Ubungsaufgaben Programmieren | OOP-Tell 1

Inhaltsver zeichnis

1. OOP-TEI L.t 4.2. Einfach verkettete Bruch-Liste........ccoocuneenenee 4-21
1.1. Objekt ,,Bruch” ... 4.3. Stack als einfach verkettete Liste........ccceuvnnnee 4-23
1.2. Objekt , komplexe Zahl* ........cccovvevrcerrerccrnnnn, 4.4, Queue as einfach verkettete Liste........cccouuu.e. 4-24
1.3. Objekt ,, komplexer Bruch* 4.5. Einfach verkettete Liste beliebiger Elemente.4-25
1.4, Objekt , Datum® ......ccccvveeverrrerennenes 4.6. Einfach verkettete Liste von Instanzen............ 4-27
1.5. Objekt , Liste" ......cccovevrrerverrerennenes 5. Sortierverfanren........eivncescnesecssenesens 5-30

2. O0OP- Vererbung.....ccccoveverrencrnenenn. 5.1, INSEITION SOM ..o 530
2.1. Objekt , LiSte" ....ccvverrirerirreerrecnnes 5.2, SElECION SOM ..o s 530
2.2. Objekt ,,Fahrzeug” ...........oovvvenvereseneeeennenernenenes 5.3. BUBDIE SOrt ... 531
2.3. Objekt ,Mitarbeiter” ..., 5.4, QUICKSOIT ....coucvrereerreerreerreeeneesseie e eenens 531

3. dynamische Speicherverwaltung ........cccoeeeuneee. 3-15 5.5. HEAPSOIM ...ttt 532
3.1 Objekt , Stack” ... 315 5.6. Abgeleitete KIassen.........ccocovccevecceseneceenn, 533
3.2. Feld mit Brichen.........ccoonnnecneeneeeneenes 315 B. BAUME ...ttt 6-38
3.3. Feld mit komplexen Zahlen..........cccooveveeveenae 317 6.1. Binarbaum ohne Duplikate .........c.cccceververerrnne. 6-38
3.4. Liste mit veranderlicher GroR3e..........coceeeuvennae 318 6.2. Bindrbaum mit Duplikaten..........c.cccoeoeverevrenne. 6-42

A LISEON o 4-21 6.3. AVL-BaUM...c.oiiirrcrereesee e 6-44

Seitel



Ubungsaufgaben Programmieren | OOP-Tell 1

1. OOP-Teil 1

1.1. Objekt , Bruch*
#i ncl ude <stdio. h>

class c_bruch

.
private:
int zaehler;
i nt nenner;
int ggT (int zahl1, int zahl2);
voi d kuerzen (void);
publi c:
c_bruch (void);
c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner);
c_bruch (int i_wert);
int get_zaehler (void);
int get_nenner (void);
void print (void);
void add (const c_bruch &ummand);
void subtr (const c_bruch &subtrahend);
void nult (const c_bruch &f aktor);
void div  (const c_bruch &divisor);
s

int c_bruch::ggT (int zahl1, int zahl2)

if (zahl2 == 0)
return zahl 1;
el se
return ggT (zahl 2, zahl1 % zahl 2);

}
voi d c_bruch:: kuerzen (void)
{
int max_teiler = ggT (zaehl er, nenner);
zaehl er = zaehler / max_teiler;
nenner = nenner / nmax_teiler;
}
c_bruch::c_bruch (void)
zaehler = 0;
nenner = 1;
}
c_bruch::c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner)
zaehler = i_zaehler;
nenner = i _nenner;
}
c_bruch::c_bruch (int wert)
zaehler = wert;
nenner = 1,
}
int c_bruch::get_zaehler (void)
{
return zaehl er;
}
int c_bruch::get_nenner (void)
{
return nenner;
}

void c_bruch::print (void)

printf ("%l/ %\ n", zaehler, nenner);

void c_bruch::add (const c_bruch &sunmmand)

zaehl er * summand. nenner + nenner * summand. zaehl er;
nenner * summand. nenner;

zaehl er
nenner
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kuer zen();

void c_bruch::subtr (const c_bruch &subtrahend)

{
zaehl er = zaehl er * subtrahend. nenner - nenner * subtrahend. zaehl er
nenner = nenner * subtrahend. nenner
kuer zen();

}

void c_bruch::mult (const c_bruch &f aktor)

{
zaehl er = zaehler * faktor.zaehler;
nenner = nenner * faktor.nenner
kuer zen();

}

void c_bruch::div (const c_bruch &divisor)

{
zaehl er = zaehler * divisor. nenner
nenner = nenner * divisor.zaehler
kuerzen();

}

void main (void)

{

c_bruch bruchl (1, 4);
c_bruch bruch2 (2,3);

bruchl. print();
bruchl. add (bruch2)
bruchl. print();
bruchl. subtr (bruch2)
bruchl. print();
bruchl. mult (bruch2);
bruchl. print();
bruchl. div (bruch2)
bruchl. print();

}
1.2. Objekt , komplexe Zahl*
#i ncl ude <stdio. h>

cl ass c_konpl ex

{
private:
int real
int imag;
publi c:
c_konpl ex (void);
c_komplex (int i_real, int i_inmag);
c_komplex (int i_wert);
int get_real (void)
int get_img (void);
void print (void);
voi d add (const c_konpl ex &sunmand);
void subtr (const c_konpl ex &subtrahend);
void mult (const c_konpl ex &f aktor);
s
c_konpl ex: : c_konpl ex (voi d)
{
real = 0;
img = 0;
}
c_konpl ex: : c_konplex (int i_real, int i_imag)
{
real =i _real
imag = i_i mag;
}
c_konpl ex: : c_konpl ex (int i_wert)
{
real =i _wert;
img = 0;
}

int c_konplex::get_real (void)
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{
return real;
}
int c_konpl ex::get_inmag (void)
{
return i nag;
}
voi d c_konpl ex::print (void)
{
printf ("% + %li\n", real, imag);
}

voi d c_konpl ex: : add (const c_konpl ex &unmmand)
real = real + summand.real;
imag = imag + summand. i mag;
voi d c_konpl ex: :subtr (const c_konpl ex &subtrahend)

real - subtrahend.real;
i mag - subtrahend. i nag;

real
i mag

void c_konplex::mult (const c_konpl ex &f aktor)

real * faktor.real - inag * faktor.imag;
real * faktor.imag + imag * faktor.real;

int new real
int new_i nmag

real = new real;
i mag = new._i nag;
}
void main (void)
{

c_kompl ex konpl ex1 (1, 4);
c_konpl ex konpl ex2 (2);

kompl ex1. print();
kompl ex1. add (konpl ex2) ;
kompl ex1. print();
kompl ex1. subtr (konpl ex2);
konmpl ex1. print();
kompl ex1. mul't (konpl ex2);
kompl ex1. print();

}
1.3. Objekt ,, komplexer Bruch®
#i ncl ude <stdio. h>

class c_bruch

.
private:
int zaehler;
i nt nenner;
int ggT (int zahl1, int zahl2);
voi d kuerzen (void);
publi c:
c_bruch (void);
c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner);
c_bruch (int i_wert);
int get_zaehler (void);
int get_nenner (void);
void print (void);
void add (c_bruch sunmand);
void subtr (c_bruch subtrahend);
void nult (c_bruch faktor);
void div  (c_bruch divisor);
c_bruch operator+ (c_bruch summand);
c_bruch operator- (c_bruch subtrahend);
c_bruch operator* (c_bruch faktor);
c_bruch operator/ (c_bruch divisor);
b
cl ass c_konpl ex
{

private:
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c_bruch real
c_bruch inmag;

publi c:

c_konpl ex
c_konpl ex
c_konpl ex

(void);
(c_bruch i _real, c_bruch i _inag);
(c_bruch i _wert);

c_bruch get _real (void);
c_bruch get _imag (void);

void print
voi d add

(voi d);
(c_konpl ex summand) ;

voi d subtr (c_konpl ex subtrahend);

voi d mul t

b
int c_bruch::

if (zahl2
return

el se
return

}

voi d c_bruch:

{

(c_konpl ex faktor);

ggT (int zahl 1, int zahl 2)

== O)
zahl 1;

ggT (zahl 2, zahl 1 % zahl 2);

: kuerzen (void)

int max_teiler = ggT (zaehl er, nenner);

zaehl er = zaehler / nmax_teiler;
nenner = nenner / nmax_teiler;
}
c_bruch::c_bruch (void)
zaehl er = 0;
nenner = 1;
}
c_bruch::c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner)
zaehler = i _zaehler;
nenner = i _nenner;
}
c_bruch::c_bruch (int wert)
zaehler = wert;
nenner = 1;
}
int c_bruch::get_zaehl er (void)
{
return zaehl er;
}
int c_bruch::get_nenner (void)
{
return nenner;
}

void c_bruch:

sprint (void)

printf ("%l/ %", zaehler, nenner);

voi d c_bruch:

zaehler =
nenner =
kuerzen();

}
void c_bruch:
zaehl er

nenner
kuer zen();

voi d c_bruch:

{

;add (c_bruch summand)

zaehl er * summand. nenner + nenner * summand. zaehl er;
nenner * summand. nenner;

:subtr (c_bruch subtrahend)

zaehl er * subtrahend. nenner - nenner * subtrahend. zaehl er;
nenner * subtrahend. nenner;

cmult (c_bruch faktor)
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zaehl er = zaehler * faktor.zaehler;
nenner = nenner * faktor.nenner
kuer zen();

void c_bruch::div (c_bruch divisor)

zaehl er = zaehler * divisor. nenner
nenner = nenner * divisor.zaehler
kuer zen();

c_bruch c_bruch::operator+ (c_bruch summand)
c_bruch tnmp = *this
tnp. add (summand);

return tnp
}

c_bruch c_bruch::operator- (c_bruch subtrahend)
c_bruch tnmp = *this

tnp. subtr (subtrahend);
return tnp
}

c_bruch c_bruch::operator* (c_bruch faktor)
c_bruch tnmp = *this

tmp.mult (faktor);
return tnp
}

c_bruch c_bruch: :operator/ (c_bruch divisor)
c_bruch tnmp = *this

tnp.div (divisor);

return tnp
}
c_konpl ex: : c_konpl ex (void)
{
}
c_konpl ex:: c_konpl ex (c_bruch i _real, c_bruch i_inag)
{
real =i _real
img = i_i mg;
}
c_konpl ex: : c_konpl ex (c_bruch i_wert)
{
real =i _wert;
img = 0;
}
c_bruch c_konpl ex::get_real (void)
{
return real
}

c_bruch c_konpl ex: :get _inmag (void)

return i nag

}
voi d c_konpl ex::print (void)
{
real . print();
printf ("+i");
i mag. print();
printf ("\n");
}
voi d c_konpl ex: : add (c_konpl ex sumrand)
{
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real . add (summand.real);
i mg. add (sumrand. i nag) ;

}

voi d c_konpl ex: :subtr (c_konpl ex subtrahend)

{
real .subtr (subtrahend.real);
i mag. subtr (subtrahend. i mag);

}

voi d c_konplex::mult (c_konpl ex faktor)

{
c_bruch newreal =real * faktor.real - imag * faktor.imag;
c_bruch new imag = real * faktor.inmag + imag * faktor.real;
real = new real;
i mg = new._i nag;

}

void main (void)

c_konpl ex konpl ex1 (1, 4);
c_konpl ex konpl ex2 (2);

konpl ex1. print();
konpl ex1.add (konpl ex2);
konpl ex1. print();
konpl ex1. subtr (konpl ex2);
konpl ex1. print();
konpl ex1. mult (konpl ex2);
konpl ex1. print();

}
1.4. Objekt ,, Datum*
#i ncl ude <stdi o. h>

class c_datum

.
private:
int tag;
i nt nonat;
int jahr;
int get_nmax_days (int i_jahr, int i_nonat);
publi c:
c_datum (voi d);
c_datum (int i_tag, int i_nonat, int i_jahr);
void days_forw (int i_days);
voi d days_back (int i_days);
voi d display (void);
s

int c_datum:get_nax_days (int i_jahr, int i_nonat)

switch (i_nonat)

{
case 2: if (((i_jahr %4 == 0) & (i_jahr %100 != 0))
(i _jahr %400 == 0))
return 29;
el se
return 28;
case 4:
case 6:
case 9:
case 11. return 30;
b
return 31,
}
c_datum : c_datum (voi d)
{
t ag = 1;
monat = 1;
jahr = 1900;
}

c_datum:c_datum (int i_tag, int i_nonat, int i_jahr)
{

jahr =i _jabhr;

if ((i_nonat >= 1) && (i_ronat <= 12))
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monat = i _nonat;
el se
monat = 1;

if ((i_tag >= 1) && (i_tag <= get_max_days (jahr, nonat)))
tag = i_tag;
el se
tag = 1;
}

void c_datum :days_forw (int i_days)
while (tag + i _days > get_nax_days (jahr, nonat))

i _days -= (get_nax_days (jahr, nonat) - tag +1);
tag = 1;
nonat ++;
if (nonat > 12)
{
nonat = 1;
j ahr ++;
}
}

tag += i _days;

}
voi d c_datum :days_back (int i_days)

while (i_days > tag)

{
i _days -= tag;
nonat - -;
if (monat == 0)
{
nonat = 12;
jahr --;
} :
tag = get_nmax_days (j ahr, nonat);
}
tag -= i _days;
}
voi d c_datum : display (void)
if (tag < 10)
printf ("0");

printf ("%l.", tag);

if (monat < 10)
printf ("0");
printf ("%l.", nonat);

if (jahr < 1000)
printf ("0");
if (jahr < 100)
printf ("0");
if (jahr < 10)
printf ("0");
printf ("%l\n", jahr);

void main (void)

c_datumdatuml (1,1,2002);
c_datum datun? (1,1, 10);

datuml. di splay ();
dat uni. days_f orw (150);
datuml. di splay ();
dat uni. days_back (160);
datuml. di splay ();

dat un®. di splay ();

dat un®. days_back (2);
datun®. display ();

}
1.5. Objekt , Liste*
#i ncl ude <stdio. h>
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#i ncl ude <stdlib. h>

class c_liste

t
private:
int *el enent;
int anzahl ;
int belegt;

publi c:

c_liste (int i_anzahl);

~c_liste ();

voi d append (int neu);

voi d renove (int index);

int search (int wert);

int get_elenent (int index);
b
c_liste:r:c_liste (int i_anzahl)

anzahl = i_anzahl;

bel egt = 0;

element = (int *) malloc (anzahl * sizeof (int));

if (elenent == NULL)

anzahl = 0;

}
c_liste::~c_liste ()
if (elenent !'= NULL)

free (el enent);

}

void c_liste::append (int neu)
if (belegt < anzahl)
{

el ement [bel egt] = neu;

bel egt ++;
}
}
void c_liste::renove (int index)
{
int i;
if ((index >= 0) & (index < belegt))
for (i=index; i<belegt-1; i++)
element[i] = elenent [i+1];
bel egt --;
}
}
int c_liste::search (int wert)
{
int i;
for (i=0; i<belegt; i++)
if (element[i] == wert)
return i;
return -1;
}

int c_liste::get_element (int index)

if ((index >= 0) && (index < belegt))
return el ement [index];

el se
return -1;
}
void main (void)
{

c_listeliste (10);
liste.append (3);

|'i ste.append (42);
l'iste.append (97);
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printf ("El ement 42 steht an Position %\n", liste.search (42)+1);
liste.remove (0);

printf ("El ement 97 steht an Position %\n", liste.search (97)+1);
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2. OOP - Vererbung

2.1. Objekt , Liste*

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

class c_liste

{
pr ot ect ed:
int *el enent;
int anzahl;
int belegt;

publi c:
c_liste (int i_anzahl);
~c_liste ();
voi d append (int neu);
void renove (int index);
int search (int wert);
int get_elenent (int index);
voi d display (void);
b

class c_sort_list : public c_liste

{
publi c:
c_sort_list (int i_anzahl);
voi d append (int neu);
int search (int wert);

b
c_liste::c_liste (int i_anzahl)

anzahl =i _anzahl;
bel egt = O;

elenent = (int *) malloc (anzahl

if (element == NULL)

anzahl = 0;
}
c_liste::~c_liste ()
{
if (element !'= NULL)
free (el ement);
}

void c_liste::append (int neu)
if (belegt < anzahl)

el ement [bel egt] = neu;
bel egt ++;
}
}

void c_liste::renmove (int index)

{

int i;

if ((index >= 0) & (index < belegt))

for (i=index; i<belegt-1;

element[i] = elenent [i+1];

bel egt - -;
}
}

int c_liste::search (int wert)

{

int i;
for (i=0; i<belegt; i++)
if (element[i] == wert)
return i;
return -1,

}

int c_liste::get_elenent (int index)

{

* sizeof (int));
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if ((index >= 0) &% (index < belegt))
return el ement [index];

el se
return -1;
}
void c_liste::display (void)
{
int i;
for (i=0; i<belegt; i++)
printf ("% ", element[i]);
printf ("\n");
}
c_sort_list::c_sort_list (int i_anzahl) : c_liste (i_anzahl)
{
}

void c_sort_list::append (int neu)
int i=0,j;
if (belegt < anzahl)

while ((i < belegt) & (elenent[i] <= neu))
i ++;

for (j=belegt; j>i; j--)
elenent[j] = elenent[j-1];

elenent[i] = neu;

bel egt ++;
}
}
int c_sort_list::search (int wert)
{
int i=0;
while ((i < belegt) && (element[i] < wert))
i ++;
if (element[i] == wert)
return i;
el se
return -1;
}
void main (void)
{
c_liste liste (10);

c_sort _list sort_list (10);

|'i ste.append (97);
|'i ste.append (42);
l'iste.append (3);
liste.display ();

sort_list.append (97);
sort_|ist.append (3);
sort_list.append (42);
sort_list.display ();
}
2.2. Objekt , Fahrzeug*

#i ncl ude <stdio. h>

class c_fahrzeug

{
pr ot ect ed:
i nt speed;
i nt max_speed;
publi c:
c_fahrzeug (int i_nax_speed);
virtual void speed_up (void) = 0;
virtual void speed_down (void) = O;
virtual void show speed (void) = O;
b
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class c_auto : public c_fahrzeug

{
protected
i nt beschl euni gung
publi c:
c_auto (int i_max_speed, int i_beschl euni gung);
virtual void speed_up (void);
virtual void speed_down (void)
virtual void show speed (void);
b
class c_fahrrad : public c_fahrzeug
{
protected
i nt gang;
i nt max_gang
public:
c_fahrrad (int i_nax_speed, int i_max_gang);
virtual void speed_up (void)
virtual void speed_down (void)
virtual void show speed (void);
s
c_fahrzeug::c_fahrzeug (int i_max_speed)
{
max_speed = i _max_speed
speed = 0;
}
c_auto::c_auto (int i_max_speed, int i_beschleunigung) : c_fahrzeug (i_nax_speed)
beschl euni gung = i _beschl euni gung
}
voi d c_auto::speed_up (void)
{
if (speed + beschl euni gung < nax_speed)
speed += beschl euni gung;
el se
speed = max_speed
}
voi d c_auto:: speed_down (void)
{
if (speed - beschl euni gung > 0)
speed -= beschl euni gung;
el se
speed = 0
}

voi d c_auto:: show_speed (voi d)

printf ("Geschw ndigkeit Auto = %\ n", speed);

c_fahrrad::c_fahrrad (int i_nmax_speed, int i_max_gang) : c_fahrzeug (i_nmax_speed)

{
nmax_gang = i _nax_gang;
gang =1
}
void c_fahrrad::speed_up (void)
{
if ((speed == max_speed) && (gang < nmax_gang))
{
speed = 0
gang ++;
if (speed < max_speed)
speed ++;
}

voi d c_fahrrad:: speed_down (void)

if ((speed == 1) && (gang > 1))
{
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speed = max_speed + 1;
gang --;

if (speed > 0)
speed --;

}
voi d c_fahrrad:: show speed (voi d)

printf ("Geschw ndigkeit Fahrrad = % i m%l. Gang\n", speed, gang);
}

void main (void)
{
c_auto pkw (150, 10);
c_fahrrad rad (5, 3);
i nt i
char dummy;

for (i=0; i<20; i++)
{
pkw. speed_up ();
pkw. show _speed ();
}

scanf ("%", &Jumy);

for (i=0; i<20; i++)
{
pkw. speed_down ();
pkw. show _speed ();

}
scanf ("%", &Jumy);

for (i=0; i<20; i++)
{
rad.speed_up ();

rad. show _speed ();

}
scanf ("%", &Jumy);

for (i=0; i<20; i++)
{
rad. speed_down ();
rad. show_speed ();

}

}
2.3. Objekt ,, Mitarbeiter”

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

class c_mtarbeiter

{
pr ot ect ed:
char nane [20];
int pers_nr;
publi c:
c_mtarbeiter (char *i_name, int i_pers_nr);
virtual void visitenkarte (void);
b
class c_leiter : public c_mtarbeiter
{
pr ot ect ed:
char abteilung[20];
int mtarbeiter;
publi c:
c_leiter (char *i_nane, int i_pers_nr, char *i_abteilung,
int i _mtarbeiter);
virtual void visitenkarte (void);
b
c_mtarbeiter::c_mtarbeiter (char *i_name, int i_pers_nr)
{
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strcpy (nane, i_nane);

pers_nr = i_pers_nr;

}
void c_mitarbeiter::visitenkarte (void)

printf ("Name: %, Pers-Nr.: %\ n", name, pers_nr);

c_leiter::c_leiter (char *i_nane, int i_pers_nr, char *i_abteilung,

int i_mtarbeiter) : c_mtarbeiter (i_nane, i_pers_nr)

{

strcpy (abteilung, i_abteilung);

mtarbeiter = i_mtarbeiter;
}
void c_leiter::visitenkarte (void)
{

c_mtarbeiter::visitenkarte ();

printf ("Leiter %, % Mtarbeiter\n", abteilung, mtarbeiter);
}
void main (void)
{

c_mtarbeiter mtarbeiter ("Schmdt", 123);

c_leiter leiter ("Miller", 007, "Entw cklung", 3);

m tarbeiter.visitenkarte ();

leiter.visitenkarte ();
}
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3. dynamische Speicherverwaltung
3.1. Objekt , Stack"

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

class c_stack

t
private:
int *el enent;
int groesse;
int belegt;

publi c:
c_stack (int i_groesse);
~c_stack ();
voi d push (int i_wert);
int pop (void);

s

c_stack::c_stack (int i_groesse)
{
groesse
bel egt ;
el erment int *) malloc (i_groesse * sizeof (int));
if (element !'= NULL)
groesse = i_groesse;

o
—o°

}

c_stack::~c_stack ()

if (elenent !'= NULL)
free (elenent);

}
void c_stack::push (int i_wert)
if (belegt < groesse)
el enent [belegt] = i_wert;
bel egt ++;

}
}

int c_stack::pop (void)

if (belegt > 0)
{

bel egt --;
return el ement [belegt];
return -1,
}
void main (void)
{

c_stack stack (10);

st ack. push (3);

st ack. push (4);

st ack. push (stack.pop () + stack.pop ());
printf ("3+4=9%l\ n", stack.pop ());

}
3.2. Feld mit Briichen
#i ncl ude <stdio. h>

class c_bruch
{
private:
int zaehler;
i nt nenner;
int ggT (int zahl1, int zahl2);
voi d kuerzen (void);

publi c:

c_bruch (void);

c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner);
c_bruch (int i_wert);

void init (int i_zaehler, int i_nenner);
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int get_zaehler (void);

int get_nenner (void);

void print (void);

void add (const c_bruch &unmand);
void subtr (const c_bruch &subtrahend);
void mult (const c_bruch &f aktor);
void div (const c_bruch &divisor);

s
int c_bruch::ggT (int zahl1, int zahl2)
if (zahl2 == 0)
return zahl 1;

el se
return ggT (zahl 2, zahl1 % zahl 2);

}
voi d c_bruch: : kuerzen (voi d)
{
int max_teiler = ggT (zaehler, nenner);
zaehl er = zaehler / nmax_teiler;
nenner = nenner / nex_teiler;
}
c_bruch::c_bruch (void)
init (0, 1);
}
c_bruch::c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner)
{
init (i_zaehler, i_nenner);
}
c_bruch::c_bruch (int wert)
{
init (wert, 1);
}
void c_bruch::init (int i_zaehler, int i_nenner)
zaehler = i_zaehler;
nenner = i_nenner;
}
int c_bruch::get_zaehler (void)
{
return zaehl er;
}
int c_bruch::get_nenner (void)
{
return nenner;
}

void c_bruch::print (void)

printf ("%l/ %\n", zaehler, nenner);

}

void c_bruch::add (const c_bruch &summand)

zaehl er = zaehl er * summand. nenner + nenner * sunmand. zaehl er;
nenner = nenner * sunmmand. nenner;
kuer zen();

}

void c_bruch::subtr (const c_bruch &subtrahend)

zaehl er = zaehl er * subtrahend. nenner - nenner * subtrahend. zaehl er;
nenner = nenner * subtrahend. nenner;
kuer zen();

}

void c_bruch::mult (const c_bruch &faktor)

zaehl er = zaehler * faktor.zaehler;
nenner = nenner * faktor.nenner;
kuer zen();
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void c_bruch::div (const c_bruch &divisor)

}

{
zaehler =
nenner = nenner
kuer zen();

}

void main (void)

zaehl er * divisor. nenner;
* divisor.zaehler;

c_bruch liste [10];

liste
liste
liste
liste
liste
liste
liste
liste
liste
liste

liste
liste
liste
liste
liste

liste
liste
liste
liste
liste

[0].init
[1].init
[2].init
[3].init
[4].init
[5].init
[6].init
[7].init
[8].init
[9].init

NN AN AN A AN~

PNWAWOINOTWD
PRGNS NSNS N NS N

WA ONUNRANRE

[O].add (liste [1]);
[2].subtr (liste [3]);
[4] .mult (liste [5]);
[6].div (liste [7]);
[8].add (liste [9]);

[0O].print
[2].print
[4].print
[6].print
[8].print

A~~~
—

}
3.3. Feld mit komplexen Zahlen

#i ncl ude <stdi o. h>

cl ass c_konpl ex

.
private:
int real;
i nt inag;
publi c:
c_konpl ex (void);
c_komplex (int i_real, int i_imag);
c_komplex (int i_wert);
void init (int i_real, int i_inmag);
int get_real (void);
int get_img (void);
void print (void);
voi d add (const c_konpl ex &sunmand);
void subtr (const c_konpl ex &subtrahend);
void mult (const c_konpl ex &faktor);
s
c_konpl ex: : c_konpl ex (voi d)
init (0, 0);
}
c_konpl ex::c_konplex (int i_real, int i_imag)
init (i_real, i_inmag);
}
c_konpl ex: : c_konpl ex (int i_wert)
{
init (i_wert, 0);
}
void c_komplex::init (int i_real, int i_imag)
{
real =i _real;
imag = i_i mag;
}
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int c_konpl ex::get_real (void)

{
return real;
}
int c_konpl ex::get_img (void)
{
return i nag;
}

voi d c_konpl ex::print (void)

printf ("% + %i\n", real, imag);

voi d c_konpl ex::add (const c_konpl ex &unmand)

{

real
i mag

real + sunmand.real ;
i mag + summand. i mag;

}

voi d c_konpl ex: : subtr (const c_konpl ex &subtrahend)
{
real
i mag

real - subtrahend.real;
i mg - subtrahend.i mag;

}

voi d c_konplex::mult (const c_konpl ex &faktor)
{
int new real
int new_ i mag

real = new_real;
i mag = new_i nag;
}
void main (void)
{

c_konplex liste [10];

liste [0].init (1,4);
liste [1].init (2,3);

liste [2].init (4,5);
liste [3].init (1,7);
liste [4].init (2,5);
liste [5].init (5,3);
liste [6].init (7,4);
liste [7].init (8,3);
liste [8].init (5,2);
liste [9].init (3,1);

liste [0].add (liste [1]);
liste [2].subtr (liste [3]);
liste [4].mult (liste [5]);
liste [6].add (liste [7]);
liste [8].subtr (liste [9]);

liste [O].print
liste [2].print
liste [4].print
liste [6].print
liste [8].print

)
)
)
)
)

A~~~

}
3.4. Liste mit veranderlicher Grofie

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

class c_liste

t
private:
int *el enent;
int anzahl;
i nt bel egt;
int delta;

publi c:

c_liste (int i_anzahl, int i_delta);
~c_liste ();

voi d append (int neu);
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voi d renove (int index);
voi d display (void);

c_liste:r:c_liste (int i_anzahl,

anzahl

i _anzahl ;
bel egt ;

int i_delta)

el ement =kint *) malloc (anzahl * sizeof (int));

if (elenent == NULL)

anzahl = 0;
delta = i_delta;
}
c_liste::~c_liste ()
{
if (element !'= NULL)
free (el enment);
}

void c_liste::append (int neu)
int *new el ement = NULL;

if (belegt == anzahl)

new el ement = (int *) realloc (elenent, (anzahl + delta) * sizeof (int));

if (new_elenent !'= NULL)

{

el ement = new el enent ;
anzahl += delta;

}
}

if (belegt < anzahl)

el ement [bel egt] = neu;

bel egt ++;
}
}
void c_liste::renove (int index)
{
int i;
if ((index >= 0) &% (index < belegt))
{
for (i=index; i<belegt-1;
element[i] = element [i+1];
bel egt --;
}
}

void c_liste::display (void)

int i;

printf ("% von % El ementen bel egt\n",

for (i=0; i<belegt; i++)

printf ("% ", elenment [i]);

printf ("\n");
}
void main (void)
{

c_liste liste (3, 2);

liste.display ();
l'iste.append (3);
liste.display ();
|'i ste.append (12);
liste.display ();
liste. append (7);
liste.display ();
|'i ste.append (8);
liste.display ();
liste.append (13);
liste.display ();
l'iste.append (42);
liste.display ();

bel egt, anzahl);
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}
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4. Listen

4.1. Einfach verkettete int-Liste

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_liste

t
i nt wert ;
t_liste *next;

}s

void main (void)

{
t_liste *wurzel = NULL;
t_liste *last = NULL;
t_liste *current = NULL;
i nt zahl ;
i nt sunme = 0;

printf ("Bitte Summanden ei ngeben (0=Ende)");

do

{
scanf ("%l", &zahl);
if (zahl '= 0)

if (last == NULL)

wurzel = (t_liste *) malloc (sizeof (t_liste));

last = wurzel ;

}

el se

{

| ast->next = (t_liste *) malloc (sizeof (t_liste));

| ast = | ast - >next

zah

| ast->wert l;
NULL;

| ast->next

}
\}NI'\iIe (zahl '=0);

current = wrzel;
while (current !'= NULL)

{

summe += current ->wert;

1

current = current->next;

}

printf ("Sume = %\ n", sume);
while (wurzel !'= NULL)

{

current = wurzel;
wur zel = wur zel - >next;
free (current);

}

}
4.2. Einfach verkettete Bruch-Liste

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

class c_bruch

t
private:
int zaehler;
i nt nenner;

int ggT (int zahll, int zahl 2);

voi d kuerzen (void);

publi c:
c_bruch (void);

c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner);

c_bruch (int i_wert);
void init (int i_zaehler,
int get_zaehler (void);
int get_nenner (void);
void print (void);

int i_nenner);
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void add (const c_bruch &ummand);
void subtr (const c_bruch &subtrahend);
void mult (const c_bruch &f aktor);
void div (const c_bruch &divisor);

b
int c_bruch::ggT (int zahl1, int zahl2)

if (zahl2 == 0)
return zahl 1;
el se
return ggT (zahl 2, zahl1 % zahl 2)

}
voi d c_bruch:: kuerzen (voi d)
{
int max_teiler = ggT (zaehl er, nenner);
zaehl er = zaehler / max_teiler
nenner = nenner / max_teiler
}
c_bruch::c_bruch (void)
init (0, 1);
}
c_bruch::c_bruch (int i_zaehler, int i_nenner)
{
init (i_zaehler, i_nenner);
}
c_bruch::c_bruch (int wert)
{
init (wert, 1);
}
void c_bruch::init (int i_zaehler, int i_nenner)
zaehler = i_zaehler;
nenner = i _nenner
}
int c_bruch::get_zaehler (void)
{
return zaehl er
}
int c_bruch::get_nenner (void)
{
return nenner
}

void c_bruch::print (void)

printf ("%l/ %\n", zaehler, nenner);

void c_bruch::add (const c_bruch &sunmmand)

zaehl er = zaehl er * summand. nenner + nenner * summand. zaehl er
nenner = nenner * summand. nenner
kuerzen();

}

voi d c_bruch::subtr (const c_bruch &subtrahend)

zaehl er = zaehl er * subtrahend. nenner - nenner * subtrahend. zaehl er
nenner = nenner * subtrahend. nenner
kuer zen();

}

void c_bruch::mult (const c_bruch &faktor)

zaehl er = zaehler * faktor.zaehler;
nenner = nenner * faktor.nenner
kuer zen();

}

void c_bruch::div (const c_bruch &divisor)
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zaehl er = zaehler * divisor. nenner;
nenner = nenner * divisor.zaehler;
kuer zen();
}
struct t_liste
{
c_bruch wert;
t_liste *next;
b
void main (void)
{
t_liste *wurzel = NULL;
t_liste *last = NULL;
t_liste *current = NULL;

int zaehl er, nenner;
¢c_bruch sume = 0;

printf ("Bitte Zaehler und Nenner der Summanden ei ngeben (0=Ende)");
do

scanf ("%%", &zaehler, &nenner);
if (zaehler !'=0)

if (last == NULL)

{
wurzel = (t_liste *) nmalloc (sizeof (t_liste));
| ast = wurzel;

}

el se

{ . . .
last->next = (t_liste *) malloc (sizeof (t_liste));
| ast = | ast ->next;

}

| ast->wert.init (zaehler, nenner);
| ast->next = NULL;

}
}
while (zaehler = 0);

current = wrzel;
while (current !'= NULL)

{

sumre. add (current ->wert);
current = current->next;

}

printf ("Sumre =");
sumre. print ();

while (wurzel !'= NULL)
{

current = wurzel;
wur zel = wur zel - >next ;
free (current);

}

}
4.3. Stack als einfach verkettete Liste

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_daten

-
I nt wert;
t _daten *next;
}
class c_stack
{

private:
t_daten *wurzel ;

publi c:
c_stack ();
~c_stack ();

voi d push (int i_wert);
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int pop (void);

1

c_stack::c_stack ()

{
}

c_stack::~c_stack ()

wur zel = NULL;

t_daten *current;

while (wurzel !'= NULL)
{
current = wrzel;
wur zel = wur zel - >next ;
free (current);
}
}

void c_stack::push (int i_wert)

t_daten *neu = (t_daten *) malloc (sizeof (t_daten));

if (neu !'= NULL)

neu->wert = i_wert;
neu->next = wurzel;
wur zel = neu;

}

int c_stack::pop (void)

{

int result =-1;

t _daten *current = wrzel;
if (wirzel != NULL)

{

result = wuirzel ->wert;
wur zel = wur zel - >next ;
free (current);

}

return result;
}
void main (void)
{

c_stack stack;

stack. push (3);
stack. push (4);

st ack. push (stack.pop () + stack.pop ());
printf ("3+4=%l\n", stack.pop ());

}
4.4, Queue als einfach verkettete Liste

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_daten

-
I nt wert;
t _daten *next;
b
class c_queue
{ .
private:

t _daten *wurzel ;
t _daten *|ast;

publi c:
c_queue ();
~c_queue ();

void push (int i_wert);
int pop (void);
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c_queue: : c_queue ()

wur zel
| ast

NULL;
NULL;

}
c_queue: : ~c_queue ()
t_daten *current;

while (wurzel !'= NULL)
{
current = wrzel;
wur zel = wur zel - >next ;
free (current);
}
}

void c_queue::push (int i_wert)

if (last == NULL)

wurzel = (t_daten *) malloc (sizeof (t_daten));
I ast = wurzel;
}
el se
{ .
| ast->next = (t_daten *) malloc (sizeof (t_daten));
| ast = | ast ->next;
}
| ast->wert = i_wert;
| ast->next = NULL;
}
int c_queue: : pop (void)
{
int result =-1;
t _daten *current = wrzel;
if (wirzel !'= NULL)
{
result = wurzel ->wert;
wurzel = wurzel - >next;
free (current);
if (wurzel == NULL)
| ast = NULL;
}
return result;
}
void main (void)
{

c_queue queue;

queue. push (3);
queue. push (4);
queue. push (6);
queue. push (11);
printf ("% ", queue.pop ())
printf ("%l ", queue.pop ())
queue. push (14);
printf ("%l ", queue.pop ())
printf ("%l ", queue.pop ());
printf ("%l ", queue.pop ())

}
4.5. Einfach verkettete Liste beliebiger Elemente

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_daten

{
voi d *wert;
t _daten *next;
b
class c_liste
{
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private:

t _daten *wurzel;

t_daten *|ast;

t _daten *get_current (int index);

publi c:
c_liste (void);
~c_liste ();

void append (void *i_wert);

int get _as_int (int index);
char get_as_char (int index);
float get_as_float (int index);

b
t_daten *c_liste::get_current (int index)
t _daten *current=wirzel ;

whil e (index > 0)

{
if (current !'= NULL)
current = current->next;
index --;
}
return current;
}
c_liste::c_liste (void)
{
wur zel = NULL;
| ast = NULL;
}

c_liste::~c_liste ()

t_daten *current;

while (wirzel !'= NULL)
{
current = wurzel;
wur zel = wur zel - >next ;
if (current->wert != NULL)

free (current->wert);
free (current);

}
}

void c_liste::append (void *i_wert)
if (last == NULL)

wurzel = (t_daten *) nalloc (sizeof (t_daten));
last = wurzel;

}

el se

{ .
| ast->next = (t_daten *) malloc (sizeof (t_daten));
| ast = | ast ->next;

}

| ast->wert
| ast->next

i_wert;
NULL,;

}
int c_liste::get_as_int (int index)
t_daten *current=get _current (index);
if (current !'= NULL)
return *((int *) current->wert);
el se
return -1;

}
char c_liste::get_as_char (int index)
t_daten *current=get _current (index);

if (current !'= NULL)
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return *((char *) current->wert);
el se
return O,

}
float c_liste::get_as_float (int index)
t_daten *current=get_current (index);

if (current !'= NULL)

return *((float *) current->wert);
el se

return -1.0;

void main (void)

c_liste liste;
int *zahl ;
char *zeichen;
float *real;

zahl = (int *) malloc (sizeof (int));
*zahl = 42;

zei chen = (char *) nalloc (sizeof (char));
*zeichen = "A';

real = (float *) nmalloc (sizeof (float));
*real = 16.23;

|'i ste.append (zahl);
|'i ste.append (zeichen);
l'iste.append (real);

printf ("1. Eintrag: %\n", liste.get_as_int (0));
printf ("2. Eintrag: %\n", liste.get_as_char (1));
printf ("3. Eintrag: %\n", liste.get_as_float (2));

}
4.6. Einfach verkettete Liste von I nstanzen

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

cl ass c_el enent

{

friend class c_liste;

private:
int dat en;
c_el ement *next;

c_element (int i_daten, c_elenment *i_next);
~c_elenent ();
int get_daten (void);
c_el ement *get_next (void);
voi d set_next (c_el ement *new_next);
void print (void);
b

class c_liste
t
private:
c_el erent *anf ang;

publi c:
c_liste (void);
~c_liste ();
voi d append (int neu);
void print (void);

b

c_elenment::c_elenent (int i_daten, c_elenment *i_next)

{

daten = i_daten;

next = i_next;
}
c_elenent::~c_element ()
{
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}

int c_elenent::get_daten(void)

{ return daten;

}

c_el ement *c_el enent:: get_next(void)

{ return next;

}

void c_elenent::set_next (c_el enent *new_next)
i next = new_next;

void c_elenent::print (void)

printf ("% ", daten);

c_liste::c_liste (void)

{
anfang = new (c_element) (-1, NULL);
}
c_liste::~c_liste()
{
c_el enment *el enent ;
while (anfang != NULL)
{
el ement = anf ang;
anfang = anfang- >get _next () ;
delete (el enent);
}
}
void c_liste::append(int neu)
{
c_element *el ement = anfang;
c_el enent *new el m
whil e (el enent->get_next() !'= NULL)
el enent = el ement- >get _next ();
new el m= new (c_el enent) (neu, NULL);
el ement- >set _next (new el n;
}
void c_liste::print (void)
{
c_elenent *el ement;
if (anfang == NULL)
{
printf ("Fehler beimAnl egen der Listel!ll\n");
el se
{
el ement = anfang->get _next();
printf ("Inhalt der Liste:\n");
while (el ement !'= NULL)
el enent->print();
el enent = el ement- >get _next ();
}
printf ("\n");
}
}
void main (void)
{

c_liste liste;

|'iste.append (3);
l'iste.append (5);
l'iste.append (2);
l'iste.append (4);
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liste.print ();
}
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5. Sortierverfahren
5.1. Insertion Sort
#i ncl ude <stdio. h>

void insertion_sort (int *liste, int anzahl)

i nt next_pos;
int next_el enent;
int ins_pos;

/1 N mmdas nachste El enent, das in den sortierten Bereich
/1 eingefigt werden soll
for (next_pos=1; next_pos<anzahl; next_pos++)

{

next _elenment = |liste [next_pos];

/1 Suche die richtige Stelle an der das El ement ei nzuftgen ist.
/1 Dazu werden alle groReren El emente umeine Stelle nach hinten

/] verschoben.
i ns_pos = next_pos;
while ((ins_pos > 0) & (liste[ins_pos -1] > next_elenent))

liste [ins_pos] = liste [ins_pos -1];
i ns_pos- -;
i
/1 Fuge das El enent an der richtigen Stelle ein.
liste [ins_pos] = next_el enent;
}
}

voi d ausgabe_liste (int *liste, int anzahl)
{
int i;
for (i=0; i<anzahl; i++)
printf ("% ", liste [i]);
printf ("\n");

void main (void)
int liste [10] = {12, 3,9, 11, 18, 25, 13, 6, 42, 37} ;

ausgabe_liste (liste, 10);
insertion_sort (liste, 10);
ausgabe_liste (liste, 10);

}

5.2. Selection Sort

#i ncl ude <stdio. h>

void tauschen (int &ahl1, int &zahl 2)

/'l vertauscht die beiden angegebenen Zahl en. Durch die

/1 Verwendung der Referenzparaneter wird das Ergebnis
/1 des Tauschs zurickgeliefert

{
int temp = zahl 1;
zahl 1 = zahl 2;
zahl 2 = tenp;
}
void selection_sort (int *liste, int anzahl)
{
int ins_pos;
int such_pos;
int mn_pos;

/1 Suche das nachste El ement, das in den sortierten Bereich
/'l eingeflgt werden mui3
for (ins_pos=0; ins_pos < anzahl-1; ins_pos++)

m n_pos = ins_pos;
/1 Suche dazu das kleinste El ement imverbliebenen Rest
for (such_pos = ins_pos +1; such_pos < anzahl; such_pos++)

if (liste [such_pos] < liste [m n_pos])
m n_pos = such_pos;
/1 Vertausche das gefundene M ninmnumnmt dem El enent, das
/1 sich am Anfang des unsortierten Teils befindet.
tauschen (liste [ins_pos], liste [m n_pos]);
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}
}
voi d ausgabe liste (int *liste, int anzahl)
{
int i;
for (i=0; i<anzahl; i++)
printf ("% ", liste [i]);
printf ("\n");
}
void main (void)
{

int liste [10] = {12, 3, 9,11, 18, 25, 13, 6, 42, 37};

ausgabe_liste (liste, 10);
sel ection_sort (liste, 10);
ausgabe_liste (liste, 10);

}
5.3. Bubble Sort
#i ncl ude <stdio. h>

voi d tauschen (int &ahl 1, int &zahl 2)

/1 vertauscht die bei den angegebenen Zahl en. Durch die
/1 Verwendung der Referenzparanmeter wird das Ergebnis
/1 des Tauschs zurickgeliefert

{
int temp = zahl 1;
zahl 1 = zahl 2;
zahl 2 = tenp;
}
voi d bubble_sort (int *liste, int anzahl)
{
i nt bubbl e_pos;
int tausch;
do
{
tausch = 0;
/1 Priufe, ob in der Liste E ement-Paare vorhanden sind, bei denen
// die Sortierung nicht stinmt
for (bubble _pos = 0; bubble_pos < anzahl -1; bubbl e_pos++)
[/l Ein solches Paar wird vertauscht und der Tausch wi rd vernerkt
if (liste [bubble_pos] > liste [bubble_pos +1])
{
tauschen (liste [bubble_pos], liste [bubble_pos +1]);
t ausch++;
}
}
/'l Sol ange E enent - Paare vertauscht wurden, muf3 die Liste nochnal s
/1 geprift werden
while (tausch > 0);
}
voi d ausgabe_liste (int *liste, int anzahl)
{
int i;
for (i=0; i<anzahl; i++)
printf ("% ", liste [i]);
printf ("\n");
}
void main (void)
{
int liste [10] = {12, 3,9, 11, 18, 25, 13, 6, 42, 37};
ausgabe_liste (liste, 10);
bubbl e_sort (liste, 10);
ausgabe_liste (liste, 10);
}
5.4. Quicksort

#i ncl ude <stdio. h>
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voi d tauschen (int &ahl 1, int &zahl 2)

/1 vertauscht die bei den angegebenen Zahl en. Durch die
/1 Verwendung der Referenzparaneter wird das Ergebnis
/1 des Tauschs zurickgeliefert

{
int tenp = zahl 1;
zahl 1 = zahl 2;
zahl 2 = tenp;

}

voi d quick_sort (int *liste, int von, int bis)
int teilelement;
int mn_pos;
int max_pos;
if (von < bis)

/1 Sortiere solange El emente um bis |inks vom Teil ungsel enent

/1 keine groReren und rechts davon kei ne kl ei neren El enente stehen

teilelement = liste [bis];

nax_pos = von;

mn_pos = bis -1;

do

{
/1 Suche dazu von links das erste El enent, das kleiner als
/1 das Teil ungsel enent
while (liste [max_pos] < teil el ement)

Max_pos++;
/1 ... und von rechts das erste El ement, das groRer ist.
while ((mn_pos >= von) & (liste [mn_pos] > teilelenent))
m n_pos- -;

/1 Wnn diese nicht in der richtigen Rei henfol ge stehen,
/1 werden sie vertauscht
if (mn_pos > nax_pos)

tauschen (liste [mn_pos], liste [nmax_pos]);

/1 Des wird sol ange durchgefihrt, bis die grobe Vorsortierung
/1 abgeschl ossen i st

whil e (mn_pos > nmax_pos);

tauschen (liste [max_pos], liste [bis]);

/1 Sortiere danach die linke und rechte "Hal fte" per Rekursion
qui ck_sort (liste, von, max_pos -1);

qui ck_sort (liste, max_pos +1, bis);

}
}
voi d ausgabe liste (int *liste, int anzahl)
{
int i;
for (i=0; i<anzahl; i++)
printf ("% ", liste [i]);
printf ("\n");
}
void main (void)
{
int liste [10] = {12,3,9, 11, 18, 25, 13, 6, 42, 37};
ausgabe _liste (liste, 10);
quick_sort (liste, 0, 9);
ausgabe_liste (liste, 10);
}
5.5. Heapsort

#i ncl ude <stdio. h>

voi d ausgabe_liste (int *liste, int anzahl)

e
int i;
for (i=0; i<anzahl; i++)
printf ("% ", liste [i]);
printf ("\n");
}
void down_heap (int *heap, int anzahl, int pos_vater)

/1 Uoerprift, ob das Elenent an der Stelle "pos_vater" wirklich

Seite 5-32

Sortierverfahren



Ubungsaufgaben Programmieren |

/1
/1

{

}

int
/1
{

voi

voi

groRer ist als seine beiden S6hne, wenn nicht, wrd dieses
El erent an die richtige Stelle i mHeap verschoben.

int wurzel = heap[pos_vater];
int nmax_sohn;

/1 Prufe, ob der Knoten Uber haupt S6hne besitzt
if (2 * pos_vater +1 < anzahl)

do
{
// Ermttle den groReren der Sbhne
max_sohn = 2 * pos_vater +1;
if ((max_sohn < anzahl -1) &&
(heap [max_sohn +1] > heap [nmax_sohn]))
max_sohn++;
/1 Wénn das El ement kleiner als der groéRere Sohn ist,
/1l dann muf} das El enent i m Heap nach unten verschoben
/1 werden
if (wurzel < heap [max_sohn])
{
heap [pos_vater] = heap [ nmax_sohn];
pos_vater = max_sohn;
} }
/1 Des erfolgt solange, bis das El enent am unteren Ende des
/1 Bauns angekommen ist, oder bis es groRer als beide Sbthne ist
while ((2*pos_vater +1 < anzahl) && (wurzel < heap [max_sohn]));
heap [pos_vater] = wurzel;

}

renove_heap (int *heap, int &anzahl)
Ent fernt das groRte El ement (=Wirzel) aus dem Heap

int ret = heap[0];

/1 Wirzel durch letztes El enent ersetzen

heap[ 0] = heap[anzahl -1];

anzahl --;

/] Dieses E enent auf korrekte Position uberpifen
down_heap (heap, anzahl, 0);

return ret;

d heap_sort (int *liste, int anzahl)

i nt heap_anzahl =anzahl ;
int heap_wurzel ;

/1 Aus der unsortierten Liste schrittweise einen Heap aufbauen

for (heap_wurzel = anzahl/2 -1; heap_wurzel >=0; heap_wwrzel --)
down_heap (liste, heap_anzahl, heap_wurzel);

ausgabe_liste (liste, anzahl);

/1 Aus dem Heap schrittweise eine sortierte Liste aufbauen

for (heap_wurzel = anzahl -1; heap_wurzel >=0; heap_wwrzel --)
liste [heap_wurzel] = renove_heap (liste, heap_anzahl);

d mai n (void)
int liste [10] = {12, 3,9, 11, 18, 25, 13, 6, 42, 37};
ausgabe_liste (liste, 10);

heap_sort (liste, 10);
ausgabe_liste (liste, 10);

}
5.6. Abgeleitete Klassen

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

11

Cenei nsane Basi skl asse

class t_liste

{

pr ot ect ed:

int element [40];

int anzahl ;

void vertauschen (int i, int j);
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publi c:
t_liste (void);
~t_liste ();

int einfuegen (int daten);
virtual void sort (void)=0;
voi d ausgabe (void);

b

/1 Liste nit Bubble-Sort
class t_bubble liste : public t_liste

{
public:
virtual void sort (void);

b

/1l Liste mt Selection- Sort
class t_selection_liste : public t_liste

publi c:

virtual void sort (void);
b
/1l Liste mt Insertion-Sort

class t_insertion_liste : public t_liste

public:
virtual void sort (void);

b

/1 Liste mt Quick-Sort
class t_quick liste : public t_liste

{
private:
voi d quicksort (int links, int rechts);
publi c:
virtual void sort (void);
s

/1 Liste mt Heap- Sort
class t_heap liste : public t_liste

.
private:
int heap_anzahl ;
voi d downheap (int pos_vater);
int renoveheap (void);
publi c:
t _heap_liste (void);
virtual void sort (void);
b
t_liste::t_liste (void) : anzahl (0)
{
}
t_liste:r:~t _liste ()
{
}
void t_liste::vertauschen (int i, int j)
{
/1l Dreiertausch
int tenp = elenent [i];
elenent [i] = elenent [j];
elenent [j] = tenp;
}
int t_liste::einfuegen (int daten)
{
/1 \Wenn nbglich, das neue El enent hinten anflgen
if (anzahl < 40)
{
el ement [anzahl] = daten;
anzahl ++;
}
return anzahl ;
}

void t_liste::ausgabe (void)
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Al e Listenel enente ausgeben

for (i=0; i<anzahl; i++)

printf ("% ", element [i]);
ntf ("\n");

_bubbl e liste::sort (void)

bubbl e_pos;

int getauscht;

getauscht = 0;

/1l Prife, ob in der Liste HE enent-Paare vorhanden sind, bei denen
/1l die Sortierung nicht stimmt

for (bubble_pos = 0; bubble_pos < anzahl -1; bubbl e_pos++)

/!l Ein solches Paar wird vertauscht und der Tausch wird vernerkt
if (element [bubble_pos] > el enent [bubble pos +1])
{
vertauschen (bubbl e_pos, bubbl e pos +1);
getauscht = 1;
}
}

Sol ange El enent - Paare vertauscht wurden, nuf die Liste nochmal s
gepruft werden
| e (getauscht '= 0);

void t_selection_liste::sort (void)

int mn_pos;
int ins_pos;
int such_pos;

Suche das nachste El enent, das in den sortierten Bereich
ei ngef igt werden muf3

for (ins_pos=0; ins_pos < anzahl-1; ins_pos++)

m n_pos = ins_pos;
/1 Suche dazu das kl einste El emrent imverbliebenen Rest
for (such_pos = ins_pos +1; such_pos < anzahl; such_pos++)

if (element [such_pos] < element [mn_pos])
m n_pos = such_pos;
/1 Vertausche das gefundene M ninumnit dem El enent, das
/1 sich am Anfang des unsortierten Teils befindet.
vertauschen (ins_pos, mn_pos);

void t_insertion_liste::sort (void)

i nt next_pos;
int next_el enent;
int ins_pos;

t
I nt
I
pri

}

void t
int
do
{
}
I
/1
whi

}

{
/1
/1
}

}

{
/1
I/

N mm das néachste El enent, das in den sortierten Bereich
ei ngef gt werden sol |

for (next_pos=1; next_pos<anzahl; next_pos++)

{

next _el ement = el enent [next_pos];

/1 Suche die richtige Stelle an der das El enment einzuflgen ist.
/1 Dazu werden alle groReren El emente umeine Stelle nach hinten
/1 verschoben.

i ns_pos = next_pos;

while ((ins_pos > 0) && (elenent[ins_pos -1] > next_el enent))

el ement [ins_pos] = elenent [ins_pos -1];

i ns_pos- -;
1
/1 Fuge das El enent an der richtigen Stelle ein.
el enent [ins_pos] = next_el enent;
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void t_quick_liste::quicksort (int links, int rechts)
{

int teilelenent;

int mn_pos;

i nt max_pos;

if (links < rechts)
{
/'l Sortiere solange El emente um bis |inks vom Teil ungsel enent
/1 keine groBeren und rechts davon kei ne kl ei neren El enente stehen
teilelement = elenment [rechts];
max_pos = |inks;
m n_pos = rechts -1;
do
{
/1 Suche dazu von |inks das erste El ement, das kleiner als
/] das Teil ungsel enent .
while (el enment [max_pos] < teil el ement)
NMBX_pPOS++;
/1 ... und von rechts das erste Elenent, das groRer ist.
while ((mn_pos >= links) && (elenent [nmin_pos] > teilelenment))
m n_pos- -;
/1 Wénn diese nicht in der richtigen Rei henfol ge stehen,
/1 werden sie vertauscht
if (mn_pos > nax_pos)
vertauschen (m n_pos, max_pos);
}
/1 Dies wird solange durchgefihrt, bis die grobe Vorsortierung
/1 abgeschl ossen i st
while (m n_pos > max_pos);
vertauschen (nax_pos, rechts);
// Sortiere danach die linke und rechte "Halfte" per Rekursion
qui cksort (links, max_pos -1);
qui cksort (max_pos +1, rechts);

}

void t_quick_liste::sort (void)

{
}

t _heap liste::t_heap liste (void) : t_liste(), heap_anzahl (0)
{
}

void t_heap_liste::downheap (int pos_vater)

/1 Uperpruft, ob das Elenment an der Stelle "pos_vater" wirklich
/1 das groRer ist als seine beiden S6hne, wenn nicht, wird dieses
/1 Elenent an die richtige Stelle i mHeap verschoben.

qui cksort (0, anzahl -1);

{
int wurzel = elenent[pos_vater];
int max_sohn;
/1 Prife, ob der Knoten iber haupt Sbhne besitzt
if (2 * pos_vater +1 < heap_anzahl)
do
{
/[l Ermittle den groReren der Sbhne
max_sohn = 2 * pos_vater +1;
i f ((max_sohn < heap_anzahl -1) &&
(el ement [max_sohn +1] > el enment [max_sohn]))
max_sohn++;
/1 Wenn das El ement kleiner als der groRere Sohn ist,
// dann muR3 das El enment i m Heap nach unten verschoben
/1 werden
if (wirzel < elenent [nax_sohn])
{
el enent [pos_vater] = element [nax_sohn];
pos_vater = nax_sohn;
}
/1 Dies erfolgt solange, bis das E enent am unteren Ende des
/| Bauns angekommen ist, oder bis es groRer als beide Séhne ist
while ((2*pos_vater +1 < heap_anzahl) && (wurzel < elenent [nax_sohn]));
el ement [pos_vater] = wurzel;
}
}
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int t_heap_|liste::renoveheap (void)
/1 Entfernt das groRte El enent (=Wirzel) aus dem Heap

{
int ret = elenent[0];
/1 Wirzel durch letztes El enent ersetzen
element[0] = el enent[heap_anzahl -1];
heap_anzahl --;
/] Dieses H enment auf korrekte Position uberpufen
downheap (0);
return ret;
}

void t_heap_liste::sort (void)
i nt heap_wwur zel ;

heap_anzahl =anzahl ;

/1 Aus der unsortierten Liste schrittweise einen Heap aufbauen

for (heap_wurzel = anzahl/2 -1; heap_wurzel >=0; heap_wurzel --)
downheap (heap_wwrzel);

/1 Aus dem Heap schrittwei se eine sortierte Liste aufbauen

for (heap_wurzel = anzahl -1; heap_wurzel >=0; heap_wwrzel --)
el enent [heap_wurzel] = renoveheap ();

}
voi d main (void)

t_liste *liste;
int wahl, i;

printf ("Mt welchem Verfahren nochten Sie die Liste sortieren?\n");
printf ("(1) Bubble-Sort\n");

printf ("(2) Selection-Sort\n");

printf ("(3) Insertion-Sort\n");

printf ("(4) Quick-Sort\n");

printf ("(5) Heap-Sort\n");

printf ("lhre Wahl:");

scanf ("%l", &wahl);

switch (wahl)

case 1: liste = new (t_bubble_liste); break;
case 2: liste = new (t_selection_liste); break;
case 3: liste = new (t_insertion_liste); break;
case 4: liste = new (t_quick_liste); break;
case 5: liste = new (t_heap_liste); break;
default: liste = NULL;

}

if (liste I'= NULL)

{
for (i=0; i<20; i++)

|'i ste->einfuegen (i*i -13*i +5);

|i st e- >ausgabe();
liste->sort();
|i st e- >ausgabe();
delete (liste);

}
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6. Baume
6.1. Bindrbaum ohne Duplikate

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_baum

{
int daten;
t _baum *1i nks;
t _baum *rechts;
b

struct t_queue

t _baum **dat en;

int max;
int anzahl;
int out_pos;
b
/1

/1 Algorithnen fur Queue (wird fur Level -O der bendtigt)
/1l

voi d init_queue (t_queue &queue, int max_anzahl)

/'l Queue erzeugen. D e Queue kann maxi nal di e Ubergebene Anzahl

/1 von El enenten auf nehnen

{
/1 Queue initialisieren
queue.daten = (t_baum**) nalloc (max_anzahl * sizeof (t_baum?*));
i f (queue.daten != NULL)
queue. max = max_anzahl ;
el se
queue. max = O;
queue. anzahl = 0;
queue. out _pos = O;
}

voi d push_queue (t_queue &queue, t_baum *knot en)
/1 Ein neues El ement -wenn nmiglich- in die Queue stellen

{

i f (queue.anzahl < queue. max)

queue. dat en[ (queue. out _pos + queue. anzahl ) % queue. max]
queue. anzahl ++;

}
}

t _baum *pop_queue (t_queue &gueue)
/1l Ein El emrent -wenn vorhanden- aus der Queue entnehnen
/1 Falls kein El ement mehr vorhanden ist, wird NULL geliefert
t _baum *daten = NULL;
i f (queue.anzahl > 0)
daten = queue. daten [ queue. out_pos];
queue. out _pos = (queue.out _pos +1) % queue. nax;
queue. anzahl - -;

return daten;

}

voi d del ete_queue (t_queue &queue)
// @bt den von der Queue reservierten Speicher frei

if (queue.daten != NULL)

free (queue. daten);

= knot en;

queue. anzahl = 0;
}
}
/1
/1 A gorithnmen fur Einfugen und Entfernen einzel ner El enente i m Baum
/1
t _baum *ei nfuegen (t_baum *wurzel, int neudaten)
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/1 Fugt in den Baum ei nen neuen Knoten ein, der die angegebenen
/] Daten enthélt.

{
/1 \Wnn der Teil baum nicht existiert, wird er angel egt und
/1 dort werden die neuen Daten eingetragen
if (wurzel == NULL)
{
wurzel = (t_baum*) malloc (sizeof (t_baum);
if (wirzel != NULL)
{
wur zel ->daten = neudat en;
wur zel ->l i nks = NULL;
wur zel ->rechts = NULL;
}
/1 Andernfalls wird zumlinken oder rechten Teil baum
/1 weitergegangen
el se
if (neudaten < wurzel ->daten)
wur zel ->l i nks = ei nfuegen (wurzel ->|inks, neudaten);
el se
wur zel ->rechts = ei nfuegen (wurzel->rechts, neudaten);
// Al's Ergebnis wird die Wirzel des Teil bauns zurickgeliefert
return wrzel ;
}

t _baum *maxi mum (t _baum *wur zel )
/] Liefert einen Zeiger auf das groRte El enment des Bauns
{

/1 CGehe zum gro6ften El ement

if (wurzel != NULL)

whil e (wurzel ->rechts !'= NULL)
wur zel = wurzel - >rechts;

/1 G b dessen Adresse zurilck
return wurzel;

}

t _baum *entfernen (t_baum *wurzel, int del daten)
/1 Entfernt di e angegebenen Daten aus dem Baum

t _baum *maxknot en;
t _baum *del knoten = wur zel ;

/1 Wenn die Daten i m Baum noch ni cht gefunden wurde,
if ((wirzel !'= NULL) && (wurzel->daten != del daten))
{
// ... dann suche imlinken, bzw rechten Teil baum danach
if (deldaten < wurzel ->daten)
wur zel ->links = entfernen (wurzel ->links, deldaten);
el se
wur zel ->rechts = entfernen (wrzel->rechts, del daten);

/1 Andernfalls entferne den gefundenen Knoten
else if (wurzel !'= NULL)
{
/1 Prife, ob ein einfacher Spezialfall vorliegt
if (wurzel->links == NJLL)

{
wur zel = wurzel - >rechts;
free (del knoten);
else if (wrzel->rechts == NULL)
{
wur zel = wurzel - >l i nks;
free (del knoten);
}

/] Andernfalls ermttle das grolte El enent, das kleiner als
/1 das zu | 8dschende El enent ist und Ubertrage dessen Daten
/1 in das zu | 6schende El enent. Danach | dsche stattdessen
/1 dieses El enent

el se

{
maxknot en = maxi mum (wur zel - >l i nks) ;
wur zel ->dat en = maxknot en->dat en;

wur zel ->l i nks = entfernen (wurzel ->links, wrzel ->daten);
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I/l Al's Ergebnis wird die Wirzel des Teil bauns zuriickgegeben
return wrzel ;

}
Il
/1 Algorithmen, nit denen der Baum durchl aufen wrd
Il
voi d ausgabe (t_baum *wurzel, int tiefe)
{
/1 Durchlaufe den Baumund gib alle Knoten entsprechend ihrer Tiefe aus
/1 Der Baumw rd um 90° nach |inks gedreht ausgegeben
if (wurzel !'= NULL)
{
ausgabe (wurzel ->rechts, tiefe +1);
printf ("%c%\n", tiefe *4, ' ', wirzel ->daten);
ausgabe (wurzel->links, tiefe +1);
}
}

int anzahl (t_baum *wurzel)
/1 Liefert die Anzahl der El enente i m Baum

if (wirzel !'= NULL)
return 1 + anzahl (wurzel ->links) + anzahl (wurzel ->rechts);
el se
return O;
}
voi d preorder (t_baum*wurzel, int *&iste)

/] Durchl duft den Baumin PreOrder und speichert alle El enente
/1l in einem Feld.

if (wirzel !'= NULL)

{
/] Durchl aufe Baumin PreQrder
*|iste = wirzel - >daten;

liste+s+;
preorder (wurzel ->links, liste);
preorder (wurzel ->rechts, liste);
}
}
void inorder (t_baum*wirzel, int *&iste)

/1 Durchl @aft den Baumin InOrder und speichert alle Elenente
/1 in einem Feld.

if (wurzel != NULL)
{
/1 Durchlaufe Baumin I nOrder
inorder (wurzel->links, liste);
*|iste = wrzel - >dat en;
|iste++;
i norder (wurzel->rechts, liste);
}
}
voi d postorder (t_baum*wirzel, int *& i ste)

/1 Durchl &ft den Baumin PostOrder und speichert alle El enente
/1 in einem Feld.

if (wurzel !'= NULL)
/1 Durchl aufe Baumin Post O der
postorder (wurzel->links, liste);
postorder (wurzel->rechts, liste);
*|liste = wurzel - >dat en;
liste++;
}
}
voi d | evel order (t_baum *wirzel, int *liste)

/1 Durchl auft den Baumin Level Order und speichert alle E enente
/1 in einem Feld. Zum Durchl aufen wird ei ne Queue verwendet, die
/1 die einzel nen Knoten des Bauns speichert

t _baum *knot en;

t_queue queue;
int anz = anzahl (wurzel);
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if (wirzel !'= NULL)
{
init_queue (queue, anz);
/1 Durchl aufe Baumin Level O der
push_queue (queue, wrzel);
whil e ((knoten = pop_queue (queue)) != NULL)
{
/'l Speichere die Daten eines Knoten ...
*|iste = knot en- >dat en;
l'i ste+t;
/1 ... und stelle -wenn vorhanden- dessen Sohne in die Qeue
if (knoten->links != NULL)
push_queue (queue, knoten->links);
if (knoten->rechts !'= NULL)
push_queue (queue, knoten->rechts);
}
}
}

void invers (t_baum*wurzel, int *&iste)
/1 Durchl &uft den Baumin abstei gender Reihenfol ge und speichert
/] alle Elemente in einemFeld

if (wirzel !'= NULL)
{
/1 Durchl aufe Baumin abstei gender Rei henfol ge
invers (wurzel->rechts, liste);
*|liste = wrzel - >dat en;
li stet++;
invers (wiurzel->links, liste);
}
}
int *durchlaufen (t_baum *wurzel, int reihenfol ge)

/1 Durchl duft den Baum und speichert alle Elenente in ei nem Fel d.
/1 Die Adresse dieser Liste wird als Funktionswert zurickgegeben.
/1 Die Reihenfol ge fur das Durchlaufen w rd Uber den Paraneter

/1 "reihenfol ge" gesteuert.

{
int anz = anzahl (wurzel);
int *liste = (int *) malloc (anz * sizeof (int));
int *anfang = liste;
/1l Wnn ein Feld mt Platz fir die El enente des Bauns
/1 angel egt werden konnte, dann durchl aufe den Baum
if (liste !'= NULL)
switch (reihenfol ge)
{
case 1: preorder (wurzel, liste); break;
case 2: inorder (wurzel, liste); break;
case 3: postorder (wirzel, liste); break;
case 4: levelorder (wrzel, liste); break;
case 5: invers (wurzel, liste); break;
}
}
return anfang;
}
t _baum *unsortieren (t_baum *wirzel, int reihenfol ge)

/1 Erstellt aus dem Uber gebenen Baum ei nen neuen Baum
/1 Die Daten werden dabei in der angegebenen Rei henfol ge
/1 eingef ugt

t _baum *neubaum = NULL;
int *liste = durchlaufen (wirzel, reihenfolge);
int anz = anzahl (wurzel);
int i;
if (liste !'= NULL)
for (i=0; i<anz; i++)
neubaum = ei nfuegen (neubaum liste[i]);
free (liste);

}

return neubaum

/1
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/1 Baum vol | standi g frei geben
Il

voi d | oeschen (t_baum *wur zel )
/1 G bt den gesanten Speicherplatt frei, der vom Baum bel egt wird
{
if (wurzel !'= NULL)
{
/1 Entferne |inken und rechten Teil baum aus dem Spei cher
| oeschen (wurzel ->links);
| oeschen (wurzel ->rechts);
/1 AnschlieRend gib den von der Wirzel bel egten Speicher frei
free (wurzel);

void main (void)

t _baum *wurzel = NULL;
t _baum *dupl i kat = NULL;

/1 Baum erstellen

wur zel ei nfuegen (wurzel, 3);
wur zel ei nfuegen (wurzel, 8);
wur zel ei nfuegen (wirzel, 1);
wur zel ei nfuegen (wrzel, 12);
wur zel ei nfuegen (wrzel, 16);
wur zel ei nfuegen (wurzel, 7);
ausgabe (wurzel, 0);

/1 neuen Baum (PreOrder) erstellen
duplikat = unmsortieren (wirzel, 1);
ausgabe (duplikat, 0);

| oeschen (duplikat);

/1 neuen Baum (I nOrder) erstellen
duplikat = umsortieren (wrzel, 2);
ausgabe (duplikat, 0);

| oeschen (duplikat);

/1 neuen Baum (PostOrder) erstellen
duplikat = umsortieren (wrzel, 3);
ausgabe (duplikat, 0);

| oeschen (duplikat);

/1 neuen Baum (Level Order) erstellen
duplikat = unmsortieren (wrzel, 4);
ausgabe (duplikat, 0);

| oeschen (duplikat);

/1 neuen Baum (I nvers) erstellen
duplikat = unmsortieren (wirzel, 5);
ausgabe (duplikat, 0);

| oeschen (duplikat);

/1 Einzelne Elenente entfernen
wurzel = entfernen (wirzel, 8);
ausgabe (wurzel, 0);

wurzel = entfernen (wirzel, 3);
ausgabe (wurzel, 0);

/1 Baum | oeschen

| oeschen (wurzel);

}
6.2. Binarbaum mit Duplikaten

#i ncl ude <stdi o. h>
#i nclude <stdlib. h>
struct t_liste

int daten;
t_liste *next;

b
struct t_baum

t_liste *anfang;
t _baum *1i nks;
t_baum *rechts;
b
void anfuegen_liste (t_liste *&nfang, int neudaten)
/1 Fugt am Anfang einer einfach verketteten Liste ein neues
/1 El erment an

t_liste *neuelement = (t_liste *) malloc (sizeof (t_liste));
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if (neuelerment !'= NULL)

{
/1 Hange di e bisherige Liste an das neue El enent an
neuel erment - >dat en = neudat en;
neuel ement - >next = anf ang;
/1 und gib als Anfang der Liste das neue El enent zurick
anf ang = neuel enent;

}

}

voi d | oesche_liste (t_liste *anfang)
/1 G bt den gesanten von der Liste bel egten Speicher frei

if (anfang !'= NULL)

| oesche_l|iste (anfang->next);
free (anfang);
}
}

t _baum *ei nfuegen (t_baum *wurzel, int neudaten)

/1 Fugt in den Baum ei nen neuen Knoten ein, der die angegebenen
/1 Daten enthélt.

{

/1 \Wénn der Teil baum nicht existiert, wird er angel egt und
/1 dort werden die neuen Daten eingetragen

if (wurzel == NULL)

{
wurzel = (t_baum*) malloc (sizeof (t_baum);
if (wrzel !'= NULL)
{

wur zel ->anfang = (t_liste *) malloc (sizeof (t_liste));
/1 \Wénn eine neue Liste angel egt werden konnte, wird
/] dort das neue El enent eingef gt

if (wurzel->anfang !'= NULL)

{
wur zel - >anf ang- >dat en = neudat en;
wur zel ->anf ang->next = NULL;
wur zel ->links = NULL;
wur zel ->rechts = NULL;
}
el se

/1 Andernfalls wird der Knoten w eder freigegeben. Damt
/1 wird sichergestellt, dal kein Knoten im Baum eine |eere
/1 Liste enthalt
{
free (wirzel);
wur zel = NULL;
}
}

/! Andernfalls wird zumlinken oder rechten Teil baum
/1 weitergegangen
el se

i f (neudaten < wrzel ->anf ang- >dat en)

wur zel ->l i nks = ei nfuegen (wurzel ->|inks, neudaten);
else if (neudaten > wrzel->anfang- >dat en)

wur zel ->rechts = einfuegen (wurzel->rechts, neudaten);
el se

anfuegen_|iste (wurzel->anfang, neudaten);

// Al's Ergebnis wird die Wirzel des Teil bauns zurilckgeliefert
return wrzel ;

}
voi d ausgabe (t_baum *wurzel, int tiefe)
/1 Durchlaufe den Baumund gib alle Knoten entsprechend i hrer Tiefe aus
/1 Der Baumw rd um 90° nach |inks gedreht ausgegeben
if (wirzel !'= NULL)
ausgabe (wurzel ->rechts, tiefe +1);
printf ("%c%\n", tiefe *4, ' ', wrzel ->anfang->daten);
ausgabe (wurzel->links, tiefe +1);
}

voi d | oeschen (t_baum *wur zel)
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/1 G bt den gesanten Speicherplatt frei, der vom Baum bel egt wird

if (wurzel !'= NULL)
{
/1 Entferne |inken und rechten Teil baum aus dem Spei cher
| oeschen (wurzel ->links);
| oeschen (wurzel ->rechts);
/1 AnschlieBend gib den von der Wirzel bel egten Speicher frei
| oesche_|iste (wirzel ->anfang);
free (wirzel);
}
}
void main (void)
t _baum *wur zel = NULL;
wur zel = einfuegen (wurzel, 3);
wur zel = ei nfuegen (wurzel, 8);
wur zel = einfuegen (wrzel, 1);
wur zel = ei nfuegen (wurzel, 12);
wur zel = einfuegen (wurzel, 16);
wur zel = ei nfuegen (wurzel, 7);

ausgabe (wurzel, 0);
| oeschen (wurzel);

}
6.3. AVL-Baum

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

struct t_baum

{
int daten;
i nt bal ance;
t _baum *Ii nks;
t _baum *rechts;
b

void rotieren (t_baum*&wrzel)

int bal _sohn;
t _baum *al tewur zel = wurzel;

// ermttle Bal ance-Faktor bei mentsprechenden Sohn

if (wrzel ->bal ance == -2)
bal _sohn = wur zel - >recht s->bal ance;
el se

bal _sohn = wurzel- >l i nks- >bal ance;
/1 Betrachte die vier verschi edenen Mgl ichkeiten der Rotation
switch (wurzel->bal ance + bal _sohn)

{
/1 einfache Linksrotation
case - 3:
case -2: wrzel = altewrzel ->rechts;

al tewur zel ->rechts = wurzel ->|i nks;
wur zel - >l i nks = al t ewur zel ;

al t ewur zel - >bal ance = -wurzel ->bal ance -1,
wur zel - >bal ance = wur zel ->bal ance +1;
br eak;

/1 Doppelrotation rechts-Iinks

case - 1. wrzel = altewrzel ->rechts->links;

al tewur zel ->rechts->li nks = wur zel ->rechts;
wur zel - >rechts = al tewrzel ->rechts;

al tewur zel ->rechts = wrzel ->li nks;

wur zel - >l i nks = al t ewur zel ;

wur zel - >l i nks->bal ance = (wurzel->balance == 1) ? -1 : 0;
wur zel - >r echt s- >bal ance = (wurzel->balance == -1) ? 1 : 0;
wur zel - >bal ance = 0;
br eak;

/1 Doppelrotation links-rechts

case 1: wrzel = altewrzel ->links->rechts;

al tewur zel ->l i nks->rechts = wurzel ->li nks;
wur zel - >l i nks = al tewrzel - >l i nks;

al tewur zel ->l i nks = wurzel - >rechts;

wur zel - >rechts = al tewr zel ;

wur zel - >l i nks->bal ance = (wurzel->balance == -1) ? 1: 0;
wur zel - >recht s- >bal ance = (wurzel->balance == 1) ? -1 : O0;
wur zel - >bal ance = 0;

br eak;
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}

}

/'l einfache Rechtsrotation
case 2:
case 3: wurzel = altewrzel ->links;
al tewur zel ->l i nks = wur zel - >rechts;
wur zel - >rechts = al tewr zel ;
wur zel - >bal ance = 0;
al t ewur zel ->bal ance = 0;
br eak;

int einfuegen (t_baum *&wrzel, int neudaten)

}

int check_bal ;

i f (wurzel ==NULL)

{
/|l Erstelle einen neuen Knoten und trage dort die Ubergebenen
/] Daten ein. Dabei &ndert sich die Hohe di eses Teil bauns
wurzel = (t_baum*) malloc (sizeof (t_baum);
if (wurzel !'= NULL)
{
wur zel ->dat en = neudat en;
wur zel ->bal ance = 0;
wur zel ->li nks = NULL;
wur zel ->rechts = NULL;
return 1,
}
el se
return O;
}
el se
{
/1 Suche i mpassenden Teil baum nach der richtigen Ei nfiigeposition
/1 Der rekursive Aufurf liefert TRUE zurick, wenn sich bei m Ei nfiigen
/1 die Hohe des Teil bauns geandert hat. Dann nuR der Bal ance- Fakt or
/1 der Wirzel uberprift werden
if (neudaten < wurzel ->daten)
check_bal = ei nfuegen (wurzel->links, neudaten);
el se
check_bal = ei nfuegen (wurzel->rechts, neudaten);
/1 Vénn der Bal ance-Faktor gepruft werden nmuf,
if (check_bal)
{
/1 ... korrigiere den Bal ance- Fakt or der Wirzel
i f (neudaten < wurzel ->dat en)
wur zel ->bal ance ++;
el se
wur zel ->bal ance --;
/1 Falls der Bal ance- Faktor dabei die Regeln des AVL-Bauns verletzt,
/1 muld rotiert werden
if ((wurzel ->balance == -2) || (wurzel ->bal ance == 2))
rotieren (wirzel);
/1 Wnn der Bal ance-Faktor der Wirzel am Schl uf3 ungl eich 0 ist, dann
/1 hat sich die Hohe des Teil bauns geédndert
return (wurzel->bal ance != 0);
}
return O;
}

t _baum *maxi mum (t _baum *wur zel )
/1 Liefert einen Zeiger auf das grofte El ement des Baums

{

}

/1 Gehe zum gr6Rten El ement
if (wirzel !'= NULL)

whil e (wurzel ->rechts !'= NULL)
wur zel = wurzel - >rechts;

I/l G b dessen Adresse zuriick
return wurzel ;

int entfernen (t_baum *&wrzel, int del daten)

{

t _baum *del knot en = wur zel ;
t _baum *vor gaenger ;
int check_bal ;
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if (wirzel !'= NULL)
{
/1 Prife, wo sich das zu | 6schende El enent befi ndet
if (deldaten < wurzel ->daten)
check_bal = entfernen (wurzel->links, deldaten);
else if (deldaten > wrzel->daten)
check_bal = entfernen (wurzel->rechts, deldaten);
el se
{
/1 Zu | 6schendes El ement gefunden. Prife, ob das El ement
/1 direkt durch einen Sohn ersetzt werden kann
if (wurzel->rechts == NULL)
{
wur zel = wur zel - >l i nks;
free (del knoten);
return 1;

else if (wurzel->links == NULL)

{
wur zel = wurzel - >rechts;
free (del knoten);
return 1;

}

el se

{
/1 Wenn nicht, dann ermttle den symetrischen Vorganger der
/1 Wirzel und ersetze die Daten der Wirzel durch die Daten des
/1 Vorgénger. Danach mu3 nur noch der Vorgénger gel 6scht werden
vor gaenger = maxi num (wurzel - >l i nks);
wur zel ->dat en = vor gaenger->dat en;
check_bal = entfernen (wurzel->links, wurzel->daten);

}
if (check_bal)

/1 \Wnn der Teil baumin der Hohe gefallen ist, dann korrigiere
/1 den Bal ance-Faktor der Wirzel
if (deldaten < wurzel ->daten)
wur zel ->bal ance --;
el se
wur zel ->bal ance ++;
/1 Wrd dabei die Regel fiur AVL-Baune verletzt, muf rotiert werden
if ((wirzel ->balance == -2) || (wurzel ->bal ance == 2))
rotieren (wirzel);
/! D e Hohe des Teil bauns ist genau dann umeins gefallen, wenn der
/1 Bal ance- Faktor der Wirzel O wurde
return (wurzel->bal ance == 0);
}
}
return O,

}
voi d ausgabe (t_baum *wurzel, int tiefe)

/1 Durchlaufe den Baumund gib alle Knoten entsprechend ihrer Tiefe aus

if (wirzel !'= NULL)

{
ausgabe (wurzel->rechts, tiefe +1);
printf ("%c%(%l)\n", tiefe *8, ' ', wurzel->daten, wrzel->bal ance);
ausgabe (wurzel->links, tiefe +1);

}

}

voi d | oeschen (t_baum *wurzel)
/1 G bt den gesanten Speicherplatt frei, der vom Baum bel egt w rd

if (wurzel !'= NULL)

/] Entferne |inken und rechten Teil baum aus dem Spei cher

| oeschen (wurzel ->links);

| oeschen (wurzel ->rechts);

/1 AnschlieBRend gib den von der Wirzel bel egten Speicher frei
free (wirzel);

}
}
void main (void)
{
t _baum *wur zel = NULL;
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