.concat(pList: TList);
var lastNode,dummy: TNode;
begin

do begin

if (pList <> nil) and not pList.isEmpty then begin

if self.isEmpty then begin
first := pList.first;

dummy := tail;
tail := pList.tail;
current := tail;

end

106



else begin

dummy := tail;
lastNode := tail.getNext;
tail := pList.tail;

lastNode. setNext (pList.first) ;
if current = dummy then current

end;

dummy .

pList.
pList.
pList.
pList.

end;
end;

destroy;

tail := TNode.create(nil) ;
first := pList.tail;
tail.setNext (pList. tail);
current := pList.first;

Yor dem Loschen

Inhalt Inhalt Inhalt
e Knoten Knoten Knoten
curent
Nach dem Loschen
Inhalt Inhalt Inhalt
c Knoten Knoten
curent

107

tail



procedure TList.remove;
var currentPos, markPos, frontPos: TNode;
begin
if self.hasAccess then begin
currentPos := current;
if current = first then begin
first := current.getNext;
if current.getNext = tail then
tail.setNext (first) ;
current := first;
end
else begin
markPos := current;
self.toFirst;
frontPos := current;
while self.hasAccess and (current <> markPos)
do begin
frontPos := current;
self . next;
end;
frontPos.setNext (markPos.getNext) ;
current := frontPos.getNext;
if current = tail then tail.setNext (frontPos) ;
end;
currentPos.destroy;
end;
end;

destructor TList.destroy;
begin
while not self.isEmpty do begin
self.toFirst;
self.remove;
end;
tail.destroy;
inherited destroy;
end;

end.
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Aufgaben

Die nachfolgenden Aufgaben sollen nur mit den 6ffentlichen Listenmethoden
gel6st werden! Es sollen keine weiteren Methoden implementiert werden!

1. Stelle von einer Liste A eine unabhéngige Kopie B her! A und B sollen also
nicht nur zwei unterschiedliche Namen fur dieselbe Liste sein! Wenn man

eine der beiden Listen loscht, soll die andere weiterhin existieren!

2. Schreibe das Programm fir die im Folgenden abgebildete Anwendung!

I Anwendung der Listenmethoden Q@E|
Zulalisliste erzeugen gg .............. L vomeeinfiigen: | |54 Die Zahl 73 ist nicht enthalten
Lizte ausgeben ;g hinten anhangen : lﬁ
Lizte lazchen 1g§ Elementeanzahl ; IE‘_
Lizte zpeichern 12% Zahl zuchen lﬁ
Liste laden Zahl lgzchen : lﬁ
Liste sortieran |5_ be Zahl : lﬁ

Hinweis: Speichere die Liste in der externen Datei
Zahlendatei = file of INTEGER;

Problem ist hier, dass die Elemente der externen Datei eine feste Speicher-
groRe haben miissen. Ein file of TODbject gibt es also leider nicht.

3. Geschwindigkeitsmessung
Erzeuge ein ARRAY mit 1000 Zufallszahlen. Kopiere dieses ARRAY in
eine lineare Liste (und in eine externe Datei)! Sortiere nun jeweils und
vergleiche die bengtigten Zeiten!

4. Implementiere die Klasse TQueue als direkte Unterklasse von TODbject
derart, dass sie als privates Attribut ein Objekt vom Typ TList hat!
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Implementiere die Klasse TStack als direkte Unterklasse von TObject
derart, dass sie als privates Attribut ein Objekt vom Typ TList hat!

Implementiere eine Klasse TsortierteListe als direkte Unterklasse von
TObject derart, dass sie als privates Attribut ein Objekt vom Typ TList hat!
Die alten Methoden setObject und append gibt es nicht mehr und insert wird
neu angepasst. Die Methode concat wird ersetzt durch die neue Methode
meltwith(pList: TsortierteListe) . Diese Klasse TsortierteListe soll nur
Integer-Zahlen verwalten kénnen. Teste deine Implementation mit
folgendem Hauptprogramm:

ﬁ Sortierte Liste, Version mit “hatList” l = | (=] |ﬁj
MHeues Element einfligen ggg Heapbelegung
. 947
Lizte auzgeben frei: 17012
Lizte lozchen
belegt: |14508
it Zufallzhizte verschmelzen

Implementiere die Klasse TQueue als Unterklasse von TList !
Implementiere die Klasse TStack als Unterklasse von TList !

Implementiere wie in Aufgabe 6 eine Klasse TsortierteListe, diesmal aber
als direkte Unterklasse von TList !
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Losungen

Aufgabe 2
unit mHaupt;
interface
uses ......mIntegerElement, mList;
type
TMain = class (TForm)

BtZufallsListeErzeugen, BtSortieren: TButton;

AusgabeBox: TListBox;
BtListenAusgabe, BtSuchen: TButton;
BtLoeschen, BtSpeichern, BtLaden: TButton;

EdAnzahl,
BtLoesch,

EdNteZahlEingabe, EdNteZahlAusgabe:
EdVornEinfuegen, BtVornEinfuegen:

EdSuch, EdLoesch: TEdit;
BtNteZahl: TButton;

TEdit;
TButton;

EdHintenAnhaengen: TEdit;
BtHintenAnhaengen, BtElementeanzahl: TButton;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

BtZufallslisteErzeugenClick (Sender: TObject) ;
FormCreate (Sender: TObject) ;
BtListenAusgabeClick (Sender: TObject) ;
BtLoeschenClick (Sender: TObject) ;
BtSpeichernClick (Sender: TObject) ;
BtLadenClick (Sender: TObject) ;
BtSortierenClick (Sender: TObject) ;
BtVornEinfuegenClick (Sender: TObject) ;
BtHintenAnhaengenClick (Sender: TObject);
BtElementeanzahlClick (Sender: TObject) ;
BtSuchenClick (Sender: TObject) ;
BtLoeschClick (Sender: TObject) ;
BtNteZahlClick (Sender: TObject) ;

end;
var Main: TMain;
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Liste: TList;
Zahlendatei: File of INTEGER;

Implementation
{$SR *.dfm}

procedure TMain.BtZufallsListeErzeugenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
i: INTEGER;

begin
If Liste = NIL THEN Liste := TList.create;
FOR i := 1 TO 7 DO BEGIN
e := TIntegerElement.create(random(100));
Liste.append (e)
END
end;

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject) ;
begin

Liste := NIL;

randomize;

AssignFile (Zahlendatei, 'Integerdatei')
end;

procedure TMain.BtListenAusgabeClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TElement;
begin
Ausgabebox.Clear;
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Liste.toFirst;
While Liste.hasAccess DO BEGIN
e := Liste.getObject as TElement;
AusgabeBox.Items.Add (IntToStr (e.getInhalt)) ;
Liste.next
END

112



END
end;

procedure TMain.BtLoeschenClick (Sender: TObject) ;
begin
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Liste.destroy;

Liste := NIL
END ;
AusgabeBox.Clear

end;

procedure TMain.BtSpeichernClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
zahl: INTEGER;
begin
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Rewrite (Zahlendatei) ;
Liste.toFirst;
While Liste.hasAccess DO BEGIN
e := Liste.getObject as TIntegerElement;
zahl := e.getInhalt;
write (Zahlendatei, zahl);
Liste.next
END;
CloseFile(Zahlendatei)
END
end;

procedure TMain.BtLadenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
zahl: INTEGER;

begin
If Liste <> NIL THEN Liste.destroy;
Liste := TList.create;

IF NOT FileExists('Integerdatei') THEN
Showmessage ('Es gibt noch keine Datei')
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ELSE BEGIN
Reset (Zahlendatei) ;
WHILE NOT EOF (Zahlendatei) DO BEGIN
Read (Zahlendatei, zahl);

e := TIntegerElement.create(zahl)
Liste.append (e)
END ;

CloseFile (Zahlendatei)
END // of Else
end;

procedure TMain.BtSortierenClick (Sender: TObject) ;

VAR hilfliste: TList;
e: TIntegerElement;

begin
IF Liste = NIL THEN showmessage('Liste ist leer')
ELSE BEGIN
hilfliste := TList.create;

Liste.toFirst;
WHILE Liste.hasAccess DO BEGIN
e := Liste.getObject as TIntegerElement;
IF hilfliste.isEmpty THEN hilfliste.Append (e)
ELSE BEGIN
hilfliste.toFirst;
WHILE hilfliste.hasAccess AND (e.getInhalt >
(hilfliste.getObject AS TElement) .getInhalt)
DO hilfliste.Next;
IF hilfliste.hasAccess THEN hilfliste.Insert (e)
ELSE hilfliste.Append(e) ;
END;
Liste.Remove
END; // of WHILE
Liste.destroy;
Liste := hilfliste
END // of Else
end;
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procedure TMain.BtVornEinfuegenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
zahl: INTEGER;

begin
zahl := StrTolInt (EdVornEinfuegen.Text) ;
e := TIntegerElement.create(Zahl)

Liste.toFirst;
Liste.insert (e) ;
end;

procedure TMain.BtHintenAnhaengenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerElement;
zahl: INTEGER;

begin
zahl := StrTolInt (EdHintenAnhaengen.Text) ;
e := TIntegerElement.create(Zahl)
Liste.append(e) ;

end;

procedure TMain.BtElementeanzahlClick (Sender: TObject) ;
VAR count: INTEGER;
begin
count := 0;
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Liste.toFirst;
WHILE Liste.hasAccess DO BEGIN
INC (count) ;
Liste.next
END
END;
EdAnzahl.Text := IntToStr (count)
end;

procedure TMain.BtSuchenClick (Sender: TObject) ;

VAR e: TIntegerELement;
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zahl: INTEGER;
gefunden: BOOLEAN;
begin
zahl := StrToInt (EdSuch.Text) ;
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Liste.toFirst;

gefunden := False;
While Liste.hasAccess AND NOT gefunden DO
BEGIN

e := Liste.getObject as TIntegerElement;

IF e.getInhalt = zahl THEN gefunden := TRUE;
Liste.next
END;
If gefunden THEN Showmessage('Die Zahl '
+ EdSuch.text + ' ist enthalten’)
ELSE Showmessage('Die Zahl ' + EdSuch.text +
' ist nicht enthalten')
END // of IF Liste <> NIL
end;

procedure TMain.BtLoeschClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TIntegerELement;
zahl: INTEGER;
begin
zahl := StrToInt (EdLoesch.Text) ;
IF Liste <> NIL THEN BEGIN
Liste.toFirst;
While Liste.hasAccess DO BEGIN
e := Liste.getObject as TIntegerElement;
IF e.getInhalt = zahl THEN Liste.remove;
Liste.next
END;
END // of IF Liste <> NIL
end;
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procedure TMain.BtNteZahlClick (Sender: TObject) ;
VAR zahl, i: INTEGER;
e: TIntegerElement;
begin
IF Liste = NIL THEN Showmessage('Die Liste ist leer')
ELSE BEGIN
zahl := StrTolInt (EdNteZahlEingabe.Text) ;
Liste.toFirst;
{Vorsicht: zahl <= Elementeanzahl?}

FOR i := 1 TO zahl -1 Do Liste.next;

e := Liste.getObject as TIntegerElement;

EdNteZahlAusgabe.Text := IntToStr (e.getInhalt)
END // of ELSE

end;

end.
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Aufgabe 4

unit mSchlange;
interface

USES mList;

type
TQueue = class //damitist TQueue eine direkte Unterklasse von TObject
private
hatList: TList;
public
constructor create;
procedure enqueue (pObject: TObject) ;
procedure dequeue;
function front: TObject;
function isEmpty: boolean;
destructor destroy; override;
end;

implementation

constructor TQueue.create;

begin
inherited create; //eigentlich Gberflissig
hatlList:= TList.create;

end;

procedure TQueue.enqueue (pObject:TObject) ;
BEGIN

hatList.append (pObject)
END;

procedure TQueue.dequeue;
BEGIN
hatList. toFirst;
hatList.remove
END;
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function TQueue.front: TObject;
BEGIN

hatList. toFirst;

Result := hatList.getObject
END ;

function TQueue.isEmpty: boolean;
begin

Result := hatList.isEmpty;
end;

destructor TQueue.destroy;
BEGIN
hatList.destroy;
inherited destroy
END ;

end.
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Aufgabe 5

unit mStack;
interface
USES mList;

type
TStack = class // damitist TStack eine direkte Unterklasse von TObject
private
hatList: TList;
public
constructor create;
procedure push (pObject: TObject) ;
procedure pop;
function top: TObject;
function isEmpty: boolean;
destructor destroy; override;
end;

implementation

constructor TStack.create;

begin
inherited create; //eigentlich lberflissig
hatlList:= TList.create;

end;

procedure TStack.push (pObject:TObject) ;
BEGIN

hatList.toFirst;

hatList.insert (pObject)
END;
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procedure TStack.pop;
BEGIN
hatList. toFirst;
hatList.remove
END;

function TStack.top: TObject;
BEGIN

hatList. toFirst;

Result := hatList.getObject
END ;

function TStack.isEmpty: boolean;
begin

Result := hatList.isEmpty;
end;

destructor TStack.destroy;
BEGIN
hatList.destroy;
inherited destroy
END ;

end.
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Aufgabe 6

unit mSortierteliste;
interface
USES mList, mElement;

type
Tsortierteliste = class (TObject)
private
hatList: TList;
public
constructor create; wvirtual;
function isEmpty: boolean; virtual;
function hasAccess: boolean; virtual;
procedure next; wvirtual;
procedure toFirst; wvirtual;
procedure tolast; virtual;
function getObject: TObject; wvirtual;
procedure insert (pObject: TObject); wvirtual;
procedure remove; virtual;
procedure meltWith (pList: Tsortierteliste);
destructor destroy; override;
end;

implementation

constructor Tsortierteliste.create;

BEGIN
inherited create;
hatList := TList.create
END;

function Tsortierteliste.isEmpty: boolean;
BEGIN

Result := hatList.isEmpty
END ;
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function Tsortierteliste.hasAccess: boolean;
BEGIN

Result := hatList.hasAccess
END;

procedure Tsortierteliste.next;
BEGIN

hatList.next
END;

procedure Tsortierteliste.toFirst;
BEGIN

hatList. toFirst
END;

procedure Tsortierteliste.tolast;
BEGIN

hatList. tolLast
END;

function Tsortierteliste.getObject: TObject;
BEGIN

RESULT := hatList.getObject
END;

procedure Tsortierteliste.insert (pObject: TObject) ;
Var zahl, neueZahl: INTEGER;
BEGIN
IF hatList.isEmpty THEN hatList.insert (pObject)
ELSE BEGIN
hatList.toFirst;
neueZahl := (pObject as TElement) .getInhalt;

REPEAT
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zahl := (hatList.GetObject as TElement) .getInhalt;
IF neueZahl <= zahl THEN hatList.insert (pObject)
ELSE hatList.next
UNTIL (neueZahl <= zahl) OR NOT hatList.hasAccess;
IF NOT hatList.hasAccess THEN hatList.append (pObject)
END // of ELSE
END;

procedure TSortiertelListe.meltWith (pList:
Tsortierteliste) ;
BEGIN

pList.toFirst;

WHILE pList.hasAccess DO BEGIN
self.insert (pList.getObject) ;
pList.next

END

END;

procedure Tsortierteliste.remove;
BEGIN

hatList.remove
END ;

destructor Tsortierteliste.destroy;
BEGIN

hatList.destroy;

inherited destroy
END;

end.
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Aufgabe 8

unit mStack;
interface
USES mList;

type

TStack = class (TList)

public

procedure push (pObject: TObject) ;
procedure pop;
function top: TObject;

// folgende Methoden miissen noch deaktiviert werden:
function hasAccess: boolean;

procedure
procedure
procedure

next;
toFirst;
tolast;

function getObject: TObject;

procedure

procedure

procedure

procedure

procedure
end;

implementation

setObject (pObject: TObject) ;
append (pObject: TObject) ;
insert (pObject: TObject) ;
concat (pList: TList);
remove;

procedure TStack.push (pObject:TObject) ;

BEGIN

inherited toFirst;

inherited insert (pObject)

END;
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procedure TStack.pop;
BEGIN
inherited toFirst;
inherited remove
END;

function TStack.top: TObject;
BEGIN

inherited toFirst;

Result := inherited getObject
END ;

function TStack.hasAccess: boolean;
Begin

/I wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.next;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.toFirst;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END ;

procedure TStack.tolast;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END ;
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function TStack.getObject: TObject;
Begin

/Il wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.setObject (pObject: TObject) ;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.append (pObject: TObject) ;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.insert (pObject: TObject) ;
Begin

I/l wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.concat(pList: TList);
Begin

I/l wird hiermit deaktiviert
END;

procedure TStack.remove;
Begin

I/ wird hiermit deaktiviert
END;

end.
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Aufgabe 9
unit mSortierteliste;

interface
USES mList, mElement;
type
Tsortierteliste = class (TList)
public
procedure insert (pObject: TObject); override;
procedure meltWith (pList: Tsortierteliste);

I/ Folgende Methoden miissen deaktiviert werden:
procedure setObject (pObject: TObject); override;
procedure append (pObject: TObject); override;
procedure concat(pList: TList); override;

end;

implementation

procedure Tsortierteliste.insert (pObject: TObject) ;
Var zahl, neueZahl: INTEGER;
BEGIN
IF self.isEmpty THEN inherited append (pObject)
{wichtig: hier darf nicht inherited insert aufgerufen werden, weil diese
Methode wiederum die Methode append aufruft, welche hier in dieser
Unterklasse deaktiviert wurde.}
ELSE BEGIN
toFirst;
neueZahl := (pObject as TElement) .getInhalt;
REPEAT
zahl:= (self.getObject as TElement) .getInhalt;
IF neueZahl <= zahl THEN inherited insert (pObject)
ELSE self.next
UNTIL (neueZahl <= zahl) OR NOT self.hasAccess;
IF NOT self.hasAccess THEN inherited append (pObject)
END // of ELSE
END;
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procedure TsortiertelListe.meltWith (pList:Tsortierteliste);
BEGIN
pList.toFirst;
WHILE pList.hasAccess DO BEGIN
self.insert (pList.getObject) ;
pList.next
END
END;

procedure Tsortierteliste.setObject (pObject: TObject) ;
BEGIN

[l wird hiermit deaktiviert
END;

procedure Tsortierteliste.append (pObject: TObject) ;
BEGIN

[/ wird hiermit deaktiviert
END;

procedure Tsortierteliste.concat(pList: TList);
BEGIN

I/l wird hiermit deaktiviert
END;

end.

129



Projekt VVokabelliste

Erstelle folgendes Projekt, welches eine Liste von VVokabeln verwaltet!

sI” Programm Vokabel1: Vokabellisten B@@
‘ Englisch
— |child
Meue Vokabel anhangen ‘
Deutsch
Yokabel suchen ‘ :
Jkind s Bitte eingeben ! E@@
‘Vokabel [ozchen ‘ | s ‘
lee | [ i b >3 |
_ Vokabel
Sortieren ‘ |
jpinlnly]
father
rno_ther
child Deutsch
ot ond
0K | Abbruch
Aufgaben

1. Erweitere das Programm so, dass man nicht nur nach englischen sondern
auch nach deutschen Begriffen Begriffen suchen kann.

2. Die Vokabelliste soll auch nach deutschen Begriffen sortiert werden.

3. Beim Beenden des Programms (Schlieen des Hauptformulars) wird zwar
ublicherweise die Liste geldscht, aber die einzelnen Elemente der Liste
werden nicht aus dem Speicher entfernt. Sinnvollerweise sollte man dies
unter Verwendung des OnDestroy-Ereignisses des Hauptformulars tun.

4. Die Vokabelliste soll
a) in eine externe Datei namens Vokabel.dat gespeichert werden
b) aus der externen Datei Vokabel.dat wieder eingelesen werden kdnnen
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Nicht-Lineare Strukturen
Binarbaume

Die einzelnen Elemente eines Baumes heien Knoten, wobei die untersten
Knoten keine Nachfolger haben und als Blatter bezeichnet werden.

Der oberste Knoten heif3t auch Wurzel des Baumes.

Jeder innere Knoten eines Baumes hat somit mindestens einen Nachfolger.
Die Tiefe bzw. Hohe eines Baumes wird in der Literatur leider nicht immer
identisch festgelegt. Wir definieren: Unter der Tiefe eines Knotens versteht man
die Anzahl der Kanten von diesem Knoten bis hoch zur Wurzel. Die Wurzel
selbst besitzt die Tiefe 0.

Als HOhe des Baumes bezeichnet man die Tiefe des Blattes mit der gréfiiten
Tiefe. Die Hohe eines leeren Baumes soll -1 sein.

Jeder Knoten besitzt einen (evtl. leeren) linken und rechten Teilbaum.

Der obige Beispielsbaum besitzt 9 Knoten und 3 Blétter. Er besitzt die Hohe 4.
Die Wurzel enthilt den Buchstaben ,,I*.

Dieser Beispielsbaum ist ein sog. geordneter Baum oder Suchbaum: Wenn man
irgendeinen beliebigen Knoten betrachtet, so sind alle Elemente des linken
Teilbaumes kleiner, und alle Elemente des rechten Teilbaumes groRer als der
Knoten selbst.

Der obige Beispielsbaum ist ein Suchbaum und entsteht tbrigens, wenn man das
Wort ,, INFORMATIK ““ buchstabenweise in einen zunéchst leeren Bindrbaum
einordnet. Ein Suchbaum enthélt jede Information (z.B. den Buchstaben ,,I*) nur
einmal.
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Aufgaben

1. Zeichne alle moglichen Bindrbaumstrukturen mit drei Knoten!

2. Gegeben sei ein Bindrbaum der Hohe n. Erinnerung: ein Bindrbaum,
welcher nur aus der Wurzel besteht, hat die Hohe O.
Wie viele Knoten besitzt dieser Baum mindestens und hochstens?

An obigem Bindrbaum kann man auch schon unsere nachsten zu l6senden
Aufgaben im Unterricht erkennen:

Wie stellt man einen Bindrbaum graphisch dar?

Wie kann man feststellen, ob der Bindrbaum ein bestimmtes Element
enthélt (Suchen)?

Wie kann man ein Element I6schen?

Wie kann man ein neues Element einfligen?

Wie kann man einen Bindarbaum extern speichern?

In welcher Reihenfolge soll man einen Bindrbaum durchlaufen?

Wie kann man einen Bindrbaum optimieren? (Das Wort Informatik lasst
sich sicherlich auch in einem kleineren Binarbaum darstellen!)

Definitionen:

(Adelson, Velskii und Landis):

Ein Baum ist genau dann ausgeglichen oder ausgewogen, wenn sich far
jeden Knoten die Tiefen der beiden Teilbdume um hochstens 1
unterscheiden.

Derartige Bindrbdume werden AVL-Baume genannt.

Ein Binarbaum heif3t vollstandig ausgeglichen bzw. vollstandig ausgewogen,
wenn sich ftr jeden Knoten die Zahl der Knoten in seinem linken und
rechten Teilbaum um hochstens 1 unterscheiden.
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Beispiel a) Beispiel b)

Beispiel ¢)

Aufgabe:  Zeichne einen Binarbaum mit 11 Knoten, der
a) ausgewogen, aber nicht vollstandig ausgewogen ist.
b) vollstandig ausgewogen ist.

Im Folgenden wollen wir uns zundchst mit ungeordneten Bindrbdumen
beschaftigen.
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Die Klasse TBinaryTree

Bemerkung: Die folgende Dokumentation und Implementation entspricht den
Abiturvorgaben NRW fur das Jahr 2012. Leider entspricht sie
nicht dem auf dem Softwaremarkt Ublichen. Dies hat auch
Folgen fiir die Losungswege der anschlieRenden Ubungsaufgaben.

Ein leerer Bindrbaum wird in dieser Implementation wie
nebenstehend dargestellt realisiert. Sowohl der Inhalt als
auch die beiden Unterbdume zeigen auf nil. Das
zugehorige Objekt fur diesen leeren Baum ist allerdings
nicht NIL. Ein leerer Baum ist auch ein Baum!
e Ein Baum wird als leer erkannt, wenn sein Inhalt

- nil ist. Es gibt keine Knoten, deren Inhalt nil ist
und deren Unterbdume ungleich nil sind!

Alle Blatter eines Baumes haben einen leeren linken und einen leeren rechten
Unterbaum. Insbesondere sind diese beiden Teilbaume also nicht nil.

Mithilfe der Klasse TBinaryTree kdnnen beliebig viele Inhaltsobjekte in einem
Bindrbaum verwaltet werden. Ein Objekt der Klasse stellt entweder einen leeren
Baum dar oder verwaltet ein Inhaltsobjekt sowie einen linken und einen rechten
Teilbaum, die ebenfalls Objekte der Klasse TBinaryTree sind.
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Dokumentation der Klasse TBinaryTree

Konstruktor create
Nach dem Aufruf existiert ein leerer Binarbaum.

Konstruktor create (pObject: TObject)

Wenn der Parameter pObject ungleich nil ist, existiert nach dem Aufruf der
Bindrbaum und hat pObject als Inhaltsobjekt und zwei leere Teilbdume. Falls
der Parameter nil ist, wird ein leerer Bindrbaum erzeugt.

Konstruktor create(pObject: TObject; pLeftTree,

pPRightTree: TBinaryTree)
Wenn der Parameter pObject ungleich nil ist, wird ein Bindrbaum mit pObject
als Inhaltsobjekt und den beiden Teilbdume pLeftTree und pRightTree erzeugt.
Sind pLeftTree oder pRightTree gleich nil, wird der entsprechende Teilbaum als
leerer Bindrbaum eingefligt. Wenn der Parameter pObject gleich nil ist, wird ein
leerer Bindrbaum erzeugt.

Anfrage isEmpty
Diese Anfrage liefert den Wahrheitswert true, wenn der Binarbaum leer ist,
sonst liefert sie den Wert false.

Auftrag setObject (pObject: TObject)

Wenn der Bindrbaum leer ist, wird der Parameter pObject als Inhaltsobjekt
sowie ein leerer linker und rechter Teilbaum eingefigt. Ist der Bindrbaum nicht
leer, wird das Inhaltsobjekt durch pObiject ersetzt. Die Teilbdume werden dann
nicht gedndert. Wenn pObject nil ist, bleibt der ganze Bindrbaum unveréndert.

Anfrage getObject: TObject
Diese Anfrage liefert das Inhaltsobjekt des Bindrbaums. Wenn der Bindarbaum
leer ist, wird nil zuriickgegeben.

Auftrag setLeftTree (pTree: TBinaryTree)
Wenn der Bindrbaum leer ist, wird pTree nicht angehéngt. Andernfalls erhélt der
Bindrbaum den bergebenen Baum als linken Teilbaum. Falls der Parameter nil
Ist, &ndert sich nichts.
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Auftrag setRightTree (pTree: TBinaryTree)

Wenn der Bindrbaum leer ist, wird pTree nicht angehéngt. Andernfalls erhalt der
Bindrbaum den tibergebenen Baum als rechten Teilbaum. Falls der Parameter nil
Ist, &ndert sich nichts.

Anfrage getLeftTree: TBinaryTree
Diese Anfrage liefert den linken Teilbaum des Bindrbaumes. Der Binarbaum
andert sich nicht. Wenn der Binarbaum leer ist, wird nil zurtickgegeben.

Anfrage getRightTree: TBinaryTree
Diese Anfrage liefert den rechten Teilbaum des Bin&rbaumes. Der Binarbaum
andert sich nicht. Wenn der Bindrbaum leer ist, wird nil zuriickgegeben.

Destruktor destroy

Das Objekt der Klasse TBinaryTree wird entfernt und der von dem Objekt
verwendete Speicher wird wieder frei gegeben.
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Materialien zu den zentralen Abiturpruefungen im Fach Informatik ab 2012 in
Nordrhein-Westfalen.

Klasse TBinaryTree

NW-Arbeitsgruppe:

Materialentwicklung zum Zentralabitur im Fach Informatik

Version 2010-12-28

unit mBinaryTree;

interface

type
TBinaryTree = class
private
content: TObject;
leftTree, rightTree: TBinaryTree;
public
constructor create; overload; virtual;
constructor create (pObject: TObject); overload;
virtual;

constructor create (pObject: TObject; pLeftTree,
pRightTree: TBinaryTree); overload; virtual;

function isEmpty: boolean; virtual;

procedure setObject (pObject: TObject); virtual;

function getObject: TObject; wvirtual;

procedure setLeftTree (pTree: TBinaryTree) ;virtual;

procedure setRightTree (pTree: TBinaryTree) ;virtual;

function getLeftTree: TBinarytree; virtual;

function getRightTree: TBinaryTree; virtual;

procedure removeTree (pTree: TBinaryTree) ;//nichtinder

procedure removecompletely; //Dokumentation vorhanden

destructor destroy; override;

end;
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implementation

constructor TBinaryTree.create;

begin

content := nil; /[ eigentlich Gberfllssig, weil das
leftTree := nil; //automatisch gemacht wird
rightTree := nil;

end;

constructor TBinaryTree.create (pObject: TObject) ;

begin
if pObject = nil then begin
content := nil;
leftTree := nil;
rightTree := nil;
end

else begin // die Unterbidume werden als leer definiert
content := pObject;

leftTree := TBinaryTree.create;
rightTree := TBinaryTree.create;
end;

end;

constructor TBinaryTree.create

(pObject: TObject; pLeftTree,pRightTree:TBinaryTree) ;
begin

if pObject = nil then begin

content := nil;

leftTree := nil;

rightTree := nil;
end

else begin
content := pObject;
if pLeftTree <> nil
then leftTree := pLeftTree
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else leftTree := TBinaryTree.create;
if pRightTree <> nil
then rightTree := pRightTree
else rightTree := TBinaryTree.create;
end;
end;

function TBinaryTree.isEmpty: boolean;
begin

result := content = nil;
end;

procedure TBinaryTree.setObject (pObject: TObject) ;
begin
if pObject <> nil then begin
if self.isEmpty then begin

leftTree := TBinaryTree.create;
rightTree := TBinaryTree.create;
end;
content := pObject;
end;
end;

procedure TBinaryTree.setEmpty;
[lwird nicht in der Dokumentation erwahnt

begin
content := nil;
if leftTree <> nil then leftTree.destroy;
leftTree := nil;

if rightTree <> nil then rightTree.destroy;
rightTree := nil;
end;
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function TBinaryTree.getObject: TObject;
begin

result := content;
end;

procedure TBinaryTree.setLeftTree (pTree: TBinaryTree) ;

begin
if not self.isEmpty and (pTree <> nil)
then leftTree := pTree;
end;

procedure TBinaryTree.setRightTree (pTree:TBinaryTree) ;

begin
if not self.isEmpty and (pTree <> nil)
then rightTree := pTree;
end;

function TBinaryTree.getLeftTree: TBinaryTree;

begin
if not self.isEmpty then result := leftTree
else result := nil;

end;

function TBinaryTree.getRightTree: TBinaryTree;

begin
if not self.isEmpty then result := rightTree
else result := nil;

end;

procedure TBinaryTree.removeTree (pTree: TBinaryTree) ;
begin
if pTree <> nil then begin

if not pTree.isEmpty then begin
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removeTree (pTree.getLeftTree) ;

removeTree (pTree.getRightTree) ;

if pTree.getLeftTree.isEmpty and

pTree.getRightTree.isEmpty then
pTree.setEmpty;
end;
end;
end;

procedure TBinaryTree.removeCompletely;
begin

self.removeTree (self) ;
end;

destructor TBinaryTree.destroy;

begin
if leftTree <> NIL THEN leftTree.destroy;
if rightTree <> NIL THEN rightTree.destroy;
inherited destroy

end;

end.
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Um die Methoden der Klasse TBinaryTree kennenzulernen, implementieren wir
eine neue Klasse TZeichenElement, welche einzelne Buchstaben enthalten kann.
Da die Klasse TBinaryTree noch keine Ordnung kennt, gibt es auch noch keine
sinnvolle Einfugemethode. Deshalb muss jeder Baum noch umsténdlich
zusammengesetzt werden. Im folgenden Beispielprogramm soll mit dem
nachstehend dargestellten Baum gearbeitet werden:

Die Konstruktion dieses Baumes geschieht so:
Erzeuge zuerst die beiden Einzelbdume B und G, danach den Baum E! Analog
wird dann der Baum R erzeugt und zuletzt der Baum K.

zeige Wurzelinhalt

belegt: [19%12

zetze Wurzelinhalt

zeige das linkeste Element

zeige das rechteste Element

1717

_—

fige unten links ein

B aum erzeugen Heapbelegung |
E aurm lschen frai: |'| 1804

—

flige unten rechts ein

Um zu Gberprifen, ob die implementierte
Klasse TBinaryTree auch wie gew(inscht
funktioniert, programmiere das
nebenstehende Hauptprogramm!

Die beiden letzten Button sollen jeweils einen
weiteren Knoten in den Baum einftigen. Ob
das geklappt hat, kann man anschliel}end z.B.
mit dem Button ,,zeige das linkeste Element*
uberprifen.
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unit mHaupt;

interface

uses

type

...... , mElement, mBinaryTree;

TMain = class (TForm)

BtBaumErzeugen, BtHeapbelegung: TButton;

Labell, Label2: TLabel;

EdFrei, EdBelegt, EdWurzel, EdMin, EdMax: TEdit;
EdUL, EdJUR: TEdit;

BtLoeschen, BtZeigeWurzel, BtClear: TButton;
BtSetzeWurzel, BtLinkestesElement: TButton;
BtRechtestesElement: TButton;

BtFuegeUntenLinksEin, BtFuegeUntenRechtsEin: TButton;
procedure BtBaumErzeugenClick (Sender: TObject);
procedure FormCreate (Sender: TObject);

procedure BtHeapbelegungClick (Sender: TObject);
procedure BtLoeschenClick(Sender: TObject);
procedure BtZeigeWurzelClick (Sender: TObject);
procedure BtSetzeWurzelClick (Sender: TObject);
procedure BtLinkestesElementClick (Sender: TObject);
procedure BtRechtestesElementClick (Sender: TObject);
procedure BtFuegeUntenLinksEinClick (Sender:TObject) ;
procedure BtFuegeUntenRechtsEinClick (Sender:TObject) ;

end;

var

Main: TMain;

Baum: TBinaryTree;

implementation
{SR *.dfm}
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procedure TMain.BtBaumErzeugenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenElement;
baumB, baumG, baumE, baumR: TBinaryTree;

begin

e := TZeichenElement.create('B");

baumB := TBinaryTree.create(e);

e := TZeichenElement.create('G");

baumG := TBinaryTree.create(e);

e := TZeichenElement.create('E");

baumE := TBinaryTree.create (e, baumB, baumG);

e := TZeichenElement.create('R");

baumR := TBinaryTree.create(e);

e := TZeichenElement.create ('K");

baum := TBinaryTree.create (e, baumkE, baumR);
end;

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject) ;
begin

baum := NIL;
end;

procedure TMain.BtHeapbelegungClick (Sender: TObject) ;
VAR frei, belegt: Cardinal;
HSt: THeapStatus;

begin
HST := GetHeapStatus;
frei := HSt.TotalFree;
belegt := HSt.TotalAllocated;
EdBelegt.Text := IntToStr (belegt);
EdFrei.Text := IntToStr (frei)

end;
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procedure TMain.BtLoeschenClick (Sender: TObject) ;
begin
IF baum <> NIL THEN BEGIN
baum.destroy;
baum := NIL
END
end;

procedure TMain.BtZeigeWurzelClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

begin
e := baum.getObject as TZeichenelement;
EdWurzel.Text := e.getInhalt

end;

procedure TMain.BtSetzeWurzelClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

begin
e := TZeichenElement.create (EdWurzel.Text[1])
baum.setObject (e) ;

end;

procedure TMain.BtLinkestesElementClick (Sender:TObject) ;
VAR Knoten: TBinaryTree;
e: TZeichenElement;
begin
knoten := baum;
If NOT knoten.isEmpty THEN BEGIN
while NOT knoten.getLeftTree.isEmpty DO knoten :=
knoten.getlLeftTree;

e := knoten.getObject as TZeichenElement;
if e <> NIL THEN EdMin.Text := e.getlInhalt
END

end;
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procedure TMain.BtRechtestesElementClick (Sender:TObject) ;
VAR Knoten: TBinaryTree;
e: TZeichenElement;
begin
knoten := baum;
If NOT knoten.isEmpty THEN BEGIN
while NOT knoten.getRightTree.isEmpty DO

knoten := knoten.getRightTree;
e := knoten.getObject as TZeichenElement;
if e <> NIL THEN EdMax.Text := e.getInhalt
END
end;

procedure TMain.BtFuegeUntenLinksEinClick (Sender:TObject) ;
VAR Knoten, neuKnoten: TBinaryTree;
e: TZeichenElement;
begin
knoten := baum;
If NOT knoten.isEmpty THEN BEGIN
while NOT knoten.getLeftTree.isEmpty DO knoten
knoten.getlLeftTree;

e := TZeichenElement.create (EAUL.Text[1]);
/IVorsicht, wenn Editfeld leer ist!
neuKnoten := TBinaryTree.create (e);
knoten.setLeftTree (neukKnoten) ;
END
end;
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procedure TMain.BtFuegeUntenRechtsEinClick (Sender:TObject) ;
VAR Knoten, neuKnoten: TBinaryTree;
e: TZeichenElement;
begin
knoten := baum;
If NOT knoten.isEmpty THEN BEGIN
while NOT knoten.getRightTree.isEmpty DO

knoten := knoten.getRightTree;
e := TZeichenElement.create (EAdUR.Text[1]);
/IVorsicht, wenn Editfeld leer ist!
neuKnoten := TBinaryTree.create (e);
knoten.setRightTree (neuKnoten) ;
END
end;
end.

Aufgabe: Programmiere die letzten vier Methoden mithilfe von rekursiven
Unterprozeduren!
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Losungen:

procedure TMain.BtLinkestesElementClick (Sender: TObject) ;
/I rekursive Version

procedure gehelLinks (T:TBinaryTree) ;
BEGIN
IF NOT T.getLeftTree.isEmpty
THEN gehelinks (T.getLeftTree)
ELSE EdMin.Text := (T.getObject as
TZeichenElement) .getInhalt
END ;

begin
If NOT baum.isEmpty THEN geheLinks (baum)
end;

procedure TMain.BtFuegeUntenLinksEinClick (Sender: TObject) ;

/I rekursive Version
Var e:TZeichenelement;
neuKnoten: TBinaryTree;

procedure gehelLinks (T:TBinaryTree) ;
BEGIN
IF NOT T.getLeftTree.isEmpty
THEN gehelinks (T.getLeftTree)

ELSE BEGIN /IVorsicht, wenn Editfeld leer ist!
e := TZeichenElement.create (EAUL.Text[1]);
neuKnoten := TBinaryTree.create (e);
T.setLeftTree (neuKnoten) ;
END
END;
begin

If NOT baum.isEmpty THEN geheLinks (baum)
end;
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Im Folgenden wird unser Hauptprogramm durch einige sehr wichtige, rekursive
Methoden ergénzt.

o Baumdarstellung g@@

B aum erzeuaen i  Heapbelequng

B aum lazchen frej: |5876
belegt: |52
zetze Wurzelinhalt | IS—
IW— flige unten links ein
IC— flige unter rechts ein

B aumdarstelung Prelrder Augzgabe

|norder Ausgabe PostOrder Auzgabe

waBEGSRC

Enotenanzahl | |8 Hike | |4
Elattanzahl 3

procedure
TMain.Zeichne (pBaum:TBinaryTree;xl,xr,y:INTEGER) ;
VAR xm: INTEGER;
e: TZeichenelement;

Begin
IF NOT pBaum.isEmpty THEN BEGIN
xm := (x1 + xr) DIV 2;

With Plan.Canvas DO BEGIN
TF NOT pBaum.getLeftTree.isEmpty THEN begin
/I Die Kanten werden anschlieend teilweise von den Kreisen
/I Giberzeichnet.
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ((x1l+xm)DIV 2,ytdeltay)
end;
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IF NOT pBaum.getRightTree.isEmpty THEN begin
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ( (xr+xm) DIV 2,y+deltay)
end;
Ellipse(xm-10,y-10,xm+10,y+10) ;
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN textout (xm-4,y-7, e.getInhalt);
// Der Buchstabe soll in den Kreis
END;
Zeichne (pBaum.getLeftTree, x1, xm, y + deltay);
Zeichne (pBaum.getRightTree, xm, xr, y + deltay)
END;
End;

procedure TMain.BtZeigeBaumClick (Sender: TObject) ;
VAR x1, xr: INTEGER;
begin
With Plan DO BEGIN
Canvas.Rectangle(0,0,Width,Height) ;

x1l := 5; /I Die Koordinaten werden etwas angepasst, so dass

xr := Width - 5; /I esam Bildrand keine Probleme gibt.

deltay := Height DIV 6 ; //willkirliche Tiefenbegrenzung
END;

Zeichne (baum, x1, xr, 14)
end;

150



procedure TMain.BtInorderAusgabeClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

procedure Inorder (pBaum: TBinaryTree) ;
begin
ITF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
Inorder (pBaum.getLeftTree) ;
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
EdAusgabe.Text:=EdAusgabe.Text+e.getInhalt;
Inorder (pBaum.getRightTree)
End
end;

begin

EdAusgabe.Text := '"';

IF baum <> NIL THEN Inorder (baum)
end;

procedure TMain.BtPreOrderAusgabeClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;
procedure Preorder (pBaum: TBinaryTree) ;
begin
IF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
EdAusgabe.Text:=EdAusgabe.Textte.getInhalt;
Preorder (pBaum.getLeftTree) ;
Preorder (pBaum.getRightTree)
End
end;

begin

EdAusgabe.Text := '"';

IF baum <> NIL THEN Preorder (baum)
end;
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procedure TMain.BtPostOrderAusgabeClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

procedure Postorder (pBaum: TBinaryTree) ;
begin
ITF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
Postorder (pBaum.getLeftTree) ;
Postorder (pBaum.getRightTree) ;
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
EdAusgabe.Text:=EdAusgabe.Text+e.getInhalt;
End
end;

begin

EdAusgabe.Text := '"';

IF baum <> NIL THEN Postorder (baum)
end;

procedure TMain.BtHoeheClick (Sender: TObject) ;
function Maximum(a, b: INTEGER): INTEGER;
BEGIN
IF b > a THEN RESULT := b ELSE RESULT := a
END;

function Hoehe (pBaum: TBinaryTree) :Integer;

begin
TF pBaum.isEmpty THEN Result := -1
ELSE Result := Maximum(Hoehe (pBaum.getLeftTree),
Hoehe (pBaum.getRightTree)) +1
end;
BEGIN
EdHoehe.Text := IntToStr (Hoehe (baum))
END;
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procedure TMain.BtKnotenanzahlClick (Sender: TObject) ;

function Anzahl (pBaum: TBinaryTree) :Integer;

begin
IF pBaum.isEmpty THEN Result := 0
ELSE Result := Anzahl (pBaum.getLeftTree) +
Anzahl (pBaum.getRightTree) +1
end;
begin
IF baum <> NIL
THEN EdKnoten.Text := IntToStr (Anzahl (baum))
ELSE EdKnoten.Text := '0O'
end;

procedure TMain.BtBlattAnzahlClick (Sender: TObject) ;
VAR count: INTEGER;

procedure BlattAnzahl (pBaum: TBinaryTree) ;
begin
TF (pBaum.getlLeftTree.isEmpty) AND
pBaum.getRightTree.isEmpty)
THEN INC (count)
ELSE BEGIN
ITF NOT pBaum.getLeftTree.isEmpty
THEN BlattAnzahl (pBaum.getLeftTree);
IF NOT pBaum.getRightTree.isEmpty
THEN BlattAnzahl (pBaum.getRightTree)

END
end;
begin
count := 0;

IF baum <> NIL THEN
TF NOT baum.isEmpty THEN BlattAnzahl (baum) ;
EdBlatt.Text := IntToStr (count)
end;
153



procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject) ;

begin
baum := NIL;
Left := 0;
Plan := TForm.create (self); // Parameter = Owner
With Plan DO BEGIN
Top := self.Top;
Left := self.Width;
Width := 500;
Height := self.Height;
Caption := 'Baumdarstellung';
Color := clWhite;
Show
END;
end;
end.
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Aufgaben

1. Gegeben sei ein nicht geordneter Bindrbaum mit 9 Knoten.
Inorderausgabe: EACKFHDB G
Preorderausgabe: FAEKCDHGB
Zeichne den Baum!

2. Gib (in Inorder-Reihenfolge) jedes Element eines Bindrbaumes zusammen
mit seiner Ebenennummer aus! Fir den Bindrbaum auf Seite 99 séhe die
Ausgabe so aus: w5, a4, B3, E2, G3, S1, R2, c3

3. Ein Bin&rbaum mit hochstens 9 Ebenen soll ebenenweise ausgegeben werden.
Fir den Bindrbaum auf Seite 147 séhe die Ausgabe so aus:
Ebenel:
Ebene2
Ebene3
Ebene4:
Ebene5:
Losungsweg: Erzeuge 9 Schlangen, traversiere den Bindrbaum und schreibe
dabei jedes Element in die entsprechende Schlange. Gib
anschliel3end die Schlangen aus.

@ mw

'R
.G, cC

EQJ

4. Gib (in Inorder-Reihenfolge) alle Elemente eines Bindrbaumes zusammen mit
ihren Pfadnamen aus. Dabei steht L fir links und R fur rechts. Fir den
Bindarbaum auf Seite 147 séhe die Ausgabe so aus:

w LLLL

LLL

LL

L

LR

R
RR

OO MmMmme
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Losungen

Aufgabe 1

Aufgabe 2
procedure TMain.BtInorderEbeneClick (Sender: TObject) ;

VAR e: TZeichenelement;

procedure Ausgabe (pbaum:TBinaryTree; n: INTEGER) ;
BEGIN
IF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
Ausgabe (pBaum.getLeftTree, n+l);
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
EdAusgabe.Text:=EdAusgabe.Text+e.getInhalt
+IntToStr(n)+', ';
Ausgabe (pBaum.getRightTree,n+1)
End
END ;

Begin
EdAusgabe.Text:= '';
Ausgabe (baum, 1)

end;
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Aufgabe 3
procedure TMain.BtEbenenAusgabeClick (Sender:TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

A: ARRAY[1..9] of TQueue;

i: INTEGER;

zeile: STRING;

procedure InSchlangen (pbaum:TBinaryTree; n: INTEGER) ;
BEGIN
IF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
InSchlangen (pBaum.getLeftTree, n+l);
e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN A[n].enqueue (e) ;
InSchlangen (pBaum.getRightTree,n+1)
End
END ;

begin
Listboxl.Clear;
FOR i := 1 TO 9 DO A[i] := TQueue.create;
InSchlangen (baum,1) ;
FOR i := 1 TO 9 DO BEGIN
zeile:= '"';
WHILE NOT A[i] .isEmpty DO BEGIN
zeile := zeile +
(A[i] .front as TZeichenelement) .getInhalt + ', ';
A[i] .dequeue;
END;
zeile := 'Ebene ' + IntToStr(i) + ': ' + zeile;
Listboxl.Items.Add(zeile)
END;
FOR i := 1 TO 9 DO A[i] .destroy;
end;

157



Aufgabe 4
procedure TMain.BtPfadnamenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenelement;

procedure Pfadausgabe (pbaum:TBinaryTree; s:STRING) ;
BEGIN
IF NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
Pfadausgabe (pBaum.getLeftTree, s+'L');

e := pBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
Listboxl.Items.Add(e.getInhalt+' '+s) ;

Pfadausgabe (pBaum.getRightTree,s+'R"')
End
END ;

begin
Listboxl.Clear;
Pfadausgabe (baum, '"')
end;
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Lateinische Buchstaben

Buchstabe

N<Xs<CcHunwnnxoO voZzZIrrXxX~« " IT6mTmMmooOm>

Code

Morsecode-Aufgabe

Der Morsecode kann in einem Bin&rbaum
dargestellt werden. Dabei stehen in den Knoten
die Buchstaben. Die Wurzel enthalt keinen
Buchstaben. Ein Punkt im Morsecode
entspricht der Verzweigung nach links, ein
Strich der Verzweigung nach rechts.

a)

b)

d)

Zeichne zunachst den Morsecode-Baum
auf Papier!

Erzeuge anschlieRend diesen Morsecode-
Baum so, wie es im letzten Haupt-
programm vorgestellt wurde!

Beachte die procedure
TMain.BtBaumErzeugenClick;

Schreibe ein Programm, welches mit Hilfe
des Morsecode-Baumes den in einem
Memofeld stehenden Morsecode, z.B.
I R e A N
dekodiert. Als Trennzeichen dient dabei
der Querstrich (oder ein Leerzeichen).

Der in einem Memofeld stehende Original-
text soll in den Morsecode codiert werden.
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L6sung der Morse-Code-Aufgabe:

2" Morse-Code-Baum

0 (8 () ()

e W ® o © ® O

OO O e OWoO

procedure TMain.BtBaumErzeugenClick(Sender: TObject);

VAR e: TZeichenElement;
baumL, baumR, baum3, baum4, baumb5, baumE,
baumT: TBinaryTree;

begin
e := TZeichenElement.create('H') ;
baumlL := TBinaryTree.create(e);
e := TZeichenElement.create('V');
baumR := TBinaryTree.create (e);
e := TZeichenElement.create('S');
baum3 := TBinaryTree.create (e, baumlL, baumR) ;
e := TZeichenElement.create('F');
baumlL := TBinaryTree.create(e);
e := TZeichenElement.create('U');
baum4 := TBinaryTree.create (e, baumL, NIL)
e := TZeichenElement.create('I');

baum5 := TBinaryTree.create (e, baum3, baum4) ;
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e := TZeichenElement.create('L');

baumlL := TBinaryTree

baumR := TBinaryTree

baum4 := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baum4 := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baumE := TBinaryTree.

e := TZeichenElement.
baumL := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.

baumR := TBinaryTree
e := TZeichenElement.
baum3 := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baumlL := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baumR := TBinaryTree

.create(e) ;
e := TZeichenElement.
baum3 := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baumlL := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.

create('R') ;

create (e, baumlL, NIL);
create('P') ;
create (e) ;
create('J');

.create(e) ;
e := TZeichenElement.

create('W') ;

create (e, baumL, baumR) ;
create('A') ;
create (e, baum3, baumi) ;
create('E') ;
create (e, baumb5, baumi) ;

create('B') ;
create(e) ;
create('X"');

.create (e) ;

create('D') ;

create (e, baumL, baumR) ;
create('C');

create (e) ;

create('Y');

.create (e) ;
e := TZeichenElement.
baum4 := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.
baum5 := TBinaryTree.

create('K') ;
create (e, baumL, baumR) ;
create('N') ;
create (e, baum3, baum4) ;

e := TZeichenElement.create('Q'):;

baumR := TBinaryTree.

create(e) ;

e := TZeichenElement.create('Z2Z');

bauml. := TBinaryTree.
e := TZeichenElement.

create(e) ;
create('G') ;
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baum3 TBinaryTree.

create (e, baumlL, baumR) ;

e := TZeichenElement.create('0');

baum4 := TBinaryTree.create(e);

e := TZeichenElement.create('M');

baum4 := TBinaryTree.create (e, baum3, baum4) ;

e := TZeichenElement.create('T');

baumT := TBinaryTree.create (e, baum5, baum4) ;

e := TZeichenElement.create(' ') ; //Leerzeichen

baum := TBinTree.create (e, baumE, baumT) ;
end;

+[" die Klasse TBinTree

HaLLO

» codigren »

¢ dekodieren <

EEX

procedure TMain.BtDekodierenClick (Sender: TObject) ;

VAR CodeText: STRING;

function dekodierterText (pCode: String) :String;

VAR zaehler: INTEGER;

hilfsbaum: TBinaryTree;

e:
ergebnis:
BEGIN
zaehler 1;
hilfsbaum := baum;
ergebnis := '';

String;

TZeichenelement;
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while zaehler <= length(pCode) DO BEGIN
if pCode[zaehler] ='."
THEN hilfsbaum := hilfsbaum.getLeftTree
ELSE if pCode[zaehler] = '-'
THEN hilfsbaum := hilfsbaum.getRightTree
{ Wenn der Benutzer Eingaben ins Memofeld schreibt, werden leider auch
zusatzlich die ASCII-Codes von Return (13) und Linefeed (10) gespeichert.}

ELSE BEGIN
e := hilfsbaum.getObject as
TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN
IF e.getInhalt in ['A'..'Z'] THEN
ergebnis := ergebnis + e.getInhalt;
hilfsbaum := baum
END ;
INC (zaehler)
END ;
result := ergebnis
END ;
begin

CodeText := MCode.Text;
CodeText := CodeText + 'S$';
I/ zuséatzliches Endezeichen erleichtert die Auswertung.
MText.text := dekodierterText (CodeText)
end;
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procedure TMain.BtCodierenClick (Sender: TObject) ;
VAR OriginalText: String;

i: INTEGER;

e: TZeichenelement;

function Zeichencode (hilfsBaum: TBinaryTree;
ch: CHAR; weg: String): String;
VAR ergebnis: STRING;
BEGIN
ergebnis := '';
IF hilfsBaum <> NIL THEN Begin
e := hilfsBaum.getObject as TZeichenelement;
IF e <> NIL THEN IF e.getInhalt = ch
THEN ergebnis:= weg;
IF ergebnis = '' THEN ergebnis :=
Zeichencode (hilfsBaum.getLeftTree, ch, weg + '.');
IF ergebnis = '' THEN ergebnis :=
Zeichencode (hilfsBaum.getRightTree, ch, weg + '-"'")
End;
RESULT := ergebnis
END;

begin
OriginalText := MText. text;
MCode .Text := '';
FOR i := 1 TO Length(OriginalText) DO
IF OriginalText[i] in ['A'..'Z'] THEN
MCode.Text := MCode.Text +
ZeichenCode (baum, OriginalText[i], '') + ' / ';
end;

164



Termbaume

Termbaume enthalten sowohl A Termbaumdarstellung 9=JE3

Operatoren (+,-, *, /, ) als
auch Operanden (Ziffern bzw.
Integerzahlen).

Dafir werden die beiden
Klassen TOperatorObjekt und

TOperandObjekt bendtigt.

Dokumentation der Klasse TOperatorObjekt

Konstruktor create(s: char);

vorher:

nachher

Anfrage

nachher

Das Zeichen s entspricht dem mathematischen Operator.
Ein dem mathematischen Operator entsprechendes Objekt
existiert.

getInhalt: char;
Das enthaltene Operatorzeichen wird zurtickgegeben.

Dokumentation der Klasse TOperandObjekt

Konstruktor create(s: INTEGER);

vorher:

nachher

Anfrage

nachher

Die Ziffer s entspricht der mathematischen Zahl.
Ein der mathematischen Zahl entsprechendes Objekt existiert.

getInhalt: INTEGER;
Die enthaltene Ziffer wird zurtickgegeben.
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Dokumentation der Klasse TTermbaum

Objekte dieser Klasse enthalten einfache Ausdriicke mit einziffrigen
INTEGER-Operanden. Die Divisionen sind INTEGER-Divisionen.

In einem Termbaum sind zwei unterschiedliche Objekttypen (Operatoren und
Operanden) gespeichert. Die Operanden sind grundsatzlich in den Blattern
enthalten.

Oberklasse: TBinaryTree

Konstruktor create (VAR Zeichenkette: String);

vorher: Die Zeichenkette enthadlt den mathematischen Term in Praefix-
Notation.
Bemerkung: Terme in Praefixnotation benétigen keine
Klammern (im Gegensatz zu der sonst tiblichen Infixnotation).

nachher Ein der Zeichenkette entsprechender Termbaum existiert. Die
Variable Zeichenkette ist anschlieRend leer.

Bemerkung: Die Konstruktoren der ibergeordneten Klasse existieren
immer noch.

Anfrage Auswertung: INTEGER

nachher Diese Anfrage liefert den mathematischen Wert des Terms.
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unit

mTermbaum;

interface

uses

mBinaryTree, SysUtils;

const Operatoren = ['+','="', "*x"' 'V/v ‘"vA0T.

type

TOperatorObjekt = class
private
Operator: char;
public
constructor create(s: char);
function getInhalt: char;
end;

TOperandObjekt = class
private
Operand: integer;
public
constructor create(s: 1nteger);
function getInhalt: integer;
end;

TTermbaum = class (TBinaryTree)

constructor create (VAR Zeichenkette:
overload;

function Auswertung: Integer;
end;

implementation

const

begin
Ope

end;

ructor TOperatorObjekt.create(s: char);

rator:= s;
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function TOperatorObjekt.getInhalt: char;
begin

result:=Operator;
end;

constructor TOperandObjekt.create(s: integer);
begin

Operand:= s;
end;

function TOperandObjekt.getInhalt: integer;
begin

result:= Operand;
end;

constructor TTermbaum.create (VAR Zeichenkette: String);
var Zeichen: char;

function NaechstesZeichen (var Zeichenkette: string): char;
begin

RESULT := Zeichenkettel[l];
Delete (Zeichenkette, 1,1);
end;
begin

Zeichen:= NaechstesZeichen (Zeichenkette);
1f Zeichen 1in Operatoren
then begin
self.setObject (TOperatorObjekt.create (Zeichen)) ;
setLeftTree (TTermbaum.create (Zeichenkette)) ;
setRightTree (TTermbaum.create (Zeichenkette)) ;
end
else
self.setObject (TOperandObjekt.create (StrToInt (Zeichen))):;
end;
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function TTermbaum.Auswertung: Integer;
var Operandl, Operand2: Integer;
Ergebnis: Integer;
Teilbaum: TTermBaum;
begin
if self.isEmpty then Ergebnis:= 0
else if self.getObject is TOperandObjekt then
Ergebnis:=TOperandObjekt (self.getObject) .getInhalt
else if self.getObject is TOperatorObjekt then

begin
Teilbaum:= TTermbaum(self.getLeftTree);
Operandl:= Teillbaum.Auswertung;
Teilbaum:= TTermBaum(self.getRightTree);
Operand2:= Teillbaum.Auswertung;
case

TOperatorObjekt (self.getObject) .getInhalt of
'+': Ergebnis:= Operandl + Operand2;
'-': Ergebnis:= Operandl - Operand2;
'*': Ergebnis:= Operandl * Operand2;
'/': if Operand2<>0 then Ergebnis:=
Operandl div Operand?
else Ergebnis:= maxint;
' begin
Ergebnis:= 1;
while Operand?2 > 0 do begin
Ergebnis:= Ergebnis * Operandl;
dec (Operand?2) ;
end;
end;
end; // of case
end; [/ ofelse
RESULT := Ergebnis;
end;

end.
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Al Termbaum |"_||'E|@ A" Termbaumdarstellung

Praefixterm:

*+37-5+87
-100

Baumdarstellung

unit Termbaum;
interface

uses
Dialogs, mTermbaum, mBinaryTree, StdCtrls;

type
TMain = class (TForm)
EdPraefix: TEdit;
Ll: TLabel;

BtRechne: TButton;

EdErgebnis: TEdit;

BtBaumdarstellung: TButton;

procedure FormCreate (Sender: TObject);

procedure BtRechneClick (Sender: TObject);

procedure BtBaumdarstellungClick (Sender: Object);
end;

var

Main: TMain;
Zeichenkette: STRING;
TB: TTermbaum;

Plan: TForm;
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Implementation
{SR *.dfm}

procedure TMain.FormCreate (Sender: TObject);

begin
self.Left := 0;
self.Top := 0;
EdPraefix.text := '*+37-5+487"';
Plan := TForm.Create (self);
Plan.Color := clWhite;
Plan.Width := 500;
Plan.Height := self.Height;
Plan.Left := self.Left+self.Width+10;
Plan.Caption := 'Termbaumdarstellung';

Plan.show
end;

procedure TMain.BtRechneClick (Sender: TObject);
begin

Zeichenkette := EdPraefix.Text;

IF TB <> NIL THEN TB.destroy;

TB := TTermbaum.create (Zeichenkette);

EdErgebnis.Text := IntToStr (TB.Auswertung);
end;

procedure TMain.BtBaumdarstellungClick (Sender: TObject);
VAR deltay: INTEGER;

procedure Zeichne (pBaum:TBinaryTree; x1,xr,y:INTEGER) ;
VAR xm: INTEGER;
e: TObject;

Begin
IF NOT pBaum.isEmpty THEN BEGIN
xm := (x1 + xr) DIV 2;

With Plan.Canvas DO BEGIN
TF NOT pBaum.getLeftTree.isEmpty THEN begin
/I Die Kanten werden anschliel3end teilweise von den Kreisen
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Il Gberzeichnet.
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ((x1l+xm)DIV 2,yt+tdeltay)

end; //ofIF

TF NOT pBaum.getRightTree.isEmpty THEN begin
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ((xr+xm)DIV 2,yt+tdeltay)
end; /lof IF
Ellipse(xm-10,y-10,xm+10, y+10) ;
e := pBaum.getObject;
IF e <> NIL THEN
IF e is TOperandObjekt THEN
textout (xm-4,y-7,
IntToStr ((e as TOperandObjekt) .getInhalt))
ELSE textout (xm-4,y-7,
(e as TOperatorObjekt) .getInhalt)
// der Buchstabe soll in den Kreis
END; // of With
Zeichne (pBaum.getlLeftTree, x1, xm, y + deltay);
Zeichne (pBaum.getRightTree, xm, xr, y + deltay)
END;
End; /I of procedure Zeichne

begin
Zeichenkette := EdPraefix.Text;
IF TB <> NIL THEN TB.destroy;
TB := TTermbaum.create (Zeichenkette) ;
With Plan DO BEGIN
Canvas.Rectangle (0,0,Width,Height) ;
deltay := Height DIV 6 ; //willkirliche Tiefenbegrenzung
END;
IF TB <> NIL THEN Zeichne(TB, 5, Plan.width-5, 14)
// Die Koordinaten werden etwas angepasst, so dass es am Bildrand keine
//Probleme gibt.
end;
end.
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Aufgaben zu Termb&umen

1. Zeichne folgende Termb&ume:
3:445 3+4-5 3-4-2, 3+4-5°, (3-4+5)-(6-7—8)°

s Termbaum |Z| |E| [gl

Praefbderm: |* + 3 70 - 500.+,80.70
o] besso

2. Andere im obigen Programm die Eingabe des Praefixtermes so, dass immer
ein Komma als Trennzeichen benutzt wird!

3. Andere das Programm so, dass auch mehrstellige INTEGER-Zahlen
verarbeitet werden.

LOsung

Es muss hauptsachlich nur die function NaechstesZeichen(var Zeichenkette: String)
geédndert werden:
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constructor TTermbaum.create (VAR Zeichenkette: String);
var Zeichen: String;

function NaechstesZeichen (var Zeichenkette:String) : STRING;
VAR ergebnis:STRING;

ch: CHAR;
begin
ergebnis := '"';
ch := Zeichenkette[l];

IF ch in Operatoren THEN BEGIN
Delete (Zeichenkette, 1,2);
// nach einem Operator muss immer noch ein Komma stehen

ergebnis := ch;
END
ELSE WHILE ch in Ziffern DO BEGIN
ergebnis := ergebnis + ch;

Delete (Zeichenkette,1,1);
IF Length (Zeichenkette) > 0 THEN
ch :=Zeichenkette[l];
IF ch=',' THEN Delete (Zeichenkette,1,1);
IF Length (Zeichenkette) = 0 THEN
ch := 'A' /[Dummy
END;
Result := ergebnis;
end;

begin //von create
Zeichen:= NaechstesZeichen (Zeichenkette) ;
if Zeichen[l] in Operatoren
then begin
self.setObject (TOperatorObjekt.create (Zeichen([1]))
setLeftTree (TTermbaum.create (Zeichenkette));
setRightTree (TTermbaum.create (Zeichenkette)) ;
end
else
self.setObject (TOperandObjekt.create (StrToInt (Zeichen)));
end;
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Suchbiume

Ein Suchbaum oder geordneter Baum ist ein spezieller Bindrbaum, in dem die
Daten geordnet abgelegt sind. Dabei gilt, dass die Daten im linken Teilbaum
Kleiner als die Daten in der Wurzel und die Daten im rechten Teilbaum groRer
als in der Wurzel sein mussen. Dies gilt dann auch wieder fir alle Teilbdume.
Daraus folgt, dass ein Suchbaum jedes Element nur einmal enthalten kann.
Alle Teilbdume sind ebenfalls Suchbdume.

Voraussetzung ist natdirlich, dass alle Elemente im Baum Uberhaupt der GroRe
nach geordnet werden kdnnen:

Die abstrakte Klasse TItem
Die Klasse Tltem ist Oberklasse aller Klassen, deren Objekte in einen der Grél3e
nach sortierten Baum eingefligt werden sollen. Dabei ist die ,, Gréf3e “ eines
Objektes nicht immer von vornherein klar. Was ist zum Beispiel die Grol3e eines
Morsezeichens? Oder die Grolie eines Menschen (Korpergrolie, Alter, 1Q)?
Oder die Grole einer mathematischen Matrix (Wert der Determinante)?
Damit die Methoden eines Suchbaumes fur alle diese Félle identisch
programmiert werden konnen, verwenden wir die Oberklasse Tltem.

Die Ordnungsrelation wird in den Unterklassen von Tltem durch Uberschreiben
der drei abstrakten Methoden isEqual, isGreater und isLess festgelegt.

Die Klasse Tltem stellt Methoden mit folgender Syntax zur Verfuigung:
function isEqual(pltem: Tltem): boolean; virtual; abstract;
function isLess(pltem: Tltem): boolean; virtual; abstract;

function isGreater(pltem: Tltem): boolean; virtual; abstract;
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Bemerkung: Von einer abstrakten Klasse kann man direkt keine Objekte bilden,
weil die abstrakten Methoden noch gar nicht definiert sind. Erst
von den Unterklassen lassen sich Objekte bilden.

Um weiterhin mit einfachen Zahlen oder Buchstaben auch in Suchbaumen

arbeiten zu kdnnen, passen wir im Folgenden die entsprechenden Datentypen an.

Beachte: Abstrakte Klassen- und Methodennamen werden blicherweise kursiv
geschrieben.

TObject

Hiam

# ? isEgual {(pXtem: TItem): BOOLEAN
H# ? isless{(pTtem: TItem): BOOLEAN
H# ? isGreater{pItem: TItem): BOOLEAN

TZahlElement TZeichenElement
— Inhalt: INTEGER — Inhalt: CHAR
+ ! create(paZahl: INTEGEER) + ! create(piZeichen: CHALR)
+ ? getlnhalt :  IMNTEGER + ? getInhalt : CHAR
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unit mOrderedElement;

Interface
Type
TItem = class (TObject)
public
function isEqual (pItem:TItem) :boolean;virtual;abstract;
function isLess(pItem:TItem): boolean;virtual;abstract;

function isGreater (pItem:TItem) :boolean;virtual;abstract;
END;

TZahlElement = class (TItem)

private
Inhalt: INTEGER;

public
constructor create(pZahl: INTEGER); virtual;
function getInhalt: INTEGER;
function isEqual (pItem:TItem) :boolean;override;
function isless(pltem:TItem): boolean;override;

function isGreater (pltem: TItem): boolean;override;
End;

TZeichenElement = class (TItem)
private
Inhalt: CHAR;
public
constructor create(pZeichen: CHAR); virtual;
function getInhalt: CHAR;
function isEqual (pItem:TItem) :boolean;override;
function islLess(pIltem:TItem): boolean;override;
function isGreater (pItem:TItem) :boolean;override;
End;
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implementation

constructor TZahlElement.create (pZahl: INTEGER) ;

BEGIN
inherited create;
Inhalt := pZzZahl
END;

function TZahlElement.getInhalt: INTEGER;
BEGIN
Result := Inhalt
END;

function TZahlElement.isEqual (pItem:TItem) :boolean;
VAR hilf: TZahlelement;

BEGIN
hilf := plItem as TZahlelement;
Result := (Inhalt = hilf.getInhalt)
END;

function TZahlElement.isLess (pItem:TItem): boolean;
VAR hilf: TZahlelement;

BEGIN
hilf := plItem as TZahlelement;
Result := (Inhalt < hilf.getInhalt)
END;

function TZahlElement.isGreater (pItem:TItem) :boolean;
VAR hilf: TZahlelement;

BEGIN
hilf := plItem as TZahlelement;
Result := (Inhalt > hilf.getInhalt)
END;
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constructor TZeichenElement.create (pZeichen: CHAR) ;
BEGIN

inherited create;

Inhalt := pZeichen
END;

function TZeichenElement.getInhalt: CHAR;
BEGIN
Result := Inhalt
END;

function TZeichenElement.isEqual (pItem:TItem) :boolean;
VAR hilf: TZeichenElement;

BEGIN
hilf := pltem as TZeichenElement;
Result := (Inhalt = hilf.getInhalt)
END;

function TZeichenElement.isLess (pItem:TItem) :boolean;
VAR hilf: TZeichenElement;

BEGIN
hilf := pltem as TZeichenElement;
Result := (Inhalt < hilf.getInhalt)
END;

function TZeichenElement.isGreater (pItem:TItem) :boolean;
VAR hilf: TZeichenElement;

BEGIN
hilf := plItem as TZeichenElement;
Result := (Inhalt > hilf.getInhalt)
END;
end.
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Die Klasse TBinarySearchTree

Materialien zu den zentralen Abiturpruefungen im Fach Informatik ab 2012 in NRW
NW-Arbeitsgruppe:

Materialentwicklung zum Zentralabitur im Fach Informatik

Version 2011-01-21

In einem Objekt der Klasse TBinarySearchTree werden beliebig viele Objekte in
einem Bindrbaum (bindrer Suchbaum) entsprechend einer Ordnungsrelation
verwaltet. Ein Objekt der Klasse stellt entweder einen leeren Baum dar oder
verwaltet ein Inhaltsobjekt sowie einen linken und einen rechten Teilbaum, die
ebenfalls Objekte der Klasse TBinarySearchTree sind. Dabei gilt:

Die Inhaltsobjekte sind Objekte einer Unterklasse von Tltem, in der durch
Uberschreiben der drei Vergleichsmethoden isLess, isEqual, isGreater eine
eindeutige Ordnungsrelation festgelegt sein muss.

Alle Objekte im linken Teilbaum sind kleiner als das Inhaltsobjekt des
Bindrbaumes. Alle Objekte im rechten Teilbaum sind groRer als das
Inhaltsobjekt des Bindrbaumes.

Diese Bedingung gilt auch in beiden Teilbdumen.

Die Klasse TBinarySearchTree ist keine Unterklasse der Klasse TBinaryTree,
sodass deren Methoden nicht zur Verfligung stehen.
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Dokumentation der Methoden der Klasse TBinarySearchTree

Konstruktor

nachher

Anfrage

nachher

Auftrag

nachher

Anfrage

nachher

Auftrag

nachher

Anfrage

nachher

Anfrage

nachher

create
Der geordnete Binarbaum existiert und ist leer.

isEmpty: boolean
Diese Anfrage liefert den Wahrheitswert true, wenn der
Suchbaum leer ist, sonst liefert sie den Wert false.

insertItem(pItem: TItem)

Falls ein mit pltem Gbereinstimmendes Objekt im
geordneten Baum enthalten ist, passiert nichts. Andernfalls
wird das Objekt pltem entsprechend der vorgegebenen
Ordnungsrelation in den Baum eingeordnet. Falls der
Parameter nil ist, andert sich nichts.

search (pItem: TItem): TItem

Falls ein bezuglich der verwendeten Ordnungsrelation mit
pltem Ubereinstimmendes Objekt im geordneten Baum
enthalten ist, liefert die Anfrage dieses, ansonsten wird nil
zurlickgegeben. Falls der Parameter nil ist, wird nil
zurlickgegeben.

remove (pItem: TItem)

Falls ein bezuglich der verwendeten Ordnungsrelation mit
pltem Ubereinstimmendes Objekt im geordneten Baum
enthalten ist, wird dieses entfernt. Das Inhaltsobjekt des
geldschten Knotens wurde nicht freigegeben. Falls der
Parameter nil ist, &ndert sich nichts.

getlItem: TItem
Diese Anfrage liefert das Inhaltsobjekt des Suchbaumes.
Wenn der Suchbaum leer ist, wird nil zurlickgegeben.

getLeftTree: TBinarySearchTree
Diese Anfrage liefert den linken Teilbaum des Suchbaumes.
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Der Suchbaum andert sich nicht. Wenn er leer ist, wird nil

zurlickgegeben.
Anfrage getRightTree: TBinarySearchTree
nachher Diese Anfrage liefert den rechten Teilbaum des

Suchbaumes. Der Suchbaum &ndert sich nicht. Wenn er leer
ist, wird nil zuriickgegeben.

Destruktor destroy

nachher Das Objekt der Klasse TBinarySearchTree wird entfernt und
der vom Objekt verwendete Speicher wird wieder
freigegeben.

unit mBinarySearchTree;

interface
uses mBinaryTree, mList;
type
TBinarySearchTree = class
{fehlt die Angabe der Oberklasse, so wird automatisch TObject als Oberklasse gewahlt }
private
binaryTree: TBinaryTree;
public
constructor create; virtual;
function isEmpty: boolean; virtual;
procedure insert(pItem: TItem); virtual;
function search(pItem: TItem): TItem; virtual;
procedure remove (pItem: TItem); virtual;
function getItem : TItem; virtual;
function getLeftTree: TBinarySearchTree; virtual;
function getRightTree: TBinarySearchTree; virtual;
destructor destroy; override;
end;

implementation
constructor TBinarySearchTree.create;
begin
binaryTree := TBinaryTree.create;

end;
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function TBinarySearchTree.isEmpty: boolean;
begin

result := binaryTree.isEmpty;
end;

procedure TBinarySearchTree.insert (pItem: TItem) ;
var lItem: TItem;
1Tree,rTree: TBinarySearchTree;
begin
if pItem <> nil then begin
if binaryTree.isEmpty then binaryTree.setObject (pItem)
else begin
l1Ttem := TItem(binaryTree.getObject) ;
if pItem.islLess(lItem) then begin
1Tree:=self.getLeftTree;
1Tree.insert (pItem) ;
self.binaryTree.setLeftTree (1Tree.binaryTree) ;
end {sehr interessant, weil binarytree private ist und [Tree # self’}
else begin
if pItem.isGreater (1lItem)then begin
rTree := self.getRightTree;
rTree.insert (pItem) ;
self.binaryTree.setRightTree (rTree.binaryTree) ;
end;
end; //else
end; // wenn Baum nicht leer ist
end; // wenn pltem <> nil
end; // of procedure

function TBinarySearchTree.search(pItem: TItem): TItem;
var lItem: TItem;
begin
if binaryTree.isEmpty or (pItem = nil) then result := nil
else begin
l1Ttem := TItem(binaryTree.getObject) ;
if pItem.isLess(lItem) then
result := self.getLeftTree.search (pItem)
else
if pItem.isGreater (1Item) then
result:=self.getRightTree.search (pItem)
else result:=lItem;
end;
end;
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procedure TBinarySearchTree.remove (pItem: TItem) ;
var lKnoten,glKnoten: TBinaryTree;
1Tree,rTree: TBinarySearchTree;
1Inhalt: TItem;
begin
if (not self.isEmpty) and (pItem <> nil) then begin
1Inhalt := self.getItem;
if 1Inhalt.isEqual (pItem) then begin
if binaryTree.getRightTree.isEmpty and
binaryTree.getLeftTree.isEmpty
then binaryTree.setEmpty;
else begin
if binaryTree.getRightTree.isEmpty then begin
1Knoten := binaryTree.getLeftTree;
binaryTree.setObject (1Knoten.getObject) ;
binaryTree.setLeftTree (1Knoten.getLeftTree) ;
binaryTree.setRightTree (1Knoten.getRightTree) ;
1Knoten.destroy;
end
else begin
if binaryTree.getleftTree.isEmpty then begin
1Knoten := binaryTree.getRightTree;
binaryTree.setObject (1Knoten.getObject) ;
binaryTree.setLeftTree (1Knoten.getLeftTree) ;
binaryTree.setRightTree (1Knoten.getRightTree) ;
1Knoten.destroy;

end
else begin
glKnoten := binaryTree.getLeftTree;
while not glKnoten.getRightTree.isEmpty do begin
glKnoten := glKnoten.getRightTree;
end;

binaryTree.setObject (glKnoten.getObject) ;
self.getLeftTree.remove (TItem(glKnoten.getObject)) ;
end;
end;
end;
end
else begin
if lInhalt.isLess(pItem) then begin

rTree := self.getRightTree;
rTree.remove (pItem) ;
end

else begin
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1Tree := self.getLeftTree;
1Tree.remove (pItem) ;
end;
end;
end;
end;

function TBinarySearchTree.getItem: TItem;

begin

if self.isEmpty then result := nil

else result := TItem(binaryTree.getObject) ;
end;

function TBinarySearchTree.getLeftTree: TBinarySearchTree;
var l1lTree: TBinarySearchTree;

begin
if self.isEmpty then result := nil
else begin
1Tree := TBinarySearchTree.create;
1Tree.binaryTree := binarytree.getLeftTree;
result := 1lTree;
end;
end;

function TBinarySearchTree.getRightTree: TBinarySearchTree;
var 1lTree: TBinarySearchTree;

begin
if self.isEmpty then result := nil
else begin
1Tree := TBinarySearchTree.create;
1Tree.binaryTree := binaryTree.getRightTree;
result := 1lTree;
end;
end;

destructor TBinarySearchTree.destroy;
begin
binaryTree.removeCompletely;
inherited destroy;
end;
end.
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EEX

s TBinarySearchlree

Baum erzeugen | |

_ Bamisscen | frei: [F2
m belegt: 27184

Baum speichern |

Inarder Ausgabe ‘

B aurndarstelung | PreQrder Auzgabe ‘

Balancieren | PostOrder .&usgabe‘

|AFIKMNORT

Krotenanzahl | |3 Hiohe | |4
EBlattanzahl 3

Suchen | Einfligen Li:ischZeichen‘ IB_

sI” Baumdarstellung

{ In dieser Aufgabe wird nur der spezielle Suchbaum behandelt, der als Inhalt einzelne

Zeichen enthalt. }
unit mHaupt;
interface

uses ..,
mBinaryTree;

type
TMain =
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

VaXr e

implementation
{$SR *.dfm}

mOrderedElement,

BtBaumSpeichernClick (Sender:
BtBaumLadenClick (Sender:
BtSuchenClick (Sender:
BtEinfuegClick (Sender:
BtBalancierenClick (Sender:
BtLoeschZeichenClick (Sender:

mBinarySearchTree,

class (TForm)

TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
TObject) ;
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procedure TMain.BtBaumErzeugenClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenElement;
begin
If Baum = NIL THEN Baum := TBinarySearchTree.create;
e := TZeichenElement.create('l");
Baum.insert (e) ;
e := TZeichenElement.create('N");
Baum.insert (e) ;

procedure TMain.BtBaumSpeichernClick (Sender: TObject) ;
VAR Dat: File Of CHAR;

e: TZeichenelement;

zeichen: CHAR;

procedure PreOrderSpeicher (pBaum: TBinarySearchTree) ;
begin
If NOT pBaum.isEmpty THEN Begin
e := pBaum.getItem as TZeichenelement;
zeichen := e.getInhalt;
write (Dat, zeichen);
PreOrderSpeicher (pBaum.getLeftTree) ;
PreOrderSpeicher (pBaum.getRightTree) ;
End
end;

begin
AssignFile (Dat, 'Baumspeicher');
Rewrite (Dat) ;
IF baum <> NIL THEN PreOrderSpeicher (Baum) ;
CloseFile (Dat)
end;
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procedure TMain.BtBaumLadenClick (Sender: TObject) ;
VAR Dat: File Of CHAR;
{ ein File of TZeichenelement ist nicht erlaubt. Derartige dynamische Objekte
kdnnen in einer Datei vom Typ File of ... nicht gespeichert werden.}
e: TZeichenelement;
zeichen: CHAR;
begin
If Baum = NIL THEN Baum := TBinarySearchTree.create;
AssignFile (Dat, 'Baumspeicher');
Reset (Dat) ;
WHILE NOT EOF (Dat) DO BEGIN
Read (Dat, =zeichen);
e := TZeichenelement.create (zeichen);
Baum. insert (e)
END;
CloseFile (Dat)
end;

procedure TMain.Zeichne (pBaum: TbinarySearchTree; x1,
xr, y: INTEGER) ;

VAR xm: INTEGER;
e: TZeichenelement;

Begin
IF Not pBaum.isEmpty THEN BEGIN
xm := (x1 + xr) DIV 2;

With Plan.Canvas DO BEGIN

IF NOT pBaum.getLeftTree.isEmpty THEN begin
/I Die Kanten werden anschlie3end teilweise von den Kreisen uberzeichnet.
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ((x1+xm) DIV 2,y+deltay)

end;

IF NOT pBaum.getRightTree.isEmpty THEN begin
MoveTo (xm, y) ;
LineTo ( (xr+xm) DIV 2,y+deltay)

end;

Ellipse(xm-10,y-10,xm+10,y+10) ;

e := pBaum.getItem as TZeichenelement;
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IF e <> NIL THEN textout(xm-4,y-7,e.getlInhalt);
I/ Der Buchstabe soll in den Kreis
END;
Zeichne (pBaum.getLeftTree, x1, xm, y + deltay);
Zeichne (pBaum.getRightTree, xm, xr, y + deltay)
END;
End;

procedure TMain.BtZeigeBaumClick (Sender: TObject) ;
VAR x1, xr: INTEGER;

begin
Plan := TForm.create (self); //Parameter = Owner
With Plan DO BEGIN
Top := self.Top;
Left := self.Width;
Width := 500;
Height := self.Height;
Caption := 'Baumdarstellung';
Color := clWhite;
Show
END;

With Plan.Canvas DO Rectangle(0,0,Plan.Width,
Plan.Height) ;

x1l := 5; /I Die Koordinaten werden etwas angepasst, SO
xr := Plan.Width - 5; //dassesam Bildrand keine Probleme gibt.
deltay := Height DIV 6 ; //willkurliche Tiefenbegrenzung

IF baum <> NIL THEN Zeichne (baum, x1, xr, 14)
end;
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procedure TMain.BtSuchenClick (Sender: TObject) ;
VAR e, f: TZeichenElement;

begin
e := TZeichenelement.create (EdSuchEinfueg.Text[1])
f := Baum.search(e) as TZeichenelement;

If £ = NIL THEN Showmessage ('nicht gefunden!"')
ELSE Showmessage ('gefunden')
end;

procedure TMain.BtEinfuegClick (Sender: TObject) ;
VAR e: TZeichenElement;

begin
e := TZeichenelement.create (EdSuchEinfueg.Text[1]);
If Baum = NIL THEN Baum := TBinarySearchTree.create;

Baum.insert (e) ;
end;

procedure TMain.BtBalancierenClick (Sender: TObject) ;
VAR A: ARRAY[1..100] of CHAR;

/I Ein Array of TZeichenelement ist in Delphi nicht erlaubt.

i, elementeAnzahl: INTEGER;

procedure InOrderInsFeld (pBaum: TBinarySearchTree) ;
VAR zeichen : CHAR;
e: TZeichenElement;
begin
If NOT pBaum.isEmpty THEN BEGIN
InOrderInsFeld (pBaum.getLeftTree) ;
INC (elementeAnzahl) ;
e := pbaum.getItem as TZeichenelement;
zeichen := e.getInhalt;
A[elementeAnzahl] := zeichen;
InOrderInsFeld (pBaum.getRightTree) ;
END
end;
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procedure ausbalancieren(li,re: INTEGER)
VAR mitte: INTEGER;
e: TZeichenelement;
BEGIN
If 11 = re THEN BEGIN
e := TZeichenelement.create (A[li]);
baum.insert (e)
END
ELSE If 1i + 1 = re THEN BEGIN
e := TZeichenelement.create (A[li]);
baum.insert (e) ;
e := TZeichenelement.create(Alre]);
baum.insert (e)
END
ELSE BEGIN
mitte := (11 + re) DIV 2;
e := TZeichenelement.create(A[mitte])
baum.insert (e) ;
If mitte-1>=11 THEN ausbalancieren(li,mitte-1);
ausbalancieren (mitte+1l, re)
END
END;

begin // of BtBalancierenClick(Sender: TObject);
elementeAnzahl := 0;
FOR 1 := 1 TO 100 DO A[i] := '"#'; // Dummy-Zeichen
If NOT baum.isEmpty NIL THEN InOrderInsFeld (baum);
baum.destroy;

baum := TBinarySearchTree.create;
Ausbalancieren(l, elementeAnzahl)
end;
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procedure TMain.BtLoeschZeichenClick (Sender: TObject) ;
VAR zeichen: CHAR;

e: TZeichenelement;

begin
zeichen := EdSuchEinfueg.Text[1l];
e := TZeichenelement.create (zeichen);
baum. remove (e) ;

end;

end.
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Suchbaumaufgaben

1. Gegeben sei folgende Liste von Buchstaben
JR,D,G, T,E,M, H,P, A F, Q, die nacheinander in einen zunéchst
leeren, bindren Suchbaum eingeordnet werden sollen.
Konstruiere den Suchbaum!
Man kann einen inneren Knoten, der zwei Nachfolger besitzt, l6schen,
indem man ihn durch das kleinste Element aus seinem rechten Teilbaum
ersetzt.
Zeichne obigen Suchbaum, nachdem man die Knoten M und D geldscht
hat!
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