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Einleitung

Dieses Buch wird Sie mit C++, der damit verbundenen Philosophie der ob-
jektorientierten Programmierung und den dazu notigen Programmiertech-
niken vertraut machen. Sie lernen das Klassenkonzept sowie den Mechanis-
mus der Vererbung kennen. Sie werden Algorithmen und Datenstrukturen
kennenlernen, mit denen Sie kleine bis extrem grof3e Datenmengen effizient
verwalten kdnnen. Zudem wird Ihnen das Wissen vermittelt, diese Algorith-
men und Datenstukturen elegant und objektorientiert in C++ zu implemen-
tieren.

An wen ist dieses Buch gerichtet?

Dieses Buch ist daftir ausgelegt, einem in der Programmiersprache C bewan-
derten Leser (z.B. nach dem Studium von [WILLMS98] die Programmier-
sprache C++ naher zu bringen, um mit ihr die verschiedensten Datenstruk-
turen zu programmieren.

Da die wichtigsten Datenstrukturen in der C++-Bibliothek bereits imple-
mentiert sind, muss sich der »normale« Programmierer nicht mehr mit einer
eigenen Implementierung quélen. Bestimmte Gruppen (allen voran die In-
formatik-Studenten) mussen sich jedoch mit diesem Wissen befassen.

In diesem Buch finden Sie die wichtigsten Datenstrukturen (Stack, Queue,
Liste, balancierte Baume, etc.) mitsamt Erklarung und Implementierung.

Das Gleiche gilt fir Such- und Sortieralgorithmen. Auch diese sind bereits in
die C++-Bibliothek integriert, was Informatik-Professoren jedoch nicht da-
von abhélt, ihre Studenten damit zu beschéaftigen (was ja auch richtig ist.)

Sie besitzen keine Kenntnisse in C, haben sich aber bereits mit einer anderen
Programmiersprache befasst? Dann sollte das Grundlagenkapitel in diesem
Buch die notwendigen Voraussetzungen fur die folgenden Kapitel schaffen.

An wen sich dieses Buch nicht richtet!

Geht es Ihnen primar darum, C++ zu lernen, die von C++ zur Verfligung ge-
stellten Algorithmen und Datenstrukturen anzuwenden, ohne hinter die
Kulissen blicken zu wollen, dann sollten Sie ein anderes Buch (z.B.
[WILLMS99] in Erwéagung ziehen.

Haben Sie bisher keine Erfahrungen mit einer Programmiersprache gesam-
melt, dann kénnte Ihnen das Grundlagenkapitel zu knapp erscheinen, um
ein angemessenes Fundament zu bilden. Auch hier sei auf das oben er-
wéhnte Buch verwiesen.

13
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Einleitung

Und los!

Sie haben sich also entschieden und lesen weiter. Dann wollen wir die Reise
durch eine der schonsten und am weitesten verbreiteten Programmierspra-
chen antreten.

Symbole

Manche Abschnitte in diesem Buch sind durch Symbole besonders gekenn-
zeichnet. Diese Symbole haben folgende Bedeutung:

Wichtige Hinweise und Tipps finden Sie in Abschnitten, die mit diesem Sym-
bol gekennzeichnet sind.

Dieses Symbol macht Sie auf Beispiele aufmerksam.

Achtung, Abschnitte mit diesem Symbol sprechen eine Warnung aus!

Technische Hinweise sind mit diesem Symbol hervorgehoben.

Auf der Buch-CD finden Sie den jeweiligen Quellcode.

Anhang von Ubungen zum jeweils behandelten Stoff konnen Sie Thr Wissen
Uberprifen und vertiefen.

14



Grundlagen

Das erste Kapitel ist primar den aus C ibernommenen Sprachelementen von
C++ gewidmet. Diese werden jedoch von Anfang an im entsprechenden
C++-Kontext erklart und besprochen, sodass auch Sprachumsteiger dieses
Kapitel mit Gewinn lesen werden. Eine reine Einfihrung in C finden Sie bei
[WILLMS97].

1.1  Das Grundgerust

Zuallererst wollen wir uns das Grundgerdust eines C++-Programms anhand
des mittlerweile legendéren »Hello World«-Programms anschauen:

ffinclude <iostream>
using namespace std;

int main()
{

cout << "Hello World!";
}

Achten Sie in C++ auf GroB3- und Kleinschreibung.

Das kompilierte Programm gibt den Text »Hello World« auf dem Bildschirm
aus.

Sollten bei der Kompilation Fehler auftreten, (zum Beispiel dass der Compi-
ler iostream nicht finden kann oder dass ihm die Begriffe using und namespace
nicht bekannt sind), dann unterstttzt der Compiler die neue Norm nicht.

In diesem Fall mussen die Beispielprogramme in diesem Buch nach folgen-
den Regeln umgestellt werden:

1. Lassen Sie die Zeile using namespace std; grundséatzlich weg.

2. Erganzen Sie include-Anweisungen immer mit einem ».h«. Aus #include
<iostream> wird dann #include <iostream.h>.

Das obere Beispiel sdhe nach der alten Norm wie folgt aus:

ffinclude <iostream.h>

int main()

{

15
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Die Hauptfunktion
main

®

Riickgabewert

1 Grundlagen

cout << "Hello World!";
}

Dieses Programm wird nun von den alten Compilern anstandslos kompi-
liert. Naturlich wird es wegen der Abwartskompatibilitdét auch von den
neuen Compilern unterstutzt. Wenn lhr Compiler aber die neue Norm
unterstltzt, dann sollten Sie sich auch die neue Schreibweise angewdhnen.

Schauen wir uns nun das »Hello World«-Programm genauer an.

Jedes C++-Programm muss eine Hauptfunktion besitzen, die den Kern des
Programms ausmacht.

Diese Hauptfunktion heit in C++ main®.

Der Start eines C++-Programms ist gleichbedeutend mit dem Aufruf der
programmeigenen main-Funktion.

Extrahieren wir lediglich die main-Funktion ohne Inhalt aus dem »Hello
World«-Programm, dann erhalten wir Folgendes:

int main()
{
}

Dies ist gleichzeitig auch das ktrzeste C++-Programm, aber es macht nichts.
Und doch mussen diese Zeilen so oder in ahnlicher Form in jedem C++-Pro-
gramm enthalten sein, weil C++-Programme ihre Ausfihrung immer mit
der main-Funktion beginnen. »main« heif3t auf Deutsch so viel wie »Haupt-«
und bedeutet hier »Hauptfunktion.

Aber selbst dieses unniutze Programm gibt uns bereits die Moglichkeit,
einige grundsétzliche Regeln der C++-Syntax zu erkennen. Vor dem Funk-
tionsnamen wird deklariert, von welchem Typ der Riickgabewert sein soll.
In diesem Fall wird ein int-Wert? als Riickgabewert definiert, was hier eher
verwirrend wirkt, denn es wird ja gar kein Wert zurtickgegeben.

Allerdings sieht die Norm vor, dass die Hauptfunktion immer einen Wert
zurtckliefert, um Uber ihn Informationen Uber einen eventuellen Fehler
wahrend des Programmlaufs mitteilen zu konnen.

Hinter dem Funktionsnamen stehen in runden Klammern die Werte, die der
Funktion Ubergeben werden. Ein leeres Klammernpaar oder das Schlussel-
wort void als Parameter definieren, dass die Funktion keine Parameter
besitzt.

1. Eine Ausnahme bilden plattformspezifische Programme. Ein C++-Programm, welches
fur die grafische Windows-Oberflache geschrieben wurde, kdnnte als Hauptfunktion
beispielsweise winmain besitzen.

2. int-Werte représentieren Ganzzahlen. Genaueres erfahren Sie in den né&chsten
Abschnitten.

16



Das Grundgerdst

Als Letztes kommen die geschweiften Klammern, welche die Anweisungen
der Funktion umschlieBen und nie fehlen diirfen®. In unserem Beispiel steht
zwischen den beiden Klammern nichts, und somit geschieht auch nichts.

Geschweifte Klammern fassen Anweisungen zu einem Block zusammen.

Die Klammern héatten auch nebeneinander geschrieben werden kdnnen,
aber es gibt gewisse ungeschriebene Gesetze fur das Erscheinungsbild eines
C++-Programms, an die man sich halten sollte, denn ein Programm wird
nicht nur far den Computer geschrieben. Es ist immer wichtig, dass auch
andere Menschen das Programm ohne grof3e Schwierigkeiten lesen kénnen,
deshalb hier die erste Regel*:

Zusammengehorende geschweifte Klammern sollten immer in der gleichen
Spalte stehen.

1.1.1  Implizites return

Der Ansi-Standard von C++ sorgt dafir, dass bestimmte Elemente und
Schreibweisen der Sprache auf jedem Compiler, der Ansi-C++ versteht,
anwendbar sind. Das heil3t, dass nicht in der Ansi-Norm aufgenommene
Schreibweisen vermieden werden sollen, weil sie moglicherweise nicht von
jedem Compiler tbersetzbar sind.

Nun kann bei Compilern, die sich nicht exakt an die Norm halten, ein klei-
nes Problem auftreten: Grundsétzlich muss in C++ eine Funktion, die
angibt, einen Riuckgabewert zu besitzen, auch einen Rickgabewert liefern.

Dies gilt fur alle Funktionen bis auf die main-Funktion. Die main-Funktion
besitzt nach der Ansi-Norm einen impliziten Ruckgabewert, weswegen die
vorige main-Funktion fehlerfrei kompiliert wird.

Unterstutzt Ihr Compiler diese Ansi-Norm jedoch noch nicht oder nicht
vollstandig, dann wird bei der Kompilierung eine Warnung (oder ein Fehler)
ausgegeben, die besagt, dass der Riuckgabewert fehlt. In diesem Fall &ndern
Sie die main-Funktion des »Hello World«-Programms bitte folgendermalR3en
ab:

int main()

{
cout << "Hello World!";
return(0);

}

3. Die Anweisungen einer Funktion nennt man auch die Funktionsdefinition.

4. Es gibt verschiedene Regeln, ein Programm leserlich zu gestalten. Sollten Sie eine
andere Schreibweise bevorzugen, dann achten Sie darauf, diese konsequent im ganzen
Programm anzuwenden.

17
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1 Grundlagen

Dies gilt dann ftr all Ihre Programme: Sie mussen die main-Funktion mit
einem return beenden®, wobei entweder der Wert 0 oder ein spezieller Feh-
lerkode zuriickgegeben werden sollte.

Da dieses return(0) in Ansi-C++ unnoétig ist, wird es in den Beispielen und
Ubungen auch nicht aufgefiihrt.

Gehdren Sie zu den Unglucklichen, deren Compiler kein implizites return
kennt, dann denken Sie stets daran, die main-Funktion wie oben beschrieben
Zu beenden.

1.2 Die Ausgabe

Schauen wir uns nun die Anweisung im Anweisungsblock der main-Funk-
tion an.

cout® ist der so genannte Standardausgabe-Strom (output stream) bezie-
hungsweise das Objekt, welches ein Exemplar der Standardausgabe-Klasse
darstellt. Dadurch wird der Programmierer nicht mit den plattformspezifi-
schen Eigenarten der Ausgabe belastet. Der Programmierer Ubergibt die
auszugebenden Daten einfach an das cout-Objekt, welches dann fur eine
ordnungsgemafle Ausgabe sorgt. Als Standardausgabe wird im Allgemei-
nen der Bildschirm verwendet.

Der <<-Operator schiebt bildlich gesprochen die Daten in den Ausgabe-
strom.

Im Falle unseres »Hello World«-Programms handelt es sich bei den auszuge-
benden Daten um eine Stringkonstante.

Stringkonstanten stehen immer innerhalb von doppelten Anfluhrungszei-
chen.

Der Begriff String-Konstante bezeichnet eine konstante Folge von Zeichen,
die als Text aufgefasst werden.

Gehen wir den Ablauf des Programms einmal schrittweise durch.

Wenn Sie das Programm kompilieren und starten, wird zuerst die Funktion
main aufgerufen. Die erste Anweisung ist diejenige, welche die auszugeben-
den Daten an das cout-Objekt schickt, sie also in den Standardausgabe-Strom
schiebt. cout wird uns von C++ zur Verfiigung gestellt und gehdort zur Stan-
dardbibliothek.

5. Dies gilt naturlich nur fur die Compiler, welche die main-Funktion ohne explizites
return nicht fehler- und warnungsfrei kompilieren kénnen.
6. cout steht fur »console out«, was Ubersetzt so viel wie »Konsolen-Ausgabe« bedeutet.

18



Die #include-Direktive

Nachdem die auszugebenden Daten zu cout geschickt wurden, fahrt das
Programm hinter dem Semikolon der Anweisung fort. Dort ist aber nur das
Ende der Funktion main, was dem Ende des gesamten Programms gleich-
kommt.

Sie werden sich vielleicht gewundert haben, dass im Programmtext die cout-
Anweisung (und vorher auch schon die return-Anweisung) nach rechts ein-
geruickt ist. Dies ist nicht notwendig, dient aber der Ubersichtlichkeit. Ubli-
cherweise werden solche Einrtickungen mit Tabulatoren vorgenommen. In
Ihrem Editor sollten Sie die Abstéande der Tabulatoren auf zwei oder drei
Zeichen einstellen, damit Sie den gewohnten Anblick erhalten.

Im Ubrigen erkennt man hier eine weitere syntaktische Eigenschaft von
C++:

Anweisungen, denen kein Anweisungsblock folgt, werden mit einem Semi-
kolon abgeschlossen.

1.3 Die #include-Direktive

Wir kennen nun die Bedeutung der main-Funktion mitsamt Inhalt. Zu
Anfang des Programms stehen aber noch andere Anweisungen, die der
Erklarung bedurfen, zum Beispiel die #include-Direktive. include ist kein
direkter Bestandteil der Sprache C++, sondern ein Befehl des Praprozessors.

Der Praprozessor ist ein Teil des Compilers, der das Programm nicht tber-
setzt, sondern kontrolliert temporare Anderungen im Programmtext vor-
nimmt, die sich allerdings nur auf den Zeitraum der Kompilation beschran-
ken.

Die #include-Direktive fugt an der Stelle im Programm, an der die Direktive
steht, die hinter #include angegebene Datei in den Programmtext ein.

Wie gesagt: Dieses Einfligen geschieht jedoch in einer temporaren Datei,
ohne die Inhalte der Originaldateien zu verandern.

Praprozessor-Direktiven erkennt man am # in der ersten Spalte. Sie dirfen
nicht nach rechts eingertickt werden, sondern mussen in der ersten Spalte
beginnen.

Versuchen Sie einmal das Programm ohne die #include-Direktive zu kompi-
lieren. Es wird ein Fehler auftreten, weil in iostream die Definition von cout
steht, die durch das Entfernen der #include-Direktive nicht mehr Bestandteil
des Programms ist. Dadurch ist dem Compiler cout unbekannt und dessen
Verwendung unmdglich.

Fruher standen hinter den #include-Direktiven Namen von konkret existie-
renden Dateien. Das ist nach der neuen Norm nicht mehr zwingend. Die
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Deklarationen kdnnen in einer beliebigen, dem Benutzer nicht n&her
bekannten Datei stehen. Theoretisch missen sie nicht einmal mehr in einer
Datei stehen, sondern kdnnten Bestandteil des Compilers sein.

Erganzend sei noch anzumerken, dass die spitzen Klammern ( < >) den
Praprozessor veranlassen, die entsprechende Datei in den Standardver-
zeichnissen des Compilers zu suchen. Ware die einzubindende Datei in dop-
pelte Anfuhrungszeichen gesetzt worden, hatte sie der Praprozessor im
angegebenen Verzeichnis gesucht. Bei der bloRen Angabe des Dateinamens
sucht der Compiler in dem \erzeichnis, in dem auch die Datei mit der
#include-Direktive steht.

1.4 Namensbereiche

Die einzige uns noch unbekannte Zeile im »Hello World«-Programm lautet:
using namespace std;

Diese Anweisung besagt, dass sich der Compiler nun im Namensbereich
(namespace) std befindet. Alle im Namensbereich std definierten Entitaten
kénnen nun angesprochen werden, ohne den Namensbereich konkret ange-
ben zu missen.

Wenn Sie die using-Anweisung einmal entfernen und das Programm dann
kompilieren, dann wird der Compiler melden, dass er cout nicht kennt. Aber
warum? cout ist doch in iostream definiert, also musste es dem Compiler auch
bekannt sein.

Nehmen wir als erklarenden Beispiel das deutsche Telefonnetz. Wenn Sie
aus Miunchen einen Anschluss in Kéln erreichen wollen, dann missen Sie
zuerst die Stadt Kéln anwahlen (0221) und dann den Anschluss selbst. Befin-
den Sie selbst sich aber auch in Kéln, dann mussen Sie nur noch die Num-
mer des gewunschten Anschlusses wahlen.

Genauso verhdlt es sich auch mit dem Compiler. In dem Moment, wo sich
der Compiler nicht im Namensbereich std befindet, mussen alle Elemente
von std Uber den Namensbereich angesprochen werden. Fir cout séhe das
wie folgt aus:

std::cout << "Hello World!";

Das Programm lasst sich so auch ohne die using-Anweisung fehlerfrei kom-
pilieren und ausfiihren. Sinn macht die using-Anweisung im Allgemeinen
dann, wenn viele Elemente eines Namensbereichs angesprochen werden
mussen. Man hat auf diese Art Schreibarbeit gespart. (Genau, wie Telefon-
kosten gespart wirden, wenn Sie Ihre Bekannten immer aus der Stadt anrie-
fen, in der sie wohnen.)

Grundséatzlich sind nach der neuen Norm alle Standard-Elemente von C++
im Namensbereich std definiert.
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Die Namensbereiche wurden eingeftihrt, um eine mogliche Doppelbenen-
nung verhindern zu kdnnen. Man ist dadurch in der Lage, sein eigenes cout
zu definieren, wenn man es einem anderen Namensbereich zuordnet.

Jetzt musste auch verstandlich sein, warum bei einem Compiler, der die neue
Ansi-Norm nicht unterstutzt, die in Kapitel 1.1 aufgefihrten Programm-
anderungen vorgenommen werden mussen:

1.5 Kommentare

Um den selbst produzierten C++-Code kommentieren zu kénnen, bietet
C++ die Moglichkeit, Kommentare zu integrieren.

So kdnnen Sie zum Beispiel hinter bestimmten Programmzeilen Bemerkun-
gen schreiben, damit Sie auch spéater noch wissen, welche Funktion sie
haben. Oder Sie kdnnen vor jedem groReren Abschnitt ein paar Zeilen tber

seine Funktion schreiben’.

Kommentare beginnen mit den Zeichen /* und werden mit */ beendet.
Alles, was zwischen diesen Zeichen steht, »Ubersieht« der Compiler.

Kommentare durfen nicht verschachtelt werden.

Bendtigen Sie fur Ihren Kommentare nur maximal eine Zeile (z.B. um eine
kurze Bemerkung hinter eine Anweisung zu schreiben), dann verwenden
Sie//.

Wenn Sie die beiden Formen der Kommentare mischen, dann sind auch Ver-
schachtelungen maglich.

Schauen wir uns als Beispiel unser Programm mit Kommentaren versehen
an:

/*
Programm : Einfuehrendes Beispielprogramm
Autor : Andre Willms

Letzte Aenderung : 10.01.2001

*/

7. Im Allgemeinen sollte vor jeder Funktion ein Kopf von Bemerkungen stehen, der als
Informationen das Datum der letzten Anderung, Erklarung aller Funktionsparameter
und die Beschreibung der Funktionalitat enthalt. Damit fallt es spater leichter, die
Funktion in anderen Programmen zu verwenden. Sind mehrere Programmierer an der
Erstellung des Programmes beteiligt, sollte jeder Funktion der Name des Autors beige-
fugt werden.
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#finclude <iostream> /* Einbinden von iostream */
using namespace std; // std als Standard-Namensbereich

// Hauptfunktion

int main()

{
cout << "Hello World!"; // Textausgabe
return(0); // Implizites return

)

Berucksichtigen Sie Folgendes:

Benutzen Sie hinter Préprozessor-Direktiven nur /* ... */-Kommentare.

Dies hat folgenden Hintergrund: Die /* ... */-Kommentare gab es auch schon
in C, wohingegen die /-Kommentare eine Neuerung von C++ sind. Auch
den Praprozessor gab es bereits in der Programmiersprache C, weswegen er
bei vielen C++-Compilern nicht neu programmiert, sondern einfach von
einem C-Compiler ibernommen wurde.

Dadurch gibt es in vielen C++-Compilern Praprozessoren, die den neuen
C++-Kommentar nicht verstehen und deswegen einen Fehler melden.

Wegen der Portabilitat sollten Sie hinter Praprozessor-Direktiven auch dann
die /* ... */-Kommentare verwenden, wenn lhr Préaprozessor den //-Kom-
mentar versteht.

1.6 Formatierte Ausgabe

In diesem Abschnitt widmen wir uns ein wenig dem Erscheinungsbild der
Ausgabe.

Mdochten Sie beispielsweise mehr als eine Zeile ausgeben, dann mussen Sie
das Ende der Zeile (bzw. den Beginn der neuen Zeile) entsprechend ange-
ben:

cout << "Hello World!" << endl;
cout << "Hallo Welt!" << endl;

endl ist ein so genannter Manipulator. Wenn Sie endl in den Ausgabestrom
schicken, dann wird eine Funktion namens endl aufgerufen, die das Steuer-
zeichen \n ausgibt und anschlief3end einen flush durchfuihrt.
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Das \n-Steuerzeichen wird auch als NL bezeichnet, was eine Abkirzung fur
New Line® ist. NL sorgt dafir, dass die Ausgabeposition an den Anfang der
nachsten Zeile verlegt wird. Der Name ruhrt noch aus den Zeiten, in denen
reger Gebrauch von Schreibmaschinen gemacht wurde.

Normalerweise ist die Ausgabe Uber die Standard-Strome gepuffert. Das
bedeutet, dass erst eine gewisse Menge von Zeichen gesammelt wird, bis sie
tatsachlich auf dem Bildschirm ausgegeben werden. Mdchte man aber, dass
der Ausgabepuffer ausgegeben wird, obwohl er noch nicht voll ist, dann
fahrt man ein so genanntes flush aus.

Zusammengefasst sorgt der Manipulator dafir, dass die Ausgabe am
Anfang der nachsten Zeile fortgefuihrt und der Inhalt des Ausgabepuffers
ausgegeben wird.

Mochten Sie die Ausgabe des Pufferinhalts erzwingen, ohne gleichzeitig ein
NL auszufuihren, dann benutzen Sie den Manipulator flush.

Man kann die Steuerzeichen auch direkt im Text unterbringen. Die cout-
Anweisungen kénnen daher auch so geschrieben werden:

cout << "Hello World!\n";
cout << "Hallo Welt!" << endl;

Hinter der Ausgabe des ersten Satzes wird lediglich ein New Line ausgege-
ben, wodurch die zweite Ausgabe in einer neuen Zeile beginnt. Hinter dem
zweiten Satz wird durch den endl-Manipulator sowohl ein NL als auch ein
flush ausgefuhrt.

Aufer dem fehlenden flush hinter der ersten cout-Anweisung verhalten sich
die beiden Zeilen identisch mit ihren Vorgangerinnen. Da die beiden Zeilen
aber zusammen ausgegeben werden sollen, reicht ein flush hinter der letzten
Zeile vollig aus.

Steuerzeichen wie \n gibt es in C++ reichlich. Allen gemeinsam ist der
Backslah zu Beginn:

Die folgende Tabelle listet alle Steuerzeichen — oder Escape-Sequenzen, wie
sie auch genannt werden — auf:

Esc.Seq. Zeichen

\a BEL (bell), gibt ein akustisches Warnsignal

\b BS (backspace), der Cursor geht eine Position nach links

\f FF (formfeed), ein Seitenvorschub wird ausgeldst

\n NL (new line), der Cursor geht zum Anfang der nachsten Zeile

\r CR (carriage return), der Cursor geht zum Anfang der aktuellen Zeile

\t HT (horizontal tab), der Cursor geht zur néchsten horizontalen Tabulator-
position

8. Das bedeutet auf Deutsch so viel wie »Neue Zeile«.
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Esc.Seq. Zeichen

\v VT (vertical tab), der Cursor geht zur nachsten vertikalen Tabulator-
position

\' " wird ausgegeben

\ "wird ausgegeben

\? ? wird ausgegeben

\ \ wird ausgegeben

1.7 Der Programmablaufplan

Um den Ablauf eines Algorithmus und damit auch den eines Programms
besser darstellen und dokumentieren zu kénnen, wurde eine genormte gra-
fische Darstellung ins Leben gerufen.

Diese grafische Darstellung existiert losgeldst von der Programmiersprache
und beschreibt Ablauf und Funktion eines Algorithmus universell. Mit einer
solchen Darstellung lasst sich ein Algorithmus meist problemlos in einer
Programmiersprache verwirklichen. Nattrlich vorausgesetzt, dass die in
der Darstellung verwendeten Strukturen in der entsprechenden Sprache
umsetzbar sind.

Wir werden uns zunédchst mit dem weit verbreiteten Programmablaufplan
oder PAPs beschaftigen. Der PAP, der auch Flussdiagramm genannt wird,
zeigt auf vorbildliche Weise den Programmfluss an und tragt sehr zum Ver-
standnis von Algorithmen bei. Wenden wir uns deshalb den ersten Symbo-
len des PAPs zu:

1.7.1 Terminator

Abbildung 1.1 zeigt das Terminator-Symbol des PAPs. Es steht am Anfang
und am Ende eines Programmablaufs. Bezeichnenderweise schreibt man am
Programmanfang »Start« und am Programmende »Ende« in den Terminator.
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Mit dem Terminator-Symbol werden Anfang und Ende eines Programmab-
laufs markiert.

Besteht der PAP auch aus Unterroutinen, dann figt man in den Terminator
zusatzlich noch den Namen der betreffenden Routine ein.

1.7.2  Anweisung

In Abbildung 1.2 ist das Anweisungs-Symbol des PAPs dargestellt. Dieses
Symbol wird dazu benutzt, bestimmte Anweisungen wie Rechnungen,
Zuweisungen, Variablen-Definitionen etc. darzustellen. In das Symbol
hinein schreibt man die konkrete Bedeutung der Anweisung. Entweder
benutzen Sie pro Anweisung einen Block oder Sie fassen logisch zusammen-
passende Anweisungen in einem Block zusammen. Ein einzelner Block
sollte aber nicht zu voll mit verschiedenen Anweisungen gepackt werden,
weil sich dies zu Ungunsten der Ubersichtlichkeit auswirkt.

Rechnungen, Zuweisungen, Variablen-Definitionen etc. werden mit Hilfe
eines Anweisungs-Symbols dargestellt.

1.7.3  Ein-/Ausgabe

Far die Eingabe durch den Benutzer oder die Ausgabe auf den Bildschirm
durch das Programm gibt es ein spezielles Symbol, welches in Abbildung 1.3
gezeigt wird. Man schreibt den entsprechenden Vorgang (Ein- oder Aus-
gabe) sowie die ein- oder auszugebenden Daten in das Symbol.
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Ein- und Ausgabe, egal welcher Form, werden durch das Ein-/Ausgabe-
Symbol dargestellt.

Mit diesen Symbolen sind wir bereits in der Lage, unser erstes Programm in
einem Programmablaufplan darzustellen. Die einzelnen Komponenten des
PAPs werden mit Linien verbunden. Die Linien werden mit Pfeilen verse-
hen, um die Flussrichtung zu bestimmen. Flussrichtungen nach unten und
nach rechts bendtigen der Norm nach keine Pfeile. Es ist jedoch zugunsten
der Eindeutigkeit besser, durchweg Pfeile zu benutzen.

Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 1.4.

Ausgabe:
"Hello World"
Ausgabe:
"Hallo Welt"

Um Zweideutigkeiten zu vermeiden und um die Lesbarkeit zu erhdhen,
sollten die Flusslinien eines PAP grundsatzlich mit Pfeilen versehen werden.

Die beiden Ausgaben héatten auch jeweils in ein eigenes Ausgabe-Symbol
geschrieben werden kdnnen. Da der Zusammenhang der beiden Ausgaben
hier aber besonders stark ausgepragt ist, bietet sich das Verwenden eines
einzelnen Symbols an.

In den folgenden Kapiteln werden noch andere Symbole und Variationen
vorgestellt, um unseren wachsenden Anforderungen an den PAP gerecht zu
werden.

1.7.4 Verzweigung

Eine Verzweigung, also eine Anderung der Flussrichtung aufgrund einer
Bedingung, wird im PAP mit dem in Abbildung 1.5 dargestellten Symbol
ausgedruckt:
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nein

Dabei kénnen die Pfade fur »ja« und »nein« auch vertauscht werden.
Anstelle der rechten Ecke darf auch die linke Ecke als Verbindungsstelle die-
nen. Natdrlich kénnen zur Bezeichnung der Pfade auch analoge Begriffe wie
wahr/falsch oder 1/0 verwendet werden.

Wie Verzweigungen in C++ formuliert werden, sehen Sie in einem spéateren
Abschnitt.

1.7.5 Schleifen

Schleifen dienen in einer Programmiersprache dem wiederholten Abarbei-
ten bestimmter Anweisungen. Die entsprechenden Symbole des PAP sind in
Abbildung 1.6 dargestellt.

v

v

Die Schleifenbedingung wird entweder im Start-Symbol oder im Ende-Sym-
bol der Schleife eingetragen, je nachdem, ob die Schleifenbedingung beim
Schleifeneintritt oder -austritt gepruft wird.

Zwischen den beiden Schleifen-Symbolen - in eigenen Symbolen — stehen
dann die Anweisungen, die innerhalb der Schleife ausgeftihrt werden sollen.
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1.7.6  Unterprogramm

Der Aufruf eines Unterprogramms (oder einer Funktion in C++) wird mit
dem in Abbildung 1.7 dargestellten Symbol angezeigt.

v

Sollte das aufgerufene Unterprogramm bzw. die aufgerufene Funktion
Bestandteil des Programms sein, muss das aufgerufene Unterprogramm aus
Grinden der Vollstandigkeit mit einem eigenen PAP vertreten sein.

1.8 Variablen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die elementaren Datentypen von
C++.

1.8.1 Ganzzahlen

Um den unterschiedlichen Anforderungen, die Algorithmen an ganze Zah-
len stellen kdnnen, gerecht zu werden, stehen in C++ gleich mehrere ganz-
zahlige Datentypen zur Verfugung, die sich durch ihren Wertebereich und
damit zusammenhéangend durch ihren Speicherplatzbedarf unterscheiden.
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Typ GroBe" Zahlenbereich

Int 2 Bytes -32768 bis +32767

Unsigned int 2 Bytes 0 bis +65535

long 4 Bytes -2147483648 bis +2147483647
unsigned long 4 Bytes 0 bis +4294967295

short 1 Byte -128 bis +127

unsigned short 1 Byte 0 bis 255

* Die GroRe gibt an, wie viele Bytes von einer Variable des entsprechenden Typs belegt
werden, wenn sie den unter »Zahlenbereich« angegebenen Zahlenbereich abdeckt.
Manche Compiler benutzen von vornherein gré3ere Zahlenbereiche, wodurch sich auch
der Speicherbedarf der Variablen erhoht.
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Die in der Tabelle angegebenen BytegroRen sind Mindestgrofien. Das bedeu-
tet, dass ein die Ansi-Norm unterstitzender Compiler auf jeden Fall den
hier angegebenen Wertebereich unterstiitzen muss. Er kann jedoch auch
mehr Bytes verwenden®.

Definition
Eine Variable zu definieren bedeutet, ihr einen Namen zu geben, ihren
Datentyp festzulegen und entsprechenden Speicher bereitzustellen. Abgese-

hen von der Entscheidung, wie die Variable heilen und welchen Datentyp
sie haben soll, erledigt der Compiler die restliche Arbeit.

Die Variablen-Definition an sich ist denkbar einfach. Zuerst wird angegeben,
von welchem Typ die Variable sein soll. Dem folgt dann der Name der Vari-
ablen. Wollen wir beispielsweise eine Variable namens a vom Typ int definie-
ren, dann schreiben wir dies so:

int a;

Ausgabe

Variablen werden in C++ genauso ausgegeben wie Stringkonstanten: Sie
werden in den Ausgabestrom cout geschickt. Dies sieht dann so aus:

cout << a;

Doch welchen Wert wird cout flr a ausgeben? Entsprechend kann man fra-
gen, was ist in einer Schublade, die noch nicht ausgeraumt, aber von Ihnen
auch nicht eingeraumt wurde? Sie kdnnen es nicht wissen.

Zuweisung und Initialisierung

Bevor eine Variable verwendet wird, muss ihr auf jeden Fall erst einmal ein
Wert zugewiesen werden. Das erste Zuweisen eines Wertes an eine Variable
bezeichnet man als Initialisierung.

Eine nicht initialisierte Variable hat einen nicht vorhersagbaren Wert.

Das Zuweisen eines Wertes geschieht mit dem so genannten Zuweisungs-
operator. Der Zuweisungsoperator ist in C++ das Gleichheitszeichen »=«.
Wenn Sie der Variablen den Wert 12 zuweisen wollen, dann formulieren Sie
dies wie folgt:

a=12;
C++ bietet die Moglichkeit, Variablen-Definitionen des gleichen Typs in

einer Anweisung zusammenzufassen. Die einzelnen Variablen werden
dabei durch Kommata getrennt:

int a,b,c;

9. Was heutzutage auch Usus ist. Dass ein int-Wert den gleichen Wertebereich wie ein
long-Wert hat, ist heute der Normalfall.
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Des Weiteren kann man die Variable gleich bei ihrer Definition initialisieren:

int a=13,b=-88,c=64;

Eingabe

Die Eingabe erfolgt genau wie die Ausgabe Uber einen sogenannten Stream
bzw. Strom. Analog zum Ausgabestrom, der mit cout bezeichnet wird, heif3t
der Eingabestrom cin.

Wir kénnen uns den Ausgabeoperator << gut merken, indem wir uns ein-
fach vorstellen, dass die auszugebenden Daten nach cout geschoben werden.
Der Eingabe-Operator lasst sich ebenfalls einfach merken, denn er sieht so
aus: >>. Wollen wir beispielsweise einen Wert eingeben und diesen dann
einer Variablen a zuweisen, dann sieht das so aus:

cin >> a;

Auch hier I&sst sich der Operator gut merken, wenn man sich vorstellt, die
Daten werden von cin in die Variable geschoben. Sehen wir uns dazu ein Bei-
spiel an:

fHinclude <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int a;

cout << "Bitte einen Wert eingeben:";

cin >> a;

cout << "Sie haben " << a << " eingegeben." << endl;
}

In diesem Fall muss die Variable a nicht explizit initialisiert werden, weil die
Zuweisung des vom Benutzer eingegebenen Wertes als Initialisierung
betrachtet werden kann.

Mit cin kdnnen Sie auch mehrere Werte mit einer Anweisung einlesen:

int a,b;

cin > a >> b;

Hier werden zwei Werte vom Typ int eingelesen. Sie haben zwei Mdglichkei-
ten, die Werte einzugeben:

1. Sie geben den ersten Wert ein und driicken die Return-Taste. Danach ge-
ben Sie den zweiten Wert ein und driicken wieder die Return-Taste. Dass
kein Text erscheint, nachdem Sie den ersten Wert eingegeben haben, ist
verstandlich.
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2. Sie geben den ersten Wert und den zweiten Wert hintereinander durch
ein Leerzeichen getrennt ein und drucken die Return-Taste.

Es bleibt Ihnen Uberlassen, auf welche Weise Sie die Werte eingeben. Sie soll-
ten cin aber nur in Ausnahmefallen auf diese Weise benutzen. Eine Eingabe-
aufforderung pro Eingabe sollte dem spateren Benutzer zuliebe schon vor-
handen sein.

1.8.2 Boolesche Werte

Eine boolesche Variable, also eine Variable, die nur die Werte wahr und
falsch annehmen kann, wird mit Hilfe des Schliisselwortes bool definiert:

bool x2;

Zusatzlich wurde jeweils fur die beiden mdglichen Werte von bool ein
Schlusselwort angelegt, néamlich true und false.

Dabei wird true intern durch den Wert 1 und false durch den Wert 0 darge-
stellt™C,

1.8.3 FlieBkomma-Variablen

Im Gegensatz zu den ganzzahligen Variablen sind FlieBkomma-Variablen in
der Lage, rationale Zahlen darzustellen. FlieRkommavariablen stehen in drei
verschiedenen Varianten zur Verfiigung:

Typ GroBe Mindestgenauigkeit
float 4 6

double 8 10

long double 10 10

Die Grofe gibt die Anzahl der Byte an, die mindestens von einer Variablen
des entsprechenden Typs belegt werden. Die Mindestgenauigkeit bezeich-
net die Anzahl der Nachkommastellen. Alle obigen Variablentypen decken
den Wertebereich von mindestens [10%8,10738] sowohl im positiven wie auch
im negativen Bereich ab. Wie Sie sehen, gibt es in C++ keine vorzeichenlosen
FlieBkommazahlen.

Sollten Sie Variablen unterschiedlicher Typen mischen, dann bedenken Sie
immer, dass der Datentyp des Ergebnisses den komplexesten der an der
Operation beteiligten Datentypen annimmt.

10. Prinzipiell gilt jedoch, dass alle Werte aufler der Null einen wahren Wert représen-
tieren.
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Beispielsweise liefert die Division 7/3 den Wert 2, weil sowohl 7 als auch 2
ganze Zahlen sind und deswegen das Ergebnis ebenfalls eine Ganzzahl ist.
Die Berechnung 9/2.0 ergibt 4.5, weil 9 eine Ganzzahl und 2.0 eine Fliel3-
kommazahl ist. Damit ist der komplexere der beiden Datentypen — und des-
wegen auch das Ergebnis — eine FlieBkommazahl.

1.8.4 Typumwandlung

Eine Methode, den Datentyp eines Wertes explizit zu &ndert, stellen die cast-
Operatoren da:

static_cast<typ>(variable)

Der statische cast-Operator bewirkt eine Umwandlung des Typs sowie eine
Typuberprufung zur Kompilationszeit. Daher sollte ein statischer cast nur
dann verwendet werden, wenn sich der Variablentyp zur Laufzeit nicht
andert!. Ein Beispiel:

int a=3,b=2;
float c;
c=static_cast<float>(a) / static_cast<float>(b);

Vor dem Ausfuhren der Division wird der Wert, den die Variable a reprasen-
tiert, in einen float-Wert umgewandelt. Das Gleiche gilt fir die Variable b. Da
nun zwei float-Werte miteinander verknuipft werden'?, ist auch das Ergebnis
vom Typ float. Der Wert ist daher 1.5.

Bitte beachten Sie, dass nach dieser Typumwandlung die Variablen a2 und b
immer noch Ganzzahlvariablen sind.

Die Typumwandlung bezieht sich nur auf den Wert, den die Variable wéh-
rend der Verkntpfung représentiert.

Die Typumwandlung wird vor der Division ausgefuhrt, weil die Klammern
starker binden als der Divisionsoperator.

Sie sollten sich angewdéhnen, den Typumwandlungsoperator auch dann zu
benutzen, wenn es nicht unbedingt notig ist:

int a=4;
float b;

b=a;

11. Dies gilt fur alle elementaren Datentypen.
12. Es wiirde auch ausreichen, nur einen der beiden Werte explizit in float umzuwandeln,
da das Ergebnis immer vom Typ des genauesten Operators der Operation ist.
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Um den Wert der Variablen a der Variablen b zuzuweisen, muss der Compi-
ler eine Typumwandlung vornehmen'3. An dieser Stelle leidet die Uber-
sichtlichkeit noch nicht, weil die Definition der Variablen kurz zuvor
erfolgte. Tritt die Zuweisungszeile aber 100 Zeilen nach der Definition auf,
dann Iﬁmn man die Typen der einzelnen Variablen schon wieder vergessen
haben=".

Die blofRe Zuweisung von a an b impliziert dann, dass die Variablen vom
gleichen Typ sind. Deswegen sollten Sie grundsatzlich die folgende Schreib-
weise benutzen:

b=static_cast<float>(a);

Das Programm wird dadurch nicht langsamer, weil die Typumwandlung
auf jeden Fall vorgenommen werden muss und die Uberpriifung zur Kom-
pilationszeit stattfindet. Aber die Ubersichtlichkeit wird enorm gesteigert,
weil man sofort erkennen kann, dass a und b nicht gleichen Typs sind.

Der cast-Operator aus C-Tagen existiert unter C++ aus Grunden der
Abwartskompatibilitat auch noch, sollte aber mdéglichst nicht mehr ange-
wendet werden.

1.8.5 Formatierte Ausgabe

Werden Variablen mit cout ausgegeben, dann stehen spezielle Manipulato-
ren zur Verflgung, die eine Beeinflussung der Ausgabe erlauben.

Ganzzahlen

Sehen wir uns zunéchst die Manipulatoren der Ganzzahlen an. Zunéchst hat
man die Mdglichkeit, eine feste Feldbreite fiir eine Zahl zu definieren.

Dadurch, dass jede Zahl in einer festen Breite ausgegeben wird, und zwar
ungeachtet ihrer tatsachlichen Breite, kann mit einfachen Mitteln eine
Tabelle ausgegeben werden. Der daftr notwendige Manipulator heif3t setw
und ist die Abklrzung von »setwidth«, was auf Deutsch so viel wie »setze
Breite« bedeutet. Ein Beispiel:

cout << setw(5) << -8 << setw(b) << 17 << endl;
Wie Sie sehen, benotigen Sie zusatzlich noch die Definitionen aus iomanip. Es

ist wichtig, zu bericksichtigen, dass sich die Definition von setw nur auf die
unmittelbar folgende Ausgabe bezieht.

13. Viele Compiler geben eine Warnung aus, wenn eine implizite Typumwandlung statt-
findet, oder haben eine Option, um diese Warnungen zu aktivieren. Dies sollten Sie
dann tun. Das gilt besonders fur C++-Compiler.

14. Das gilt besonders dann, wenn man versucht, ein Programm zu verstehen, welches
man nicht selbst geschrieben hat.
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setfill

Syntax

left

internal

right

showpos

noshowpos

oct, dec, hex

showbase

noshowbase

uppercase

1 Grundlagen

Um den freien Platz individuell ausfullen zu kdnnen, gibt es einen Manipu-
lator, mit dem man ein Fullzeichen definieren kann. Dieser Manipulator
heil3t setfill:

cout << setfill('*");

Die Ausgabe sieht nun folgendermalfien aus:

*kk - 8***17

Sie werden festgestellt haben, dass die Zahlen alle rechtsblindig ausgegeben
werden. Auch hier gibt es Manipulatoren, die darauf Einfluss nehmen. Als
Erstes ware da left, der dafiir sorgt, dass alle Zahlen linksblndig ausgege-
ben werden:

cout << Teft;

Ein weiterer Manipulator, der Auswirkungen auf die Ausrichtung hat, ist
internal. Er sorgt dafur, dass die Vorzeichen linksbiindig und die Zahlen
selbst rechtsbiindig ausgegeben werden.

Wollen Sie wieder zu einer rechtsbindigen Ausgabe wechseln, dann ver-
wenden Sie den Manipulator right.

Bezuglich der Vorzeichen existiert ein Manipulator, mit dem sich das posi-
tive Vorzeichen explizit darstellen lasst. Dieser Manipulator heif3t showpos:

cout << showpos;

Um den showpos-Manipulator wieder aufzuheben, verwenden Sie den
noshowpos-Manipulator.

Bei der Ausgabe von Zahlen haben Sie die Wahl zwischen drei Zahlensyste-
men: dem Oktalsystem, dem Dezimalsystem und dem Hexadezimalsystem.
Welches Zahlensystem benutzt wird, lasst sich durch die Manipulatoren oct,
dec und hex definieren.

In der sedezimalen Darstellung gibt es in dem Sinne keine negativen Zahlen,
deswegen finden Sie auch keine Vorzeichen.

Ein Verstandnisproblem kann auftreten, wenn nicht explizit erwahnt wird,
dass es sich bei der Darstellung um die sedezimale Schreibweise handelt.
Dazu gibt es den Manipulator showbase, der das Zahlensystem in der C++-
typischen Weise kennzeichnet. Wir &ndern die erste cout-Anweisung folgen-
dermalen um:

cout << hex << showbase;

Um den showbase-Manipulator aufzuheben, verwendet man den noshow-
base-Manipulator.

Zum Schluss gibt es noch tGber den uppercase-Manipulator die Mdglichkeit,
dass alle bei der Zahlenausgabe verwendeten Buchstaben groRgeschrieben
werden.
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Um wieder auf Kleinbuchstaben zu wechseln, verwendet man den
nouppercase-Manipulator.

Zum Abschluss sind noch einmal alle Manipulatoren in einer Tabelle aufge-
fuhrt:

bool-Variablen

Speziell fur diesen Variablentyp gibt es zwei Manipulatoren, die entschei-
den, ob ein boolescher Wert als Wort oder als Zahl ausgegeben wird. Der
Manipulator boolalpha gibt an, dass die Ausgabe als Wort erfolgt, wohinge-
gen noboolalpha eine Ausgabe als Wert zur Folge hat.

FlieBkommavariablen

Um die grundlegende Ausgabe einer FlieRkommazahl zu bestimmen,
benutzt man die Manipulatoren showpoint und noshowpoint. showpoint
bewirkt, dass die FlieBkommazahl grundséatzlich mit Dezimalpunkt und
Nachkommastellen ausgegeben wird. Die FlieRkommazahl 83 wirde dem-
nach wie folgt ausgegeben:

83.000

noshowpoint wirkt dem Manipulator showpoint entgegen, indem es nur die
relevanten Stellen der FlieRkommazahl ausgibt. Bezogen auf das obere Bei-
spiel kommt es dann zu folgendem Ergebnis:

83

Um die FlieBkommazahl in wissenschaftlicher Notation auszugeben, ver-
wendet man den Manipulator scientific. Die Zahl 23.645 erscheint dann fol-
gendermafen auf dem Bildschirm:

2.364500e+001

Um die Werte in der gewohnten Dezimaldarstellung auszugeben, verwen-
det man den Manipulator fixed.

SchlieRlich gibt es noch einen Manipulator, mit dem Sie die Genauigkeit!®

der Zahlenausgabe bestimmen konnen. Er heil3t setprecision(). Beachten
Sie, dass zur Verwendung von setprecision die Header-Datei iomanip mit
#include eingebunden werden muss.

Die bei den Ganzzahlen vorgestellten Manipulatoren der allgemeinen Form
(rechtsbuindig, linksblndig etc.) sind nattrlich auch auf die FlieBkomma-
zahlen anwendbar.

15. Mit Genauigkeit ist in diesem Fall die Anzahl der Nachkommastellen gemeint, obwohl
einige Compiler unter setprecision die Anzahl aller Ziffern (inklusive der Vorkomma-
stellen) verstehen.
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Syntax

Bedingung

Abbildung 1.8:
Die Verzweigung
im PAP

Tab. 1.4:
Die Vergleichs-
operatoren

1 Grundlagen

1.9 Verzweigungen

Verzweigungen werden in C++ mit dem SchlUsselwort if eingeleitet, was
auf Deutsch »falls« heif3t. Die einfachste Form von if hat folgendes syntakti-
sches Aussehen:

if(bedingung)
{
}

Ist die Bedingung innerhalb der runden Klammern wahr, dann werden die
Anweisungen, die innerhalb der geschweiften Klammern stehen, also der
Anweisungsblock hinter if, ausgeftihrt. Sollte die Bedingung falsch sein, so
werden alle Befehle innerhalb der geschweiften Klammern Ubersprungen
und das Programm fuhrt die erste Anweisung hinter der schliel}enden
geschweiften Klammer aus. Wie eine Verzweigung im PAP aussieht, zeigt
Abbildung 1.8.

wahr

Bedingung

falsch

Dabei spielt es keine Rolle, an welchen Enden der »wahr«- und der »falsch«-
Pfad aus der Raute treten.

Um Uberhaupt eine Bedingung formulieren zu kénnen, bendétigen wir Ver-
gleichsoperatoren:

1.9.1 Die Vergleichsoperatoren

Wir haben in unserem letzten Beispiel bereits einen Vergleichsoperator ver-
wendet, namlich den Gleichheitsoperator ==. Er liefert genau dann einen
wahren Wert, wenn die beiden Operatoren gleich sind. In allen anderen Fal-
len liefert er einen falschen Wert.

Insgesamt stellt uns C++ sechs Vergleichsoperatoren zur Verfigung, die nun
tabellarisch vorgestellt werden:

Vergleichsoperator Bedeutung

a<b wahr, wenn a kleiner b
a<=b wahr, wenn a kleiner-gleich b
a>b wahr, wenn a groBer b
a>=b wahr, wenn a groBer-gleich b
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Vergleichsoperator Bedeutung
a==b wahr, wenn a gleich b
al=b wahr, wenn a ungleich b

Es ist wichtig zu beachten, dass der Gleichheitsoperator aus zwei Gleich-
heitszeichen besteht. Des Weiteren darf bei den Operatoren kleiner-gleich und
grofier-gleich die Reihenfolge der beiden Zeichen nicht verandert werden.
Deswegen ist der Operator => flr grofler-gleich unzulassig.

1.9.2 Die logische Negation

In C++ hat man die Mdglichkeit, die Aussage einer Bedingung zu negieren,
das heil3t eine wahre Bedingung wird falsch und eine falsche wird wahr.
Schauen wir uns folgendes if-Konstrukt an:

if (! (wert==100))
{

cout << "Der Wert ist ungleich 100\n" << endl;
}

Der erste Operator innerhalb der runden Klammern ist der Negationsopera-
tor »l«. Die Klammerung der anschlieBenden Bedingung ist wichtig, weil
der Negationsoperator eine héhere Bindung hat als der Gleichheitsoperator.
Ware die Klammerung nicht vorhanden, wiirde sich der Negationsoperator
nur auf die Variable wert beziehen, und das watre hier falsch.

Die Bedingung innerhalb der Klammer ist dann wahr, wenn die Variable
wert den Wert 100 hat. Dies wird dann durch den Negationsoperator negiert,
die Bedingung ist also falsch, wenn wert den Wert 100 hat. Die Bedingung ist
damit wahr, wenn wert ungleich 100 ist. Damit stimmt der Text in der cout-
Anweisung.

1.9.3 else

Mit Hilfe der else-Anweisung (deutsch: andernfalls), die einem if-Anwei-
sungsblock folgen muss, kann ein alternativer Pfad angegeben werden, der
genau dann abgearbeitet wird, wenn die bei if formulierte Bedingung falsch
ist. Dazu ein Beispiel:

if(b!=0) f{
c=a/b;
}
else |
cout << "Fehler! Division durch 0." << endl;
}
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Tab. 1.5:
Die UND-
Verkniipfung

1 Grundlagen

Wenn b ungleich 0 ist, dann wird die Division ausgefuhrt, andernfalls wird
eine Fehlermeldung ausgegeben.

1.9.4 Logische Operatoren

Wir haben bisher immer nur einfache Bedingungen wie z.B. a>b formuliert.
Was aber, wenn a kleiner als b, aber groéRer als c sein soll? Es kbnnten zwei if-
Anweisungen verschachtelt werden:

if(a<b)
{
if(a>c)
{
cout << "Es gilt a<b und a>c" << endl;
}
}

In C++ gibt es jedoch einen eleganteren Weg, namlich die logischen Ver-
knupfungen. Diese werden mit Hilfe logischer Operatoren formuliert.

Die logischen Operatoren dienen dazu, zwei Bedingungen nach einer
bestimmten Vorschrift zu einer Bedingung zu verknupfen, die dann wieder
wahr oder falsch sein kann. Weil es bei zwei Bedingungen vier Kombinatio-
nen gibt — beide Bedingungen kénnen wahr, beide falsch, die erste wahr und
die zweite falsch, die erste falsch und die zweite wahr sein —, vereinfachen
die logischen Verknupfungen den Ausdruck, indem sie die vier Moéglichkei-
ten auf zwei reduzieren.

Der logische UND-Operator

Der &&-Operator, der auch UND-Operator oder AND-Operator genannt

wird, verkntipft zwei Bedingungen auf die folgende Weise®:

Bedingung1 Bedingung?2 (Bedingung1&&Bedingung?2)
falsch falsch falsch
falsch wahr falsch
wahr falsch falsch
wahr wahr wahr

Der AND-Operator entspricht damit dem Wort »und«, wie es auch in unse-
rer Sprache verwendet wird: Die Verkntpfung ist nur dann wahr, wenn
beide Bedingungen wahr sind.

16. Die Verknupfung von Bedingungl und Bedingung2 kann nur wahr oder falsch sein,
also nur zwei Zustdnde annehmen.
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Der AND-Operator ist kommutativ, das heil3t, dass a& &b gleichbedeutend
ist mit b&&al’.

Der logische ODER-Operator

Der | |-Operator, auch ODER-Operator oder OR-Operator genannt, hat fol-
gende Verkntpfungsvorschrift:

Bedingung1 Bedingung2 (Bedingung1| | Bedingung?2)
falsch falsch falsch
falsch wahr wahr
wahr falsch wahr
wahr wahr Wahr

Es ist zu beachten, dass der OR-Operator nicht dem sprachlichen »oder« ent-
spricht. Das sprachliche »oder« ist ein entweder-oder, wohingegen der OR-
Operator ein entweder dies oder jenes oder beides ist!8.

Verkntipfen von AND und OR

Sie kdnnen natdrlich Gberall dort, wo eine Bedingung verlangt wird, auch
eine sinnvolle Mischung der Operatoren vornehmen. Ein Beispiel:

do
{
cout << "Bitte eine Zahl im Bereich 20-40 eingeben ";
cout << "(Oder 0 flr Ende) :";
cin >> wert;
}
while(((wert<20)||(wert>40))&&(wert!=0));

Die Schleife wird beendet, wenn der Wert zwischen 20 und 40 einschlief3lich
liegt oder gleich null ist. Das heif3t auch: Wenn der Wert kleiner als 20 oder
groRer als 40 und ungleich null ist, wird wieder zum do gesprungen.

Man sollte bei der Verwendung mehrerer logischer Operatoren immer durch
Klammerung eine eindeutige Abarbeitung erreichen. Das hilft, eventuelle
Fehler schneller zu finden und zu beheben.

17. Kommutativ aber nur beziglich der Entscheidung, ob die Gesamtbedingung wahr
oder falsch ist.

18. Um die beiden verschiedenen Varianten des ODER zu unterscheiden, bezeichnet man
das »entweder oder« auch als exklusives ODER und das »entweder das eine oder das
andere oder beides« als inklusives ODER.
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Lésung mit if

switch

Syntax

case

Syntax

1 Grundlagen

1.9.5 Der Bedingungsoperator

Der Bedingungsoperator bildet eine Vereinfachung bei Zuweisungen, die
von einer Bedingung abhéngig sind, und kann das Benutzen einer if-Anwei-
sung in manchen Fallen tberfllssig machen. Ein Beispiel:

max = (a>b) 7 a : b;

Dieses Konstrukt weist max den Wert a zu, wenn die Bedingung in den
Klammern wahr ist, also a groRer b ist. Ist die Bedingung falsch, wird max
der Wert von b zugewiesen. Dies entspricht folgendem if-Konstruktlgz

if(a>b)
max=a;

else
max=p;

Der Bedingungsoperator wird hauptsachlich dann eingesetzt, wenn Sie eine
Entscheidung innerhalb eines zu berechnenden Ausdrucks benétigen.

1.9.6 Fallunterscheidung

Wenn eine Variable auf verschiedene Werte hin gepruft werden soll, bietet
sich eine Fallunterscheidung an.

Implementiert wird sie mit der switch-Anweisung, die folgende Syntax hat:

switch(variable)
{
}

Innerhalb des switch-Anweisungsblocks kdnnen nun bestimmte Sprungmar-
ken stehen, die genau dann angesprungen werden, wenn die »geswitchte«
Variable den bei der Sprungmarke definierten Wert hat.

Da hier bestimmte Félle unterschieden werden, heifen die Sprungmarken
bezeichnenderweise case, also Fall. Hinter einer Sprungmarke muss eine
ganzzahlige Konstante stehen. Sollte variable in switch den Wert dieser
Konstanten haben, dann wird die zugehérige case-Anweisung angesprun-
gen:

switch(variable)
{
case 1:

case 17:

case -8:

19. Im folgenden Beispiel wurde eine Sonderform der C++-Syntax ausgenutzt: Besteht ein
Anweisungsblock nur aus einer Anweisung, dann dirfen die geschweiften Klammern
weggelassen werden.
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Es kdnnen beliebig viele case-Anweisungen benutzt werden. Wird eine case-
Marke angesprungen, werden alle ihr folgenden Anweisungen ausgefihrt.
uUnd zwar auch die Anweisungen eventuell nachfolgender case-Marken.

break

Die Tatsache, dass alle Anweisungen hinter der angesprungenen case-
Anweisung ausgefuhrt werden, ist ein Wermutstropfen dieses Konstrukts.
Denn in fast allen Anwendungen von switch sollen eigentlich nur die direkt
zur entsprechenden case-Anweisung gehdrenden Anweisungen ausgefuhrt
werden. Aus diesem Dilemma hilft die break-Anweisung:

switch(x)
{
case 1: // Anweisungen flr x==1
break;

case 2: // Anweisungen flr x==2
break;

case 3: // Anweisungen flr x==3
break;

}

Die break-Anweisung springt hinter den innersten do-, for-, switch- oder
while-Anweisungsblock, in dem sie steht.

Das bedeutet fur unser Beispiel, dass nur die Anweisungen zwischen dem
entsprechenden case und dem darauf folgenden break abgearbeitet werden.

default

Bisher wurde auf Variablenwerte, die nicht von einer case-Anweisung
bertcksichtigt wurden, Gberhaupt nicht reagiert. Um die nicht explizit auf-
gefuhrten Werte unter einem Dach zusammenzufassen, gibt es die default-
Anweisung, die als Sprungmarke in den switch-Anweisungsblock eingefiigt
wird:

switch(x)
case 1: // Anweisungen flr x==1
break;

case 2: // Anweisungen flr x==2
break;

case 3: // Anweisungen flr x==3
break;
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for

Syntax

Abbildung 1.9:
Die for-Schleife als
PAP

Schleifensymbole

®

1 Grundlagen

default: // Anweisungen fir alle anderen Werte von x
break;

1.10 Schleifen

Haufig mussen Programmabschnitte kontrolliert wiederholt werden. Dies
wird mit Schleifen umgesetzt.

1.10.1 for
Die grundlegende Form einer Schleife hat in C++ folgendes Aussehen:

for(Initialisierung; Bedingung; Iteration)
{

// Anweisungsblock

}

Die Bedingung innerhalb von for verhélt sich genau wie die Bedingung von
if. In Abbildung 1.9 ist der PAP einer solchen Schleife dargestelit.

Initialisierung

|

——p> Iteration

wahr | Apweisungs-
Block

Bedingung

falsch

Da die Schleifen-Konstruktion im Programmablaufplan tGberhaupt nicht wie
eine Schleife, sondern eher wie eine Verzweigung mittels if aussieht, hat man
far Schleifen zwei neue Symbole eingefuihrt. Diese sind in Abbildung 1.10
dargestellt.

Das folgende Beispiel benutzt eine Schleife, um die Zahlen eins bis funf auf
dem Bildschirm auszugeben:

int x;
for(x=1; x<=b; x++)
{
cout << "Aktueller Wert :" << x << endl;
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Abbildung 1.10:
. Die Schleifensym-
Schleifen- bole des PAP
Anfang
Schleifen-
Ende

Mehrere Anweisungen in for

Es ist auch moglich, mehrere Anweisungen in die einzelnen Anweisungs-
teile der Schleife zu schreiben:

Mehrere Anweisungen werden innerhalb von for durch Kommata voneinander
getrennt.

Schauen wir uns dazu einmal ein Beispiel an, welches eine Variable (x) von
eins bis zehn und eine andere Variable (y) von zehn bis eins zéhlen l&sst:

int x,y;
for(x=1,y=10; x<=10; x++,y--) @
{

cout << "Aktuelle Werte :" << x;
cout << " und " << y << endl;

J

1.10.2 while

C++ bietet eine vereinfachte Schleifenvariante, die mit dem Schlusselwort
while eingeleitet wird. Die while-Schleife hat eine ganz einfache Struktur:

while(bedingung) Syntax
{
}

Ist bedingung wahr, dann wird der Anweisungsblock hinter while ausgefthrt
und anschliel;end die Bedingung erneut auf ihren Wahrheitsgehalt hin
geprift und entsprechend der Anweisungsblock ein weiteres Mal ausge-
fahrt.

Sollte bedingung falsch sein, so fahrt das Programm hinter dem while-Anwei-
sungsblock fort. Abbildung 1.11 zeigt die while-Schleife als Programmab-
laufplan (ohne Schleifensymbole.)
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Abbildung 1.11:
Die while-Schleife

Syntax

Abbildung 1.12:
Die do-Schleife

®

1 Grundlagen

Bedingung

falsch

Anweisungs-
Block

1.10.3 do

Im Vergleich zur while-Schleife, die eine Bedingung pruft und dann abhan-
gig von der gepruften Bedingung einen Anweisungsblock ausfuihrt, gibt es
ein anderes Schleifenkonstrukt, welches erst einmal den Anweisungsblock
ausfuhrt und daran anschliel3end die Bedingung pruft.

do

{

}
while(bedingung);

Dieses Konstrukt arbeitet folgendermalien: Zuerst wird der Anweisungs-
block zwischen do und while abgearbeitet. Ist dann bedingung wahr, wird
wieder zum do gesprungen und der Anweisungsblock erneut ausgefuhrt
etc. Ist bedingung falsch, fahrt das Programm hinter while fort.

Abbildung 1.12 zeigt die do-while-Schleife ohne Schleifensymbole.

Anweisungs-
Block

Bedingung

falsch

wahr

Die while-Anweisung im do...while-Konstrukt wird IMMER mit einem Se-
mikolon abgeschlossen.
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1.10.4 continue

Da wir nun mit den for-, do- und while-Anweisungen vertraut sind, konnen
wir uns mit einer Anweisung beschéftigen, die nur innerhalb dieser drei
Schleifen benutzt werden kann. Ein Beispiel:

int x=0;
while(x<20) @
{
X++;
if(x==10)
continue;

cout << "x=" << x << endl;

}

Die continue-Anweisung springt zum Kopf der innersten for-, do- oder while-
Anweisung.

Abbildung 1.13 zeigt das obige Programm als Programmablaufplan.

Abbildung 1.13:
continue im PAP

x=0

wahr

X++

falsch

falsch

Ausgabe
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Funktionsaufruf

1 Grundlagen

Im oberen Beispiel wird die continue-Anweisung dann ausgeftihrt, wenn x
gleich 10 ist. Dadurch springt das Programm zum Kopf der while-Anwei-
sung und pruft, ob x kleiner 20 ist. Die Bedingung ist wahr und das Pro-
gramm geht weiter bei der while-Anweisung. Das continue hat hier zur Folge,
dass der Wert bei x gleich 10 nicht ausgegeben wird.

1.11 Funktionen

Funktionen dienen dazu, Programmabschnitte zu kapseln, um diese dann
bei Bedarf aufrufen zu kénnen.

Ein simples Beispiel stellt die folgende Aufteilung der Ausgaben aus unse-
rem »Hello-World«-Programm dar. Wir kdnnen die Aufteilung derart vor-
nehmen, dass jede cout-Anweisung in einer eigenen Funktion steht. Rufen
wir uns dazu noch einmal den Aufbau eines Funktionskopfes in Erinnerung:

RUECKGABETYP NAME(PARAMETERTYPEN)

Da die Funktionen lediglich die cout-Anweisungen abarbeiten sollen, beno-
tigen wir weder einen Ruckgabewert noch Funktionsparameter. Daher sind
beide Typen wvoid. Nennen wir die erste Funktion bezeichnenderweise
ausgabel und die zweite analog dazu ausgabe?:

#Hinclude <iostream>
using namespace std;

void ausgabel(void)
{
cout << "Hello World!" << endl;

J

void ausgabe2(void)
{

cout << "Hallo Welt!" << endl;
}

int main()
{
ausgabel();
ausgabe2();
}

Wichtig ist, dass beim Funktionsaufruf auf jeden Fall Klammern hinter dem
Funktionsnamen stehen mussen, selbst dann, wenn wie in unserem Fall
keine Parameter Gibergeben werden. Denn anhand dieser Klammern erkennt
der Compiler, dass es sich um einen Funktionsaufruf handelt.
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Funktionsaufrufe besitzen immer ein Paar runde Klammern hinter dem
Funktionsnamen.

Da unseren Funktionsaufrufen kein Anweisungsblock folgt?°, werden sie
mit einem Semikolon abgeschlossen. Fur den Aufruf einer Funktion gibt es
im Programmablaufplan ein besonderes Symbol, welches in Abbildung 1.14
dargestellt ist.

Werden in einem Programmablaufplan selbst geschriebene Funktionen auf-
gerufen, sollten diese mit einem eigenen PAP vertreten sein.

1.11.1 Prototypen

Im vorigen Beispiel war es wichtig, dass die beiden Funktionen ausgabel und
ausgabe2 auf jeden Fall vor der main-Funktion stehen. Ware dem nicht so,
wiurden in main Funktionen aufgerufen, die der Compiler noch nicht kennt.
Deswegen gébe es Fehlermeldungen.

Da dies aber eine starke Einschrankung in der Code-Erstellung ware, gibt
eine LOsung. Diese besteht darin, dem Compiler vor den Funktionsaufrufen
zu sagen, wie die beiden Funktionen aussehen werden. Und genau dazu
dienen Prototypen (bzw. Funktionsdeklarationen.) Prototypen sehen fast
genauso aus wie der Funktionskopf, nur dass der Prototyp mit einem Semi-
kolon endet, denn der Compiler muss einen Prototyp von einem Funktions-
kopf unterscheiden kdnnen.

Fur die beiden Funktion ausgabel und ausgabe2? sehen die Prototypen damit
wie folgt aus:

void ausgabel(void);
void ausgabe2(void);

Die Prototypen allerdings mussen vor dem ersten Aufruf der Funktion ste-
hen.

1.11.2 Bezugsrahmen von Variablen

Unter dem Bezugsrahmen einer Variablen versteht man den Bereich im Pro-
gramm, in dem die Variable existiert. Der Bezugsrahmen wird auch mit dem
englischen Begriff »Scope« bezeichnet.

20. Funktionsaufrufen folgt im Ubrigen nie ein Anweisungsblock
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1 Grundlagen

Die Lebensdauer einer Variablen héangt entscheidend davon ab, an welcher
Stelle im Programm sie definiert wurde.

Wir haben bisher nur mit einer Speicherklasse von Variablen gearbeitet,
namlich mit den lokalen Variablen. Wir werden uns die lokalen Variablen
nun etwas genauer ansehen.

Lokale Variablen
Fangen wir direkt mit einem Beispiel an:

##include <iostream>
using namespace std;

void aendern(void)
{
x=10;

int main()
{
int x=4;

cout << "x = " << X << endl;
aendern();
cout << "x = " << X << endl;

J

Das Programm weist in der main-Funktion x den Wert 4 zu und dieser wird
ausgegeben. Danach wird die Funktion aendern aufgerufen, in der x mit dem
Wert 10 belegt wird. Dann wird wieder in der main-Funktion der Wert von x
ausgegeben, namlich 10.

Wenn dieses Programm jedoch kompiliert wird, behauptet der Compiler, er
kenne x nicht. Denn x wurde innerhalb von geschweiften Klammern defi-
niert und ist damit eine lokale Variable.

Eine Variable, die innerhalb eines Anweisungsblocks definiert wurde, ist lo-
kal und gilt nur innerhalb dieses Blocks.

Wir kdnnten naturlich die Variable x in der Funktion definieren:

void aendern(void)
{
int x;
x=10;
cout << "x = " << x << endl;
}
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Das Programm wird jetzt einwandfrei kompiliert und cout in der Funktion
aendern gibt auch den Wert 10 fur x aus. Aber cout hinter dem Aufruf von
aendern gibt wieder 4 aus.

Wird ein Anweisungsblock verlassen, werden alle lokalen Variablen, die in
ihm definiert wurden, geldscht.

Man sagt auch, der Bezugsrahmen (oder Scope) der Variablen wird verlas-
sen.

Die Variable x, die in der Funktion aendern definiert wurde, gilt nur fur die
Funktion aendern. Sobald die Funktion verlassen wird, wird dieses x
geldscht. Springt das Programm dann wieder zur main-Funktion zuruck, ist
wieder das der Funktion eigene x aktuell. Deshalb wird wieder 4 ausgege-
ben.

Gibt es mehrere Variablen mit gleichem Namen, spricht man Utber den
Namen immer die Variable des aktuellen Bezugsrahmen an.

Globale Variablen

Nachdem wir die lokalen Variablen und ihre Eigenschaften kennen gelernt
haben, sind als Nachstes die globalen Variablen an der Reihe, deren Bezugs-
rahmen das gesamte Programm umfasst.

Dazu ein Beispiel:

ffinclude <iostream>
using namespace std;
int x;

void aendern(void)
{
x=10;

int main()
{
x=4;
cout << "x = " << x << endl;
aendern();
cout << "x = " << x << endl;

J

Dieses Beispiel macht genau das, was ursprunglich geplant war. Die erste
cout-Anweisung gibt den Wert 4 aus. Danach wird die Funktion aendern auf-
gerufen, die x auf 10 setzt. Und in der main-Funktion wird dann auch tat-
sachlich 10 ausgegeben.
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Variablen, die aul3erhalb einer Funktion definiert werden, sind global und
kdnnen in jeder Funktion benutzt werden.

Bezugsrahmen-Operator

Wenn Sie in C++ gleichnamige Variablen mit unterschiedlichem Bezugsrah-
men verwenden, dann haben Sie mit dem Bezugsrahmen-Operator®! :: die
Maglichkeit, auf die globalere der beiden Variablen zuzugreifen.

Gabe es beispielsweise sowohl eine globale als auch eine lokale Variable mit
dem Namen x, dann wird mit x die lokale und mit ::x die globale Variable
angesprochen.

Dies funktioniert aber nur, wenn die gleichnamigen Variablen einen unter-
schiedlichen Bezugsrahmen haben.

Statische Variablen

Die statischen Variablen sind eine Mischung aus den Eigenschaften der glo-
balen und lokalen Variablen:

void count(void)
{

static int a=1;

cout << "a = " << 3 << endl;
at+;

}

Statische Variablen werden beim Verlassen ihres Gultigkeitsbereiches nicht
gel6scht, sondern behalten ihren Wert bei.

Die Variable a wird nur beim ersten Aufruf der Funktion initialisiert. Nach
dem \erlassen ihres Bezugsrahmens ist die Variable zwar nicht mehr
ansprechbar, sie behélt jedoch ihren Wert. Wird count dann erneut aufgeru-
fen, besitzt a den Wert, den sie beim letzten Verlassen der Funktion besaR.
Die Initialisierung wird Ubersprungen.

Dieses automatische Uberspringen der Initialisierung bei erneuten Aufrufen
funktioniert nur, wenn die Initialisierung direkt wahrend der Definition
stattfindet.

1.11.3 Riick- und Ubergabe von Parametern

Um eine Werttibergabe an eine Funktion nicht mit einer globalen Variablen
umsetzen zu mussen, mussen so genannte Funktionsparameter eingesetzt
werden.

21. Auch Scope-Operator genannt.
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Zuerst noch mal zur Erinnerung: Das void vor dem Funktionsnamen bedeu-
tet, dass die Funktion keinen Wert zuruckliefert. Das void innerhalb der run-
den Klammern — auch Parameterliste genannt — bedeutet, dass der Funktion
keine Werte Ubergeben werden. Schauen wir uns nun eine Funktion an, die
sowohl einen Parameter tibergeben bekommt als auch einen Wert zuricklie-
fert:

#finclude <iostream>
using namespace std;

int quadrat (int x)
{
int quadrat;

quadrat=x*x;
return(quadrat);
}

int main()
{
int wert,ergebnis;

cout << "bitte geben Sie eine Zahl ein:";
cin >> wert;
ergebnis=quadrat(wert);
cout << "das Quadrat von
cout << ergebnis << endl;

J

<< wert << " jst ";

Die erste Anderung gegeniiber einer Funktion ohne Parametern ist das int x,
das den Platz von void innerhalb der runden Klammern eingenommen hat.
Dieses int x innerhalb der Klammern bedeutet, dass der Funktion ein Wert
vom Typ int Ubergeben wird. Die Variable x kann in der Funktion genauso
benutzt werden wie jede andere Variable, die innerhalb der Funktion defi-
niert wurde, nur mit dem Unterschied, dass sie mit dem Wert initialisiert ist,
der der Funktion bei ihrem Aufruf Glbergeben wird.

Funktionsparameter sind lokale Variablen der Funktion, die mit den Uber-
gabeparametern initialisiert sind.

Neu ist auch der Aufruf der Funktion in main. Die sonst immer leeren run-
den Klammern enthalten nun einen Ausdruck, hier wert. Beim Aufruf wird
der Wert des Ausdrucks an die Funktion Ubergeben, die damit die Variable x
initialisiert. Als Ausdruck ist all das erlaubt, was auch bei Zuweisungen
erlaubt ist?2.

22. Auch Konstanten dirfen an eine Funktion tibergeben werden.
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Die Tatsache, dass sich Funktionsparameter wie lokale Variablen verhalten,
hat auch die positive Konsequenz, dass man ihre Werte innerhalb der Funk-
tion verdndern kann, und zwar ohne Auswirkungen auf die Originalvariab-
len, die im Funktionsaufruf stehen.

Naturlich kann man einer Funktion auch mehrere Parameter Gbergeben. Sie
werden dazu in der Parameterliste durch Kommata voneinander getrennt:

int summe (int a, int b)
{

return(a+b);
}

Funktionsparameter werden in der Parameterliste durch Kommata vonein-
ander getrennt. Dabei muss jeder Parameter eine eigene Typangabe besitzen.

Kommen wir nun zur Wertriickgabe. Das int vor dem Funktionsnamen
bedeutet, dass diese Funktion einen Wert vom Typ int zurtckliefert.

Um dem Compiler zu sagen, welchen Wert die Funktion zuriickgeben soll,
verwenden wir die return-Anweisung. Die Klammerung des Wertes hinter
dem return ist nicht zwingend, erhéht aber die Ubersichtlichkeit.

Die return-Anweisung beendet die Funktion und gibt den Wert zurtick, der
hinter return angegeben wurde.

Man sollte beachten, dass Funktionen mit Wertriickgabe immer mit return
beendet werden mussen. Das ist nicht gleichbedeutend mit einem Vorhan-
densein von return.

Ein Beispiel:

int fkt(int x)
{
if(x<=20)
return(x*x);
}

Bei dieser Funktion wird sich der Compiler beschweren, weil sie nur dann
mit return beendet wird, wenn x kleiner gleich 20 ist. Wére x grofer als 20,
dann wirde die Funktion enden, ohne einen Wert zurtickzugeben, und das
geht nicht.

Eine Funktion mit RlUckgabewert muss so entworfen sein, dass sie zu jeder
Bedingung mit einem return beendet wird.

Ubrigens kénnen Sie auch Funktionen ohne Riickgabewert mit return enden
lassen. Allerdings darf der return-Anweisung dann kein Riuckgabewert
folgen.
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1.11.4 Uberladen von Funktionen

C++ bietet die Moglichkeit, mehrere Funktionen mit demselben Namen zu
definieren, wenn sie sich in ihrer Parameterliste unterscheiden. Einen Funk-
tionsnamen, der fir mehrere Funktionen steht, nennt man iiberladen.

Ein Funktionsname ist dann Uberladen, wenn mehrere Funktionen diesen
Namen besitzen.

Funktionen mit gleichem Namen und gleichem Bezugsrahmen mussen eine
unterschiedliche Parameterliste besitzen.

Eine Unterscheidung lediglich im Rickgabewert reicht flr ein ordnungsge-
méRes Uberladen nicht aus.

1.11.5 Standardargumente

Eine weitere Besonderheit von C++-Funktion ist die Mdglichkeit, so
genannte Standardargumente fur einzelne Funktionsparameter zu definie-
ren.

Werden beispielsweise zwei Summen-Funktionen bendtigt, eine mit zwei
und eine mit drei Argumenten, dann kann dieses Problem mit Hilfe des
Uberladens geldst werden.

Ein anderer LOsungsweg ist eine dreiparametrige Summen-Funktion, deren
dritter Parameter ein Standardargument erhalt. Sollte beim Funktions-Auf-
ruf kein dritter Parameter angegeben werden, dann wird ihm das Standard-
argument zugewiesen:

int summe (int a, int b, int c=0)
{

return(a+b+c);
}

Rufen wir die Funktion jetzt mit
summe(5,7);

auf, dann wird ¢ das Standardargument zugewiesen. Die Funktion gibt
somit 12 zuruck. Auch ein Aufruf mit drei Parametern ist moglich:

summe(5,7,8);

Als Ergebnis liefert die Funktion nun 20 zurtck.
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Es konnen auch mehrere Funktionsparameter mit Standardargumenten aus-
gestattet werden. Die betroffenen Funktionsparameter mussen aber am
Ende der Parameterliste stehen.

1.11.6 Referenzen

Funktionsparameter verhalten sich wie lokale Variablen der Funktion und
werden mit den beim Aufruf tibergebenen Werten initialisiert.

Deswegen kénnen die Funktionsparameter innerhalb der Funktion ohne
Auswirkungen auf die beim Aufruf verwendeten Variablen verandert
werden.

Allerdings kommen in der Praxis haufig so gro3en Datentypen vor, dass das
Anfertigen einer Kopie eine enorme Verschlechterung des Laufzeitverhal-
tens mit sich bringt. Diesem Problem I&sst sich mit Referenzen begegnen.

Eine Referenz wird bei der Definition durch den Referenzoperator &
gekennzeichnet.

void quadrat(int &x)
{
X=X*X;

J

Es handelt sich bei x nun nicht mehr um eine Kopie, sondern um den Origi-
nalwert. Angenommen, quadrat wird wie folgt aufgerufen:

quadrat(a);

Dann beinhaltet 2 nach dem Aufruf das Ergebnis der Berechnung. Weil
direkt der Originalwert verwendet wird, braucht keine Kopie der Daten
mehr angefertigt zu werden.

Eine Referenz ist keine Kopie, sondern steht als Synonym fir die Original-
variable.

Aus diesem Grund darf einem als Referenz definierten Funktionsparameter
keine Konstante zugewiesen werden.

\orsicht ist jedoch bei der Dokumentation geboten: Weil am Aufruf einer
Funktion nicht zu erkennen ist, ob es sich um einen normalen Funktionspa-
rameter oder einen Referenzparameter handelt, sollte die Dokumentation
der Funktion im Falle der Verwendung einer Referenz gesondert darauf hin-
weisen.
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1.11.7 inline

Wenn Programme in verschiedene Funktionen aufgeteilt sind, dann kann
sich daraus ein Nachteil entwickeln. Manche Aufgaben sind zwar klein, aber
vom Zusammenhang her doch so klar vom restlichen Kontext getrennt, dass
sie eine eigene Funktion verdienen. Schlimmstenfalls enthalt die Funktion
nur noch eine einzige Anweisung®.

Um aber den Vorteil einer separaten Funktion nutzen zu kénnen, ohne den
Nachteil des verlangsamenden Funktionsaufrufs in Kauf nehmen zu mus-
sen, wurden in C++ die so genannten inline-Funktionen eingefiihrt. Diese
Funktionen sollen die Verwendung von Praprozessor-Makros in Grenzen
halten.

inTine void printint(int 1)
{
cout << 1;

J

Durch die Definition der Funktion als inline wird sie bei einem Aufruf nicht
mehr als Funktion aufgerufen, sondern der Aufruf selbst wird durch ihren
Programmtext ersetzt.

Es ist wichtig, zu bertcksichtigen, dass das Schlusselwort inline den Compi-
ler nicht dazu zwingt, eine inline-Funktion zu erzeugen.

Das Schlusselwort inline ist nur eine Empfehlung. Es ist fur den Compiler
nicht bindend.

Situationen, in denen eine als inline definierte Funktion ineffizient wird (die
Funktion hat zu viele Anweisungen oder wird zu oft aufgerufen), veranlas-
sen den Compiler dazu, das Schlusselwort inline ftr den betreffenden Fall zu
ignorieren.

1.12 Felder und Zeiger

Ein Feld (oder Array) wird auf folgende Weise definiert:
typ namelanzahl];

Diese Anweisung definiert ein Feld namens name, welches eine Menge von
anzahl Elementen des Typs typ zur Verflgung stellt. Ein Beispiel:

int x[1071;

23. Diese so genannten »Einzeiler« werden uns spéter bei den Klassen noch haufiger
begegnen.
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Hinter dem Namen x verbergen sich jetzt 10 int-Werte. Angenommen, Sie
wollten den ersten int-Wert mit 4 und den letzten mit 23 initialisieren, dann
funktioniert das so:

x[0]1=4;
x[9]1=23;

Der Feldindex beginnt mit 0. Der Index eines n-elementigen Feldes reicht
von 0 bis n-1.

Wie Sie sehen, fangt der Feldindex bei 0 an. Bei einer Feldgrofie n reichen die
Indizes von 0 bis n-1. Naturlich kénnen Sie ein Feld auch gleichzeitig mit der
Definition initialisieren, hier ein Beispiel:

int x(6J={5, -89, 3, 63, 0, -17};

Diese einfache Form der Wertezuweisung funktioniert allerdings nur im
Zusammenhang mit der Definition. Wollen Sie innerhalb des Programms
mehrere oder alle Werte eines Feldes @&ndern, so mussen Sie dies durch ein-

zelne Zuweisungen an jedes Element umsetzen??,

1.12.1 Zeiger

Um Felder als Funktionsparameter nutzen zu konnen, wird die Zeiger-
Arithmetik beno6tigt. Denn das Feld selbst kann nicht als Funktionsparame-
ter benutzt werden. Statt dessen wird die Speicheradresse des Feldes Uber-
geben.

Dazu muss diese Adresse jedoch in einer Variablen gespeichert werden: dem
Zeiger.

Eine Variable ist eindeutig definiert durch vier Angaben: Position (Adresse),
GroRe (bendtigter Speicherplatz), Name und Inhalt?®. Legen wir zur
Demonstration eine Variable an:

int x=24;

Fur die Erklarung der Zeiger kdnnen wir die Grol3e einer Variablen zunéchst
vernachl&ssigen. Die Variable x hat nun den Wert 24 und liegt an einer Stelle
im Speicher, die sich nicht vorhersagen lasst. Um aber konkrete Werte zu
besitzen, unterstellen wir der Variablen den Speicher ab Adresse
0xA0000000.

Wenn wir nun den Variablennamen x im Programm verwenden, weil3 der
Compiler, dass die Variable x an Adresse 0xA0000000 liegt. Er liest den dort
gespeicherten Wert aus und ersetzt den Variablennamen durch den ausgele-
senen Wert. Deswegen steht der Name einer Variablen fir den Inhalt der-
selben.

24. Oder mit einer Schleife, wenn die Werte, die zugewiesen werden sollen, in einer Weise
vorliegen, die dies zulésst.
25. FUr den Compiler ist zusatzlich noch der Datentyp der Variablen wichtig.
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Adressoperator &

Wenn x aber fuir den Inhalt der Variablen steht, wie kommen wir dannan die &
Adresse? Dafur gibt es den Adressoperator &, der die Adresse einer beliebi-
gen Variablen ermittelt.

Steht in unserem Programm also &x, dann wird nicht der Inhalt, sondern die
Adresse der Variablen ausgelesen, in unserem Fall konkret 0xA0000000.
Schauen wir uns dazu einmal ein Beispiel an:

Dereferenzierungsoperator *
Um nun die ermittelte Adresse zu speichern, wird ein Zeiger benétigt: *

typ *name; Syntax

name ist der Name des Zeigers und typ der Variablentyp, auf den der Zeiger
zeigt bzw. zeigen darf. Ein Beispiel:

int x=24,*%z; @
7=8X;

In diesem Fall wird z als Zeiger auf int-Werte und x als ganz normale Ganz-
zahlvariable definiert. Danach wird die Adresse von x der Variablen z zuge-
wiesen. Einem Zeiger wurde also ein Vektor zugewiesen. Das ist genauso,
als wurde man einer Variablen eine Konstante zuweisen.

Wenn Sie nun Folgendes machen25;

cout << "Adresse von x :" << &x << endl;
cout << "Wert von z " << 7z << endl;

Dann werden Sie sehen, dass z als Wert genau die Adresse von x hat.

Zeiger speichern Adressen, wohingegen Variablen Werte speichern. @

Das allein macht Zeiger noch nicht interessant. Hat man aber einmal die
Adresse von x in z gespeichert, kann man daruber auf den Inhalt von x
zugreifen:

int main()
{ ®
int x,*z;

x=10;

cout << "x = " << x << endl;

z=8&xX;

26. Dem Zeiger z wird in der cout-Anweisung kein Adressoperator vorangestellt, denn wir
wollen nicht die Adresse, sondern den Inhalt der Variablen z, der ja die Adresse von x
ist.

57



Dereferenzierung

1 Grundlagen

*7=20;

cout << "x = " << X << endl;

x=30;

cout << "x = " << x << ", dereferenziertes z = ";

cout << *z << endl;

J

Es wird wieder eine int-Variable namens x und ein Zeiger auf int Variablen
namens z definiert. Der Variablen x wird der Wert 10 zugewiesen, und des-
halb wird dieser Wert mit der nachfolgenden cout-Anweisung auch ausgege-
ben.

Danach wird die Adresse von x dem Zeiger z zugewiesen. Und jetzt kommt
das Interessante: Durch die Dereferenzierung mit dem Stern (*z) wird nun
nicht die in z gespeicherte Adresse angesprochen, sondern der Wert, der an
der Adresse, die in z enthalten ist, steht.

z enthalt aber in diesem Fall die Adresse von x, deswegen wird mit dieser
Dereferenzierung der Wert von x angesprochen. Nun wird *z der Wert 20
zugewiesen, was nach der letzten Erklarung bedeutet, dass x den Wert 20
zugewiesen bekommt.

Eins muss klar sein: Der Inhalt von z wird durch diese Zuweisung nicht ver-
andert, denn z enthélt immer noch die Adresse von x. Es wird der Wert geén-
dert, der an der Adresse steht, die in z enthalten ist. Daher gibt die folgende
cout-Anweisung fur x auch den Wert 20 aus.

Danach wird x der Wert 30 zugewiesen. Die darauf folgende cout-Anwei-
sung gibt fur x dann logischerweise 30 aus. Und fir das dereferenzierte z,
welches ja immer noch auf den Wert von x zeigt, wird auch 30 ausgegeben.

1.12.2 Felder als Funktionsparameter

Wir haben nun genug Informationen, um das Problem der Felder als Funk-
tionsparameter angehen zu kénnen.

Wir missen nur noch klaren, wie wir an die Adresse des Feldes kommen,
denn der Adressoperator versagt hier:

Der Name eines Feldes ohne eckige Klammern steht fur die Startadresse des
Feldes.

Wenn eine Funktion ein Feld als Funktionsparameter besitzen soll, dann
wird lediglich die Adresse des Feldes Ubergeben. Wenn der Funktionspara-
meter ein Zeiger ist, wird er die Adresse aufnehmen und bietet damit die
Mdoglichkeit, innerhalb der Funktion auf das Feld zuzugreifen:

void Toeschen(int *a)
{
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int y;

for(y=0;y<10;y++) {
alyl=0;
}
}

Wie Sie sehen, ist die Definition des Feldzeigers in den Funktionen identisch
mit der eines normalen Zeigers auf eine Variable. Dieser Umstand hat weit
reichende Konsequenzen. Denn wenn die Funktion noch nicht einmal den
Unterschied zwischen einer int-Variablen und einem int-Feld erkennt, dann
weil3 die Funktion erst recht nicht, wie viele Elemente ein int-Feld umfasst.

Es gibt noch einen weiteren wichtigen Unterschied zwischen Zeigern auf
Felder und Zeigern auf Variablen:

Bei Zeigern auf Felder darf bei der Benutzung des Indizes kein Dereferenzie-
rungsoperator angewendet werden.

Bei Feldzeigern braucht kein Dereferenzierungsoperator benutzt zu werden,
da der reine Feldname fur eine Adresse steht, genau wie bei einem Zeiger,
dessen Name ebenfalls eine Adresse reprasentiert, namlich die in ihm
gespeicherte.

Daher unterscheidet sich bei Zugriffen auf Felder der Zeiger nicht vom
direkten Feldnamen. Es gibt nur einen Unterschied zwischen Feldnamen
und Feldzeiger: Der Feldname ist ein konstanter Wert, wohingegen der Feld-
zeiger eine Variable ist, und deshalb unterschiedliche Adressen von unter-
schiedlichen Feldern aufnehmen kann.

1.12.3 Mehrdimensionale Felder

C++ unterstutzt auch mehrdimensionale Felder. Beispielsweise wird ein
zweidimensionales Feld wie folgt definiert:

int tabellel41[20];

Bildlich gesprochen sieht die Organisation des Feldes so aus, dass ein vier-
elementiges Feld definiert wird, dessen einzelne Elemente 20-elementige
Felder sind.

C++ verwaltet mehrdimensionale Felder intern als eindimensionale Felder.
Wenn Sie ein zweidimensionales Feld benutzen:

int al6J[8];
alxJlyJ=3;
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Dann rechnet C++ die zwei Indizes auf einen um;
alx*8+y]=3;

Das kommt daher, weil C++ die Elemente des Feldes in folgender Reihen-
folge im Speicher ablegt:

al0JCoJ, alOIC1],..., al0lCel, al0]C7]1, all]C01, allll1],...

Mehrdimensionale Felder haben den Nachteil, dass sie nicht direkt mit Zei-
gern verwaltet werden kdnnen. Angenommen, Sie hatten folgendes Pro-
grammfragment:

int al231[127];
funktion(a);

Dann muss die Adresse des mehrdimensionalen Feldes wie die eines eindi-
mensionalen Feldes Uibergeben werden:

void funktion(int *x)

Fur funktion handelt es sich lediglich um ein eindimensionales Feld. Mit dem
Wissen im Hinterkopf, wie mehrdimensionale Felder gespeichert werden,
lasst sich innerhalb von funktion der mehrdimensionale Charakter wieder
herstellen:

x[index1*12+index2]=3;
Da Sie, um diese Rechnung richtig durchfiihren zu kénnen, die Grolie des

Feldes kennen mussen, ersparen Sie sich viel Arbeit, wenn Sie den Funk-
tionskopf gleich folgendermafen deklarieren:

void funktion(int x[231[121)

Mit dieser Deklaration kénnen Sie auf das entsprechende Feld wieder wie
Ublich, also mit zwei Indizes, zugreifen. Allerdings funktioniert diese Dekla-
ration nur mit statischen Feldern oder dynamischen Feldern, die exakt die in
der Deklaration angegebene GroRRe haben.

1.13 C-Strings

Unter einem String versteht man eine Zeichenkette, die im Gegensatz zu
einer String-Konstante veranderbar ist. Eine Zeichenkette besteht — wie der
Name bereits erkennen lasst — aus einer Kette von Zeichen.

Eine Variable, die ein einzelnes Zeichen speichern kann, wird mit dem
Schlusselwort char definiert:

char c;

char-Feld
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Eine Kette von char-Werten lasst sich am einfachsten mit einem Feld von

char-Werten umsetzen?’:

char [807];

Tatsachlich werden in solchen char-Feldern aber keine Zeichenketten, son-
dern C-Strings gespeichert. Ein C-String ist nichts anderes als eine Zeichen-
kette, die mit einer speziellen Ende-Kennung versehen wurde.

Diese Ende-Kennung haben wir, ohne es zu wissen, schon bei den String-
konstanten innerhalb von cout benutzt. Wenn wir zum Beispiel im Pro-
gramm folgendes Segment héatten:

erg

Dann benotigt diese Stringkonstante vier Feld-Elemente an Speicherplatz:
Drei Zeichen und eine Ende-Kennung. Die Ende-Kennung eines C-Strings
hat in C++ den Wert 0.

Innerhalb eines Strings dient der Wert 0 als Ende-Kennung desselben.

Steigen wir nun etwas tiefer in die Stringwelt ein.

1.13.1 Ein- und Ausgabe

Aufgrund des besonderen Status eines char-Feldes wird es auch besonders
von den Ein- und Ausgabefunktionen untersttzt, so zum Beispiel von cin:

char a;

cout << "Ihre Eingabe:";
cin >> a;

cout << a;

Wenn Sie dieses Fragment einmal in eine ordnungsgemaRe main-Funktion
stecken, dann werden Sie folgende Eigenart feststellen: Geben Sie einen Text
ein, der Leerzeichen enthalt, dann wird in a nur der Text gespeichert, der vor
dem ersten Leerzeichen stand.

Das liegt an einer Eigenschaft von cin, die wir bereits bei der Eingabe ande-
rer Werte besprochen haben. Wir konnten mit einer cin-Anweisung mehrere
Werte einlesen, wobei die Trennung der Werte mit einem Leerzeichen durch-
gefuhrt wurde. Dies ist eine typische Eigenschaft von cin, weswegen die mit
Leerzeichen getrennten Worter als mehrere Strings aufgefasst werden.

Dieses Problem lasst sich mit einem einfachen cin nicht beheben. Wir missen
daher auf eine Eingabefunktion zurickgreifen, die von cin speziell fur

27. Es gibt in C++ zwei Ansétze, Strings zu verwalten. Als Erstes ist die aus C stammende
Vorgehensweise zu erwahnen, in der Strings als Felder des Typs char angesehen wer-
den. C++ hat als objektorientierte Sprache eine weitere Sichtweise eingefiihrt, und
zwar die des Strings als Objekt.
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Strings zur Verfuigung gestellt wird. Sie heil3t getline und hat folgenden
Funktionskopf:

cin.getline(char *string, int groesse, char trennzeichen='\n');

getline muss die Adresse des zu beschreibenden Strings sowie dessen Lange
Ubergeben werden. Da das Trennzeichen mit einem Standardargument ver-
sehen wurde, braucht es beim Aufruf nur dann angegeben zu werden, wenn
ein anderes Trennzeichen als das Voreingestellte gewtnscht wird. Der einge-
lesene String wird mit einer Endekennung versehen.

1.13.2 C-Strings in der Praxis

Da C-Strings nicht zu den elementaren Datentypen gehoren (wie alle Variab-
lenfelder), werden auch sie in bestimmten Bereichen nicht von C++ unter-
stutzt. Sie kénnen zwar zum Beispiel die Initialisierung eines Strings gleich-
zeitig mit der Definition vornehmen:

char all0J]="C++-Kurs";

In diesem Fall wird der String a mit »C++-Kurs« initalisiert. Das Feld ist hier
grofRer als der String, da er neun Zeichen (Endekennung!) lang ist, das Feld
aber Platz fur zehn Zeichen bietet. Sie kbnnen aber keine Zuweisung im Pro-
gramm vornehmen:

a="Kurs";

Diese Zuweisung ist nicht erlaubt, weil eine Stringkonstante immer fur ihre
Adresse steht?8,

Sie mussen sich daher mit einem Trick behelfen, indem Sie auf eine Funktion
zuruckgreifen. Wollen Sie einem String einen neuen Inhalt zuweisen, mus-
sen Sie mit der strepy-Funktion aus cstring®® arbeiten:

strcpy(ziel,quelle);

strcpy kopiert den Inhalt des Strings quelle in den String ziel einschlief3lich
seiner Ende-Kennung. Der Funktion werden dafur die Adressen der Strings
Ubergeben. In unserem Beispiel:

strcpy(a, "Kurs")

Der Name eines Strings steht ohne eckige Klammern fUr seine Adresse, eine
Stringkonstante reprasentiert ebenfalls ihre Adresse, so dass dieser Aufruf
korrekt ist. Stringzuweisungen aufRerhalb einer Definition bedirfen immer

28. Wirde es sich bei @ um einen Zeiger auf char handeln, ware die Schreibweise wieder
richtig. a hétte als Adresse dann den Anfang der Stringkonstante. Auf diese Weise
konnten Sie warend der Laufzeit Anderungen an der Stringkonstante vornehmen.
Dies ware jedoch unsaubere Programmierung. Wenn Sie Anderungen vornehmen
mdochten, fertigen Sie sich eine Kopie der Stringkonstanten an und &ndern dann diese.

29. Um die Funktion strcpy nutzen zu kénnen, missen Sie »cstring« mittels include einbin-
den.
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der strcpy- oder einer ahnlichen Funktion. Eine ausfiihrliche Erklarung der
Funktionen aus cstring, die noch aus der Programmiersprache C stammen,
wirde hier zu weit fuhren. Bei [WILLMS98] kdnnen Sie die Einzelheiten im
C-Kontext und bei [WILLMS99] die Zusammenhange der Funktionen in
C++ nachschlagen.

1.14 Strukturen

Strukturen werden eingesetzt, um Daten verschiedenen Typs, die kon-
textspezifisch zusammengehéren, in einer Ubergreifenden Datenstruktur
zusammenzufassen. Ein Beispiel

struct Person

{
char Vornamen[5]1[80];
char Nachname [80];
int Groesse;
int Gewicht;
char GebDatum[127;

Vs

Die Struktur Person hat nun die Mdglichkeit, bis zu finf Vornamen, einen
Nachnamen, Groi3e, Gewicht und Geburtsdatum zu speichern. Eine Variable
vom Typ Person wird folgendermalien definiert:

Person pl;

Uber den Namen p1 werden die einzelnen Elemente der Struktur tiber den .
- Operator angesprochen:

pl.Gewicht=80;

strepy(pl.Vornamenl[0],"Charles");
strcpy(pl.Vornamenl[1],"Pierre");
strcpy(pl.Nachname, "Baudelaire");

Uber einen Zeiger auf eine Struktur kann ebenfalls auf die Elemente der
Struktur zugegriffen werden, allerdings kommt dann der ->-Operator zum
Einsatz:

Person *ptr;
ptr=&pl;
ptr->Groesse=170;

ptr->Gewicht=72;
strepy(pl->Nachname, "Meier");
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Bevor wir uns mit den Mdoglichkeiten der Objektorientierten Programmie-
rung1 in C++ vertraut machen, sollten wir uns erst einmal Uber die Motiva-
tion Gedanken machen, die hinter der Entwicklung der OOP steht. Denn
man kodnnte sich ja Fragen stellen wie: »Warum wurde die OOP Uberhaupt
erfunden?« oder »Warum waren die Programmierer nicht mehr mit der alten
Programmierweise zufrieden?«

Doch lassen wir uns erst zu der »Daseinsberechtigung« der Informatik kom-
men. Was ist die Aufgabe eines Informatikers oder eines Programmierers,
der sich ja die Erkenntnisse der Informatik zunutze macht? Eine kompri-
mierte Antwort auf diese Frage ware die folgende:

Die Aufgabe der Informatik ist die Bewéltigung von Komplexitét.

Doch wie wird die Komplexitat bewaltigt? Das der ganzen Informatik und
daruber hinaus auch allen anderen Bereichen der Komplexitatsbewaltigung
zugrunde liegende Prinzip ist das der Abstraktion.

Das beste Mittel zur Bewaltigung von Komplexitat ist die Abstraktion.

Diese beiden Aussagen gemeinsam definieren dann den Aufgabenbereich
der Informatik:

Die Informatik bewaltigt Komplexitat mit Hilfe von Abstraktion unter Ein-
satz von Computern.

Aber was genau ist Abstraktion? Beispielsweise wird abstrahiert, wenn
Objekte unterschiedlicher Art, die aber alle in einem Teilbereich Gemein-
samkeiten haben, in einer Gruppe zusammenfasst und diese Gruppe dann
anstelle der einzelnen Objekte erwahnt oder benutzt wird. Jeder Mensch
abstrahiert bei der tadglichen Kommunikation mit seinen Mitmenschen. Fur
die weiteren Betrachtungen wollen wir zwei Arten der Abstraktion genauer
unter die Lupe nehmen:

Beginnen wir mit einem Beispiel zur ersten Art. Angenommen Sie waren am
Wochenende im Wald spazieren gegangen. Wenn Sie dieses Erlebnis jemand
anderem erzahlen, werden Sie mit Sicherheit nicht sagen: »Ich bin am
Wochenende durch einen wunderschonen Buchen-, Birken-, Eichen-, Fich-
ten-, Eschen- und Lindenwald spaziert.« Sie wirden eher etwas sagen wie

1. Der Einfachheit halber wird im weiteren Verlauf der Ausdruck »objektorientierte Pro-
grammierung« durch die Ubliche Abktrzung »OOP« ersetzt.

65

@

@
@

Abstraktion

Gemeinsamkeiten
unterschiedlicher
Arten



Individuen der
selben Art

Modelle

Abbildung 2.1:
Modell und Realitiit

Modell als
Ausschnitt der
Realitat

2 Objektorientierte Programmierung

»Ich bin am Wochenende durch einen wunderschonen Laubwald spaziert«.
oder »Ich bin am Wochenende durch einen wunderschonen Wald spaziert.«
Diese Form der Abstraktion fasst Individuen verschiedener Arten zu einer
Ubergeordneten Art zusammen, die die Gemeinsamkeiten der Individuen
reprasentiert. In unserem Beispiel sind die Individuen die Baume, die unter-
schiedlichen Arten angehéren konnen. Die Ubergeordnete Art wéaren die
Laubbaume, deren Gemeinsamkeit es ist, Laubblatter zu besitzen.

Und nun ein Beispiel zur zweiten Art: Angenommen, Sie hatten einen Zoo-
besuch hinter sich und auf der Affeninsel ware heute der Teufel los gewesen.
Wenn Sie dies einem anderen Menschen erzahlen, werden Sie sich wohl
kaum folgendermalien ausdricken: »Der Affe mit der Narbe am Arm, der
Affe mit dem dunklen Fell, das Affenweibchen mit den zwei Affenjungen
und der Affe mit dem langen Fell waren heute ziemlich nervés.« Vielmehr
wiurden Sie etwas der folgenden Art sagen: »Die Affen auf der Affeninsel
waren heute ziemlich nervés.« Diese Form der Abstraktion fasst Individuen
der gleichen Art zusammen. Obwohl jeder Affe auf der Affeninsel ein eigen-
standiges Individuum ist und jeder sein eigenes Aussehen, seine eigenen
Eigenschaften und seine eigenen Erfahrungen besitzt, fassen Sie sie zu der
Gruppe »Die Affen auf der Affeninsel« zusammen, weil die Tatsache, dass
sie auf der Affeninsel im Zoo hausen, all diesen Affen gemeinsam ist.

Zusatzlich zum Prozess der Abstraktion muss die Informatik sich noch mit
folgendem Problem auseinander setzen: Wie stellt man ein reales Problem so
dar, dass es vom Computer verarbeitet werden kann?

Die Informatik stellt ein reales Problem oder einen realen Sachverhalt mit
Modellen dar.

Abbildung 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Modell und Realitéat.

Realitat
(Ausschnitty — >  Modell

\ Interaktion

Simulation

Komplette Realitat

Das Modell reprasentiert einen Ausschnitt der Realitat. Dieser Ausschnitt
wird so gewahlt, dass die relevanten Aspekte enthalten sind, nicht mehr und
nicht weniger.
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Dabei besitzt »Ausschnitt« zweierlei Bedeutung. Zum einen wird aus der
Realitat als Gesamtheit ein Ausschnitt herausgeschnitten. Soll beispiels-
weise ein Programm entwickelt werden, welches die Weichen des Gleis-
systems der Deutschen Bahn stellen soll, dann muss der Ausschnitt auf das
Wesentliche begrenzt werden (die Weichen selbst, Stellwerke, Zugfahrpléane,
Signalanlagen usw.). Den Blumenverkdufer am Bahnhof im Modell zu
bertcksichtigen ware zu viel des Guten.

Ist der Ausschnitt einmal gebildet, wird dieser so vereinfacht, dass lediglich
die relevanten Attribute Ubrig bleiben. Zum Beispiel hat eine reale Weiche
vielerlei Attribute wie Weichenart, Richtung der einzelnen Weichenpfade,
Gewicht, Alter, geografische Position, angrenzende Weichen etc. Diese Liste
lasst sich beliebig fortfuhren.

Allerdings sind fur ein Weichenstell-Programm nur eine begrenzte Zahl von
Attributen wirklich sinnvoll. Um Weichen so stellen zu kénnen, dass ein Zug
von A nach B fahren kann, sind Nachbar-Weichen und Ziele der Weichen-
pfade wesentliche Informationen. Dagegen ist das Alter und das Gewicht
der Weiche eher nebenséachlich und fur das Modell nur unnétiger Informati-
onsballast und Verwaltungsaufwand.

Andere Attribute kdnnen je nach gewtnschtem Leistungsumfang interes-
sant werden. Soll beispielsweise der Wetterbericht mit einflieBen, um eine
maogliche Vereisungsgefahr vorzeitig zu erkennen, dann ware die geografi-
sche Position der Weiche ein wichtiges Attribut. FUr das bloRe Stellen der
Weichen reichen die Ziele der Weichenpfade und die Nachbarweichen an
Information aus. Und soll das Stellwerk in der Lage sein, die Weichen so zu
stellen, dass ein Zug auf dem kirzesten Wege von A nach B fahrt, dann
waéren Entfernungen zwischen den Weichen wichtig.

Um ein Modell zu entwerfen, welches alle notwendigen Attribute enthalt,
gleichzeitig aber frei von unnotigem Ballast ist, muss vorher absolut klar
sein, welche Leistungen mit dem Modell erbracht werden sollen.

Das Modell, beziehungsweise die aus dem Modell resultierende Software,
simuliert dann den modellierten Ausschnitt der Wirklichkeit. Dabei muss
mit dem Rest der Wirklichkeit interagiert werden. Im Falle unseres Weichen-
stell-Programms muss das Programm einen bestimmten Wunsch entgegen-
nehmen kénnen und nattrlich auch in der Lage sein, die realen Weichen zu
stellen.

Dabei muss klar zwischen Simulation und Emulation unterschieden wer-
den. Bei einer Simulation wird ein Ausschnitt der Realitat durch ein verein-
fachtes Modell repréasentiert. Dieses Modell verhélt sich nur in einigen weni-
gen Aspekten identisch mit dem realen Gegenstick. Viele Aspekte kommen
jedoch durch das Modell nicht zum Ausdruck. In einem Erste-Hilfe-Kurs
wird an einem Modellmenschen die Herzmassage trainiert. Dieser Modell-
mensch verhalt sich aber nur in einem ganz eng gesteckten Bereich wie ein
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realer Mensch. Man spricht von einer Simulation, die das Verhalten eines
echten Menschen auf Herzmassagen simuliert.

Bei einer Emulation l&sst sich bezogen auf den relevanten Bereich nicht mehr
zwischen Modell und Vorlage unterscheiden. Typische Beispiele sind die
Computer-Emulatoren. Da gibt es beispielsweise Emulatoren, die auf einem
PC einen Commodore C-64 emulieren. Ein flr diesen Computer geschriebe-
nes Programm merkt keinen Unterschied, ob es nun auf einem echten oder
einem emulierten C-64 lauft.

Aus diesem Grunde lasst sich die Realitdt auch nicht emulieren, denn das
Modell musste sich bis auf die atomare Stufe, ja bis hin zu den Quarks und
Quanten so verhalten wie das Original.

Dieser Modellierung eines realen Problems sehen Sie sich bei nahezu jedem
Programm, das Sie schreiben wollen, gegenubergestellt. Nun kann man ein
Problem aber auf verschiedene Weisen betrachten. Sehen wir uns diese
Betrachtungsweisen im Folgenden genauer an.

2.1 Die prozessorientierte Sichtweise

Kommen wir zuerst zum konventionellen Vorgehen bei der Entwicklung
eines Modells, namlich der prozessorientierten Sichtweise, bei der die Proze-
dur oder der Prozess im Mittelpunkt steht.

Was macht ein reales Objekt aus? Grundsatzlich kann man sagen, dass ein
Objekt bestimmte Eigenschaften besitzt und dass es fur das Objekt typische
Prozesse gibt, die diese Eigenschaften manipulieren. Da reale Objekte
gewdhnlich eine sehr grofe Anzahl von Eigenschaften und Prozessen
haben, mussen wir zur Darstellung eines realen Objekts die Abstraktion zu
Hilfe nehmen. Von den unzéhlig vielen Eigenschaften eines Objekts bertck-
sichtigen wir nur die, die flr unser Problem wichtig sind. Wie oben bereits
erklart, entsteht dadurch ein Modell, welches die Realitat vereinfacht
beschreibt.

Nehmen wir zum Beispiel »Kartoffeln«. Flr unseren Zweck betrachten wir
als Eigenschaften einer Kartoffelpflanze folgende Parameter: Knollenanzahl,
Knollendicke, Bliitenanzahl und die Grdfle der Pflanze. Als die Kartoffelpflanze
manipulierende Prozesse betrachten wir bliihen und wachsen. In der Realitét
sind die Prozesse fest an die Kartoffelpflanze gebunden. Unser Modell muss
jedoch die Eigenschaften der Pflanze als Struktur zusammenfassen und
jeden einzelnen Prozess als eine Funktion definieren, die die entsprechenden
Eigenschaften der Pflanze manipuliert. Der Prozess wachsen verandert die
KnollengroRe, die Knollenanzahl und die GréRe der Pflanze, wohingegen
der Prozess bliihen nur die Blitenanzahl beeinflusst. Abbildung 2.2 stellt die-
sen Sachverhalt grafisch dar.
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Realitat Modell
Kartoffel

Knollendicke
Knollenanzahl
Kartoffel Grolke
\ Blutenanzahl
t wachsen
C bliihen

Als zweites Beispiel betrachten wir das Objekt Schwein. Wir geben dem
Schwein die Eigenschaften Grifle, Gewicht und Sittigungsgrad mit. Der Satti-
gungsgrad soll angeben, wie satt das Schwein bzw. wie stark sein Hunger
ist. Als Prozesse definieren wir wachsen, welcher sich auf die Gré3e und den
Sattigungsgrad auswirkt, und bewegen, der sich auf das Gewicht und den
Sattigungsgrad auswirkt. Abbildung 2.3 stellt die Zusammenhéange grafisch
dar.

Realitat Modell

Schwein

GroRRe
Gewicht
Schwein Sattigungsgrad
t wachsen
( bewegen

Sie sehen, dass unser Modell eine sehr starke Vereinfachung der Realitét ist.
Diese Vereinfachung gentgt unserem Vorhaben jedoch vollauf.

Entwerfen wir nun einen Prozess, der beide Objekte manipuliert. Dafur bie-
tet sich fressen an: Das Schwein frisst eine Kartoffelknolle. In der prozess-
orientierten Sichtweise ware dies eine Funktion, der wir Zeiger auf ein
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Schwein und eine Kartoffelpflanze tbergeben und die dann die entspre-
chenden Manipulationen der Kartoffelpflanze vornimmt. Betroffen sind die
Eigenschaften Knollenanzahl der Kartoffel und Gewicht und Sittigungsgrad
des Schweins. Abbildung 2.4 zeigt den Prozess fressen eingebettet in unser
bisheriges Modell.

Kartoffel Schwein
Knollendicke Grolke
Knollenanzahl Gewicht

Grolde Sattigungsgrad
Blutenanzahl

wachsen wachsen

fressen

Bereits an diesem einfachen Beispiel lasst sich sehr schon erkennen, wie
komplex die Beziehungen zwischen den Prozessen und den Eigenschaften
der zu manipulierenden Objekte werden.

Und genau hier kam der Gedanke ins Spiel, eine Sichtweise zu entwerfen,
bei der die nattirliche Ordnung der Zusammenhange starker berticksichtigt
wird, um damit die Beziehungen zwischen Prozessen und Eigenschaften auf
ein Minimum zu reduzieren.

2.2 Die objektorientierte Sichtweise

Fassen wir noch einmal kurz zusammen: Die prozessorientierte Sichtweise
fasst die Eigenschaften eines Objektes in einer Datenstruktur zusammen
und entwirft die Prozesse als Funktionen, die auf dieser Datenstruktur ope-
rieren, sie also manipulieren.

Nun ist man bei der objektorientierten Sichtweise davon ausgegangen, dass
die auf den Objekten operierenden Prozesse nichts weiter sind als dynami-
sche Eigenschaften des Objekts selbst. Dies bedeutet, dass das Objekt
sowohl die Eigenschaften als auch die sie manipulierenden Prozesse besitzt.

Diese Sichtweise ist viel naturlicher, denn Sie wirden nie sagen, dass es
etwas gibt, das die Kartoffel wachsen lasst. Nein, Sie wiirden sagen, dass die
Kartoffel selbst wéachst. Das Kartoffelwachstum ist eine Eigenschaft der Kar-
toffel, genauso wie die KnollengréRe. Schauen wir uns in Abbildung 2.5 die
Modellierung von Schwein und Kartoffel mit Hilfe dieser Sichtweise einmal
an.
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Realitat Modell
|_w»| Kartoffel

| —1
Kartoffel {4 Knollendicke

Knollenanzahl

Grolke

Blutenanzahl

( wachsen )
(" blahen )

|_w»| Schwein
Schwein ] GréRke

Gewicht

Sattigungsgrad

( wachsen )
C bewegen )

Sie sehen die Vereinfachung auf den ersten Blick: Die Prozesse sind Eigen-
schaften des Objekts geworden. Dadurch findet die Manipulation der
Eigenschaften durch die Prozesse »innerhalb« des Objekts statt. Ein Aul3en-
stehender wird nicht mehr mit der konkreten Manipulation konfrontiert,
sondern sieht nur noch die manipulierenden Prozesse. Diese Form des
»innerhalb Ablaufens« nennt man Kapselung.

Kommen wir nun erst einmal zu ein paar Begriffsdefinitionen.

Die Eigenschaften eines Objekts nennt man Attribute.

Und die zu einem Objekt gehdrenden Prozesse heilRen Methoden.

Speziell in C++ werden die Methoden auch als Elementfunktionen bezeich-
net, um zum Ausdruck zu bringen, dass es sich sprachlich auch um Funktio-
nen handelt, die jedoch Elemente einer Klasse sind.

Die Prozesse eines Objekts nennt man Methoden.

Die Datenkapselung beugt dem ungeschitzten Manipulieren der Attribute
vor. In dem Moment, wo ein Attribut nur noch Uber Methoden angespro-
chen und verandert werden kann, liegt die Art und Weise, wie die Attribute
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verandert werden konnen und durfen, in der Hand der Methoden und
damit in der Kontrolle des Programmierers.

Die optimale Form der Datenkapselung ist gegeben, wenn jeglicher Zugriff
auf Attribute eines Objekts nur noch tiber Methoden des Objekts méglich ist.

Schauen wir nun noch analog zur prozessorientierten Sichtweise den Pro-
zess fressen in der objektorientierten Sichtweise an. Wie wirden Sie die
Methode fressen im Sprachgebrauch benutzen? Sie wirden vermutlich
sagen: »Das Schwein frisst die Kartoffel.« Also ist fressen eine Methode von
Schwein, die Auswirkungen auf das Objekt Kartoffel hat. Abbildung 2.6 zeigt
dies.

Schwein —»  Kartoffel
GroRe Knollendicke
Gewicht Knollenanzahl
Sattigungsgrad Grolke
wachsen ) BlGtenanzahl
( bewegen ) ( wachsen )
fressen )— ( bliihen )

Wegen der Datenkapselung manipuliert die Methode fressen nicht direkt das
Attribut Knollenanzahl, sondern wendet sich an das Objekt, welches eine
Methode zur Manipulation von Knollenanzahl bereitstellen muss. Analog zu
fressen konnte diese Methode dann wirdGefressen heif3en.

2.3 Objekte, Exemplare, Klassen

Kommen wir nun wieder zu ein paar Begriffsdefinitionen. Die Gesamtheit
von Objekten einer Art bezeichnet man als Klasse. Im Falle des Affeninsel-
Beispiels konnten alle Affen der Affeninsel zur Klasse »Affeninsel-Affe«
zusammengefasst werden.

Eine Klasse fasst Objekte der gleichen Art zusammen.

Ein Objekt einer bestimmten Klasse ist eine Exemplar dieser Klasse. Dabei
ist der Begriff »Exemplar« insofern etwas ungltcklich, als der deutsche
Begriff nicht das Gleiche aussagt wie der urspringliche englische Begriff
»instance«. Obwohl »Exemplar« weit verbreitet ist, ware die Ubersetzung
»Exemplar« treffender. Das System-Bauhaus! hat eine Liste verntnftiger
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Ubersetzungen zum Thema UML und Obijektorientierung zusammenge-
stellt, an denen sich dieses Buch bei der Begriffswahl orientiert hat.

Objekte gleicher Art sind Exemplare derselben Klasse.

Die Affen auf der Affeninsel sind damit Exemplare der Klasse »Affeninsel-
Affe«.

Im Falle der Schweine und Kartoffeln sind die einzelnen Schweine ein
Exemplar der Klasse Schwein. Die Attribute der einzelnen Schweine sind
durch die Klasse vorgegeben. Lediglich die Werte der Attribute kénnen und
werden individuell verschieden sein. Abbildung 2.7 zeigt diese Zusammen-
hénge.

C Grolke )
(Séttigungsgr) ( Gewicht )

Schwein

Helmut Fritz Theo

Die Objekte Helmut, Fritz und Theo sind Exemplare der Klasse Schwein. Dies
wird im Diagramm Ublicherweise mit dem »is a«-Symbol gekennzeichnet,
was auf Deutsch soviel wie »ist ein(e)« bedeutet. Die Klasse Schwein hat die
Attribute Sittiqungsgrad, Grifle und Gewicht. Darum besitzen die Objekte
Helmut, Theo und Fritz als Exemplare dieser Klasse diese Attribute ebenfalls.

1. www.system-bauhaus.de/uml
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Abbildung 2.8:
Beziehungen zwi-
schen Klassen

2 Objektorientierte Programmierung

2.4

Kommen wir nun noch auf die erste Abstraktionsart zu sprechen. Es ging
dabei um das Zusammenfassen von Objekten verschiedener Arten zu einer
Ubergeordneten Art, die Gemeinsamkeiten der Objekte beinhaltet. Dieses
Abstrahieren entsprache in der OOP einer Ubergeordneten Klasse, die
Gemeinsamkeiten anderer Klassen beinhaltet. Im Allgemeinen wird in der
OOP jedoch zuerst eine Hauptklasse entworfen, von der dann andere Klas-
sen abgeleitet werden. Dieses Ableiten nennt man Vererbung. Schauen wir
uns dazu Abbildung 2.8 an.

Vererbung

Lebewesen

Pflanze

Tier

Baum

Strauch

Saugetier

Fisch

Mensch

Schwein

Hausschwein

Wildschwein

Wir sehen in Abbildung 2.8 sehr schon die einzelnen Vorgange der \erer-
bung. Die Abbildung zeigt zwei Vorgange — die Generalisierung und die
Spezialisierung. Geht aus einer Klasse eine andere Klasse hervor, die nur
einen Teilbereich der Ursprungsklasse abdeckt (z.B. vom Tier zum Sauge-
tier), dann nennt man dies Spezialisierung. Der umgekehrte Vorgang heif3t
Generalisierung. Ublicherweise wird der Vorgang der Spezialisierung als
Vererbung bezeichnet.

Wenn eine Klasse von einer anderen erbt, nennt man die Klasse, von der ge-
erbt wurde, Basisklasse der erbenden Klasse.

In Abbildung 2.9 bedeuten die Pfeile damit »ist Basisklasse von«. Lebewesen
ist Basisklasse von Pflanze und von Tier. Lebewesen hat als Attribut Lebendig,
welches aussagt, ob das entsprechende Lebewesen noch lebt oder schon tot
ist. Da Pflanze und Tier von Lebewesen erben, besitzen sie automatisch das
Attribut Lebendig.
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(  Lebendig )

Lebewesen

O

Pflanze Tier

( Wurzeltiefe ) ( Geschwindigk.)

Daruiber hinaus wird die abgeleitete Klasse Pflanze noch um das Attribut
Wurzeltiefe und die abgeleitete Klasse Tier noch um das Attribut Geschwindig-
keit erweitert. Die Attribute der einzelnen Klassen werden noch einmal in
Abbildung 2.10 gezeigt.

Lebewesen Pflanze Tier
Lebendig Lebendig Lebendig
Wurzeltiefe Geschwindigkeit

Wichtig ist, dass zusatzlich zu den Attributen auch eventuell vorhandene
Methoden vererbt werden.

Bei der Vererbung werden sowohl die Attribute als auch die Methoden ver-
erbt.

Eine weitere Form der Vererbung ist die so genannte Mehrfachvererbung,
bei der eine Klasse von mehreren Klassen erbt. Zum Beispiel kdnnte eine
Klasse Hund sowohl von der Klasse Siugetier als auch von der Klasse Vierbei-
ner erben.

Wir wissen nun genug von der objektorientierten Sichtweise, so dass wir
langsam damit beginnen kdnnen, dieses Wissen mit Hilfe von C++ umzu-
setzen.
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Abbildung 2.9:
Der Vorgang der
Vererbung

Abbildung 2.10:
Die Attribute der
Klassen Lebewesen,
Pflanze und Tier
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2 Objektorientierte Programmierung

2.5 Kontrollfragen

1. Beschreiben Sie die Beziehungen zwischen Klasse, Art, Objekt und
Exemplar.

2. Als was wirden Sie Attribute und Methoden bezeichnen?

3. Wann ist Vererbung als Abstraktionsmethode sinnvoll?

76



Klassen

Im Folgenden werden wir das im vorigen Kapitel angeeignete theoretische
Wissen in C++ umsetzen. Eine wesentliche Form der Abstraktion ist die
Klasse, mit deren Besprechung wir nun beginnen werden.

3.1 Klassen und Attribute

Als erstes Beispiel wollen wir das in Kapitel 2 modellierte Schwein als Klasse
formulieren. Klassen und Strukturen sind in C++ sehr ahnlich, weswegen
wir uns zuerst einmal das Schwein als Struktur anschauen:

struct sSchwein

{
int groesse;
int gewicht;
int saettigung;

b

Dies durfte Ihnen vom Grundlagen-Kapitel bekannt sein. Wollten Sie nun
eine Variable vom Typ sSchwein definieren, geschieht dies wie folgt:

sSchwein testschwein;
Auf einzelne Elemente der Variablen wird mit dem .-Operator zugegriffen:
testschwein.gewicht=40;

Eine Klasse sieht nun ganz genauso aus, nur dass anstelle des Schlisselwor-
tes struct das Schlusselwort class steht. Hier einmal ein vollstandiges Bei-
spiel:

struct sSchwein {
int groesse;
int gewicht;
int saettigung;
Vs

class kSchwein

{
int groesse;
int gewicht;
int saettigung;

b

int main()
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sSchwein sschwein;
kSchwein kschwein;

sschwein.groesse=62;
kschwein.groesse=75;
}

Den Quellcode dieses Beispiels finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP03/BSP001.CPP.

Es wird die vorher vorgestellte Struktur sSchwein deklariert sowie die Klasse
kSchwein, deren Atttribute den Elementen von sSchwein entsprechen. Dann
wird eine Variable sschwein vom Typ sSchwein und eine Variable kschwein
vom Typ kSchwein definiert. Danach wird die GroR3e von sschwein auf 62 und
die Grol3e von kschwein auf 75 gesetzt.

So weit, so gut. Bevor Sie weiterlesen, sollten Sie jedoch dieses Programm
einmal kompilieren. Sie werden Uberrascht sein.

3.2 Offentliche und private Attribute

Bei der Kompilation des obigen Beispiels werden Sie vermutlich eine Fehler-
meldung erhalten, die einen Wortlaut wie »cannot access private member«
oder &hnlich enthélt.

Wenn Sie sich noch einmal den Abschnitt Gber Datenkapselung in Erinne-
rung rufen, wird Ihnen einiges klarer. Dort hiel3 es, dass das Optimum der
Datenkapselung erreicht ist, wenn man von auf3en nicht mehr auf die Attri-
bute einer Klasse zugreifen kann. Und genau dieses Optimum hat unser Bei-
spiel erreicht. Wir kdnnen dem Attribut groesse von kSchwein keinen Wert
zuweisen, weil wir dies von aul3en versuchen.

Wenn nicht anders definiert, sind Attribute einer Klasse privat.

Nun kann es aber in einigen Ausnahmen nutzlich sein, wenn diese strikte
Forderung der Datenkapselung gelockert wird. Daher gibt es in C++ die
Mdoglichkeit, die Datenkapselung komplett aufzuheben. Dies erreicht man
dadurch, dass man die Attribute als 6ffentlich deklariert. Dazu benutzen wir
das Schlusselwort public, welches auf Deutsch soviel wie »0ffentlich« heif3t.
Hier nun die abgeanderte Klasse kSchwein:

class kSchwein
{

public:

int groesse;
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int gewicht;
int saettigung;
b

Mit dieser Klassendefinition wird sich unser Beispiel von vorhin erfolgreich
kompilieren lassen.

Die blof3e Wahl zwischen entweder »Alle Attribute privat« oder »Alle Attri-
bute offentlich« ware eine sehr starke Einschrankung, deswegen kénnen die
Zugriffsrechte auch gemischt werden. Um einen privaten Abschnitt — also
einen gekapselten Abschnitt — einzuleiten, wird das Schlusselwort private
verwendet, was auf Deutsch soviel wie »privat« heif3t:

class beispiel
{

private:

int a;

float b;

public:
char c[81;
int d;
doubTle e;

private:
unsigned int f;
Tong g;

public:
short h;
b

Sie sehen, dass Sie die SchllUsselworter private und public in beliebiger Rei-
henfolge und beliebig oft benutzen kénnen. Sie sollten sich jedoch der Uber-
sicht halber angewohnen, immer Attribute mit gleichem Zugriffsrecht zu
einer Gruppe zusammenzufassen und mit der Gruppe der privaten Attri-
bute zu beginnen.

Fassen Sie immer Attribute mit gleichem Zugriffsrecht zusammen und be-
ginnen Sie mit dem kleinsten Zugriffsrecht.

class beispiel

{
private:
int a;
float b;
unsigned int f;
Tong g;
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public:

char cl[87;

int d;

double e;

short h;
b

Doch warum sollte man Uberhaupt Attribute als privat deklarieren, wenn
man sowieso nicht an sie herankommt? Ganz einfach: Wir benutzen
Methoden.

3.3 Methoden

Wie wir vorher schon besprochen haben, sind Methoden die zu einer Klasse
gehorigen Funktionen!. Und gerade weil die Methoden zu einer Klasse
gehoren, kdnnen sie auch auf die privaten Attribute der Klasse zugreifen.

Hier ein Beispiel einer Klassendefinition:

class testklasse

private:
int x;
public:
bool veraendern(int);
int aktwert(void);
5

Wir mussen die Methoden veraendern und aktwert explizit als public deklarie-
ren, weil Methoden genau wie Attribute privat oder offentlich sein kénnen.

In der Klassendefinition befinden sich nur die Deklarationen der Methode,
deswegen mussen wir noch ihre Definitionen hinzuftigen: Schauen wir uns
zunéchst die Methode aktwert an:

int testklasse::aktwert(void)
{

return(x);

1. Deswegen werden Methoden in C++ auch als »Elementfunktionen« bezeichnet.
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Um dem Compiler anzugeben, dass dies die Definition der Methode aktwert
der Klasse testklasse ist?, wird dem Namen der Methode der Klassenname,
gefolgt vom Bezugs-Operator, vorangestellt. Da sowohl die Methoden einer
Klasse als auch deren Attribute den gleichen Bezugsrahmen besitzen?,
braucht beim Zugriff auf x innerhalb der Methode aktwert kein Bezugsopera-
tor benutzt zu werden. Schauen wir uns nun die Funktion veraendern an:

bool testklasse::veraendern(int a)
{
if((a>=0)&&(a<=10))
{
X=a;
return(true);
}
return(false);
}

Da das Attribut x in der Klasse gekapselt ist, kann x von einem Benutzer der
Klasse nur Uber die Methode veraendern verandert werden. Zwangslaufig
muss er sich dann auch an die Beschrankungen halten, die ihm veraendern
auferlegt. Er hat daher keine Chance, dem Attribut x einen Wert auBerhalb
des Intervalls [0,10] zuzuweisen.

Hier sehen Sie sehr schén, warum das oft vorgebrachte Argument »Wenn
man ein Attribut sowieso Uber eine Methode verandern kann, dann kénnte
man das Attribut auch gleich direkt verandern« nicht gilt. Dieses Argument
gilt selbst dann nicht, wenn die Methode veraendern folgendermafen ausse-
hen wurde:

int testklasse::veraendern(int a)
{

X=a;
}

Obwohl die Methode nun identisch ist mit einer direkten Zuweisung an x,
muss ein Benutzer Veranderungen tber die Methode veraendern vornehmen.
Dies hat den Vorteil, dass Sie auch im Nachhinein noch Abfragen beziglich
der BereichsUberschreitung von x implementieren kénnen, ohne dass sich
fur einen Benutzer der Klasse die Schnittstelle &ndert.

Waére dagegen das Attribut x zuerst direkt zugéanglich gewesen — also 6ffent-
lich — und erst bei der Einfihrung einer Bereichsprifung privat geworden,
mussten alle Benutzer der Klasse ihre Programme abandern.

Die Implementation von testklasse finden Sie mitsamt einer main-Funktion
zum Testen auf der CD unter /BUCH/KAP03/BSP002.

Wir wollen an dieser Stelle einmal eine der neuen Eigenschaften von C++
anwenden.

2. Dajede Klasse ihren eigenen Bezugsrahmen besitzt, konnen Methoden unterschiedli-
cher Klassen durchaus gleiche Namen besitzen.
3. Namlich den Bezugsrahmen der entsprechenden Klasse.
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Die urspriingliche Form der Methode veraendern benutzt als Funktionspara-
meter die Variable a. Schreiben Sie veraendern einmal so um, dass der Name
des Funktionsparameters nicht mehr a, sondern x lautet.

Hier ist die LOsung:

bool testklasse::veraendern(int x)
{
if((x>=0)&&(x<=10))
{
LI X=X
return(true);
}
return(false);
}

Der Trick besteht darin, den Scope-Operator zu verwenden. Die Verwen-
dung des Scope-Operators ist in diesem Fall nur als Ubung zu verstehen.
Der Lesbarkeit wegen sollten Sie die alte Veersion mit a als Funktionsparame-
ter beibehalten.

Wir sind nun an einem Punkt angelangt, an dem wir in der Lage sind, das im
vorigen Kapitel entworfene Modell von Schweinen und Kartoffeln in C++
auszudrucken.

Bevor Sie sich nun den Klassenentwurf ansehen, sollten Sie zuerst einmal
selbst versuchen, die Klassen in C++ zu formulieren. Es reicht, wenn Sie nur
die Klasse entwerfen, ohne die Methoden wirklich zu implementieren.

Gut, dann vergleichen wir einmal die Ansétze. Zuerst die Klasse Kartoffel:

class Kartoffel
{
private:
int knollendicke;
int knollenanzahl;
int groesse;
int bluetenanzahl;
void calcgroesse(void);

public:

void wachsen(void);

void bluehen(void);

int pfluecken(void);

void init(int, int, int, int);
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Das einzig Interessante an diesem Klassenentwurf konnten die Methoden
pfluecken, init und calcgroesse sein, denn sie kamen in unserem Modell tber-
haupt nicht vor. Wenn Sie sich noch einmal das Modell anschauen, werden
Sie sehen, dass sich die Methode fressen von Schwein nicht direkt an den
Attributen von Kartoffel zu schaffen macht, sondern sich an das Objekt selbst
wendet. Als Loésungsansatz wurde auf eine mogliche wirdGefressen-Methode
hingewiesen, die eine Manipulation der Kartoffel fur die fressen-Methode
des Schweins mdglich macht, ohne die Datenkapselung aufzuweichen.

Wir werden hier eine allgemeiner gehaltene Methode namens pfluecken ein-
fuhren?, die auch noch von einer hypothetischen Bauer-Klasse angesprochen
werden konnte.

Die Methode init wird benotigt, weil bei der Definition eines Kartoffel-Exem-
plars die einzelnen Attribute noch undefiniert sind. Mit init sind wir dann in
der Lage, diese Attribute zu definieren.

Die Methode calcgroesse findet Verwendung bei der GrolRenberechnung der
Kartoffelpflanze. In unserem stark vereinfachten Modell wurde die GroRe
von der Knollendicke und der Knollenanzahl abhéngig gemacht. calcgroesse
wurde deswegen als privat deklariert, weil es keinen Sinn macht, sie auf3er-
halb der Klasse aufzurufen.

Die Methode init wird als Verwaltungsmethode und calcgroesse als Hilfsme-
thode bezeichnet. Lippman teilt die Methoden sinnvollerweise in folgende
Gruppen ein (vgl. [LIPPMANO95]):

Verwaltungsmethoden. Zu dieser Gruppe zahlen alle Funktionen, die
technische Aufgaben der Klasse, wie zum Beispiel Initialisierungen und
Speicherreservierungen, erledigen. Hierzu gehdren auch die Konstruk-
toren und Destruktoren, die wir im nachsten Abschnitt kennen lernen
werden.

Implementierungsmethoden. Hierzu zéhlen alle Methoden, die die
Funktionalitat der Klasse ausmachen. Die Implementierungsmethoden
von Kartoffel sind wachsen, bluehen und pfluecken.

Hilfsmethoden. Hier werden die Methoden zusammengefasst, die un-
terstiitzend zu den anderen Methoden kleinere Aufgaben bewéltigen. Im
Allgemeinen werden Hilfsmethoden als privat deklariert, weil sie nur im
Zusammenhang mit den sie aufrufenden Methoden sinnvoll sind. In un-
serem Beispiel ist calcgroesse eine typische Hilfsmethode.

Zugriffsmethoden. Als Zugriffsmethoden bezeichnet man die Metho-
den, die private Attribute der Klasse verandern dirfen. Sinnvollerweise
sollte man die Anzahl der Zugriffsmethoden gering halten, um eine
eventuelle Fehlersuche zu vereinfachen. In unserem Beispiel wurden
keine besonderen Zugriffsmethoden definiert.

4. Da die Kartoffelknollen unter der Erde wachsen, ist pfluecken nicht unbedingt die tref-
fendste Bezeichnung. Aber sie ist pragnant. Vorlieben fir Verben wie ausgraben oder
ernten kbnnen in den eigenen Lésungen naturlich gerne Verwendung finden.
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Schauen wir uns nun eine mdgliche Implementierung der Methoden von
Kartoffel an:

void Kartoffel::init(int kd, int ka, int gr, int ba)
{

knollendicke=kd;

knollenanzahl=ka;

groesse=gr;

bluetenanzahl=ba;

void Kartoffel::calcgroesse(void)
{

groesse=knollenanzahl*knollendicke;
}

void Kartoffel::bluehen(void)
{

bluetenanzahl++;
}

void Kartoffel::wachsen(void)
{
if(!bluetenanzahl)
{
cout << "Keine Blueten vorhanden!" << endl;
return;
}
bluetenanzahl--;
if(knollendicke<20)
knolTlendicke++;
knolTenanzahl++;
calcgroesse();

int Kartoffel::pfluecken(void)
{

if(lknollenanzahl) return(0);

knollenanzahl--;

calcgroesse();

return(knollendicke);
}

84



Methoden

Als Nachstes kommt die Klasse Schwein an die Reihe;

class Schwein
{
private:
int groesse;
int gewicht;
int saettigungsgrad;

public:

void wachsen(void);

void bewegen(void);

void fressen(Kartoffel&);

void init(int, int, int);
b

Auch hier findet sich wieder eine Methode namens init, die fur die Initiali-
sierung der Attribute zustéandig ist.

Wichtig ist auch die Tatsache, dass bei der Methode fressen der Verweis auf
Kartoffel nicht als Zeiger oder lokale Kopie, sondern als Referenz implemen-
tiert wurde. Dies hat den Vorteil, dass weder Speicherplatz noch Zeit damit
verschwendet wird, eine lokale Kopie des Objekts anzulegen, was insbeson-
dere bei gréReren Klassen enorme Laufzeitvorteile mit sich bringt.

Verweise auf Klassen sollten —wenn moglich — immer als Referenz und nicht
als Zeiger implementiert werden.

Schauen wir uns nun noch eine mogliche Implementierung der Methoden
von Schwein an:

void Schwein::init(int gr, int ge, int sg)
{

groesse=gr;

gewicht=ge;

saettigungsgrad=sg;
}

void Schwein::wachsen(void)
{
if(saettigungsgrad>=8)
{
saettigungsgrad-=8;
if(groesse<30)
groesse++;
if(gewicht<40)
gewicht++;

else
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cout << "Schwein zu hungrig!" << endl;

void Schwein::bewegen(void)
{
if(saettigungsgrad>=4)
{
saettigungsgrad-=4;
return;
}
if(gewicht>10)
{
gewicht--;
return;

}

cout << "Schwein hat keine Energiereserven mehr!" << endl;

J

void Schwein::fressen(Kartoffel &k)
{
int naehrwert=k.pfluecken();
if(lnaehrwert)

{
cout << "Kartoffel besitzt keine Knollen!" << endl;

else
{
saettigungsgrad+=naehrwert;
if(saettigungsgrad>100)
{
gewicht+=(saettigungsgrad-100)/2;
saettigungsgrad=100;
}

J

Unter /BUCH/KAP03/BSP003.CPP finden Sie beide Klassenentwdurfe so-
wie die Implementierung ihrer Methoden. Sie sollten dazu nun eine main-
Funktion schreiben, mit Hilfe derer Sie ein wenig mit den Klassen spielen
konnen. Versuchen Sie einige Exemplare” der Klassen zu erzeugen. Denken
Sie daran, die Attribute vor dem ersten Benutzen mit init zu initialisieren.

*  Exemplare sind individuelle Objekte einer Klasse. Wenn Sie zum Beispiel eine Variable

helmut vom Typ Schwein definieren, dann ist das Objekt helmut ein Exemplar der Klasse
Schwein.

86



Konstruktoren und Destruktoren

3.3.1 inline

Wir haben die Mdglichkeit, Methoden als inline zu deklarieren, bereits ken-
nen gelernt. Eine solche inline-Methode soll auch bei unserer Testklasse zum
Einsatz kommen, weswegen wir diese Gelegenheit direkt nutzen werden,
einen Spezialfall der inline-Deklaration zu besprechen:

Steht die Methodendefinition unmittelbar in der Klassendefinition, so wird
die Methode automatisch inline.

Am Beispiel unserer Testklasse sdhe das so aus:

class testklasse
{

private:

int x;

public:
bool veraendern(int);
int aktwert(void)
{
return(x);
}
b

Die Methode aktwert wurde direkt in die Klassendefinition aufgenommen
und wird somit automatisch zu einer inline-Funktion®. Fiir den Fall, dass
eine Methode innerhalb der Klassendeklaration definiert wird, kann auf die
Erwahnung des Klassennamens (testklasse::) im Methodennamen verzichtet
werden, weil die Klassenzugehdorigkeit der Methode eindeutig ist.

3.4 Konstruktoren und Destruktoren

Vielleicht haben Sie sich ein wenig Gedanken Uber die Methode init
gemacht. Eigentlich passt dieses Initialisieren nach dem Definieren gar nicht
in das objektorientierte Modell. In der realen Welt hat ein Objekt bereits bei
seiner Entstehung/Erschaffung alle Parameter, die es definieren, festgelegt.
Die Reihenfolge des »zuerst Erschaffen und dann Parameter festlegen«
wirkt ausgesprochen kunstlich und konstruiert. Schlimmer wird es noch,
wenn Sie fur ein Objekt dynamisch Speicher reservieren mussen. Dann brau-
chen Sie nicht nur eine init-Methode, die den Speicher reserviert, sondern
auch noch eine destroy-Methode, die den Speicher wieder freigibt, und zwar
bevor das Objekt selbst geldscht wird.

5. Es sei denn, es gébe gute Grunde fur den Compiler, sie nicht als inline zu deklarieren.
Sie erinnern sich: Die Deklaration als inline ist fur den Compiler nur eine Empfehlung,
kein Zwang.
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Diese Beobachtung, dass sowohl bei der Erschaffung als auch bei der Zersto-
rung von Objekten bestimmte dynamische Prozesse ablaufen, haben auch
die Entwickler von C++ angestellt und haben eine Mdglichkeit gefunden,
dies elegant in den Griff zu bekommen. Und zwar gibt es fur jede Klasse
zwei besondere Methoden. Die eine wird automatisch bei der Erschaffung
aufgerufen und heil3t Konstruktor. Die andere wird automatisch vor der
Loschung (auch »Zerstorung« genannt) des Objekts aufgerufen und heif3t
Destruktor. Um die Konstruktoren und Destruktoren an einem einfachen
Beispiel zu veranschaulichen, werden wir die Klasse testklasse aus dem vor-
herigen Abschnitt um ebensolche erweitern:

class testklasse
{

private:

int x;

public:
int veraendern(int);
int aktwert(void);
testklasse(void);
~testklasse();

b

Schauen wir uns zuerst die Regel der Namensvergabe an.

Konstruktoren haben denselben Namen wie ihre Klasse. Destruktoren ha-
ben denselben Namen wie ihre Klasse zuziglich einer vorangestellten Tilde.

Es ist wichtig zu beachten, dass weder der Konstruktor noch der Destruktor
einen Ruckgabewert besitzen.

Konstruktoren und Destruktoren besitzen keinen Riickgabewert.

Zudem besitzen Destruktoren auch keine Funktionsparameter.

Destruktoren besitzen keine Funktionsparameter.

Lediglich der Konstruktor kann mit Funktionsparametern versehen werden,
die dann bei der Definition des Objekts Ubergeben werden mssen.

Schauen wir uns nun einmal den Konstruktor und den Destruktor fur die
Klasse testklasse an:

testklasse::testklasse(void)
{

cout << "Objekt wurde erzeugt." << endl;
}
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testklasse::~testklasse()
{

cout << "Objekt wurde geloescht." << endl;
}

Konstruktor und Destruktor erledigen in diesem Fall keine sinnvollen Auf-
gaben. Jedoch kénnen Sie sich unter /BUCH/KAP03/BSP004.CPP auf der
CD die Verhaltensweisen einmal anschauen.

Interessant werden die Funktionsparameter des Konstruktors bei unseren
Klassen Schwein und Kartoffel. Dort ersetzen sie auf elegante Weise die init-
Methoden. Schauen wir uns einmal die neue Klassendefinition mitsamt
ihren Konstruktoren an:

class Kartoffel
{
private:
int knollendicke;
int knollenanzahl;
int groesse;
int bluetenanzahl;
void calcgroesse(void);

public:

void wachsen(void);

void bluehen(void);

int pfluecken(void);
Kartoffel(int, int, int, int);

Kartoffel::Kartoffel(int kd, int ka, int gr, int ba)
{

knolTlendicke=kd;

knollenanzahl=ka;

groesse=qgr;

bluetenanzahl=ba;

class Schwein
{
private:
int groesse;
int gewicht;
int saettigungsgrad;

public:

void wachsen(void);

void bewegen(void);

void fressen(Kartoffel&);

89




3 Klassen

Schwein(int, int, int);
b

Schwein::Schwein(int gr, int ge, int sg)
{

groesse=gr;

gewicht=ge;

saettigungsgrad=sg;
}

Eine Definition eines Objekts vom Typ Schwein kbnnte wie folgt aussehen:
Schwein s1(25,20,80);

Zum Experimentieren finden Sie die Klassen Schwein und Kartoffel mitsamt
ihren Konstruktoren auf der CD unter /BUCH/KAP03/BSP005.CPP.

So wie Attribute und andere Methoden auch, kénnen Konstruktoren sowohl
privat als auch 6ffentlich sein. Allerdings sind private Konstruktoren — wie
normale Methoden auch — nicht von aul3en benutzbar. Nur eine Methode
der Klasse kann mit Hilfe eines privaten Konstruktors ein neues Exemplar
erzeugen.

3.5 Die Elementinitialisierungsliste

Wir haben mit den Konstruktoren eine elegante Mdglichkeit gefunden, die
Attribute einer Klasse zu initialisieren. In den Fallen, die wir bisher kennen
gelernt haben, stie3en wir auch auf keine Probleme. Schauen wir uns jedoch
nun als Beispiel die Klasse Referenz an:

class Referenz
{

private:

int &a;

int b;

public:

Referenz(int&);

void print(void);
bs

Der Konstruktor ist so deklariert, dass ihm eine Referenz vom Typ int Uber-
geben wird. Der Konstruktor selbst soll nun mit dieser Referenz das Attribut
a initialisieren. Das Attribut b soll immer fest mit 3 initialisiert werden. Der
Konstruktor kdnnte folgendermalfien aussehen:

Referenz::Referenz(int &r)
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b=3;
}

Fallt Ihnen etwas auf? Wenn lhnen noch nichts aufgefallen sein sollte, wird
Sie wohl spatestens die folgende Ubung stutzig machen.

Bevor Sie weiterlesen, versuchen Sie einmal, die Klasse mitsamt ihres Kon-
struktors zu kompilieren. Es wird ein Fehler auftreten. Wenn Ihnen die Ursa-
che des Fehlers nicht klar sein sollte, lesen Sie noch einmal den Abschnitt
Uber Referenzen nach.

Der Fehler tritt deswegen auf, weil Referenzen bei ihrer Definition initiali-
siert werden mussen. FUr die Zuweisung von r an a im Konstruktor ist es
bereits zu spat. Glucklicherweise kann man von jeder Variablen explizit
einen Konstruktor aufrufen, der die Initialisierung vornimmt. Damit beim
Aufruf des Konstruktors von Referenz auch der Konstruktor von a aufgeru-
fen wird, muss dieser in der Elementinitialisierungsliste von Referenz ste-
hen.

Die Elementinitialisierungsliste folgt dem Funktionskopf und ist durch ei-
nen Doppelpunkt von ihm getrennt.

Der neue Konstruktor sieht dann folgendermaf3en aus:
Referenz::Referenz(int &r) : a(r)

{

J

Diesen Konstruktor kdnnen Sie einwandfrei kompilieren. Da die Element-
initialisierungsliste mehrere Parameter besitzen kann, kdnnen Sie die Initia-
lisierung von b ebenfalls dorthin versetzen.

Die einzelnen Parameter der Elementinitialisierungsliste werden durch
Kommata voneinander getrennt.

Der endgtiltige Konstruktor sient dann so aus:

Referenz::Referenz(int &r) : a(r),b(3)
{
}

Die Klasse mitsamt Konstruktor und main-Funktion zum Ausprobieren fin-
den Sie auf der CD unter /BUCH/KAP03/BSP006.CPP.
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3.6 Statische Attribute

Wenn Sie mehrere Exemplare einer Klasse erzeugen, dann hat jede Exemplar
ihre eigenen Attribute. Zum Beispiel kdnnen Sie vier Objekte vom Typ
Schwein erzeugen und jedem einzelnen Objekt ein eigenes Gewicht, eine
eigene Grol3e etc. zuweisen.

Manchmal kann es jedoch nutzlich sein, wenn bestimmte Attribute einer
Klasse fur alle Exemplare gleich sind, also sich alle Exemplare bestimmte
Attribute teilen. Ein einfaches Beispiel fur ein solches Attribut wére zum Bei-
spiel ein Zahler, der festhalt, wie viele Exemplare einer Klasse erzeugt wur-
den. Das Schlusselwort, um ein solches Attribut zu definieren, heifl3t static.

Mit static deklarierte Attribute existieren nur ein einziges Mal und gelten fur
alle Exemplare einer Klasse.

Schauen wir uns dazu einmal eine Klasse an:

class Counter

{
private:
static int anzahl;
int wert;

public:
Counter(void);
~Counter();

void print(void);

b

Die Klasse Counter beinhaltet ein statisches Attribut anzahl, welches die exis-
tierenden Exemplare zahlt. Zudem kann jedes Exemplar noch einen indivi-
duell unterschiedlichen Wert aufnehmen. Der Konstruktor und der Destruk-
tor der Klasse sehen folgendermalfien aus:

Counter::Counter(void)
{
anzahl++;

J

Counter::~Counter()
{

anzahl--;

}

Ein Punkt ist jedoch bis jetzt unbertcksichtigt geblieben: Wie wird das stati-
sche Attribut initialisiert? Es darf weder in der Klassendefinition noch in
einer Methode der Klasse initialisiert werden, weil statische Attribute nur
einmal initialisiert werden durfen. Wir muissen es daher von aulf3en initiali-
sieren:
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int Counter::anzahl=0;

Bei der Erzeugung eines Objekts vom Typ Counter erhdht der Konstruktor
das Attribut anzahl um eins. Sollte das Objekt wieder geldscht werden, ver-
mindert der Destruktor anzahl um eins. Eine main-Funktion zum Testen
kdnnte so aussehen:

int main()

{
Counter vl;
vl.print();

Counter v2[5];

vl.print();
}

Sollten Sie die Klasse in ihre Deklaration und in ihre Definition aufteilen,  Ort der Initialisie-
dann darf die Initialisierung der statischen Variablen auf keinen Fall bei der  rung
Klassendeklaration stehen, weil diese bei groReren Projekten hdufiger vom

Compiler bearbeitet werden kdnnte. Wenn die Initialisierung bei den Defini-

tionen der Methoden steht, kann nichts passieren.

Die Klasse Counter mitsamt ihrem Konstruktor und ihrem Destruktor sowie )
die oben angefuhrte main-Funktion finden Sie in der Datei »BSP05-07.CPP«. .\©/’
&

3.7 Statische Methoden

In C++ gibt es die Mdglichkeit, dem Compiler mitzuteilen, dass eine
Methode auch unabhéngig von einem Klassen-Exemplar verwendet werden
kann. Dies sind die statischen Methoden.

Dazu ein kleines Beispiel:

class Warnklasse
| ®
public:
static void Warnung(void)
{
cout << "Achtung!!" << endl;

}
b

Die Methode Warnung der Klasse Warnklasse kann nun benutzt werden,
ohne vorher ein Exemplar von Warnklasse erzeugen zu mussen. Und zwar
wird die Methode Uber den Klassennamen und den Scope-Operator aufge-
rufen:

Warnklasse::Warnung();
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Aufgrund der Tatsache, dass eine statische Methode nicht an ein Exemplar
der Klasse gebunden ist, darf sie in keinster Weise auf Klassenattribute zu-
greifen. Auch nicht-statische Methoden der Klasse dirfen von einer stati-
schen Methode nicht aufgerufen werden.

Verwendet werden statische Methoden meist dann, wenn bestimmte Hilfs-
methoden der Klasse auch fur andere Teile des Programms nutzbar sein sol-
len. Beispielsweise konnten Sie eine Klasse mit einem Zufallsgenerator aus-
statten, der ja auch fur andere Anwendungsgebiete auflerhalb der Klasse
eingesetzt werden kann.

Oder Sie kapseln alle Hilfsmethoden zu einem bestimmten Thema in einer
Klasse. Die Klasse selbst wirde dann nur als Gruppierungsmaoglichkeit ein-
gesetzt.

3.8 Uberladen von Methoden

Mit dem Prinzip des Uberladens haben wir uns bereits im Grundlagen-
Kapitel vertraut gemacht. Naturlich konnen auch Methoden tberladen wer-
den.

Sehr haufig wird das Uberladen fur den Konstruktor verwendet. Zum Bei-
spiel ware es fur die Klasse Counter aus dem vorhergehenden Abschnitt inte-
ressant, zusatzlich zu dem parameterlosen Konstruktor noch einen weiteren
Konstruktor zu implementieren, mit dem man das private Attribut wert
initialisieren kann:

Counter(void);
Counter(int);

Das Programmieren des neuen Konstruktors kénnen Sie als Ubung selbst
vornehmen.

3.9 this

Alle Klassen und Strukturen besitzen in C++ automatisch den Zeiger this.
this ist ein C++-Schlusselwort und zeigt immer auf das eigene Exemplar der
Klasse. Dazu zuerst ein Beispiel, welches davon ausgeht, dass die Klasse
TestKlasse ein Attribut namens a besitzt:

void TestKlasse::funktion(void)
{

a=20;

this->a=30;
}
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Die erste Anweisung weist dem Attribut 2 den Wert 20 zu. Die zweite
Anweisung weist this->a den Wert 30 zu. Da this ein Zeiger auf die eigene
Klasse ist, wird Uber this->a das a des eigenen Exemplars angesprochen. Des-
wegen beziehen sich sowohl die erste als auch die zweite Anweisung auf
das a von TestKlasse.

this wird hauptsachlich dann ben6tigt, wenn man in einer klasseneigenen
Methode eine Referenz oder einen Zeiger auf das eigene Exemplar an andere
Methoden oder Funktionen tibergeben will.

Der this-Zeiger wird uns im weiteren Verlauf noch haufiger begegnen.

3.10 Konstante Klassen und Methoden

Wir sind nun fast am Ende des Kapitels tiber Klassen angekommen und wer-
den uns noch mit der erweiterten Bedeutung von const beschaftigen.

3.10.1 Konstanten und Variablen

Wir wissen bereits, wie man eine konstante int-Variable, also eine Konstante,
definiert;

const int x=20;
Eine Konstante namens x wurde definiert und mit dem Wert 20 initialisiert.

Da der Wert einer Konstanten, wie der Name schon sagt, konstant ist, kann
er auch nicht verandert werden. Folgende Anweisung erzeugt einen Kompi-
lierungsfehler:

x=30;

Man kann allerdings eine int-Variable definieren und ihr den Wert der
Konstanten zuweisen:

int y;

y=X;

Weil y eine Kopie von x enthalt, kann y ohne weiteres verandert werden:
y=40;

3.10.2 Zeiger auf Variablen
Man kann auch einen Zeiger auf den Typ int definieren:
int *ptr;

Man kann durch Zuweisen der Adresse von y Uber ptr den Wert von y
andern:

ptr=&y;
*ptr=10;
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Man kdnnte auch auf die Idee kommen, dem Zeiger die Adresse von x zuzu-
weisen:

ptr=&x;

Allerdings wird diese Anweisung bei der Kompilierung einen Fehler erzeu-
gen. Durch die Zuweisung der Adresse der Konstanten an einen Zeiger auf
den Variablentyp int ware man in der Lage, den Wert von x zu veréandern. Da
x aber eine Konstante ist, muss dieser Manipulationsversuch vom Compiler
verhindert werden.

3.10.3 Zeiger auf Konstanten

Man kann aber einen Zeiger auf int-Konstanten definieren:
const int *cptr;

Diesem kann man dann die Adresse von X zuweisen:
cptr=&x;

Nur ist man dann auch nicht in der Lage, den Wert von x zu andern, weil es
ja ein Zeiger auf eine int-Konstante ist. Deswegen erzeugt die folgende
Anweisung einen Kompilierungsfehler:

*cptr=50;

Man kann aber zwecks weiterer Verarbeitung des Wertes die Konstante tber
den Zeiger einer Variablen zuweisen:

*ptr=*cptr;
y=*cptr;

3.10.4 Konstante Zeiger

Wir haben bisher Konstanten und Zeiger auf Konstanten kennen gelernt. Es
ist aber auch moglich, den Zeiger selbst als konstant zu definieren:

int a=4,b=14;
int *const ptrc=&a;

Weil der Zeiger ptrc Konstant ist, muss er bei der Definition initialisiert wer-
den. Denn nach der Definition kann ihm gerade wegen seiner Konstanz
keine Adresse mehr zugewiesen werden.

Der Wert der Variablen a kann tber den konstanten Zeiger ptrc verandert
werden:

*ptrc=8;

Jedoch ist ptrc dazu verdammt, wahrend seiner Lebensphase ausschlief3lich
auf a zu zeigen. Folgende Zuweisung einer anderen Adresse erzeugt einen
Fehler:
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ptrc=&b; FALSCH!

Ein konstanter Zeiger legt damit &hnliche Verhaltensweisen an den Tag wie
eine Referenz. Nur dass die Syntax der Referenz eleganter ist.

Ein konstanter Zeiger auf einen konstanten Wert kann nattrlich auch defi-
niert werden:

const int c=20;
const int *const cptrc=&c;

Dem Zeiger cptrc kann weder eine neue Adresse zugewiesen werden, noch
kann tber ihn c verdndert werden, weil ¢ ebenfalls eine Konstante ist. Ledig-
lich den Wert von c kann man mit cptrc auslesen:

cout << *cptrc << endl;

3.10.5 Konstante Attribute

Bei den Klassen kommen dem Schlisselwort const noch andere Bedeutun-
gen zu. Als Beispiel nehmen wir das folgende Grundgerust:

class test
{
private:
int wert;
const int cwert;

public:
test(int w) : wert(w), cwert(w) {}
b

Die Klasse hat einen variablen und einen konstanten int-Wert als Attribute.

Ein konstantes Attribut kann nur in der Elementinitialisierungsliste des
Konstruktors initialisiert werden.

Folgender Konstruktor wtrde einen Fehler erzeugen:

test(int w) : wert(w) {cwert=w;} FALSCH!

Der variable Wert kénnte naturlich ohne weiteres im Anweisungsblock
initialisiert werden.

Nehmen wir als erstes Anschauungsmaterial folgende 6ffentliche Methode
von test:

int get(void) {return(wert);!
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Wir konnen den von get zurtickgelieferten Wert ganz normal Variablen und
Konstanten zuweisen:

const int x=t.get();
int y=t.get();

Wir kénnen auch eine Methode implementieren, die uns den konstanten
Wert liefert:

const int getc(void) {return(cwert);)
Auch hier ist eine Zuweisung an Konstanten und Variablen mdglich:

const int x=t.getc();
int y=t.getc();

Man hétte die Methode aber auch ohne konstanten Riickgabewert definieren
kdnnen:

int getc(void) {return(cwert);!

Wieso ist das erlaubt? Nun, der von Funktionen zurickgelieferte Wert ist —
sofern es sich nicht um einen Zeiger oder eine Referenz handelt — nur eine
Kopie des Originalwertes. Deswegen trifft die Eigenschaft der Konstanz des
Originalwertes nicht auf die Kopie zu. Aus diesem Grund spielt es auch
keine Rolle, ob die Kopie ein konstanter oder ein variabler Wert ist.

Es ist egal, ob der zurtckgelieferte Wert einer Variablen oder Konstanten
zugewiesen wird, denn es wird eine Kopie von der Kopie angefertigt. Und
die Kopie der Kopie muss nicht die gleichen Eigenschaften besitzen wie die
ursprungliche Kopie.

Anders sieht es aus, wenn wir Zeiger auf die Werte zurtckliefern. Gehen wir
zundachst von folgender Methode aus:

int *getptr(void) {return(&wert);!
Mit Hilfe dieser Methode sind folgende Zuweisungen durchaus zulassig:

const int *x=t.getptr();
int *y=t.getptr();

Allerdings ist man mit x in der Zugriffsvielfalt eingeschrankt, weil es sich
um einen Zeiger auf Konstanten handelt. Es spielt dann keine Rolle, ob die
Variable, auf die x zeigt, wirklich eine Konstante ist oder nicht.

Von den beiden folgenden Anweisungen wird die zweite einen Kompilie-
rungsfehler erzeugen:

*y=60;

*x=70;

Obwohl wert eine Variable ist, wurde ihre Adresse einem Zeiger auf

konstante int-Werte zugewiesen. Deswegen sind Anderungen Uber x nicht
maoglich.
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3.10.6 Zeiger auf Konstanten als Riickgabewert

Als Nachstes ist die Konstante cwert an der Reihe. Wir schreiben dazu fol-
gende Methode:

int *getcptr(void) {return(&cwert);!

Diese Methode wird sich nicht einwandfrei kompilieren lassen. Das liegt
daran, dass cwert eine Konstante ist. Wir kdnnen ihre Adresse nicht als
Adresse einer Variablen zurickliefern, weil dadurch der Manipulation Tur
und Tor getffnet ware. Wir mussen also den Riickgabewert als Adresse einer
Konstanten definieren:

const int *getcptr(void) {return(&cwert);}

Aus dem gleichen Grund wird von den beiden folgenden Anweisungen die
zweite einen Fehler bei der Kompilierung erzeugen:

const int *x=t.getcptr();
int *y=t.getcptr();

Ware die zweite Anweisung fehlerfrei kompiliert worden, dann hatten wir
die Konstante &ndern kdnnen.

3.10.7 Zeiger auf Klassen

Gehen wir noch einen Schritt weiter und definieren Zeiger auf Klassen:

test t(123);
test *ptr=&t;

Wir definieren noch eine kleine Ausgabe-Funktion:

void print(void)
{
cout << wert << "/" << cwert << endl;
}

und schon kénnen wir mit folgender Anweisung die beiden Werte aus-
geben:

ptr->print();

3.10.8 Zeiger auf konstante Klassenobjekte
Wir kdnnen auch einen Zeiger auf ein konstantes Objekt definieren:
const test *cptr=&t;

Der Zeiger zeigt nun auf ein konstantes Klassenobjekt. Alle Werte dieses
Objekts kdnnen nicht gedndert werden, auch wenn es sich um ursprtngliche
Variablen wie wert handelt. Allerdings kénnen wir die Werte weiterhin aus-
geben, da das Ausgeben keine Veranderung verursacht:

cptr->print();
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Irrtum! Die vorige Anweisung wird bei der Kompilation einen Fehler verur-
sachen. Da Methoden einer Klasse grundsatzlich auch variable Attribute
verandern kénnten, ist es nicht gewahrleistet, dass die Konstanz des Exemp-
lars eingehalten wird.

3.10.9 Konstanz wahrende Methoden

Um diesem Dilemma zu entgehen, muss eine Methode, die keine Anderun-
gen an den Attributen der Klasse vornimmt, grundsatzlich als solche dekla-
riert werden. Nur Methoden, die als konstanzwahrende Methoden gekenn-
zeichnet sind, durfen bei einer konstanten Klasse verwendet werden:

void print(void) const
{
cout << wert << "/" << cwert << endl;

J

Die print-Methode ist nun als konstanzwahrend deklariert und kann des-
halb auch von einer konstanten Exemplar verwendet werden. Es ist auch
maoglich, konstante Methoden von variablen Instanzen zu benutzen.

Es ist jedoch nicht moglich, eine Methode, die Anderungen an den Attribu-
ten vornimmt, als konstant zu deklarieren:

void vermindern(void) const
{wert--;)

Dies fuhrt zwangslaufig zu einer Fehlermeldung.

3.10.10 Entfernen der Konstanz

Im Zusammenhang mit konstanten Zeigern kann eine kleine Unannehm-
lichkeit auftreten. Schauen Sie sich dazu einmal folgende Zeilen an:

int x=20;
int *ptr;
const int *cptr;

cptr=&x;
ptr=cptr;

Einem Zeiger auf konstante int-Werte (cptr) wird die Adresse einer int-Vari-
ablen (x) zugewiesen. Der Zugriff auf x Gber cptr unterliegt nun den tblichen
Beschrankungen, denen Konstanten ausgesetzt sind.

Dann wird einem Zeiger auf int-Variablen (ptr) die in cptr gespeicherte
Adresse zugewiesen. An dieser Stelle wird der Compiler einen Fehler mel-
den. Das ist auch nachvollziehbar, denn sonst kénnten wir durch diese
Zuweisung die Konstanz der Variablen, auf die cptr zeigt, aufheben.

Betrachtet man aber die komplette Situation, so zeigt cptr nicht tatsachlich
auf eine Konstante, sondern auf einen variablen int-Wert. Es wéare demnach
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durchaus erlaubt, diese Variable im Nachhinein Gber ptr zu verandern. So
weit denkt der Compiler allerdings nicht.

Glucklicherweise gibt es in C++ die Moglichkeit, dem Compiler mitzuteilen,
dass er prufen soll, ob der Wert, auf den ein Zeiger auf Konstanten zeigt,
auch wirklich eine Konstante ist. Ist es namlich keine Konstante, dann wére
eine Zuweisung der Adresse an einen Zeiger auf variable Werte durchaus
erlaubt.

Und dies geht wie folgt:
ptr=const_cast<int*>(cptr);

Die durch cptr implizite Konstanz wird durch const_cast aufgehoben und in
eine Adresse einer int-Variablen umgewandelt. Sie konnen nun Uber ptr die
Variable x verandern.

Allerdings tritt bei unsachgemafRer Anwendung von const_cast ein Problem
auf. Betrachten Sie dazu bitte folgende Anweisungen:

const int y=20;
int *ptr;
const int *cptr;

cptr=dy;
ptr=const_cast<int*>(cptr);
*ptr=40;

Nun zeigt cptr tatsachlich auf eine int-Konstante. Und obwohl nun eine
Zuweisung an ptr unterbunden werden musste, wird mit const_cast die
Zuweisung fehlerfrei kompiliert. Selbst die Verdnderung des in y gespei-
cherten Wertes Uber ptr wird anstandslos tbersetzt.

In Wirklichkeit jedoch wird die Zuweisung von 40 — obwohl fehlerfrei kom-
piliert — im Programmlauf nicht ausgefuihrt. Wenn Sie hinter der Zuweisung
den Wert von y ausgeben lassen, dann wird 20 ausgegeben.

Sie sehen also, dass sie mit const_cast &ulBerst gewissenhaft umgehen mus-
sen. Denn solch ein Fehler, der zwar einwandfrei kompiliert, aber nicht kor-
rekt ausgefthrt wird, ist in einem komplexeren Programm schwer auszuma-
chen.

3.10.11 Mutable

Haufig existieren innerhalb einer Klasse Attribute, die rein der internen Ver-
waltung vorbehalten sind und auf die von aufRen nicht zugegriffen werden
kann. Bei diesen internen Attributen kann es manchmal sinnvoll sein, dass
sie veranderbar sind, obwohl ein entsprechendes Exemplar als Konstante
definiert wurde®,

6. Wenn man beispielsweise mitzéhlen mochte, wie haufig auf eine Exemplar zugegriffen
wird, dann muss die Zahlvariable auch bei einer konstanten Exemplar veranderbar
sein.
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Eine solche Ausnahme von der allgemeinen Konstanz definiert man mit
dem Schlusselwort mutable.

Ein Beispiel:

class Klasse
{
private:
mutable int x;
int y;

public:

void Klasse::change(void) const

{
x=20;

b

Ware x nicht als mutable deklariert, dann wirde der Compiler bei der Kom-
pilation von change einen Fehler melden, denn normalerweise darf eine als
const deklarierte Methode keine Attribute der Klasse verandern.

Aber so kann auch bei einer konstanten Exemplar von Kiasse die change-
Methode aufgerufen werden:

Klasse k;
const Klasse c=k;

c.change();

3.11 Freunde

Manchmal waére es von Vorteil, Elemente einer Klasse zwar des Zugriffs-
schutzes wegen als privat zu deklarieren, bestimmten Klassen oder Funk-
tionen aber ruhig unbegrenzten Zugriff auf die privaten Elemente zu ge-
wahren.

Dies kdnnte sich beispielsweise anbieten, wenn Klassen programmiert wer-
den, die sich inhaltlich sehr nahe stehen.

In C++ gibt es diese Moglichkeit in Form von Freunden der Klasse. Solche
Freunde haben dann die gleichen Zugriffsrechte auf die Klasse wie die
Klasse selbst. Das heif3t, dass fur Freunde sogar die privaten Elemente frei
zuganglich sind. Die Deklaration eines Freundes sieht folgendermafien aus:

friend class Klasse;

Die Klasse Klasse ist nun ein Freund der Klasse, in der die friend-Deklaration
stand.
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Freunde einer Klasse haben die gleichen Zugriffsrechte wie die Methoden
der Klasse selbst.

Es ist auch moglich, nur einzelne Funktionen als Freund zu deklarieren.
Diese Funktion muss keine Methode sein. Jede Funktion, ob sie nun einer
Klasse angehdrt oder nicht, kann von einer Klasse als Freund deklariert wer-
den. Die Schreibweise sieht dann folgendermalf3en aus:

friend int max(int, int);

Die Funktion max, die keiner Klasse angehort, ist nun ein Freund der Klasse,
die die friend-Deklaration beinhaltet.

Die friend-Deklaration kann an jeder beliebigen Stelle innerhalb der Klasse
stehen. Es empfiehlt sich jedoch, sie an den Anfang zu schreiben, um auch
rein optisch keine Zugehorigkeit zu den private- oder public-Bezugsrahmen
nahe zu legen.

friend-Deklarationen sollten immer am Anfang der Klassendefinition stehen.

Far eine beliebige Klasse sahe das so aus:

class Testklasse

{
friend class FreundKlasse;
private:

public:

3.12 Klassendiagramme

Wir haben bisher einige Grundlagen der OOP kennen gelernt und davon
auch schon Bereiche in C++ umgesetzt. Um Klassen und deren Beziehungen
untereinander sprachen-unabhangig’ darstellen zu kénnen, bieten sich Dia-
gramme an. Eine Mdglichkeit, Klassen darzustellen, haben Sie ja bereits im
vorigen Kapitel gesehen.

Nun gibt es aber bei der grafischen Darstellung so viele Variationen, wie es
Professoren und Autoren gibt. Um die grafische Darstellung zu dem zu
machen, was sie eigentlich sein sollte, namlich sprachen-unabhéangig und
fur Leute aus den unterschiedlichsten IT-Bereichen verstandlich, musste
eine Norm her.

7. Gemeint sind hier die Computer-Sprachen
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Die Klasse im Klas-
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Attribut

Zugriffsrecht

3 Klassen

Diese Norm scheint in der UML® gefunden. Dieses Buch kann nicht auf alle
Aspekte der UML eingehen, daftr sind Bucher wie [OESTEREICH98] oder
[GRASSLEOQO] besser geeignet.

Aber wir wollen hier zumindest so weit in die UML einsteigen, dass wir die
Dinge, die wir in C++ leisten, auch UML-gerecht darstellen kénnen.

In diesem Kapitel haben wir Klassen und deren Bestandteile besprochen,
sodass wir uns zunachst mit den Klassendiagramm der UML beschéaftigen
werden.

Im Klassendiagramm wird eine Klasse als rechteckiger, in drei waagerechte
Bereiche unterteilter Kasten dargestellt. Der obere Bereich beinhaltet den
Klassennamen, der mittlere die Attribute und der untere die Methoden, in
der UML-Sprache auch Operationen genannt. Abbildung 3.1 zeigt eine all-
gemeine Darstellung des Sachverhalts.

Klassenname

Attribute

Methoden

Um die genaue Schreibweise der Attribute und Methoden zu besprechen,
wollen wir die folgende, sinnlose Beispielklasse in einem Klassendiagramm
darstellen:

class Beispiell f
public:
int attributo;
bool methodeo(int wert);

private:
long attributp;
long methodep(char zeichen);
Vs

In dieser Klasse besteht ein Attribut aus einem Namen und einem Datentyp.
Der Aufbau in der UML sieht so aus:

Attributname : Datentyp

Ob es sich um ein privates oder 6ffentliches Attribut handelt, geben Sie mit
einem + (fur 6ffentlich) oder einem — (fUr privat) vor dem Namen des Attri-
buts an. Das Attribut attributo wird damit folgendermafen formuliert:

+attributo : int

8. UML als Abkurzung fur »Unified Modelling Languange«, basierend auf Booch, Rum-
baugh und Jacobson, auch »die drei Amigos« genannt [BOOCH99].
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Methoden haben folgenden Aufbau:
Methodenname(Parameterliste) : Riickgabetyp

Innerhalb der Parameterliste werden die einzelnen Parameter durch Kom-
mata getrennt. Ein Parameter fur sich hat folgende Struktur:

Richtung Parametername : Parametertyp

Dabei gibt die Richtung an, ob der Parameter Informationen an die Methode
Ubergibt oder Informationen von der Methode zuruckliefert.

Sollte der Parameter zur Ubergabe von Daten an die Methode verwendet
werden, dann heif8t die Richtung »in«. Da dies der Normalfall ist, kann im
Falle von »in« die Richtungsangabe weggelassen werden. Liefert die
Methode Uber den Parameter Daten zurtck (z.B. Uber eine Referenz oder
einen Zeiger), dann wird als Richtung »out« angegeben. Wird der Parameter
bidirektional genutzt, geben Sie als Richtung »inout« an.

Mit diesen Informationen l&sst sich unsere Beispielklasse bereits in einem
Klassendiagramm darstellen. Abbildung 3.2 zeigt die Umsetzung.

Beispiell
+attributo : int
-attributp : long
+methodeo(in wert : int) : bool
-methodep(in zeichen : char) : int

Attribute einer Klasse konnen Startwerte® und Methoden-Parameter Stan-
dardwerte besitzen. Mdchten Sie dies im Klassendiagramm darstellen, dann
schreiben Sie es einfach mit einem Gleichheitszeichen hinter den Datentyp
des betroffenen Attributs. Abbildung 3.3 zeigt die Beispielklasse Beispiell,
deren Attribut attributo nun den Startwert 42 besitzt. Der Parameter wert der
Methode methodeo hat als Standardargument den Wert 36.

Beispiell
+attributo : int = 42
-attributp : long

+methodeo(in wert : int = 36) : bool
-methodep(in zeichen : char) : int

9. Startwerte waren beispielsweise die Werte, die ein Attribut bei der Initialisierung der
Klasse — also durch den Konstruktor — zugewiesen bekommt.
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Abbildung 3.4:
Die Klassen Counter
und Warnklasse

Abbildung 3.5:
Schweine und Kar-
toffeln in der UML

Assoziation

Exemplare

Instance of

3 Klassen

Statische Methoden und Attribute werden im Klassendiagramm unterstri-
chen dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt die weiter oben im Kapitel besproche-
nen Klassen Counter (mit statischem Attribut) und Warnklasse (mit statischer
Methode.)

Counter Warnklasse

-anzahl : int
-wert : int
+Counter()
+~Counter()
+print()

+Warnung()

Setzen sie als kleine Ubung einmal die beiden Klassen Schwein und Kartoffel
in ein UML-Klassendiagramm um.

Das entsprechende Diagramm ist mit einer kleinen Neuerung in Abbildung
3.5 zu sehen.

i Kartoffel
Schwein

_groesse : int -knollendicke : int
Sow . -knollenanzahl : int
“gewlont: nt frisst | groesse : int
-Saett';gung(])sgrad -bluetenanzahl : int
+wachsen

1 1 [-calcgroesse
Thonogeny +b|u§hen() v
+fressen(in k : Kartoffel) +pfiuscken()
+initin gr :int, inge - int, in sg : int +init(in kd : int, in ka : int, in gr : int, in ba : int)

Die Klassen Schwein und Kartoffel standen in unserer anfanglichen Uberle-
gung in einer Beziehung, namlich dass ein Schwein eine Kartoffel fressen
kann. Eine solche Beziehung nennt man in der UML Assoziation. Da diese
Assoziation nur in eine Richtung geht, wird sie als gerichtete Assoziation
bezeichnet.

Die Zahlen geben die so genannte Multiplizitat an. In diesem Fall bedeutet
es, dass genau ein Schwein genau eine Kartoffel frisst. Natirlich kann ein
Schwein hintereinander mehrere Kartoffeln fressen, aber der Funktion fres-
sen wird immer nur eine Kartoffel und kein Feld von Kartoffeln tibergeben.

Exemplare der Klasse werden ahnlich wie die Klasse selbst dargestellt.
Abbildung 3.6 verdeutlicht dies.

Hinter dem Namen des Exemplars steht durch einen Doppelpunkt getrennt
der Klassenname, der das Exemplar angehort. Diese Zugehdrigkeit wird
auch durch den Stereotyp »instance« bzw. »instance of« ausgedruckt.

Der untere Abschnitt, der die Werte der Attribute darstellt, ist optional.
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Schwein
-groesse : int
-gewicht : int «instance»
-saettigungsgrad R —— Theo : Schwein
+wachsen() groesse : int = 50
+bewegen() gewicht : int = 120
+fressen(in k : Kartoffel) saettigungsgrad = 5
+init(in gr : int, in ge : int, in sg : int)

3.13 Kontrollfragen

=

Zahlen Sie Unterschiede zwischen struct und class auf.
Zahlen Sie die Vorteile privater Attribute auf.

Wo sollte die Initialisierung eines statischen Attributes im Programm ste-
hen und wo nicht?

Welche Bedingung muss bericksichtigt werden, wenn Funktionen tber-
laden werden sollen, und welche Unterschiede reichen fiir ein Uberladen
nicht aus?

Durfen Konstruktoren und Destruktoren tberladen werden?
Welchen Sinn sehen Sie in privaten Methoden?

Der Konstruktor einer Klasse wird bei der Erzeugung einer Exemplar
aufgerufen. Weil ihm dabei eventuelle Parameter Ubergeben werden, ha-
ben wir ihn als 6ffentlich deklariert. Machen auch private Konstruktoren
Sinn?

Besitzen Strukturen auch den impliziten Zeiger this?
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Kommen wir nun zu unseren ersten abstrakten Datentypen. Abstrakte
Datentypen sind Ansammlungen von Daten meist gleichen Typs, die zusatz-
lich noch um eine Menge von Funktionen erweitert sind, welche mit den
Daten operieren. Obwohl dies im ersten Moment wie eine Klasse klingt,
impliziert ADT (so lautet die Abkiirzung von »Abstrakter Datentyp«) eine
gewisse, der Situation entsprechend guinstige Organisation der Daten.

Wie der ADT tatsachlich implementiert ist, spielt keine Rolle. Jedoch héangt
die Effizienz eines ADTs sehr stark von der benutzten (internen) Datenstruk-
tur ab, wie wir im weiteren Verlauf des Buches sehen werden.

4.1 Dynamische Speicherverwaltung

Bevor wir uns so richtig auf unsere ersten ADTs stlirzen, missen wir uns
noch mit der dynamischen Speicherverwaltung in C++ beschéftigen. Von C
her kennen Sie die Mdglichkeit zur Reservierung eines Speicherblocks mit-
tels malloc:

void *ptr;
ptr=malloc(20);

Das obige Beispiel reserviert einen Speicherblock von 20 Bytes. Wollen Sie
zum Beispiel Speicher fur 30 int-Werte reservieren, gehen Sie folgender-
mafen vor:

int *ptr;

ptr= (int*)malloc(sizeof(int)*20);

Die explizite Umwandlung des von malloc gelieferten Zeigers ist notwendig,
weil malloc immer Zeiger vom Typ void liefert.

Sie héatten auch calloc verwenden kdnnen. Der calloc-Funktion werden zwei
Werte Ubergeben: die GréRe des gewilnschten Datentyps und die Anzahl
der zu reservierenden Elemente des entsprechenden Typs:

int *ptr;
ptr= (int*)calloc(20,sizeof(int));

Freigegeben wird der Speicher mit der Funktion free:
free(ptr);

In C++ gibt es nun zwei neue Schlusselwdrter. Der Name der Funktion zur
Reservierung von Speicher lautet new und die Funktion zur Freigabe des
Speichers heilit delete. Hier ein Beispiel:
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Vorteile von new
und delete

4 Stacks und Queues

int *ptr=new int;
int *ptr2=new int[10];

delete ptr;
deletel] ptr2;

Dem Zeiger ptr wird die Adresse eines Speicherblocks der GroR3e einer int-
Variablen und dem Zeiger ptr2 die Adresse eines Speicherblocks der Grof3e
eines zehn-elementigen int-Feldes zugewiesen. Um die Ubersichtlichkeit zu
erhdhen, kdnnen die Argumente hinter new und delete auch geklammert
werden.

Im Unterschied zu malloc und calloc muss der Ruckgabewert von new nicht
explizit umgewandelt werden, weil new anhand des Gbergebenen Datentyps
weil3, von welchem Typ der zurtickgegebene Zeiger sein muss. Des Weiteren
ist die Schreibweise bei der Reservierung von mehreren Elementen eines
Typs unterschiedlich. Bei new drickt die Schreibweise ganz klar aus, dass es
sich bei mehreren Elementen um ein Feld handelt und nicht blo um eine
Ansammlung von Elementen des gleichen Typs. Letztlich ist noch anzumer-
ken, dass es sich bei new und delete nicht um Funktionen aus einer Standard-
bibliothek handeltl, sondern um Befehle der Sprache C++.

Nun stellt man sich naturlich die Frage, warum Uberhaupt Bedarf an neuen
Maglichkeiten der Speicherreservierung bestand. Stellen Sie sich vor, Sie
mochten Speicher fur eine Exemplar der Klasse Counter aus dem vorherigen
Kapitel reservieren. Wie wirden Sie dies ohne new tun, und welches Prob-
lem wirde sich Ihnen abei in den Weg stellen? Denken Sie einmal dartiber
nach, bevor Sie weiterlesen.

Wenn in C++ eine Exemplar einer Klasse erzeugt wird, ist es nicht nur damit
getan, dass der bendtigte Speicherplatz zur Verfigung gestellt wird. Es muss
auch bei ihrer Erzeugung der Konstruktor und bei der Vernichtung der Des-
truktor der Exemplar aufgerufen werden. Und genau dies wird von new und
delete Ubernommen. new ruft automatisch den Konstruktor und delete den
Destruktor der Exemplar auf.

new ruft automatisch den passenden Konstruktor und delete den Destruktor
der Exemplar auf.

Damit bei der Freigabe eines Feldes fur jedes Feldelement der Destruktor
aufgerufen wird, mussen die eckigen Klammern hinter delete angegeben
werden.

Kommen wir als weiteres Beispiel noch einmal auf die Klasse Counter
zuruck. Wir hatten flr Counter zwei Konstruktoren definiert:

Counter(void);
Counter(int);

1. Wie dies bei malloc, calloc und free der Fall ist.
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Daher haben wir zwei Mdglichkeiten, eine Exemplar von Counter dyna-
misch zu erzeugen:

Counter *ptr, *ptre;

ptr=new Counter;
ptr2=new Counter(4);

Bei der Reservierung des Speichers fur ptr wird der Konstruktor ohne Para-
meter aufgerufen. Bei der Reservierung des Speichers fur ptr2 haben wir hin-
ter new noch einen Parameter angegeben, weswegen der zweite Konstruktor
von Counter verwendet wird.

4.2 Stacks

Kommen wir nun zu den Stacks. »Stack« heil3t auf deutsch »Stapel«. Und
genauso verhalt sich der Stack auch. Wenn Sie Daten auf den Stack legen,
konnen Sie dies nur obenauf tun. Genauso kénnen Sie auch nur von oben die
Daten wieder wegnehmen. Den Vorgang des auf den Stack Legens nennt
man push und den des vom Stack Holens pop. Abbildung 4.1 stellt die bei-
den Vorgénge grafisch dar. Und zwar wird zu einem vier-elementigen Stack
ein funftes Element mit push hinzugefugt. Mit pop wird von dem nun finf-
elementigen Stack ein Element weggenommen.

Push Pop
5 :
<
4 4
3 3
2 2

1 1

Weil das zuletzt auf dem Stack gespeicherte Element auch das erste ist, wel-
ches wieder vom Stack heruntergeholt wird, bezeichnet man Stacks auch als
LIFO2-Struktur. Wir werden anhand der Implementierung des Stacks auch
die Aufteilung der Klasse in eine Header-Datei und eine Programmdatei
besprechen. Schauen wir uns zunéchst die Datei »STACK.H« an:

2. LIFO steht fuir »Last In First Out« und heif3t zu deutsch so viel wie »zuletzt rein, zuerst
raus«.
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Verhindern von
mehrmaliger Defi-
nition

4 Stacks und Queues

#ifndef __STACK_H
ffdefine __STACK_H

class Stack
{
private:
int *data;
unsigned long anz;
unsigned long maxanz;

public:
Stack(unsigned Tong);
~Stack();

bool Push(int);
int Pop(void);
bool isEmpty(void);

ffendif /* __STACK_H */

Die Klassendefinition ist von Préprozessorbefehlen eingerahmt. Wenn die
Konstante __ STACK_H bisher nicht definiert wurde, dann wird sie definiert
und die Klassendefinition abgearbeitet. Sollte _ STACK_H schon definiert
worden sein, was gleichbedeutend damit ist, dass die Klassendefinition
schon vom Compiler abgearbeitet wurde, dann wird die Klassendeklaration
Ubersprungen.

Auf diese Weise wird eine mehrfache Definition derselben Klasse verhin-
dert, was andernfalls einen Fehler zur Folge hatte.

Der Kommentar hinter #endif benutzt absichtlich die alte C-Notation, weil
bei C++-Compilern haufig ein C-Praprozessor fur die Abarbeitung der Pra-
prozessorbefehle verwendet wird. Und dieser kennt die C++-Kommentare
(/7/) nicht.

Benutzen Sie bei Kommentaren hinter Praprozessorbefehlen immer die alte
C-Notation (/*...*/).

Die Klasse wurde so entworfen, dass tber einen Konstruktor bestimmt wird,
wie viele Elemente der Stack maximal verwalten kann. Diese Lésung ist nur
bedingt dynamisch, weil wir zwar wéahrend der Laufzeit einen Stack variab-
ler GroRe erzeugen konnen, die GroRRe des Stacks, nachdem er einmal
erzeugt wurde, aber leider nicht mehr verandert werden kann. Spater wer-
den wir andere Datenstrukturen kennen lernen, mit denen auch echte dyna-
mische Stacks moglich sind.

Als Methoden sind die stack-typischen Funktionen Pop und Push sowie
zusatzlich noch eine Methode isEmpty implementiert, mit deren Hilfe Gber-
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prift werden kann, ob der Stack leer ist. Als Attribute enthalt Stack einmal
einen Zeiger auf das dynamisch zu erzeugende Variablenfeld sowie maxanz,
welches die maximale GrofRe des Stacks reprasentiert, und anz, welches die
aktuelle GrofRe des Stacks beinhaltet.

Schauen wir uns nun die Implementation der Methoden an, die in der Datei
»STACK.CPP« steht:

ffinclude "stack.h" @

Stack::Stack(unsigned long s)
{
data=new(intls1);
if(data)
{
anz=0;
maxanz=s;

else
{
anz=maxanz=0;

J

Stack: :~Stack()

{
if(data) deletel]l(data);

bool Stack::Push(int w)
{
if(anz<maxanz)
{
datalanz++]=w;
return(true);
}
else
{
return(false);
}

int Stack::Pop(void)
{
if(anz>0)
return(datal--anz]l);
else
return(0);
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bool Stack::isEmpty(void)
{
return(anz==0);

J

Die Datei mit den Methoden-Definitionen bindet zuerst die Klassendefini-
tion ein, um zur Klasse gehdérende Methoden und Attribute zu bestimmen.
Die tatsachliche Implementation der Methoden Push, Pop und Size sowie
Konstruktor und Destruktor werden hier nicht ausfuhrlich erklart, weil die
Programme ziemlich leicht nachzuvollziehen sind.

Es ist noch anzumerken, dass die Rtickgabe des Wertes 0 von Pop fur den Fall
eines leeren Stacks unter »unsaubere Programmierung« fallt. Allerdings
bleibt uns augenblicklich keine andere Mdglichkeit. Auf der einen Seite
muss die Methode einen Wert zuruckliefern, auf der anderen Seite haben wir
noch kein C++-wurdiges Verfahren zur Fehlerbehandlung kennen gelernt.
Das wird sich aber spater mit den Exceptions andern.

Schauen wir uns nun noch die Datei »MAIN.CPP« an, die den zuvor defi-
nierten Stack dazu benutzt, einen String umgekehrt auszugeben:

JFinclude <jostream>
fFinclude <string>
JFinclude "stack.h"

using namespace std;

int main()

{

const unsigned long SIZE=100;
Stack stack(SIZE);

char str[SIZE];

unsigned int x;

cout << "Bitte String eingeben:";

cin.getline(str,SIZE);

for(x=0;x<strlen(str);x++) stack.Push(strlix]);

cout << endl;

while(!stack.isEmpty()) cout << static_cast<char>(stack.Pop());
cout << endl;

return(0);

J

Auch hier wird die Klassendefinition — aber nur die Definition der Klasse —
von Stack eingebunden, um Informationen Uber die zur Verfigung stehen-
den Methoden und Attribute zu erhalten. Der Vorteil dieser modularen Pro-
grammierung liegt in der Trennung der main-Funktion von der Definition
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der Methoden begriindet. Eventuelle Anderungen an den Methoden haben
keine erneute Kompilation der main-Funktion zur Folge® und umgekehrt.

Die explizite Umwandlung des Riickgabewertes von Pop in einen char-Wert
ist notwendig, weil der Stack int-Werte verwaltet, und die Ausgabefunktion
cout diese Werte auch als int, sprich: als Zahl, ausgeben wrde.

4.3 Explizite Konstruktoren

Wir haben nun einen funktionsfahigen Stack programmiert. Leider hat die-
ser Stack noch einen kleinen Schénheitsfehler. Was wird Ihrer Meinung nach
bei folgendem Programmfragment passieren?

Stack stack(20);

stack=30;

Zuerst wird ein Stack mit 20 Elementen definiert. Dann wird diesem Stack
der Wert 30 zugewiesen. Abgesehen davon, dass allein der Vorgang der
Zuweisung eines Wertes an einen Stack sinnlos ist*, muss der Compiler
einen Fehler melden, denn stack ist vom Typ Stack und 30 ist vom Typ const
int.

VerblUffenderweise wird dieses Fragment aber anstandslos kompiliert. Sie
kdnnen es selbst ausprobieren.

Dies liegt in der eigentlich recht praktischen Eigenschaft des Compilers
begrundet, Konstruktoren mit nur einem Parameter zur impliziten Typ-
umwandlung zu verwenden. Er betrachtet unseren Stack-Konstruktor als
Umwandlungsvorschrift von int nach Stack. Im Allgemeinen erfillen einpa-
rametrige Konstruktoren diesen Zweck auch. Leider ist unser Stack-Kon-
struktor aber fur diese Typumwandlung nicht zu gebrauchen.

Konstruktoren mit nur einem Parameter werden vom Compiler zur im-
pliziten Typumwandlung verwendet.

Wir mussen daher dem Compiler mitteilen, dass er diesen Konstruktor nicht
zur impliziten Typumwandlung verwenden soll. Die geschieht mit dem
Schlusselwort explicit, was auf deutsch so viel wie »explizit« heilt und dem
Compiler sagt, dass dieser Konstruktor nur explizit verwendet werden darf:

class Stack
{
private:

3. Es sei denn, die Anderung ist so gravierend, dass sogar die Klassendeklaration in
»STACK.H« davon betroffen ist. In diesem Fall mussten alle Module, die die Klasse
Stack benutzen, neu kompiliert werden.

4. Werte kdnnen nur mittels Push an den Stack Uibergeben werden.
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int *data;
unsigned Tong anz;
unsigned long maxanz;

public:
explicit Stack(unsigned long);
~Stack();

bool Push(int);

int Pop(void);

bool isEmpty(void);
}

Den Stack mitsamt der dazugehdérigen main-Funktion finden Sie auf der CD
unter /BUCH/KAPQ04/STACK.

4.4 Queues

Queues, zu deutsch auch »Schlangen« oder »Warteschlangen« genannt, ver-
halten sich tatsachlich wie jene, die man im normalen Leben zur Gentige
kennt. Sie funktionieren nach dem Motto: »Wer zuerst kommt, mahlt
zuerst«. Deswegen handelt es sich bei Queues um eine FIFO®-Struktur. Das-
jenige Element, welches als erstes in die Queue gesetzt wurde, wird auch als
erstes wieder aus ihr herausgeholt. Die Funktionen der Queue heilRen
enqueue (Element an die Schlange anhangen) und dequeue (Element aus
der Schlange herausholen). Grafisch dargestellt sind enqueue und dequeue in
Abbildung 4.2.

Mittels enqueue wird einer vier-elementigen Queue ein flinftes Element
angehangt. Aus der nun fuinf-elementigen Queue wird durch dequeue ein
Element entfernt.

Die Definition der Klasse Queue sieht wie folgt aus:

ffifndef __QUEUE_H
ffdefine __QUEUE_H

class Queue
{
private:
int *data;
unsigned Tong anz;
unsigned Tong maxanz;
unsigned long inpos, outpos;

5. FIFO bedeutet »First in First out«, was auf deutsch so viel wie »zuerst rein, zuerst raus«
heilt.
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Enqueue Dequeue
5
< 5
4 4
3 3
2 2
1
1
X

public:
explicit Queue(unsigned long);
~Queue(void);

bool Enqueue(int);

int Dequeue(void);

bool isEmpty(void);
Vs

ffendif /* __QUEUE_H */

Da bei einer Queue die Elemente nicht am gleichen Ende herausgenommen
werden, an dem sie eingefugt wurden, brauchen wir zwei zuséatzliche Werte,
die die aktuelle Position zum Einfiigen und Entfernen enthalten.

Abbildung 4.3 zeigt eine Queue, die von links nach rechts wéchst. In Abbil-
dung 4.3a sehen Sie die leere Queue nach ihrer Erzeugung. Es existiert ledig-
lich eine gultige Einfuge-Position, weil aus einer leeren Queue keine Ele-
mente entfernt werden kénnen.

Abbildung 4.3b zeigt die Queue, nachdem sechs Elemente eingefuigt wur-
den. Die Einfluige-Position steht auf dem néachsten freien Feld und die Ent-
nahme-Position steht auf dem ersten eingefligten Element.

Nachdem ein Element aus der Queue entfernt wurde, sieht die Queue wie in
Abbildung 4.3c dargestellt aus. Es entsteht am Anfang des Feldes ein freier
Platz. Anstatt jedoch die noch in der Queue befindlichen Elemente nach
links zu verschieben, lasst man den belegten Teil der Queue durch das Feld
wandern.

Abbildung 4.3d zeigt die Queue nach weiteren 13 enqueue- und 13 dequeue-
Operationen. Der belegte Bereich der Queue ist fast bis ans Ende des Feldes
gewandert. Die Einflge-Position zeigt auf das letzte freie Element des Fel-
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Abbildung 4.3:
Das Arbeiten mit
der Queue

4 Stacks und Queues

des. Um aber auch hier ein Verschieben der belegten Felder an den Anfang
zu vermeiden, wird das komplette Feld als Ring betrachtet. Die Positionen,
die rechts aus dem Feld herausgehen, kommen links wieder herein.

Abbildung 4.3e zeigt die Queue nach weiteren drei enqueue- und dequeue-
Operationen. Die Einflge-Position ist bereits Uber den rechten Rand hinaus
links wieder in das Feld hineingekommen.

v
a
4 v
b
4 v
c
4 v
d
v 4
e

Durch diese Betrachtung des Feldes als Ring besteht naturlich die Gefahr,
dass die Einfige-Position die Entnahme-Position einholt®. Dadurch wiirden
Elemente Uberschrieben. Um dies zu verhindern, darf die Queue keine Ele-
mente mehr aufnehmen, wenn die Kapazitat des Feldes erschopft ist.
Schauen wir uns nun die Implementierung der Methoden an:

fFinclude "queue.h"

Queue: :Queue(unsigned long s)
{
data=new(intls]);
if(data)
{

6. Dies geschieht genau dann, wenn die Queue mehr Elemente aufnehmen muss, als das
verwendete Feld aufnehmen kann.
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Queues

anz=inpos=outpos=0;
maxanz=s;

anz=maxanz=inpos=outpos=0;

J

Queue: :~Queue(void)
{

if(data) deletel](data);
}

bool Queue::Enqueue(int w)
{
if(anz<maxanz)
{

anz++;
datalinpos++I=w;
if(inpos==maxanz) inpos=0;
return(true);

return(false);
}

int Queue::Dequeue(void)
{
if(anz>0)
{
unsigned long aktpos=outpos;
if((++outpos)==maxanz) outpos=0;
anz--;
return(datalaktpos]);
J
else
return(0);

bool Queue::isEmpty(void)
{

return(anz==0);
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Tab. 4.1:
Beispiele zur
O-Notation

Laufzeitklassen

4 Stacks und Queues

Die Queue mitsamt einer main-Funktion zum Testen finden Sie auf der CD
unter /BUCH/KAP04/QUEUE.

4.5

Wir haben bisher zwei ADTs mit jeweils zwei Operationen kennen gelernt.
Die Effizienz dieser Operationen hangt entscheidend von der benutzten
Datenstruktur ab. Wie unterscheidet man aber die Effizienz verschiedener
Implementierungen?

Laufzeitbetrachtungen

Wir werden spater noch verschiedene Sortier- und Suchverfahren bespre-
chen. Anhand welcher Kriterien sollen wir ihre Effizienz vergleichen?

Es hat sich eingebiirgert, die Geschwindigkeit von Operationen und Algo-
rithmen in Abhangigkeit von der Anzahl der zu verwaltenden Datenséatze
zu betrachten. Man unterscheidet dabei drei Falle. Wie verhalt sich der Algo-
rithmus im schlimmsten Fall (worst case), im besten Fall (best case) und im
Durchschnitt (average case).

Um den schlimmsten Fall auszudricken, wird die so genannte O-Notation
verwendet’. Die O-Notation beschreibt eine Funktion c,*f(N)+c,, mit N
gleich der Anzahl der Datensatze, die von der Laufzeitfunktion g(N) des
Algorithmus nicht tGberschritten wird.

Anders ausgedrickt: Es gilt die Laufzeit O(f(N)), wenn g(N) =c; - f(N) + ¢,
gilt, wobei ¢, und ¢, zwei positive Konstanten sind. Tabelle 5.1 zeigt einige
Beispiele.

Laufzeit O-Notation Begriindung

5 o(1) 5=1-1+5(c=1, ¢;=5)

N O(N) N=1-N+0(c=1,c=0)

3N O(N) 3-N=3"N+0(¢;=3, c;=0)

2N%+4N O(N?) 2N%+4N = 3 - N? + 4 (¢;=3, c;=4)

7 -logN + 12 O(logN) 7 -logN+12 =7 logN + 12 (¢;=7, c;=12)

Es ist noch anzumerken, dass bei der Verwendung des Logarithmus die
Basis keine Rolle spielt, weil sie durch Verdndern der Konstanten c; ausge-
glichen werden kdnnte. Jedoch wird in so gut wie allen Fallen der Logarith-
mus zur Basis 2 benutzt®,

Weil unterschiedliche f(N) auch eine unterschiedliche Laufzeit bedeuten,

wurden die Funktion in Gruppen aufgeteilt, so genannte Laufzeitklassen.

7. Gesprochen als »Oh-Notation« oder »GroR-Oh-Notation«.
8. Auch »logarithmus dualis« genannt und mit »ld« abgekutrzt.
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Laufzeit

o(1)

O(log N)

O(N)
O(N - log N)
O(N?)

oM

Bezeichnung

konstant

logarithmisch

linear

N-logN

quadratisch

exponentiell

Laufzeitbetrachtungen

Beispiel

Die Operationen Push und Pop bei Stacks oder
Enqueue und Dequeue bei Queues bendtigen im
gunstigsten Fall konstante Zeit. Sie sind damit un-
abhangig von der Elementanzahl.

Eine auf Schlisselvergleichen basierende Suche kann
nicht schneller als O(log n) sein. Bei gleichmaBig stei-
gendem N steigt die benétigte Laufzeit immer lang-
samer.

Lineares Laufzeitverhalten besagt, dass die Laufzeit
proportional zu N steigt.

Ein auf Schlisselvergleichen basierendes Sortierver-
fahren kann bestenfalls O(N * log N)-Zeit besitzen.

Bei einer Verdoppelung von N vervierfacht sich die
Laufzeit.

Bei exponentieller Laufzeit steigt die Laufzeit bereits
bei kleinen N ins Astronomische. Probleme mit
exponetieller Laufzeit gelten flir groBe N als unldsbar.

Abbildung 4.4 zeigt eine nicht malistabsgetreue Darstellung der einzelnen
Laufzeitklassen.

A

exponentiell

quadratisch

Nlog N

linear

logarithmisch

konstant

>

Die Omega-Notation fur die Betrachtung der unteren Schranken werden wir
hier nicht ausfthrlicher betrachten. Der Interessierte kann zum Beispiel bei
[OTTMANNG93] genauere Informationen erhalten.

Sollte fur eine Laufzeit die O- und Omega-Notation identisch sein, sollten
also O(f(N)) und O(f(N)) gelten, dann schreibt man daftr auch T(f(N)).

Kommen wir nun zur Laufzeitbetrachtung von push, pop, enqueue und
dequeue. Da alle Operationen direkt auf die Einflige- oder Entnahme-Posi-
tion zugreifen kénnen, gilt far alle vier Operationen O(1). Sie sind also nicht
von der Anzahl der gespeicherten Datensatze oder der GrofRe des Feldes

abhéangig.
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4 Stacks und Queues

4.6 Kontrollfragen

1. Nennen Sie die Vorteile von new und delete gegentiber malloc und free.

2. Was bedeutet LIFO und was FIFO? Nennen Sie Anwendungsgebiete.
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Schablonen

Wir haben im letzten Kapitel Stacks und Queues kennen gelernt und diese
fur die Verwaltung von int-Werten ausgelegt. Wenn wir nun einen Stack fur
float-Werte bendtigen, bleibt uns nichts anderes tbrig, als eine zweite Klasse
zu entwerfen, die mit der urspringlichen Stack-Klasse bis auf die Tatsache
identisch ist, dass das zu reservierende Feld Elemente vom Typ float hat.

Und wenn wir Instanzen unserer Klassen Schwein oder Kartoffel auf den
Stack legen wollen? Wir mussten wieder eine neue Klasse schreiben. Dies ist
nicht sehr effizient, und glucklicherweise gibt es in C++ einen eleganteren
Weg.

5.1 Klassen-Schablonen

In C++ hat man die Mdéglichkeit, so genannte Templates zu entwerfen. »Tem-
plate« hei3t auf Deutsch soviel wie »Schablone«. Als Schablone versteht man
die weitere Abstraktion einer Klasse oder Funktion. Eine Klassen-Schab-
lone ist eine Vorschrift, wie nach festgelegten Regeln aus dieser Schablone
eine wirkliche Klasse erzeugt werden kann.

In der Praxis sieht das so aus, dass eine Klassen-Schablone bestimmte Daten-
typen variabel halt. Abhéangig vom tatsachlichen Datentyp wird dann aus
der Schablone eine reale Klasse fur diesen speziellen Datentyp erzeugt.

Wir kdénnten beispielsweise unsere Klasse Stack so umschreiben, dass wir
einfach den Typ der zu verwaltenden Daten variabel halten und dadurch
Stacks fur jeden beliebigen Datentyp erzeugen kdnnen. Eine Schablone
beginnt mit dem Schlusselwort template, gefolgt von den Parametern, die
von spitzen Klammern eingerahmt werden. Schauen wir uns einmal die
Klasse Stack als Schablone an. Wir nennen sie Tstack:

template<class Typ>
class TStack
{
private:
Typ *data;
unsigned long anz;
unsigned long maxanz;

public:

explicit TStack(unsigned Tong);
~TStack();
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5 Schablonen

bool Push(const Typ&);
Typ Pop(void);
bool isEmpty(void);

Vs

Glucklicherweise ist die Ahnlichkeit mit der »normalen« Klasse Stack
enorm. Vor der Klassendefinition (class TStack) steht das Schlisselwort
template mit der Parameterliste. Jedem Parameter wird das Wort class voran-
gestelltl. Der Name des Parameters ist frei gewahlt. Benétigen Sie mehrere
Parameter, werden diese durch Kommata voneinander getrennt:

template <class TDatal, class TData? >

In unserem Fall bendtigen wir jedoch nur einen Parameter, ndmlich den Typ
der zu verwaltenden Daten. Wir mussen nun alle Vorkommnisse des Daten-
typs in der alten Klasse Stack durch den Schablonen-Parameter TData erset-
zen. Bei diesem Ersetzen mussen Sie sehr konzentriert vorgehen. Denn Sie
darfen nicht einfach jedes Vorkommen von int durch TData ersetzen.

Schauen wir uns nun den Konstruktor an:

template <class TData> TStack<TData>::TStack(unsigned long s)
{
data=new(TDatals]);
if(data)
{
anz=0;
maxanz=s;

else
{
anz=maxanz=0;
}
}

Vor dem Funktionsnamen steht ebenfalls das Schltisselwort template mitsamt
der Parameterliste. Und der Klassenname ist nun nicht mehr TStack, son-
dern der Schablonen-Parameter ist in ihm enthalten: TStack<TData>. Inner-
halb des Konstruktors mussen wieder die auf den zu verwaltenden Daten-
typ hinweisenden Deklarationen durch TData ersetzt werden. Schauen wir
uns nun die restlichen Methoden an:

template<class Typ>
TStack<Typ>::TStack(unsigned Tong s)
{
data=new(Typlsl);
if(data)
{

1. Oder, falls es sich nicht um einen Datentyp, sondern um einen Wert handelt, der Typ
des Wertes. Spater mehr dazu.
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Klassen-Schablonen

anz=0;
maxanz=s;

anz=maxanz=0;

J

template<class Typ>
TStack<Typ>::~TStack()
{

if(data) deletel](data);
}

template<class Typ>
bool TStack<Typ>::Push(const Typ &w)
{
if(anz<maxanz)
{
datalanz++]=w;
return(true);
}
else
{
return(false);
}

template<class Typ>
Typ TStack<Typ>::Pop(void)
{
if(anz>0)
return(datal--anzl);
else
return(0);

template<class Typ>
bool TStack<Typ>::isEmpty(void)
{

return(anz==0);

J

Der Ubersichtlichkeit wegen sollten Sie das Schltsselwort template mitsamt
der Parameterliste in eine extra Zeile schreiben.
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Schwierigkeiten
mit Pop

5 Schablonen

Die Problematik des Ruckgabewertes von Pop, die schon im letzten Kapitel
angerissen wurde, trifft uns hier mit voller Wucht. Naturlich ist der Ruckga-
bewert 0 bei einem leeren Stack nicht unsauberer als vorher. Jedoch nehmen
wir hier implizit an, dass der Stack nur Datentypen verwaltet, die den Wert 0
darstellen kdénnen.

Stellen Sie sich vor, Sie wollten unsere Schweine mit dem Stack verwalten.
Wie ware wohl ein Schwein-Objekt 0 zu interpretieren? Schwierig, und dar-
Uber hinaus auch noch falsch. Denn der Compiler witrde versuchen, die
Null mit Hilfe eines einparametrigen Schwein-Konstruktors implizit in ein
Schwein-Objekt umzuwandeln. Da ein solcher Konstruktor nicht existiert,
erhalten wir einen Kompilationsfehler.

Ohne vernunftige Fehlerbehandlung wére die sauberste — oder zumindest
kompilierbare — Lésung die Ruckgabe eines Standardobjekts:

return(Typ());

Der Ausdruck Typ() erzeugt ein Exemplar von Typ mit Hilfe des Standard-
Konstruktors (der Konstruktor ohne Parameter) von Typ. Das setzt naturlich
voraus, dass die Klasse Typ auch einen Standard-Konstruktor besitzt. Aber
das gehort ja zum guten Ton.

Schauen wir uns nun noch unsere Schablone im Einsatz an:

int main()

{

const unsigned Tong SIZE=100;
TStack<char> stack(SIZE);
char strlSIZE];

unsigned int x;

cout << "Bitte String eingeben:";
cin.getline(str,SIZE);
for(x=0;x<strlen(str);x++) stack.Push(strlix]);
cout << endl;

whiTe(!stack.isEmpty()) cout << stack.Pop();
cout << endl;

return(0);
}

Die Funktionalitat ist identisch mit der main-Funktion, die wir im letzten
Kapitel bereits zum Testen des Stacks verwendet hatten.

Da wir nun direkt einen Stack fr char-Werte erzeugen kénnen, fallt auch die
explizite Typumwandlung des Ruckgabewertes von Pop weg. Sie kdnnen
spaReshalber einmal den char-Stack durch einen int-Stack ersetzen?. Sie
bekommen dann die Werte der einzelnen Buchstaben ausgegeben.

2. Einfach das »char« bei TStack<char> durch int ersetzen.
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Elementare Datentypen als Parameter

Wenn Sie sich einmal die Datei »TSTACK.H« ansehen, werden Sie feststel-
len, dass sowohl die Klassendefinition als auch die Definition der Methoden
in ihr enthalten sind. Nun stimmt dies nur bedingt. Denn weil es sich um
eine Schablone handelt, wird der Programmtext erst dann kompiliert, wenn
die Schablone zur Instanziierung einer Klasse eingesetzt wird. An dieser
Stelle erst wird dann die Klasse nur fur die angegebenen Schablonen-Para-
meter kompiliert.

Bendtigen Sie an anderer Stelle im Programm einen zweiten Stack, der einen
anderen Datentyp verwaltet, dann wird die Schablone dort erneut ftr den
konkreten Parameter instanziiert und kompiliert.

Bendtigen Sie einen Prototypen der Schablonen-Klasse, also eine Voraus-
deklaration, so gehen Sie wie gewohnt vor. Lediglich die durch die Deklara-
tion als Schablone erforderlichen Extras mussen hinzugefiugt werden:

template <class TData> class TStack;

Die Schablone TStack mitsamt der hier angegebenen main-Funktion finden
Sie auf der CD unter /BUCH/KAPO5/TSTACK.

5.1.1 Mehrere Parameter

Man kann Schablonen auch mit mehreren Parametern ausstatten. Eine
Klasse, die ein Paar aus Werten zweier verschiedener Datentypen bildet,
kénnte folgendermafen aussehen:

template<class Typl, class Typ2> class Paar
{
private:
Typl elementl;
Typ2 element?;

public:
Paar(Typl, Typ2);
b

Methoden fur den Zugriff auf die Attribute kénnen leicht hinzugefugt
werden.

5.2 Elementare Datentypen als
Parameter

Die mittels class definierten Parameter einer Schablone bezeichnet man als
Typparameter, weil der Parameter bei der Instanziierung der Klasse durch
einen Datentyp ersetzt wird.
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5 Schablonen

Wie bereits in einer FuRnote angedeutet, kénnen auch elementare Datenty-
pen als Schablonen-Parameter zum Einsatz kommen. In diesem Fall darf bei
der Instanziierung kein Datentyp, sondern ein dem im Template-Parameter
definierten Datentyp entsprechender Wert stehen.

Wir kdnnten damit zum Beispiel die GroéRe des Stacks als Schablonen-Para-
meter implementieren:

template<class Typ, unsigned long Groesse>
class TStack
{
private:
Typ datalGroessel;
unsigned Tong anz;

public:
TStack();

bool Push(const Typ&);
Typ Pop(void);
bool isEmpty(void);

Vs

Nun brauchen wir den Stack-Speicher nicht mehr dynamisch anzufordern,
denn die Grof3e wird ja direkt in die instanziierte Klasse »hineinkompiliert,
sodass der Speicher bereits in der Klassendefinition als Feld belegt werden
kann.

Der Konstruktor bendtigt nun den GréRen-Parameter nicht mehr und wird
damit zum Standard-Konstruktor degradiert.

Aus diesem Grunde kann auch auf den Destruktor verzichtet werden, denn
er war ja lediglich fur die Freigabe des zuvor vom Konstruktor reservierten
Speichers zustandig.

Schauen wir uns nun noch die Schablonen-Syntax am Beispiel der Methode
Push an:

template<class Typ, unsigned long Groesse>
bool TStack<Typ,Groesse>::Push(const Typ &w)
{
if(anz<Groesse)
{
datalanz++]=w;
return(true);

else

{
return(false);

128



Modularisierung

Die Stack-Schablone mit der Grofe als Schablonen-Parameter finden Sie auf
der CD unter /BUCH/KAPO5/TSTACK.

So nett diese Losung auf den ersten Blick aus sein mag, man darf sich nicht
aruber hinweg tauschen, dass fur jeden Stack, der eine unterschiedliche
GroRe besitzt, eine neue Klasse aus der Schablone erzeugt wird:

TStack<int, 50> stackl;
TStack<int, 100> stack?Z;
TStack<int, 150> stack3;
TStack<int, 200> stack4;

Diese vier Definitionen alleine erzeugen bereits vier eigenstandige Stack-
Klassen. Auf diese weise wird der erzeugte Programmcode nur unnotig
aufgeblaht. Es durfte klar sein, dass in der Praxis die Losung mit der
GroéRenangabe Uber den Konstruktor zu bevorzugen ist.

5.3 Modularisierung

Ihnen wird vielleicht aufgefallen sein, dass die Schablonen nicht wie die
Klassen in .h- und .cpp-Dateien aufgeteilt wurden.

Dies ist bei kleineren Schablonen auch nicht notwendig. Je groéf3er aber die
Schablone und je haufiger sie in verschiedenen Modulen verwendet wird,
desto vorteilhafter ist ein Aufteilen der Schablone in das von den Klassen
her bekannte Schema.

Da diese Aufteilung aber nicht in der ursprtinglichen Natur von Schablonen
lag, musste ein Schltisselwort eingeftihrt werden, um dem Compiler mitzu-
teilen, dass sich die Definition der Schablone und die Definition der Schab-
lonen-Methoden in unterschiedlichen Dateien befinden. Dieses Schlussel-
wort heif3t export und wird folgendermalien angewendet:

export template<class Typ, int Groesse>
class TStack

{

/]

Vs

Die Datei, die die Definition der Schablonen-Methoden enthalt, muss —
genau wie bei den Klassen — die Schablonendefinition mit #include einbin-
den.

Da export jedoch noch nicht von allen Compilern unterstitzt wird, werden
wir bei der weiteren Verwendung von Schablonen auf diese Aufteilung ver-
zichten, um eine Kompilation der Beispiele nicht unnétig kompliziert zu
machen.
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5 Schablonen

5.4 Funktions-Schablonen

Das Bilden von Schablonen ist nicht nur auf Klassen beschrankt. Auch Funk-
tionen kdénnen als Schablonen definiert werden und bieten dadurch ein
hdheres MalR an Flexibilitat.

Es kommt haufig vor, dass eine bestimmte Funktionalitat fir verschiedene
Datentypen implementiert werden muss. Nehmen wir als einfaches Beispiel
einmal eine maximum-Funktion, die den grolReren von zwei Werten zurtick-
liefert.

Far int-Variablen kénnte die Implementierung von maximum folgender-
mafen aussehen:

int maximum(const int &ol,const int &o02)
{
if(o0l>=02)
return(ol);

return(o?2);

}

Die Funktionsparameter wurden als konstante Referenzen definiert, um das
Anlegen einer lokalen Kopie zu verhindern und dadurch die Laufzeit zu
erhohen.

Brauchen Sie nun eine maximum-Funktion, die double-Werte bearbeitet, dann
mussten Sie maximum Uberladen. Es lauft dann darauf hinaus, dass Sie so
viele maximum-Funktionen implementieren mussen, wie Sie Datentypen
haben, die von maximum unterstitzt werden sollen.

An dieser Stelle kommen die Funktions-Schablonen ins Spiel. Mit Funk-
tions-Schablonen haben Sie wie bei den Klassen die Madglichkeit, eine
gewisse Funktionalitat auf alle denkbaren Datentypen auszudehnen.

Unsere maximum-Funktion sieht als Schablone dann so aus:

template<class Typ>
Typ maximum(const Typ &ol,const Typ &o02)
{
if(ol>=02)
return(ol);

return(o?);
}

Die Funktions-Schablone wird ebenfalls mit dem SchlUsselwort template
eingeleitet. Diesem folgen in spitzen Klammern die Parameter der Schab-
lone. In unserem konkreten Fall der maximum-Funktion wurde mit class Typ
ein Parameter namens Typ definiert, der fiir einen beliebigen Klassentyp ste-
hen kann®. Die Syntax ist damit identisch mit den Klassen-Schablonen.
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Spezialisierung

Der Parameter Typ wird dann innerhalb der Funktion als Platzhalter fir den
variablen Datentypen verwendet.

Wenn Sie nach der Definition der Schablone die Funktion maximum mit
einem beliebigen Datentypen aufrufen, dann generiert der Compiler aus der
Schablone eine maximum-Funktion fur diesen Datentypen.

Dies ist vom Einsatz her etwas eleganter als bei den Klassen-Schablonen, wo
der Datentyp, fur den die Klasse instanziiert werden sollte, konkret angege-
ben werden musste.

Hier im konkreten Fall der maximum-Funktion ist nur zu beachten, dass
beide Funktions-Parameter vom selben Typ sein missen, genau wie es in der
Parameter-Liste der Funktion auch vorgegeben ist.

Der Einsatz von Funktions-Schablonen bringt allerdings nur eine Einsparung
im Programmieraufwand, nicht jedoch in der Programmlange. Denn der
Compiler muss aus der Schablone richtige Funktionen erzeugen, und zwar
fur jeden eigenen Datentypen eine gesonderte Funktion. Das auf Schab-
lonen beruhende Programm beinhaltet daher kompiliert genauso viele
maximum-Funktionen wie ein Programm, bei dem maximum fur jeden ver-
wendeten Datentypen manuell Gberladen wurde.

So wie wir fur die maximum-Funktion eine Schablone erzeugt haben, lassen
sich auch Methoden-Schablonen fir Klassen erstellen. Auf diese Weise las-
sen sich zum Beispiel Konstruktoren als Schablone elegant formulieren.

5.5 Spezialisierung

Die so definierte maximum-Funktion verwendet zur Bestimmung des Maxi-
mums den >=-Operator. Es ist daher notwendig, dass jeder Klassentyp, auf
den die maximum-Funktion angewendet wird, diesen >=-Operator definiert
hat®.

Manchmal ist es aber sinnvoll, flr spezielle Datentypen eine eigene maxi-
mum-Funktion zu implementieren. Angenommen, Sie haben zwei Kartof-
feln:

Kartoffel karl, kar?;

Bei Kartoffeln macht es keinen Sinn, den >=-Operator zu Uberladen, denn
die Frage, wann eine Kartoffel im programmiertechnischen Sinne grof3er ist
als eine andere, lasst sich intuitiv nicht so schnell beantworten. Soll mit >=
die Knollenanzahl oder die Knollendicke oder gar die Hohe der gesamten
Pflanze verglichen werden?

3. Dazu zéhlen dann auch alle elementaren Datentypen.
4. Wie Operatoren fiir eigene Klassen definiert werden (in C++ spricht man vom »Uberla-
den«), lernen Sie in einem spéateren Kapitel.
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Man merkt, es macht keinen Sinn, den >=-Operator fur Kartoffeln zu tberla-
den. Statt dessen schreiben Sie, wenn Sie sich einmal entschieden haben,
nach welchem Kriterium die maximum-Funktion nun die grof3ere Kartoffel
bestimmen soll, eine spezielle maximum-Funktion nur fir Kartoffeln:

Kartoffel maximum(const Kartoffel &kl,const Kartoffel &k2)
{
if(kl.knollenanzahl>=k2.knollenanzahl)
return(kl);

return(k2);
}

Sollte nun maximum mit Kartoffeln als Variablen aufgerufen werden, dann
wird nicht die Schablone maximum, sondern die speziell flr Kartoffel defi-
nierte maximum-Funktion verwendet.

Hier ist noch anzumerken, dass flr den unbeschwerten Zugriff von maxi-
mum auf knollenanzahl von Kartoffel entweder maximum als Freund von Kar-
toffel deklariert werden muss, oder maximum muss Uber entsprechende
Methoden auf die Knollenzahl zugreifen kénnen (um die Datenkapselung
nicht aufzuweichen.)

5.6 Standard-Parameter

Genau wie bei den Methoden und Funktionen kdnnen Sie auch die Parame-
ter einer Schablone mit Standard-Werten versehen:

template<class Typ, unsigned long Groesse=15>
class TStack

{

/] ...

b

Durch das Verwenden eines Standard-Wertes fur Groesse wird die Angabe
der Grole einer Stack-Schablone optional. Ein Stack kénnte nun auch so
definiert werden:

TStack<double> dstack;

In diesem Fall hat dstack automatisch die GroRRe 15.

5.7 Klassendiagramme

Nachdem wir nun wissen, wie Schablonen in C++ umgesetzt werden, mus-
sen wir sie auch noch in unseren Diagrammen darstellen konnen. Abbil-
dung 5.1 zeigt TStack in der einparametrigen Fassung (GroRenangabe Uber
Konstruktor).
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TStack

-data[*] : Typ

-anz[1] : unsigned long
-maxanz[1] : unsigned long
+TStack(in s : unsigned long)
+~TStack()

+Push(in w : Typ) : bool
+Pop() : Typ

+isEmpty() : bool

Schablonen werden in der UML als parametrisierbare Klassen bezeichnet.
Die Attribute besitzen im Diagramm eine Multiplizitat, die in eckigen Klam-
mern hinter dem Attributsnamen angegeben wird. Der Stern bedeutet in
diesem Zusammenhang nicht, dass es sich um einen Zeiger handelt, son-
dern das hinter data unbestimmt viele Elemente vom Typ Typ stehen kénnen
(je nach GroRe des Stacks.)

Aus einer Schablone wird dann i.a. eine Klasse instanziiert, mit der anschlie-
Rend ein Exemplar definiert wird:

TStack<Steuerbescheid> Aktenablage;

Im Klassendiagramm wird dies wie in Abbildung 5.2 dargestellt.

TStack

-anz[1] : unsigned long «binden»(Steuerbescheid)
-maxanz[1] : unsignedlong K- ———————————————__
+TStack(in s : unsigned long)
+~TStack()

+Push(in w : Typ) : bool
+Pop() : Typ

+isEmpty() : bool

|

|

|

-data[*] : Typ :
|

|

Die Beziehung zwischen dem aus der instanziierten Klasse erzeugten Exemp-
lar und der Schablone wird in der UML durch den Stereotyp »binden« oder
»bind« dargestellt.

133

Abbildung 5.1:
TStack als paramet-
risierbare Klasse

Abbildung 5.2:
Instanziierung in
der UML



5 Schablonen

5.8 Kontrollfragen

1. Wir haben die Klassen bisher jeweils in zwei Module aufgeteilt, und
zwar in eine .h- und eine .cpp-Datei. Wie wirden Sie eine Klassen-Schab-
lone aufteilen?

2. Was sollten Sie bei der Benutzung von Operatoren (z.B. Rechen- oder
\ergleichsoperatoren) in Schablonen beachten?
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Ubungen

Obwohl schon einige Ubungen in den Kontext des Buches eingestreut wur-
den, wollen wir gelegentlich zu gesonderten Ubungskapiteln schreiten, um
etwas komplexere Aufgaben bearbeiten und deren Losungen besprechen zu
kénnen.

1

Wir haben in Kapitel 4 die Klasse Stack zur Erklarung der Schablonen heran-
gezogen. Wandeln Sie nun die Klasse Queue in eine Schablone TQueue um.

2

Schreiben Sie eine Klasse namens Parser, deren Konstruktor Sie einen String
Ubergeben kdénnen. Dieser String soll eine mathematische Formel enthalten,
in der nur FlieRkommazahlen, Klammern und die Grundrechenarten Addi-
tion, Subtraktion, Multiplikation und Division vorkommen durfen. Sie dur-
fen voraussetzen, dass die Formel mathematisch korrekt ist, d.h. zu jeder
getffneten Klammer gibt es auch eine geschlossene Klammer und es durfen
keine zwei Rechenzeichen hintereinander folgen. Folgende Formeln sind
korrekte Beispiele:

-3*6+4
(2+2)*(3.4+3)
(2*(3+3*(4+8.286)))-6*(-1.2)

Der in der Mathematik Ubliche Verzicht auf das Multiplikationssymbol bei
Klammern soll nicht untersttzt werden. Zum Beispiel darf

2*(3+3) nicht durch 2(3+3) abgekuirzt werden.

Die Formel muss mathematisch korrekt berechnet werden (Punkt-vor-
Strich-Regel und Klammersetzung beachten). Die Klasse darf keine Rekur-
sion beinhalten. Ein Tipp: Wenn Sie auf keine Losung kommen, versuchen
Sie, das Problem mit Stacks in den Griff zu bekommen.

3

Schreiben Sie nun noch einmal ein Template fur eine Queue, aber benutzen
Sie fur die Implementierung kein Feld wie bisher, sondern Stacks. Sich Uber
solche Zusammenhange Gedanken zu machen, fordert das Verstandnis
ungemein.
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6.1 Losungen

1

Die Losung fur die Queue-Schablone ist der der Stack-Schablone zu ahnlich,
als dass es neue Erkenntnisse bringen wiurde, die Einzelheiten hier zu
besprechen. Der Programmtext musste selbsterklarend sein:

Klassendefinition  template<class Typ>
class TQueue
{
private:

Typ *data;
unsigned long anz;
unsigned Tong maxanz;
unsigned long inpos, outpos;

public:
explicit TQueue(unsigned Tong);
~TQueue(void);

bool Enqueue(Typ);

Typ Dequeue(void);

bool isEmpty(void);
b

Konstruktor  template<class Typ>
TQueue<Typ>::TQueue(unsigned Tong s)
{

data=new(Typls1);
if(data)
{
anz=inpos=outpos=0;
maxanz=s;
}
else
{
anz=maxanz=inpos=outpos=0;
}
}

Destruktor  template<class Typ>
TQueue<Typ>::~TQueue(void)
{
if(data) deletell(data);
}

Enqueue template<class Typ>
bool TQueue<Typ>::Enqueue(Typ w)
{
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if(anz<maxanz)
{
anz++;
datalinpos++]=w;
if(inpos==maxanz) inpos=0;
return(true);

return(false);

J

template<class Typ> Dequeue
Typ TQueue<Typ>::Dequeue(void)
{
if(anz>0)
{
unsigned long aktpos=outpos;
if((++outpos)==maxanz) outpos=0;
anz--;
return(datalaktpos]);
J
else
return(0);

J

template<class Typ> isEmpty
bool TQueue<Typ>::isEmpty(void)
{

return(anz==0);

J

Sie finden die Queue-Schablone auf der CD unter /BUCH/KAPO06/ )

TQUEUE. O
v

2

Schauen wir uns zunéchst die Klassendefinition an:

class Parser Klassendefinition

{
private:

char *str;
int Ten;
double result;
void parse(void);
bool isopt(char);
double getopd(Tongd);
void copystring(char*);
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public:
Parser(char*);
Parser(void);
double Result(void);
void Parse(char*);
b

str ist fUr eine Kopie des zu bearbeitenden Strings vorgesehen. len enthélt die
Lange der Kopie und result wird das Ergebnis der Formel beinhalten. Als
Néachstes kommt der Konstruktor an die Reihe:

Parser::Parser(char *s)
{
str=0;
copystring(s);
parse();
}

Zuerst wird der zu bearbeitende String kopiert und dann wird er berechnet.
Eine Erklarung fur die Anfertigung einer Kopie gibt die private Methode
copystring:

void Parser::copystring(char *s)
{
if(str) deletel](str);
str=new(charlstrlen(s)+11);
for(unsigned int x=0,y=0;x<strlen(s);x++)
{

if((isopt(six1))||(isdigit(sixI))||(slxI==".")) strliy++]=s[x];
if(six]==",") striy++l=".";
J
striyl=0;
len=y;

J

Durch die Anfertigung einer »intelligenten Kopie« des Strings kann man die
ursprungliche Formel in eine gewlnschte Form bringen.

In diesem Fall wurden alle unnétigen Leerzeichen entfernt, und das Komma
wurde durch den Dezimalpunkt ersetzt. Die Kopierroutine kdnnte auch
noch weiter gehen und z.B. zwei direkt aufeinander folgende Rechenzei-
chen durch Klammern trennen. Da dies aber kein Bestandteil der Aufgabe
war, wurde hier darauf verzichtet. Schauen wir uns nun noch zwei Hilfs-
funktionen an:

bool Parser::isopt(char c)
{
return(((c=="+")||(c=="-
D Ce=="*") || (c=="/")||(c=="(")]|(c==")")));
}
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double Parser::getopd(long &p)
{
double wert=atof(&(strlipl));
if(isopt(stripl)) p++;
while(!isopt(stripl)) p++;
return(wert);

J

Die Methode isopt gibt einen wahren Wert zuriick, wenn es sich bei dem
Ubergebenen Zeichen um eins der in der Formel erlaubten Zeichen (aul3er
den Zeichen fur die Zahlendarstellung) handelt. Sonst wird ein falscher Wert
zuruckgegeben.

Die Methode getopd wandelt die an der Stelle p im Formelstring stehende
Zahl in einen double-Wert um und setzt p auf das erste Zeichen hinter der
umgewandelten Zahl.

Kommen wir nun zum Herzstiick des Parsers, der Methode parse, die die
Formel berechnet. Die hinter parse stehende Idee ist die, die Formel von links
nach rechts durchzugehen, dabei alle Multiplikationen/Divisionen zu
berechnen und somit die Formel auf eine Folge von Additionen/Subtrak-
tionen zu reduzieren. Am Ende angekommen werden die Additionen/Sub-
traktionen von rechts nach links ausgefuhrt und das Ergebnis ist berechnet.

Diese Idee wird im Kleinen auch auf jeden Klammerinhalt angewendet. Da
Klammern zuerst berechnet werden mussen, geht die Methode die Klammer
von links nach rechts durch, um die Multiplikationen/Divisionen zu berech-
nen, und addiert/subtrahiert dann die so entstandene Folge von Addi-
tionen/Subtraktionen.

Warum gerade die Multiplikationen/Divisionen zuerst ausgefuhrt werden,
um die Formel auf Additionen/Subtraktionen zu reduzieren, liegt in der
Punkt-vor-Strich-Regel begrindet. Wenn Sie beispielsweise die Formel
»2+3*4*5+6*7« von links nach rechts durchgehen, dann kdnnen Sie die Addi-
tion von 2 und 3 nicht durchfuhren, weil wegen der Punkt-vor-Strich-Regel
die 3 zuerst mit der 4 multipliziert werden musste.

Wir kdnnen jedoch ohne Probleme die Formel durchgehen, dabei Addi-
tionen/Subtraktionen tberspringen und nur die Multiplikationen/Divisio-
nen ausfuhren. Die erste auszufiihrende Operation ist damit »3*4«. Wir
berechnen die Teilformel und schreiben das Teilergebnis an die Stelle der
Teilformel:”2+12*5+6*7«.

Dann fahren wir fort und stoRen wieder auf eine Multiplikation, die auch
ausgefuhrt wird: »2+60+6*7«. Die dann folgende Addition wird wieder
Ubersprungen.

Die néchste auszufuhrende Operation ist »6*7«. Die gesamte Formel sieht
nach der Durchflihrung aller Multiplikationen so aus: »2+60+42«. Gleichzei-
tig haben wir das Ende der Formel erreicht. Wir brauchen nun einfach die
Formel Operation fur Operation zuriickzugehen und zu berechnen. Nach
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der ersten Operation sieht die Formel so aus:"2+102«. Nachdem die letzte
Operation ausgeftihrt wurde, steht das Endergebnis fest: 104. Sollten in der
Formel Klammern vorkommen, so werden sie nach dem gleichen Schema
berechnet und das Ergebnis des Klammerausdrucks nimmt dessen Platz in
der Formel ein.

Doch kommen wir nun zur Implementierung:

void Parser::parse(void)
{

TStack<char> opt(len);
TStack<double> opd(len);

Tong strpos=0;
double wert;
char op;

Um die Formel nach obigem Schema berechnen zu kénnen, benutzen wir
zwei Stacks: Einmal den Operatoren-Stack opt, der die Rechenzeichen und
Klammern speichert, und den Operanden-Stack opd, der die verwendeten
Zahlen speichert. Die GroRe der Stacks entstand aufgrund der Uberlegung,
dass eine Formel nie mehr Operatoren oder Operanden haben kann, als die
Anzahl der Zeichen, aus der sie besteht. Fir den gréten Teil der Falle wer-
den die Stacks jedoch viel zu grof3 angelegt sein. Muss man sehr auf die
GroRe des benutzten Speichers achten, kdnnte man zum Beispiel in der
copystring-Methode eine bessere Schatzung durchfiihren, indem man die in
der Formel enthaltenen Operatoren zahlt.

Die Variable strpos wird als Zeiger auf die aktuelle Position innerhalb der
Formel verwendet. wert und op werden benutzt, um temporar einen Operan-
den oder einen Operator aufnehmen zu kénnen.

if((strlstrposl!="+")&&(strlstrposl!i="-"))
opt.Push('+");

Handelt es sich bei der zu bearbeitenden Formel um eine den Regeln nach
gultige, dann steht vor jedem Operand (Zahl oder Klammerausdruck) ein
Rechenzeichen. Die einzige Ausnahme bildet der Anfang des Ausdrucks.
Dort kann entweder ein Plus- oder Minuszeichen oder tUberhaupt kein Zei-
chen stehen, wobei Letzteres gleichbedeutend mit einem Pluszeichen ist.

Um diesen Sonderfall in den Regelfall zu tGberfuhren, wird ftr den Fall eines
fehlenden Rechenzeichens das implizite Pluszeichen explizit in die Opera-
torenliste gesetzt.

while(strpos<len)
{
switch(strlstrposl)
{
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Nun wird die Formel Zeichen fur Zeichen betrachtet. Dabei wird zwischen
einzelnen Rechenzeichen und zur Darstellung eines Operanden ndétigen
Zeichen unterschieden.

case'+':

case'-"':
opt.Push(strlstrpos++1);
break;

Wie wir bereits besprochen haben, werden beim ersten Durchlauf der For-
mel von links nach rechts keine Additionen/Subtraktionen ausgefuhrt. Des-
wegen wird hier auch nichts anderes getan, als den Operator fur die spéatere
Verwendung auf den Operator-Stack zu schieben.

case'(':
while(strlstrpos]=='(")

{
opt.Push(strlstrpos++l);

if((strlstrposl=="+")||(strlstrposl=="'-"))
opt.Push(strlistrpos++1);
else

opt.Push('+");
}
opd.Push(getopd(strpos));
break;

Nachdem eine Klammer getffnet wurde, gilt die gleiche Regel wie zu
Beginn der Formel: Entweder steht ein Plus- oder Minuszeichen vor dem
ersten Operanden in der Klammer oder es steht Gberhaupt kein Operator
vor dem Operanden, was ein Pluszeichen impliziert. Sollte letzteres zutref-
fen, wird wieder ein Pluszeichen explizit auf den Operatoren-Stack gescho-
ben.

Dieser ganze Vorgang befindet sich in einer while-Schleife, weil mehrere
Klammern hintereinander gedffnet werden kénnten (Merschachtelte Aus-
drucke).

case'*':
case'/":
if(stristrpos+l]=="'(")
opt.Push(stristrpos++]);
else
{
wert=opd.Pop();
if(stristrpos++]=="'*")
opd.Push(wert*getopd(strpos));
else
opd.Push(wert/getopd(strpos));
}
break;
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Sollte dem Multiplikations-/Divisionsoperator eine getffnete Klammer fol-
gen, dann muss zuerst der Klammerausdruck berechnet werden. Deswegen
wird der Multiplikations-/Divisionsoperator nur auf den Stack geschrieben
und nicht ausgefuhrt.

Sollte einem Multiplikations-/Divisionsoperator jedoch ein Operand folgen,
so kann die Multiplikation/Division direkt ausgefuhrt werden. Der dem
Operator folgende Operand ist noch nicht ermittelt, deswegen wird er mit
Hilfe von getopd aus der Formel extrahiert.

Der dem Operator vorangehende Operand muss der zuletzt auf den
Operanden-Stack geschriebene Operand sein. Daher wird er mit Pop vom
Stack geholt. Das Ergebnis der Operation wird wieder auf den Operanden-
Stack geschrieben.

case')':
strpos++;
op=opt.Pop();
wert=0;

Wenn wir eine schlielende Klammer erreichen, wissen wir, dass der dazuge-
horige Klammerausdruck bereits auf Additionen/Subtraktionen reduziert
ist. Wir brauchen also nur bis zur entsprechenden getffneten Klammer
zurtickzugehen und dabei die Additionen/Subtraktionen durchzuftihren.

while(op!="'(")
{
if(op=="+') wert=wert+opd.Pop();
if(op=='-') wert=wert-opd.Pop();
op=opt.Pop();
}

An dieser Stelle haben wir den Anfang der Klammer erreicht. Das Ergebnis
des Klammerausdrucks steht nun in der Variablen wert.

Es kann aber sein, dass die gerade berechnete Klammer mit einem vor ihr
stehenden Operanden multipliziert/dividiert werden muss. Deswegen
mussen wir fur den Fall, dass noch Operatoren auf dem Operator-Stack sind,
Uberprufen, ob es sich um eine Multiplikation/Division handelt. Wenn ja,
wird sie mit dem auf dem Stack befindlichen Operanden und wert ausge-
fuhrt. Wenn nicht, dann wird der Operator wieder zuruck auf den Stack
geschrieben. In jedem Fall aber wird das Ergebnis in wert auf den Stack
geschrieben.

if(lopt.isEmpty())
{
op=opt.Pop();
if(Cop=="/")]|(op=="%"))

1. In den Voruberlegungen entspricht dies dem Ersetzen der Multiplikation/Division
durch ihr Ergebnis.
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if(op=="'*") wert=opd.Pop()*wert;
if(op=='/") wert=opd.Pop()/wert;
J
else
opt.Push(op);
J
opd.Push(wert);
break;

Der Klammerausdruck ist nun komplett berechnet. Eine eventuelle Multipli-
kation/Division mit einem vorhergehenden Operanden ist durchgefthrt,
und das Ergebnis des Klammerausdrucks steht auf dem Stack.

default:
opd.Push(getopd(strpos));
break;

Fur den Fall, dass es sich um einen Operanden handelt, wird dieser einfach
auf den Operanden-Stack geschrieben.

}
}

An dieser Stelle haben wir das Ende der Formel erreicht. Alle Klammern
wurden aufgelost und alle Multiplikationen/Divisionen durchgefthrt.
Damit wurde die Formel auf reine Additionen/Subtraktionen reduziert.

Des Weiteren stehen alle auszufuhrenden Additionen/Subtraktionen auf
dem Operator-Stack und die dazugehérigen Operanden auf dem Operan-
den-Stack. Diese Operationen mussen fur das endgultige Ergebnis noch aus-
gefuhrt werden.

wert=0;
while(lopt.isEmpty())
{
op=opt.Pop();
if(op=="+"') wert=wert+opd.Pop();
if(op=="'-"') wert=wert-opd.Pop();
}
result=wert;

Der Klasse wurden noch ein weiterer Konstruktor und eine offentliche
Methode Parse hinzugefuigt, um mehrere Formeln berechnen zu kénnen,
ohne immer wieder eine neue Exemplar des Parsers erzeugen zu mussen:

Parser::Parser(void)
{

str=0;

len=0;
}
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void Parser::Parse(char *s)
{

copystring(s);

parse();
}

Sie kdnnen dem Parser nun die Formel bei der Definition Ubergeben:
Parser parser(str);

Oder aber Sie verwenden ihn erneut mit der Parse-Methode:
parser.Parse(str);

Die Parser-Klasse mitsamt einer main-Funktion zum Testen finden Sie auf
der CD unter /BUCH/KAP06/PARSER

3

Klassendefinition  template<class Typ>
class SQueue
{
private:
TStack<Typ> *data;
unsigned long anz;

public:
explicit SQueue(unsigned Tong);
~SQueue(void);

bool Enqueue(Typ);

Typ Dequeue(void);

bool isEmpty(void);
Vs

\Von den Attributen der alten Queue ist nur noch anz Gbrig geblieben.

Konstruktor  template<class Typ>
SQueue<Typ>::SQueue(unsigned Tong s)
{
data=new TStack<Typ>(s);
anz=0;

J

Auch der Konstruktor hat sich vereinfacht. Wir brauchen nur den Stack
dynamisch anzufordern. Alle zur Verwaltung nétigen Daten besitzt der
Stack selbst.

Destruktor  template<class Typ>
SQueue<Typ>: :~SQueue(void)
{
if(data) delete(data);
}
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Der Destruktor hat sich nicht verandert.

template<class Typ>
bool SQueue<Typ>::Enqueue(Typ w)
{
if(data->Push(w))
{
anz++;
return(true);
}
else
return(false);
}

Lésungen

Die Enqueue-Methode speichert das Objekt auf den internen Stack und

erhoht anz bei Erfolg um eins.

Interessant wird es nun bei der Degueue-Funktion. Die Dequeue-Funktion
muss das zuerst von der Queue gespeicherte Element zurtckliefern. Dieses

Element ist jedoch ganz unten im Stack.

Um trotzdem an das gewulnschte Element heranzukommen, definieren wir
einen temporéaren Stack, in den alle Elemente des anderen Stacks verschoben
werden. Dadurch befindet sich das Element, welches im Originalstack ganz
unten war, im temporéaren Stack ganz oben. Von dort kbnnen wir es dann in
einer Variablen speichern und die restlichen Elemente wieder zuriick in den

Original-Stack verschieben:

template<class Typ>
Typ SQueue<Typ>::Dequeue(void)
{
if(data->iskmpty()) return(Q);

Typ w;
TStack<Typ> buf(anz);

while(!data->isEmpty()) buf.Push(data->Pop());

w=buf.Pop();
while(!buf.isEmpty()) data->Push(buf.Pop());
anz--;
return(w);
}

template<class Typ>
bool SQueue<Typ>::isEmpty(void)
{
return(data->iskmpty());
}

Die isEmpty-Funktion ist trivial.
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Diese Variante der Queue-Schablone finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP06/SQUEUE.

Wie bereits erwahnt, wirde man in der Praxis nie eine Queue mit Stacks
simulieren. Obwohl Enqueue weiterhin eine Laufzeit von O(1) besitzt, hat
sich Dequeue auf O(N) verschlechtert.

Es ist aber trotzdem eine nette Ubung.
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Bevor wir tiefer in die Welt der Datenstrukturen einsteigen, wollen wir uns
zuerst mit dem Speichern in und dem Laden aus Dateien beschéaftigen. In
diesem Zusammenhang gibt es eine gute Nachricht: Alles, was Sie tber File-
Handling in C gelernt haben, kénnen Sie auch in C++ nutzen. Allerdings
wurde in C++ das Stream-Konzept, welches wir bereits bei der Ein- und
Ausgabe Uber Tastatur und Bildschirm kennen gelernt haben, auch auf das
File-Handling angewendet.

Das C++-File-Handling fur Text- und Binardateien wird in diesem Kapitel
unser Thema sein.

7.1 Textdateien

Die Textdateien bieten die einfachste Methode, Daten zu sichern und zu
laden. Dabei gehen wir analog zur Ein- und Ausgabe auf dem Bildschirm
vor. Genau wie cin und cout nichts anderes sind als Instanzen bestimmter
Klassen (istream und ostream), kann das Speichern und Laden als Stream zu
und von einer Datei betrachtet werden.

7.1.1  Daten speichern

Das Datenspeichern ist eine Ausgabe und wird daher mit Hilfe eines Ausga-
bestreams bewerkstelligt. Die Klasse, die Ausgabestreams zu Dateien
ermdglicht, heil3t ofstream. ofstream stellt einen Konstruktor zur Verflgung,
dem man den Namen der Datei, in die geschrieben werden soll, Gibergibt:

ofstream datei("dateiname.txt");

Die auf Dateien operierenden Streams sind in der Header-Datei fstream
definiert, die mit #include eingebunden werden muss.

Schauen wir uns dazu einmal ein Beispiel an:

void writedat(char *name)
{

ofstream outdat(name);
char inpl1601;

if(outdat)
{
cout << ":";
cin.getline(inp,160);
while(strcmp(inp,"-x"))

147

ofstream

Syntax

fstream

®



getline

ifstream

7 File-Handling

outdat << inp << endl;

cout << "'

cin.getline(inp,160);
J

J

Zuerst wird ein Exemplar von ofstream, namlich outdat, erzeugt. Der Aus-
gabe-Stream wird mit der Datei verkntpft, deren Name der Funktion tber-
geben wurde.

AnschlieBend wird daraufhin gepruft, ob die entsprechende Datei Uber-
haupt getffnet werden konnte. Sollte die Datei erfolgreich gedffnet worden
sein, wird mit getline eine Zeile von der Tastatur eingelesen’. getline ist
nahezu identisch mit der Funktion get, nur dass getline zusatzlich noch das
Trennzeichen ("\n") aus dem Eingabestream entfernt.

Die while-Schleife pruft, ob »-x« eingegeben wurde. Wenn nicht, dann wird
die eingegebene Zeile in die Datei geschrieben und eine neue Zeile von der
Tastatur eingelesen.

Da outdat als lokale Variable der Funktion definiert ist, wird beim Verlassen
von writedat automatisch der Destruktor von outdat aufgerufen, der die mit
outdat verkntpfte Datei schief3t.

7.1.2 Daten laden

Schauen wir uns nun die Funktion an, die den abgespeicherten Text wieder
einliest. Dazu wird ein Exemplar von ifstream erzeugt:

void readdat(char *name)
{

ifstream indat(name);
char inp[16071;

if(indat)
{
indat.getline(inp,160);
while(!indat.eof())
{
cout << inp << endl;
indat.getline(inp,160);
}

1.  Um nicht vom Wesentlichen abzulenken, wurde hier mit einer maximalen Zeilenlange
von 160 gearbeitet. In einer professionellen Anwendung sind solche kinstlichen Ein-
schréankungen allerdings zu vermeiden.
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readdat funktioniert wie writedat, nur dass anstelle der Tastatur als Eingabe-
medium und einer Datei als Ausgabemedium nun eine Datei als Eingabeme-
dium und der Bildschirm als Ausgabemedium fungiert.

Zum Schluss noch eine main-Funktion, mit der Sie die beiden Funktionen
testen kdnnen:

int main()

{
cout << "Eingabe:\n--------- " << endl;
writedat("temp.txt");
cout << "\n\nAusgabe:\n--------- " << endl;

readdat("temp.txt");
}

Den Quellcode dieses Beispiels finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP07/BSP01.CPP.

7.2 Binardateien

Wechseln wir nun zu den Binardateien. Im Gegensatz zu den Textdateien,
bei denen jedes abgespeicherte Zeichen als Bestandteil eines Textes oder
Strings interpretiert wird, betrachtet man bei Binardateien jedes einzelne
Zeichen als unabhangig und damit als eines ohne spezielle Bedeutung.

Aufgrund einiger Vorteile von Textdateien gibt man ihnen h&ufig den Vor-
zug.

Wenn mdglich, sollten Sie Ihre Daten in Textdateien speichern.

Aus folgenden Griinden sollten Sie diese Regel beherzigen:

Textdateien werden von der C++-Standardbibliothek besser unterstitzt.
Sollten Sie sich irgendwann mit der C++-STL beschéftigen, dann kénnen
Sie zum Lesen und Beschreiben von Textdateien so genannte Iteratoren
einsetzen.

Wenn Sie einmal eine Eingabefunktion fur die Tastatur geschrieben ha-
ben, dann kdnnen Sie diese auch ftir die Eingabe aus einer Textdatei her-
aus verwenden (der einzige Unterschied liegt im Stream-Typ).

Textdateien sind transparenter, weil man deren Inhalt bereits mit einem
einfachen Editor betrachten und modifizieren kann.

Aber es gibt eben auch Situationen, in denen Binardateien verwendet wer-
den mussen. Deswegen werden wir uns nun mit ihnen befassen.

Der wesentliche Unterschied zwischen Binardateien und Textdateien ist der,
dass bei Bindrdateien die reinen Werte gespeichert werden, wobei Textda-
teien einen Wert im Textformat speichern.
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Speichern Sie beispielsweise den int-Wert 332533 in einer Textdatei ab, so
wird dort der Text »332533« stehen. Als Binardatei werden lediglich die vier
Byte gespeichert, die den int-Wert enthalten.

Ein Zeichen mit Wert 13 wird bei Bindrdateien einfach als ein Byte mit Wert
13 betrachtet und nicht als newline ("\n’) interpretiert. Deswegen werden
Binardateien dann eingesetzt, wenn wir Daten speichern wollen, die nicht
im Textformat vorliegen bzw. die nicht ohne gréliere Umstande im Textfor-
mat gespeichert werden kénnen.

Schauen wir uns folgende Klasse an:

class Person
{
private:
char Name[1607;
int Alter;
int Groesse;

public:
Person(char*, int, int);
Person(char*);

void Print(void);
bool Save(char*);
b

Die Klasse Person besitzt die Attribute Name, Alter und Groesse. Als Kon-
struktoren stehen uns zwei Varianten zur Verfugung. Der erste Konstruktor
erzeugt ein Exemplar auf der Basis der Daten, die ihm Gibergeben werden.

Der zweite Konstruktor erzeugt das Exemplar aufgrund der Daten, die
unter der Datei, deren Name Ubergeben wurde, gespeichert sind.

Die Methode Print gibt die Daten aus und Save speichert die Daten unter
dem Ubergebenen Namen ab. Schauen wir uns zunéachst den ersten Kon-
struktor an:

Person::Person(char *n, int a, int g)
{

strcpy (Name,n);

Alter=a;

Groesse=g;

J

Dieser Konstruktor ist ziemlich einfach. Genauso verhalt es sich mit der
Print-Methode:

void Person::Print(void)

{
cout << "Name ;" << Name << endl;
cout << "Alter " << Alter << endl;
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cout << "Groesse :" << Groesse << endl;

7.2.1 Daten speichern

Interessant wird es bei der Methode Save, die die Daten binar in eine Datei
schreibt:

bool Person::Save(char *n)
{

ofstream outdat(n,ios::out|ios::binary);

if(loutdat)
return(false);

outdat.write(Name, 160);

outdat.write(reinterpret_cast<const char*>(&Alter), sizeof(Alter));

outdat.write(reinterpret_cast<const char*>(&Groesse),
sizeof(Groesse));

return(true);
}

Genau wie bei den Textdateien wird ein Exemplar von ofstream erzeugt.
Doch besitzt der Konstruktor nun einen weiteren Parameter. Dieser Parame-
ter definiert den Dateimodus. Die Dateimodi sind in der Klasse ios definiert.

Die Datei wird mit den Attributen out fur Ausgabestrom und binary fir das
Offnen als Binardatei geoffnet.

Zum Abspeichern der Daten wird die Methode write verwendet. write wird
folgendermalRen aufgerufen:

write(const char *zeichenadresse, streamsize zeichenanzahl);

Die erste write-Anweisung speichert damit alle fir den Namen reservierten
Zeichen ab, egal, ob der Name wirklich so lang ist oder nicht. Das hat den
\orteil, dass jede abgespeicherte Exemplar von Person gleich lang ist.

Danach wird das Alter abgespeichert. Dazu wird write die Adresse der Vari-
ablen Alter Ubergeben. Die Adresse muss mit einem reinterpret_cast in const
char* umgewandelt werden, weil dieser Typ von write verlangt wird. Als
Anzahl der abzuspeichernden Zeichen ermitteln wir mit sizeof die GroR3e
der Variablen Alter. Analog dazu wird anschlieBend mit der Variablen
Groesse verfahren.
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7.2.2 Daten laden

Kommen wir nun zum Konstruktor, der die Daten einliest:

Person::Person(char *n)
{

ifstream indat(n,ios::in|ios::binary);

if(indat)
{
indat.read(Name, 160);
indat.read(reinterpret_cast<char*>(&Alter), sizeof(Alter));
indat.read(reinterpret_cast<char*>(&Groesse), sizeof(Groesse));
}
}

Zum Einlesen wird die Funktion read benutzt, deren Parameter ahnlich
denen von write sind. Allerdings ist die Adresse der Daten nicht mehr als
const deklariert, weil sie ja verandert werden?.

read(char *zeichenadresse, streamsize zeichenanzahl);

Eine main-Funktion, die von der oben beschriebenen Klasse Gebrauch
macht, konnte folgendermafen aussehen:

int main()
{
Person pl("Harry Kim",32,180);

pl.Print();
pl.Save("temp.dat");

Person p2("temp.dat");
cout << endl;
p2.Print();

i

Den Quellcode dieses Beispiels finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAPQ7/BSP02.CPP.

7.3 Datei-Modi

Beim Offnen eines File-Streams kann man bestimmte Datei-Modi spezifizie-
ren (das im Abschnitt zuvor in Erscheinung getretene ios::binary ist einer
davon.) Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht:

2. Sie werden mit den eingelesenen Daten Uberschrieben.
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. Tab. 7.1:
WL Beschreibung Ubersicht iiber die
app Sorgt dafur, dass in den Strom geschriebene Daten immer an das Ende an- verschiedenen
gehangt werden. Deswegen ist dieser Modus nur in Verbindung mit out Dateimodi
sinnvoll.
binary Die Datei wird als binare Datei und nicht als Textdatei ge6ffnet.
in Die Datei wird zum Lesen ge6ffnet. Wichtig ist hierbei, dass die zum Lesen

geotffnete Datei existiert.

out Die Datei wird zum Schreiben geéffnet. Sollte die Datei bereits existieren,
dann wird ihr Inhalt geléscht. Andernfalls wird eine neue Datei angelegt.
Wird out in Verbindung mit in verwendet (eine Datei zum Lesen und
Schreiben 6ffnen), so muss die geéffnete Datei existieren. Ihr Inhalt wird
dann weder gel6scht, noch wird eine neue Datei angelegt.

trunc Soll der Inhalt der Datei bei Verwendung von in und out (in |out) trotzdem
geldscht bzw. eine neue Datei angelegt werden, so geben Sie zusatzlich
den Modus trunc an (in|out|trunc).

Bedenken Sie bei der Verwendung der Dateimodi, dass Sie auch den Bezugs-
rahmen (ios) der Konstanten angeben (z.B. ios::trunc.)

Fur den Fall, dass Sie eine Datei 6ffnen, die sowohl beschrieben als auch ge-
lesen wird, dann darf diese Datei weder vom Typ ifstream noch vom Typ of-
stream sein. Vielmehr muss in diesem Fall die Basisklasse fstream als Objekt-
typ verwendet werden.

> ®

7.4 Der Dateipositionszeiger

Bevor wir uns mit der Manipulation des Dateipositionszeigers befassen,
sollten wir zuerst kurz umreif3en, worum es sich bei diesem Zeiger tber-
haupt handelt:

Der Dateipositionszeiger zeigt auf die Position in der Datei, die als Nachstes
gelesen beziehungsweise beschrieben wird.

Den Dateipositionszeiger zu verandern wird dann notwendig, wenn Sie
bestimmte Daten innerhalb einer Datei lesen wollen, ohne dabei alle voraus-
gehenden Daten einlesen zu mussen.

7.4.1  Dateipositionszeiger lesen

Zum Auslesen des Dateipositionszeigers stehen zwei Methoden zur Verfu-
gung. Zwei Methoden deswegen, weil zwischen istream und ostream unter-
schieden wird:
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Stream-Typ Methode
istream tellg
ostream tellp

pos_type  Der von tellg und tellp zuriickgelieferte Typ ist pos_type und wird in istream
und ostream definiert:

ifstream get;
@ ofstream put;

istream::pos_type posg;
ostream::pos_type posp;

posg=get.tellg();
posp=put.tellp();

7.4.2 Dateipositionszeiger setzen

Auch beim Setzen des Dateipositionszeigers werden wieder zwei Methoden
unterschieden:

Stream-Typ Methode
istream seekg
ostream seekp

Zusatzlich gibt es drei Bezugspunkte, auf die sich der Offset beziehen kann:

Bezugspunkt Beschreibung

beg Dateianfang

cur aktuelle Position des Dateipositionszeigers
end Dateiende

Wenn Sie den Dateipositionszeiger auf den Anfang der Datei setzen wollen,
dann schreiben Sie seekg(0, ios::beg). Zum Dateiende kommen Sie mit seekg(0,
ios::end).

Wenn Sie von der aktuellen Position aus 50 Zeichen uUberspringen wollen,
dann erledigen Sie dies mit seekg(50, ios::cur). Wenn Sie von der aktuellen
Position aus zuruckspringen wollen, dann mussen Sie negative Werte ver-
wenden.
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7.5 Nutzliche Methoden

Dieser letzte Abschnitt des Kapitels Uber File-Handling ist den Methoden
gewidmet, die Uber ein Exemplar von ifstream oder ofstream aufgerufen wer-
den konnen.

7.5.1 bad
bool bad()

Diese Funktion liefert einen wahren Wert zurutck, wenn der Stream in einem
fehlerhaften und darutiber hinaus noch undefinierten Zustand ist.

7.5.2 close

void close()

Schliet den entsprechenden File-Stream.

7.5.3 eof
bool eof()

Diese Funktion liefert ein wahren Wert zurtick, wenn das Ende des Streams
erreicht wurde. Allerdings ist dieser Zustand nicht automatisch erreicht,
nachdem das letzte Zeichen gelesen wurde. Vielmehr muss zuerst das Lesen
eines Zeichens wegen Erreichen des Dateiendes scheitern, damit eof true lie-
fert.

7.5.4 fail
bool fail()

Diese Funktion liefert ein wahren Wert zurtick, wenn der Stream in einem
fehlerhaften Zustand ist. Solange der Zustand des Streams nicht zusatzlich
noch bad ist, kann davon ausgegangen werden, dass kein Datenverlust statt-
gefunden hat.

7.5.5 good
bool good()

Diese Funktion liefert einen wahren Wert zurtck, wenn der Stream in einem
fehlerlosen Zustand ist.
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7.5.6 is_open
bool is_open()

Die Funktion liefert einen wahren Wert zurtick, wenn der entsprechende
Stream ordnungsgeman gedffnet ist.

7.5.7 open
void open(const char *name, openmode mode)

Offnet den entsprechenden Stream. Dabei ist name der Name der Datei und
mode der Dateimodus. Der Datentyp openmode ist umgebungsspezifisch.

ifstream dat;

dat.open("name.txt", fos::in);
if(dat.is_open())
dat.close();

7.6  Kontrollfragen

1. Kann man eine Exemplar von ofstream oder ifstream flr mehrere Dateien
benutzen?

2. Wie 6ffnet man eine Datei sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben?
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Die ersten abstrakten Datentypen, die wir kennen gelernt haben, waren
Stacks und Queues. Wir hatten sie mit einem Feld realisiert, dessen Grof3e
dem Konstruktor Gbergeben wurde.

Der Nachteil besteht darin, dass ein einmal erzeugtes Feld eine feste Grolie
besitzt. Es kann daher passieren, dass das Feld voll ist, obwohl wir noch
einen Wert speichern méchten. Fur diesen Fall konnten wir folgendermalRien
Abhilfe schaffen:

1. Erzeuge ein Feld, welches um x Elemente groRer ist als das bereits beste-
hende.

2. Kopiere alle Daten des alten Feldes in das neue und passe die Attribute
dem neuen Feld an.

3. Losche das alte Feld.
Dieses Verfahren hat jedoch entscheidende Nachteile:
Der bendétigte Speicher fur das neue Feld muss aus einem Stuick sein.

Da zum Zeitpunkt des Kopierens von einem Feld in das andere beide
Felder gleichzeitig Speicher belegen, kann die tatsachliche Grolze des
Stacks/der Queue im Optimalfall nie groer sein als die Halfte des zur
\Verflgung stehenden Speicherplatzes.

Wenn einmal eine groRe Datenmenge verwaltet wurde, belegt der ADT
fur den Rest seiner Lebensdauer den fur dieses maximale Datenaufkom-
men bendtigten Speicherplatz.

Der letztgenannte Nachteil kann behoben werden, indem ein kleineres Feld
belegt wird, wenn im aktuellen Feld eine entsprechende Anzahl leerer Ele-
mente vorhanden ist.

Aber alles in allem erscheint die Implementierung mit Hilfe eines Feldes nur
fur bestimmte Situationen angemessen. Fur Falle, in denen der ADT eine
hohe Dynamik beweisen muss, ist eine Ineffizienz nicht vermeidbar?.

Wir mussen uns daher etwas anderes einfallen lassen.

1.  Wir werden in diesem Buch noch haufiger an Punkte kommen, an denen wir feststellen
mussen, dass eine bisher verwendete Technik fr spezielle Falle ungiinstig erscheint
und deswegen ein anderer Weg beschritten wird. Das heif3t jedoch nicht, dass die alte
Technik keine Daseinsberechtigung hétte. Fur viele Félle reicht die einfache Implemen-
tierung aus und man sollte nicht mit Kanonen auf Spatzen schief3en, indem man hoch-
effiziente \erfahren implementiert, obwohl nur eine verschwindend geringe
Datenmenge verwaltet werden muss.
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Abbildung 8.1:
Erste Idee einer ein-
fach verketteten
Liste

Laufzeitverhalten

8 Listen

8.1 Einfach verkettete Listen

Die »Starrheit« des Feldes entsteht letztlich dadurch, dass der bendtigte
Speicher immer an einem Sttick zur Verfigung stehen muss. Zuséatzlich kon-
nen wir nicht flexibel genug auf notwendige Groliendnderungen reagieren.

Eine Losung ware es zum Beispiel, nicht mehr nur ein Feld, sondern mehrere
Felder zu benutzen. Anstatt dann das existierende Feld zu vergréRern, wird
einfach ein neues angelegt. Ist dieses dann voll, wird das nachste angelegt.
Nimmt der Datenbestand dermaf3en ab, dass eines der Felder komplett leer
ist, kann sein Speicher freigegeben werden. Wenn Sie einmal tiber diese Idee
nachdenken, werden Sie feststellen, dass diese ldee umso dynamischer —
und damit flexibler — wird, je kleiner die einzelnen Felder sind. Das Opti-
mum an Flexibilitat ist dann erreicht, wenn jedes Feld nur noch ein Element
aufnehmen kann.

Und genau das ist die Grundidee einer verketteten Liste. Analog zu unserer
vorherigen Betrachtung ist ein Element einer Liste ein Container fUr genau
ein Nutzdatenelement. Um eine Verkettung zu ermdglichen, muss dieser
Container noch einen Verweis auf einen anderen Container enthalten. Weil
dann jedes Listenelement auf seinen Nachfolger verweist, mussen wir uns
nur den Verweis auf das erste Element merken.

8.1.1  Erste Uberlegungen

Die so entstandene Struktur sieht wie in Abbildung 8.1 dargestellt aus.

Liste |

()
[
v
[
v
[
v

Um erste Uberlegungen tber die Effizienz dieser Struktur anzustellen, spie-
len wir einmal durch, wie ein Stack oder eine Queue sich von der Laufzeit
her verhalten wirden, wéren sie mit dieser Liste implementiert.

Das Laufzeitverhalten ist in Tabelle 8.1 aufgefiihrt. Die Operationen Push,
Pop und Enqueue? betreffen alle das Ende der Liste. Weil das Ende der Liste
nur dadurch zu erreichen ist, indem die gesamte Liste bis zu ihrem Ende
durchlaufen wird, ergibt sich eine Laufzeit von O(N), weil das Ausflhren
der Operation umso langer dauert, je langer die Liste ist.

2. Auf Listen angewendet zeigt sich, dass die Operationen Enqueue und Push identisch
sein mussen.
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Lediglich die Operation Dequeue kann in O(1)-Zeit erledigt werden, weil nur
der Anfang der Liste betroffen ist. Die Operationen Insert und Delete sind fur
Listen typische Operationen, die es erlauben, an einer beliebigen Stelle
innerhalb der Liste ein Element einzufiigen oder zu I6schen. Auch diese bei-
den Operationen mussen im ungunstigsten Fall die gesamte Liste durchlau-
fen und benétigen daher O(N)-Zeit.

Operation Laufzeit
Push O(N)
Pop O(N)
Enqueue O(N)
Dequeue o(1)
Insert O(N)
Delete O(N)

8.1.2  Verfeinerung

Der bisherige Ansatz ist naturlich bei weitem noch nicht der Weisheit letzter
Schluss. Speziell fur die Queue- und Stack-Operationen lasst sich bereits
dadurch eine Verbesserung der Laufzeit erzielen, wenn Einflige- und Ent-
nahmeposition der Liste vertauscht werden.

Dadurch lassen sich Push, Pop und Enqueue in O(1) durchfihren. Nun ist
lediglich noch Dequeue mit O(N)-Zeit behaftet. Allerdings hat diese Effizi-
enzsteigerung den Preis, dass die Liste nur noch von hinten nach vorne
durchlaufen werden kann, was fur eine allgemeine Anwendung nicht zu
empfehlen ist.

Aber eine kleine Anderung an der Struktur selbst ermdglicht ebenfalls eine
Steigerung der Effizienz, jedoch ohne den Nachteil, dass die Liste nur noch
in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen werden kann. Schauen wir uns
dazu einmal Abbildung 8.2 an.

.

Liste
_> &

y

[ )
v
[
h 4
[ )
A 4
[ )

Wir haben die Liste einfach um einen Verweis auf das letzte Element der
Liste erganzt, um uns dadurch das Durchlaufen der Liste zu ersparen.

Wenn wir uns die Laufzeiten fur eine Implementierung des neuen Ansatzes
in Tabelle 8.2 anschauen, sehen wir die Verbesserungen sofort.
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8 Listen

Operation Laufzeit
Push o(1)
Pop O(N)
Enqueue o(1)
Dequeue o(1)
Insert O(N)
Delete O(N)

Vielleicht sind Sie Uberrascht, dass Pop trotzdem noch O(N)-Zeit braucht. Bezo-
gen auf die Elemente der Liste I6scht Pop das letzte Listenelement. An dieses
letzte Element kommen wir in O(1)-Zeit Uber den Verweis auf das Listen-
ende. Wenn dieses letzte Element aber geldscht wird, dann wird das ehemals
vorletzte Element zum letzten. Deswegen muss auch der Verweis auf das letzte
Element aktualisiert werden. Um aber die Referenz auf das ehemals vorletzte
Element zu bekommen, haben wir wieder das Problem des kompletten Listen-
durchlaufs. Daher die O(N)-Zeit.

8.1.3 Implementierung in C++

Uberlegen wir uns nun, wie wir die Liste in C++ implementieren. Aus der
Sicht der OOP bietet es sich an, fur die Listenelemente und die Liste selbst
jeweils eine Klasse zu entwerfen.

Die Klasse fur die Listenelemente kdnnte folgendermafen aussehen:

class ELKnot
{
private:
ELKnot *next;
int data;
b

Um die Anschaulichkeit zu wahren, verwenden wir hier als Nutzdaten
bloRRe Integer-Zahlen.

Diese Klassendefinition deklariert sowohl die Nutzdaten als auch den Ver-
weis auf den Nachfolger als privat. Das ist auch korrekt. Aber was bringt das
fur Nachteile mit sich? Eine Klasse kann bekanntlich nicht auf die privaten
Elemente einer anderen Klasse zugreifen, sodass wir noch extra Methoden
implementieren missten, damit die Listenklasse tberhaupt die Listenele-
mente verketten kann. Dieses stdndige Zugreifen Uber Methoden bringt
naturlich EinbuR3en in der Abarbeitungsgeschwindigkeit.

Um diese EinbuBen zu vermeiden, géabe es als andere Mdoglichkeit dann
noch den folgenden Ansatz:

class ELKnot
{
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public:
ELKnot *next;
int data;
b

Dieser Ansatz hat nattrlich den Vorteil, dass die Listenklasse ungehemmt
auf die Attribute von ELKnot zugreifen kann. Leider kann dies aber auch
jede andere Klasse, und das lasst sich mit der Philosophie der Datenkapse-
lung im Hinterkopf nicht tolerieren. Wir mussten in der Lage sein, die
Erlaubnis des Zugriffs auf die Klassenelemente kontrolliert vergeben zu
kénnen. Glucklicherweise verspurten die C++-Entwickler dieses Bedurfnis
ebenfalls.

8.1.4 Freunde

Wie bereits im Grundlagenkapitel angesprochen, kann in C++ eine Klasse
andere Klassen als Freunde deklarieren. Solche Freunde haben dann die
gleichen Zugriffsrechte auf die andere Klasse wie die Klasse selbst. Das
heil3t, dass fur Freunde sogar die privaten Elemente frei zuganglich sind. Die
Deklaration eines Freundes sieht folgendermalien aus:

friend class EListe;

Die Klasse EListe ist nun ein Freund der Klasse, in der die friend-Deklaration
stand.

Freunde einer Klasse haben die gleichen Zugriffsrechte wie die Methoden
der Klasse selbst.

Es ist auch moglich, nur einzelne Funktionen als Freund zu deklarieren.
Diese Funktion muss keine Methode sein. Jede Funktion, ob sie nun einer
Klasse angehdrt oder nicht, kann von einer Klasse als Freund deklariert wer-
den. Die Schreibweise sieht dann so aus:

friend int max(int, int);

Die Funktion max, die keiner Klasse angehort, ist nun ein Freund der Klasse,
die die friend-Deklaration beinhaltet.

Wenn wir diese neue Information auf unsere Listenelement-Klasse anwen-
den, kommen wir zu folgendem Ansatz:

class ELKnot
{
friend class EListe;
private:
ELKnot *next;
int data;
ELKnot(int d) : data(d),next(0){!}
ELKnot(int d, ELKnot *n) : data(d),next(n){}
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Die friend-Deklaration kann an jeder beliebigen Stelle innerhalb der Klasse
stehen. Es empfiehlt sich jedoch, sie an den Anfang zu schreiben, um auch
rein optisch keine Zugehorigkeit zu den private- oder public-Bezugsrahmen
nahe zu legen.

Selbst die Konstruktoren von ELKnot sind nun als privat deklariert, weil sie
nur von EListe ben6tigt werden und sonst keine andere Klasse Zugriff auf sie
haben sollte. Wir haben die Definitionen der beiden Konstruktoren mit in die
Klassendefinition aufgenommen, weil sie ihrer Kiurze wegen fur inline-
Funktionen geradezu préadestiniert sind. Die Initialisierung der Attribute
wurde Uber die Elementinitialisierungsliste und nicht Uber Programm-
anweisungen vorgenommen.

Kommen wir nun zur Listenklasse selbst. Wegen unseres Ansatzes muss sie
auf jeden Fall einen Zeiger auf den Anfang und das Ende der Liste haben. Da
die Liste aus Elementen vom Typ ELKnot besteht, missen die Verweise
zwangslaufig vom Typ »Zeiger auf ELKnot« sein.

Als Ubliche Bezeichnungen fur die beiden Verweise werden die englischen
Worter »head« (zu deutsch »Kopf«) und »tail« (zu deutsch »Schwanz«)
benutzt.

Als lokale Variablen dienen die Namen cur, als Abkutrzung fur »current,
was auf deutsch »aktueller« heif3t und als Zeiger auf den aktuellen Knoten
verwendet wird.

Dazu gibt es noch pred und succ als Abkurzung fur »predecessor« und
»successor«, was auf Deutsch soviel wie »Vorganger« und »Nachfolger«
heil3t. Alternativ werden auch prev beziehungsweise previous und next einge-
setzt, was auf Deutsch soviel wie »voriger« und »néchster« heifdt.

Um die Sonderfille bei der Listenverwaltung® besser zu erkennen, wurde
noch das Attribut anz eingefuihrt, welches die aktuelle Anzahl der Listenele-
mente widerspiegelt. Dadurch lasst sich die GrofRe der Liste in O(1)-Zeit

bestimmen®.

Wir werden uns bei der Wahl der Implementierungsmethoden an den Con-
tainerklassen der C++-STL orientieren, die folgende Methoden zur \er-
fugung stellen:

front und back, die entsprechend den Wert des ersten und letzten Elements
der Liste liefern, ohne es aus der Liste zu l6schen.

pop_front und pop_back, die zwar das Element am Anfang und am Ende der
Liste I6schen, es aber nicht zurtckliefern.

Und pop_front und pop_back, die ein Element am Anfang und am Ende der
Liste einfligen.

3. Als Sonderfélle zahlen die Ereignisse, bei denen nicht nur ein Listenelement eingefugt
oder geldscht wird, sondern auch die Zeiger head und/oder tail verandert werden
maussen. Dies ist bei einer leeren Liste und beim Einfigen/Ldschen am Anfang oder
am Ende der Liste der Fall.

4, Hétten wir anz nicht eingefuhrt, mussten wir zur Bestimmung der Elementanzahl die
komplette Liste durchgehen und die Elemente zahlen. Dies wére nur in O(N)-Zeit zu
bewaltigen.
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class EListe Klassendefinition
{
private:
ELKnot *head;
ELKnot *tail;
unsigned long anz;
public:
EListe(void) : head(0),tail(0),anz(0) {}
~EListe();
bool isEmpty() {return(anz==0);!
unsigned long size() {return(anz);}

void pop_front();
void pop_back();
void push_front(int);
void push_back(int);
int front();
int back();

)

Kommen wir nun zu den Methoden. EListe braucht einen Destruktor, denn
jeglicher fur Instanzen von ELKnot belegte Speicher muss bei der Zerstorung
der Liste wieder freigegeben werden. Die Implementierung ist ziemlich
simpel:

EListe::~EListe() Destruktor
{
ELKnot *cur=head,*next;
while(cur) {
next=cur->next;
delete(cur);
cur=next;
}
}

Der Zeiger next wird bendétigt, weil durch das Léschen eines Listenelements
automatisch auch der Verweis auf das nachste Element geldscht wird. Und
dies gilt es zu verhindern. Andernfalls kénnten die restlichen Listenele-
mente nicht mehr ordnungsgemaf geldscht werden und wirden bis zum
Ende der Laufzeit unnétig Speicher belegen®.

5. Im Allgemeinen binden C++-Compiler heutzutage Laufzeit-Funktionen ein, die vom
Programm eventuell belegten, aber nicht wieder freigegebenen Speicher bei der Been-
digung des Programms automatisch freigeben. Dies dient zum Schutz des Systems,
weil andernfalls durch haufiges Starten eines in dieser Weise fehlerhaften Programms
irgendwann der komplette Arbeitsspeicher mit Datenleichen belegt wére. Trotzdem
sollte aber peinlichst genau darauf geachtet werden, dass ein selbst geschriebenes Pro-
gramm jeglichen reservierten Speicher spatestens vor Beendigung des Programms
wieder freigibt. Optimalerweise sollte nicht mehr benétigter Speicher unverziglich
freigegeben werden.
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Kommen wir nun zu den Implementierungsmethoden:

front int EListe::front()
{
if(lanz) return(0);
return(head->data);
}

back int EListe::back()
{
if(lanz) return(0);
return(tail->data);

J

Die Funktionen front und back sind trivial. Es sei lediglich noch einmal
darauf hingewiesen, dass der Fehlerwert 0, der zurtickgegeben wird, wenn
die Liste leer ist, die gleiche Problematik birgt wie der Fehlerwert bei den
Stacks.

Ebenfalls leicht nachvollziehbar sind die Methoden zum Einfligen von
Elementen:

push_front  void EListe::push_front(int d)
{

if(lanz) {
head=tail=new ELKnot(d);

} else |
ELKnot *tmp=new ELKnot(d,head);
head=tmp;

}

anzt++;

J

push_back void EListe::push_back(int d)
{

if(lanz) |
head=tail=new ELKnot(d);

b else |
tail->next=new ELKnot(d);
tail=tail->next;

}

anzt++;

J

Im Falle einer leeren Liste muss nicht nur der betroffene Zeiger (head bei
push_front und tail bei push_back), sondern mussen beide Zeiger aktualisiert
werden.

Bei den Losch-Methoden verdient pop_back besondere Aufmerksamkeit:

pop_front  void EListe::pop_front()
{

164



Einfach verkettete Listen

if(lanz) return;

if(anz==1) |
delete(head);
head=tail=0;

b else |
ELKnot *tmp=head->next;
delete(head);
head=tmp;

J

anz--;

void EListe::pop_back() pop_back
{
if(lanz) return;
if(anz==1) |
delete(head);
head=tail=0;
b else |
ELKnot *pred=head, *cur=pred->next;
while(cur->next) |
pred=cur;
cur=cur->next;
J
delete(cur);
tail=pred;
}
anz--;

J

Die Methode pop_back ist die einzige Implementierungsmethode, die O(N)-
Zeit braucht, weil durch das Léschen am Ende der Liste das vorletzte Ele-
ment zum letzten Element wird. Und auf das vorletzte Element existiert kein
Verweis, weswegen die gesamte Liste bis zu diesem Element durchlaufen
werden muss.

Wir haben nun alle notwendigen Methoden, um die stack- und queue-spezi-
fischen Zugriffe implementieren zu kdnnen.

Implementieren Sie einen Stack (basierend auf dem Stack in Kapitel 4), der
sich Eliste zu Nutze macht.

Die Klassendefinition des auf EListe basierenden Stacks sieht wie folgt aus:

fFinclude "EListe.h" Klassendefinition

von Stack

class Stack
{
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Pop

isEmpty
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private:
EListe data;

public:
Stack() {};

bool Push(int);

int Pop(void);

bool isEmpty(void);
b

Die Klasse ist doch recht schlank geworden. Alle interen Verwaltungsaufga-
ben Ubernimmt jetzt die Listenklasse. Die wesentlichen Methoden Push, Pop
und isEmpty sehen so aus:

bool Stack::Push(int w)
{
data.push_front(w);
return(true);

J

int Stack::Pop(void)

{
int tmp=data.front();
data.pop_front();
return(tmp);

}

bool Stack::isEmpty(void)
{

return(data.isEmpty());
}

Der Stack hat nun alles, was er braucht: Er kann sich beliebig vergroRern
und verkleinern und belegt gerade so viel Speicher, wie er Elemente enthalt.

Naturlich kann auf diese Weise auch die Stack-Schablone an Dynamik
gewinnen. Dazu musste aber auch die Listenklasse mitsamt der Knoten-
klasse in eine Schablone umgewandelt werden.

Sie konnen dies als Ubung versuchen. Wir werden uns hier jedoch nicht wei-
ter mit den einfach verketteten Listen beschéaftigen, sondern wenden uns
den doppelt verketteten Listen zu, bei denen wir noch andere Vereinfachun-
gen kennen lernen werden, die Sie bei Bedarf auch auf einfach verkettete
Listen anwenden kdénnten.

Im Verzeichnis /BUCH/KAPQO8/ELISTE auf der CD finden Sie die einfach
verkettete Liste mitsamt der angepassten Stack-Klasse.
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8.2 Doppelt verkettete Listen

Der Name »doppelt verkettete Listen« verrat eigentlich schon, was uns nun
erwartet. Allerdings darf man sich doppelt verkettete Listen nicht derart
vorstellen, dass sie anstelle eines nun zwei Zeiger auf ihren Nachfolger
besitzen, denn das ware redundant.

Doppelt verkettete Listen haben diesen Namen, weil sie zusatzlich zu dem
Zeiger auf den Nachfolger auch einen Zeiger auf den Vorganger haben.
Wenn wir unseren letzten Ansatz der einfach verketteten Liste als Grund-
lage nehmen und diesen dann um den zweiten Verweis erweitern, dann
erhalten wir eine Struktur, wie sie in Abbildung 8.3 dargestellt ist.

|
Liste 4,§

Aber welche Vorteile haben wir durch die doppelte Verkettung? Auf jeden
Fall hat sie auf den ersten Blick einen Nachteil, denn das Einfligen und Ent-
fernen wird aufwandiger, weil mehr Verweise davon betroffen sind.
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Jedoch wird dieser minimale Nachteil gerne in Kauf genommen, weil wir
nun die Mdglichkeit haben, die Liste auch rickwarts zu durchlaufen. Tabelle
8.3 zeigt die geltenden Zeiten fir die doppelt verkettete Liste. Bei Insert und
Delete wurde der Vollstandigkeit halber noch die Zeit angegeben, die beno-
tigt wirde, ware die Position als Verweis auf ein Listenelement angegeben.

Operation Laufzeit

Push o(1)

Pop o(1)

Enqueue o(1)

Dequeue o(1)

Insert O(N) (O(1) bei Benutzung von Verweisen )
Delete O(N) ( O(1) bei Benutzung von Verweisen )

Aber was konnte noch verbessert werden? Die Implementierung der einfach
verketteten Liste war noch nicht sonderlich elegant, weil wir beim Einftigen
und Ldschen zu viele Sonderfalle berticksichtigen mussten. Doch wie lasst
sich dies vermeiden?

Zuerst mussen wir uns dartber im Klaren sein, warum die Sonderfélle Gber-
haupt notwendig waren. Wenn Sie sich den Programmtext noch einmal
ansehen, dann stellen Sie fest, dass der ganze Aufwand nur deswegen ent-
stand, weil die Zeiger head und tail immer aktualisiert werden mussten und
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Abbildung 8.4:
Eine doppelt verket-
tete Liste mit
Dummy-Elementen
(grau hinterlegt)

Anforderungen an
die Dummy-
Elemente

Abbildung 8.5:
Eine leere Liste mit
Dummy-Elementen

8 Listen

die Elemente am Listenanfang keinen Vorganger und am Listenende keinen
Nachfolger hatten. In dem Moment, wo dies nicht mehr der Fall ist, brau-
chen wir auch keine Sonderfalle mehr.

8.2.1 Dummy-Elemente

Und die Zeiger head und tail mussen immer genau dann nicht mehr aktuali-
siert werden, wenn sie jeweils auf das gleiche Listenelement zeigen. Also
modellieren wir unsere Liste so um, dass das erste und letzte Element der
Liste immer gleich bleibt. Wir fligen so genannte Dummy-Elemente® jeweils
am Anfang und am Ende der Liste ein. Dadurch bekommt das erste Nutzele-
ment einen Vorganger und das letzte Nutzelement einen Nachfolger, was
weitere Vereinfachungen mit sich bringt. Abbildung 8.4 zeigt unsere doppelt
verkettete Liste mit Dummy-Elementen.

9
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Da diese Dummy-Elemente keine Nutzdaten beherbergen, kénnen sie auch
im Falle eines Sortierens der Elemente an ihrem Platz bleiben. Damit dieses
Prinzip funktioniert, mussen die Dummy-Elemente flr die komplette
Lebensdauer der Liste vorhanden sein und durfen nicht gegen andere Ele-
mente ausgetauscht werden. Aus dieser Forderung heraus ergibt sich eine
leere Liste wie in Abbildung 8.5 dargestelit.
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Schauen wir uns einmal die Klassendefinition des neuen Listenelemente-
Typs an:

class DLKnot
{

friend class DListe;

6. Ein Dummy-Element ist ein Element, welches zwecks Vereinfachung zwar in der
Implementation real vorhanden ist, jedoch keine Bedeutung fur den Benutzer hat und
fur ihn unsichtbar ist.
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private:
DLKnot *previous;
DLKnot *next;
int data;
DLKnot(int d) : data(d),previous(0), next(0){}
DLKnot(int d, DLKnot *p, DLKnot *n) :
data(d),previous(p),next(n){}
Vs

Die Definition wird um einen previous-Zeiger ergéanzt, der in den Konstruk-
toren nattrlich bertcksichtigt werden muss.

Da durch die Dummy-Elemente die Sonderfalle beim Einfigen und Ldschen
wegfallen, kénnen wir daftr zwei allgemeine Verwaltungsmethoden Insert
und Delete implementieren, auf die dann die Implementierungsmethoden
zugreifen kdnnen. Die Klassendefintiion der doppelt verketteten Liste sieht
dann so aus:

class DListe
{
private:

DLKnot *head;
DLKnot *tail;
unsigned long anz;
DLKnot *Insert(DLKnot*, int);
DLKnot *Delete(DLKnot*);

public:
DListe(void);
~DListe();
unsigned long size(void) {return(anz);!
bool isEmpty(void) {return(anz==0);}

int front();
int back();
void push_front(int);
void push_back(int);
void pop_front();
void pop_back();

b

Weil Sie den Entwurf der doppelt verketteten Liste kennen und wir gemein-
sam schon die Methoden fur die einfach verkettete Liste besprochen haben,
werden wir die Methoden der doppelt verketteten Liste als Ubung gestalten.

Entwerfen Sie fur die doppelt verkettete Liste den Konstruktor, der die leere

Liste mit den beiden Dummy-Elementen erzeugt, und den Destruktor, der
alle Listenelemente — die Dummy-Elemente eingeschlossen — l16scht.
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Fehlerbehandlung

Insert
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Der Destruktor ist identisch mit dem der einfach verketteten Liste:

DListe::~DListe()
{
DLKnot *cur=head,*next;
while(cur)
{
next=cur->next;
delete(cur);
cur=next;
}
}

Und hier der Konstruktor:

DListe::DListe(void)
{
head=tail=0;
anz=0;
if(!(head=new DLKnot(0))||!(tail=new DLKnot(0)))
{
if(head) delete(head);
if(tail) delete(tail);

An dieser Stelle steht fest, dass mindestens ein Dummy-Element nicht
erzeugt werden konnte. Der Konstruktor gibt eventuell reservierten Spei-
cher wieder frei. Das Programm sollte irgendwie auf diesen Fehler reagie-
ren, jedoch fehlt uns hier noch das dafiir nétige Wissen.

return;
}
head->next=tail;
tail->previous=head;
}

Kommen wir nun zu den privaten Methoden Insert und Delete. Um auch hier
konform mit den Containern der C++-STL zu gehen, liefert Insert einen Ver-
weis auf den erzeugten Listenknoten zurtck.

DLKnot *DListe::Insert(DLKnot *pos, int d)
{
DLKnot *k=new DLKnot(d,pos->previous, pos); // (1)
if(k)
{
pos->previous->next=k; // (2)
pos->previous=k; /1 (3)
anz++;
return(k);
i
else
return(0);
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Durch die Dummy-Elemente gibt es beim Einflgen eines Elements immer
nur eine Situation: Das neue Element wird zwischen zwei andere Elemente
geschoben. Abbildung 8.6 zeigt diesen Vorgang.

Es werden zwei Elemente irgendwo in der Liste dargestellt. Der Zeiger pos
zeigt als Einfugeposition auf ein Element. Der Zeiger k zeigt auf das neu
erstelle Listenelement. Die Ziffern an den Verweispfeilen entsprechen den
Ziffern im Programmtext und kennzeichnen die Initialisierungsreihenfolge.
Die Verweise vom neuen Element zu seinem Vorganger und seinem Nach-
folger (1) werden bei der Erzeugung dem Konstruktor Gibergeben. Danach
bekommt der Vorganger des neuen Elements das neue Element als Nachfol-
ger (2), und der Nachfolger des neuen Elements bekommt das neue Element
als Vorganger (3).

Bitte beachten Sie, dass Schritt 3 nicht vor Schritt 2 hatte bearbeitet werden
konnen, weil durch Schritt 3 die Referenz auf den Vorganger des neuen Ele-
ments verloren geht.

pos
o+ o—>
e hd
Kk pos
o—2— o—1—b o—>
<+—e +—1—® [¢—3—1e

Die Delete-Funktion ist ebenso einfach.

DLKnot *DListe::Delete(DLKnot *k)

{
if((k==head) || (k==tail)) return(0);
DLKnot *tmp=k->next;

k->previous->next=k->next; /7 (1)
k->next->previous=k->previous; // (2)
delete(k);

anz--;

return(tmp);

J

Zuerst wird gepruft, ob nicht verbotenerweise ein Verweis auf eins der
Dummy-Elemente tGibergeben wurde.
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Dann wird das zu l6schende Element aus der Liste entfernt, indem der
Nachfolger des zu 16schenden Elements der Nachfolger vom Vorgéanger des
zu loschenden Elements wird (1). Des Weiteren wird dann der Vorganger
des zu loschenden Elements zum Vorganger des Nachfolgers vom zu
I6schenden Element (2).

Schreiben Sie nun unter Einsatz der Methoden Delete und Insert die Im-
plementierungsmethoden front, back, push_front, push_back, pop_front und
pop_back

Weil es durch die Dummy-Elemente keine Sonderfalle mehr gibt, haben sich
auch diese Methoden stark vereinfacht:

int DListe::front()
{

return(head->next->data);
}

int DListe::back()
{

return(tail->previous->data);
}

void DListe::push_front(int w)
{

Insert(head->next,w);
}

void DListe::push_back(int w)
{
Insert(tail,w);

)

void DListe::pop_front()
{

Delete(head->next);
}

void DListe::pop_back()
{

Delete(tail->next);
}

Wollen Sie nun auf der Basis einer doppelt verketteten Liste einen Stack oder
eine Queue implementieren, dann sind nur minimale Anderungen an der
Losung mit der einfach verketteten Liste notwendig, weil die Schnittstellen
(die Implementierungsmethoden) identisch sind.

Genau genommen muss in der Klassendefinition nur EListe durch DListe
ausgetauscht werden.
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Andere Listentypen

Die Implementierung der doppelt verketteten Liste sowie eine an DListe
angepasste Stack-Klasse finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP08/
DLISTE.

Es gibt noch eine Kleinigkeit, mit der man die Handhabung der Liste weiter
verbessern kann. Diese Verbesserung ist in Abbildung 8.7 dargestellt.
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Der previous-Zeiger des Dummy-Elements am Anfang und der next-Zeiger
des Dummy-Elements am Ende der Liste zeigen jeweils auf das eigene Ele-
ment. Durch diesen kleinen Kunstgriff sind folgende Schreibweisen mdg-
lich, ohne dass man auf einen Nullpointer st6i3t, selbst wenn man sich am
Ende der Liste befindet:

cur=cur->next->next->next;

8.3 Andere Listentypen

Abgesehen von den beiden bisher angesprochenen Listentypen gibt es noch
zahlreiche andere Varianten, die hier nur kurz angesprochen werden sollen.

8.3.1  Einfach verkettete Listen mit Dummy-
Elementen

Durch das Benutzen von Dummy-Elementen bei einfach verketteten Listen
ertbrigt sich auch dort das Aktualisieren der head- und tail-Zeiger. Des
Weiteren bekommt das erste Element einen Vorganger und das letzte
Element einen Nachfolger, wodurch sich weitere Vereinfachungen ergeben.

8.3.2 Ringe

Ein Ring entsteht bei einer doppelt verketteten Liste zum Beispiel dann,
wenn das letzte Element als Nachfolger das erste Element und das erste Ele-
ment als Vorganger das letzte Element der Liste hat. Man kann auf diese
Weise die Sonderfélle beim Einfligen und Léschen eliminieren. Lediglich das
eventuelle Aktualisieren von head und/oder tail muss noch vorgenommen
werden’.

7. Was bei der Benutzung von Dummy-Elementen nicht der Fall war.
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Abbildung 8.8:
Ein Beispiel fiir eine
Skip-Liste
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8.3.3  Skip-Listen

Um bei den bisherigen Listen ein bestimmtes Element zu finden, musste die
Liste von Anfang bis Ende (oder vom Ende bis zum Anfang) Element fur
Element durchlaufen werden. Wollte man das 199. Element erreichen,
musste man vorher an 198 Elementen vorbei. Es ware doch viel schneller
gegangen, wenn man zum Beispiel die Liste bis zum 198. Element in Zweier-
Schritten durchlaufen hatte. Dann waren es nur noch 99 Schritte bis zum
gesuchten Element.

Genau diese Idee findet in den Skip-Listen ihre Realisierung. Abbildung 8.8
zeigt eine SKip-Liste, die zusatzlich zu der normalen Verkettung einen weite-
ren Verweis von jedem zweiten Element auf das Ubernédchste Element
besitzt.
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Man kann diesen Gedanken weiterspinnen und jedem vierten Element
zusatzlich einen Verweis auf das viert-nachste Element mitgeben usw. Aller-
dings sehen die fur Skip-Listen notwendigen Insert- und Delete-Funktionen
nicht mehr so einfach aus.

Dies war eine kleine Ubersicht tiber andere Listentypen. Die Vorteile dieser
besonderen Listen findet man aber auch in anderen Strukturen, die in die-
sem Buch besprochen werden, wieder, sodass hier nicht mehr weiter auf die
Listen eingegangen werden soll.

8.4 Klassendiagramme

Anhand unserer Listen kénnen wir ein neues Symbol im Klassendiagramm
einsetzen. Abbildung 8.9 zeigt die Klassen DLKnot und DListe.

Die im Klassendiagramm dargestellte Assoziation bezeichnet man als Kom-
position. Eine Komposition ist ein spezielle Form der Aggregation und liegt
immer dann vor, wenn eine fur Aggregationen typische Ganzes-Teile-Bezie-
hung vorherrscht und die Teile existenzabhéangig vom Ganzen sind.

Ein Listenknoten kann nie ohne Liste existieren (allein deswegen schon
nicht, weil wir die Konstruktoren von DLKnot als privat deklariert haben).
Eine Ganzes-Teile-Beziehung liegt auch vor, denn die Liste als Ganzes
besitzt Knoten als Teile und tbernimmt die Verwaltungsaufgaben ftr die
Knoten.
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DLKnot

-previous : DLKnot

-next : DLKnot

-data : int

-DLKnot(in d : int)

-DLKnot(in d : int, in p : DLKnot, in n : DLKnot)

0..”

DListe

-head : DLKnot

-tail : DLKnot

-anz : unsigned long

-Insert(in pos : DLKnot, in d : int) : DLKnot
-Delete(in k : DLKnot) : DLKnot
+front() : int

+back() : int

+pop_front()

+pop_back()

+push_front(in w : int)
+push_back(in w : int)

Bei einer Komposition kdnnen auch Multiplizititen angegeben werden. Im
oberen Diagramm kann eine Liste zwischen null und beliebig viele Knoten
besitzen®.

8.5 Kontrollfragen

1. Nennen Sie Griunde fur die Verwendung von Dummy-Elementen.
2. Nennen Sie Vorteile fur einfach verkettete und doppelt verkettete Listen.

3. Uberlegen Sie sich einen Trick, durch den Sie bei einer einfach verkette-
ten Liste auch die Operation Degqueue der Queue in O(1)-Zeit bewaltigen
kénnen.

4. Wie konnte man bei einer doppelt verketteten Liste mit nur einem
Dummy-Element auskommen, ohne gleich wieder Sonderfalle bertck-
sichtigen zu mussen?

8. Indiesem Fall sind die Dummy-Knoten nicht eingerechnet. Andernfalls hat eine Liste
immer mindestens zwei Knoten.
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tete Liste im Klas-
sendiagramm






Vererbung 1

Kommen wir nun zu einem wichtigen Thema in der OOP: der Vererbung.
Nehmen wir einmal an, Sie wollten die vier Klassen Siugetier, Mensch, Hund
und Dackel entwerfen. Das Ergebnis waren vier Klassen, die keine direkten
Beziehungen untereinander haben, wie in Abbildung 9.1 dargestellt.

Saugetier Mensch

Hund Dackel

Nun wissen wir aber, dass Menschen und Hunde zu den Saugetieren geho-
ren. Deshalb mussen die Attribute und Methoden der Klasse Siugetier auch
in den Klassen Mensch und Hund vorhanden sein. Des Weiteren ist ein
Dackel ein Hund und auch ein S&ugetier, so dass die Klasse Dackel mindes-
tens alle Methoden und Attribute enthalten muss, mit denen auch die Klas-
sen Hund und Siugetier ausgestattet sind. Unterm Strich sind die Methoden
und Attribute von Siugetier in allen vier Klassen vorhanden. Abgesehen
davon, dass diese Klassenelemente fir alle vier Klassen entworfen werden
mussen, sind zudem etwaige Anderungen an allen vier Klassen vorzuneh-
men.

Hier kommt nun die Vererbung ins Spiel. Vererbung ist dann anwendbar,
wenn zwei Klassen in der Beziehung »X ist ein(e) Y« zueinander stehen. Da
die Klassen Hund und Mensch beide auch Sdugetiere reprasentieren, kdnnen
alle zu Siugetier gehdrenden Elemente geerbt werden. Dackel kann von Hund
erben, wodurch automatisch auch die Elemente von Siugetier geerbt wer-
den’. Abbildung 9.2 stellt diese Beziehungen grafisch dar.

Ein Hund ist damit nichts anderes als ein Sdugetier, welches um spezielle
Eigenschaften ergéanzt wurde. Und ein Dackel ist ein Hund, der sich eben-
falls wieder durch zusétzliche Eigenschaften (z.B. Schlappohren) von seiner
Oberklasse Hund unterscheidet.

1. Weil Hund zuvor schon die Elemente von Siugetier geerbt hat und diese dann weiter an
Dackel vererbt.
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Abbildung 9.2:
Entwurf mit Hilfe
von Vererbung
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Der gewaltige Vorteil liegt darin, dass die Klasse Siugetier nur einmal imple-
mentiert wird. Alle Klassen, die dann von Siugetier erben, besitzen automa-
tisch die komplette Funktionalitat und Struktur und brauchen diese nur zu
erweitern. Sind einmal Anderungen an Siugetier notig?, werden diese auch
bei allen Klassen wirksam, die von Siugetier geerbt haben.

9.1 Implementierung

Doch kommen wir nun zu einem Beispiel, welches wir auch in C++ imple-
mentieren wollen.

Ein einfaches Beispiel lasst sich mit dem Listenelement aus dem vorherigen
Kapitel konstruieren. Wir haben das Listenelement immer so bezeichnet,
obwohl wir es genau genommen ein »Listenelement fur int-Werte als Nutz-
daten« hatten nennen mussen. Wir kénnen aber auch sagen: »Ein Listenele-
ment fur int-Werte ist ein Listenelement«. Und das klingt wieder nach \erer-
bung. Wie séahe denn nun ein reines Listenelement aus? Es besitzt nur die
zum Verketten notwendigen Attribute und einen Konstruktor, der die Attri-
bute initialisiert:

class ListenETement
{
private:
ListenElement *previous;
ListenElement *next;
ListenETement(ListenETement *p, ListenElement *n) :
previous(p),next(n){}

2. Erweiterung der Funktionalitat oder Behebung von Fehlern.
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Ein Listenelement fUr int-Werte ist nun nichts anderes als ein Listenelement,
welches um die Fahigkeit, int-Werte aufzunehmen, erweitert wurde. Das int-
Listenelement erbt damit die Fahigkeiten des ursprunglichen Listenele-
ments und erweitert dieses um die neuen Fahigkeiten. Schauen wir uns
zunachst an, wie diese Klasse auszusehen hatte:

class IntElement
{
private:
int data;
public:
IntETement(int);
b

Wollen wir nun, dass IntElement von ListenElement erbt, dann geben wir den
Namen der Klasse, von der geerbt werden soll, einfach hinter dem Klassen-
namen, getrennt durch einen Doppelpunkt, an:

class IntElement : ListenElement
{
private:
int data;
public:
IntETement(int, ListenElement*, ListenElement*);
b

Der Konstruktor von IntElement ist um die beiden Parameter von ListenEle-
ment erweitert worden. Schauen wir uns nun den IntElement-Konstruktor
an:

IntETement::IntETement(int d, ListenkElement *p, ListenElement *n) :
data(d), ListenElement(p,n)
{
}

Wie Sie sehen, muss der Konstruktor der Basisklasse® explizit in der Elemen-
tinitialisierungsliste aufgerufen werden. Das liegt daran, dass eine Klasse
mehrere Konstruktoren besitzen kann. Wegen der gréReren Flexibilitat wird
die Wahl des zu benutzenden Basisklassen-Konstruktors dem Programmie-
rer Uberlassen. Denn sollte die abgeleitete Klasse* ebenfalls mehrere Kon-
struktoren besitzen, dann ist die Wahrscheinlichkeit grofl3, dass diese
Konstruktoren auch unterschiedliche Basisklassen-Konstruktoren benutzen.

3. Als Basisklasse bezeichnet man eine Klasse, von der geerbt wird.
4. Als abgeleitete Klasse bezeichnet man eine Klasse, die geerbt hat.
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9 Vererbung 1

9.1.1

Eigentlich sollte jetzt alles stimmen. Aber noch haben wir uns zu frih
gefreut. Versuchen Sie bitte, die Klassen mitsamt ihren Konstruktoren zu
kompilieren.

protected

Es wird ein Fehler auftreten. Eigentlich hatten wir diesen Fehler vorausse-
hen kénnen. Wir haben schlie3lich sowohl die Attribute als auch den Kon-
struktor von ListenElement als private deklariert. Und wenn man auf private
Elemente einer Klasse einfach durch Vererbung zugreifen kénnte, dann ware
das Prinzip der Datenkapselung nicht viel wert.

9.1.2 Offentliche Elemente

Im Augenblick kennen wir zwei Moglichkeiten, dieses Problem zu beheben.
Die erste Moglichkeit wére, alle Elemente von ListenElement als 6ffentlich zu
deklarieren. Dies ware allerdings eine ziemlich unsinnige Losung, weil
dadurch die Datenkapselung komplett verloren ginge.

Die zweite Moglichkeit konnte eine friend-Deklaration sein. Dies hat aber
den Nachteil, dass bei der Entwicklung von ListenElement alle von ihr abge-
leiteten Klassen bekannt sein muissen®.

Es muss mal wieder eine neue Losung her. Unser eigentliches Problem l&sst
sich folgendermallen eingrenzen: Private Klassenelemente sind zu stark
gekapselt und offentliche Elemente tGberhaupt nicht.

Wir benétigen also einen Mittelweg. Dieser Kompromiss zwischen private
und public heilit protected, was im Deutschen soviel wie »geschitzt« bedeu-
tet. Auf geschitzte Elemente kann von abgeleiteten Klassen zugegriffen
werden, jedoch nicht von auf3en stehenden Klassen oder Funktionen. Eine
komplette Ubersicht tiber private, geschiitzte und 6ffentliche Elemente und
von wo aus auf sie zugegriffen werden kann, gibt Tabelle 9.1.

Zugriffstyp Eigene Klasse” Abgeleitete Klasse | fremde Klasse®
private ja nein nein

protected ja ja nein

public ja ja ja

Hierzu zéhlen auch Freunde der Klasse.
t  Hierzu zéhlen auch nicht zu Klassen gehdrende Funktionen.

Nun wollen wir unser neu erworbenes Wissen auch sofort auf die Klasse
ListenElement anwenden:

5. Denn fur jede abgeleitete Klasse musste eine friend-Deklaration in ListenElement exis-
tieren.
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class ListenElement Verbesserter
{ Ansatz
private:
ListenElement *previous;
ListenElement *next;
protected:
ListenETement(ListenETlement *p, ListenElement *n) :
previous(p),next(n){}
Vs

Die Attribute selbst sind immer noch vor allen duf3eren Zugriffen geschitzt.
Aber abgeleitete Klassen — und nur diese — kdnnen nun zumindest den Kon-
struktor ansprechen.

9.1.3 Verschiedene Vererbungstypen

Durch die Vererbung, wie wir sie bisher betrieben haben, werden alle Ele-
mente der Basisklasse zu privaten Elementen der abgeleiteten Klasse. Dies
bedeutet, dass ein weiteres Ableiten von IntElement neue Probleme mit sich
bringen wuirde, weil wir nicht mehr auf den geschttzten Bereich von Listen-
Element zugreifen kénnten (denn der ist ja zum privaten Bereich von IntEle-
ment mutiert.)

Das liegt daran, dass die Basisklasse implizit als privat deklariert wurde,
was oben geschilderte Konsequenzen hat. Wir konnen dieses Problem
umgehen, indem wir die Basisklasse explizit als 6ffentlich deklarieren. Und
das geht so:

class IntElement : public ListenElement
{
private:
int data;
public:
IntETement(int, ListenElement*, ListenElement*);
Vs

Vor dem Namen der Basisklasse steht nun das Schltisselwort public. Stande
dort private, ware dies die gleiche Situation wie vorher, weil die Basisklasse
implizit immer als privat deklariert wird.

Durch die Deklaration der Basisklasse als offentlich werden geschtzte
Elemente der Basisklasse zu geschitzten Elementen der abgeleiteten Klasse.
Offentliche Elemente der Basisklasse werden zu 6ffentlichen Elementen der
abgeleiteten Klasse. Bei einer Deklaration der Basisklasse als geschitzt wer-
den die 6ffentlichen Elemente der Basisklasse zu geschitzten Elementen der
abgeleiteten Klasse. Die geschitzten Elemente der Basisklasse bleiben wei-
terhin geschitzt. Wegen der Datenkapselung bleiben bei allen Vererbungs-
typen die privaten Elemente der Basisklasse weiterhin privat, selbst ftr die
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abgeleitete Klasse, weil dies sonst bedeuten wirde, dass die abgeleitete
Klasse direkt auf sie zugreifen kdnnte. Schauen wir uns den Sachverhalt ein-

mal in Tabelle 9.2 an.

Basisklasse ptllblic-EIement protected-_ pri\.late-EIement
wird Element wird bleibt

public public protected private

protected protected protected private

private private private private

Die Entscheidung, ob die Basisklasse als 6ffentlich, geschiitzt oder als privat
deklariert wird, hdngt von der Aufgabe der abgeleiteten Klasse ab bzw. was
mit der Vererbung zum Ausdruck kommen soll.

Die offentliche Vererbung drickt genau die Beziehung aus, die wir
ursprunglich mit der Vererbung erreichen wollten, ndmlich eine »ist ein«-
Beziehung.

Die private Vererbung wird eingesetzt, wenn die Basisklasse nur als Imple-
mentierungsgrundlage fur die abgeleitete Klasse dient. Dabei handelt es sich
im Allgemeinen um eine »hat ein«-Beziehung. Eine »hat ein«-Beziehung
lasst sich auch durch Einbettung erreichen. Unser Stack hat die doppelt ver-
kettete Liste eingebettet, um mit ihrer Hilfe die Stack-Funktionen zu imple-
mentieren.

Manchmal sind Klassen aber so implementiert, dass ihre Methoden nur
durch Vererbung ansprechbar sind®. In diesem Fall sind die Methoden nicht
mehr durch Einbetten ansprechbar. Es muss dann abgeleitet werden, wobei
in diesem Fall die private Vererbung verwendet wird.

9.2

Wir werden uns jetzt einem Aspekt der OOP zuwenden, der das Prinzip der
Vererbung noch leistungsféahiger macht. Kompilieren Sie das folgende Frag-
ment einmal in einer main-Funktion zusammen mit den Klassen ListenEle-
ment und IntElement.

Polymorphismus

ListenElement *1el=0, *1e2=0;
IntETement *ie=0;

lel=ie;
ie=le2;

6. Dieser Fall tritt z.B. bei Templates, die generische Zeiger einsetzen, ein. Mehr dazu
kdnnen Sie unter [WILLMS99] erfahren.
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Wie nicht anders zu erwarten war, tritt ein Fehler auf. Das Erstaunliche ist
jedoch, dass der Fehler erst bei der zweiten Zuweisung (ie=le2) auftritt.
Wegen der strengen Typuberprifung von C++ hatte der Compiler schon bei
der ersten Zuweisung einen Fehler melden mussen, weil dort ein Zeiger auf
ein IntElement einem Zeiger auf ein ListenElement zugewiesen wird. Der Feh-
ler wére auch aufgetreten, wenn die beiden Klassen nicht durch Vererbung
in Beziehung stehen wirden.

Wir hatten als typisches Merkmal von Vererbung ja die Beziehung »X ist
ein(e) Y« festgestellt. Und daran hélt sich auch der Compiler. Weil IntElement
ein ListenElement ist, darf einem Zeiger vom Typ ListenElement auch ein
IntElement zugewiesen werden.

Zeiger auf einen Klassentyp dirfen auch auf Klassen zeigen, die von diesem
Klassentyp abgeleitet sind.

Andererseits ist ein ListenElement aber kein IntElement, weil das IntElement
um neue Eigenschaften erweitert wurde. Deswegen erzeugt im vorherigen
Beispiel die zweite Zuweisung einen Fehler.

Der Vorteil des Polymorphismus liegt auf der Hand. Da die Basisklasse in
gewisser Weise eine Obermenge der abgeleiteten Klassen bildet, sind alle
abgeleiteten Klassen — abgesehen von ihren Erweiterungen — in der Basis-
klasse enthalten. Betrachten wir noch einmal unsere Klasse Siugetier. Alle
von ihr abgeleiteten Klassen, das waren in unserem Beispiel Hund und
Mensch sowie die weiteren Ableitungen (Dackel) sind weiterhin Sdugetiere,
auch wenn sie zuséatzliche Eigenschaften besitzen.

Wollten wir nun alle Sdugetiere in einer Liste unterbringen, dann brauchten
wir nur eine Liste zu implementieren, die Sdugetiere verwaltet. Diese Liste
wiurde dann wegen der Vererbung und des Polymorphismus automatisch
auch Menschen, Hunde und Dackel verwalten konnen.

9.3 Virtuelle Funktionen

Bleiben wir noch ein wenig bei unseren Listenelementen. Wir wollen Listen-
element und IntElement nun dahingehend erweitern, dass jede Klasse eine
Methode namens Print bekommt, die die typischen Daten der Klasse aus-
gibt. Zunachst schauen wir uns die Klasse ListenElement an:

class ListenElement
{
private:
ListenElement *previous;
ListenElement *next;
protected:
ListenETement(ListenElement *p, ListenElement *n):
previous(p),next(n){!}
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public:
void Print(void) {cout << this << endl;!
ListenElement(void) : previous(0),next(0){}
b

Da ListenElement keine direkten Nutzdaten enthalt, wird nur die Adresse
ausgegeben’, an der die Exemplar im Speicher liegt. Fur dieses Beispiel
wurde ListenElement noch um einen 6ffentlichen Konstruktor erweitert, um
eine Exemplar der Klasse erzeugen zu konnen®. Benutzen wir diese neue
Methode nun in einem Beispiel:

ListenElement Te;
IntElement 1e(20,0,0);

le.Print();
ie.Print();

Durch die Vererbung wird auch die Print-Methode von ListenElement an Int-
Element weitergegeben. Daher wird bei beiden Print-Aufrufen jeweils die
Position im Speicher ausgegeben. Da IntElement aber um Nutzdaten erwei-
tert wurde, ware es nett, wenn eine Exemplar von IntElement anstelle der
Position im Speicher die Nutzdaten ausgeben wirde. Aus diesem Grunde
erweitern wir nun IntElement um eine eigene Print-Methode

class IntElement : public ListenElement
{
private:
int data;
public:
IntETement(int, ListenElement*, ListenElement*);
void Print(void) {cout << data << endl;!
b

Die Definition des Konstruktors wird hier nicht aufgefuihrt, weil sich dieser
nicht gedndert hat.

Normalerweise ware diese Form des Uberladens einer Funktion nicht
erlaubt. Da trotz der Vererbung die Zugehorigkeiten der Print-Methoden zu
ihren Klassen erhalten bleibt, ist dies aber kein Problem, denn die eine Print-
Methode heif3t vollstandig ausgeschrieben ja ListenElement::Print und die
andere IntElement::Print. Deswegen liegt Gberhaupt kein Uberladen vor,

denn die Funktionen haben unterschiedliche Namen®.

7. Wir erinnern uns: Der Zeiger this zeigt immer auf die eigene Klasse.

8. Der als protected deklarierte Konstruktor kann nur von einer abgeleiteten Klasse ver-
wendet werden.

9. Esisttatsachlich so, dass zu dem Namen einer Methode auch der Klassenname gehort.
Dieser muss aber nur in seltenen Fallen angegeben werden, weil durch den Aufruf
selbst schon implizit die Klasse angegeben wird. Rufen Sie zum Beispiel a.Print() auf
und ist a vom Typ IntElement, dann ist es ganz klar, dass die Funktion IntEle-
ment::Print() gemeint ist.
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Nun noch einmal das Testfragment:

ListenElement Te;
IntElement ie(20,0,0);

le.Print();
ie.Print();

Das ListenElement-Exemplar gibt weiterhin ihre Speicheradresse aus, aber
die Exemplar von IntElement gibt die Nutzdaten aus, in diesem konkreten
Fall den Wert 20.

Machen wir nun in einem kleinen Beispiel vom Polymorphismus Gebrauch.
Bitte kompilieren Sie das folgende Beispiel mitsamt der aktuellen Klassen-
definition und betrachten Sie das Ergebnis:

ListenElement *Listel2];

ListelOJ=new ListenElement;
Listelll=new IntElement(50,0,0);

Liste[0J->Print();
Liste[11->Print();

delete(Listel01); delete(Listel11);

Wir erzeugen hier ein kleines Array mit zwei Elementen vom Typ »Zeiger
auf ListenElement«. Dem ersten Zeiger wird ein ListenElement zugewiesen.
Dem zweiten Element weisen wir ein IntElement zu (Polymorphismus).
Danach wird von beiden Instanzen die Print-Methode aufgerufen.

Und genau dort ist die Uberraschung groR. Bei beiden Instanzen wird die
Speicheradresse ausgegeben. Auch bei IntElement, obwohl dort eine eigene
Print-Methode zur Verfigung steht. Dafur gibt es eine ganz einfache Erkla-
rung, die wir eigentlich schon kennen. Die Print-Methode enthélt in ihrem
Namen ja auch den Namen der Klasse, zu der sie gehort. Wir konnen ihn je-
doch weglassen, weil durch den Typ der Exemplar oder des Zeigers die
Klasse bekannt ist. Nun st63t der Compiler auf die folgende Anweisung:

Liste[11->Print();

Er weil3, dass Liste Zeiger auf Listenelemente enthalt, also muss auch Liste[1]
auf ein Listenelement zeigen. Wenn aber die Klasse, auf die Liste[1] referen-
ziert, vom Typ ListenElement ist, dann kann die aufzurufende Print-Methode
nur die Methode ListenElement::Print() sein.

Deswegen wird die Speicheradresse ausgegeben und nicht der int-Wert.
Eine ziemlich rabiate Losung dieses Problems waére es, dem Compiler durch
explizite Typumwandlung zu sagen, dass es sich hier um einen Zeiger auf
ein IntElement handelt:
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(reinterpret_cast<IntElement*>(Listel11))->Print();

Die komplette Klammerung der Typumwandlung ist notwendig, weil sich
andernfalls die Typumwandlung auf den Ruckgabewert der Print-Methode
beziehen wirde.

Leider funktioniert dieser Trick nur, weil wir ganz genau wissen, dass
Liste[1] auf ein IntElement zeigt. In einer dynamischen Liste haben wir diese
Information nicht. Wir mussten dann jeder Exemplar eine Identifikations-
nummer mitgeben, anhand derer wir erkennen kdnnten, von welchem Typ
die Klasse tatsachlich ist. Das wurde aber bedeuten, dass wir fur jede Klasse,
die von ListenElement abgeleitet wird, eine explizite Typumwandlung imple-
mentieren mussten. Dies wére bestenfalls unelegant. Durch diesen »Trick«
wird die OOP formlich mit FilRen getreten. Es muss mal wieder irgendwie
anderes gehen.

9.3.1 Dynamische Typuberpriifung

Eigentlich tritt das Problem nur deswegen auf, weil der Compiler uns
»glaubt«. Wir haben das Array als Zeigersammlung auf Listenelemente
deklariert, weswegen der Compiler dort nie und nimmer ein IntElement ver-
mutet. Wurde der Compiler aber wahrend der Laufzeit prifen, um welchen
Klassentyp es sich wirklich handelt, dann wére unser Problem gel6st.

Diese Prufung zur Laufzeit nennt man dynamische Typiiberpriifung. C++
ist in der Lage, eine solche dynamische Typuberprifung vorzunehmen.
Allerdings mussen wir dem Compiler mitteilen, bei welchen Funktionen er
das Ergebnis dieser Uberprifung beriicksichtigen soll. Funktionen, bei
denen der Compiler wahrend der Laufzeit pruft, zu welchem Klassentyp sie
gehoren, nennt man virtuelle Funktionen. Das C++-Schlusselwort, um eine
Funktion als virtuell zu deklarieren, heif3t virtual. Das Schlisselwort muss
bei den Methoden der Basisklasse benutzt werden. Wir definieren die Print-
Methode von ListenElement also wie folgt:

virtual void Print(void) {cout << this << endl;!

Einfach ausgedrickt bedeutet das Schlusselwort virtual fir den Compiler,
dass zum Zeitpunkt des Aufrufs einer virtuellen Funktion dieselbe darauf-
hin Gberpraft werden soll, ob es sich wirklich um den angegebenen Klassen-
typ oder um einen von ihm abgeleiteten Typen handelt.

9.3.2 Rein-virtuelle Funktionen

Durch die virtuellen Funktionen haben wir die Mdglichkeit, in einer Basis-
klasse eine Methode vorzugeben, die bei Bedarf dann in einer abgeleiteten
Klasse durch eine spezialisiertere Methode ersetzt werden kann. Dabei ach-
tet der Compiler mittels dynamischer Typuberpriufung darauf, dass auch
immer die Methode aufgerufen wird, die zum tatsdchlichen Klassentyp
gehort.
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Wir koénnten jetzt hingehen und eine Liste implementieren, die Elemente
vom Typ ListenElement verwaltet. Durch den Polymorphismus kann die
Liste auch alle Klassen verwalten, die von ListenElement abgeleitet sind. In
unserem Beispiel der doppelt verketteten Liste aus dem vorherigen Kapitel
hatten wir eine Show-Methode implementiert, die die aktuell in der Liste
gespeicherten Elemente ausgibt. Wenn diese Show-Methode die virtuelle
Print-Methode von ListenElement benutzt, dann ist sichergestellt, dass immer
die fur den Klassentyp korrekte Print-Methode aufgerufen wird™°.

Weil nun die Liste die Print-Methode verwendet, muss sichergestellt sein,
dass immer eine ausfuhrbare Print-Methode vorhanden ist. In unserem Bei-
spiel wurde dies dadurch erreicht, dass schon die Basisklasse ListenElement
eine Print-Methode besitzt. Sollten abgeleitete Klassen keine eigene Print-
Methode mitbringen, dann wird auf die ListenElement::Print-Methode
zuruckgegriffen.

Aber seien wir einmal ehrlich: Eigentlich ist doch die Ausgabe der Speicher-
adresse fur eine Print-Methode ziemlich unsinnig. Was soll der Benutzer mit
dieser Information anfangen? Daraus schlieen wir, dass ftr die Klasse Lis-
tenElement eine Implementierung von Print unndtig ist. Andererseits muss
gewadhrleistet sein, dass immer eine Print-Methode zur Verfuigung steht.

Wir mussen also daftir sorgen, dass eine von Listenelement abgeleitete Klasse
auf jeden Fall eine Print-Methode haben muf3, ohne aber in ListenElement
selbst eine Print-Methode zu implementieren. Und dafir gibt es die rein-vir-
tuellen Funktionen. Schauen Sie sich folgende Deklaration von Print fur
ListenElement an:

virtual void Print(void)=0;

Durch das »=0« wird die virtuelle Methode Print zu einer rein-virtuellen
Methode. Versuchen Sie nun einmal, von ListenElement eine Exemplar zu
erzeugen. Es wird Ihnen nicht gelingen. Sobald eine Klasse eine rein-virtu-
elle Methode besitzt, wird sie zu einer abstrakten Klasse. Von abstrakten
Klassen kann keine Exemplar erzeugt werden. Sie kdnnen erst dann eine
Exemplar erzeugen, wenn die Klasse keine rein-virtuelle Methode mehr
besitzt. Weil wir IntElement von Listenelement abgeleitet haben, wurde auch
die rein-virtuelle Methode Print vererbt.

Das bedeutet, dass von IntElement nur dann ein Exemplar erzeugt werden
kann, wenn die Klasse eine Print-Funktion besitzt. Da wir IntElement mit
einer Print-Methode ausgestattet haben, ist IntElement ohne rein-virtuelle
Methode und damit auch keine abstrakte Klasse mehr.

10. Wegen der dynamischen Typuberprifung
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9.4 Zugriffs-Deklarationen

Im Verlaufe dieses Kapitels haben wir die verschiedenen Vererbungstypen
kennen gelernt (sie sind in Tabelle 11.2 zusammengefasst). Manchmal wére
es jedoch winschenswert, einige Elementen der Klasse vom benutzten Ver-
erbungstyp abweichen zu lassen. Dieses Beduirfnis stellt sich meist dann ein,
wenn man eine bereits implementierte Klasse ableitet und deswegen keinen
Einfluss auf die Bezugsrahmen der Basisklassenelemente mehr hat. Dazu
am besten ein Beispiel. Gehen wir einmal davon aus, dass folgende Klasse
bereits implementiert ist:

class Kunde
{
public:
char vornamel[8071;
char nachnamel[801];
unsigned long geheimzahl;
Vs

Dies ist eine stark vereinfachte Klasse, die allgemein einen Kunden mit
Geheimzahl reprasentieren soll*l. Angenommen, Sie wollten von dieser
Klasse ableiten. Allerdings moéchten Sie so ableiten, dass die Elemente der
Basisklasse nur noch fur die abgeleitete Klasse und ihre Erben und nicht
mehr fir die Offentlichkeit zugéanglich ist. Welchen Vererbungstyp nehmen
wir da? Die protected-Vererbung:

class BankKunde : protected Kunde
{
pubTlic:
void init(void)
{geheimzah1=0;}
Vs

Die abgeleitete Klasse BankKunde ist in der Lage, auf die Elemente von Kunde
zuzugreifen. Durch die Definition der Basisklasse als protected werden die
Offentlichen Elemente der Basisklasse jedoch zu geschitzten Elementen der
abgeleiteten Klasse. Das bedeutet, dass von aullen Uber BankKunde nicht
mehr auf die Elemente von Kunde zugegriffen werden kann. Sie kénnen dies
einmal ausprobieren.

Das ist fur den Anfang schon ganz gut. Leider ist die Datenkapselung noch
nicht perfekt genug, denn wenn man will, kann man immer noch auf die
Geheimzahl zugreifen.

11. Bei einer so einfachen Klasse wie dieser programmiert man sie eher selbst, als dass
man sich auf Kompromisse einlasst. Meist sind die Basisklassen aber so komplex, dass
eine Neuimplementierung nicht in Frage kommt.
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Zugriffs-Deklarationen

Entwickeln Sie ein Programmfragment, mit welchem man Uber BankKunde
auf die Geheimzahl zugreifen kann. Dies nattrlich ohne die Klassen Kunde
und BankKunde zu verandern.

class Spion : public BankKunde
{
public:
void getpwd(void)
{cout << geheimzahl;)
Vs

Durch ein 6ffentliches Ableiten von BankKunde werden die Elemente in der
abgeleiteten Klasse ebenfalls protected, weswegen die abgeleitete Klasse auf
sie zugreifen kann.

Hatten wir BankKunde mit Kunde als privater Basisklasse abgeleitet, dann
waren die Elemente von Kunde in BankKunde zwar privat, aber dadurch ware
einer Klasse, die von BankKunde erbt, ebenfalls der Zugang zum Vor- und
Nachnamen versperrt.

Wir brauchen also eine Methode, mit der wir gezielt vom gewéhlten \Ver-
erbungstyp abweichen kdnnen. Und dieses Abweichen erreicht man durch
die Einrichtung von Zugriffs-Deklarationen.

Zugriffs-Deklarationen werden formuliert, indem man den kompletten
Namen des Elements (also inklusive Klassennamen) unter dem gewunsch-
ten Bezugsrahmen auffuhrt. In unserem Beispiel ware dies die Geheimzahl.
Wir haben Kunde als geschitzte Basisklasse deklariert, weswegen alle 6ffent-
lichen Elemente von Kunde zu geschitzten Elementen von BankKunde wer-
den. Um nun die Geheimzahl als privates Element von BankKunde zu dekla-
rieren, benutzen wir die folgende Zugriffs-Deklaration:

class BankKunde : protected Kunde
{
private:
Kunde: :geheimzahl;
public:
void init(void)
{geheimzah1=0;}
Vs

Dadurch, dass Kunde::geheimzahl bei BankKunde unter private aufgefuhrt
wird, andert sich der Status von geheimzahl — er wird privat. Die Elemente
Vor- und Nachname bleiben weiterhin geschitzt, so wie es von der \er-
erbung vorgeschrieben wurde.

Bei Zugriffsdeklarationen muss bedacht werden, dass der urspringliche
Bezugsrahmen nur beibehalten oder verschéarft werden kann. Es ist zum Bei-
spiel nicht moglich, ein privates Element der Basisklasse in der abgeleiteten
Klasse als geschitzt oder 6ffentlich zu deklarieren.
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9 Vererbung 1

Der Bezugsrahmen kann bezogen auf die Basisklasse nur beibehalten oder
eingeengt, nicht jedoch erweitert werden.

Wie schon erwéhnt, benétigt man die Zugriffs-Deklarationen in den meisten
Fallen dann, wenn Basisklassen benutzt werden, die nicht selbst entworfen
und implementiert wurden.

9.5 Kontrollfragen

1. Erlautern Sie die Beziehungen zwischen Basisklasse und abgeleiteter
Klasse.

2. Worin liegt der Unterschied zwischen virtuellen und rein-virtuellen
Funktionen?

Was muss man beim Ableiten einer abstrakten Klasse beachten?
Erlautern Sie die Zugriffsrechte private, protected und public.

Erlautern Sie die Vererbungstypen private, protected und public.

o 0 > w

Wie kénnte man eine Basisklasse als protected ableiten, ohne dies hinter
dem Namen der abgeleiteten Klasse anzugeben?

7. Welchen Vorteil hat Polymorphismus?
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Rekursion

Kommen wir nun zu einem programmtechnisch sehr wichtigen Thema: der
Rekursion. Die Rekursion ist ein wichtiges Werkzeug zur Implementierung
leistungsstarker Such- und Sortieralgorithmen. Der Grundgedanke der
Rekursion ist der, dass sich Funktionen selbst aufrufen. Versuchen Sie sich
dazu einmal an der folgenden Ubung:

Schreiben Sie eine Funktion, der Sie eine Zahl Gbergeben und die dann von
dieser Zahl ausgehend bis 1 herunterzahit. Die Funktion darf kein for, while
oder goto verwenden.

Die Losung liegt — wen wundert's — darin, dass sich die Funktion selber auf-
ruft und damit eine Art Schleife simuliert:

void zaehler(int x)
{
cout << x << endl;
if(x>1) zaehler(x-1);
}

Spielen wir die Funktion einmal an einem Beispiel durch. Zur Veranschau-
lichung bezeichnen wir fur dieses Beispiel die Funktion zaehler, die mit x auf-
gerufen wurde, als zaehlerx. Damit das Beispiel nicht zu lang wird, nehmen
wir die Zahl 3.

Beim ersten Aufruf von zaehler befinden wir uns in zaehler3 (weil zaehler mit
dem Wert 3 aufgerufen wurde). Dort wird x — also 3 — ausgegeben. Sollte x
groRer als 1 sein, dann wird zaehler(x-1) aufgerufen, was hier gleichbedeu-
tend ist mit zaehler(2).

In zaehler2 wird x, in diesem Fall 2, ausgegeben. Wenn x grof3er 1 ist, dann
wird zaehler(x-1), hier also zaehler(1), aufgerufen.

In zaehlerl wird wieder x ausgegeben. Es erscheint eine 1 auf dem Bild-
schirm. Nun ist x nicht mehr groer als 1 und daher erreicht zaehler1 sein
Ende.

Das Programm geht nun bei zaehler2 hinter dem Aufruf von zaehler1 weiter.
Dort ist zaehler2 aber auch zu Ende. Daher geht das Programm bei zaehler3
hinter dem Aufruf von zaehler2 weiter. Da zaehler3 hier ebenfalls das Ende
erreicht hat, fahrt das Programm hinter dem Aufruf von zaehler3 fort.

Auf dem Bildschirm steht nun die gewiinschte Ausgabe. Formulieren wir
nun die Ubung etwas um.
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10 Rekursion

Schreiben Sie eine Funktion, der sie eine Zahl ibergeben und die dann von 1
aus bis zu dieser Zahl hochzahlt. Die Funktion darf kein for, while oder goto
verwenden.

void zaehler(int x)

{
if(x>1) zaehler(x-1);
cout << x << "\n";

J

Die Losung ist fast identisch mit der vorherigen. Der wesentliche Unter-
schied liegt darin, dass die erste Losung die Zahlen beim Abstieg in die
Rekursion ausgibt, wahrend diese Losung erst in die Rekursion hinabsteigt,
um dann beim Aufstieg die Zahlen auszugeben.

Schauen wir uns einmal das Aufrufmuster der herunterzdhlenden Funktion
fur das Beispiel 4 an:

In zaehler4: Ausgabe von 4, Aufruf von zaehler3.
In zaehler3: Ausgabe von 3, Aufruf von zaehler2.
In zaehler2: Ausgabe von 2, Aufruf von zaehlerl.
In zaehler1: Ausgabe von 1, Ende von zaehler1.
In zaehler2: Ende von zaehler?.

In zaehler3: Ende von zaehler3.

In zaehler4: Ende von zaehler4.

Hier wird das Ausgeben wahrend des Abstiegs besonders deutlich. Schauen
wir uns nun das gleiche Beispiel fur die hochzahlende Funktion an:

In zaehler4: Aufruf von zaehler3.

In zaehler3: Aufruf von zaehler2.

In zaehler2: Aufruf von zaehlerl.

In zaehler1: Ausgabe von 1, Ende von zaehler1.
In zaehler2: Ausgabe von 2, Ende von zaehler2.
In zaehler3: Ausgabe von 3, Ende von zaehler3.
In zaehler4: Ausgabe von 4, Ende von zaehler4.
Sie erkennen den Unterschied.

Nun ist die Rekursion nicht unbedingt fur solche Anwendungen interessant.
Es gibt andere Probleme, die sich rekursiv viel einfacher beschreiben lassen
als iterativ.

192



Ein Beispiel, das bei keiner Erklarung von Rekursion fehlen darf, ist die
Fakultat. Die Fakultat von x wird als x! bezeichnet und berechnet sich aus
dem Produkt von 1,2,3,...,x. Die Fakultat von 4 ist damit 1*2*3*4=24. Eine
Besonderheit bildet die 0, denn 0! ergibt 1. Die Fakultat ist fur negative Zah-
len nicht definiert.

Eine entsprechende iterative Implementierung der Fakultat sdhe wie folgt
aus:

long fakultaet(long x)
{
if(x<0) return(0);
if(x<2) return(l);

long f=1;

while(x>1)
fr=x--;

return(f);

J

Die erste if-Anweisung fangt den Fall der Ubergabe eines negativen Wertes
ab. Weil die Fakultats-Operation nie den Wert 0 liefern kann, benutzen wir
die 0 als Fehlerwert, der zuriickgegeben wird, wenn die Fakultat nicht
berechnet werden konnte.

Wenn wir uns den rekursiven Ansatz der Fakultat anschauen, dann sehen
wir die Vereinfachung sofort:
X!'=x* (x-1)!', mit0!' =1

Das Hauptproblem wird so lange auf kleinere Probleme reduziert, bis der
triviale Fall eingetreten ist®.

Schreiben Sie eine Funktion rekfakultaet, die die Fakultat rekursiv berechnet.

Die Funktion ist ziemlich einfach:

long rekfakultaet(long x)
{
if(x<0) return(0);
if(x==0) return(l);
return( x * rekfakultaet(x-1) );

1. Die triviale Losung ist eine Losung, die so einfach und simpel ist, dass keine weitere
Vereinfachung vorgenommen werden muss. Im Fall der Fakultat ist die triviale Losung
0.
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10 Rekursion

Die rekursive Beschreibung der Fakultat ist bis auf syntaktische Einzelheiten
auch die Implementierungsvorschrift der Funktion. Mit der ersten if-Anwei-
sung wird ein Rekursions-Start mit positiven Zahlen sichergestellt. Egal wie
groB x auch sein mag, durch den Aufruf von rekfakultit(x-1) wird dafir
gesorgt, dass friiher oder spater eine triviale Losung (x=1) erreicht wird.

10.1 Rest-Rekursivitat

Ein immer wieder als Nachteil eingebrachtes Argument ist der Overhead,
der bei rekursiven Funktionen zu bewaltigen ist. Jedes Mal, wenn eine Funk-
tion sich selbst aufruft, muss die Ricksprungadresse gesichert werden und
alle lokalen Variablen (dazu zahlen auch tbergebene Funktionsparameter)
mussen neu angelegt werden. Um diese Daten zu sichern, wird jedes Mal ein
Stack angelegt.

Nun kann man aber, unter der Voraussetzung, dass der benutzte Compiler
Last-Call-Optimierung unterstitzt, viele rekursive Funktionen so umwan-
deln, dass diese Nachteile nicht mehr bestehen. Man nennt eine solche Funk-
tion dann rest-rekursiv. Dazu wandeln wir die Fakultats-Funktion in eine
rest-rekursive Funktion um und schauen uns einmal die Unterschiede an:

long rekfakultaet(long x, long y)
{
if(x<0) return(0);
if(x==0) return(l);
if(x==1) return(y);
return(rekfakultaet(x-1,y*(x-1)) );
}

Die fur die Rest-Rekursivitat wichtigen Unterschiede sind die folgenden:
Der rekursive Aufruf erfolgt in der return-Anweisung.
Der return-Anweisung folgen keine weiteren Anweisungen mehr.

Das Ergebnis des rekursiven Aufrufs wird unmittelbar als Ruckgabewert
verwendet und nicht far weitere Berechnungen benutzt.

Die Fakultat wird jetzt nicht mehr beim Aufstieg aus der Rekursion, sondern
beim Abstieg in die Rekursion berechnet. Die daraus resultierenden Folgen
sehen Sie in Abbildung 10.1.

In 10.1a sehen Sie die normal-rekursive Fakultats-Funktion. Sie Ubergibt bei
jedem Aufruf den einfacher zu berechnenden Fall (x-1) und multipliziert das
Ergebnis dann mit x. Nachdem die Rekursion am tiefsten Punkt angelangt
ist, steigt sie langsam wieder nach oben und Ubergibt jeweils das Ergebnis an
die aufrufende Funktion. Dort wird das Ergebnis fur die Berechnung
benutzt und wieder zurltckgegeben. Es sind also sowohl die Ubergebenen
Parameter als auch das vom Aufruf erhaltene Ergebnis fur jeden Rekursions-
schritt wichtig.
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Rest-Rekursivitat

main main
{ {
x=fakultaet(4); x=fakultaet(4,4);
} }
/ 4 ﬂ 4.4
Ex fakultaet(4) ‘/ 24 fakultaet(4,4) ‘/
{ {
if(4==0) return(1); if(4==0) return(1);
return(4*fakultaet(4-1)); N if(4==1) return(4);

/ ] 3 y N

6 fakultaet(3) 4 ff g

{ 24 fakultaet(3,12)
if(3==0) return(1);
return(3*fakultaet(3-1)); N if(3==0) return(1);

} 5 if(3==1) return(12);

2 { fakultaet(2) e } 22 4
(2==0) return(1]; 4 fakultaet(2,24) 4
return(2*fakultaet(2-1)); N

} 1 if(2==0) return(1);
o if(2==1) return(24);
1 fakultaet(1) N
{ } 1,24
if(1==0) return(1); y
return(1*fakultaet(1-1)); N 24 fakultaet(1,24) 4
} {
! /0 if(1==0) return(1);
fakultaet(0) if(1==1) return(24);
{
\ if(0==0) return(1); }

return(0*fakultaet(0-1));

}

a b

In 10.1b sehen Sie die rest-rekursive Variante. Hier wird beim rekursiven
Aufruf einerseits wieder x, aber auch der aktuelle Stand der Fakultatsbe-
rechnung Ubergeben. Das bedeutet, dass bei jedem Schritt tiefer in die
Rekursion sich das Ergebnis um einen Schritt komplettiert, bis es an der
tiefsten Stelle schlieRlich endgultig ist. Der Aufstieg aus der Rekursion ist
dann nichts weiter als das Durchhangeln des Ergebnisses bis zum ersten
Aufruf der Funktion (In 10.1 ist dies die main-Funktion).

Da hinter der return-Anweisung keine Anweisungen mehr stehen und das
Ergebnis sofort wieder weitergegeben wird, ohne es fur etwaige Berechnun-
gen zu verwenden, braucht beim rekursiven Aufruf nichts von der aufrufen-
den Funktion behalten zu werden.

Die Ubergebenen Parameter werden nicht mehr bendtigt, und auch die
Rucksprungadresse muss nicht gesichert werden, weil das Ergebnis von der
tiefsten Rekursionsstufe aus sofort an die erste aufrufende Funktion Gberge-
ben werden kann (wie in 10.1b dargestellt).
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Solitaire

10 Rekursion

Dies hat zur Folge, dass eine rest-rekursive LOsung einer iterativen in nichts
nachsteht.

Wenn mdglich, sollte man bei rekursiven Ansatzen bestrebt sein, eine rest-re-
kursive Losung zu finden.

Wenn man die Fakultat in einer Klasse verwenden mdchte, kann man die
rest-rekursive Funktion als privat deklarieren und fur den Benutzer eine
offentliche Methode implementieren, die ihm den gewohnten Aufruf
ermdoglicht:

long rekfakultaet(long x, long y)
{

return((x==1) 7 y : rekfakultaet(x-1,y*(x-1)) );
}

long fakultaet(long x)

{
if(x<0) return(0);
if(x<2) return(l);
return(rekfakultaet(x,x));

}

Die Funktion rekfakultaet wurde noch mit Hilfe des ?:-Operators ein wenig
vereinfacht.

10.2 Backtracking

Nicht immer findet man ftr ein Problem eine einfache Rekursionsvorschrift.
Vielleicht findet man auch gar keine. In einem solchen Fall muss ein Pro-
gramm entworfen werden, welches so lange nach der Losung »sucht«, bis
sie gefunden ist oder man eindeutig sagen kann, dass keine Losung existiert.

Die einfachste Methode, eine Ldsung zu suchen, ist die, alle Mdglichkeiten
auszuprobieren und zu schauen, ob die Lésung darunter ist. Diese Vorge-
hensweise nennt man Backtracking.

Wir werden das Backtracking auf ein bekanntes Beschéaftigungsspiel anwen-
den: das Solitaire. Abbildung 10.2a zeigt die Startsituation des Spiels.

Bis auf das mittlere Feld sind alle anderen Felder mit Steinen besetzt. Ziel
des Spieles ist es, alle Steine, bis auf den letzten, der auf dem mittleren Feld
stehen muss, vom Spielfeld zu nehmen (Bild 10.2b). Als giltige Zige gelten
horizontale oder vertikale Spriinge mit einem Stein Uber einen anderen hin-
weg, wobei der Ubersprungene Stein aus dem Spiel herausgenommen wird.
Bedingung ist naturlich, dass die Position, auf die der Stein springt, frei ist.
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In Abbildung 10.2c sehen Sie die vier Steine, die zum Spielanfang gezogen
werden kénnen. Es wird der mit dem Pfeil markierte Stein gezogen und der
Ubersprungene Stein vom Spielfeld genommen. In Abbildung 10.2d sehen
Sie die daraus resultierenden Madglichkeiten fur den nachsten Zug. Die
Steine, mit denen ein Sprung moglich ist, sowie das Sprungziel sind mar-
kiert.

Zuerst muss Uberlegt werden, wie das Spielfeld als Datenstruktur im Pro-
gramm reprasentiert werden kann. Daftr gilt folgende Regel:

Man sollte bemuUht sein, die Backtracking-Funktion so einfach und effizient
wie maoglich zu halten, auch wenn dies einen héheren Aufwand an anderer
Stelle bedeutet.

Die Backtracking-Funktion ist die bei weitem am h&ufigsten wahrend der
Losungssuche uber rekursive Aufrufe verwendete Funktion. In unserem
konkreten Fall wird sie vermutlich mehrere Milliarden Mal aufgerufen. Des-
wegen wird eine klitzekleine Verbesserung der Laufzeit, mit dem Faktor 10°
betrachtet, zu einer enormen Verbesserung.
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Abbildung 10.3:
Ein Ansatz zur
Repriisentation des
Solitair-Spiels

10 Rekursion

Ein wesentliches Problem im Falle des Solitair-Spiels birgt die Prifung eines
jeden Zuges auf seine Gultigkeit hin. Dies liegt in der etwas ungewohn-
lichen Gestaltung des Spielfeldes begriindet.

Nehmen wir an, wir wollten mit einem Stein einen Zug nach links machen.
Dann muss zuerst dahingehend gepruft werden, ob die beiden Felder links
vom Stein Uberhaupt noch zum Spielfeld gehdren. Erst dann, wenn wir
sicher sind, nicht ins Leere zu schauen, kann Uberpruft werden, ob das Feld
eine Position links des zu ziehenden Steins ebenfalls ein Stein und das Feld
zwei Positionen links des zu ziehenden Steins frei ist. Flr die anderen drei
Richtungen wird analog vorgegangen.

Um die Zuge einheitlich zu gestalten, mussen wir daftr sorgen, dass sich
auch ein Zug, der den Stein normalerweise auflerhalb des Spielfeldes plat-
zieren wurde, fur unser Programm immer noch innerhalb der gewahlten
Datenstruktur befindet. Wir wahlen dazu ein zweidimensionales Feld, in
welchem diese Unebenheiten ausgebtigelt sind. Abbildung 10.3 zeigt diesen
Ansatz.

Wir legen ein 11*11 Elemente grof3es zweidimensionales Feld an, in dem das
Solitair-Spielfeld mittig platziert wird. Alle Felder, die nicht zum Spielfeld
gehdren?, werden als ungltige Steinpositionen markiert. Da ein Zug einen
Stein immer um zwei Felder in die entsprechende Richtung bewegt, ist es
von jeder Position in jede Richtung gewahrleistet, dass die Zielposition
entweder ungultig, besetzt oder frei ist. Wenn man zugrunde legt, dass eine

2. Inder Abbildung kariert dargestellte Felder.
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ungultige Position mit -1, eine freie mit 0 und eine besetzte Position mit 1
markiert wird, dann sieht die Initialisierungsroutine fur das Feld folgender-
malen aus:

int x,y;
for(x=0;x<11;x++) {
for(y=0; y<11; y++) {
fIxILyJ=INVA;
}
}

for(x=2;x<9; x++) {
fL410x1=0CCU;
fL510x1=0CCU;
fL61[xI=0CCU;
fIxJ[41=0CCU;
fIx1[51=0CCU;
fIx1[61=0CCU;

fL51051=FREE;

for(x=0; x<32; x++)
for(y=0; y<3; y++)
solulx]lyl=0;

Um jedes einzelne Feld des Spielfeldes zu markieren, wurden die Konstan-
ten FREE (freies Feld), OCCU (mit Stein belegtes Feld) und INVA (invalides
Feld auRerhalb des Spielbretts) definiert.

Das Feld solu wird die ermittelte L6sung aufnehmen.

Der tatsachlich auf Steine zu untersuchende Bereich beschrankt sich auf das
in Abbildung 10.3 dunkel unterlegte Quadrat. Nur dort kénnen sich tatsach-
lich Steine fur eventuell vorzunehmende Ziige befinden.

Der Nachteil liegt im grolen Overhead, denn trotz der erheblich kleineren
Fléche, die betrachtet werden muss, sind immer 16 Positionen dabei, von
denen wir von vorneherein wissen, dass sie ungultig sind und sich dort kein
Stein befinden kann.

Trotzdem wollen wir an diesem Ansatz festhalten, weil dadurch die Back-
tracking-Funktion eleganter wird. Und so grof ist das Solitaire-Problem
auch nicht, als dass die elegantere Lésung zu viel Rechenzeit bendtigen
wurde.

Doch kommen wir nun zum Kern — der Backtracking-Funktion:

bool Solitaire::calcSolution(int step) {
if((step==31)&&fL5][51==0CCU)
return(true);
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10 Rekursion

Die Backtracking-Funktion calcSolution besitzt als einzigen Parameter die
aktuelle Zugnummer, die bei Null beginnt (beim ersten Zug ist step gleich 0).
Als Ruckgabewert dient ein boolescher Wert, der angibt, ob eine Losung
gefunden wurde oder nicht.

Wenn Stepp den Wert 31 hat, dann soll der 32. Zug stattfinden. Zu diesem
Zeitpunkt ist allerdings nur noch ein Stein auf dem Spielbrett. Deswegen
wird gepruft, ob dieser eine Stein genau in der Mitte steht, denn dann hatten
wir die Lésung gefunden.

for(int x=2; x<9;x++) {
for(int y=2; y<9; y++) |

Diese zwei verschachtelten Schleifen laufen den in Abbildung 10.3 dunkel
unterlegten Bereich Stein fur Stein ab.

if((fIx1Lyl==0CCU)&&A(fLx+11[y1==0CCU)&&(f[x+2]1Ly]l==FREE)) { //
rechts
fIx1Lyl=FREE; fIx+11LyIl=FREE; fIx+21Ly]=0CCU;
if(calcSolution(step+l)) f
solulstepllOl=x; solulstepllll=y; solulstepl[21=RECHTS;
return(true);
}
fIx1Ly1=0CCU; fIx+11Lyl=0CCU; fIx+21Lyl=FREE;
}

Diese if-Anweisung pruft daraufhin, ob ein Zug nach rechts moglich ist.
Dazu mussen folgende Punkte erftllt sein:

Auf der aktuellen Position liegt ein Stein.

Eine Position weiter rechts liegt ebenfalls ein Stein, der Ubersprungen
werden kann.

Zwei Positionen weiter rechts (bezogen auf den aktuellen Stein) ist ein
freier Platz, wo der Stein hinspringen kann.

Wenn also ein Zug nach rechts moglich ist, dann wird dieser ausgefuhrt und
die Backtracking-Funktion fur den nachsten Zug aufgerufen. Sollte dieser
Aufruf einen wahren Wert zurtickliefern, dann hat der Zug zur Ldsung bei-
getragen und wird im solu-Feld abgespeichert. Die Funktion wird daraufhin
beendet.

Wenn der Aufruf einen falschen Wert zurickliefert, dann hat der Zug nicht
gefruchtet. Er wird rickgéangig gemacht. Im Folgenden wird gepruft, ob
eventuell ein Zug nach links, unten oder oben maoglich ist:

if((fIx1Lyl==0CCU)&&A(fLx-11Ly]==0CCU)&&(f[x-21Lyl==FREE)) { //
Tinks
fIxJLyJ=FREE; f[x-1JLyl=FREE; f[x-2]1Ly1=0CCU;
if(calcSolution(step+l)) f
solulstepllOl=x; solulstepllll=y; solulstepl[21=LINKS;
return(true);
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}
fIxJLyJ=0CCU; f[x-11Lyl=0CCU; fIx-2]1LyJ=FREE;
}

if((fIx1Lyl==0CCU)&&A(fLx]Ly+11==0CCU)&&(fLxILy+2]1==FREE)) { //
runter
fIx1LyJ=FREE; f[xJILy+1]=FREE; f[x]1Ly+21=0CCU;
if(calcSolution(step+1)) |
solulstepll0]1=x; solulstepll1l=y; solulstepl[2]1=RUNTER;
return(true);
}
fIxJLyl=0CCU; fIxJLy+11=0CCU; fIxJLy+2]1=FREE;
}

if((fIx1Lyl==0CCU)&&A(fLx1Ly-11==0CCU)&&(f[xILy-21==FREE)) { //
hoch
fIxJLyJ=FREE; f[xJLy-11=FREE; f[xJLy-21=0CCU;
if(calcSolution(step+l)) {
solulstepllOJ=x; solulstepllll=y; solulstepl[21=HOCH;
return(true);
}
fIx1Ly1=0CCU; f[x1Ly-11=0CCU; fIx1Ly-21=FREE;
}

}
return(false);
}

Sollte der relevante Bereich komplett durchlaufen sein, dann hat keiner der
Zuge zum Erfolg gefuihrt und die Funktion liefert false zurtck.

Zum Schluss fehlt noch die Funktion, die die Losung ausgibt:

Solitaire::soluOut() f{
for(int x=0; x<31; x++) {

cout << (x+1) << "["<< solulxJ[0] << "," << solulx][1] << ",";

switch(solulxJ[2]) f{

case HOCH:
cout << "ho";
break;

case RUNTER:
cout << "ru
break;

case LINKS:
cout << "Ti";
break;

case RECHTS:
cout << "re";
break;

n,
s
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Abbildung 10.4:
Die Losung zu
Solitaire

10 Rekursion

}
cout << "] " << endl;
}
}

Das Format der Losung sieht so aus, dass fur jeden Zug die Koordinate des
zu ziehenden Steins mitsamt der Richtung, in die der Stein springen soll,
ausgegeben wird.

Den Quellcode finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP10/SOLITAIRE.

Abbildung 10.4 stellt die Losung zu Solitaire grafisch dar. Dazu sucht man
sich die aktuelle Zugnummer (beginnend mit eins) und zieht den Stein nach
den Solitaire-Regeln in die angegebene Richtung.
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10.3 Die Fibonacci-Zahlen

Kommen wir nun zu den Fibonacci-Zahlen, die wir auch spéater noch ver-
wenden werden. Die Fibonacci-Zahl F, ist definiert als die Summe der bei-
den vorherigen Fibonacci-Zahlen: F,_; + F,_», wobei die ersten beiden Fibo-
nacci-Zahlen den Wert 1 haben. In Tabelle 10.1 sehen Sie die ersten sieben
Fibonacci-Zahlen sowie ihre Berechnung.
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Fibonacci-Zahl Berechnung Wert ITDaiZezfgi;q sichen
Fi - 1 Fibonacci-Zahlen
F - 1

F Fy+F, 2

F4 F3+F, 3

Fs F4+Fs 5

Fe Fs+F4 8

F Fg+Fs 13

Definieren Sie die triviale(n) Lésung(en) des Fibonacci-Problems und ent-
werfen Sie eine rekursive Funktion rekfibonacci, die eine beliebige Fibonacci-
Zahl berechnet.

Die trivialen Losungen sind die Fibonacci-Zahlen F; und F, mit dem Wert 1.
Die Funktion rekfibonacci sieht dann folgendermalien aus:

long rekfibonacci(long x)
{

if(x<3) return(l);

return( rekfibonacci(x-1) + rekfibonacci(x-2) );
}

Wir haben nun eine rekursive Funktion fur das Fibonacci-Problem. Es ware
jedoch winschenswert, wenn wir unserem Leitsatz treu blieben und ver-
suchten, eine rest-rekursive Losung zu finden. Die L6sung muss, wenn es sie
denn gibt, darin liegen, die Fibonacci-Zahl beim Abstieg in die Rekursion zu
berechnen, um sie dann nur noch zurtickgeben zu missen.

Wandeln Sie die rekursive Funktion rekfibonacci in eine rest-rekursive Funk- @
tion um.

Und hier ist die Lésung:

long rekfibonacci(long x, long fl, long f2)
{
if(x==1) return(fl);
return(rekfibonacci(x-1,f1+f2,f1));
}
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10.4 Ein paar Probleme

In diesem Abschnitt werden Sie einige Probleme kennen lernen, die Sie zur
Ubung einmal selbst 16sen konnen. Da auf diese Probleme schon ausfiihr-
licher in [WILLMS98] eingegangen wurde, wird auf eine Abbildung und
Dokumentation des Programmtextes verzichtet. Sie finden den Programm-
text jedoch auf der CD.

10.4.1 Tidrme von Hanoi

Bei den Turmen von Hanoi handelt es sich um ein Spiel, welches aus drei
Stangen besteht. Auf der ersten Stange steckt eine beliebige Anzahl von
Scheiben®. Die Scheiben sind so angeordnet, dass die Scheibe mit dem groR-
ten Durchmesser unten liegt und die jeweils nachstkleinere Scheibe darauf.

Die Aufgabe liegt darin, den aus Scheiben bestehenden Turm unter Zuhilfe-
nahme der zweiten Stange auf die dritte Stange zu stapeln. Dabei darf von
einer Stange immer nur eine, und zwar die oberste Scheibe weggenommen
werden. Und es darf keine gréRBere Scheibe auf einer kleineren liegen. In
Abbildung 10.5 sehen Sie die Losung des Spiels mit drei Scheiben.

Schreiben Sie eine rekursive Funktion, der Sie die Anzahl der Scheiben tber-
geben, und die lhnen dann die Losung in Form von Anweisungen der Art
»Eine Scheibe von Stange x nach Stange y legen« ausgibt.

Die Losung finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP10/HANOI.

10.4.2 Das Dame-Problem

Das Dame-Problem ist ein Problem aus dem Bereich des Schach-Spiels.
Schach besteht aus einem 8*8 Felder gro3en Spielfeld. Die Dame darf sich
von ihrer aktuellen Position beliebig viele Felder weit in vertikaler, horizon-
taler oder diagonaler Richtung entfernen. Steht auf einem von der Dame
erreichbaren Feld eine Figur, dann ist diese Figur von der Dame bedroht.

Die Schwierigkeit des Dame-Problems liegt darin, acht Damen so auf dem
Schachbrett zu verteilen, dass keine Dame eine andere bedroht.

Schreiben Sie eine Funktion, die Ihnen eine Losung des Dame-Problems aus-
gibt. Schreiben Sie zudem eine Funktion, die Ihnen die Anzahl der mogli-
chen LOsungen ermittelt.

Die Losung fur den ersten Teil der Aufgabe finden Sie auf der CD im Ver-
zeichnis /BUCH/KAP10/DAME in der Datei DAMEL.CPP. Die Ldsungen
der zweiten Aufgabenstellung finden Sie im selben Verzeichnis in der Datei
DAME2.CPP.

3. Die Anzahl der Scheiben bestimmt den Schwierigkeitsgrad des Spiels.
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A B C A B C
Start 1. Zug
A B C A B C
2. Zug 3. Zug
A B C A B C
4. Zug 5. Zug
A B C A B C
6. Zug 7. Zug (Fertig)

Noch ein kleiner Tipp zum Verstandnis: Die Losung benutzt zur Darstellung
des Schachbrettes ein eindimensionales Feld. Und zwar aus dem Grund,
weil zwei Damen bei der zu bestimmenden Lésung nie in derselben Zeile
oder Spalte stehen durfen.

10.4.3 Das Springer-Problem

Auch das Springer-Problem basiert auf den Schach-Regeln. Und zwar muss
man mit einem Springer, der in einer Ecke des Spielfeldes startet, so Uber das
Spielfeld springen, dass er auf jedem Feld genau einmal war. Das heil3t, er
darf kein Feld auslassen und kein Feld mehrmals betreten.

Eine Verscharfung des Problems ist die zusatzliche Bedingung, dass der
Springer auf das Feld zurtckspringen soll, von wo er startete. Das Start/
Endfeld ist somit das einzige, welches zweimal betreten werden darf.
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Abbildung 10.6:
Eine Losung des
Dame-Problems ‘

Schreiben Sie eine Funktion, die das einfache Springer-Problem l6st. Neh-
men Sie danach Anderungen an der Funktion vor, so dass sie die Lésung des
verscharften Springer-Problems berechnet.

Die Losungen finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP10/SPRINGER in
den Dateien SPRING1.CPP und SPRING2.CPP.

©,

10.5 Kontrollfragen

1. Was ist das wesentliche Merkmal einer Rekursion?
2. Wann sollte Rekursion eingesetzt werden, und wann nicht?

3. Nennen Sie Vorteile rest-rekursiver Funktionen.

206









Uberladen von
Operatoren

In diesem Kapitel werden wir uns mit weiteren Mdglichkeiten des Uber-
ladens beschaftigen, die unseren Klassen noch mehr Flexibilitdét und Benut-
zerfreundlichkeit verleihen. Und zwar geht es um das Uberladen von Opera-
toren.

Kommen wir einmal mehr auf unser Beispiel mit den Listenelementen
zuruck. Wir haben von ListenElement die Klasse IntElement abgeleitet, um
mit unserer Liste einfache int-Werte verwalten zu kdnnen. Auf den zweiten
Blick jedoch hinkt unsere Klasse den normalen int-Variablen ziemlich hinter-
her.

Wir werden im néchsten Kapitel vor dem Problem stehen, dass wir zwei Int-
Elemente miteinander vergleichen mussen. Doch wie sollen wir das anstel-
len? Wir konnten die Klasse mit einer Methode wie z.B. vergleiche ausstatten,
der man zwei Exemplare Ubergibt und die dann den \Vergleich vornimmt.
Dies hat jedoch den Nachteil, dass wir zum \ergleichen immer eine
Methode aufrufen mussen. Und was machen wir, wenn wir mit den int-Ele-
menten rechnen wollen? Wir mussten fir jeden Rechenoperator eine
Methode schreiben, die bei Bedarf aufgerufen werden musste.

Dass dies keine sonderlich effektive Vorgehensweise ist, wurde auch den
Entwicklern von C++ Klar. Sie versuchten daher, dem Programmierer die
Maglichkeit zu geben, seine Klassen genauso intuitiv anwendbar zu machen
wie Standardtypen von C++.

Die Losung besteht darin, die in C++ gangigen Operatoren fur eigene Klas-
sen zu Uberladen. Das bedeutet, dass die Operatoren im Zusammenhang
mit den eigenen Klassen eine andere Funktionalitat besitzen als bei den
Standard-Datentypen. Folgende Operatoren kénnen in C++ Uberladen wer-
den:

+ - * / % ~ &

~ ! = < > 4= - o
/= Y%= ~= &= |= << >> <<=
>>= == = <= >= && [ ++

-- >* , -> [ 0 new delete

Dabei konnen die Bindungsstiarke der Operatoren untereinander! und
andere syntaktische Besonderheiten? nicht verandert werden.

1. Zum Beispiel die »Punkt-vor-Strich«-Regel.
2. Zum Beispiel, dass der !-Operator nur als unérer Operator benutzt werden kann.
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11 Uberladen von Operatoren

11.1 Die Vergleichsoperatoren

Fur den Vergleich zweier Exemplare bietet es sich an, die in C++ gebrauch-
lichen Vergleichsoperatoren »==«, »!=«, »<«, »>«, »<=« und »>=« zu Uber-
laden.

Fur einen gegebenen Operator #° heil3t die tiberladende Funktion operator#.
Schauen wir uns nun einmal die Funktion operator< an, die den Vergleichs-
operator »<« Uberladt. Sie wurde direkt in die Klassendefinition aufge-
nommen und ist daher inline:

bool operator<(const ListenElement &e)
{ return(data<((const IntElement&)(e)).data);]

Der Funktionsparameter wurde als const deklariert, um eine eventuelle
Manipulation des Elements zu verhindern. Des Weiteren wurde der Funkti-
onsparameter als Referenz deklariert, um ein Zeit raubendes und in diesem
Fall unnétiges Anlegen einer temporaren Kopie des Objekts zu vermeiden.

Die explizite Typumwandlung von e in eine Referenz auf IntElement ist not-
wendig, weil nur IntElement das Attribut data besitzt. Obwohl e auf ein Int-
Element zeigen muss®, mussten wir wegen der von der rein-virtuellen Funk-
tion ListenElement::operator< vorgegebenen Parameterliste ein ListenElement
in der Parameterliste von IntElement::operator< angeben. Da wir aber sicher
sind, dass es sich bei e auch tatsachlich um eine Referenz auf ein IntElement
handelt, kénnen wir diese explizite Typumwandlung vornehmen.

Sollten Sie nun in Threm Programm den Vergleich a<b benutzen, dann wird
er in den folgenden Aufruf umgesetzt:

a.operator<(b)

Alternativ dazu hat man die Mdglichkeit, die operator-Funktion nicht als Ele-
ment-Funktion, sondern als eigenstandige Funktion zu deklarieren:

bool operator<(const ListenElement &a, const ListenElement &b)
{ return(((const IntElementd)(a)).data)<
((const IntElement&)(b)).data);!}

Wichtig ist, dass Sie diese Funktion in der Klasse IntElement als friend dekla-
rieren, damit sie Zugriff auf die privaten Attribute der Klasse hat.

Bei dieser Variante wird ein Vergleich der Art a<b folgendermalen umge-
setzt:

operator<(a,b)

3. Wobei # fur einen der Uberladbaren Operatoren steht.
4. Sonst ware diese Funktion, die ja zu IntElement gehort, nicht aufgerufen worden.
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11.2 Zuweisung und Initialisierung

Die meisten Klassenentwurfe machen es auch erforderlich, Zuweisungen
und Initialisierungen zu tberladen. Doch bevor wir damit beginnen, rufen
wir uns noch einmal in Erinnerung, was Zuweisungen und Initialisierungen
sind und wo ihre Unterschiede liegen. Dazu betrachten wir folgendes Frag-
ment:

int a=20,b;
b=10;
b=a;
a=30;

Die erste Zeile enthélt die Initialisierung von a. Die zweite Zeile ist zwar in
gewisser Weise ebenfalls eine Initialisierung, weil dort der Variablen b zum
ersten Mal ein Wert zugewiesen wird. Der Compiler jedoch betrachtet dies
nicht mehr als Initialisierung, sondern als eine Zuweisung des Wertes 10 zu
b.

Nur die bei der Variablendefinition erfolgte Zuweisung betrachtet der Com-
piler als Initialisierung.

Diese Tatsache kommt im weiteren Verlauf des Kapitels zum Tragen.

Wir brauchten hier weder die Zuweisung noch die Initialisierung zu Uberla-
den, weil C++ flr solche Félle so genannte Standardkonstruktoren benutzt,
die auch bei selbst definierten Klassen eingesetzt werden. Es gibt fur die bei-
den Falle zwei unterschiedliche Funktionen:

Die Initialisierung Ubernimmt der Kopier—Konstruktor*, wohingegen die Zu-
weisung von der operator=-Funktion lbernommen wird.
*Auch Copy-Konstruktor genannt.

Nun stellt sich nattrlich die Frage, warum es tUberhaupt nétig ist, die Stan-
dardkonstruktoren durch eigene zu ersetzen. Die Antwort ist ganz einfach:

Die Standardkonstruktoren erzeugen nur eine flache Kopie.

Es gibt jedoch Klassen, die eine tiefe Kopie bendtigen. Mit den Unterschie-
den zwischen einer flachen und einer tiefen Kopie sowie dem Erzeugen
einer tiefen Kopie werden wir uns nun beschaftigen.

Um die Problematik an einem einfachen Beispiel zu betrachten, verwenden
wir folgende Klasse:

class Name
{
private:
char *name;
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public:
Name(void) {name=0;}
Name(char *);
~Name();
void Print(void);
void NewName(char *);};
void NewChar(unsigned int, char);
b

Die Klasse macht nichts weiter, als einen Namen zu speichern, dessen Spei-
cherplatz aber dynamisch verwaltet wird. Es wurden zwei Konstruktoren
definiert. Der erste erzeugt ein leeres Element. Der zweite erzeugt ein Exem-
plar der Klasse Name aus einem String:

Name::Name(char *s)

{
name=new(charlstrlen(s)+11);
strcpy(name,s);

}
Der Destruktor gibt eventuell belegten Speicherplatz wieder frei:

Name: :~Name()
{

if(name) deletelJ(name);
}

Um die Ergebnisse nachvollziehen zu kdnnen, wurde noch eine Methode
Print implementiert, die den Inhalt des Exemplars auf den Bildschirm
schreibt:

void Name::Print(void)
{

if(name) cout << name;

else cout << "Leere Exemplar";
}

Des Weiteren bendtigen wir noch eine Methode, mit der wir die Mdglichkeit
haben, nachtragliche Anderungen an den Daten vornehmen zu kénnen. Wir
implementieren daher die Methode NewName, mit der wir dem Exemplar
einen neuen Namen zuweisen kdnnen:

void Name::NewName(char *s)

{
if(name) deletelJ(name);
name=new(charlstrlen(s)+11);
strcpy(name,s);

}

Wie Sie sehen, besteht diese Methode aus nichts anderem als aus den Anwei-
sungen des Destruktors und des Konstruktors hintereinander gereiht.
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Um noch die Mdoglichkeit zu haben, einzelne Zeichen eines bestehenden
Namens zu dndern, implementieren wir die Methode NewChar:

void Name::NewChar(unsigned int p, char c)
{
if(name)
if(p<=strlen(name))
namelp-1]=c;
}

Far den Fall, dass Sie die kommenden Experimente praktisch nachvollzie-
hen wollen, finden Sie die Klasse Name in ihrem augenblicklichen Stand auf
der CD unter /BUCH/KAP11/NAMEL1.

11.2.1 Initialisierung

Schauen wir uns einmal die Ausgaben an, die folgendes Programmfragment
macht:

Name nl,n2("Theo Burauen");
nl.Print();

cout << endl;

n2.Print();

cout << endl;
nl.NewName("Norbert Brommer");
nl.Print();

cout << endl;

Auf dem Bildschirm erscheint:;

Leere Instanz
Theo Burauen
Norbert Brommer

Dies war zu erwarten. Kommen wir nun zu einem anderen Fragment:

Name nl("picard");
Name nZ=nl;

Hier wird zuerst das Exemplar n1 aus dem String »picard« ezeugt. Danach
wird das zweite Exemplar n2 erzeugt und mit n1 initialisiert.

nl.Print();
cout << " "
n2.Print();
cout << endl;

Nun werden n1 und n2 ausgegeben. Wie erwartet, erscheint zweimal der
Name »picard« auf dem Bildschirm. Nun andern wir mit NewChar den
Namen von n1 so um, dass er mit einem grof3en »P« beginnt, und geben
beide Namen erneut aus:
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nl.NewChar(l,'P"');

nl.Print();
cout << " "
n2.Print();
cout << endl;

Uberraschenderweise beginnt nun sowohl der Name von n1 als auch der
Name von n2 mit einem groRen »P«. Zu allem Uberfluss wird das Programm
nicht ordnungsgemal beendet. Es musste abstirzen. Doch was ist falsch
gelaufen?

Das Ubel liegt darin begriindet, dass der standardmaRig benutzte Kopier-
Konstruktor® verwendet wird, und dieser erzeugt nur eine flache Kopie.

Bei einer flachen Kopie werden lediglich die Daten des zu kopierenden Ele-
mentes selbst kopiert, nicht aber die Daten, auf die eventuell Zeiger des Ele-
ments verweisen.

Was bedeutet dies fur unser Beispiel? Schauen wir uns dazu einmal Abbil-
dung 11.1 an:

Bild a zeigt den Zustand, nachdem n1 erzeugt, aber bevor der Konstruktor
aufgerufen wurde.

In b sehen wir die Klasse nach der Beendigung des Konstruktors.

Bild ¢ zeigt den Zustand nach der Erzeugung von n2, bevor der Standard-
Kopier-Konstruktor aufgerufen wurde.

Bild d nun zeigt den Zustand, nachdem der Standard-Kopier-Konstruktor
die flache Kopie von n1 erzeugt hat.

Und hier wird die ganze Problematik deutlich. n1 und n2 zeigen mit ihrem
name-Zeiger beide auf denselben Namen, weil der copy-Konstruktor nur eine
flache Kopie von n1 erzeugt hat, also nur die Elemente von n1 nach n2
kopierte und nicht die Daten, auf die name verweist.

Und eben weil nun beide Exemplare den gleichen Zeiger auf name besitzen,
wirkt sich jede Anderung des Namens bei n1 gleichzeitig auf den Namen
von n2 aus und umgekehrt.

Besprechen wir nun noch schnell den Grund, warum das Programm abge-
stlrzt ist oder einen Laufzeitfehler hervorrief. Wenn das Programm beendet
wird, werden automatisch die Destruktoren der erzeugten Exemplare aufge-
rufen, und zwar in umgekehrter Reihenfolge der Erzeugung. Daher wird
zuerst der Destruktor von n2 aufgerufen, der ordnungsgeman den Speicher
freigibt, auf den name zeigt.

5. Der Kopier-Konstruktor ist fiir die Initialisierung zustandig.
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Abbildung 11.1:

n1i Die Arbeitsweise des
a name | Standard-Kopier-
Konstruktors
n1 i
picard
g name | 41

n1 || picard

name |«

n2
name |

n1
g name [

n2 /'

name |«

picard

n1
name [~

Dann wird der Destruktor von n1 aufgerufen, der auch versucht den Spei-
cher freizugeben, auf den name zeigt. Aber name zeigt auf denselben Spei-
cher, der zuvor schon von n2 freigegeben wurde. Deswegen versucht die
aufgerufene delete-Funktion Speicher freizugeben, der langst schon freigege-
ben ist. Und genau das verursacht den aufgetretenen Fehler.

Um dieses Problem zu umgehen, bendtigen wir einen eigenen Kopier-Kon-  Tiefe Kopie
struktor, der eine tiefe Kopie anfertigt.

Bei einer tiefen Kopie werden sowohl die Daten des zu kopierenden Elemen-
tes als auch die Daten, auf die eventuell Zeiger des Elements verweisen, ko-
piert.

Der typische Kopier-Konstruktor hat folgende Form:
KLASSENNAME (const KLASSENNAME &)

Fir unseren Fall sieht der Konstruktor also so aus:

Name: :Name(const Name &n)
{
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name=new(charlstrlen(n.name)+11);
strcpy(name,n.name) ;

J

Da der Kopier-Konstruktor nur bei der Initialisierung verwendet wird, brau-
chen wir nicht daraufhin zu Uberprifen, ob name schon auf einen reservier-
ten Speicherbereich zeigt.

Wenn Sie diesen Kopier-Konstruktor nun zur Klasse Name hinzuftigen (die
Deklaration nicht vergessen), dann wird das letzte Beispiel auch korrekt
funktionieren. Es erscheint Folgendes auf dem Bildschirm:

picard picard
Picard picard

Schauen wir uns nun einmal in Abbildung 11.2 die Auswirkungen der tiefen
Kopie an.

n1
a name |

n1 icard
E name |-—/ P

n1 |+ picard

name |«

n2
name |

n’ || picard

name |«

n2
name |~+—*| Picard

e n1 || picard

name |«

Die Bilder a-c sind identisch mit denen bei der flachen Kopie.
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Bild d jedoch zeigt die Auswirkung unseres eigenen Kopier-Konstruktors.
Es gibt nun zwei Speicherbereiche, in denen der Name »picard« steht. Wenn
nun tber n1 eine Anderung am Namen vorgenommen wird, dann bezieht
sich diese nur auf den einen von n1 reservierten Speicherbereich. Der vom
Kopier-Konstruktor erzeugte Speicherbereich von n2 ist komplett eigenstan-
dig. Deswegen hat beim automatischen Aufruf der Destruktoren auch jedes
Exemplar seinen eigenen Speicherbereich, den es freigibt. Ein Fehler tritt
dadurch nicht mehr auf.

11.2.2 Zuweisung

Nachdem wir nun die zu bertcksichtigenden Aspekte bei der Initialisierung
besprochen haben, konnen wir das erworbene Wissen leicht auf die Zuwei-
sung Ubertragen. Schauen wir uns dazu folgendes Beispiel an:

Name nl("Picard");
Name n2("Nummer eins");

Hier werden zwei Exemplare von Name erzeugt.
n2=nl;

Hier stoBen wir auf eine Zuweisung. Wir wissen, dass die Standard-Funk-
tion nur eine flache Kopie erzeugt. Das bedeutet, dass n2 nur den Verweis
von nl zugewiesen bekommt. Dadurch verweisen wieder beide Exemplare
auf denselben Namen. Doch ergibt sich hier noch ein weiteres Manko. Durch
das bloRe Kopieren des Verweises ist der urspringliche Verweis von n2 ver-
loren gegangen. Ein Speicherbereich, der nicht freigegeben wurde und auf
den kein Verweis mehr besteht, bleibt bis zum Ende des Programms belegt,
weil keine Mdglichkeit mehr besteht, ihn noch freizugeben. Solche Speicher-
leichen sollten unbedingt vermieden werden.

nl.Print();
cout << " %
n2.Print();
cout << endl;

Hier wird zweimal der Name Picard ausgegeben, weil n1 und n2 auf densel-
ben Speicherbereich verweisen.

nl.NewName("Crusher");

Durch den Aufruf von NewName bei n1 wird der alte Speicherbereich
geléscht und ein neuer reserviert, in den der Name »Crusher« hineinkopiert
wird. Sollte der neue Speicherbereich nicht zuféllig an derselben Adresse lie-
gen wie der alte, dann verweist name von n2 nun ins Leere.

nl.Print();
cout << " i
n2.Print();
cout << endl;
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Wenn bei dieser Ausgabe kein Fehler auftrat, dann lag der neue Speicherbe-
reich an derselben Stelle wie der alte. Ansonsten wuirde die Ausgabefunk-
tion einen Speicherbereich ausgeben, der nicht mehr zu unserem Programm
gehort und vielleicht schon von einer anderen Applikation reserviert wurde.
Das Ergebnis kann verheerend sein.

Wie dem auch sei, spéatestens bei der Beendigung des Programms wird es
einen Fehler irgendeiner Form geben, weil entweder versucht wird, densel-
ben Speicherbereich zweimal freizugeben®, oder ein Speicherbereich, der
nicht mehr zu unserem Programm gehort, freigegeben wird.

Es liegt naturlich klar auf der Hand, dass wir eine neue Zuweisungsfunktion
brauchen. Die tberladende Funktion heif3t operator=. Die Deklaration unse-
rer eigenen operator=-Funktion sieht folgendermafen aus:

Name &operator=(const Name&);
Der Aufruf n2=n1 wird dann folgendermaf3en Ubersetzt:
nZ.operator=(nl)

Das Argument der Funktion ist wieder als Referenz deklariert, damit das
Programm keine Kopie des Exemplars anzufertigen braucht. Des Weiteren
wurde das Argument aus zwei Grunden als konstant deklariert: Einerseits
erkennt man sofort, dass unsere Funktion keine Anderungen am Funktions-
argument vornimmt’, und andererseits konnen auch tatsachlich als konstant
deklarierte Exemplare bearbeitet werden®.

Es vielleicht noch bemerkenswert, dass die Funktion eine Referenz auf ein
Name-Exemplar zurickgibt. Dies hat einen ganz einfachen Grund. Wir
haben oben gesehen, wie der Compiler die Anweisung n2=n1 umsetzt. Wie
aber setzt er die Anweisung n3=n2=n1 um? Da Zuweisungen von rechts
nach links bearbeitet werden, bearbeitet der Compiler zuerst n2=n1. Nach
dieser ersten Umformung haben wir dann folgenden Ausdruck:

n3=n2.operator=(nl)

Hier erkennt man schon, dass n3 den Rickgabewert von n2.operator= zuge-
wiesen bekommt. Die nachste Umsetzung ergibt dann das endgultige Ergeb-
nis:

n3.operator=(n2.operator=(nl))

6. Dies ist der Fall, wenn der von nl neu reservierte Speicherbereich an derselben
Adresse liegt wie der alte.

7. Denn wegen der Deklaration als Referenz hatten Anderungen Auswirkungen auf die
Originaldaten.

8. Es ist fur den Compiler kein Problem, ein nicht konstantes Exemplar als konstant zu
behandeln. Andersherum funktioniert es aber nicht, weil dies eine Aufweichung der
Datenkapselung zur Folge hétte.
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Das ist der Grund, warum operator= eine Referenz auf das eigene Exemplar
als Ruckgabewert besitzen sollte. Ansonsten koénnten Sie nur einfache
Zuweisungen benutzen.

Doch schauen wir uns nun die Definition der operator=-Funktion an:

Name &Name::operator=(const Name &n)

{
if(this==&n) return(*this);
if(name) deletel](name);
name=new(charlstrlen(n.name)+11);
strcpy (name,n.name);
return(*this);

}

Die Funktion prift zuerst, ob nicht eine Zuweisung an sich selbst stattfindet
(z.B. n1=nl.). Wirde dieser Fall nicht abgefangen, dann wirde sich die
Funktion durch das anschlieende delete selbst den Boden unter den Fil3en
wegziehen.

Als Argument wird *this zuriickgegeben, weil this ein Zeiger ist.

Durch die Implementierung unserer operator=-Funktion kommen wir in den
Genuss einer weiteren Eigenschaft von C++. Wir brauchen nun die Methode
NewName nicht mehr.

Formulieren Sie eine Anweisung mit der gleichen Funktionalitat wie New-
Name, jedoch ohne NewName zu benutzen. Erklaren Sie Ihre Lésung.

Die Losung ist sehr einfach. Schreiben Sie anstelle von
nl.NewName("Crusher");

einfach

nl="Crusher";

Aber warum funktioniert diese Anweisung problemlos? Es liegt an der posi-
tiven Eigenschaft von C++, dass der Compiler in gewisser Weise »mit-
denkt«. Der Compiler weil3 auf der einen Seite, wie man ein Exemplar von
Name einem anderen Exemplar von Name zuweist®. Auf der anderen Seite
weild der Compiler aber auch, wie er aus einem String ein Exemplar von
Name erzeugen kann!®. Also erzeugt er einfach aus dem String »Crusher«
ein temporéares Exemplar von Name, weist dieses n1 zu und l6scht das tem-
poréare Exemplar wieder.

Sie konnen dies sehr schon nachvollziehen, wenn Sie den Destruktor und
den verwendeten Konstruktor einmal folgendermafen abandern:

9. Dafur haben wir die operator=-Funktion implementiert.
10. Er kann dafur den Konstruktor Name(char*) verwenden, den wir implementiert
haben.
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Name::Name(char *s)
{
name=new(charlstrlen(s)+11);
strcpy(name,s);
cout << "Konstruktor mit " << s << " aufgerufen" << endl;

J

Name: :~Name ()

{
if(name) cout << "Destruktor mit " << name << " aufgerufen" << endl;
if(name) deletelI(name);

J

Grundsatzlich gilt Folgendes:

Konstruktoren mit nur einem Argument werden, wenn moglich, vom Com-
piler zur Typumwandlung verwendet .

*Es sei denn, der Konstruktor wurde als explizit deklariert. Explizite Konstruktoren wer-
den vom Compiler nicht zur impliziten Typumwandlung herangezogen.

Der Nachteil besteht darin, dass jedes Mal ein temporares Exemplar erzeugt
werden muss. Bei unserem Beispiel ist dies nicht sonderlich zeitaufwéndig,
aber bei Klassen, die aus einem Vielfachen der hier benutzten Datenmenge
bestehen, kann dies ein erheblicher Einschnitt in die Leistung des Pro-
gramms sein.

Doch es gibt hier eine ganz einfache Losung. Wir tberladen die operator=-
Funktion einfach noch einmal. Und zwar diesmal mit einem String als Argu-
ment.

const Name &Name::operator=(char *s)
{
if(name) deletel](name);
name=new(charlstrlen(s)+11);
strcpy(name,s);
return(*this);
}

Wenn Sie diese Funktion in die Klasse integrieren (Deklaration nicht verges-
sen!), dann werden Sie sehen, dass kein temporéres Exemplar erzeugt wird.

Da auch hier die operator=-Funktion ein Rickgabeargument hat, kdnnen
auch Zuweisungen folgender Art formuliert werden:

n3=n2=nl="lLaForge";
Sie kbénnen auf diese Weise die Zuweisungen immer komfortabler gestalten.

Die bisherigen Veranderungen an der Klasse Name finden Sie auf der CD
unter /BUCH/KAP11/NAME2.
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11.3 Die Operatoren << und >>

Kommen wir nun zu den Operatoren »<<« und »>>«. In C haben diese Ope-
ratoren nur die Funktion eines bitweisen Verschiebens nach links oder nach
rechts. In C++ kommt ihnen noch eine weitere Bedeutung zu, ndmlich als
Operatoren der Ein- und Ausgabe bei Streams.

Da das Uberladen der Operatoren als bitweise Verschiebung keine neuen
Anspriuche an unsere Fahigkeiten stellt, werden wir uns hier hauptsachlich
mit der Ein- und Ausgabe beschéaftigen. Und zwar wollen wir die Opera-
toren »<<« und »>>« so Uberladen, dass wir mit ihnen unsere eigenen Klas-
sen ausgeben und Daten fur sie eingeben kénnen. Wir werden als Beispiel
weiterhin unsere Name-Klasse verwenden. Schauen wir uns nun die Dekla-
ration unserer eigenen operator<<-Funktion an:

friend ostream &operator<<(ostream&, const Name&);

Diese Funktion kann nicht mehr als Elementfunktion deklariert werden,
weil sie sonst zu ostream gehdren musste. ostream, von der cout ein Exemplar
ist, ist eine von ios abgeleitete Klasse.

Der an die Funktion Ubergebene ostrearn muss von der Funktion wieder
zuruckgegeben werden, um eine Aneinanderreihung der Ausgaben, wie
man sie Ublicherweise verwendet, zu ermdglichen. Die Funktion muss als
friend unserer Klasse deklariert sein, weil sie fur die Ausgabe auf die priva-
ten Elemente von Name zugreifen muss. Die Deklaration des auszugebenden
Elements als konstant und als Referenz hat die gleichen Griinde wie sonst
auch, namlich das Vermeiden von unndtigen temporéaren Kopien und das
explizite Deklarieren der Absicht, keine Anderungen an den Daten des iiber-
gebenen Exemplars vorzunehmen. Und nun die Funktion selbst:

ostream &operator<<(ostream &ostr, const Name &n)
{

ostr << n.name;

return(ostr);
}

Der Trick besteht darin, die Ausgabe unserer Klasse auf Datentypen zu
beschranken, fur die standardmaliig schon <<-Operatoren Uberladen wur-
den. In unserem Fall machen wir uns die String-Ausgabe zu Nutze. Wir sind
nun in der Lage, unsere Klasse zum Beispiel wie folgt auszugeben:

Name n4("Crusher");
cout << "Mal sehen, ob es mit " << n4 << " klappt" << endl;

Wenden wir uns nun der Eingabe zu. Die Deklaration der operator>>-Funk-
tion sieht der der operator<<-Funktion sehr ahnlich:

friend istream &operator>>(istream&, Named&);

Die Funktion hat als ein Argument und als Riickgabewert ein Objekt von der
Klasse istream, welche genau wie ostream von ios abgeleitet ist.
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Unsere eigene Klasse darf nun in der Argumentliste nicht mehr als konstant
deklariert sein, weil wir die eingegebenen Daten in sie hineinschreiben wol-
len. Wir gehen in diesem Beispiel der Einfachheit halber davon aus, dass alle
einzugebenden Namen Kleiner als 200 Zeichen lang sind. Obwohl dies fur
tatsdchliche Anwendungen duferst unelegant ist, wirde eine dynamische
Implementierung hier von unserem Hauptthema ablenken. Doch hier die
Funktion:

istream &operator>>(istream &istr, Name &n)
{
char s[20171;

cin.getline(s,200);
if(n.name) deletel](n.name);
n.name=new(charfstrlen(s)+11);
strcpy(n.name,s);
return(istr);

}

Die Funktion muss daftr sorgen, dass Name fur den eingegebenen String
Speicher reserviert bekommt und eventuell von einem alten Namen belegter
Speicherplatz freigegeben wird.

11.4 Die Grundrechenarten

Die Grundrechenarten sind von der Benutzung her ziemlich dhnlich, wes-
wegen wir hier hauptsachlich die Addition besprechen werden. Als Bei-
spielklasse eignet sich dafur hervorragend unsere Klasse IntElement. Um sie
an unsere Bedurfnisse anzupassen, erweitern wir sie um zwei weitere Kon-
struktoren sowie um einen copy-Konstruktor und eine operator<<-Funktion:

IntElement(void) : ListenElement(0,0), data(0){}
IntElement(int d) : ListenElement(0,0), data(d){}

IntETement(const IntElement &el)
{

data=el.data;
}

const IntETement &operator=(const IntElement &el)
{

data=el.data;

return(*this);
}

friend ostream &operator<<(ostream &ostr, const IntElement &el)
{
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cout << el.data;
return(ostr);
}

Man kdnnte dem Gedanken verfallen, keinen Kopier-Konstruktor zu bendti-
gen, weil flache Kopien ausreichen.

Das Problem liegt aber darin, dass der Standard-Kopier-Konstruktor alle
Elemente der Klasse kopiert, also auch previous und next. Die operator<<-
Funktion I6st die Print-Funktion ab, deren rein-virtuelle Variante auch aus

ListenElement entfernt werden muss®.

Doch kommen wir nun zur Deklaration unserer operator+-Funktion:

friend IntETement operator+(const IntElement&, const IntElement&);

Wir haben sie als Nicht-Elementfunktion definiert, was einige Vorteile mit
sich bringt. Schauen wir uns nun die Funktion selbst an:

IntETement operator+(const IntElement &ell, const IntElement &el?2)
{

IntETement el(ell.data+el?.data);

return(el);

Warum wird in operator+ ein Exemplar von IntElement erzeugt und dieses dann
nicht als Referenz, sondern als Kopie zuriickgegeben?

Die Antwort ist eigentlich ganz einfach. Der +-Operator muss sicherstellen,
dass die Operanden nicht verandert werden. Deswegen mussen wir das
Ergebnis in einem neuen Exemplar festhalten.

Um das Ergebnis als Referenz zuriickgeben zu kénnen, mussten wir den
Speicher fur das Exemplar dynamisch anfordern'2. Dynamisch angeforder-
ter Speicher hat in diesem Fall aber den Nachteil, dass wir uns selbst wieder
um die Freigabe kiimmern mussen. Durch das Deklarieren des zur Siche-
rung des Ergebnisses benotigten Exemplars als lokale Variable kimmert sich
der Compiler selbst um die Freigabe nach Beendigung der Funktion.

Da der Ruckgabewert keine Referenz ist, wird eine Kopie der lokalen Variab-
len angefertigt. Weil dieser Rickgabewert auch lokalen Charakter hat'?,
kimmert sich hier der Compiler um die Freigabe. Dies ist notwendig, weil
wir nicht wissen, ob der Ruckgabewert dieser Funktion von unserem eige-
nen Programm verwertet wird.

11. Wirde die Print-Methode nur in IntElement geldscht, dann wurde IntElement ebenfalls
zu einer abstrakten Klasse, weil automatisch die rein-virtuelle Funktion Print von Lis-
tenElement Ubernommen wiirde.

12. Das in unserem Beispiel statisch erzeugte Exemplar von IntElement wird vom Compi-
ler automatisch nach Beendigung der Funktion gel6scht. Deswegen kann man keine
Referenz auf sie zuriickgeben.

13. Denn er wird hochstwahrscheinlich als Funktionsparameter enden.
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Mit dieser Operator-Funktion sind nun folgende Féalle abgedeckt:

IntElement ie;

ie=4+6;

cout << "Wert:" << ie << endl;
ie=iet+lh;

cout << "Wert:" << ie << endl;
ie=b+ie;

cout << "Wert:" << ie << endl;

Wobei der Compiler den IntElement(int)-Konstruktor verwendet, um aus
den int-Werten temporare IntElement-Exemplare zu erzeugen.

Warum wurde die operator+-Funktion nicht als Methode von IntElement de-
klariert? Welche Nachteile wirden sich daraus ergeben?

Dazu miussen wir uns ins Gedachtnis rufen, wie der Ausdruck a+b mit der
bisherigen Variante umgesetzt wird:

operator+(a,b)

Ware operator+ aber eine Elementfunktion, dann hétte sie erstens nur noch
einen Parameter und wirde den Ausdruck a+b so umsetzen:

a.operator+(b)

Dies erfordert aber, dass der Operand a auf jeden Fall vom Typ IntElement ist.
Daraus folgt, dass diese Variante den Ausdruck 20+b nicht mehr verarbeiten
kann, denn 20 ist nicht vom Typ IntElement und wird auch nicht mehr auto-
matisch mit dem IntElement(int)-Konstruktor in ein temporares IntElement
umgewandelt, weil 20 dazu ein Funktionsparameter sein musste, was aber
nicht der Fall ist.

Naturlich haben wir auch hier — genau wie im vorherigen Kapitel — den
Nachteil, dass immer implizit der IntElement(int)-Konstruktor verwendet
wird, was nicht sehr effizient ist. Haben Sie Ihr Hauptaugenmerk auf die
Geschwindigkeit Ihres Programms gerichtet, dann sollten Sie fur jeden
Datentyp eine eigene operator+-Funktion implementieren.

Wir kénnen unsere operator+-Funktion aber noch verbessern. Wenn wir uns
die bisherige Version ansehen, stellen wir fest, dass zuerst ein lokales Exem-
plar mit der Summe erzeugt wird. Dieses wird dann als Rickgabewert
benutzt, wobei dort ebenfalls ein Exemplar erzeugt wird'®. Diese beiden
Exemplare werden beim Verlassen ihres Bezugsrahmens automatisch wie-
der zerstort. Wir kdnnen aber durch einen Trick auf eines der beiden Exemp-
lare verzichten und erhéhen somit die Verarbeitungsgeschwindigkeit:

14. Das lokale Exemplar konnte wegen der begrenzten Lebensdauer nicht verwendet
werden.
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IntETement operator+(const IntElement &ell, const IntElement &el?2)
{

return(ell.data+el?2.data);
}

Der Compiler weil3, dass die Funktion ein Exemplar vom Typ IntElement
zuruckgeben soll. Da die Summe vom Typ int ist, benutzt er den IntEle-
ment(int)-Konstruktor zur impliziten Typumwandlung. Wir haben damit
das lokale Exemplar eingespart.

11.4.1 Zuweisungsoperatoren

Kommen wir nun noch zu den Rechenoperatoren mit eingebauter Zuwei-
sung (+=, -=, *=, /=). Als Beispiel bleiben wir bei der Addition, die wir nun
wieder als Elementfunktion realisieren:

IntElement &operator+=(const IntElement&);

Im Gegensatz zum normalen Additions-Operator wird bei der automati-
schen Zuweisung das Ergebnis dem linken Operanden zugewiesen. Deswe-
gen brauchen wir das Ergebnis nicht in einer zusatzlichen lokalen Variablen
zwischenzuspeichern und kénnen das Ergebnis auch wieder wie sonst als
Referenz zurtckgeben:

IntETement &IntElement::operator+=(const IntElement &el)
{

data+=el.data;

return(*this);

J
Der Ausdruck a+=b wird dann wie folgt umgesetzt:
a.operator+=(b)

Durch das implizite Verwenden des IntElement(int)-Konstruktors durch den
Compiler sind folgende Falle abgedeckt:

ell+=4;
ell+=ie;

Auch hier gilt, dass Sie zur Geschwindigkeitsoptimierung eine zuséatzliche
Funktion operator+=(int) implementieren kénnen, um die implizite Typum-
wandlung zu vermeiden.

11.5 Die Operatoren [] und ()

In diesem Kapitel besprechen wir das Uberladen des Indizierungsoperators
[] und des Funktionsaufrufoperators ().

Zuerst wollen wir uns des Indizierungsoperators annehmen. Die Verwen-
dung, wie wir sie von den gewohnlichen Feldern her kennen, kann h&ufig
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auch fur eigene Klassen interessant sein. Zum Beispiel konnten wir mit die-
sem Operator eine Mdglichkeit definieren, um einzelne Elemente unserer
Liste anzusprechen. Wir kdnnten dann mit [iste[8] das achte Element der
Liste ansprechen.

Als Beispielklasse, die wir mit diesem Operator ausstatten wollen, bietet sich
die Name-Klasse geradezu an. Wir hatten dort schon eine Methode namens
NewChar implementiert, die wir nun durch den Indizierungsoperator erset-
zen wollen.

Der Indizierungsoperator unterscheidet sich von den bisher betrachteten
Operatoren dadurch, dass er sowohl auf der linken als auch auf der rechten
Seite einer Zuweisung stehen kann:

namel31='b"';
char c=namel[8];

Um diesem Dilemma zu entkommen, lassen wir die Funktion einfach eine
Referenz auf das betroffene Element zurtickgeben:

char &operator[](int);
Die Funktion selbst sieht folgendermalien aus:

char &Name::operator[I(int p)
{

return(namelpl);
J

Diese Funktion ist sehr einfach. Sie hat jedoch den Nachteil, dass sie in keins-
ter Weise auf eine Bereichstberschreitung eingeht. Wir werden uns im letz-
ten Abschnitt dieses Kapitels mit einer einfachen Methode dieser Fehlerbe-
handlung beschaftigen.

Der Funktionsaufrufoperator kann &hnlich dem Indizierungsoperator
benutzt werden. Da er aber nur auf der rechten Seite stehen kann, brauchen
wir nicht mit Referenzen zu arbeiten:

char operator()(int);

Die Funktion selbst ist abgesehen vom Funktionskopf identisch mit der des
Indizierungsoperators:

char Name::operator()(int p)
{

return(namelpl);
}

Der Vorteil des Funktionsaufrufoperators ist der, dass innerhalb der Klam-
mern mehrere Argumente stehen kdnnen. Dadurch wiederum koénnen Sie
die operator()-Funktion auf die verschiedenste Weise und mit den unter-
schiedlichsten Argumenten Uberladen, wodurch sie fur ein breit gefachertes
Anwendungsspektrum in Frage kommt.
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11.6 Umwandlungsoperatoren

Angenommen, Sie mussten aus unerfindlichen Griinden das File-Handling
von C einsetzen, wollten aber auf die Vorteile von Klassen nicht verzichten.
Anstelle des Offnens und SchlieRens der Datei kdnnten Sie eine Klasse
namens Datei entwerfen, deren Konstruktor eine Datei 6ffnet und deren
Destruktor die Datei wieder schliel3t:

class Datei
{
private:
FILE *fhd;
static int fanz;

public:
Datei(const char*, const char*);
~Datei();
b

Die Klasse enthélt noch ein statisches Attribut, welches die Zahl der durch
die Klasse getffneten Dateien zahlt. Die dazu notigen Methoden und Initia-
lisierungen sehen wie folgt aus™®:

int Datei::fanz=0;

Datei::Datei(const char *n, const char *m)
{

fhd=fopen(n,m);

fanz++;

J

Datei::~Datei()
{
fclose(fhd);
fanz--;

J

So weit, so gut. Schauen Sie sich einmal folgendes Fragment an:
Datei dat("input.txt","r");

char s[1001;

fscanf(dat,"%s",s);

Die letzte Anweisung muss einen Fehler zur Folge haben, weil dat vom Typ
class Datei ist und nicht FILE*. Wir mussten eine Funktion schreiben, die als
Ruckgabewert das Filehandle hat, und diese dann z.B. so benutzen:

15. Fidr das ordnungsgemaRe Funktionieren muss die Header-Datei cstdio mittels include
eingebunden werden.
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fscanf(dat.getHandle(),"%s",s);

Dies ist nicht sehr praktisch. Deswegen wurden die so genannten Umwand-
lungsoperatoren eingefuhrt, die bei Bedarf eine implizite Typumwandlung
vornehmen. Was die Konstruktoren mit einem Parameter fur die Umwand-
lung »fremder Typ -> eigener Klassentyp« sind, das sind die Umwandlungs-
operatoren fur die Umwandlung »eigener Klassentyp -> fremder Typ«.
Schauen wir uns einmal zwei solcher Umwandlungsoperatoren fur unsere
Klasse Datei an:

class Datei
{
private:
FILE *fhd;
static int fanz;

public:
Datei(const char*, const char*);
~Datei();
operator FILE*() {return fhd;}
operator int() {return fanz;}
b

Wie Sie sehen, werden die Umwandlungsoperatoren auch mit dem Schlis-
selwort operator eingeleitet. Diesem folgt, durch ein Leerzeichen getrennt,
der Ziel-Typ. Dieser Ziel-Typ wird dann auch als Riuckgabeparameter der
Funktion erwartet.

In unserem Beispiel wurden zwei Umwandlungsoperatoren definiert. Der
eine wandelt von class Datei nach FILE* um und der andere von class Datei
nach int, wobei der int-Wert fur die Anzahl der aktuell durch die Klasse
gedffneten Dateien steht.

Sie finden die Klasse Datei auf der CD unter /BUCH/KAP11/ DATEL.

Diese Form des Offnens und SchlieRens von Dateien ist nur dann ratsam,
wenn geeignete Methoden zur Fehlerbehandlung vorliegen. Deswegen wer-
den wir im néchsten Teilkapitel eine einfache Fehlerbehandlung kennen ler-
nen. Ein sehr viel méchtigeres Werkzeug werden wir in Kapitel 16 bespre-
chen.

11.7 Einfache Fehlerbehandlung

Zum Abschluss dieses Kapitels wollen wir uns noch eine einfache Variante
der Fehlerbehandlung anschauen. Das dazu verwendete Makro heifit assert
und befindet sich in der Header-Datei »assert.h«.

228



Kontrollfragen

assert macht nichts, wenn die Ubergebene Bedingung wabhr ist. Sollte sie aber
falsch sein, gibt assert die Datei, die Zeile und die Art des entstandenen Feh-
lers aus und ruft dann abort auf, was einen Programmabbruch zur Folge hat.

char &Name::operator[l(unsigned int p)
{
assert(p<strlen(name));
return(namelpl);

J

Das Argument der Funktion wurde in unsigned int umgeandert, um auf eine
Abfrage nach kleiner Null verzichten zu kénnen.

Diese Methode sollte hauptséachlich dazu verwendet werden, wahrend der
Entwicklungsphase durch Formulierung von Bedingungen das Auftreten
von kritischen Situationen wahrend der Laufzeit (Speicher konnte nicht
reserviert werden, Funktion mit ungultigen Parametern aufgerufen etc.)
abfangen zu kénnen. Einige Compiler binden die assert-Anweisungen nicht
mehr ins Programm ein, wenn man eine veroffentlichungswirdige Version
(release-version) kompiliert, die im Allgemeinen keine zuséatzlichen Debug-
gerinformationen enthalt.

Wir werden spéater noch die Mdglichkeit der Ausnahmebehandlung kennen
lernen, bei der man zudem die Mdglichkeit hat, auf die Fehler mit eigenen
Anweisungen einzugehen, um zum Beispiel sensible Daten noch vor
Abbruch des Programms abzuspeichern.

11.8 Kontrollfragen

1. Worin lag die Motivation, die Moglichkeit des Uberladens von Opera-
toren einzufuhren?

2. Inwieweit kann die Bedeutung eines Operators verandert werden und
welche Grenzen sind Ihnen dabei gesetzt?

3. Was ist die Besonderheit von Konstruktoren mit nur einem Parameter?
4. Worin liegt der Nachteil der Standardkonstruktoren?

5. Nennen Sie den Unterschied zwischen einer flachen und einer tiefen
Kopie.

6. Erklaren Sie den Unterschied zwischen Zuweisung und Initialisierung.

7. Erklaren Sie die Doppeldeutigkeit des Begriffs »Initialisierung.
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Wir werden dieses Ubungskapitel dazu nutzen, einmal ein kleineres »Pro-
jekt« in Angriff zu nehmen. Und zwar werden wir eine String-Klasse ent-
werfen, die uns den Umgang mit Strings erleichtern soll. String-Klassen
gehoren im Allgemeinen zur Klassenbibliothek eines jeden Compilers, aber
Sinn und Zweck der Ubungen eines Lehrbuches ist es, das »wie« zu vermit-
teln, und irgendwie ist es doch immer schoner, etwas zu benutzen, was man
selbst geschrieben hat.

Gerade weil die einzelnen Aufgaben aufeinander aufbauen, sollten Sie nach
der Bearbeitung jeder Aufgabe Ihre Lésung mit der abgedruckten verglei-
chen, damit sich eventuelle Fehler nicht Gber mehrere Aufgaben hinweg
hochschaukeln.

Die Klasse String mit allen in diesem Ubungskapitel geforderten Funktionen
finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP12/STRING.

1

Entwerfen Sie eine Klasse namens String, die einen privaten Zeiger auf einen
dynamischen Speicherbereich besitzt. Als weitere Attribute sollen len flr die
Stringlange und bufsize fur die Grolle des Stringpuffers angelegt werden.
Schreiben Sie drei Konstruktoren String(void), String(const char®) und
String(const char), die den nétigen Speicherbereich reservieren, und zwar soll
der fur den String verwendete Speicherbereich immer um 15 Zeichen groi3er
sein als bendtigt. Schreiben Sie drei Zuweisungsoperatoren operator=(String),
operator=(const char *) und operator=(const char) sowie einen copy-Konstruk-
tor String(const String&). Vergessen Sie den Destruktor nicht.

Um die vom Benutzer ansprechbaren Funktionen von der tatsachlichen Ver-
waltung des Speichers zu kapseln, entwerfen Sie eine private Methode
replace, die einen neuen String tbernimmt und alle dazu ndtigen MafRnah-
men ergreift.

Des Weiteren soll die Klasse mit Giberladenen <<- und >>-Operatoren ausge-
stattet werden, wobei die Eingabe vorerst mit einer maximalen GroR3e arbei-
ten darf.

Trennen Sie die Deklarationen und Definitionen voneinander und speichern
Sie diese in zwei Dateien namens »string.h« und »string.cpp«.

2

Wenden wir uns nun den Additionsoperatoren zu. Implementieren Sie fur
operator+ und operator += alle nétigen Funktionen, um die Datentypen const
String&, const char* und const char verarbeiten zu konnen.
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Uberlegen Sie, welche Funktionen als Elementfunktionen deklariert werden
konnen und welche als Nicht-Elementfunktionen deklariert werden mis-
sen.

Benutzen Sie zur Implementierung der operator-Funktionen eine Funktion
insert(unsigned long pos, unsigned long len, const char *s), die an der Stelle pos
im Stringspeicher die ersten len Zeichen des Strings s einflgt. insert soll
dabei Gebrauch vom zusatzlichen Speicher des Stringpuffers machen.

3

Uberladen Sie den Operator [], um auf die einzelnen Zeichen eines String-
Objekts genauso zugreifen zu konnen wie auf ein char-Feld.

4

Uberladen Sie fur die Klasse String die Vergleichsoperatoren.

5

Uberladen Sie den Operator () so, dass Sie ihn mit (pos,len) aufrufen kénnen
und er dann einen Teilstring erzeugt, der an der Position pos beginnt und len
Zeichen lang ist.

6

Uberladen Sie den Operator -= fiir const String&, const char* und const char.
Zum Beispiel soll der Aufruf

str-="otto";

alle Vorkommnisse des Strings »otto« in str 1dschen. Schreiben Sie dazu eine
private Methode namens remouve, der Sie Position und Lange des zu I6schen-
den Teils im Stringpuffer Ubergeben. Denken Sie daran, dass bei entspre-
chender Verkleinerung des Strings der Effizienz wegen auch der Stringpuf-
fer verkleinert werden sollte. Dabei sollte der beim Einfigen benutzte
zusatzliche Speicher des Stringpuffers nicht verloren gehen.

7

Schreiben Sie eine Methode namens Insert flr const String& und const char”,
die den ihr Ubergebenen String an der ihr ebenfalls Gbergebenen Position
einfugt.

8

Schreiben Sie eine Methode Overwrite fur const String& und const char*, die
den String ab der Ubergebenen Position mit dem tUbergebenen String tber-
schreibt. Gegebenenfalls muss der String verlangert werden.

9

Schreiben Sie eine Methode Remove, die einen Teilstring aus dem Stringpuf-
fer herausschneidet. Position und Lange des Teilstrings werden der Funk-
tion Ubergeben.
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10

©

Schreiben Sie eine Methode Includes fur const String& und const char*, die
einen wahren Wert zuruckliefert, wenn der tibergebene Teilstring im String-
puffer enthalten ist. Ansonsten soll sie einen falschen Wert zuriickgeben.

11

Schreiben Sie eine Methode toChar, die einen konstanten Zeiger auf den
String zuruckliefert, damit wir unseren String auch mit den normalen Funk-
tionen aus string.h bearbeiten kdnnen.

©

12.1 Losungen

1
Der erste Entwurf unserer Klasse sieht bis jetzt folgendermalien aus:

fHifndef __STRING_H Klassendefinition
fidefine __STRING_H

ffinclude <iostream>

ffdefine FWDBUFFER 15
ffdefine INPBUFFER 200

using namespace std;

class String
{
private:
char *string;
unsigned long len;
unsigned long bufsize;

void replace(const char*);

public:
String(void);
String(const char*);
String(const char);
String(const String&);
~String();

friend ostream &operator<<(ostream&, const Stringd);
friend istream &operator>>(istream&, Stringd);
String &operator=(const String&);

String &operator=(const char*);
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String &operator=(const char);

ffendif

FWDBUFFER ist die Konstante fur den zusatzlichen Speicher des Stringpuf-
fers. INPBUFFER ist die Konstante flr die maximale Léange des Eingabe-
strings.

Schauen wir uns zuerst die private Methode replace an, denn sie spielt eine
zentrale Rolle:

void String::replace(const char *s)

{
if(string) deletel](string);
len=strlen(s);
bufsize=FWDBUFFER+Ten+1;
string=new(charlbufsizel);
assert(string!=0);
strepy(string,s);

}

Zuerst wird eventuell schon wvorhandener Stringspeicher freigegeben.
Danach wird die Lange des zu kopierenden Strings ermittelt und nach len
geschrieben. Durch das Ermitteln der Stringlange zu diesem Zeitpunkt spa-
ren wir uns ein weiteres Aufrufen von strlen bei der Reservierung neuen
Speichers mittels new. bufsize ist wegen der abschlieBenden Null eines
Strings um ein Zeichen langer.

Zum Schluss wird der String kopiert, nachdem abgesichert wurde, dass tat-
sachlich Speicher reserviert worden ist.

Kommen wir nun zu den Konstruktoren:

String::String(void)
{
len=0;
bufsize=0;
string=0;
}

Der argumentlose Konstruktor braucht lediglich die Attribute mit Null zu
initialisieren, weil es sich ja um einen leeren String handelt.

String::String(const char *s)
{

string=0;

replace(s);

J
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Da bei einem Konstruktor-Aufruf kein Attribut initialisiert ist, missen wir
vor dem Aufruf von replace string auf Null setzen, damit replace ordnungsge-
maR erkennt, dass noch kein String vorhanden ist.

String::String(const char c)
{

string=0;

char s(2];

st0]=c;

sC11=0;

replace(s);
}

Der Trick dieses Konstruktors besteht darin, aus dem Zeichen einen einele-
mentigen String zu machen und diesen dann genau wie im String(const
char*)-Konstruktor zu behandeln.

String::String(const String &s)
{

string=0;

replace(s.string);
}

Fur den Kopier-Konstruktor gilt das Gleiche, wobei sich nur das Argument
von replace gedndert hat.

String::~String()
{

if(string) deletell(string);
}

Nach all unseren Beispielen ist der Destruktor trivial. Wenden wir uns daher
direkt den Zuweisungsoperatoren zu:

String &String::operator=(const String &s)
{

replace(s.string);

return(*this);
}
String &String::operator=(const char *s)
{

replace(s);

return(*this);
}
String &String::operator=(const char c)
{

char s[2];

st0]=c;

s[1]1=0;

replace(s);

return(*this);
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Auch die Zuweisungsoperatoren bedtrfen keiner weiteren Erklarung. Man
sieht aber sehr schon, wie einfach all diese Funktionen zu realisieren sind,
nur weil wir die Funktion replace eingefiihrt haben.

Ein weiterer Vorteil von replace liegt darin, dass alle Anderungen bezuglich
der eigenen Speicherverwaltung bis jetzt nur in replace selbst vorgenommen
zu werden brauchen, weil die vom Benutzer zuganglichen Funktionen keine
eigenen Anweisungen zur Speicherverwaltung besitzen. Als Letztes bespre-
chen wir noch die Ein- und Ausgabeoperatoren:

ostream &operator<<(ostream &ostr, const String &s)
{

if(s.len) ostr << s.string;

return(ostr);

istream &operator>>(istream &istr, String &s)
{
char buf[INPBUFFER+11;
istr.getline(buf, INPBUFFER);
s.replace(buf);
return(istr);
}

Abgesehen vom replace-Aufruf in operator>> sind beide Funktion nahezu
identisch mit denen unserer Beispielklasse Name.

2

Schauen wir uns zunéchst die insert-Funktion an, die ja das Herzstlck der
kommenden Funktionen ist:

void String::insert(unsigned long pos, unsigned long slen,
const char *s)
{
if(!string)
{

len=slen;
bufsize=FWDBUFFER+Ten+1;
string=new(charlbufsizel);
assert(string!=0);
strepy(string,s);
return;

}

Zuerst wird der Fall eines leeren Strings behandelt. Da ein leerer String keine
Zeichen enthélt, kdnnen einzufiigende Zeichen nur an den Anfang gesetzt
werden. Deswegen ist dieser Programmteil nahezu identisch mit dem der
replace-Funktion. Das néchste Programmsttick behandelt die Situation, in
der ein String in einen schon bestehenden eingeftigt werden soll
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else
{
if((len+slen+l)<=bufsize)
{

for(unsigned long x=len+l;x>=pos+1;x--)
stringlx+slen-1]=stringlx-11;

for(x=0;x<slen;x++)
stringlx+posl=s[x];

len+=slen;

}

Fur das Einfugen in einen bestehenden String missen zwei Falle unterschie-
den werden. Entweder ist der einzuftigende String kleiner/gleich dem noch
freien Speicher im Stringpuffer oder nicht. Der obere Programmteil behan-
delt den ersten Fall, der in Abbildung 12.1 grafisch dargestellt ist:

pos String
a v
Belegt Unbelegt
String
b
c String

Weil der Stringpuffer gro3 genug ist, um den einzufligenden String aufzu-
nehmen, mussen lediglich Teile des Stringpuffers verschoben werden. Bild a
in Abbildung 12.1 zeigt den Stringpuffer mit seinem belegten und unbeleg-
ten Speicher.

Um nun Platz an der Einflgeposition (pos) zu schaffen, muss der Stringteil
rechts der Einfligeposition so weit nach rechts geschoben werden, wie der
einzufuigende String lang ist. Dies erledigt in unserem Programmsttick die
erste Schleife. Bild b zeigt die Situation, nachdem die Verschiebung abge-
schlossen ist.

Die zweite Schleife unseres Programms kann nun den einzufiigenden String
in den freigewordenen Bereich kopieren. Das Ergebnis ist in Bild ¢ darge-
stellt.
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Eine Anmerkung ist noch zur ersten Schleife zu machen. Ist Ihnen aufgefal-
len, dass x mit len+1 initialisiert wird, aber bei jeder Benutzung von x im
Ausdruck -1 vorkommt? Rein mathematisch gesehen kénnte einfach das +1
und alle Vorkommnisse von -1 weggelassen werden. Der Grund ist ganz ein-
fach und wird offensichtlich, wenn man die Grenzpunkte der Schleife be-
trachtet.

Stellen Sie sich einmal vor, die +1 und -1 waren nicht vorhanden und die
Lange des Strings ware 0. Dann wuirde x mit Null initialisiert und ware
durch das x- nach dem ersten Schleifendurchlauf eine extrem grol3e positive
Zahl'. Obwohl die Schleife abbrechen musste, tut sie dies nicht, weil als
Bedingung x>=pos steht, und das ist selbst bei einer extrem grof3en Zahl
gegeben.

Deswegen wird der Wert um eins erhdht, um einen korrekten Schleifenab-
bruch zu gewahrleisten. Damit sich diese Anderung nicht auf das Ergebnis
auswirkt, muss bei der Benutzung von x der Wert von x um eins vermindert
werden.

Kommen wir nun zum zweiten Fall:

else
{

bufsize=FWDBUFFER+Ten+slen+1;

char *sptr=new(charlbufsizel);

assert(sptr!=0);

unsigned Tong y=0;

for(unsigned Tong x=0;x<pos;x++)
sptriy++]=stringlx];

for(x=0;x<slen;x++)
sptriy++l=slx1;

for(x=pos;x<=len;x++)
sptriy++]=stringlx];

lent+=slen;

deletel1(string);

string=sptr;

J

Dies ist der Fall, wenn der einzufiigende String grofer ist als der noch freie
Platz des Stringpuffers. In diesem Fall muss ein grolRerer Speicherbereich
reserviert werden. In Abbildung 12.2 sehen Sie die einzelnen Schritte.

1. Weil durch die Deklaration von x als unsigned kein negativer Zahlenbereich vorhanden
ist.
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Bild a in Abbildung 12.2 zeigt die Ausgangssituation. Zuerst muss ein grof3e-
rer Speicherbereich reserviert werden. Der neue Speicherbereich wird erneut
groRer angelegt als eigentlich nétig, damit die nachsten Einflgeopera-
tionen wieder unter Fall 1 bearbeitet werden kénnen. Die Situation ist in Bild
b dargestellt.

Danach wird der Stringteil links von der Einfugeposition in den neuen
Speicherbereich kopiert (Bild c). Unser Programm macht dies mit der ersten
Schleife. Die zweite Schleife kopiert den einzufiigenden String direkt hinter
den bisher kopierten Stringteil im neuen Speicherbereich (Bild d). Die letzte
Schleife hangt im neuen Speicherbereich den Teilstring rechts von der Ein-
fugeposition an den eingefuigten String an (Bild e).

Durch diese drei Schleifen bleibt uns das Verschieben erspart. Wir hatten
auch einfach den neuen groéfReren Speicher reservieren, dann den komplet-
ten String in den neuen Speicherbereich kopieren kénnen und hatten somit
das Problem auf Fall 1 reduziert. Dies ist aber von der Laufzeit her unguns-
tiger.
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Zum Schluss muss der alte Speicher noch freigegeben werden.

Als Néchstes stehen die operator-Funktionen an. Besprechen wir zunéchst
die operator+=-Funktionen. Da die fUr unsere Klasse in Frage kommenden
operator+=-Funktionen Ublicherweise als linkes Argument ein Objekt unse-
rer Klasse haben, kénnen sie getrost als Elementfunktionen deklariert wer-
den.

String &String::operator+=(const String &s)
{
insert(len,strien(s.string),s.string);
return(*this);
}

Die operator+=-Funktionen unserer Stringklasse sind eigentlich nichts ande-
res als Anhange-Funktionen. Wenn wir zum Beispiel

s+="Anton";

schreiben, dann soll dies bedeuten, dass der String »Anton« an den Inhalt
des Strings s angehangt wird. Nun kann man »Anhangen« aber auch als ein
»Einfigen an der letzten Position« definieren. Deswegen kénnen wir zur
Realisierung unsere insert-Funktion verwenden.

Die letzte Stelle unseres bestehenden Strings ist len, weil das die Lange des
Strings ist. Die Lange des einzuftigenden Strings ohne abschlieRendes Null-
zeichen? bestimmen wir mit strlen.

Und nun die restlichen beiden operator+=-Funktionen:

String &String::operator+=(const char *s)
{

insert(len,strlen(s),s);

return(*this);

String &String::operator+=(const char c)
{

insert(len,1,&c);

return(*this);
}

Da wir fur die insert-Funktion keinen String mit Endekennung benétigen,
kdnnen wir ein Zeichen ganz einfach als einen String der Lange 1 an die
Funktion Ubergeben.

Bei den operator+-Funktionen muissen wir bedenken, dass keine der invol-
vierten Klassen das Ergebnis der Konkatenation zugewiesen bekommt. Wir

2. Wurde die abschliefende Null mitkopiert, dann héatte der sich ergebende String eine
Stringendemarkierung irgendwo mittendrin oder deren zwei am Ende.
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mussen deswegen ein temporares Objekt erzeugen, welches das Ergebnis
aufnehmen kann.

const String operator+(const String &sl, const String &s2)

{
String tmp=sl.string;
tmp.insert(tmp.len,strlen(sZ2.string),s2.string);
return(tmp);

}

Diese operator+-Funktion wurde als Freund deklariert, um mdglichst
umfangreich sein zu kdnnen. Diese Funktion kann alle Additionen vorneh-
men, ftr die der Compiler einen entsprechenden einparametrigen Konstruk-
tor findet. Der Nachteil besteht darin, dass fur jede Typumwandlung ein
temporéres Objekt erzeugt werden muss. Deswegen werden wir fur die
typischen Verkntpfungen spezielle operator+-Funktionen implementieren,
die ohne ein temporéares Objekt auskommen:

const String String::operator+(const char *s)
{
String tmp=string;
tmp.insert(len,strlen(s),s);
return(tmp);
}

const String String::operator+(const char c)
{

String tmp=string;

tmp.insert(len,1,&c);

return(tmp);
}

Dies sind die beiden operator+-Funktionen, bei denen der linke Operand
vom Typ String ist. Wir kénnen sie als Methoden der Klasse deklarieren. Die-
jenigen operator+-Funktionen jedoch, bei denen nur der rechte Operand vom
Typ String ist, mUssen als Freunde der Klasse deklariert werden:

const String operator+(const char *s, const String &str)

{
String tmp=s;
tmp.insert(tmp.len,strien(str.string),str.string);
return(tmp);

}

const String operator+(const char c, const String &str)

{
String tmp=c;
tmp.insert(tmp.len,strien(str.string),str.string);
return(tmp);

}
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3

char &String::operatorl](unsigned Tong p)
{

assert(p<len);

return(stringlpl);
}

Wir haben diese Funktion schon bei der Klasse Name besprochen. assert stellt
sicher, dass sich p im fir den Index gultigen Bereich befindet. Es wird eine
Referenz tibergeben, weil die Variable sowohl gelesen als auch beschrieben
werden kann.

4

bool String::operator<(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)<0);}

bool String::operator<=(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)<=0);]}

bool String::operator==(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)==0); ]}

bool String::operator!=(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)!=0);!

bool String::operator>=(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)>=0);!

bool String::operator>(const String &s)
{return(strcmp(string,s.string)>0);}

Zu den Vergleichsoperatoren ist nicht mehr viel zu sagen. Man hatte auch
die Operatoren wie operator<= durch eine Verknupfung von operator< und
operator= implementieren kénnen:

return((string<s.string)||(string==s.string));

Aber bei dieser Vorgehensweise wird die strcmp-Funktion zweimal aufge-
rufen, fur jeden Operator einmal. Deswegen ist es von der Laufzeit her glins-
tiger, jeden Operator fur sich allein zu implementieren.

5

const String String::operator()(unsigned long p, unsigned long 1)
{

assert((p<len)&&((p+1)<=len));

String tmp="";

tmp.insert(0,1,string+p);

return(tmp);
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Zuerst wird sichergestellt, dass sowohl Position und Lénge des Teilstrings
sich im gultigen Bereich befinden. Dann wird ein Objekt vom Typ String mit
einem leeren String erzeugt. Dadurch haben wir unser Objekt schon mal mit
einer Stringendekennung versehen.

Dann wird einfach mit Hilfe der insert-Funktion der Teilstring an den
Anfang des leeren Strings eingefligt. Da der String nur aus der Endeken-
nung bestand, wird der Teilstring vor die Endekennung gesetzt. Das Ergeb-
nis ist der Teilstring mit Endekennung, der dann als Riuckgabeparameter
verwendet wird.

6

Die remove-Funktion muss zwei Félle unterscheiden. Im ersten Fall wird der
zusatzliche Speicher durch das Entfernen des Teilstrings nicht groRer als
FWDBUFFER:

void String::remove(unsigned Tong p, unsigned Tong 1)
{
if((bufsize-Tlen-1+1)<=FWDBUFFER)
{
for (unsigned Tong x=p;(x+1)<=len;x++)
stringlxJ=stringlx+11;
len-=1;
}

Hier brauchen lediglich die durch das Ausschneiden eines Teilstrings ent-
standenen Stringhalften wieder aneinander gehangt zu werden. Dazu ver-
schieben wir den rechten Teil so weit nach links, dass er an den linken
anschlief3t.

Im zweiten Fall bleibt durch das Loschen eines Teilstrings so viel Speicher-
platz des Stringpuffers unbenutzt, dass ein kleinerer Speicherbereich ange-
fordert wird:

else
{

bufsize=len+1-1+FWDBUFFER;

char *sptr=new(charlbufsizel);

assert(sptr!=0);

unsigned Tong y=0;

for (unsigned long x=0;x<p;x++)
sptriy++]=stringlx];

for (x=p+l;x<=len;x++)
sptriy++l=stringlx];

deletel1(string);

string=sptr;
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Der neue Speicher wird angefordert und anschlie3end zuerst der Teilstring
links vom zu l6schenden Stiick und danach der Teilstring rechts vom zu
I6schenden Stiick in den neuen Speicherbereich kopiert. Danach wird der
alte Speicherbereich freigegeben.

operator-=  Als Néchstes sind die operator-=-Funktionen an der Reihe:

String &String::operator-=(const String &s)
{
char *sptr;
while(sptr=strstr(string,s.string))
remove(sptr-string,s.len);
return(*this);
}

Der Aufruf strstr(a,b) praft daraufhin, ob der String b im String a enthalten
ist®. Wenn ja, gibt strstr die Adresse des ersten Vorkommens zuriick, ansons-
ten betragt der Riickgabewert Null.

String &String::operator-=(const char *s)
{
char *sptr;
unsigned long T=strlen(s);
while(sptr=strstr(string,s))
remove(sptr-string,1);
return(*this);
}

Die Stringlange von s wird zuerst ermittelt und dann einer Variablen zuge-
wiesen. Dies hat den Vorteil, dass die Stringlange nur einmal und nicht bei
jedem remove-Aufruf bestimmt werden muss.

String &String::operator-=(const char c)
{
char *sptr;
while(sptr=strchr(string,c))
remove(sptr-string,1);
return(*this);
}

Hier wurde die Funktion strchr benutzt, die die gleiche Funktionsweise hat
wie strstr, nur dass sie anstelle eines Strings nach einem einzelnen Zeichen
sucht.

7

const String &String::Insert(const String &s, unsigned long p)
{

assert(p<=len);

insert(p,s.len,s.string);

3. Bei dieser Uberpriifung wird der String b ohne Endekennung betrachtet.
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return(*this);
}

Da dies eine ziemlich einfache Funktion ist, wird hier nur die Variante fir
const String& aufgefhrt.

8

const String &String::0verwrite(const String &s, unsigned long p)
{
if(len>=(p+s.len))
{
strncpy(string+p,s.string,s.len);

else
{
strncpy(string+p,s.string,len-p);
insert(len,p+s.len-len,s.string+len-p);
}
return(*this);

J

Die Overwrite-Funktion muss wieder zwei Falle unterscheiden. Der erste Fall
tritt dann ein, wenn der Stringpuffer nicht vergroliert werden muss. Dies ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn an Position 4 eines 30-Zeichen-Strings 5
Zeichen Uberschrieben werden.

Der zweite Fall tritt zum Beispiel dann ein, wenn an Position 10 eines 20-Zei-
chen-Strings 15 Zeichen tberschrieben werden sollen. Da der 20-Zeichen-
String von Position 10 an nur noch 10 Zeichen besitzt, muss fir die letzten 5
Zeichen neuer Platz geschaffen werden. Deswegen wird im zweiten Fall
zuerst das tberschrieben, wofiir Platz vorhanden ist, und das Ubriggeblie-
bene dann angehangt.

Die Overwrite-Funktion fur const char* sieht nahezu identisch aus. Da aber
die Lange des Strings, mit dem tberschrieben werden soll, haufiger benutzt
wird, sollte man eine lokale Variable anlegen, der dann die Léange des Strings
zugewiesen wird.

9

const String &String::Remove(unsigned Tong p, unsigned Tong 1)
{

assert((p<len)&&((p+tl)<=len));

remove(p,1);

return(*this);

J
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10

bool String::Includes(const String &s)
{return(strstr(string,s.string)!=0);]

11

const char *String::toChar(void)
{return(string);}
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Suchverfahren

In diesem Kapitel werden wir uns mit Suchverfahren beschéaftigen. So gut
wie alle Suchverfahren bendétigen einen direkten Zugriff auf alle zu sortie-
renden Elemente. Dieser Zugriff ist bei einer Liste nicht gegeben, weswegen
dort der Umweg Uber eine Indextabelle gegangen werden muss, in der nach-
einander die Verweise auf die einzelnen Elemente stehen.

Suchverfahren arbeiten im Allgemeinen so, dass bei der Suche nicht der
ganze Datensatz, sondern nur bestimmte Elemente des Datensatzes vergli-
chen werden, die ihn eindeutig von anderen Datensatzen unterscheiden.
Diese den Datensatz eindeutig kennzeichnenden Daten nennt man Schliissel.
Ein eindeutiger Schlussel einer Personenkartei ware zum Beispiel die Num-
mer des Personalausweises. Man kann auch mehrere Daten zu einem
Schlussel zusammenfassen. Ein SchlUssel bestehend aus Vornamen, Nach-
namen und Geburtsdatum ist zwar nicht eindeutig, aber die Wahrschein-
lichkeit einer Kollision sehr gering.

Wir halten also fest, dass bei einer Suche nur der Schlussel relevant ist. Um
unser Augenmerk auf das Wesentliche zu richten, werden wir daher Daten-
satze benutzen, die nur aus einem Schlissel bestehen.

Schreiben Sie eine Klasse namens Feld, die einen Konstruktor besitzt, dem
Sie die Anzahl der Feldelemente Ubergeben kénnen. Die Feldelemente sol-
len vom Typ unsigned int sein. Um das Feld mit Werten (unsere Schlussel) be-
schreiben zu kdnnen, sollen drei Methoden implementiert werden. Unsorted
schreibt das Feld mit zufélligen Werten voll, wobei kein Wert mehrfach vor-
kommen darf (die SchlUssel sollen eindeutig sein). Sorted beschreibt das Feld
mit Werten, die aufsteigend sortiert sind. RevSorted beschreibt das Feld mit
Werten, die absteigend sortiert sind. Sie sollten den Operator << Uberladen,
um sich eine angenehme Mdoglichkeit zur Ausgabe des Feldes zu erdffnen.
Vergessen Sie den Destruktor nicht!

Kommen wir zuerst zur Klassendefinition:

class Feld
{
public:
unsigned int *feld;
unsigned Tong size;

unsigned int rnd(unsigned int, unsigned int);

unsigned Tong vgl,vts;
Feld(unsigned Tong);
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~Feld();

void Sorted(void);

void RevSorted(void);

void Unsorted(void);

friend ostream &operator<<(ostreamd, const Feld&);
b

Die Klasse ist vollstandig 6ffentlich deklariert, weil es sich nur um eine Test-
klasse handelt und die Handhabung dadurch erheblich vereinfacht wird.

Es wurden noch zwei Attribute vgl und vts eingefiihrt, um bei den einzelnen
Algorithmen die Anzahl der Schltsselvergleiche (vgl) und Datensatzvertau-
schungen? (vts) zahlen zu kénnen.

Der Konstruktor sieht folgendermal3en aus:

Feld::Feld(unsigned Tong 1)
{
if (1<5)
1=5;

time_t t;
srand(time(&t));

size=1;
feld=new(unsigned intl[1]1);
assert(feld);

}

Damit die Zufallszahlen nicht immer bei jedem Programmstart gleich sind,
wird der Zufallszahlengenerator mit der aktuellen Zeit initialisiert. Die
Funktion time wird in ctime deklariert. Die Zufallszahlenfunktionen stehen
in cstdlib. Der Konstruktor sorgt fur eine Mindestfeldgrofie von 5.

Kommen wir zur Zufallszahlenfunktion:

unsigned int Feld::rnd(unsigned int min, unsigned int max)
{

unsigned int x;

do
{
x=rand();
} while((x<min)||(x>max));
return(x);

1. \ertauschungen deswegen, weil wir diese Klasse auch bei den Sortierverfahren ver-
wenden werden.
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Mit dieser Funktion haben wir die Mdglichkeit, Zufallszahlen zu generieren,
die in einem von uns bestimmten Intervall liegen. Die Zufallszahlen werden
von der Unsorted-Funktion benétigt:

void Feld::Unsorted(void)
{

unsigned int w;

int gueltig;

unsigned Tong x,y;

for(x=0;x<size;x++)
{
do
{
gueltig=1l;
w=rnd(1,5*size);
for(y=0;y<x;y++)
{
if(w==feldly])
{
gueltig=0;
break;
}
}
b while(lgueltig);
feldlx]l=w;
}
}

Die Funktion wurde so implementiert, dass bei einer Feldgrolie von x die
Zufallszahlen im Bereich von [1;5*x] liegen. Dadurch machen die tatsachlich
aus diesem Intervall benétigten Zahlen nur 20% der Gesamtmenge aus. Hat-
ten wir das Intervall [1;x] genommen, dann waren es 100% gewesen. Das
hatte zur Folge gehabt, dass bei der Belegung des letzten Feldelementes nur
noch eine Zahl gultig ware. Und bis diese Zahl dann tatsachlich zufallig
kommt, vergeht Zeit. Wir haben durch die VergrofRerung des Intervalls also
einen beschleunigten Durchlauf der Funktion erreicht.

Schauen wir uns nun noch die Sorted-Funktion an:

void Feld::Sorted(void)
{
for(unsigned long x=0;x<size;x++)
feldlx]=x+1;
}

Diese Funktion ist trivial. Die RevSorted-Funktion sieht genauso aus, aulier
dass feld[x] der Wert size-x zugewiesen wird. Wie Ihnen vielleicht aufgefallen
ist, wird das Feld so mit Werten beschrieben, dass die Null nie verwendet
wird. Wir konnen sie deswegen als Ruckgabewert fur »Nicht gefunden«
benutzen.
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Und zum Schluss sehen wir uns noch die operator<<-Funktion an:

ostream &operator<<(ostream &ostr, const Feld &f)
{
ostr << "\n";
for(unsigned long x=0;x<f.size;x++)
ostr << "Schluessel #" << x << "=" << f,feld[x] << "\n";
ostr << endl;
return(ostr);

J

Bevor wir mit der Besprechung der Suchverfahren beginnen, sei noch ange-
merkt, dass ein auf Schlisselvergleichen basierendes Suchverfahren im
schlechtesten Fall niemals eine bessere Laufzeit als O(log(N)) haben kann.

13.1 Sequentielle Suche

Starten wir nun unsere Suchalgorithmen mit der sequentiellen Suche. Die
sequentielle Suche ist das einfachste Verfahren, einen Datensatz zu finden.
Die sequentielle Suche hat Vorteile, die sich sonst bei kaum einem anderen
Verfahren finden lassen. Erstens brauchen die Daten nicht sortiert zu sein
und zweitens bendtigt die sequentielle Suche keinen direkten Zugriff auf die
Datensatze. Das Verfahren funktioniert somit auch bei Listen, ohne dass wir
eine Indextabelle anlegen missen.

Das Verfahren selbst ist denkbar einfach. Man startet mit der Suche am
Anfang und sucht so lange, bis man entweder am Ende angekommen ist
oder den gesuchten Datensatz gefunden hat:

unsigned int *Feld::SequentielleSuche(unsigned int s)
{
unsigned Tong x=0;

vgl++;
while((x<size)&&(feldlx]!=s))
{
X+t
vgl++;

}

if(x==size) return(0);
return(&feldlx]1);
}

Im Falle einer Liste kann die Variable x einfach durch einen Zeiger auf ein
Listenelement ausgetauscht werden. Die Anweisung x++ wirde dann
x=x->next oder ahnlich lauten?.

2. Fur den Fall, dass die Funktion tatsachlich in einem Programm verwendet wird, sollte
das Verandern von vgl nattrlich entfernt werden.
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Die Suchfunktion gibt einen Zeiger auf das gefundene Element zurtck, weil
man im Allgemeinen dann ein Element sucht, wenn man es in irgendeiner
Weise be- oder verarbeiten will. Durch den Zeiger hat man nach erfolgrei-
cher Suche die Mdglichkeit, direkt auf das gefundene Element zuzugreifen.

Um die Funktion zu testen, benutzen wir folgende main-Funktion:

ffdefine SIZE 20

int main()

{
unsigned Tong x;
Feld f(SIZE);
f.Sorted();

for(x=0;x<=f.size+l;x++)

{

f.vgl=0;
if(f.SequentielleSuche(x))

cout << x << " gefunden. Vergleiche :" << f.vgl << endl;
else

cout << x << " nicht gefunden. Vergleiche :" << f.vgl << endl;

J

Uber SIZE kénnen wir die GroRe des Feldes beliebig andern. Das Schltissel-
feld ist immer ein Intervall der Form [1;x]. Da die Schleife alle Schltssel des
Intervalls [0;x+1] ausprobiert, werden zwangslaufig der erste und der letzte
Schltssel nicht gefunden. Das ist durchaus beabsichtigt, denn man sollte
auch immer untersuchen, wie sich eine Funktion verhélt, wenn der gesuchte
Schltssel gar nicht existiert.

Sie kdnnen nun ein wenig mit der Suchfunktion experimentieren, indem Sie
einmal anstelle der Sorted-Funktion Unsorted oder RevSorted verwenden.

Man kann normalerweise davon ausgehen, dass eine Datensammlung in
sortierter Form vorliegt. Wir kdnnen eine solche Sortierung in unserer Such-
funktion nutzen, indem wir bei den Vergleichen auBer == und != auch > und
< verwenden. Da die sequentielle Suche in der aktuellen Variante lediglich
die Vergleichsoperatoren Gleich und Ungleich verwendet, kann sie aber
auch auf einer Menge von unsortierten Datenséatzen operieren.

Der Nachteil der sequentiellen Suche liegt eindeutig darin, dass das Sucher-
gebnis umso langer auf sich warten lasst, je weiter das gesuchte Element
zum Ende der Liste hin angesiedelt ist.

Weil wir aber nun voraussetzen, dass die Daten sortiert sind, kdnnen wir
Folgendes machen: Wir bewegen uns durch die Liste, indem wir immer ein
Element Uberspringen. Dadurch sind wir in der Halfte der Zeit am Ende der
Liste. Die Abfrage wird so formuliert, dass die Schleife abbricht, wenn das
aktuelle Element grofier ist als der Suchschltssel oder ihm gleich ist, denn
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dann haben wir das gesuchte Element entweder gerade tbersprungen oder
sind genau bei ihm angelangt. Letzteres beendet die Suche, ersteres macht
einen weiteren Vergleich mit dem gerade Ubersprungenen Element notwen-
dig. Fallt auch hier der Vergleich negativ aus, so liegt das gesuchte Element
in unserer Liste nicht vor.

Die Funktion dazu sieht folgendermalien aus:

unsigned int *Feld::SequentielleSuche2(unsigned int s)
{
unsigned Tong x=0;

vgl++;
while((x<size)&&(feldlxI<s))
{
X+=2;
Vg]++;

}

vg]++;
if(x>size) return(0);

if((x!=size)&&(feldlx]==s))
{vgl++; return(&feldx1);}

if(feldlx-11==s)
{vgl++; return(&feldlx-11);}

return(0);
}

Wenn wir diese Funktion nun mit unserer main-Funktion testen, werden wir
sehen, dass sich die maximale Zahl der Vergleiche fast halbiert hat. Ein wei-
terer Vorteil der Sortierung ist die Gewissheit, dass das zu suchende Element
nicht vorhanden ist, sobald man ein Element passiert, das grofier ist als das
gesuchte. Deswegen wissen wir schon nach dem ersten Element, dass die 0
nicht in der Liste enthalten ist. Wir brauchen dann nicht mehr die komplette
Liste durchzusehen.

13.1.1 Die Sentinel-Technik

Wenn man eine Funktion optimieren will, dann schaut man sich zuerst die
Anweisungen an, die am haufigsten abgearbeitet werden, und das sind in
der Regel die Schleifen. Schauen wir uns einmal die Schleife unserer Such-
funktion an, und Uberlegen wir, in welcher Weise wir sie noch optimieren

konnens.

3. Abgesehen von der vgl++-Anweisung, die in der endgultigen Version sowieso nicht
mehr vorhanden ware.
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Binére Suche

Die Abbruchbedingung der Schleife besteht aus zwei Teilen. Erstens wird
daraufhin gepruft, ob das gesuchte Element gefunden wurde, und zweitens
muss sichergestellt werden, dass die Schleife am Ende der Liste terminiert.
Auf den Schlusselvergleich kdnnen wir nicht verzichten. Aber wie sieht es
mit der Abfrage aus, ob das Ende der Liste erreicht ist?

Uberlegen Sie, welche Voraussetzung gegeben sein muss, damit wir keine
Abfrage auf das Ende der Liste mehr brauchen.

Die Antwort ist eigentlich ziemlich einfach: Wir brauchen dann nicht mehr
zu Uberprifen, ob das Ende der Liste erreicht ist, wenn wir das gesuchte Ele-
ment auf jeden Fall finden.

Und wie kann man sicherstellen, dass das gesuchte Element auf jeden Fall
gefunden wird? Indem man es in die Liste einftigt. Jedoch wird das Element
nicht an seinem der Sortierung nach richtigen Platz in der Liste einsortiert,
sondern an das Ende der Liste angehangt.

Wenn wir die Liste unter dieser Voraussetzung durchsuchen, werden wir auf
jeden Fall das gesuchte Element finden. Wir mussen dann nach dem Verlas-
sen der Schleife das gefundene Element nur daraufhin tGberprtfen, ob es das
von uns selbst eingefugte ist. Wenn ja, dann war das gesuchte Element nicht
in der Liste. Wenn nein, dann ist das gefundene Element auch das gesuchte.
Man darf dann nur nicht vergessen, das eingeftigte Element wieder aus der
Liste zu entfernen.

Die urspringliche Variante der sequentiellen Suche brauchte bei N Elemen-
ten N Vergleiche in der Schleife und dann noch einen zum Schluss. In der
ONotation ausgedrtickt ist dies O(N)-Zeit. Die verbesserte \Version fir
sortierte Listen brauchte N/2 \ergleiche in der Schleife und dann noch
maximal 2 nach Verlassen derselben. Dies ergibt O(N/2)-Zeit*.

13.2 Binare Suche

Das zweite Suchverfahren, das wir besprechen wollen, ist die bindre Suche.
Die binare Suche z&hlt zu den schnellsten Suchverfahren tiberhaupt. Es liegt
ihm die Idee zugrunde, den zu durchsuchenden Bereich in zwei Halften zu
unterteilen. AnschlieBend wird nur noch in der Halfte weitergesucht, in der
sich das gesuchte Element befinden muss. Diese Halfte wird dann erneut
geteilt usw. Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass das Feld sortiert ist. In
einem unsortierten Feld konnte man keine Aussagen dartber machen, in
welcher Halfte sich das gesuchte Element befindet. Des Weiteren muss ein
direkter Zugriff auf die Elemente moéglich sein. Wenn man sich erst zur Mitte
der Datenmenge durchhangeln muss, wie bei einer verketteten Liste, dann

4. Wobei O(N/2)-Zeit streng genommen auch O(N)-Zeit ist, denn die Konstante % ist
nach der Definition der O-Notation vernachléssigbar.
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kdonnte man auf dem Weg dorthin das Element auch direkt suchen. Sehen
wir uns die Vorgehensweise der binéren Suche einmal in Abbildung 13.1 an.

Bild a zeigt die Datenmenge mit dem in der Mitte selektierten Element. FUr
den Fall, dass dies schon das gesuchte Element ist, wird die Suche beendet.
Wenn nicht, dann wird ermittelt, ob das gesuchte Element sich in der Ele-
mentmenge links oder rechts vom selektierten Element befinden muss.

Bild b zeigt die Datenmenge aufgeteilt in zwei Halften, wobei jede Hélfte
wieder ein selektiertes Element in der Mitte hat. Die tatsachliche Suche geht
natdrlich nur in einer Hélfte weiter. Die Grafik zeigt nun alle Mdglichkeiten
auf, und man erkennt sehr schén, das man — vorausgesetzt das gesuchte Ele-
ment ist Teil der Elementmenge — es nach spatestens vier \Vergleichen gefun-
den hat.

Weil nach einer Aufteilung jede Halfte zur weiteren Suche genauso betrach-
tet werden kann wie die Originalmenge, bietet sich hier eine rekursive
Loésung geradezu an. Wir werden uns aber zuerst der iterativen Variante
widmen, die in Abbildung 13.2 dargestellt ist.

Die implementierte Methode sieht folgendermafen aus:

unsigned int *Feld::BinaereSuche(unsigned long 1inks,
unsigned Tlong rechts, unsigned int s)
{
unsigned Tong mitte;
while(1)
{
if(Tinks>rechts) return(0);
mitte=(Tinks+rechts)/2;
vg1++;
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if(feldlmitte-1]==s) return(&feldlmitte-11);
\/g]++;
if(s<feldlmitte-11])
rechts=mitte-1;
else
lTinks=mitte+l;

Endlosschleife

wert<
feld[mitte]?

i Ja
Nein
v ' Y
mitte= links=mitte+1 rechts=mitte-1
(links+rechts)/2

I >

A 4

Schleifenende

Riickgabe:
&feld[mitte]

Um die Funktion benutzerfreundlicher zu machen, kbnnen wir sie mit einer
Variante Uberladen, die nur ein Argument besitzt, namlich den Suchschlis-
sel:

unsigned int *Feld::BinaereSuche(unsigned int s)
{

return(BinaereSuche(1l,size,s));
}

Wenn man sich die Implementierung der Suchfunktion einmal anschaut,
wird man sehen, dass sich dort gewisse Abweichungen vom PAP widerspie-
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geln. Zum Beispiel wird anstelle von feld[mitte] immer feld[mitte-1] verwen-
det und die Funktion mit BinaereSuche(1,size,s) aufgerufen, statt mit Binaere-
Suche(0,size-1,s).

Der Grund liegt in einem bekannten Problem. Weil wir mit unsigned-Variab-
len arbeiten, kann zum Beispiel die Variable mitte in der Suchfunktion nicht
negativ werden. Wenn aber die Variable rechts gleich null ist und die Anwei-
sung mitte=rechts-1 aufgerufen wird, dann musste die Variable mitte fir den
korrekten Ablauf den Wert -1 bekommen, also negativ werden. Nur dann
wirde die Abbruchbedingung (links>rechts) funktionieren, die ja genau
dann gegeben ist, wenn das gesuchte Element nicht gefunden wurde.

Um diesem Dilemma zu entkommen, rufen wir BinSearch anstelle mit
BinaereSuche(feldanfang, feldende, suchschluessel) folgendermafen auf: Binaere-
Suche(feldanfang+1, feldende+1, suchschluessel). Dadurch wird links mit 1 initi-
alisiert und rechts kann Null werden, womit die Abbruchbedingung erfullt
ist. Damit aber trotzdem noch das richtige Element gefunden wird, muss die
Addition mit eins beim Zugriff auf das Feld wieder kompensiert werden.
Deswegen benutzen wir dort mitte-1.

Man hatte nattrlich von vorneherein mit signed-Variablen arbeiten kénnen.
Aber unsigned-Variablen kdnnen im positiven Bereich doppelt so grof3 wer-
den wie die signed-Variablen. Man muss die Entscheidung signed/unsigned
also von der zu erwartenden Gro6Re des Feldes abhangig machen. Fir den
Fall, dass das Feld groRer wird als der mit unsigned darstellbare Bereich
selbst, muss man sich eine eigene Ganzzahl-Klasse schreiben, die gréRere
Werte verwalten kann.

Realisieren Sie BinaereSuche rekursiv.

Die L6sung ist nicht sehr schwer:

unsigned int *Feld::BinaereSuche(unsigned long links,
unsigned Tong rechts, unsigned int s)
{
if(1inks>rechts) return(0);
unsigned long mitte=(links+rechts)/2;
vgl++;
if(feldlmitte-11==s) return(&feldlmitte-11);
vgl++;
if(s<feldlmitte-11)
return(BinaereSuche(links,mitte-1,s));
else
return(BinaereSuche(mitte+l,rechts,s));
}

Da die Funktion bei jedem Durchgang den zu durchsuchenden Bereich hal-
biert, hat sie ihn spéatestens nach log,(N) Durchlaufen auf ein Element redu-
ziert. Bei jedem Durchgang werden zwei Vergleiche angestellt, was die
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Anzahl der Vergleiche auf 2*log,(N) bringt. Somit findet BinaereSuche ein
Element in O(log(N))-Zeit.

13.3 Andere Suchverfahren

Die beiden bisher besprochenen Verfahren decken in der Regel die meisten
Anwendungsbereiche ab. Es gibt jedoch noch andere Anséatze, die einem der
beiden \Verfahren dhneln oder sie erganzen. Zwei von ihnen sollen hier
erwahnt werden.

13.3.1 Selbst anordnende Listen

Selbst anordnende Listen stellen in gewisser Weise eine Ergdnzung zur
sequentiellen Suche dar. Und zwar wird die Liste nicht mehr aufsteigend
nach den Schlisseln, sondern absteigend nach den Suchhaufigkeiten sor-
tiert. Dies hat zur Folge, dass die Elemente, die haufig gesucht werden, am
Anfang der Liste stehen, wohingegen die Elemente, nach denen selten
gesucht wird, sich am Ende der Liste ansiedeln. Fur die Art und Weise der
Selbstanordnung gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Zum Beispiel kann
man jedes Element, nach dem gesucht wurde, an den Anfang der Liste set-
zen. Ein weniger drastisches Mittel ist es, jedes gesuchte Element mit seinem
\Vorganger zu vertauschen, wodurch sich ein Element, das oft gesucht wird,
langsam zum Listenanfang hinbewegt.

Eine andere Variante ist das Einfihren der Suchhaufigkeit als Variable. Jedes
Mal wenn ein Element gesucht wurde, wird sein Haufigkeitszahler um eins
erhoht. Abhangig von diesem Haufigkeitszahler wird die Liste dann abstei-
gend sortiert.

13.3.2 Fibonacci-Suche

Die Fibonacci-Suche ist eine andere Variante der bindren Suche. Die Fibo-
nacci-Zahl F, ist gleich mit F_;+F_». Mit dieser Regel l&asst sich eine aus F,,
Elementen bestehende Liste anstelle in zwei gleich grol3e Halften, wie bei
der binaren Suche, in zwei Halften jeweils der Grol3e F,,_; und F,,_, aufteilen.
Da die GroR3en der so entstandenen Mengen ebenfalls wieder Fibonacci-Zah-
len sind, ist eine weitere Zerlegung kein Problem.

Da in den meisten Fallen die GrofRRe einer gegebenen Datenmenge keine
Fibonacci-Zahl ist, muss die GroRe der Menge kinstlich auf eine Fibonacci-
Zahl gebracht werden.
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13.4 Kontrollfragen

1. Nennen Sie die Vorteile und die Nachteile der sequentiellen Suche.

2. Welcher Sortierschlissel kann benutzt werden, um die sequentielle Su-
che effizienter zu gestalten?

3. Welche Bedingungen missen gelten, damit die binare Suche verwendet
werden kann?

4. Wie schnell kann ein auf Schlisselvergleichen basierendes Suchverfah-
ren im schlechtesten Fall sein?
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Sortierverfahren

In diesem Kapitel werden wir einige Sortierverfahren besprechen. Um das
Verhalten der jeweiligen Sortierverfahren bei wachsender Datenmenge zu
beobachten, benutzen wir folgende main-Funktion:

fidefine SIZE 50 Testfunktion

int main()

{
unsigned long vts=0,vgl=0;
unsigned int x,y;
Feld *f;

for(y=5;y<=105;y+=10)
{
f=new Feld(y);
vgl=vts=0;
for(x=0;x<500;x++)
{
f->vgl=f->vts=0;
f->Unsorted();
f->InsertSort();
vgl+=f->vgl;
vis+=f->vts;
}
vgl/=x;
vts/=x;
cout << "Elementanz.:" << y;
cout << " Durschn. Vergleiche:" << vgl;
cout << " Durschn. Vertauschungen:" << vts << endl;
delete(f);

J

Untersucht werden jeweils die Schlisselmengen der GroRe 5, 14, 25,..., 105.
Um einen Durchschnittswert zu erhalten, wird fir jede GréRe 500-mal eine
zuféallig angeordnete Datenmenge erzeugt und diese dann sortiert. Zum
Schluss wird jeweils der Durchschnitt der Vergleiche und der Vertauschun-
gen ausgegeben. Je nach der Leistung Ihres Rechners kdnnen Sie die Anzahl
der Sortierungen vergrofl3ern oder verkleinern.

Die hier vorgestellten Sortierverfahren basieren allesamt auf Schlisselver-
gleichen. Ein solches Sortierverfahren kann im ungunstigsten Fall niemals
schneller als O(N log(N))-Zeit sein.
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Funktionsweise

Abbildung 14.1:
Insert-Sort

14 Sortierverfahren

14.1 Insert-Sort

Insert-Sort basiert auf der Idee, dass eine Datenmenge immer sortiert bleibt,
wenn ein neues Element sofort an der richtigen Stelle eingefiigt wird. Eine
Menge mit einem Element ist immer sortiert. Figt man das zweite Element
ein, dann ordnet man es entweder vor oder nach dem ersten Element ein
usw. Diese Idee ist in Abbildung 14.1 dargestellt.

Start a

x=Feldanfang

x>Feldende? Nein—
A 4
Solange Ja
Element x <= Schliissel v 4
&& ) )
x<=Feldende Schliissel ans Feld Schlissel zwischen
= Element x und Element
anhangen e
x-1 einfligen
A
x=nachstes Element <
A 4
y Ende
Schleifenende

Bei Listen ist dieses Einflgen besonders elegant, weil das neue Element auf
einfache Weise zwischen zwei bereits bestehenden Elementen eingefligt
werden kann.

Benutzt man ein Feld, wie in unserem Fall, dann muss der vom neuen Ele-
ment bendtigte Platz geschaffen werden, indem man einen Teil des Feldes
verschiebt. Das Anhéngen des Elementes an die Liste ist fur ein Feld inso-
fern ein Sonderfall, als keine Verschiebungen von Elementen vorgenommen
werden mussen.
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Schreiben Sie eine Funktion namens InsertSort, die einen Ubergebenen
Schltssel an der richtigen Stelle in einem Feld einfuigt, dessen Grenzen eben-
falls Gibergeben werden.

Schauen wir uns einmal die Funktion dazu an:

void Feld::InsertSort(unsigned Tong links,
unsigned long rechts, unsigned int s)
{
unsigned Tong x=11inks;

vgl++;
while((x<=rechts)&&(feldlx]<=s))
{vgl++; x++;}

if(x>rechts)
{
vVEs++;
feldlxJ=s;
return;
J
for(unsigned long y=rechts+l;y>x;y--)
{vts++; feldlyl=feldly-11;!}

VEs++;
feldlx]=s;
}

Die while-Schleife ermittelt die Einflgeposition des neuen Elementes. Sollte
das einzufligende Element groer als alle bisherigen Elemente sein, dann
wird es rechts am Ende des Feldes angefuigt. Andernfalls ist die Einflgeposi-
tion irgendwo mittendrin und der Platz muss erst durch Rechtsverschieben
der Elemente, die rechts von der Einfligeposition stehen, geschaffen werden.

Es ist noch anzumerken, dass bei diesem Sortierverfahren der Begriff Ver-
tauschung nicht die tbliche Bedeutung hat, weil hier nur Elemente kopiert
werden.

Diese Funktion erzeugt aber nur dann eine sortierte Datenmenge durch Ein-
fugen, wenn die Datenmenge vor dem Einfligen schon sortiert war. Was
aber, wenn die Datenmenge unsortiert ist? Dazu brauchen wir eine andere
Funktion, die sich die vorherige zunutze macht:

void Feld::InsertSort(void)
{
for(unsigned long x=1;x<size;x++)
InsertSort(0,x-1,feldlx1);
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Abbildung 14.2:
Ein Beispiel zu
Insert-Sort

14 Sortierverfahren

Wir fangen mit der Sortierung an, indem wir nur das erste Element der
Menge betrachten. Diese ein-elementige Menge ist sortiert. Dann nehmen
wir das zweite Element aus der Menge und Ubergeben es InsertSort mit der
bisher bestehenden ein-elementigen Menge als Parameter. InsertSort erzeugt
daraus eine sortierte zwei-elementige Menge. Dann wird das dritte Element
herausgenommen und InsertSort mit der sortierten zwei-elementigen Menge
aufgerufen. Die Funktion erzeugt dann eine sortierte drei-elementige Menge
usw. Abbildung 14.2 zeigt ein Beispiel.

¢ )
a (17| 3 (29|18(24|20( 1 e |3 (17]18]|29]|24|20| 1
bQ29182420 1 f | 3]17(18[24]|29(20] 1
C |[3(17(29(18|24(20| 1 g |3|17(18(20(24(29| 1
d |3 17(2;8 24120( 1 h |1]3(17|18(20|24|29

In a sehen Sie die Anfangssituation. Das erste Element gilt als sortiert, weil
eine ein-elementige Menge immer sortiert ist. Bei b sehen Sie die néachste ein-
zusortierende Zahl, die 3. Die passende Position ist vor der 17, sodass die 17
zuerst um eine Position nach rechts geschoben werden muss. Die nachste
Zahl ist die 29. Da die 29 grofer ist als alle bisher sortierten Elemente, wird
sie an das sortierte Feld angehangt und landet dabei auf ihrem urspring-
lichen Platz.

Fir den Fall, dass die InsertSort-Funktion dazu benutzt wird, ein unsortier-
tes Feld zu sortieren, kann der Sonderfall, dass das Element rechts ans Feld
angehangt wird, ignoriert werden, weil sich das Element schon dort befin-
det.

Schauen wir uns einmal die Anzahl der Vergleiche an. Bei einer zwei-ele-
mentigen Menge muss maximal einmal verglichen werden, um die Einftige-
position zu bestimmen. Bei einer fliinf-elementigen Menge sind maximal vier
Vergleiche nétig. Die Vergleiche liegen also in O(N?)-Zeit. Bei den Vertau-
schungen sieht es dhnlich aus. Bei einer n-elementigen Menge mussen maxi-
mal n Elemente verschoben werden®. Also geschieht das Verschieben auch
in O(N?)-Zeit.
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Diese Implementierung von Insert-Sort stellt ein so genanntes stabiles
Sortierverfahren dar.

Ein Sortierverfahren ist dann stabil, wenn die Reihenfolge gleicher Schlissel
bei der Sortierung gewahrt bleibt.

Hatten wir in der while-Schleife der ersten Funktion anstelle von (feld[x]<=s)
die Bedingung (feld[x]<s) verwendet, dann hétte sich die Reihenfolge glei-
cher Schlussel nach der Sortierung umgedreht.

InsertSort geht das Feld von links nach rechts durch und fugt die einzelnen
Elemente ein. Deswegen werden auch gleiche Elemente von links nach
rechts bearbeitet. Wegen der Anweisung (feld[x]<=s) werden auch Schlussel
Ubersprungen, die gleich sind. Dadurch wird ein neuer Schlissel hinter
seine Doppelganger eingefugt, womit die Reihenfolge »von links nach
rechts« erhalten bleibt.

Durch die Anweisung (feld[x]<s) wirde ein Schltissel aber vor seine Doppel-
ganger eingefuigt. Dadurch wirde sich die Reihenfolge nach »von rechts
nach links« andern.

14.2 Selection-Sort

Selection-Sort ist ein Verfahren, welches dann angewendet werden sollte,
wenn das Vertauschen von Elementen sehr zeitaufwandig ist (sehr groRer
Datensatz), das Vergleichen jedoch nicht (einfacher Schlussel).

Selection-Sort sucht sich das kleinste Element aus der Datenmenge heraus
und vertauscht es mit dem ersten Element. Es entsteht eine ein-elementige
sortierte Menge. Dann wird aus der unsortierten Menge wieder das kleinste
Element herausgesucht und mit dem zweiten Element vertauscht. Dadurch
entsteht eine zwei-elementige sortierte Menge usw. Der Algorithmus ist in
Abbildung 14.3 dargestellt.

Wir brauchen also zwei Schleifen. Die innere ermittelt aus den restlichen
unsortierten Elemente das kleinste Element und die dufRere gibt die Position
des nachsten zu vertauschenden Elements an.

Entwerfen Sie die Funktion zu Selection-Sort.

Hier ist die Funktion:

void Feld::SelectionSort(void)
{
unsigned int *wptr,w;
unsigned Tong x,y;

1. Diesistdann der Fall, wenn das einzufiigende Element kleiner als alle anderen ist.
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Abbildung 14.3:
Selection-Sort

14 Sortierverfahren
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for(y=0; y<(size-1); y++)

{

wptr=&feldly];
for(x=y+l;x<size; x++)

{

\/g]++;

if(feldlxI<*wptr) wptr=&feldlx];

J

w=*wptr;

*wptr=feldly];

feldlyl=w;
vist+t;
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Abbildung 14.4 zeigt ein Beispiel ftir Selection-Sort.

a (17| 3 (29]18(24|20( 1 e [1]|3(17]|18 i}o 29

b |13 729 1824|2017 f [1]3([17(18 20%29
N

c [1]3|29(18|24(20|17 g | 1]3([17(18|20(24|29

d [1[3][17|18[24]|20|29 h | 1]3(17[18]|20(24(29

Da vor jeder Vertauschung das nachste Element exakt bestimmt wird, nimmt
bei jeder Vertauschung die sortierte Menge um ein Element zu. Da eine ein-
elementige Menge bereits sortiert ist, brauchen wir bei n Elementen n-1 Ver-
tauschungen. Das Vertauschen braucht also O(N)-Zeit.

Die Ermittlung des kleinsten Elementes bendtigt bei n unsortierten Elemen-
ten n-1 Vergleiche, und das vor jeder Vertauschung. Wir kommen daher auf
O(N?)-Zeit.

Obwohl durch die hohe Anzahl der Vergleiche die Laufzeit des gesamten
Verfahrens in O(N?)-Zeit liegt, kommen die Vertauschungen mit einer Zeit
von O(N) sehr gut weg. Deswegen lohnt sich dieses Verfahren besonders
dann, wenn Vertauschungen durch die Grolie oder Komplexitat der Daten-
satze besonders zeitaufwandig sind.

14.3 Bubblesort

Bubblesort ist ein sehr populéres Verfahren, obwohl es nicht fur groRe Men-
gen zu empfehlen ist.

Genau genommen entpuppt es sich bei grolReren Datenmengen als eins der
schlechtesten Sortierverfahren, die wir hier besprechen. Bubblesort macht
exzessiv Gebrauch von Vertauschungen?. Bubblesort durchlauft die Daten-
menge vom Anfang bis zum Ende und vergleicht paarweise die nebeneinan-

2. ImVergleich zu InsertSort sind dies tatséchliche Vertauschungen, die den Zeitaufwand
noch einmal erhdhen.
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Abbildung 14.5:
Bubblesort

14 Sortierverfahren

der stehenden Elemente. Sind zwei benachbarte Elemente nicht in der richti-
gen Reihenfolge, so werden sie miteinander vertauscht. Ist man am Ende der
Datenmenge angelangt, beginnt man wieder von vorne. Die Datenmenge ist
sortiert, wenn keine Vertauschung mehr vorgenommen wurde.

Nach dem ersten Durchlauf steht das grofite Element an seiner richtigen
Stelle, also ganz rechts. Nach dem zweiten Durchlauf steht zusatzlich noch
das zweitgrofite Element am richtigen Platz usw. Dies erlaubt eine Vereinfa-
chung des Algorithmus durch das Verkleinern der zu sortierenden Menge
um eins nach jedem Durchlauf.

Schauen wir uns einmal in Abbildung 14.5 die Idee von Bubblesort an:

Start ’

A

FeldgroRe=
kompl. Feld x=nachstes Element
i
-
A
\ 4
x=0 Solange
Feldanfang x<=Feldende

A 4

Schleifenanfang Feldgrofe um 1
verkleinern

Nein— L Ja FeldgroRe>1 u.
Vertausch. vorg.
Ja .
v Nein

Vertausche Ende
El(x) und El(x+1)

Um den Algorithmus besser zu verstehen, schauen wir uns einmal das Bei-
spiel in Abbildung 14.6 an:
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a 32—}7 24118| 3 g |17(18 Q 29
b |17 g}l 18| 3 h 1@8 3124129
C (17|24 ﬂ 3 I |17 Q 24129
d [17|24 1853 | Q182429
e 1@4 18| 3 |29 k | 3(17]|18|24(29
f |17 5?8 3129

Hier erkennt man auch sehr schén, wie der Algorithmus zu seinem Namen
kam. Dreht man die Grafik um 90 Grad nach links, dann steigen die einzel-
nen Zahlen innerhalb der Datenmenge zu ihren Platzen auf wie Blasen im

Wasser3,

Die Abbildung zeigt einen kompletten Sortiervorgang mit vier Durchgan-
gen. In d sehen wir den letzten Vergleich des ersten Durchgangs. Danach ist
das groRte Element an seinem richtigen Platz. Wir haben daher eine ein-ele-
mentige sortierte Datenmenge, deren Element wir bei der weiteren Sortie-
rung nicht mehr zu betrachten brauchen. Der letzte Vergleich des zweiten
Durchgangs ist bei g beendet.

Wir haben in unseren Algorithmus zwei Bedingungen, die anzeigen, dass
die Datenmenge sortiert ist. Die erste Bedingung besagt, dass das Feld sor-
tiert ist, wenn die unsortierte Datenmenge ein Element groR ist. Das klingt
logisch, denn wenn von einer n-elementigen Datenmenge n-1 Elemente sor-
tiert sind, dann muss das n-te Element zwangslaufig an seinem richtigen
Platz sein.

3. »Bubble« st das englische Wort fur »Blase«.
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Die zweite Bedingung besagt, dass das Feld sortiert ist, wenn bei einem
Durchgang keine Vertauschung mehr vorgenommen wurde. Dies ist beson-
ders dann praktisch, wenn wir ein bereits sortiertes Feld sortieren wollen.

Schreiben Sie nach dem PAP aus Abbildung 14.5 eine Funktion namens Bub-
blesort.

Die Implementierung des Algorithmus sieht folgendermaf3en aus:

void Feld::Bubblesort(void)

{
unsigned Tong rechts=size,sortierungen,x;
unsigned int w;

do
{
rechts--;
sortierungen=0;
for(x=0;x<rechts;x++)
{
vgl++;
if(feldlx]>feldlx+11)
{
vis+t;
w=feld[x];
feldlxI=feld[x+11;
feldlx+1]1=w;
sortierungen++;

}
} while(sortierungen&&(rechts>2));
}

Im Gegensatz zu SelectionSort ist Bubblesort sehr stark von der Anordnung
der Elemente abhéngig. Sie kénnen dies leicht nachprifen, indem Sie einmal
mit unserer Priuffunktion mittels Sorted, Unsorted und RevSorted verschieden
angeordnete Datenmengen erzeugen und diese dann mit Bubblesort sortie-
ren lassen.

Der fur Bubblesort schlimmste Fall tritt dann ein, wenn die Daten genau ver-
kehrt herum sortiert sind. Im ersten Durchgang sind dann bei einer n-ele-
mentigen Datenmenge n-1 Vergleiche und n-1 Vertauschungen nétig. Beim
zweiten Durchgang sind es nur noch n-2 Vergleiche und Vertauschungen.
Wir bendtigen daher sowohl fur die Vergleiche als auch fur die Vertauschun-
gen O(NZ)-Zeit, was fur den ganzen Algorithmus eine Laufzeit von ebenfalls
O(N?)-Zeit bedeutet.

268



Quicksort

14.4 Quicksort

Eins der schnellsten Sortierverfahren tberhaupt ist Quicksort. Es basiert
ahnlich wie die binare Suche auf der Idee, die zu sortierende Menge zu hal-
bieren, bis die Menge jeweils nur noch ein Element grof? ist. Und ein-elemen-
tige Mengen sind immer sortiert.

Eine Menge wird in zwei Teilmengen aufgeteilt, indem man ein Element
heraussucht und in die linke Teilmenge alle Elemente kopiert, die Klei-
ner/gleich dem ausgewahlten Element sind. Die rechte Teilmenge enthalt
dann alle Elemente, die grofier/gleich dem ausgewahlten Element sind. Das
jeweils ausgewahlte Element nennt man Pivotelement.

Da die urspringliche Menge sowieso unsortiert ist, spielt es keine Rolle,
welches Element zum Pivotelement wird. Wichtig ist lediglich, dass das
Pivotelement zwischen den beiden Halften stehen muss, um an seinem rich-
tigen Platz zu sein. Wir entscheiden uns daher fur das am rechten Rand ste-
hende Element.

Die beiden Halften erzeugen wir derart, dass wir einen Zeiger von links
nach rechts und einen anderen Zeiger von rechts nach links durch die Menge
laufen lassen. Sollte der linke Zeiger auf ein Element stoRen, das grofer ist
als das Pivotelement, dann steht dieses Element in der falschen Halfte. Wenn
dann der rechte Zeiger ein Element findet, das kleiner ist als das Pivotele-
ment, dann steht auch dieses Element in der falschen Halfte. Daher werden
die beiden Elemente ausgetauscht.

Die Stelle, an der sich die beiden Zeiger tberschneiden, ist die korrekte Posi-
tion des Pivotelements. Da das Element, welches im Augenblick auf dieser
Position steht, groRer/gleich dem Pivotelement sein muss, kann es problem-
los mit dem Pivotelement vertauscht werden.

Quicksort wird dann jeweils fur die linke und fur die rechte Halfte aufgeru-
fen. Schauen wir uns die Vorgehensweise einmal in Abbildung 14.7 anhand
eines Beispiels an:

In a sehen wir die Anfangssituation. Die Datenmenge ist noch komplett
unsortiert, das am rechten Rand stehende Element ist das Pivotelement und
die beiden Zeiger, hier [ und r genannt, stehen jeweils an der linken und
rechten Grenze der verbleibenden Datenmenge.

I wandert nun so weit nach rechts, bis er auf ein Element st63t, welches gro-
Rer/gleich dem Pivotelement ist. Da er bereits auf ein solches Element zeigt,
wandert er in diesem Fall gar nicht. Analog dazu wandert r so lange nach
links, bis er auf ein Element zeigt, welches kleiner/gleich dem Pivotelement
ist. Da r bereits auch auf ein solches Element zeigt, wandert auch er nicht.
Die beiden so ermittelten Elemente werden ausgetauscht. Das Ergebnis
sehen wir in b.
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Abbildung 14.7:
Ein Beispiel zu
Quicksort

14 Sortierverfahren

| r | r
v v v v
a |(29(17(24|18| 3 |22 b 3117(24|18(29|22
| r | r
\ 2 / \ 2 /
C 3117124182922 d 317118124 (29|22
l,r l,r
v v
e |(3(17(18]24]|29|22 f 3117(18|22(29|24
I r l,r
\ 2 / v
g 3117118 29|24
r |
v v
h |3(17|18 24129

Dann beginnt das Spiel von vorne. | wandert so lange nach rechts, bis er auf
ein Element zeigt, welches groRer/gleich dem Pivotelement ist. Daher bleibt
er bei 24 stehen. r wandert nun nach links und bleibt bei 18 stehen (c). Die
beiden Elemente werden wieder ausgetauscht (d).

I wandert weiter nach rechts, bis er zur 24 kommt. » wandert so lange nach
links, bis er entweder auf ein Element sto3t, welches kleiner/gleich dem
Pivotelement ist oder bis r kleiner/gleich mit [ ist. Da r gleich [ ist, endet die
Schleife (e). Nun wird noch das Element, auf das | zeigt, mit dem Pivot-
element ausgetauscht (f), und schon haben wir die beiden Hélften erzeugt.
Links vom Pivotelement befinden sich alle Elemente, die kleiner/gleich dem
Pivotelement sind, und rechts von ihm befinden sich alle Elemente, die gro-
Rer/gleich sind.

Nun wird Quicksort einmal mit der linken Datenhélfte und einmal mit der
rechten Datenhélfte aufgerufen (g). Jede Halfte wird nun wieder in zwei
Halften unterteilt und fir sich sortiert, bis alle sortierten Einzelmengen
zusammengesetzt die komplette vollstandig sortierte Datenmenge ergeben.

Den Algorithmus sehen Sie in Abbildung 14.8. Die Verfeinerung der Opera-
tion »Vertauschbare Elemente suchen« ist in Abbildung 14.9 dargestellt.
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Die in Abbildung 14.9 dunkel markierte Abbruchbedingung r>I fiir den Zei-
ger » kommt nur in einem einzigen Fall zum Tragen, und zwar dann, wenn
das Pivotelement kleiner ist als alle anderen Elemente der Datenmenge. In
allen anderen Fallen wird r friher oder spater auf ein kleineres Element sto-
Ben und sein Wandern beenden. Da das Pivotelement mit dem Element, auf
das [ zeigt, vertauscht wird, spielt zum Schluss die Position des Zeigers r
keine Rolle mehr.

Wenn es die Organisation der Daten zul&sst, kann man links von der Daten-
menge einen Schlissel platzieren, der kleiner ist als alle Schlissel. Dieses
Element sorgt dann dafir, dass r auch ohne die dunkel markierte Abbruch-
bedingung zum Stehen kommt*. Wir haben dann eine Vergleichsoperation
gespart.

4. Ahnlich der Sentinel-Technik
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Abbildung 14.9:
Verfeinerung zu Vert. Elemente suchen
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Setzen Sie die Programmablaufplane aus Abbildung 16.8 und 16.9 in eine
lauffahige Funktion Quicksort um. Schreiben Sie gegebenenfalls noch eine
Zusatzfunktion, die es ermdglicht, die Sortierung ohne Parameter zu starten.

L6sung:

Quicksort  void Feld::Quicksort(long 1inks, long rechts)
{
long pivot=rechts,1=1inks-1,r=rechts;
unsigned int w;
if(rechts>Tinks)
{
while(1)
{
while(feld[++11<feldlpivot]l) vgl++;
while(feldl--rl>feldlpivot]l) vgl++;
if(r<1) break;
w=feld[1];
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feldl1]=feldlr];

feldlr]=w;

vEs++;

}

w=feld[1];
feldl1]=feldlpivot];
feldlpivotl=w;
vis++;
Quicksort(links,1-1);
Quicksort(1+1,rechts);

J

Um die Funktion Quicksort so aufrufen zu kénnen, wie wir es von den ande-
ren Sortierfunktionen gewohnt sind, implementieren wir noch eine zuséatz-
liche Funktion:

void Feld::Quicksort(void)
{
Quicksort(0,size-1);

J

Quicksort gehort zu den instabilen Sortierverfahren. Wenn Sie also Wert
darauf legen, dass gleiche Schltssel ihre relative Position zueinander nicht
andern, dann kénnen Sie Quicksort nicht verwenden.

Quicksort hat im schlechtesten Fall eine Laufzeit von O(N?). Jedoch liegt die
Laufzeit im gunstigsten Fall bei O(N log N). Man kann zeigen, dass die
durchschnittliche Laufzeit kaum schlechter ist als die gunstigste. Dies erfor-
dert aber einen weiten Exkurs in die Mathematik (vgl. [OTTMANNZ93]), der
hier nicht angetreten werden soll.

Alle Funktionen der hier vorgestellten Sortier- und Suchverfahren sowie die
Feld-Klasse finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP13/FELD.

14.5 Kontrollfragen

1. Was versteht man unter einem stabilen Sortierverfahren?

2. Teilen Sie die vorgestellten Sortierverfahren in stabile und nicht stabile
auf.

3. Welche Sortierverfahren sind auf den direkten Zugriff auf die Datensatze
angewiesen und welche wirden z.B. auch mit Listen funktionieren?

4. Wie schnell kann ein auf Schlisselvergleichen basierendes Sortierverfah-
ren fur den schlechtesten Fall bestenfalls sein?
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Baume

In diesem Kapitel werden wir eine neue Datenstruktur kennen lernen: die
Baume. Baume zdhlen zu den méchtigsten Organisationsstrukturen far
grolle Datenmengen. Schauen wir uns zuerst einen typischen Baum in
Abbildung 15.1 an.

/

()

O

Ein Baum besteht aus Knoten und Blittern. Ein besonderer Knoten im
Baum ist die Wurzel, die als einziger keinen Vorganger hat und meistens als
oberster Knoten dargestellt ist.

Auler der Wurzel hat jeder Knoten im Allgemeinen genau einen Vorganger,
den man als Vater bezeichnet.

Ein Knoten kann weitere Knoten als direkte Nachfolger haben, die man
Sohne nennt. Knoten kdnnen als Nachfolger auch Blatter haben. Blatter
haben keine Nachfolger und einen Knoten als Vorganger. Ein Blatt kenn-
zeichnet somit das Ende eines Zweiges.

Eine Besonderheit von Bdumen ist, dass sie keine Zyklen besitzen. Man kann
also nirgendwo »im Kreis laufen.« Deswegen gibt es von der Wurzel aus zu
jedem anderen Knoten oder Blatt genau einen Weg, den man Pfad nennt.

Der Abstand zwischen dem am weitesten von der Wurzel entfernten Knoten
und der Wurzel selbst wird als die Hohe des Baumes bezeichnet, wobei ein
Baum mit nur einem Knoten die Hohe 0 hat. Der Baum in Abbildung 15.1
hat daher die Hbhe 5.
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Abbildung 15.1:
Ein typischer Baum

Knoten, Blatter,
Wurzel

Vater

Sohne

Pfad

Hohe



15 Baume

In einem Baum kann man jeden Knoten auch als Wurzel eines Teilbaums
ansehen. Schauen wir uns dazu Abbildung 15.2 an.

Abbildung 15.2:
Teilbiume

)
\_/

O

Teilbsume  Man kann zum Beispiel den linken Zweig der Wurzel als einen Baum der
Hohe 2 betrachten. Analog dazu ist der rechte Zweig ein Baum der Hohe 4.
Da die einzelnen Zweige Teile des gesamten Baumes sind, bezeichnet man
sie als Teilbaume.

Ordnung  Wenn jeder Knoten eines Baumes maximal d S6hne hat, dann ist dieser
Baum von der Ordnung 4. Baum a in Abbildung 15.3 hat zum Beispiel die
Ordnung 2 und Baum b die Ordnung 3.

Abbildung 15.3:
Beispiele zur Ord-
nung eines Baumes

Baume sind in gewisser Weise erweiterte Listen, weil eine Liste auch als
Baum der Ordnung 1 bezeichnet werden kann.
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15.0.1 Binarbaume

Baume der Ordnung 2 haben eine besondere Bedeutung, weil sich mit ihnen
besonders gut »entweder-oder«-Entscheidungen ausdricken lassen. Man
nennt sie daher Bindarbaume. Weil Binarbaume maximal nur zwei Sohne
haben kénnen, spricht man auch vom linken und vom rechten Sohn.

Da Baume Datenstrukturen sind, werden sie logischerweise dazu benutzt,
um Daten zu speichern. Ein Baum bietet dazu zwei Moglichkeiten. Entwe-
der sind alle Daten nur in den Knoten gespeichert oder nur in den Blattern.
Die erste Variante nennt man Suchbaume, die zweite Blattsuchbaume.

Genau wie bei den Sortierverfahren, werden wir uns im weiteren Verlauf
dieses Kapitels nur mit den SchlUsseln der Datensatze befassen, um den
Blick auf das Wesentliche zu konzentrieren.

15.1 Heaps

Nutzlich werden die Bdume allerdings erst, wenn die in ihnen gespeicherten
Daten in einer gewissen Ordnung vorliegen. Wir wollen als Erstes die
Heaps1 besprechen, die im Vergleich zu anderen Baumen noch eine recht
lockere Ordnung besitzen.

Ein Heap ist ein Bindrbaum, bei dem die S6hne — wenn sie denn existieren —
eines Knotens immer kleiner/gleich dem Vater sind.

Abbildung 15.4 zeigt ein Beispiel eines Heaps.

Diese lockere Ordnung ermdglicht es, Heaps ohne Nachteile in einem nor-
malen Feld unterzubringen. Weil Heaps die Schlussel in ihren Knoten spei-

1. »heap«entstammt dem Englischen und heif3t zu Deutsch so viel wie »Haufen.
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Abbildung 15.4:
Beispiel eines Heaps



Abbildung 15.5:
Darstellung eines
Heaps in einem Feld
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chern, verzichten wir in den weiteren Abbildungen auf die Darstellung der
Blatter. Wir brauchen den Heap aus Abbildung 15.4 nur ein wenig zu verzer-
ren, und schon wird die Art und Weise der Ubernahme in das Feld Klar.
Abbildung 15.5 zeigt diesen Vorgang.

RN

© O N o a b~ w N

Wir kénnen die Bedingung »Der Vater muss gro3er/gleich seinen S6hnen
sein, sofern sie existieren« so umformen:

Ein Feld f mit k Schlisseln ist dann ein Heap, wenn fur alle n=1,2,... .k gilt:
wenn 2n<=k dann f[n]>=f[2n], und wenn 2n+1<=k, dann f[n]>=f[2n+1].

In diesem Feld gelten nun die folgenden Regeln:

Ist n der Index eines Knotens, dann ist der Index des linken Sohnes, falls
existent, 2n und der des rechten Sohnes, falls existent, 2n+1.

Und:

Ist n der Index eines Knotens, dann ist der Index des Vaters n/2, falls n nicht
die Wurzel des Baumes ist (also den Index 1 hat).

Die einem Heap zugrunde liegende Ordnung stellt sicher, dass das grof3te
Element die Wurzel des Heaps ist, also im Feld an Position 1 liegt, und somit
in O(1)-Zeit auf sie zugegriffen werden kann.

Um einen Heap zu erhalten, mussen wir uns Uberlegen, wie wir Schltssel
hinzuftigen oder entfernen kdnnen, ohne dass die Heapbedingung verletzt
wird. Am einfachsten ist es, wenn das Hinzufigen und Entfernen nur mit
bereits bestehenden Heaps benutzt wird. Wir kénnen hier die gleichen Uber-
legungen anstellen wie bei InsertSort.
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15.1.1 insert

Wenn unser Feld nur aus einem Element besteht, dann muss es sich der
Heapbedingung nach um einen Heap handeln. Doch wie fligen wir einen
Schltssel ein? Rein vom Feld her gesehen béte es sich an, den neuen Schlis-
sel an das Feld anzuhangen, denn dann mussten wir keinen Teil des Feldes
wegen Platzbeschaffung verschieben. Man kann aber davon ausgehen, dass
unter Umstanden die Heapbedingung verletzt wird.

Wir wissen aber auch, dass die Heapbedingung nur dann verletzt ist, wenn
der Vater des eingeftigten Schlissels nicht groRer/gleich dem eingefligten
Schltssel ist.

Wir kénnen dieses folgendermalen beheben: Wenn der Vater nicht gro-
Ber/gleich dem neuen Schlussel ist, dann muss der neue Schltssel groRer
sein. Deswegen vertauschen wir die Platze von Vater und Sohn. Da der Sohn
nun der Vater ist, ist die Heapbedingung erfullt. Durch diese Vertauschung
kann die Heapbedingung fur den anderen Sohn nicht in Gefahr geraten,
weil der vorherige Vater schon grof3er/gleich war. Also muss der neue Vater
dies erst recht sein, weil er selbst gréRer ist als der alte Vater.

Das ursprunglich eingefuigte Element ist dadurch im Baum nach oben
gewandert. Durch dieses Wandern hat der eingeftigte Schltssel einen neuen
Vater bekommen, der unter Umstédnden kleiner ist und damit die Heapbe-
dingung verletzt.

Deswegen muss der Schlussel so lange mit seinem Vater vertauscht werden,
bis ein Vater erreicht ist, der gréRer/gleich dem eingefligten Schltssel ist
oder der eingeftigte Schltssel zur Wurzel wurde. Schauen wir uns dazu das
Beispiel in Abbildung 15.6 an:

In a sehen wir den Heap, den wir zuvor in einem Feld untergebracht haben.
Wir bleiben fur diese Betrachtungen aber bei der Baumdarstellung, weil dort
die Vater/Sohn-Beziehungen besser zur Geltung kommen.

In Bild b sehen wir einen neu eingefuigten Schlissel, der an das Feld ange-
héangt wurde und die Heapbedingung verletzt. Deswegen muss er mit sei-
nem Vater vertauscht werden.

In ¢ ist der neue Schlussel bereits vertauscht, verletzt aber immer noch die
Heapbedingung, weil auch sein neuer Vater kleiner ist. Deswegen wird der
neue Schlussel erneut mit seinem jetzigen Vater vertauscht.

In d erkennen wir, dass nun wieder ein gultiger Heap vorliegt. Unsere
Arbeit ist beendet.

Wir kénnen diese Idee noch ein wenig verfeinern. Anstatt den Schltssel ein-
zufiigen und ihn dann immer mit seinem Vater zu vertauschen, verschieben
wir zuerst so lange die Vater nach unten, bis an der richtigen Stelle Platz
geschaffen wurde.

Diese Idee sehen Sie in Abbildung 15.7 dokumentiert.
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Abbildung 15.6:

Ein Beispiel fiir das @
Einfiigen bei Heaps

Abbildung 15.7:

Eine bessere Ein-
fiige-Variante
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In a sehen Sie die Einfugeposition des neuen Schlissels, jedoch setzen wir
ihn noch nicht an diese Position. Wir Uberprtfen erst, ob die Heapbedin-
gung verletzt werden wuirde, wenn wir ihn dort hinsetzten. Wenn ja, dann
wird einfach der Vater wie in b dargestellt nach unten kopiert?>. Dadurch
wird eine andere Position frei. Auch hier prufen wir, ob die Heapbedingung
verletzt werden wirde, wenn wir den neuen Schltssel dort einftigten. Die-
sen Vorgang wiederholen wir so lange, bis wir an eine Position im Heap
gelangen, an der wir den Schlissel einfigen kdnnen, ohne die Heapbedin-
gung zu verletzen.

Um eine hohere Flexibilitat zu erreichen, werden wir eine Funktion namens
upheap implementieren, der wir den Index eines Schlussels tibergeben. Sollte
fur diesen Schltssel die Heapbedingung verletzt sein, wird eine Kopie die-
ses Schlussels angelegt und dann werden nach dem zuletzt beschriebenen
Verfahren die Véater nach unten verschoben, bis eine gultige Position zum
Einfigen des Schlussels frei wird. Den Programmablaufplan von upheap

sehen Sie in Abbildung 15.8.
Start

exch=Element p

v

Solange
Element p/2 <=exch &&]
p>0

v

Element p=
Element p/2

v

Schleifenende

——

Element p = exch

2. Wir brauchen nun keine Vertauschungen mehr.
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Eine der Laufbedingungen der Schleife lautet (p>0). Wenn es die Organisa-
tion der Daten zul&sst, konnen Sie in einem Feld die Position mit dem Index
0 mit einem Dummy-Schlussel belegen, der groRer ist als alle moéglichen
Schlussel. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Schleife auch ohne (p>0)
korrekt terminiert.

Wir implementieren die Heap-Funktionen fur unsere Klasse Feld, die uns
schon bei den Such- und Sortierverfahren gute Dienste erwiesen hat.

void Feld::upheap(unsigned Tong p)
{
unsigned int exch;

exch=feldlp-11;
while((feldlp/2-11<=exch)&&p)
{
feldlp-1]=feldlp/2-11;
p/=2;
}
feldlp-1J]=exch;
}

Da der erste Schlissel eines Heaps in Felddarstellung den Index 1 hat, mus-
sen wir die Berechnungen fur unser Feld anpassen, indem wir die Indizes
far alle Zugriffe um eins vermindern.

Ein Heap kann von seiner Struktur her (Heapbedingung) bei n Schlisseln
maximal die Hohe

|1d(n+1)]—1

haben®, sodass wir maximal genauso viele Vertauschungen vornehmen
mussen, um den Heap wiederherzustellen. upheap benétigt somit O(log N)-
Zeit.

15.1.2 Delete

Kommen wir nun zum Léschen eines SchlUssels aus dem Heap. Wir sollten
uns einmal Uberlegen, wozu ein Heap tberhaupt sinnvoll sein kann, denn
die Schlussel liegen ja nicht sortiert vor, so wie wir es von den Sortierverfah-
ren her kennen.

Eine der wenigen Ordnungseigenschaften von Heaps ist es, dass die Wurzel
immer den groRten/kleinsten® Schitissel enthalt. Heaps bieten sich deswe-
gen besonders fur Prioritatswarteschlangen (Auf Englisch heil3en sie »prio-
rity queues«) an.

3. Die eckigen Klammern, bei denen das untere Sttick fehlt, besagen, dass der Wert in
ihnen auf die nachste Ganzzahl aufgerundet wird.
4. Abhangig von der Wahl der benutzten Vergleiche.
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Wir haben die normalen Queues schon kennen gelernt. Es sind FIFO-Struk-
turen — wer zuerst kommt, mahlt zuerst — vordrangeln war nicht moglich.
Eine Prioritatswarteschlange jedoch ordnet die wartenden Elemente nach
ihrer Prioritat. Selbst wenn schon etliche Elemente in der Schlange stehen,
kommt ein neues Element mit héherer Prioritdt an den Anfang der Schlange.
Und da nur am Kopf der Schlange auf Elemente zugegriffen wird, bietet sich
ein Heap fur eine Prioritatswarteschlange geradezu an.

Wenn aber nur am Kopf, also an der Wurzel, auf bereits im Heap befindliche
Elemente zugegriffen wird, ist ein Léschen der Wurzel eines Heaps eine
sinnvolle Operation. Wenn wir die Wurzel l6schen, entstehen zwei Teil-
heaps. Anstatt die beiden Teilheaps nun irgendwie miteinander zu ver-
schmelzen, kopieren wir einfach das Element mit dem hochsten Index an die
Stelle der Wurzel®.

Far den Fall, dass die Heapbedingung verletzt werden sollte, also der
Schltssel nicht groRer/gleich seinen beiden S6hnen ist, wird der SchlUssel
mit dem groReren seiner beiden S6hne vertauscht. Fur die Vertauschung
muss der groRere Sohn genommen werden, weil er als zukinftiger Vater
groRer ist als der kleinere Sohn und damit die Heapbedingung nicht ver-
letzt. Wirde der kleinere Sohn vertauscht und dadurch Vater, dann wéare der
andere Sohn groRer als der neue Vater und die Heapbedingung ware erneut
verletzt.

Nachdem die Vertauschung vorgenommen wurde, wird erneut gepruft, ob
die Heapbedingung verletzt wurde. Der Schlissel wird so lange mit dem
groReren seiner S6hne vertauscht, bis die Heapbedingung wieder erfullt ist.
Das passiert entweder, wenn der Schlussel an eine Position gelangt, an der er
gréé&er/gleich seinen beiden Sohne ist, oder er ein Ende des Heaps erreicht
hat®.

Schauen wir uns dazu einmal das Beispiel in Abbildung 15.9 an:

Bild a zeigt den Heap vor der DeleteMax-Operation. In Bild b sehen wir die
freigewordene Position und das Element, welches diesen Platz einnimmt.
Mit der 28 als Wurzel ist die Heapbedingung verletzt und ein Vertauschen
erforderlich.

Der grol3ere Sohn ist die 60, also tauschen 28 und 60 ihre Pléatze (d). Da die
Heapbedingung immer noch nicht erfullt ist, geht das Vertauschen weiter,
bis die 28 in e schlieBlich ihre korrekte Position erreicht hat.

5. Das Element mit dem hochsten Index ist das Element am Ende des Feldes. Durch das
Kopieren dieses Elements an den Anfang des Feldes ersparen wir uns das Aufrticken
aller anderen Elemente nach links, was erforderlich ware, um die entstandene freie
Stelle im Feld zu schlie3en.

6. In der Baumstruktur ist das Ende des Heaps nicht identisch mit dem Ende des Feldes.
Dies kann schon alleine deswegen nicht sein, weil der Heap als Baumstruktur mehrere
Enden hat, das Feld aber nur eins.
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Abbildung 15.9:
Ein Beispiel zu
DeleteMax

downheap
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Genau wie beim Einfuigen entwerfen wir eine flexiblere Funktion, der eine
Schlusselposition tbergeben wird und die dann den Schlissel gegebenen-
falls an seine richtige Position hinabsteigen lasst. Wir nennen diese Funktion
downheap.

Der Algorithmus dazu ist nicht sehr aufwandig und in Abbildung 15.10 dar-
gestellt.

Im Normalfall durfte die Schleife nie terminieren, weil die Abbruchbedin-
gungen der Funktion innerhalb der Schleife liegen. Aber fur den Fall, dass
die Heapstruktur so unvollkommen ist, dass ein ordnungsgemalf3es down-
heap nicht ausgefuhrt werden kann, wurde die Schleife mit einer Abbruch-
bedingung versehen, um keine Endlosschleife zu bilden. Die Funktion down-
heap sieht implementiert so aus:

void Feld::downheap(unsigned Tong n, unsigned Tong p)
{

unsigned int exch;

unsigned long next;
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exch=feldlp-11;

while(p<=n)

{

next=2*p;
vgl++;

if(((next+l)<=n)&&(feldlnext-1]1<feldlnext+l-11)) next++;
VEis++;
if(next<=n)

{

Heaps

Start
upheap

exch=Element p

v

Solange
p<=n

v

next = Index des
gréfReren Sohnes von
Element p

Existiert
Element next?

Nein

4

exch < Element

Ja

A 4

Element p = exch

Element p =
Element next

Element p = exch

v

v

4 Ende

Schleifenende

if(exch<feldlnext-11)

{

else
{

feldlp-1]=feldlnext-11;

p=next;

feld[p-1J=exch;
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return;

J

else
{
feldlp-1J]=exch;
return;

J

}

Da die maximalen Vertauschungen bei downheap genauso wie bei upheap von
der Hohe des Baumes abhéngig sind, gilt auch hier O(log N)-Zeit.

Im Allgemeinen ist es nicht tblich, dass man aul3er der Wurzel andere
Schlissel aus dem Heap entfernt. Doch falls Sie einmal in die Verlegenheit
kommen sollten, dies zu tun, hier eine knappe Erklarung.

Wenn Sie einen Schlussel irgendwo im Heap entfernen wollen, dann gehen
Sie zuerst genauso vor wie bei der Wurzel. Sie kopieren das letzte Heap-
element an die Position des geloschten Elements. Da diese Position aber
weder am Anfang noch am Ende des Heapfeldes ist, mtssen Sie prifen, ob
der Schlussel auf- oder absteigen muss. Wenn der Schlussel grofier ist als
sein Vater, dann rufen Sie upheap auf. Sollte der Schlussel kleiner als einer der
beiden S6hne oder kleiner als beide Sohne sein, dann rufen Sie downheap auf.
Trifft keiner der beiden Félle auf den Schlussel zu, dann steht er an einer kor-
rekten Position und die Heapbedingung ist nicht verletzt.

15.1.3 Erzeugung eines Heaps

Stellen Sie sich vor, Sie hatten ein Feld, das augenblicklich keiner Sortierung
unterliegt, und Sie mdchten dieses Feld in einen Heap verwandeln.

Die Lésung ist ziemlich simpel. Sie fangen am Ende des Feldes an und lassen
nach und nach mit downheap jeden Schltssel nach unten absteigen. Dabei
brauchen Sie die letzte Héalfte der Elemente nicht zu betrachten, weil sie
keine S6hne haben. Schauen wir uns das einmal an einem Beispiel an, wel-
ches Sie in Abbildung 15.11 dargestellt sehen.

In Bild a sehen Sie ein unsortiertes Feld. Lediglich die Knoten bilden optisch
die Konstellation des zukunftigen Heaps, um den Algorithmus einfacher
darstellen zu kénnen. Beachten Sie zur Orientierung noch einmal die ent-
sprechenden Feldindizes der Knoten.

Wir haben gesagt, dass die zweite Halfte der Knoten nicht betrachtet werden
braucht, weil sie keine Séhne haben. Also beginnen wir bei n Knoten mit
Knoten /2. Das ist in unserem Fall der Knoten mit Index 5. Bei Index 5 steht
die 45, fur die dann downheap aufgerufen wird (b). Da der einzige Sohn von
45 die 31 ist, wird die Heapbedingung nicht verletzt und downheap ist fertig.
Wir haben jetzt einen Teilheap der GroRe 2.
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In Bild ¢ geht es weiter mit Index 4, die 34. Es wird wieder die Funktion
downheap aufgerufen, die eine Vertauschung mit dem rechten Sohn vor-
nimmt, um die Heapbedingung wiederherzustellen. Wir haben jetzt den
zwei-elementigen Teilheap von vorhin und einen neuen drei-elementigen
Teilheap.

Bei Index 3 steht die 20, die zwei S6hne hat und von downheap mit ihrem lin-
ken Sohn vertauscht wird (d). Dadurch entsteht der dritte Teilheap.

Bei Index 2 steht die 28, die als S6hne die Wurzeln von zwei Teilheaps hat.
Sie wird zur neuen Wurzel gemacht (e). Um die Heapbedingung wiederher-
zustellen muss downheap die 28 zweimal absteigen lassen. Aus den beiden
ersten Teilheaps und der 28 entsteht ein neuer Teilheap der GroRRe 6.
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AnschlieBend wird noch der Knoten mit Index 1 zur neuen Wurzel der zwei
Teilheaps gemacht (f). Die 5 wird von downheap an die richtige Stelle
gebracht und fertig ist der Heap (Q).

Obwohl wir die gleichen Schltssel genommen haben wie bei den anderen
Beispielen zu Heaps, ist doch ein anderer Heap entstanden. Man kann daran
erkennen, dass die Heap-Struktur nicht eindeutig ist.

15.1.4 Heapsort

Da bei einem Heap der grofte Schltissel immer an der Wurzel steht, kbnnen
wir damit ganz einfach ein Feld sortieren:

Zuerst erzeugen wir aus dem Feld einen Heap. Wir entfernen die Wurzel
und kopieren Sie an die letzte Stelle im Feld. Die letzte Stelle ist freigewor-
den, weil das vorher dort gestandene Element an die Wurzelposition kopiert
und mittels downheap an die richtige Stelle gebracht wurde. Damit steht das
grofite Element an der letzten Stelle, was bei einem sortierten Feld korrekt
ist. Und der Heap ist um ein Element kleiner geworden.

Nun machen wir das Gleiche mit der neuen Wurzel. Der Heap wird so
immer kleiner und der dadurch entstehende Platz wird mit den immer Klei-
ner werdenden SchlUsseln belegt.

Da das Feld von hinten mit den immer kleiner werdenden Schlisseln
beschrieben wird, ist das Ergebnis ein aufsteigend sortiertes Feld. Hier die
Funktion:

void Feld::Heapsort(void)

{

unsigned int exch;

unsigned long count,n=size;

for(count=size/2;count>0;count--)
downheap(size,count);

do

{
vEs++;
exch=feld[1-11;
feld[1-1]=feldln-17;
feld[-1+n--J=exch;
downheap(n,1);

} while(n>0);

}

Die for-Schleife erzeugt aus dem unsortierten Feld einen Heap. Die do-while-
Schleife wandelt den Heap dann elementweise in ein sortiertes Feld um.
Heapsort ist ein Verfahren, welches genau wie Quicksort ein Laufzeit-Ver-
halten von O(N log N) hat und instabil ist. Allerdings reagiert Heapsort im
Gegensatz zu Quicksort auf eine bestehende Sortierung kaum mit einer \er-
schlechterung der Laufzeit.
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15.2 Suchbaume

Suchbdume besitzen eine Ordnung, die es uns erlaubt, zu sagen, dass die
gespeicherten Schlissel sortiert vorliegen. Leider ist eine unproblematische
Speicherung in einem Feld nicht mehr méglich. Wir missen uns, genau wie
bei den Listen, eine Struktur Uberlegen, die als Knoten eines Baumes einsetz-
bar ist. Eine solche Struktur kénnte folgendermalien aussehen:

class BKnoten
{
friend class SBaum;

private:
BKnoten *f,*1,*r;
long key;
public:
BKnoten(BKnoten*, BKnoten*, BKnoten*);
BKnoten(BKnoten*, BKnoten*, BKnoten*, long);
Vs
Der Knoten besitzt drei Zeiger: Auf seinen Vater (f), auf seinen linken (/) und
auf seinen rechten (r) Sohn. Dann besitzt er noch einen Schltssel, welches
normalerweise ein Zeiger auf die zu verwaltenden Nutzdaten sind. Hier
wurden die Nutzdaten jedoch wieder auf den Schlussel allein reduziert, um
unnotigen Ballast zu vermeiden. Die Klasse SBaum, die nachher den Baum
selbst verwalten soll, wurde hier als Freund deklariert, um einfacher auf die
Zeiger zugreifen zu konnen. Ein Beispiel fur einen Baum, der mit dieser
Struktur aufgebaut wurde, sehen Sie in Abbildung 15.12.

f
key 38
I 1r
7 .
27 44
I
4 »
41 78
| |

Haufig werden Knoten nur mit Zeigern auf ihre Séhne, nicht jedoch auf
ihren Vater ausgestattet. Der Zeiger auf den Vater hat aber bei eventuell néti-
gen Umstrukturierungen programmiertechnische Vorteile, die die Nachteile
(mehr Verwaltungsaufwand, hoherer Speicherbedarf) mehr als wettmachen.
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Jeder Zeiger [ und/oder r, der auf Null gesetzt ist, also auf keinen weiteren
Knoten zeigt, entspricht einem Blatt des Baumes. Bei unseren Suchbdumen
werden die Schlussel jedoch wieder in den Knoten gespeichert, so dass wir
die Blatter in der Darstellung vernachléssigen konnen.

Wir werden der Ubersichtlichkeit wegen auch weiterhin die Baume wie
gewohnt darstellen und nicht wie in Abbildung 15.12. Dies diente aus-
schlieBlich der Erklarung.

Kommen wir nun auf den Baum selbst zu sprechen. Welche Art Attribute
muss er besitzen? Auf jeden Fall braucht er einen Zeiger auf die Wurzel.
Zusatzlich wollen wir ihn noch mit einem Zahler ausstatten, der die Anzahl
der aktuell im Baum gespeicherten Schlissel repréasentiert:

class SBaum
{
private:
BKnoten *root;
unsigned long anz;

public:
SBaum(void);
bs
SBaum: : SBaum(void)
{
root=0;
anz=0;

J

Es wurde schon erwahnt, dass die Anordnung der Schlissel im Baum einer
Sortierung gleichkommt. Die Sortierung soll es ermoglichen, moglichst
schnell den gesuchten Schlussel zu finden. Und zwar wird der Baum so auf-
gebaut, dass fur jeden Schlissel Folgendes gilt:

In einem Suchbaum gilt fur jeden Knoten, dass alle Schlussel des linken
Teibaumes kleiner und alle Schltssel des rechten Teilbaumes grofier als der
Knotenschlussel sind.

Wenn wir einen Schltssel suchen wollen, beginnen wir mit der Wurzel.
Dann vergleichen wir die Wurzel mit dem gesuchten Schlissel. Sollte die
Wurzel schon der gesuchte Schlussel sein, dann wird die Suche erfolgreich
beendet. Ist die Wurzel grofier als der gesuchte Schlssel, dann muss er sich
im linken Teilbaum der Wurzel befinden und wir fahren mit der Suche beim
linken Sohn der Wurzel fort. Ist die Wurzel aber kleiner als der gesuchte
Schlussel, dann muss er sich im rechten Teilbaum befinden und die Suche
geht mit dem rechten Sohn weiter.

Auf diese Weise wurde eine Entscheidung getroffen, bei welchem Sohn die
Suche weitergeht. Unter der Voraussetzung, dass der Baum eine fur seine
aktuelle Schlusselzahl minimale H6he hat, haben wir den zu durchsuchen-
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den Bereich mit diesem einen Vergleich halbiert. Die Suche wird beim ausge-
wahlten Sohn genauso weitergefuhrt, dass erneut eine Entscheidung getrof-
fen wird, wodurch sich die Menge der zu durchsuchenden Schltssel

wiederum halbiert.

Fir einen Baum mit minimaler Hohe kommt dieses Verfahren der binaren

Suche gleich.

15.2.1 Insert

Fangen wir nun damit an, uns einen geeigneten Insert-Algorithmus far

unseren Baum zu tberlegen.

Suchbdume

Start
insert

kn=neuer Knoten mit
einzufiigendem
Schlissel

+$’—

rNein—

kn wird rechter Sohn

von cur

Exist. rechter
Sohn von cur?

Ja
v

Nein

cur=Wurzel

Waurzel = kn

v

Solange
Knoten cur existiert

*

Nein

O

y
(e )

Existiert linker
Sohn von cur?,

Ja

Nein

4

cur = rechter Sohn
von cur

»
A

Schleifenende

Jay

cur = linker Sohn
von cur

von cur

kn wird linker Sohn

Das Hauptproblem bei der Prozedur des Einfligens liegt wie immer darin,
die korrekte Stelle zu finden. Da wir wissen, wie man einen SchlUssel im
Baum sucht, kénnen wir einfach so tun, als ob wir den einzufiigenden

Schlissel suchen wollten.
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Abbildung 15.14:
Ein Beispiel zu
Insert

©,

Insert

15 Baume

Wenn der einzuftigende Schlissel kleiner ist als die Wurzel, muss er auf
jeden Fall im linken Teilbaum eingeftigt werden, weil sonst die Ordnung
zerstort werden wurde. Analog dazu muss ein Schlussel, der grof3er als die
Waurzel ist, im rechten Teilbaum eingefuigt werden.

Die Betrachtung fuhrt man nun so lange fort, bis man an einem Blatt ange-
langt ist. Dort ist dann die Einfugestelle. Die einzige Ausnahme bildet ein
leerer Baum. Dort wird der einzufiigende Schlussel automatisch zur Wurzel.

Den Algorithmus sehen Sie in Abbildung 15.13. Zwei Beispiele dazu finden
Sie in Abbildung 15.14, wo bei a der Schlussel 40 und bei b der Schlussel 75
in den Baum eingefugt wird.

(58)

Weil der einzufiigende Schltssel immer ein Blatt ersetzt, muss er nie zwi-
schen zwei Knoten eingefuigt werden. Dadurch verringert sich der Auf-
wand.

Schreiben Sie anhand des Programmablaufplanes die Funktion Insert.

Die Implementierung der Insert-Funktion sieht wie folgt aus:

void SBaum::Insert(long k)

{
BKnoten *kn=new BKnoten(0,0,0,k);
assert(kn);

if(!lroot)
{
root=kn;
anz++;
return;
}
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BKnoten *cur=root;

while(cur)
{
if(cur->key>k)
{
if(lcur->1)
{
cur->T=kn;
kn->f=cur;
anz++;
return;

else
{cur=cur->1;}
}
else
{
if(lcur->r)
{
cur->r=kn;
kn->f=cur;
anz++;
return;

else
{cur=cur->r;}

15.2.2 Durchlaufordnungen

Nachdem wir nun in der Lage sind, Schlussel in unseren Baum einzufiigen,
mussen wir uns Gedanken Uber Moglichkeiten der SchlUsseldarstellung
machen. Bei der Ausgabe ist man Ublicherweise daran interessiert, dass die
Sortierung der Schlussel dort Ausdruck findet. Das Ausgeben der Schlissel
in sortierter Form nennt man Inorder, was zu Deutsch soviel wie »In Reihen-
folge« heifdt. Schauen wir uns in Abbildung 15.15 einmal an, wie ein Ausge-
ben in aufsteigend sortierter Form aussehen musste:

Die sortierte Reihenfolge der Schlissel muss 7, 19, 25, 33, 37, 40, 45, 58, 60, 73,
75, 80, 93 lauten. Doch wie kommen wir programmtechnisch zu diesem
Ergebnis?
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Abbildung 15.15:
Durchlaufordnung
Inorder

Rekursionsvor-
schrift

15 Baume

Betrachten wir zuerst die Wurzel. Wir wissen, dass sich im linken Teilbaum
der Wurzel nur SchlUssel befinden, die kleiner/gleich der Wurzel sind. Um
ein sortiertes Ausgeben zu gewahrleisten, mussen aber alle Schltssel, die
kleiner als die Wurzel sind, vor der Wurzel selbst ausgegeben werden. Ana-
log dazu mussen alle Schlussel, die groflier als die Wurzel sind, nach der
Waurzel ausgegeben werden. Und diese gréeren Schlussel befinden sich im
rechten Teilbaum.

Wir haben also eine erste Reihenfolge: zuerst den linken Teilbaum, dann die
Wurzel und zum Schluss den rechten Teilbaum. Wenn wir einen der beiden
Teilbaume betrachten, kann man dort alle Uberlegungen anstellen, die auch
fur die Wurzel gelten. Wir mussen dort zuerst den linken Teilbaum des Teil-
baums, dann die Wurzel des Teilbaums und danach den rechten Teilbaum
des Teilbaums ausgeben.

Damit kdnnen wir fir die Inorder-Ausgabe also folgende rekursive Formel
aufstellen:

1. linken Teilbaum Inorder ausgeben

2. Wurzel ausgeben

3. rechten Teilbaum Inorder ausgeben

Dies gilt fur alle Knoten. Die dazugehdrige Funktion sieht so aus:

void SBaum::Inorder(BKnoten *kn)
{
if(kn->1) Inorder(kn->1);
cout << kn->key << ",";
if(kn->r) Inorder(kn->r);
}

Bevor wir Inorder fur einen der Teilbdume aufrufen, missen wir nattrlich
sicherstellen, dass dieser Teilbaum auch existiert.
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Um den Baum ohne Parameter ausgeben zu kdnnen, Gberladen wir Inorder

folgendermafRen:

void SBaum::Inorder(void)
{
if(!root)
{

cout << "Baum ist Teer!\n" << endl;

return;

}

else

{
Inorder(root);
cout << "\b" << endl;

}

}

Es sollte auch nur diese Inorder-Funktion offentlich sein. Es ist ratsam, die
vorherige Funktion als privat zu deklarieren, weil dadurch ein Aufruf mit
falschen Parametern von Seiten des Benutzers ausgeschlossen wird.

Abgesehen von Inorder gibt es noch zwei andere Durchlaufordnungen, die  Preorder und Post-
haufig benotigt werden. Zum einen ware da Preorder mit der Reihenfolge  order

Wurzel, linker Teilbaum, rechter Teilbaum und zum anderen wére noch

Postorder mit der Reihenfolge linker Teilbaum, rechter Teilbaum, Wurzel’

zu nennen. Preorder ist in Abbildung 15.16 und Postorder in Abbildung

15.17 dargestellt.

Abbildung 15.16:

Durchlaufordnung
Preorder

7. »preorder« bedeutet »Vor-Reihenfolge« und »postorder« bedeutet »Nach-Reihen-
folge«. Der deutsche Name fir preorder ist »Hauptreihenfolge«, fur inorder ist dies

»symmetrische Reihenfolge« und postorder ist »Nebenreihenfolge«.
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Abbildung 15.17:
Durchlaufordnung
Postorder

Levelorder

15 Baume

Als letzte Reihenfolge ware noch Levelorder zu nennen, die die Knoten in
der Reihenfolge der Knotenlevel ausgibt. Flr unseren Beispielbaum ist dies
die Reihenfolge 58, 33, 73, 19, 45, 60, 80, 7, 25, 37, 75, 93, 40. Levelorder lasst
sich nicht mehr rekursiv implementieren. Vielmehr werden die ermittelten
Knoten in einer Queue gespeichert.

Zu Beginn wird die Wurzel in der Queue gespeichert.

In einer Schleife wird nun immer ein Knoten aus der Queue gelesen, ausge-
geben und dessen Sohne in die Queue geschrieben.

Far den ersten Durchlauf wird damit die Wurzel(58) ausgegeben und deren
beide S6hne (33 und 73) in die Queue geschrieben. Der nachste Knote, der
aus der Queue gelesen wird, ist damit 33. Nach der Ausgabe werden wie-
derum die S6hne (19 und 45) in die Queue geschrieben. Danach wird die 73
aus der Queue geholt, ausgegeben und die S6hne (60 und 80) in die Queue
geschrieben.

Das lauft so lange, wie noch Knoten in der Queue sind.

15.2.3 Delete

Wir kdnnen die Schlissel jetzt einfigen und ausgeben. Als Néchstes steht
das Loschen eines Schlussels auf dem Programm.

Dazu noch eine Anmerkung: Vielleicht ist es Ihnen aufgefallen, dass die ein-
gefugten Schlussel nicht mehr freigegeben werden, wenn das Programm
beendet oder das Baum-Objekt geldscht wird. Das liegt daran, dass wir noch
keinen Destruktor implementiert haben, der alle Schltssel I6scht.

Genau wie bei den Listen ist es wichtig, dass kein Knoten geldscht wird, der
noch Verweise auf andere Knoten hat, weil diese dann fiir unser Programm
unwiderruflich unzugénglich waren.
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Far unseren Baum heif3t dies konkret, dass kein Knoten, der noch Sohne hat,
geléscht werden darf. Bevor wir einen Knoten Idschen, mussen wir also vor-
her die beiden Teilbdume des Knotens I6schen. Eine rekursive Funktion, die
dies bewerkstelligt, konnte folgendermalien aussehen:

void SBaum::DeleteKey(BKnoten *kn) DeleteKey
{

if(kn->1) DeleteKey(kn->1);

if(kn->r) DeleteKey(kn->r);

delete(kn);
}

In DeleteKey erkennt man sehr schon die Postorder-Struktur. Der dazugeho-
rige Konstruktor sieht dann so aus:

SBaum: :~SBaum()
{

if(root) DeleteKey(root);
}

Bevor der Destruktor die rekursive DeleteKey-Funktion aufruft, stellt er
sicher, ob der Baum nicht schon leer ist.

Doch wir wollten uns eigentlich mit dem Ldschen eines speziellen SchlUssels
beschaftigen. Bei einem Baum kommt das Ldschen eines Schlissels dem
Loschen des ihn beherbergenden Knotens gleich. Wir implementieren daher
zuerst eine Funktion Find, die den zu einem Schlissel gehérigen Knoten
liefert.

BKnoten *SBaum::Find(Tong k) Find
{
if(lroot) return(0);
BKnoten *cur=root;
while(cur&&(cur->key!=k))
{
if(cur->key<k)
cur=cur->r;
else
cur=cur->1;
J
return(cur);

J

Die Funktion basiert auf der gleichen Idee, mit der wir bei der Insert-Funk-
tion die richtige Einfugestelle gefunden haben. Sollte Find wahrend seiner
Suche auf ein Blatt stol3en, so ist der gesuchte Schltssel nicht im Baum vor-
handen, und es wird eine Null zurtickgegeben. Ansonsten wird ein Zeiger
auf den entsprechenden Knoten zurtickgegeben.

Nachdem wir den Knoten gefunden haben, nennen wir ihn hier K, kbnnen
wir ihn 16schen. Dabei kénnen drei verschiedene Falle auftreten:
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Abbildung 15.18:
Die zwei einfachen
Fiille von Delete

15 Baume

Der einfachste Fall ist der, dass K keinen Sohn hat. Wir kdnnen den Knoten K
einfach l6schen, durfen aber nicht vergessen, ebenfalls den Verweis des
Vaters von K auf K zu léschen. Dies ist in Abbildung 15.18a dargestellt.

—>

Dann kann es passieren, dass K nur einen Sohn hat. Dies ist auch kein Prob-
lem. Es entspricht dem Ldschen eines Elements in einer Liste. Der Verweis
des Vaters von K auf K wird auf den Sohn von K umgeleitet. Der Verweis des
Sohns von K auf K wird auf den Vater von K umgeleitet. Dann kann K
geléscht werden. Sie sehen diesen Sachverhalt in Abbildung 15.18b grafisch
dargestellt.

Der letzte und schwierigste Fall tritt dann ein, wenn K zwei S6hne hat. K
kann nun nicht mehr so ohne weiteres geldscht werden, weil nicht beide
S6hne dem Vater von K zugewiesen werden konnen®. Wir mussen uns etwas
einfallen lassen, um das Problem zu vereinfachen.

Anstatt K zu l6schen, konnen wir K durch einen anderen Knoten ersetzen,
der einfacher zu l6schen ist. Aber durch welchen Knoten kann K ersetzt wer-
den, ohne dass die Sortierung des Baumes verletzt wird?

Bei einer Liste ist die Antwort ganz einfach. Wir kénnten K durch den fol-
genden oder vorherigen Knoten in der Liste ersetzen. Den dort freigeworde-
nen Platz kdnnen wir wieder durch den Nachfolger oder Vorganger erset-
zen, und das so lange, bis wir das Ende der Liste erreicht haben.

8. Wir benutzen Bindrbaume und die diirfen maximal nur zwei S6hne haben.
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In einem Baum ist die Aussage Uber den Nachfolger nicht ganz so einfach,
weil Knoten zwei S6hne haben kdnnen. Wir mussen zuerst definieren, was
wir bei einem Baum unter einem Nachfolger und einem Vorganger ver-
stehen.

Analog zur Liste konnen wir folgende erste Aussage machen:

Der Nachfolger eines Knotens K ist der Knoten, der bei sortierter (Ssymmetri-
scher) Ausgabe direkt hinter K ausgegeben wird. Man nennt ihn symmetri-
schen Nachfolger.

Analog dazu kann man den Vorgéanger definieren.

Der Vorganger eines Knotens K ist der Knoten, der bei sortierter (symmetri-
scher) Ausgabe direkt vor K ausgegeben wird. Man nennt ihn symmetrischen
Vorginger.

Nachdem wir dies gekléart haben, missen wir nur noch besprechen, wie wir
den symmetrischen Nachfolger bzw. den symmetrischen Vorganger in
einem Baum finden kdnnen. Wir wissen, dass sich der symmetrische Nach-
folger von K auf jeden Fall im rechten Teilbaum befinden muss, weil er
wegen der spateren Ausgabe groRer K ist. Analog dazu muss sich der sym-
metrische Vorganger im linken Teilbaum von K befinden.

Wir werden die weiteren Betrachtungen nur noch fir den symmetrischen
Nachfolger anstellen, weil sie spiegelbildlich auch fir den symmetrischen
\organger gelten.

Wenn wir uns nun die Wurzel des rechten Teilbaums anschauen, wie kom-
men wir dann zum nédchsten ausgegebenen Knoten? Wir besitzen schon eine
Funktion, die die Knoten symmetrisch (sortiert) ausgibt, ndmlich Inorder.
Schauen wir uns doch noch einmal ihren Kern an:

if(kn->1) Inorder(kn->1);
cout << kn->key << ",";
if(kn->r) Inorder(kn->r);

Solange ein linker Sohn existiert, ruft Inorder sich selbst mit diesem linken
Sohn auf. Erst wenn kein weiterer linker Sohn mehr existiert, wird der aktu-
elle Schlussel ausgegeben. Damit haben wir unseren Algorithmus zur
Bestimmung des symmetrischen Nachfolgers: Wir gehen vom rechten Sohn
aus immer weiter den Baum entlang der linken S6hne herab, bis es keinen
mehr gibt. Dieser am weitesten links stehende aller linken Sohne ist dann
der symmetrische Nachfolger.

In Abbildung 15.19 wurden der symmetrische Nachfolger (62) und der sym-
metrische Vorgéanger (45) fur den Schlussel 58 ermittelt. Nachfolgend sehen
Sie die Implementierung der Funktion sympred, die den symmetrischen Vor-
ganger, und der Funktion symsucc, die den symmetrischen Nachfolger
bestimmt.
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Abbildung 15.19:
Der symmetrische
Vorgiinger und
Nachfolger

sympred

symsucc

15 Baume

BKnoten *SBaum: :sympred(BKnoten *kn)
{
BKnoten *cur=kn->1;
while(cur->r)
cur=cur->r;
return(cur);

BKnoten *SBaum::symsucc(BKnoten *kn)
{
BKnoten *cur=kn->r;
while(cur->1)
cur=cur->1;
return(cur);

J

Wenn wir nun einen Schlussel mit zwei S6hnen I6schen wollen, dann erset-
zen wir ihn einfach durch seinen symmetrischen Nachfolger®. Danach rufen
wir Delete erneut mit dem symmetrischen Nachfolger auf. Irgendwann sto-
Ren wir auf einen Nachfolger, der nur einen oder keinen Sohn hat, und die
Loschoperation terminiert. In Abbildung 15.20 ist der Algorithmus der
Delete-Funktion noch einmal zusammengefasst:

Wenn der zu l6schende Knoten die Wurzel des Baumes ist, miissen wir
darauf achten, dass der root-Zeiger in SBaum aktualisiert wird, falls notig. Es
folgt nun die Implementierung der Delete-Funktion.

9. Oder man benutzt den symmetrischen Vorganger. Man kann sich entscheiden, ob man
mit dem Vorganger oder dem Nachfolger arbeiten méchte. Man sollte innerhalb einer
Funktion aber konsequent nur einen der beiden verwenden.
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Start
Delete

Hat cur
keinen Sohn?

Ja
v

cur léschen;
anz--

Hat cur zwei
Sohne?

Ja

cur=symmetrischer
Nachfolger

v

Delete(sym.
Nachfolger)

éé

Nein—p|

Verweis von Vater
von cur auf Sohn vor
cur setzen

Verweis von Sohn
von cur auf Vater vor
cur setzen

v

cur léschen;
anz--

int SBaum::Delete(BKnoten *cur)

{
if(lcur) return(0);

if(Cleur->1)&&(cur->r))
{
if(cur==root)
{
root=0;
delete(cur);
anz--;
return(l);

if(cur->f->1==
cur->f->1=0;
else
cur->f->r=0;
delete(cur);
return(l);

cur)
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if((cur->1)&&(cur->r))
{
BKnoten *sys=symsucc(cur);
cur->key=sys->key;
return(Delete(sys));
}

BKnoten *sohn;
if(cur->1)
sohn=cur->1;
else
sohn=cur->r;
sohn->f=cur->f;
if(cur->f->T==cur)
cur->f->I=sohn;
else
cur->f->r=sohn;
delete(cur);
return(l);
}

Diese Funktion funktioniert nur mit Knoten. Um sie auch mit einem Schlis-
sel aufrufen zu kdnnen, tiberladen wir sie einfach:

int SBaum::Delete(long k)
{

return(Delete(Find(k)));
}

Sie finden die hier fur den Suchbaum vorgestellten Methoden auf der CD
unter /BUCH/KAP15/SBAUM.

15.3 AVL-Baume

Leider haben die bisher besprochenen Suchbdume einen gewaltigen Nach-
teil: Der Vorteil eines Baumes kommt bei ihnen nur zum Tragen, wenn die
einzufiigenden Schltssel relativ zufallig verteilt sind. Fligen Sie in einen lee-
ren Baum einmal die Schlissel 1, 2, 3, 4,5, 6 und 7 ein, und zwar genau in
dieser Reihenfolge. Die Entstehung dieses Baumes sehen Sie in Abbildung
15.21 dargestellt.

Der Baum ist zu einer Liste degeneriert. Der daraus entstehende Nachteil ist
der, dass wir bei der Suche nach einem Element wieder maximal so viele
\ergleiche bendtigen, wie Schlussel vorhanden sind.
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7 %@

Man kommt schnell zu dem Schluss, dass es bei Bdumen erstrebenswert ist,
die Vollstandigkeit zu erreichen. Waren in unserem Beispiel die Schltssel so
in den Baum eingefligt worden, dass eine Struktur wie in Abbildung 15.22
dargestellt entstanden waére, hatten wir bei Suchoperationen eine optimale
Laufzeit.

(4)
(2) (6)
OROBNORO

Wenn man bei gleichen Schlisseln und gleicher Anzahl nur die unterschied-
lichen Wurzeln des degenerierten und des vollstandigen Baumes betrachtet,
wird klar, dass irgendwann im Laufe der Einfiige-Phase gewisse Anderun-
gen der Baum-Struktur vorgenommen werden mussen.

Wir brauchen allerdings ein Kriterium, anhand dessen wir entscheiden kon-
nen, wann und wo eine Umstrukturierung vorgenommen werden muss.

Ein entscheidender Unterschied zwischen dem degenerierten und dem voll-
stdndigen Baum ist deren Hohe. Wahrend der degenerierte Baum mit Hohe
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Ein degenerierter
Baum

Abbildung 15.22:
Ein vollstindiger
Baum



Balance

®

Abbildung 15.23:
Beispiele fiir die
Balance

®

Rotation

15 Baume

6 maximal 7 Vergleiche zum Auffinden eines Schlissels braucht, sind dies
beim vollstandigen Baum mit Hohe 2 nur 3 Vergleiche.

Um die Stelle, an der eine Umstrukturierung erforderlich ist, ausmachen zu
kdénnen, brauchen wir einen relativen Vergleich der Hohe fur jeden Knoten.
Wir fuhren dazu das Verhaltnis zwischen der Hohe des rechten Teilbaumes
und der Hohe des linken Teilbaumes ein.

Die Balance eines Knotens ergibt sich aus der Hohe des linken Teilbaumes
subtrahiert von der H6he des rechten Teilbaumes.

Abbildung 15.23 zeigt ein paar Beispielbdume, fur deren Knoten die Balance
angegeben ist.

Qo J>4 g 20

Wir benutzen nun diese Balance, um eine Bedingung zu formulieren, die es
uns ermdglicht, die Entstehung degenerierter Baume zu vermeiden. Baume,
die dieser Bedingung genigen, nennt man AVL-Biaume, benannt nach
Adelson-Velskij und Landis.

Ein Baum ist genau dann ein AVL-Baum, wenn jeder Knoten eine Balance
von {-1;0;+1} besitzt.

Sobald ein Knoten eine von den erlaubten Werten abweichende Balance hat,
muss der Baum so umstrukturiert werden, dass einerseits jeder Knoten wie-
der eine gultige Balance besitzt, aber andererseits die dem Baum zugrunde
liegende Sortierung nicht zerstort wird.

Bei AVL-Baumen wird diese Umstrukturierung ausschlieBlich mit einer
Operation durchgefiuihrt, der Rotation. Schauen wir uns eine solche Rotation
einmal an einem Beispiel an, welches in Abbildung 15.24 dargestellt ist.

Es wird eine Rotation nach rechts bei Knoten z durchgefuhrt. Nun betrach-
ten wir das Programmstuick, welches diese Rotation vornimmt. k# ist in die-
sem Fall ein Zeiger auf den Knoten z:

child=kn->T;

child zeigt nun auf den Knoten .
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Abbildung 15.24:
Die Rotation nach
rechts an einem Bei-
spiel

kn->T=child->r;
Der rechte Ast von y (Teilbaum c) wird zum linken Ast von z.
if(child->r) child->r->f=kn;

Sollte Teilbaum c existieren, bekommt seine Wurzel einen neuen Vater (Kno-
ten z) zugewiesen.

child->r=kn;
y wird nun zum Vater von z.
child->f=kn->f;

y wird dadurch zur neuen Wurzel des betrachteten Teilbaumes, wodurch
der alte Vater von z zum neuen Vater von y wird.

kn->f=child;
y wird zum Vater von z.

if(child->f)
{
if(child->f->1==kn)
child->f->1=child;
else
child->f->r=child;
}
else
root=child;

Da y einen neuen Vater bekommen hat, ist y flr seinen Vater auch ein neuer
Sohn. Um wieder eine Konsistenz zu erlangen, muss zuerst festgestellt wer-
den, ob z der rechte oder der linke Sohn war. Dann wird der entsprechende
Verweis auf y gelegt. Dies erfolgt aber nur fur den Fall, dass die alte Wurzel
des betrachteten Teilbaumes (z) nicht die Wurzel des gesamten Baumes war.
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Spiegelbildlich zur Rechts-Rotation gibt es auch noch die Links-Rotation.
Wir werden uns hier aber darauf beschréanken, immer nur eine Seite zu
betrachten, weil das spiegelbildliche Umsetzen trivial ist.

Abbildung 15.25 zeigt das Einfligen der sortierten Folge 1,2,3,4,5,6,7 in einen

AVL-Baum.
Abbildung 15.25:
Einfiigen sortierter
Folgen in einen @ 0 L Y
AVL-Baum
0 0 0 0 0
a b c

Wir haben in diesem Fall das Glick gehabt, dass das Einflgen unserer sie-
ben Schlussel einen vollstandigen Baum ergeben hat. Die Struktur der AVL-
Baume ist bezogen auf die Anzahl der in ihnen enthaltenen Schlissel nicht
eindeutig. Es ware zum Beispiel durchaus denkbar, dass im Laufe der Arbeit
mit dem AVL-Baum die sieben Schlissel aus Abbildung 17.25 eine Umstruk-
turierung erfahren. Diese kdnnte zum Beispiel wie in Abbildung 15.26 dar-
gestellt aussehen.
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15.3.1 Insert

Wir werden jetzt die Vorgange des Einfliigens und Entfernens ein wenig for-
malisieren.

Das Einfligen lauft grundsatzlich genauso ab wie bei unserem ersten Such-
baum. Wir mussen nur zusétzlich darauf achten, dass wir nach dem Einfu-
gen die Balancen aktualisieren und eventuelle Verletzungen der AVL-Bedin-
gung wieder korrigieren.

Aufgrund der AVL-Bedingung kann der zukUnftige Vater nur eine Balance
von 1, 0 oder -1 haben. Beim Einfiigen des neuen Sohnes kdnnen daher vier
Falle auftreten, die in Abbildung 15.27 dargestellt sind.

In Fall a und b hat der Vater von x jeweils schon einen Sohn. Durch den
zusatzlichen Sohn &ndert sich die Hohe des Teilbaumes nicht, weswegen
sich auch keine Balancen anderer Knoten gedndert haben kénnen. Das Ein-
fugen ist beendet.

Andert sich beim Einfuigen die Balance des Vaters auf 0, dann hat sich die
Hohe des Teilbaumes nicht gedndert. Die AVL-Bedingung kann nicht ver-
letzt worden sein.

ungleich 0 und die Hohe des Teilbaumes ist um eins angewachsen. Dies
kann sich auch auf jene Knoten auswirken, die auf dem Pfad von der Wurzel
zum eingefugten Knoten hin liegen.

Andert sich beim Einfuigen die Balance des Vaters auf 1/-1, dann hat sich die
Ho6he des Teilbaumes geéndert und die Balancen auf dem Pfad Wurzel-ein-
gefugter Knoten missen angepasst werden.

Wir rufen dafiir eine Funktion namens upin auf und tUbergeben ihr den Vater
des eingefuigten Sohnes. In Abbildung 17.28 sind die vier trivialen Félle von
upin dargestellt. Der Knoten x, mit dem upin aufgerufen wird, ist grau schat-
tiert.
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Abbildung 15.27:
Die vier Fiille beim
Einfiigen

Triviale Falle

15 Baume
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Es spielt keine Rolle, ob die Hohe durch eine Anderung der Balance auf 1
(Abbildung 15.27d) oder auf -1 (Abbildung 15.27c) geandert wurde. Dies
wird dadurch deutlich gemacht, dass x nach der Hohenadnderung durch eine
Balance von -1/1 gekennzeichnet wird. Um dennoch die nach der HOohen-
anderung unterschiedliche Hohe des rechten und linken Teilbaumes von x
widerzuspiegeln, wurde grafisch eine Anderung der Balance auf -1 darge-
stellt.

Wir wissen, dass die Hohe des Teilbaumes, dessen Wurzel der an upin tber-
gebene Knoten x ist, in der Hohe um eins angewachsen ist.

Fur den Fall, dass x der linke Sohn von y ist und y eine Balance von 1 hat,
andert sich die Balance von y auf 0 (a).

Fur den Fall, dass x der rechte Sohn von y ist und y eine Balance von -1 hat,
andert sich die Balance von y ebenfalls auf 0 (b).

Durch die Anderung der Balance von y auf 0 hat sich die Hohe des Teil-
baums, dessen Wurzel y ist, nicht geandert. Das Einfligen kann daher keine
Auswirkungen auf andere Knoten mehr haben und ist beendet.
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In den Fallen c und d ist x einmal der linke und einmal der rechte Sohn von y
und y hat die Balance 0. Weil sich die Balance von y auf -1 oder 1 &ndert, hat
auch die Hohe des Teilbaumes um eins zugenommen. Dadurch &ndert sich
auch die Balance des Vaters von y. Fur den Fall, dass y einen Vater hat, also
nicht die Wurzel des gesamten Baumes ist, wird upin erneut mit y als Para-
meter aufgerufen.

Kommen wir nun zu den nicht-trivialen Fallen von upin. Diese Falle treten
dann ein, wenn Knoten y durch das Einfligen eine Balance bekommt, die
nicht mehr der AVL-Bedingung entspricht. Abbildung 15.29 zeigt diese zwei
Falle:

Wenn sich die Balance von y auf -2 oder 2 dndert, dann ist die AVL-Bedin-
gung verletzt und der Baum muss durch Umstrukturierung (Rotation) wie-
der in einen AVL-Baum umgewandelt werden.

Da fur die Umstrukturierung jeder der beiden Falle aus Abbildung 17.29
wieder jeweils in zwei separate Falle aufgeteilt werden muss, werden wir
uns nur mit Fall a beschaftigen. Analog dazu kann Fall b durch Spiegelung
der folgenden Betrachtungen geldst werden.
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Abbildung 15.28:
Die vier trivialen
Fiille von upin

Nicht-triviale Falle



Abbildung 15.29:
Die nicht-trivialen
Fiille von upin

Abgeanderte
Insert-Funktion

15 Baume

-1 -2
0 -1/1
a #
1 2
0 -1
b #
Um eine entsprechende, die AVL-Struktur wiederherstellende Rotation
anzubringen, mussen wir sie von der Balance von x abhangig machen. Von
eben dieser Balance héangt es namlich ab, ob eine einfache oder eine Doppel-

rotation vorgenommen werden muss. Sprechen wir deshalb die beiden Situ-
ation anhand Abbildung 15.30 durch.

Sollte die Balance von x -1 sein, dann kann die AVL-Bedingung durch eine
Rotation nach rechts bei y wiederhergestellt werden. Fur den Fall, dass die
Balance 1 ist, muss zuerst eine Rotation nach links bei x und dann eine Rota-
tion nach rechts bei y stattfinden. Diese zweifache Rotation ist eine links-
rechts-Doppelrotation.

Da in beiden Fallen als Ergebnis eine Balance von 0 bei der neuen Wurzel des
Teilbaumes vorliegt, ist das Einfligen damit beendet, denn die H6he hat sich
nicht gedndert und damit sind Auswirkungen auf die Balance anderer Kno-
ten ausgeschlossen.

Wir haben nun alle moglichen Félle durchgesprochen, die beim Einfligen
eines Schlissels in einen AVL-Baum zu beachten sind. Wir kdnnten nun die
Implementierung besprechen, wollen uns aber zunéchst kurz ein Fragment
aus der abgeédnderten Insert-Funktion ansehen:
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Abbildung 15.30:
a : Die einfache und

Doppelrotation bei
upin.

cur->1=kn;

cur->p--;

kn->f=cur;

anz++;

if(cur->pb) upin(cur);

return;

Abhéngig davon, ob der eingefligte Schlussel der rechte oder, wie im Falle

des Fragments, der linke Sohn ist, muss die Balance entweder um eins

erhoht oder vermindert werden. Sollte die Balance ungleich Null sein, dann

wird upin fur den Vater des eingeftigten Sohnes aufgerufen.

void AVLBaum::upin(BKnoten *kn) Implementierung

{
BKnoten *fkn=kn->f;

if(((kn->b==-1) || (kn->b==1))&&(kn!=root))
{
if(kn->f->1==kn)
kn->f->b--;
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else
kn->f->b++;

upin(kn->f);

return;

}

Fur den Fall, dass die Balance des Knotens -1 oder 1 betragt und der Knoten
nicht die Wurzel des Baumes ist, wird upin mit dem Vater des Knotens als
Parameter aufgerufen. Vorher wird jedoch noch die Balance, und zwar in
Abhéngigkeit davon, ob nun der linke oder der rechte Sohn des Knotens

betroffen ist, verandert.

if(kn->b==-2)
{
if(kn->1->p==-1)
{
rotate(kn);
return;

else
{
rotate(kn->1);
rotate(kn);
return;
J
}

Dieser Abschnitt beschreibt den in der Abbildung 15.30 besprochenen Fall,
dass die Balance des Knotens -2 betragt. In Abhangigkeit des linken Sohnes
wird entweder eine einfache oder eine Doppelrotation vorgenommen.

if(kn->p==2)
{
if(kn->r->p==1)
{
rotate(kn);
return;
J
else
{
rotate(kn->r);
rotate(kn);
return;

}

)

Der Rest entspricht der Vorgehensweise beim spiegelbildlichen Fall, in dem
die Balance -2 betragt.
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15.3.2 Delete

Wir wollen uns nun mit dem Ldschen eines SchlUssels aus einem AVL-Baum
beschéaftigen. Auch hier kénnen wir die Delete-Funktion unseres Suchbau-
mes verwenden. Wir brauchen sie lediglich um jene die AVL-Bedingung
wiederherstellenden Programmteile zu ergdnzen. Wir gehen davon aus,
dass der nichttriviale Fall der Delete-Funktion bereits durch Rekursion gelost
wurdel® und wir nun einen Knoten loschen, der entweder keinen oder nur
einen Sohn hat. Abgesehen von den programmtechnischen Unterschieden
beim Loschen eines Knotens mit genau einem Sohn und dem Léschen eines
Knotens ohne einen Sohn, interessiert uns fur die weitere Betrachtung nur
die Tatsache, dass in beiden Féllen die gleiche Verdnderung der Balance des
Vaters eintritt. Wir brauchen die beiden Falle fur die eventuelle Wiederher-
stellung des AVL-Baums nicht getrennt zu behandeln.

Schauen wir uns als Erstes die sechs Falle an, die beim Loschen eines Kno-
tens auftreten konnen. Sie sind in Abbildung 15.31 dargestellt.

g =
&~ f
QP—» O
d©\<1>—>©°
&~ 9
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10. Zur Erinnerung: Der nicht-triviale Fall der Delete-Funktion ist dann gegeben, wenn der
zu léschende Knoten zwei S6hne hat. Er wird dann durch seinen symmetrischen
Nachfolger oder Vorgénger ersetzt und dieser dann geldscht.
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Die sechs Fiille beim
Loschen



Triviale Falle

Abbildung 15.32:
Die trivialen Fiille
von upout

15 Baume

In den Fallen a und b andert sich nur die Balance des Vaters, nicht aber die
Hdohe des Teilbaumes, dessen Wurzel der Vater bildet. Das Loschen des Kno-
tens kann keine Folgen fur andere Knoten haben, die auf dem Pfad zur
Hauptwurzel liegen, und ist damit beendet.

In den Fallen c und d andert sich die Balance auf 0. Der Teilbaum ist dadurch
in der H6he um eins geringer. Das heil3t, dass sich auch die Balance anderer
Knoten gedndert hat. Wir rufen dazu die Funktion upout auf, die die Aktuali-
sierung der Balancen und eventuelle Wiederherstellung des AVL-Baumes
vornimmt.

In den Fallen e und f &ndert sich die Balance in 2 bzw. -2. Die AVL-Bedin-
gung ist dadurch verletzt und muss durch Rotation wiederhergestellt wer-
den. Da diese Form der Rotation spater noch einmal auftritt, werden wir zu
gegebener Zeit auf sie zurtickkommen.

Wir fahren nun mit der Betrachtung fir die Félle c und d fort, die einen Auf-
ruf von upout zur Folge hatte. Dazu schauen wir uns zuerst in Abbildung
15.32 die trivialen Falle der upout-Funktion an.

0 1
“n i:io ?
a —
0 -1
-1 0
4 0
“n 0
A= A
1 0
-1 0

In den Fallen a und b hat die H6hendnderung zur Folge, dass sich x auf eine
Balance von 1 bzw. -1 dndert. Dadurch andert sich die H6he des Teilbaumes
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mit y als Wurzel nicht und weitere Balancen sind nicht mehr betroffen. Das
Loschen ist beendet.

In den Féllen ¢ und d wirkt sich die Hohendnderung auch auf die Hohe des
Teilbaumes mit y als Wurzel aus und upout wird mit y als Parameter aufgeru-
fen, um weitere Balancen zu aktualisieren.

In Abbildung 15.33 sehen Sie die nicht-trivialen Félle von upout, mit denen
wir uns jetzt beschéaftigen werden.

| A A
. x if1/1 N f:fo

Die nicht-trivialen Falle treten dann ein, wenn sich die Balance eines Kno-
tens auf 2 bzw. -2 andert, denn dann muss der AVL-Baum durch Rota-
tion(en) wiederhergestellt werden. Die jetzt betrachteten Umstrukturierun-
gen gelten auch fir die Félle e und f in Abbildung 15.31.

Genau wie beim Einfugen werden wir hier nur einen der beiden nicht-trivia-
len Félle betrachten, weil der andere durch Spiegeln der folgenden Betrach-
tungen abgeleitet werden kann.

Fur den Fall, dass sich die Balance des Knotens y auf 2 gedndert hat, mussen
drei weitere Félle unterschieden werden, die von der Balance des rechten
Sohnes z von y abhangig gemacht werden. Diese drei Falle sind in Abbil-
dung 15.34 dargestellt.
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Abbildung 15.33:
Die nicht-trivialen
Fiille von upout



Abbildung 15.34:
Wiederherstellung
des AVL-Baums
durch upout

15 Baume

Sollte z eine Balance von 0 haben (a), dann wird eine Links-Rotation bei y
vorgenommen. Dadurch andert sich die Balance der neuen Wurzel z auf -1.
Da die alte Wurzel y vor dem Loschen 1 gewesen sein mussll, wurde die
ursprungliche Hohe des Teilbaumes wiederhergestellt und wir sind mit dem
Loschen fertig.

Bei einer Balance von 1 bei z (b) wird ebenfalls eine Links-Rotation bei y vor-
genommen. Weil sich dadurch die Balance der neuen Wurzel auf 0 andert,
muss wegen der damit einhergehenden Hohenénderung upout mit der
neuen Wurzel als Parameter aufgerufen werden.

Fuar den Fall, dass die Balance von z -1 betréagt, muss zuerst eine Rotation
nach rechts bei z und dann eine Rotation nach links bei y vorgenommen wer-
den. Da die Balance der neuen Wurzel sich auch hier auf 0 &ndert, muss
upout mit der neuen Wurzel als Parameter aufgerufen werden, damit die
Balancen weiter aktualisiert werden kdnnen.

11. Wenn sich die Balance von y durch das Léschen auf 2 gedndert hat, dann muss sie vor-
her 1 oder 3 gewesen sein. Eine Balance von 3 ist ein Widerspruch zur AVL-Bedingung,
sodass die Balance nur 1 gewesen sein kann.
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Nachdem wir nun in der Theorie alle Félle von upout kennen, sind wir auch
in der Lage, uns mit der Implementierung zu beschéftigen.

void AVLBaum::upout(BKnoten *kn)
{
BKnoten *fkn=kn->f;

if((kn->pb==-1)]| (kn->b==1)) return;
if((kn==root)&&(kn->b==0)) return;

Die erste if~Anweisung Uberpruft, ob die Balance des Knotens 1 oder -1 ist.
Ist dies der Fall, hat sich die Hohe nicht geandert und upout kann beendet
werden.

Die zweite if-Anweisung tberprift, ob die Balance Null und der Knoten die
Wurzel des gesamten Baumes ist. Eine Balance von Null bedeutet normaler-
weise, dass weitere Balancen aktualisiert werden mussen. Handelt es sich
aber um die Wurzel des gesamten Baums, dann kann upout beendet werden,
weil die Wurzel keinen Vater hat, dessen Balance aktualisiert werden
musste.

if(kn==root)
{
if(kn->b==-2)
{
if(kn->1->pb<=0)
rotate(kn);
else
{
kn=rotate(kn->1);
rotate(kn);
}
}

Wenn es sich bei dem an upout Gbergebenen Knoten um die Wurzel handelt,
die eine Balance von -2 bzw. 2 hat, dann ist dies ein weiterer Sonderfall. Er
bedarf aber keiner neuen Vorgehensweise, denn er kann durch die Unter-
scheidung der zwei Falle gemafl Abbildung 15.29 gel6st werden.

Der im vorherigen Programmabschnitt behandelte Fall entspricht der Rota-
tion, wie sie in Abbildung 15.30 gezeigt wird.

else
{
if(kn->r->b>=0)
rotate(kn);
else
{
kn=rotate(kn->r);
rotate(kn);
}
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}
return;

J

Die hier angewendeten Rotationen entsprechen dem spiegelbildlichen Fall
von Abbildung 15.30.

Als Néachstes beschaftigen wir uns mit der Unterscheidung der Félle e und f
aus Abbildung 15.31.

if(kn->b==2)
{
switch(kn->r->b)
{
case 0:
rotate(kn);
return;

case 1:
upout(rotate(kn));
return;

case -1:
rotate(kn->r);
upout(rotate(kn));
return;

}

Die vorherige switch-Anweisung unterscheidet die drei Falle, wie sie in
Abbildung 15.34 dargestellt sind.

if(kn->p==-2)
{
switch(kn->T->b)
{
case 0:
rotate(kn);
return;

case -1:
upout(rotate(kn));
return;

case 1:
rotate(kn->1);
upout(rotate(kn));
return;
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Hier wurden die drei spiegelbildlichen Félle zu Abbildung 15.34 behandelt.

Als néchstes werden die Falle aus Abbildung 15.33 implementiert, die dann
genau wie im vorherigen Abschnitt mit den Rotationen aus Abbildung 15.34
umgesetzt werden. Falls der Vater mit seiner Balance die AVL-Bedingung
nicht verletzt, wird zumindest upout mit dem Vater als Parameter aufgeru-
fen, um weitere Balance-Anpassungen vornehmen zu kénnen.

if(fkn->T==kn)
{
fkn->b++;
if(fkn->pb<2)
{
upout(fkn);
return;
}
switch(fkn->r->b)
{
case 0:
rotate(fkn);
return;

case 1:
upout(rotate(fkn));
return;

case -1:
rotate(fkn->r);
upout(rotate(fkn));
return;

}

\Voranstehend der Programmtext, falls der behandelte Knoten der linke Sohn
seines Vaters ist. Es folgt der Programmtext fiir den rechten Sohn.

if(fkn->r==kn)
{
fkn->b--;
if(fkn->p>-2)
{
upout (fkn);
return;
}
switch(fkn->1->b)
{
case 0:
rotate(fkn);
return;
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case -1:
upout(rotate(fkn));
return;

case 1:
rotate(fkn->1);
upout(rotate(fkn));
return;

)

Kommen wir nun zu der Funktion, von der upin und upout regen Gebrauch
machen: der Rotations-Funktion. Die Rotation selbst ist in Abbildung 15.24
am Beispiel der Rechtsrotation dargestellt.

Die Schwierigkeit bei der Rotation liegt in der Bestimmung der neuen Balan-
cen. Die Balance gibt nur den relativen Hohenunterschied zwischen dem lin-
ken und dem rechten Teilbaum wieder. Wenn Teilbdume verschiedener Wur-
zeln zu Teilbaumen einer Wurzel werden, mussen durch die Relativitat der
Balancen vielerlei Betrachtungen angestellt werden.

Die programmtechnisch einfachste Variante ist es, nach einer Umstrukturie-
rung die Balancen neu zu bestimmen, indem man die Hohen der Teilbdume
berechnet. Dadurch erfahrt jedoch die Verarbeitungsgeschwindigkeit, die ja
ein besonderes Merkmal der AVL-Baume ist, erhebliche EinbuRen.

Daher wollen wir hier die neuen Balancen durch In-Beziehung-Setzen zu
den alten Balancen ermitteln, was aber Schwierigkeiten mit sich bringt.

BKnoten *AVLBaum::rotate(BKnoten *kn)
{
BKnoten *child;

Zuerst wird anhand der Balance des Ubergebenen Knotens bestimmt, ob
eine Rechts- oder Linksrotation vorgenommen werden muss. FUr eine
Balance kleiner 0 ist dies zun&chst eine Rechtsrotation.

if(kn->b<0)
{

child=kn->1;

kn->T=child->r;

if(child->r) child->r->f=kn;
child->r=kn;

child->f=kn->f;

kn->f=child;

Hier wurde die Rotation vorgenommen.

if(child->f)
{
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if(child->f->1==kn)
child->f->1=child;
else
child->f->r=child;
}
else
root=child;

Der voranstehende Programmtext behandelt den Sonderfall, dass die neue
Wurzel des Teilbaumes gleichzeitig die Wurzel des Gesamtbaumes ist. Die
Wurzel des Gesamtbaumes erkennt man daran, dass sie keinen Vater hat.

Der Rest der Linksrotation besteht nur noch aus der Bestimmung der neuen
Balancen. Wir werden nicht intensiv darauf eingehen. Dem interessierten
Leser wird die Vorgehensweise sicherlich leicht deutlich, wenn er sich ein-
mal anschaut, welche Kombinationen von Balancen in einem AVL-Baum
wahrend des Einfigens und des Loschens eines Knotens auftreten kbnnen.

if(kn->b==-1)
{
if(child->b==1)

{
child->b=2;
kn->b=0;
return(child);

}

if(child->b==-1)
kn->b=1;
else
kn->b=0;
child->b=1;
return(child);
}
if(kn->b==-2)
{
if(child->b==-1)

{
kn->pb=child->b=0;
return(child);

}

if(child->b==0)

{
kn->b=-1;
child->b=1;
return(child);

}

if(child->b==-2)
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kn->b=1;
child->b=0;
return(child);

}
else

Nun folgt der Fall der Rechtsrotation, die sich spiegelbildlich zur Linksrota-
tion verhalt.

{
child=kn->r;
kn->r=child->1;
if(child->1) child->1->f=kn;
child->1=kn;
child->f=kn->f;
kn->f=child;
if(child->f)
{
if(child->f->1==kn)
child->f->1=child;
else
child->f->r=child;
J

else
root=child;
if(kn->b==1)

{
if(child->b==-1)
{
child->b=-2;
kn->b=0;
return(child);;

if(child->b==1)
kn->pb=-1;
else
kn->pb=0;
child->b=-1;
return(child);
}
if(kn->p==2)
{
if(child->b==1)
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kn->b=child->pb=0;
return(child);
}
if(child->b==0)
{
kn->b=1;
child->b=-1;
return(child);
}
if(child->b==2)
{
kn->p=-1;
child->b=0;
return(child);
}

}
return(child);
}

Der ganze Aufwand, der bei AVL-Baumen betrieben wird, dient letztlich nur
der Verbesserung des Laufzeitverhaltens. Unsere normalen Suchbdume hat-
ten im schlechtesten Fall'? fuir die Operationen Einfiigen, Léschen und
Suchen O(N)-Zeit bendtigt.

Da der Baum durch die AVL-Bedingung immer wieder der Vollstandigkeit
zustrebt, kann er nicht zu einer Liste degenerieren. Ein AVL-Baum kann
daher selbst im schlechtesten Fall die Operationen Einfligen, Léschen und
Suchen in O(log N)-Zeit bewaltigen.

Die hier vorgestellte Implementierung finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP15/AVLBAUM.

15.4 Kontrollfragen

1. Wann sollte ein Heap einer sortierten Menge oder einem Baum vorgezo-
gen werden?

2. Welche bei einfachen Suchbdumen bestehende Gefahr wird durch die
AVL-Bedingung behoben?

3. Wie konnte eine auf Badume angewandte Sentinel-Technik aussehen?

4. Wann tritt fur einfache Suchbdume beim Einsortieren der ungunstigste
Fall auf?

12. Der schlechteste Fall tritt dann ein, wenn der Baum zur Liste degeneriert ist.
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Exception-Handling

Nachdem wir mit assert schon eine einfache Fehlerbehandlung kennen
gelernt haben, wollen wir uns hier eine »C++-gerechtere« Variante
anschauen, mit der man das Auftreten eines Fehlers mitteilen und dann ent-
sprechend darauf reagieren kann.

16.1 Ausnahmen

Die Ausnahmebehandlung, die wir hier kennen lernen werden, soll unsere
bisherige Fehlerbehandlung mit assert in den meisten Fallen ersetzen.

assert kann sehr gut benutzt werden, wenn wahrend der Entwicklungsphase
bestimmte Sacherverhalte sichergestellt sein mussen. Wie Sie sich sicherlich
erinnern werden, haben wir bei der String-Klasse mittels assert sichergestellt,
dass in der operator[]-Funktion der Index nicht auflerhalb des gultigen
Bereichs lag.

Die Fehlerbehandlung mit assert hat aber zwei Nachteile. Erstens konnte der
Benutzer der String-Klasse nicht auf den Fehler reagieren, weil das
Programm sofort abbricht, und zweitens unterstitzen manche Compiler das
assert-Makro nicht mehr, wenn das Programm als Release-Version! kompi-
liert wird.

Wir werden uns nun wieder der String-Klasse zuwenden und sie mit einer
besseren Fehlerbehandlung ausstatten. Schauen wir uns dazu noch einmal
die operator[]-Funktion an, und zwar ohne jegliche Sicherheitsabfrage:

char &String::operatorl](unsigned Tong p)
{

return(stringlpl);

}

Wir werden diese Funktion nun Schritt fUr Schritt mit der neuen Fehlerbe-
handlung ausstatten.

16.1.1 try

Um dem Compiler mitzuteilen, dass nun ein Programmestuck folgt, in dem
ein Fehler auftreten konnte, wird der kritische Programmteil in einen Ver-

1. Release heif3t soviel wie Veréffentlichung. Die Release-Version ist die Version des Pro-
gramms, die veroffentlicht wird und fur den Endbenutzer zugéanglich ist. Alle bei der
Entwicklung benutzten Informationen wie z.B. fir den Debugger sind in ihr nicht
mehr enthalten.
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suchsblock eingeschlossen. Der Versuchsblock wird mit dem Schlusselwort
try eingeleitet, was auf Deutsch soviel wie Versuch oder versuchen heif3t,
und in geschweifte Klammern eingebettet:

try

{
return(stringlpl);

}

16.1.2 throw

Wir wissen, dass genau dann ein Fehler auftritt, wenn der Ubergebene Index
grofer ist als die Lange des Strings. Sollte dies der Fall sein, mussen wir
einen Fehler aus dem Versuchsblock »hinauswerfen«. Wir erzeugen eine so
genannte Ausnahme (Exception). Das SchlUsselwort, mit dem ein Fehler
geworfen wird, heil3t throw, was zu Deutsch soviel wie werfen heif3t. Die
Funktion sieht damit so aus:

try
{
if(p>=len) throw("Bereichsfehler");
return(stringlpl);
}

16.1.3 catch

Um den so geworfenen Fehler aufzufangen, benutzen wir das Schlisselwort
catch, also fangen. Der Fehler muss irgendwo hinter dem Versuchsblock auf-
gefangen werden. In diesem Fall fangen wir den Fehler direkt hinter dem
Versuchsblock auf.

Um einen Fehler aufzufangen, missen wir catch mitteilen, von welchem Typ
der Fehler ist, den wir auffangen wollen. Da wir im \ersuchsblock eine
Stringkonstante geworfen haben, geben wir dies auch an:

char &String::operatorl](unsigned Tong p)
{
try
{
if(p>=Ten) throw("Bereichsfehler");
return(stringlpl);
}
catch(const char *s)
{
cout << s << " gufgetreten!" << endl;

J
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Wir haben damit unsere erste C++-Ausnahme- bzw. Fehlerbehandlung im-
plementiert.

In diesem Fall hat die Sache aber noch ein Manko. Wir haben zwar den Feh-
ler abgefangen und auch eine entsprechende Meldung ausgegeben, aber das
Programm fahrt trotzdem hinter dem Aufruf der operator[]-Funktion fort.
Dies hat zur Folge, dass trotzdem mit dem ungultigen Index gearbeitet wird.
Dieses Problem lasst sich dadurch umgehen, dass innerhalb der Funktion
der Fehler nur noch geworfen, nicht aber aufgefangen wird. Dazu entfernen
wir try und catch:

char &String::operatorl](unsigned Tong p)
{
if(p>=Ten) throw("Bereichsfehler");
return(stringlpl);
}

Der Fehler wird dann an der Stelle aufgefangen, an der auch die Operator-
Funktion benutzt wird:

int main()
{
String s="Chakotay";

try
{
cout << s << endl;
cout << s[0] << endl;
cout << sl[7] << endl;
cout << s[1] << endl;
}
catch(const char *s)
{

cout << s << " gufgetreten!" << endl;

J

Die dritte Anweisung mit der Ausgabe von s[1] wird nicht mehr ausgefthrt,
weil bei der vorhergehenden Anweisung eine Ausnahme aufgetreten sein
wird. Es ist nattrlich auch moglich, jede einzelne Anweisung in einen geson-
derten try-Block zu packen und jeweils eine eigene catch-Funktion zu schrei-
ben. Aber man sollte immer ein gewisses Gleichgewicht zwischen Aufwand
und Nutzen wahren.

16.1.4 Mehrere catch-Anweisungen

Je nachdem, welche Anweisungen in einem try-Block ausgefthrt oder wel-
che Funktionen aufgerufen werden, kénnen die verschiedensten Arten von
Fehlern auftreten. Sollen bei bestimmten Fehlern gezielt Anweisungen aus-
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gefuhrt werden, mussten wir den Ubergebenen String in catch auswerten,
um so feststellen zu kdnnen, welcher Fehler genau auftrat.

Es ist aber auch moglich, mehrere catch-Anweisungen fur einen try-Block
anzugeben. Sie werden einfach hintereinander gereiht. Dabei ist wie beim
Uberladen von Funktionen darauf zu achten, dass die einzelnen catch-
Anweisungen unterschiedliche Parameter besitzen. Wir kdnnen dies errei-
chen, indem wir verschiedene leere Klassen definieren und diese dann als
Parameter benutzen. Schauen wir uns dies einmal am Beispiel der operator()-
Funktion an.

Wir deklarieren im public-Bereich der String-Klassendefinition die zwei fol-
genden leeren Klassen:

class Bereichsfehler {};
class Segmentgroessenfehler {};

Die geénderte operator()-Funktion sieht dann so aus:

String String::operator()(unsigned long p, unsigned Tong 1) const
{

if(p>=Tlen) throw(Bereichsfehler());

if((p+1)>len) throw(Segmentgroessenfehler());

String tmp="";

tmp.insert(0,1,string+p);

return(tmp);
}

Der Programmteil, der diese Fehler auswertet, hat folgendes Aussehen:

String s="Chakotay";

try
{
cout << s(0,3) << endl;
}
catch(String::Bereichsfehler)
{
cout << "Bereichsfehler aufgetreten!" << endl;
}
catch(String::Segmentgroessenfehler)
{
cout << "Segmentgroessenfehler aufgetreten!" << endl;
}

In diesem Fall ist der Teilstring noch im gultigen Bereich und kein Fehler
wird geworfen. Wenn wir aber die Ausgabe wie folgt andern:

cout << s5(9,3) << endl;
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dann wird ein Bereichsfehler ausgegeben. Um einen SegmentgroRenfehler
zu provozieren, andern wir die Ausgabe erneut:

cout << s5(0,9) << endl;

Wenn Sie an einer Stelle im Programm mehrere Ausnahmen auffangen,
dann sollten Sie Folgendes beachten:

Die Reihenfolge der catch-Anweisungen im Programm spielt eine Rolle. Die
Reihenfolge der Priifung auf Ubereinstimmung erfolgt von oben nach un-
ten.

Bei unserer operator()-Funktion kommt die Reihenfolge nicht zum Tragen,
denn wir arbeiten mit zwei getrennten Klassen. Anders sieht es aus, wenn
Sie spezielle Fehlerklassen von einer allgemeinen Fehlerklasse ableiten:

class AlleFehler {};
class Fehlerl : public AlleFehler {};
class Fehler2 : public AlleFehler {};

Angenommen, Sie wollten nun solche Ausnahmen auffangen und wurden
dies wie folgt implementieren:

catch(AlleFehler)
{

}
catch(Fehlerl)
{

J
Wegen der Vererbungsbeziehung zwischen AlleFehler und Fehler1 wird mit
catch(AlleFehler) auch eine Ausnahme vom Typ Fehler] aufgefangen?. Aus

diesem Grunde ist der catch(Fehlerl)-Block vollkommen sinnlos, denn er
wird nie ausgefthrt.

Um diesen Fehler zu beheben, setzen Sie den catch(Fehler1)-Block einfach vor
den catch(AlleFehler)-Block. Dadurch wird zuerst gepruft, ob eine Ausnahme
vom Typ Fehlerl vorliegt. Sollte dies nicht der Fall sein, dann werden die
restlichen Ausnahmen, die von AlleFehler abgeleitet sind (oder AlleFehler
selbst), aufgefangen.

2. Denken Sie an die dynamische Typuberprifung.
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16.1.5 Ubergabe von Exemplaren

Wir wollen nun der Fehlerbehandlung den letzten Schliff geben. Dazu stat-
ten wir die Klasse, die wir mit throw aufwerfen, mit Parametern aus. Die
folgende Klassendefinition muss in den public-Bereich der String-Klassen-
definition eingefugt werden:

Fehlerklasse mit  class Bereichsfehler
Parametern {
public:
const String &str;
unsigned Tong pos;
Bereichsfehler(const String &s, unsigned long p):
str(s),pos(p){}
b

Die als Ubergabeparameter benutzte Klasse Bereichsfehler besitzt nun als
Attribute eine Referenz auf ein Exemplar von String und die Position, die die
Bereichsuiberschreitung ausgeltst hat. Die entsprechend abgeédnderten
Funktionen operator() und operator[] sehen folgendermafien aus:

operator[]  char &String::operator[J(unsigned Tong p)
{
try
{
if(p>=len) throw(Bereichsfehler(*this,p));
return(stringlpl);
}
catch(String::Bereichsfehler f)
{
cout << "\"" << f,str.string << "\"[" << f.pos;
cout << "1 out of range!!" << endl;
throw(f);

J

operator() const String String::operator()(unsigned long p, unsigned Tong 1)
{
try
{
if(p>=len) throw(Bereichsfehler(*this,p));
if((p+1)>len) throw(Bereichsfehler(*this,p+1));
String tmp="";
tmp.insert(0,1,string+p);
return(tmp);
J
catch(String::Bereichsfehler f)
{

cout << "\"" << f.str.string << "\"[" << f.pos;
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cout << "J out of range!!" << endl;
throw(f);
}
}

Neu ist auch, dass die Klasse selbst auf die Bereichstiberschreitung reagiert
und in der catch-Anweisung den Fehler nochmals aufwirft, um auch dem
aufrufenden Programmkontext die Mdglichkeit zu geben, auf den Fehler
entsprechend einzugehen.

Wenn irgendwo die Moglichkeit besteht, dass eine Ausnahme aufgeworfen
wird, dann sollte sie méglichst aufgefangen werden.

Eine nicht aufgefangene Ausnahme hat einen abnormen Programmabbruch
zur Folge.

16.1.6 Allgemeines catch

Fur den Fall, dass Sie nicht genau wissen, welche Ausnahme Sie auffangen
mussen, kdnnen Sie eine allgemeine catch-Anweisung verwenden, die jede
Ausnahme auffangt:

catch(...) |

J

Wegen der Reihenfolge der Uberpriifung sollte dieses allgemeine catch
immer am Schluss einer Reihe von catch-Bldcken stehen.

16.2 Freigabe von Ressourcen

Ausnahmen besitzen die Eigenschaft, dass bei ihrem Auftreten der Pro-
grammfluss in einer eventuell vorhandenen catch-Anweisung fortgefuhrt
wird.

Angenommen, eine Klasse bendtigte zehn Ressourcen® und das Anfordern
der funften Ressource erzeugt einen Fehler. Der dafur zustéandige catch-
Anweisungsblock musste dann daflr Sorge tragen, dass die schon reservier-
ten Ressourcen wieder freigegeben werden.

Dieses Problem tritt haufig in Konstruktoren auf, da diese im Allgemeinen
zur Beschaffung der von der Klasse bendtigten Ressourcen benutzt werden.
Denn wenn die Konstruktion eines Objekts misslingt, waére es toricht, bereits
reservierte Ressourcen nicht wieder dem System zur Verfigung zu stellen.

3. Unter Ressourcen versteht man in diesem Zusammenhang Hilfsmittel oder das zur
Verfugungstellen von Diensten (z.B. Arbeitspeicher, Prozessorzeit, Zugriff auf Datei,
Drucker etc.)
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Schauen wir uns dazu beispielhaft die Klasse DateiPool an, die bei der Kon-
struktion drei Dateien zum Lesen 6ffnet und diese bei der Destruktion wie-
der freigibt*:

class DateiPool
{
private:
ifstream data, datb, datc;

public:
class Fehler {};
DateiPool(const char*, const char*, const char*);
~DateiPool();
b

Wir haben eine leere Klasse Fehler definiert, mit der wir einen aufgetretenen
Fehler mitteilen kdnnen. Der Destruktor der Klasse sieht folgendermalien
aus:

DateiPool::~DateiPool()

{
if(data.is_open()) data.close();
if(datb.is_open()) datb.close();
if(datc.is_open()) datc.close();

}

Bis hierher wird Sie noch nichts Uberrascht haben, wird doch jede Datei, die
zum Lesen getffnet wurde, auch wieder geschlossen. Doch kommen wir
nun zum Konstruktor:

DateiPool::DateiPool(const char *a, const char *b, const char *c)
{
try
{
data.open(a,ios::in);
if(ldata) throw(Fehler());
datb.open(b,ios::in);
if(ldath) throw(Fehler());
datc.open(c,ios::in);
if(ldatc) throw(Fehler());
i
catch(Fehler)
{
if(data.is_open()) data.close();
if(datb.is_open()) datb.close();
if(datc.is_open()) datc.close();

4. Das Problem wird hierbei kiinstlich erzeugt, indem die Streams im Konstruktor mittels
open geo6ffnet werden (und nicht durch Ubergabe der Parameter mit der Initialisie-
rungsliste).
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throw(Fehler());
}
}

Das Offnen der drei Dateien wurde in einen Versuchsblock gepackt. Der
catch-Anweisungsblock, der im Fehlerfall aufgerufen wird, schliet die
bereits gedffneten Dateien. Wozu? Bei der Destruktion wird dies durch den
Destruktor doch sowieso erledigt. Das ist leider ein Irrtum.

Nur von einem vollstdndig konstruierten Objekt wird der Destruktor aufge-
rufen.

Wenn der Konstruktor nicht ordnungsgeman beendet wird, also eine Aus-
nahme innerhalb des Konstruktors auftritt, dann wird der Destruktor des
Objekts nicht aufgerufen, und die Freigabe der Ressourcen bleibt der Fehler-
behandlung tberlassen.

Eine Vereinfachung der Situation ist durch Dezentralisierung der Fehlerbe-
handlung moglich. Wir sorgen daftir, da jede Ressource sich selbst um ihre
Reservierung und Freigabe kiimmert. Dies setzen wir mit einer Klasse um,
deren Konstruktor die Ressource beschafft und deren Destruktor die Res-
source wieder freigibt.

Im Falle der Streams ist dieser Mechanismus bereits implementiert, denn ein
File-Stream kann ja bereits Uber seinen Konstruktor gedffnet werden. Der
Konstruktor unserer DateiPool-Klasse &ndert sich dadurch wie folgt:

DateiPool::DateiPool(const char *a, const char *b, const char *c)
:data(a,ios::in),datb(b,io0s::in),datc(c,ios::in)

{

}

Auch der Destruktor kann jetzt seiner Dienste entledigt werden:

DateiPool::~DateiPool ()
{
}

Wenn jetzt ein Fehler auftreten sollte, dann nur noch im Konstruktor der
Streams.

In diesem Fall werden die Destruktoren der bis dahin ordnungsgeman kon-
struierten Streams aufgerufen, die ihrerseits die reservierte Ressource wie-
der freigeben.

Der einzige Haken besteht nun darin, dass die Streams bei einem entspre-
chenden Fehler keine Ausnahme werfen, auf die dann reagiert werden
kdnnte. Um dies zu bewerkstelligen, missten wir die Stream-Klasse in einer
eigenen Klasse kapseln und diese mit entsprechenden Fehlerklassen ausstat-
ten, die im Fehlerfall geworfen werden.
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Da wir zu diesem Thema noch in den Ubungen kommen werden, wollen wir
hier auf die kapselnde Klasse fur Streams nicht weiter eingehen.

16.3 terminate

Wir hatten vorher als Merksatz festgehalten, dass eine nicht aufgefangene
Ausnahme einen Programmabbruch zur Folge hat. Allerdings wird vorher
eine Funktion namens terminate aufgerufen. Man hat nun mit Hilfe von
set_terminate die Mdoglichkeit, eine eigene terminate-Funktion einzuschleu-
sen. Diese kann dann z.B. daflr sorgen, dass ungesicherte Daten vor dem
Programmabbruch gesichert werden. Hier ein kleines Beispiel:

finclude <iostream>
using namespace std;

void ownterminate()
{

cout << "\nEIN FEHLER!!!\n" << endl;
}

class Fehler {};

int main()

{
cout << "Programmstart" << endl;
set_terminate(ownterminate);
throw(Fehler());

}

Grundsatzlich sollte man daftir sorgen, dass Ausnahmen, die eigene Routi-
nen aufgeworfen haben, zumindest auch vom eigenen Programm aufgefan-
gen werden. Daruber hinaus kann man mit einer eigenen terminate-Funktion
erreichen, dass unvorhersehbare Fehler keinen Datenverlust mit sich brin-
gen.

16.4 Kontrollfragen

1. Nennen Sie die Vor- und Nachteile der Fehlerbehandlung mit assert.
2. Welche Folgen hat ein aufgeworfener Fehler, der nicht aufgefangen wird?

3. Wie kann ein aufgeworfener Fehler von mehreren catch-Blécken verar-
beitet werden?

4. Muss die throw-Anweisung in einem try-Block stehen? Was flir Konse-
guenzen ergeben sich daraus?

334



Vererbung 2

Wir werden uns nun noch einmal mit der Vererbung beschéaftigen und ein
paar Details besprechen, auf die im ersten Vererbungs-Kapitel nicht einge-
gangen wurde.

17.1 Mehrfachvererbung

Es kann ab und zu sinnvoll sein, dass eine Klasse mehrere Basisklassen
besitzt. Dazu einmal ein kleines Beispiel. Wir entwerfen eine Klasse, die die
Eigenschaft von Pflanzen, Wurzeln zu haben, zusammenfasst. Wir nennen
diese Klasse bezeichnenderweise Wurzelgewéachs?:

class Wurzelgewaechs {};

Zusatzlich entwerfen wir eine Klasse, die die Eigenschaften aller Pflanzen
mit Dornen zusammenfasst.

class Dornengewaechs {1};

Wenn wir nun die Klasse Rose definieren wollen, dann bietet es sich an, die
beiden zuvor definierten Klassen zu verwenden. Bisher waren wir jedoch
nur in der Lage, von einer einzelnen Klasse zu erben. Wir wollen uns nun
ansehen, wie die mehrfache Vererbung formuliert wird:

class Rose : public Wurzelgewaechs, public Dornengewaechs
{
)

Die mehrfache Vererbung unterscheidet sich nicht sonderlich von der einfa-
chen. Die Basisklassen werden hintereinander durch Kommata getrennt
angegeben.

Genau wie bei jeder anderen Parameterliste ist es auch hier wichtig, dass der
Typ der Basisklasse explizit deklariert wird. Die folgende Schreibweise hat
z.B. nicht zur Folge, dass beide Basisklassen als protected deklariert werden:

class Rose : protected Wurzelgewaechs, Dornengewaechs
{1

1. Die im weiteren Verlauf des Kapitels verwendeten Bezeichnungen fur pflanzliche
Eigenschaften gehen in keinster Weise konform mit géngigen botanischen Begriffen
noch erheben sie den Anspruch, sprachlich korrekt zu sein.
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Um Unklarheiten zu vermeiden, sollte man auf eine explizite Angabe des
Vererbungstyps nicht verzichten.

Genau wie bei der einfachen Vererbung miussen eventuelle Konstruktoren
der Basisklassen explizit aufgerufen werden. Zum Beispiel:

Rose::Rose(void) : Wurzelgewaechs(), Dornengewaechs()

{

17.1.1 Gleichnamige Attribute

Fur den Fall, dass es gleichnamige Attribute gibt, mtssen diese komplett mit
Klassennamen angesprochen werden:

void Rose::fkt(int g)
{
Dornengewaechs: :groesse=g;

Wurzelgewaechs: :groesse=g;
}

Die Funktion geht davon aus, dass in beiden Basisklassen das Attribut
groesse enthalten ist.

17.1.2 Doppelte Basisklassen

Eine nicht unwahrscheinliche Annahme ist die, dass der Entwickler einer
Klasse diese mit der Fahigkeit ausgestattet hat, in eine Liste aufgenommen
zu werden. Daher konnten unsere beiden Basisklassen Dornengewaechs und
Wurzelgewaechs durchaus von einer linkfahigen Klasse abgeleitet sein:

class Link
{
protected:
Link *prev,*next;

class Wurzelgewaechs : public Link {};

class Dornengewaechs : public Link {};

Die Klasse Rose, die ja sowohl von Dornengewaechs als auch von Wurzelge-
waechs abgeleitet ist, kann damit gleichzeitig von zwei Listen verwaltet wer-
den, von der Liste der Dornengewachse und von der Liste der Wurzelge-
waéchse.

Doch wie sprechen wir die prev- und next-Zeiger an? Stellen Sie sich vor, Sie
wollten im Konstruktor von Rose die beiden Zeiger prev und next auf 0 set-
zen. Der erste Losungsansatz konnte so aussehen:
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Rose::Rose(void)
{
prev=0;
next=0;
}

Wer im letzten Abschnitt aufgepasst hat, weil3 sofort, dass sich dieser Kon-
struktor nicht einwandfrei kompilieren lassen wird. Denn woher soll der
Compiler wissen, ob wir die Zeiger der Dornengewachs-Liste oder den der
Wurzelgewachs-Liste verandern wollen? Unter der Voraussetzung, dass wir
die Zeiger der Dornengewachs-Liste verandern wollten, lautete die Losung
analog zum vorherigen Abschnitt so:

Rose::Rose(void)
{
Dornengewaechs: :prev=0;
Dornengewaechs: :next=0;
}

So weit, so gut. Was aber, wenn der Konstruktor die Rose direkt in eine Liste
einbinden soll? Stellen Sie sich vor, der prev-Zeiger wirde schon auf den Vor-
ganger zeigen. Wir mussten nur noch dem Vorganger sagen, dass die aktu-
elle Exemplar sein Nachfolger ist. Das kénnte so geschehen:

Dornengewaechs: :prev->next=this;

\Von der Idee her ist das nicht schlecht. Sie sollten diese Zeile einmal in den
Konstruktor einfigen und kompilieren, damit Sie die Fehlermeldung selbst
erleben. Der Compiler wird sich beschweren, dass er nicht auf das
geschitzte Element next der Klasse Link zugreifen kann. Warum das nun
wieder? Zur Erinnerung:

Auf geschitzte Elemente einer Klasse kdnnen nur Freunde der Klasse, Me-
thoden der Klasse oder abgeleitete Klassen zugreifen.

Auf private Elemente einer Klasse kénnen nur Freunde oder Methoden der
Klasse zugreifen.

Nun ist Rose aber unter anderem von der Klasse Dornengewaechs abgeleitet,
die wiederum von Link abgeleitet ist. Und auf das prev konnten wir schlief3-
lich auch zugreifen. Wir sollten uns einmal die Typen der Zeiger ansehen.
Von welchem Typ ist der folgende Zeiger?

Dornengewaechs: :prev

Er ist vom Typ Link*. Unser Konstruktor gehort aber zur Klasse Rose. Das
bedeutet also nichts anderes, als dass wir von der Klasse Rose aus mit einem
Zeiger vom Typ Link* auf die geschiitzten Elemente von Link zugreifen wol-
len. Und das geht nattrlich nicht, denn sonst konnte man auf alle privaten
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und geschutzten Elemente einer Klasse zugreifen, indem man einen Zeiger
auf sie definiert.

Das eigentliche Problem liegt darin begrindet, dass der Konstruktor von
Rose eigentlich dazu berechtigt ware, auf die Zeiger von Link zuzugreifen.
Denn tatsachlich verbirgt sich hinter dem Zeiger auf Link ja eine Rose-Exem-
plar (Polymorphismus). Wirde der Verweis nicht als Typ Link*, sondern als
Typ Rose* vorliegen, dann wurde der Zugriff auch funktionieren. Wir mus-
sen dazu »nur« den Typ des Zeigers explizit umwandeln:

static_cast<Rose*>(Dornengewaechs::prev)->next=this;

Wie das Leben so spielt, ist der Compiler auch mit dieser Schreibweise nicht
zufrieden. Das Problem ist aber das gleiche wie bei prev. Der Compiler muss
wissen, ob next zu Dornengewaechs oder zu Wurzelgewaechs gehort:

static_cast<Rose*>(Dornengewaechs::prev)->
Dornengewaechs: :next=this;

Doch auch das reicht dem Compiler noch nicht. Er will noch wissen, ob der
Zeiger, der nach Rose* umgewandelt werden soll, von der Klasse Dornenge-
waechs oder von Wurzelgewaechs kommt. Das liegt daran, dass bei einem Zei-
ger, der von Link* nach Rose* umgewandelt wird, nicht eindeutig festgestellt
werden kann, ob es der Link-Abschnitt von Dornengewaechs oder von Wurzel-
gewaechs ist.

Wir koénnen dieses Problem durch das Einflgen eines Zwischenschritts
I6sen. Indem wir zuerst den Typ Link* in Dornengewaechs* uméndern, bleibt
die Eindeutigkeit gewahrt, denn Dornengewaechs hat nur eine Klasse Link als
Basisklasse. Dann wandeln wir Dornengewaechs* nach Rose* um. Auch das ist
eindeutig, weil Rose* nur eine Basisklasse Dornengewaechs besitzt. Den Zwi-
schenschritt realisieren wir so:

static_cast<Rose*>(static_cast<Dornengewaechs*>
(Dornengewaechs: :prev))->Dornengewaechs: :next=this;

Nachdem die linke Seite der Zuweisung einwandfrei kompiliert wird, macht
uns nun die rechte Seite Schwierigkeiten. Der next-Zeiger verweist auf ein
Element vom Typ Link*, aber wir weisen ihm ein Element vom Typ Rose* zu,
welches zwei Link*-Elemente besitzt, das von Dornengewaechs und das von
Wurzelgewaechs. Um hier Eindeutigkeit zu erzielen, wandeln wir den Zeiger
in den Typ Dornengewaechs* um:

static_cast<Rose*>(static_cast<Dornengewaechs*>
(Dornengewaechs: :prev))->Dornengewaechs: :next=
static_cast<Dornengewaechs*>(this);

Nun haben wir es geschafft. Obwohl es so aussieht, als wére es angenehmer,
auf doppelte Basisklassen zu verzichten, kann dieser Mehraufwand manch-
mal ganz natzlich sein. Sollten bereits implementierte Klassen verwendet
werden, die ihrerseits mehrere gleiche Basisklassen verwenden, kommt man
nicht darum herum, sich mit ihnen zu beschéftigen.
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17.2 Virtuelle Basisklassen

Wir wollen nun einen anderen Aspekt betrachten, der bei der Benutzung
mehrerer gleicher Basisklassen auftreten kann und soll. Wir werden uns fur
dieses Thema von der Klasse Link verabschieden und stellen dafur die
Abhangigkeiten »ein Dornengewachs ist eine Pflanze« und »ein Wurzelge-
wéchs ist eine Pflanze« auf. Das bedeutet fur unsere Klassen, dass Link ein-
fach durch die Klasse Pflanze abgel6st wird. Die Klassen Wurzelgewaechs und
Dornengewaechs erben somit von Pflanze. Abbildung 17.1 stellt diesen
Zusammenhang grafisch dar.

Pflanze

Dornengewachs Wurzelgewachs

Rose

Durch diese Vererbungshierachie haben wir eine ahnliche Situation wie im
vorigen Kapitel. Es gibt in Rose zweimal die Klasse Pflanze, einmal Dornenge-
waechs::Pflanze und ein andermal Wurzelgewaechs::Pflanze. Dies zeigt Abbil-
dung 17.2.

Obwohl diese Vererbungshierarchie mit Link noch sinnvoll war, weicht sie
im Falle der Klasse Pflanze definitiv von der Realitat ab. Denn nur weil eine
Rose sowohl ein Dornengewéchs als auch ein Wurzelgewaéchs ist, diese wie-
derum Pflanzen sind, ist eine Rose noch lange keine zwei Pflanzen.

Um solch ein Problem I6sen zu kénnen, wurden die virtuellen Basisklassen
ins Leben gerufen.

Die Klassen Dornengewaechs und Wurzelgewaechs sind Erganzungen der
Klasse Pflanze. Durch das Deklarieren von Pflanze als virtuelle Basisklasse
wird dafur gesorgt, dass sich bei einer mehrfachen Vererbung die Klassen
Dornengewaechs und Wurzelgewaechs auf dieselbe Pflanze beziehen. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 17.3 dargestellt.
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Abbildung 17.2:
Vererbung bei nor-
malen Basisklassen Pflanze

'

Dornengewachs Wurzelgewachs
Pflanze Pflanze
\ 4 \ 4
Rose
Wourzelgewachs Dornengewachs
Pflanze Pflanze

Schauen wir uns die Klassen einmal an:

class Pflanze
{
protected:
int alter;
int groesse;
Vs

Das Attribut groesse, welches sowohl in Dornengewaechs als auch in Wurzelge-
waechs enthalten war, wurde in Pflanze aufgenommen, weil es ein fur die
Pflanze typisches Attribut ist.

class Wurzelgewaechs : virtual public Pflanze
{
protected:
int dornenanz;

class Dornengewaechs : virtual public Pflanze
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Pflanze

A

h 4

Dornengewéachs

Wurzelgewachs

Pflanze

Pflanze

Rose

Wurzelgewéachs || Dornengewachs

Pflanze

protected:
int Wurzellaenge;

class Rose : public Wurzelgewaechs, public Dornengewaechs

{
public:
int bluehdauer;
Rose(void);
Vs

Die Klasse Rose besitzt durch die virtuelle Basisklasse Pflanze nur ein Attri-
but groesse und ein Attribut alter. Es sind nun keine weiteren Spezifizierun-

gen noétig, um groesse anzusprechen:

Rose::Rose(void)
{
alter=1;
groesse=20;

J
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17.3 Kontrollfragen

1. Wozu sind virtuelle Basisklassen notwendig?

2. Wie kann man gleichnamige Attribute aus verschiedenen Basisklassen
eindeutig ansprechen?
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Kommen wir nun wieder zu ein paar Ubungen, die das bisher Erlernte in
einen gemeinsamen Rahmen fassen sollen.

1

Entwerfen Sie eine Klasse Mem als Schablone, welches Sie in die Lage ver-
setzt, dynamisch fur jeden beliebigen Datentyp Speicher anzufordern. Der
Konstruktor sollte den Speicher anfordern und der Destruktor ihn wieder
freigeben. Werfen Sie eine Ausnahme, wenn die Allokation fehlschlagt. Ent-
werfen Sie Umwandlungsoperatoren, um die Handhabung zu erleichtern.

2

Die nun folgende Aufgabe ist ein wenig komplexer. Und zwar geht es um
das bekannte Tic-Tac-Toe-Spiel. Es wird auf einem 3*3 Felder grof3en Spiel-
feld gespielt. Ein Spieler setzt Kreuze, der andere Kreise. Ziel des Spiels ist
es, drei seiner Zeichen in eine Reihe zu bekommen. Eine Reihe kann hori-
zontal, vertikal oder diagonal gebildet werden. Die Steine durfen auf ein
beliebiges freies Feld gesetzt werden. Abbildung 18.1 zeigt den Ablauf eines
typischen Tic-Tac-Toe-Spiels.

X[O
X[O

o[ X

O[X| X
O[X| X

Ihre Aufgabe soll nun sein, dieses Spiel zu programmieren, und zwar so,
dass man es gegen den Computer spielt. Nattrlich sollte der Computer so
gut wie moglich spielen. Wir legen hier fest, dass derjenige, der die Kreuze
spielt, immer anfangt. Deshalb soll am Anfang gefragt werden, ob der
menschliche Spieler die Kreuze oder die Kreise spielen mdchte.

Anhand dieser Wahl soll der Computer nun die Zlge des Spiels vorausbe-
rechnen, und zwar so, dass er moglichst nicht verliert!. Die berechneten
Zuge sollen in einem Baum abgelegt werden und wahrend des Spiels zufél-
lig ausgewahlt werden. Zufallig soll hier jedoch nicht heil3en, dass er einen

1. Genaugenommen wird das Spiel bei einigermallen aufmerksamen Spielern immer
unentschieden ausgehen.
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schlechteren Zug auswahlt, obwohl es bessere gibt. Der Zufall soll sich auf
die besten Zuge beschranken.

Implementieren Sie dazu eine Klasse TTTKnoten, die einem Zug entspricht.
Die Zuge sollen von einer Klasse TTTBaum verwaltet werden, die als Freund
von TTTKnoten deklariert werden soll.

Noch ein paar kleine Tipps. Bedenken sie, dass es sich bei dem entstehenden
Baum nicht mehr um einen bindren Baum handeln wird. Wenn Sie die Zlge
bewerten, ist es am gunstigsten, anzunehmen, dass man selbst immer den
bestmoglichen Zug macht. Des weiteren muss man davon ausgehen, dass
der Gegner immer den fur ihn bestmodglichen Zug macht, der fur Sie der
schlechtmdglichste Zug ist.

18.1 Losungen

1
Kommen wir zuerst zur Klassendefinition:

Klassendefinition  template <class X>
class Mem
{
private:
X *memhd;

public:
class Allokationsfehler {};
inline Mem(unsigned long);
inTine ~Mem();
operator X*() {return(memhd);}
b

Die Klasse Allokationsfehler wird dazu benutzt, den aufgetretenen Fehler mit-
tels throw zu werfen. Die einfache Handhabung wird durch einen Umwand-
lungs-Operator erreicht.

Konstruktor und Destruktor sehen so aus:

Konstruktor  template <class X>
Mem<X>::Mem(unsigned long anz)
{
memhd=new(X[anz]);
if(!memhd) throw(Allokationsfehler());
}

Destruktor  template <class X>
Mem<X>: :~Mem()
{
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deletel](memhd);
}

2
Schauen wir uns zunachst die Deklaration von TTTKnoten an:

class TTTKnoten Klassendefinition

{
friend class TTTBaum;

private:
TTTKnoten *soehnel[31[37];
int bewertungl[3][37;

public:
TTTKnoten(void);
bs
Jeder Knoten repréasentiert eine Situation auf dem Spielfeld. Wenn z.B. auf
das obere linke Feld ein Stein gesetzt wird, dann finden wir die neue Repra-
sentation im Knoten, auf den bei soehne[0][0] verwiesen wird. Abbildung
18.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem »Tic-Tac-Toe-Baumc.

Abbildung 18.2:
Ausschnitt aus dem
Tic-Tac-Toe-Baum

Obwohl nattrlich ein Knoten, der eine Spielsituation mit 4 bereits gesetzten
Steinen reprasentiert, nur noch 5 S6hne haben kann, wurde trotzdem ftr
jeden Knoten ein 3*3-Feld fur die S6hne angelegt, weil so anhand der Posi-
tion des Zeigers auf den letzten Zug zurickgeschlossen werden kann.

Der Konstruktor des Knotens ist trivial. Die Bewertung wird auf -1 gesetzt,
weil dies ein Wert ist, der in unserem Programm nicht auftreten kann.
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Konstruktor  TTTKnoten::TTTKnoten(void)
{

int x,y;

for(x=0;x<3;x++)
for(y=0;y<3;y++)
{
soehnely]Ilx]1=0;
bewertunglyllx]=-1;
}
}

Kommen wir nun zur Klasse TTTBaum:

Klassendefinition class TTTBaum
{
private:

char sfeld[31[3];
long anz;
TTTKnoten *wurzel;
bool remis(void);
bool gewonnen(char);
int berechne(TTTKnoten *kn, char, char);
void computerx(void);
void computero(void);

public:
TTTBaum(void);
friend ostream &operator<<(ostream&, const TTTBaum&);
Vs

sfeld ist das tatséchliche Spielfeld, auf dem die »Steine« gesetzt werden. Das
Zeichen 'X' steht fur ein Kreuz und das Zeichen 'O’ fUr einen Kreis. anzahl
spiegelt die Anzahl der Knoten im Baum wider. wurzel verweist auf den
Knoten, der die Wurzel des Baumes bildet. Die Methoden remis und gewon-
nen bestimmen, ob entweder ein Remis, also Unentschieden, vorliegt, oder
ein Spieler gewonnen hat. Je nachdem, ob der Methode gewonnen ein 'X' oder
ein 'O’ Ubergeben wurde, wird gepruft, ob der entsprechende Spieler gewon-
nen hat.

Die Funktion berechne berechnet den Baum und computerx und computero
werden in Abhangigkeit davon aufgerufen, ob der Computer die Kreuze
oder die Kreise setzt.

Der Konstruktor, der bereits den Wurzelknoten anlegt, sieht wie folgt aus:

Konstruktor  TTTBaum::TTTBaum(void)
{
int x,y,inp;
for(x=0;x<3;x++)
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for(y=0;y<3;y++)
sfeldlyllx1=" "';

wurzel=new TTTKnoten;
assert(wurzel);
anz=0;

Hier kdme jetzt die Abfrage, ob der Computer mit den Kreuzen oder Kreisen
spielen soll.
}

Zunachst schauen wir uns die beiden Funktionen remis und gewonnen an, zu
denen ein weiterer Kommentar sich ertibrigt:

bool TTTBaum::gewonnen(char pl) gewonnen
{
if((sfeldl[0J[0]==p1)&&(sfeldl01[1]==p1)&&(sfeldl01[2]==pl))

return(true);
if((sfeld[11001==p1)&&(sfeldl11[1]==p1)&&(sfeld[1][2]1==p1))
return(true);
if((sfeldl[2]100]==p1)&&(sfeldl2]1[1]==p1)&&(sfeld[2]1[2]==p1))
return(true);
if((sfeldl[01[0]==p1)8&&(sfeldl11[0]==p1)&&(sfeld[2][0]==p1))
return(true);
if((sfeldl01[1]==p1)&&(sfeldl11l1]==p1)&&(sfeld[2][1]==p1))
return(true);
if((sfeldl01[2]==p1)&&(sfeldl1]1[2]==p1)&&(sfeld[2][2]==p1))
return(true);
if((sfeldl01[0]==p1)&&(sfeldl1]1[1]==p1)&&(sfeld[2][2]==p1))
return(true);
if((sfeldl01[2]==p1)&&(sfeldl1]1[1]==p1)&&(sfeld[2][0]==p1))
return(true);

return(false);
}

bool TTTBaum::remis(void) remis
{
int x,y;

for(x=0;x<3;x++)

for(y=0;y<3;y++)
if(sfeldlyllx]=="")
return(false);

return(true);

}

Als Né&chstes besprechen wir das Herzstlick des Spiels: Die Funktion, die die
Zuge fur den Computer berechnet. Dieser Funktion wird der aktuell zu
bearbeitende Knoten tbergeben. Des weiteren wird der Funktion noch mit-
geteilt, welchen Steintyp der Computer spielt, und wer gerade am Zug ist.
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int TTTBaum::berechne(TTTKnoten *kn, char splr, char zug)
{

int gew=0,verl=0,rem=0;

anz++;
if(!(anz%10000))
cout << anz << endl;

int x,y;
char nzug;

if(zug=="'X")
nzug='0";

else
nzug='x";

Diese if-Anweisung bestimmt, welcher Spieler den nachsten Zug macht. Die
folgenden zwei verschachtelten Schleifen, Gberprifen jeden der 9 moglichen
S6hne daraufhin, ob sie eine giltige Spielsituation darstellen (dann werden
sie angelegt) oder nicht. Wenn mdoglich, wird der aktuelle Zug bereits bewer-
tet.

for(x=0;x<3;x++)
{
for(y=0;y<3;y++)
{
if(sfeldlyllx]==" ")

Um die aktuelle Spielsituation fiir den jeweiligen Knoten jederzeit prasent
zu haben, setzt die Funktion die einzelnen Zige auf dem Spielfeld der
Klasse. Ist ein Feld frei, dann ist dies ein potentieller Zug.

{
sfeldlylIlx]=zug;
if(gewonnen(zug))

Nachdem der Stein auf die aktuelle Position im Spielfeld gesetzt wurde,
wird ermittelt, ob dieser Zug den Sieg brachte.

{
sfeldlyllx1=" "';

Da der Knoten schon als Sieg bewertet wurde, wird der Zug im Spielfeld
geldéscht, um der aufrufenden Funktion das Spielfeld so zu hinterlassen, wie
sie es selbst diesem Aufruf Gbergeben hatte.

if(splr==zug)
{
kn->pewertunglyl[x]=3;
return(3);
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Wenn der Computer derjenige war, der durch diesen Zug gewonnen hétte,
dann bekommt dieser Zug die héchste Bewertung (3), denn sollte der Com-
puter in diese Situation kommen, dann soll er den Siegeszug auf jeden Fall
ausfuhren.

else
{return(-2);1

Sollte der betrachtete Zug ein Zug sein, den der Gegner hatte machen kon-
nen?, dann bekommt er die schlechteste Wertung (-2).

}
if(remis())
{
sfeldlyllx]=" "';

Auch hier erfolgt das Zurtcksetzen des Spielfeldes in den urspringlichen
Zustand (ursprunglich aus der lokalen Sicht der Funktion).

kn->bewertunglyllx1=1;
return(l);

Sollte der Zug ein Unentschieden eingebracht haben, dann bekommt der
Zug eine mittelmalige Bewertung. Er ist nicht so schlecht wie der auf den
eine Niederlage, aber auch nicht so gut wie der auf den ein Sieg folgt.

}
kn->soehnelyllx]=new TTTKnoten;
assert(kn->soehnelyJ[x]1);
anz++;
if(!(anz%10000))

cout << anz << endl;
kn->pewertunglyllx]=
berechne(kn->soehnelyllx],splr,nzug);
sfeldlyllx]=" ";

Sollte der Zug noch keine Entscheidung zwischen Sieg, Unentschieden und
Niederlage gebracht haben, muss die aktuelle Situation weiterverfolgt wer-
den. Deswegen wird berechne mit der neuen Spielsituation aufgerufen und
das Ergebnis der Berechnung im Feld bewertung abgelegt.

if(kn->bewertunglyllx]>=2)

gewt+;

if(kn->bewertunglyllx]==1)
rem++;

2. Da man bei der Bewertung der gegnerischen Zige immer den Fall bertcksichtigen
muf3, der fiir einen selbst am schlechtesten ist, mu3 dieser Zug die schlechteste Wer-
tung bekommen. Denn nichts ist schlechter als das Spiel zu verlieren.
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if(kn->bewertunglyllx]==-2)
verl++;

Da es meistens mehrere Moéglichkeiten fur einen Zug gibt, wird hier gezahlt,
wie viele Siege, Niederlagen und Unentschieden als Ergebnis des jeweils
betrachteten Zuges aufgetreten sind.

J

Wenn die Funktion an dieser Stelle angelangt ist, weil3 sie, dass die augen-
blickliche Spielsituation keine Endsituation ist. Das kann wiederum bedeu-
ten, dass mehrere Zige moglich waren. Der nun folgende Programm-
abschnitt beschéftigt sich damit, wie anhand der Ergebnisse, die die in der
augenblicklichen Situation moglichen Zuge liefern, die jetzige Spielsituation
bewertet werden kann.

if(splr==zug)
{

Zuerst wird der Fall betrachtet, daR die aktuelle Spielsituation eine Situation
ist, in der wir einen Zug machen mussen. Wenn wir am Zug sind, bedeutet
dies, dal’ wir wahlen kdnnen, welchen Stein wir setzen. Deswegen nehmen
wir von den mdoglichen Zigen natirlich den, bei dem die Chance am groR-
ten ist, zu gewinnen. Deswegen wird zuerst gepruft, ob es in der jetzigen
Situation einen Zug gibt, bei dem wir gewinnen kdnnen. Wenn ja, wird der
Wert 2 als Gewinnmdoglichkeit zurtickgegeben. Ist dies nicht der Fall, wird
ermittelt, ob es einen Zug gibt, der ein Remis verursacht, und dieser gegebe-
nenfalls mit 1 bewertet.

Sollten keiner der beiden letzten Falle eingetreten sein, dann scheint es nur
Zuge zu geben, bei denen wir verlieren werden. Es wird deswegen der Wert
-2 zurickgegeben.

if(gew>0)
return(2);

if(rem>0)
return(l);

if(verl>0)
return(-2);

else
{

Hier wird der Fall betrachtet, daR® die aktuelle Spielsituation eine Situation
ist, in der der Gegner ziehen muf3. Deswegen mussen wir vom Schlimmsten
ausgehen.
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Gibt es fur den Gegner einen Zug, der zur Folge hat, dald wir spater verlieren
werden, dann mussen wir davon ausgehen, dal? er diesen Zug auch ausfih-
ren wird, und bewerten die Situation mit -2 fir Niederlage.

Gibt es fur den Gegner keinen Zug, mit dem er sich einem Sieg oder einem
Unentschieden nahern kann, dann kann er sich nur seiner Niederlage
néahern, welche unser Gewinn ist. Wir bewerten die Situation mit 2.

Gibt es jedoch fur den Gegner die Wahl zwischen einer Niederlage und
einem Unentschieden, dann mussen wir davon ausgehen, dass er sich fr
das Unentschieden entscheidet, und bewerten die Situation mit 1.

if(ver1>0) return(-2);

if((ver1==0)&&(rem==0)&&(gew>0)) return(2);

if((ver1==0)8&((rem>0) | | (gew>0))) return(1);
}

Sollte die Funktion an diesen Punkt gelangen, dann muf3 irgendwo ein Feh-
ler aufgetreten sein.

return(0);
}

Anstatt in jeden Knoten die Bewertung aller Folgeziige aufzunehmen, hatte
man auch nur den besten Zug speichern kénnen. Jedoch wére man dann im
Spiel nicht in der Lage, auf eine gleiche Situation unterschiedlich zu reagie-
ren, ohne einen Zug zu riskieren, der eine Niederlage zur Folge hatte.

Es ist noch anzumerken, dass diese Strategie nur dann funktioniert, wenn
der komplette Suchbaum generiert wird. Fir den Fall, dass Sie Zug fur Zug
beispielsweise immer nur 3 Zuge im voraus hatten berechnen missen, wére
eine andere Strategie vonndoten.

Zum Schluss schauen wir uns noch den Ausschnitt aus der computerx-Funk-
tion an, der den nachsten Zug bestimmt:

zug=gew=rem=verl=won=-1;
for(x=0;x<3;x++)
for(y=0;y<3;y++)
{

Die Variablen werden folgendermalien gesetzt:
won, wenn der Zug den sofortigen Sieg zum Ergebnis hat.
gew, wenn der Zug ein Schritt zum spateren Sieg ist.

rem, wenn der Zug bestenfalls ein spateres oder sofortiges unentschieden
bewirken kann.

verl, wenn der Zug friiher oder spater in die Niederlage ftihrt.

if(spielpos->bewertunglyl[x]==3)
WON=y*3+x;
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Sobald ein Zug gefunden wird, der den sofortigen Gewinn herbeifihrt, wird
er genommen.

if(spielpos->bewertunglyllx]1==2)
if(gew==-1) gew=y*3+x;
else if(time(&t)%2) gew=y*3+x;

Wenn die Bedingungen zum Setzen von gew erfullt sind, dann wird zuerst
geschaut, ob gew schon einen Zug besitzt. Wenn nicht, wird der jetzige Zug
auf jeden Fall in gew gespeichert. Sollte gew aber schon einen Zug besitzen,
dann entscheidet der Zufall, ob der neue Zug genommen oder der alte bei-
behalten wird. Analog hierzu werden auch die folgenden Entscheidungen
getroffen.

if(spielpos->bewertunglyllx]==1)
if(rem==-1) rem=y*3+x;
else if(time(&t)%2) rem=y*3+x;

if(spielpos->bewertunglyllx]==-2)
if(verl==-1) verl=y*3+x;
else if(time(&t)%2) verl=y*3+x;
J

Nun wird entschieden, welche der vier Varianten genommen wird. Es ist
klar, dass zuerst die besten Zuge gesetzt werden, deswegen sind die Abfra-
gen absteigend ihrer Attraktivitat nach geordnet.

if(won>=0) zug=won;

else if(gew>=0) zug=gew;
else if(rem>=0) zug=rem;
else if(ver1>=0) zug=verl;

Der Zug selbst wird dann spéter so gesetzt:
sfeldlzug/31Lzugh31="X";

Das komplette Programm finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP18/TTT.
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Wir werden uns nun wieder ein wenig mit der Organisation von Daten
beschéftigen. Die bisherigen Organisationsformen basierten darauf, dass in
einer gegebenen Struktur Daten abgespeichert wurden. Die korrekte Stelle
fur das Abspeichern wurde durch Schlisselvergleiche bestimmt. Die Suche
nach einem bestimmten Datensatz wurde durch ebensolche Vergleiche reali-
siert.

Angenommen, wir hatten unendlich viel Speicher zur Verfigung. Mit wel-
cher Methode kénnten wir Uber den Schltssel jeden Datensatz in O(1)-Zeit
finden?

Fur einen ganzzahligen Schlissel kénnte man die Speicheradresse, an der
der Datensatz gespeichert ist, durch die einfache Formel Schliis-
sel*sizeof(Datensatz) berechnen. Dies natdrlich nur unter der Voraussetzung,
dass dieselbe Formel auch beim Speichern der Datensatze verwendet wird.

Leider ist unser Speicherplatz (noch) zu begrenzt, als dass diese Methode
implementiert werden konnte. Zudem waére die Auslastung des Speichers
ziemlich gering. Stellen Sie sich vor, Sie wollten lhre Bekannten oder lhre
Videokassetten mit einer solchen Struktur verwalten und benutzten einen
unsigned long-Wert als Schlissel. Um die oben vorgestellte Methode der
direkten Adressierung anwenden zu kdnnen, mussten Sie Speicherplatz fur
232 pzw. 4.29*10° Datensatze reservieren. Das waren ca. 4290000000 Daten-
satze. Wer hat schon so viele Bekannte oder Videokassetten? Nur einmal
angenommen, Sie wirden 5000 Bekannte haben oder ebenso viele Videokas-
setten besitzen, dann ware der flr deren Verwaltung bendétigte Speicher nur
zu ca. 0.0001% ausgelastet. Das ist nicht sehr 6konomisch.

Das Hashing verfolgt nun einen etwas weniger spektakuléren Ansatz. In der
ersten Version gehen wir davon aus, dass wir die Anzahl der Schlissel nach
oben hin abschatzen kdnnen. Wenn wir z.B. annehmen, dass wir nicht mehr
als 5000 Videokassetten besitzen werden, dann kdnnten wir mit einem 5000
Datensatze umfassenden Speicher alle Kassetten verwalten. Wir mussen
nun nur noch einen Weg finden, den unsigned long-Schlissel so umzurech-
nen, dass mit ihm einer der 5000 Slots, so nennt man beim Hashing die reser-
vierten Speicherplatze, adressiert wird. Und daftr gibt es die so genannten
Hash-Funktionen.

Bevor wir aber zu diesen kommen, missen wir erst einmal die programm-
technischen Grundlagen schaffen. Wir entwerfen eine Klasse Slot als Schab-
lone. Sie besitzt als Attribute einen Zeiger auf den Datensatz, mit dem der
Slot eventuell belegt ist und ein Flag belegt, welches angibt, ob der Slot
bereits belegt ist. Als Methoden wurden ein parameterloser Konstruktor,
eine Funktion isBelegt, die den aktuellen Belegungsstatus liefert, sowie die
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Methoden Insert, Delete und Get implementiert, mit deren Hilfe man den Slot
belegen, leeren oder einfach nur einen Zeiger auf den eventuell gespeicher-
ten Datensatz erhalten kann.

template <class X>
class Slot
{
private:
bool belegt;
X *datum;

public:
Slot(void) : belegt(true), datum(X()) {};
bool isBelegt(void) {return(belegt);}

bool Insert(X *d)
{
if(belegt) return(false);
datum=d;
belegt=true;
return(true);

bool Delete(X *d)

{
if(!belegt||(d!=datum)) return(false);

datum=0;
belegt=0;
return(true);

X *Get(X *d)

{
if(d==datum) return(datum);

return(0);
}

b
Des Weiteren entwerfen wir noch eine Klasse Hashtable, die dann spéater die

Hash-Funktionen aufnehmen wird. Der Konformitéat wegen wird Hashtable —
genau wie Slot — als Schablone deklariert.

template <class X>
class Hashtable
{
private:
STot<X> **slots;
unsigned Tong anz;
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unsigned Tong groesse;

public:
Hashtable(unsigned Tong);
~Hashtable();

template <class X>
Hashtable<X>::Hashtable(unsigned long s) : groesse(s), anz(0)
{
slots=new (Slot<X>*[s]);
for(unsigned x=0;x<s;x++)
slots[x]=new (STot<X>);

template <class X>
Hashtable<X>::~Hashtable(void)
{
for(unsigned x=0;x<groesse;x++)
delete(sTots[x]);

delete(slots);
}

19.1 Hash-Funktionen

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei den Hash-Funktionen um Vorschrif-
ten, nach denen aus dem Schltssel die Nummer oder Adresse eines Slots
berechnet werden kann.

Fur unsere Beispiele gehen wir von 17 Slots® aus und werden nacheinander
die Zeichen des Strings »Hashing-Versuch« in die Hash-Tabelle einfligen.

19.1.1 modulo

Die erste Hash-Funktion basiert auf dem Modulo-Operator. Unter der
\Voraussetzung, dass wir 17 Slots zur Verfiigung haben, die von 0-16 durch-
nummeriert sind, ist die Zuweisung der Schlussel mit den Werten 0-16 kein
Problem. Schwierig wird es ab Nummer 17.

Hier kdnnen wir aber einfach den Effekt des Modulo-Operators einbringen.
Und zwar wird Schlissel 17 wieder in Slot 0 eingesetzt, Schlussel 18 in Slot 1
usw. Schlussel 33 ware dann in Slot 16 und Schlussel 34 wieder in Slot 0.

1. Es hat sich gezeigt, dass fur die Anzahl der Slots Primzahlen besonders geeignet sind.
Das héngt mit der Eigenschaft zusammen, dass sie nur durch 1 und sich selbst teilbar
sind.
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Die Berechnung der Slots erfolgt also folgendermal3en:
Slotnummer = Schliisselwert % Slotanzahl

Wenn wir anhand dieser Formel die Zeichen des oben angegebenen Strings
in die Hashtabelle einfiigen?, dann erhalten wir ein Ergebnis, wie es in
Abbildung 19.1 dargestellt ist.

V|h r|s
g|lh|i|H n -lals|clu]e
0f1 314|567 (8]9|10{11|12]13|14|15|16

Es gibt bei drei der Slots Kollisionen, obwohl noch zehn Slots frei sind. Um
diese Kollisionen zu vermeiden, gibt es zwei geeignete Verfahren. Welches
der beiden Verfahren man wahlt, hangt dabei davon ab, ob die maximale
Anzahl der Datensétze abgeschatzt werden kann oder nicht.

In unserem Fall wissen wir, dass nicht mehr als 12 Datensatze eingefugt wer-
den. Deswegen wirde hier ein so genanntes offenes Hashverfahren ange-
wendet werden. Offene Hashverfahren versuchen Kollisionen dadurch zu
beheben, dass der die Kollision verursachende Datensatz in einen noch
freien Slot gesetzt wird. Da wir die maximale Anzahl der Datensatze
abschéatzen kénnen, sind wir in der Lage, die Hash-Tabelle gro3 genug anzu-
legen, um jedem Datensatz einen Slot bieten zu kdnnen. Wie bei einer Kolli-
sion ein freier Slot ermittelt wird, lernen wir bei den Sondierungsfolgen im
nachsten Kapitel kennen.

Ist die maximale Menge der Datensatze nicht absehbar, dann wahlt man ein
dynamisches Hashverfahren. Dynamische Hashverfahren ordnen die
Datensétze eines Slots in eine neue Struktur ein, um die Kollisionen aufzulo-
sen. Zum Beispiel hatten in Abbildung 21.1 Slot 10 und 16 aus einer drei-ele-
mentigen und Slot 8 aus einer zwei-elementigen Liste bestehen kdnnen. Als
dynamisches Hashverfahren werden wir spater noch das universelle Has-
hing kennen lernen.

Doch kommen wir wieder zur Divisions-Rest-Methode zuriick. Als Funk-
tion realisiert sieht sie folgendermaf3en aus:

template<class X>
int Hashtable<X>::Hashmod(X *d,unsigned Tlong s)
{

if(anz>=groesse) return(0);

2. Als Schliussel nehmen wir den das Zeichen repréasentierenden Wert.
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unsigned long sp=shgroesse;
if(slotslspl->isBelegt()) return(0);
slotsCspl->Insert(d);
return(l);
}

Diese Funktion reagiert auf eine Kollision in der Weise, dass sie den Daten-
satz Uberhaupt nicht einflgt. Wir werden bei den Sondierungsfolgen ent-
sprechende Ergdnzungen vornehmen.

19.1.2 Multiplikationsmethode

Bei der Multiplikationsmethode wird der Schliissel mit einer Zahl mit Nach-
kommastellen multipliziert. Es werden nur die Nachkommastellen des
Ergebnisses betrachtet, die dann mit der Slotanzahl multipliziert werden.
Das Ergebnis wird abgerundet, und schon haben wir den entsprechenden
Slot.

Nehmen wir als Beispiel die Zahl 0.345. Als Schltssel nehmen wir 813. Dann
wird zuerst 813*0.345 berechnet. Das Ergebnis ist 280.485, wobei nur die
Nachkommastellen bendtigt werden: 0.485. Diese Zahl wird dann mit der
Slotanzahl (in unserem Fall 17) multipliziert. Das ergibt 8.245, abgerundet 8.
Der Datensatz mit Schlussel 813 wird somit in Slot 8 abgespeichert.

Man hat festgestellt, dass sich als Zahl der so genannte goldene Schnitt am
besten eignet, weil die daraus resultierenden Zahlen am gleichmaRigsten
verteilt sind. Der goldene Schnitt berechnet sich aus:

(sqrt(5)-1)/2

Das ergibt ca. 0.6180339.

Auf unser Beispiel angewendet ergibt dies eine Verteilung, wie in Abbildung
19.2 dargestellt.

Fur unser Beispiel tritt weder eine Verbesserung noch eine Verschlechterung
auf. Schauen wir uns die Funktion zur Multiplikations-Methode einmal an:

357

Goldener Schnitt

Abbildung 19.2:
Die Multiplikations-
methode



Implementierung

Implementierung

19 Hashing

template<class X>
int Hashtable<X>::Hashmul(X *d,unsigned long s)
{

if(anz>=groesse) return(0);

unsigned long sp=(unsigned Tong)((s/0.6180339-

(unsigned long) (s/0.6180339))*groesse);
if(slotslspl->isBelegt()) return(0);
slotslspl->Insert(d);
return(l);

19.2 Sondierungsfolgen

So wie es aussieht, ist die Wahrscheinlichkeit, zu keiner Kollision zu kom-
men, sehr gering. Vor allem, wenn die Eindeutigkeit der verwendeten
Schlissel nicht zwingend vorgeschrieben ist, ist eine Kollision sehr wahr-
scheinlich. Wir wollen deshalb anfangen, uns fr das offene Hashing einige
Sondierungsfolgen anzuschauen.

Als Sondierungsfolge bezeichnet man ein Folge von Werten, mit denen bei
einer Kollision andere Slots untersucht werden, bis ein freier Slot gefunden
wurde.

19.2.1 Lineare Sondierungsfolge

Die lineare Sondierungsfolge geht davon aus, dass bei einer Kollision ein-
fach der néchste Slot benutzt wird. Schauen wir uns dies einmal in Abbil-
dung 19.3 an. Als Hashingfunktion wurde die Divisions-Rest-Methode
benutzt.

Auf der x-Achse finden Sie wie in den vorigen Abbildungen die Slothnum-
mer. Auf der Y-Achse sehen Sie die Nummer des Zeichens, welches gerade
eingefugt wird. Die schattierten Felder geben Kollisionen an. Die Indizes
zeigen an, wie oft der entsprechende Datensatz eine Kollision hervorgerufen
hat, bis ein freier Slot gefunden wurde.

Die abgeanderte Hashmod-Funktion sieht nun so aus:

template<class X>
int Hashtable<X>::Hashmod(X *d,unsigned long s)
{
if(anz>=groesse) return(0);
unsigned long sp=skgroesse;
while(slotslspl->isBelegt())
{
cout << sp << ", ";
sp=Linprob(sp);
}
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Abbildung 19.3:
Lineare Sondie-
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cout << sp << endl;
slotslspl->Insert(d);
return(l);
J
Die Werte, die zur Erstellung der Abbildung nétig waren, werden von der
Funktion auf den Bildschirm ausgegeben.
Die Linprob-Funktion gestaltet sich ziemlich einfach:
template<class X> Linprob

unsigned long Hashtable<X>::Linprob(unsigned Tong s)
{

return((s+1)%groesse);
}

Der Modulo-Operator ist notwendig, damit das Sondieren bei einer Uber-
schreitung der Hashtabellengrenze wieder am Anfang der Tabelle beginnt.
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Wenn Sie extrem auf die Laufzeit achten, dann kénnen Sie die Linprob-Funk-
tion auch gleich in die Hashmod-Funktion integrieren:

while(slotslspl->isBelegt())
{
cout << sp << ", ";
sp=(sp+1)%groesse;

}

Die lineare Sondierungsfolge hat leider einen Nachteil. Stellen Sie sich vor, 4
Datensétze sollten in Slot 5 gespeichert werden. Durch die Sondierungsfolge
werden die 4 Datensétze in die Slots 5,6,7 und 8 gesetzt. Das bedeutet, dass 5
Moglichkeiten bestehen, dass beim néchsten Datensatz Slot 9 belegt wird.
Einmal natirlich wird Slot 9 dann belegt, wenn er direkt angesprochen wird.
Slot 9 wird aber auch durch die Sondierungsfolge belegt, wenn der nachste
Datensatz in einen der bereits besetzten Slots 5,6,7 oder 8 gesetzt werden
soll. Andererseits gibt es fur die anderen freien Slots nur eine Mdglichkeit,
belegt zu werden.

Durch diese Differenz der Moglichkeiten entsteht auch eine unterschiedliche
Wahrscheinlichkeit der nachsten Belegung. Es ist klar, dass fur Slot 9 die
Wahrscheinlichkeit, belegt zu werden, am groften ist. Dieses Phanomen
nennt man primare Haufung.

19.2.2 Quadratische Sondierungsfolge

Die quadratische Sondierungsfolge ist ein wenig komplizierter, und andere
Voraussetzungen mussen dafur erfullt sein. Zuerst erfordert die Folge einen
Parameter, der festhélt, das wievielte Mal sie aufgerufen wurde. Nennen wir
diesen Parameter x. Die Folge sieht dann wie unten dargestellt aus®:

(ceil(x/2.0) * ceil(x/2.0))*(1-(2*(x%2))

Mathematisch ausgedriickt séhe die Formel so aus:

(=D

X
2
Die nach unten getffneten Klammern zeigen an, dass der Wert aufgerundet
wird.

Man kann beweisen® dass die quadratische Sondierungsfolge dann alle
Slots bertcksichtigen wird, wenn die Slotanzahl eine Primzahl der Form
4*y+3 ist. Die bisher benutzte Primzahl 17 gentgt diesem Kriterium nicht.
Wir mussen daher auf die 23 ausweichen, denn 4*5+3 ist 23.

3. Die in cmath definierte Funktion ceil rundet einen Wert auf die nachsthdohere Ganzzahl
auf.

4. Dadieser Beweis nicht mehr sehr viel mit dem Problem an sich zu tun hat, sondern im
Bereich der Mathematik angesiedelt werden kann, verzichten wir hier auf ihn.
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Eine Primzahl der Form 4*y+3 als Slotanzahl stellt sicher, dass im Laufe des
Sondierens schlimmstenfalls alle Slots ausgetestet werden.

Weil unser Beispiel jedoch auch mit einer Slotanzahl von 17 funktioniert,
wollen wir der besseren Vergleichsmdoglichkeit wegen bei dieser Slotanzahl
bleiben. Abbildung 19.4 zeigt das Sondierungsergebnis mit der quadrati-
schen Sondierungsfolge.

Abbildung 19.4:
Quadratische
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Da die quadratische Sondierungsfolge sich immer relativ auf den durch die
Hash-Funktion bestimmten Slot bezieht, muss die Hashmod-Funktion erneut
umgeandert werden:
template<class X> Implementierung

int Hashtable<X>::Hashmod(X *d,unsigned long s)
{

if(anz>=groesse) return(0);

unsigned long sp=skgroesse,Ccsp=sp;

long x=1;
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while(slotslcspl->isBelegt())
{
cout << csp << ",";
csp=(sp-Quadprob(x++))%groesse;
J

cout << csp << endl;
slTotslcspl->Insert(d);
return(l);

i

Die quadratische Sondierungsfolge sieht implementiert folgendermalfien
aus:

template<class X>
long Hashtable<X>::Quadprob(long x)
{
long y=(Tong)ceil(x/2.0);
X=y*y*(1-2*(x%2));
return(x);

}

Die quadratische Sondierungsfolge wirkt der primaren Haufung entgegen.
Jedoch tritt bei ihr ein anderes Phanomen auf, das der sekundiren Haiu-
fung. Die sekundére Haufung entsteht dadurch, dass Schlussel, die anfangs
in denselben Slot sollen, auch dieselben Sondierungs-Werte bekommen. Das
bedeutet, dass bei 5 Schlisseln, die durch die Hash-Funktion in denselben
Slot sollen, fir den 5. SchlUssel auf jeden Fall 4 Kollisionen zu erwarten sind.

Grundsatzlich lasst sich dieses Problem bei gleichen Schlusseln nicht ver-
meiden. Jedoch tritt das Problem auch bei unterschiedlichen Schltsseln auf,
die nur durch die Hash-Funktion in denselben Slot gesetzt werden sollen.

In diesem Fall lasst sich die sekundare Haufung beheben, indem man eine
Sondierungsfolge implementiert, deren Werte vom Schlussel abhéngig sind.

19.2.3 Doppeltes Hashing

Das doppelte Hashing basiert auf der Idee, dass als Sondierungsfolge eine
weitere Hash-Funktion verwendet wird. Dadurch ist die Art der Sondierung
wieder vom Schlussel abhangig. Zwei verschiedene Schlussel, die durch die
Hash-Funktion auf denselben Slot gesetzt werden, haben durch die vom
Schlussel abhangige zweite Hash-Funktion mit sehr groBer Wahrscheinlich-
keit eine unterschiedliche Sondierungsfolge.

Als zweite Hashfunktion haben sich Funktionen folgender Form als nttzlich
erwiesen:

x + (schluessel % (slotanzahl - y))
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Man sollte darauf achten, dass die obige Funktion einen Wert kleiner als die
Slotanzahl, aber grof3er als Null ergibt. Fir unser Beispiel verwenden wir
folgende Funktion:

template<class X> Doubhash
unsigned Tong Hashtable<X>::Doubhash(unsigned Tong s, unsigned long x)
{
return(x*(4+(s%(groesse-4))));
}

Der Aufruf von Doubhash innerhalb der while-Schleife von Hashmod sieht so
aus:

csp=(sp-Doubhash(s, x++))%groesse;

Das Ergebnis ist in Abbildung 19.5 dargestellt.

Abbildung 19.5:
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Wir haben unseren 15 Zeichen umfassenden Beispielstring in eine 17 Slots
umfassende Hashtabelle eingefiigt und dabei drei verschiedene Sondie-
rungsfolgen verwendet. Schauen wir uns dazu einmal eine Bilanz an, die in
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Tab. 19.1:
Ubersicht der
verwendeten
Sondierungsfolgen

Tab. 19.2:
Ergebnisse fiir
»Fruchtbares_

Verfahren«

19 Hashing

Tabelle 19.1 aufgelistet ist. Die Tabelle wurde noch um die Werte fur die mul-
tiplikative Hashing-Methode erweitert.

Verfahren Kollisionen Nachteil

Lineare Sondierung (mod) 24 Primare Haufung
Quadratische Sondierung (mod) 21 Sekundare Haufung
Doppeltes Hashing (mod) 15 ---

Lineare Sondierung (mul) 14 Primare Haufung
Quadratische Sondierung (mul) 18 Sekundare Haufung
Doppeltes Hashing (mul) 8 -

Es sieht so aus, als wenn die multiplikative Methode gepaart mit doppeltem
Hashing am besten abschneidet. Um noch eine weitere \Vergleichsmaoglich-
keit zu haben, wurde der 21 Zeichen lange String »Fruchtbares_Verfahren«
einmal in eine 29 Slots groRRe und ein andermal in eine 23 Slots grol3e Hash-
tabelle eingefiigt. Dies ergibt fur den ersten Fall eine Belegung der Hashta-
belle von 72,4% und im zweiten Fall eine Auslastung von 91,3%.

Verfahren Koll. bei Auslastung Koll. bei Auslastung
von 72,4% von 91,3%
Lineare Sondierung (mod) 40 67
Quadratische Sondierung (mod) 26 41
Doppeltes Hashing (mod) 23 41
Lineare Sondierung (mul) 28 43
Quadratische Sondierung (mul) 30 34
Doppeltes Hashing (mul) 36 39

Eine grundsatzliche Tendenz scheint das Zunehmen der Kollisionen bei
hdherer Auslastung zu sein. Zieht man die vorige Tabelle in die Betrachtun-
gen mit ein, lasst sich ein pauschales Urteil Gber die Qualitat der einzelnen
Hash- und Sondierungsverfahren nicht féallen.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass das doppelte Hashing als Sondierungsfolge
durch das Vermeiden der primaren und sekundaren Haufung am besten
abschneidet.

Eine grundsétzliche Regel sollten Sie fur das Verwenden von offenen Hash-
verfahren mit auf den Weg nehmen:

Die Auslastung einer Hashtabelle sollte mdglichst unter 90% liegen.

Die in diesem Kapitel verwendeten Funktionen und Klassen finden Sie auf
der CD unter /BUCH/KAP19/0HASH.
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19.3 Universelles Hashing

Wir werden uns nun einem Hash-Verfahren zuwenden, welches von der
Implementierung her nicht zu den einfachsten, dafiir aber zu den leistungs-
fahigsten z&ahlt. Wir werden dieses Verfahren als dynamisches \erfahren
implementieren, obwohl es grundsatzlich auch mdglich waére, es als offenes
Verfahren zu entwerfen. Zur Erinnerung: Dynamische Hashverfahren setzt
man dann ein, wenn die maximale Anzahl der Datenvergleiche nicht abzu-
schatzen ist.

Der Nachteil der bisher besprochenen Hash-Verfahren ist der, dass man sich
einmal fur eine Funktion entscheiden muss und diese dann als fest gegeben
beibehalten wird. Dies gilt sowohl fur die Hash-Funktion als auch ftr die
Sondierungsfolge. Aber wir wollen das universelle Hashing als dynami-
sches Verfahren implementieren, so dass wir auf eine Sondierungsfolge ver-
zichten kénnen.

Sie haben es selbst an den Beispielen gesehen, dass bei manchen Datenmen-
gen das eine und bei anderen Datenmengen das andere Verfahren besser
geeignet ist. Es geht sogar so weit, dass man fur jede Hash-Funktion, die
man implementiert, eine Menge von Datenséatzen finden kann, die alle auf
denselben Slot abgebildet werden. Dies ist nattrlich ein extremer Fall, der
hdchst unwahrscheinlich eintritt. Aber stellen Sie sich vor, er trate gerade bei
Ihrer Videosammlung ein.

Die Losung des Problems ist klar: Wenn es fur jede Hash-Funktion eine
Menge von Datensatzen gibt, die auf denselben Slot abgebildet werden,
dann mussen wir die Hash-Funktion so variabel gestalten, dass die Wahr-
scheinlichkeit, zufallig gerade die Hash-Funktion zu erwischen, fur die der
ungunstigste Fall gilt, extrem gering ist. Und selbst wenn es dazu kommen
sollte, der Zufall bestimmt beim néachsten Mal eine andere Hash-Funktion,
fur die dann nur noch bessere Bedingungen gelten kénnen.

Wir wollen uns nicht mit mathematischen Details aufhalten, deswegen folgt
hier lediglich die Bedingung fur eine universelle Menge von Hash-Funk-
tionen:

Gegeben ist eine Menge H von Hash-Funktionen, eine Menge von Slots der
Grolie s und zwei verschiedene Schlissel x und y aus einem Schlusseluni-
versum U. Wenn fur eine zufallig gewéhlte Hash-Funktion aus H gilt, dass
die Wahrscheinlichkeit der Kollision von x und y 1/s betragt (oder wenn H
genau |H]/s Hash-Funktionen besitzt, die zur Kollision von x und y fih-
ren), dann ist H universell.

Wir besprechen nun ein Verfahren, mit dem wir eine solche universelle
Menge an Hash-Funktionen erzeugen kdnnen.

Dazu erzeugen wir einen so genannten Hash-Vektor v, der aus n zufallig
erzeugten Zahlen besteht. Wenn wir einmal davon ausgehen, dass die
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Abbildung 19.6:
Zerlegung eines
Schliissels in Kom-
ponenten
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Anzahl der verwendeten Slots s betragt, dann mussen die Werte der Kompo-
nenten des Hash-Vektors im Intervall [0,s-1] liegen.

Um einem Schliussel einen Slot zuweisen zu kdnnen, muss der entspre-
chende Schlussel zuerst in n Komponenten kg — k;,.; aufgeteilt werden. Der
Slot wird dann ermittelt, indem die einzelnen Komponenten des Hash-Vek-
tors und des dekomponierten Schlussels miteinander multipliziert werden.
Die Produkte werden dann aufsummiert. Um keine Zahl zu erhalten, die
grofRer als die verwendete Slotzahl s ist, wird der Modulo-Operator verwen-
det:

Slot = (vo*kg + vi*ky + ... + V,2*Kyp + Vi1 ¥Kppo1) mod s

Die Anzahl und GrolRe der Komponenten wird durch bestimmte Parameter
eingegrenzt. Zum einen mussen Gré3e und Anzahl so gewahlt werden, dass
der komplette Schlussel verwendet wird. Zum anderen dirfen die Kompo-
nenten nicht groflRer als s sein.

Doch wie zerlegt man nun einen Schltissel in Komponenten? Abbildung 19.6
zeigt die Zerlegung eines 1-Byte (8Bit)- Schlussels in 3 Komponenten & 3 Bits,
die wiederum in Bytes abgelegt werden. Als Beispiel wurde der Schlissel
mit dem Wert 99 verwendet.
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Zuerst wird der SchlUssel in seine Binardarstellung umgewandelt. Dann
werden jeweils drei Bits zu einer Gruppe zusammengefasst. Sollten fur die
letzte Gruppe keine 3 Bits mehr zur Verfligung stehen, dann werden die feh-
lenden Bits mit Nullbits aufgefullt.
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Wir haben den Schltssel nun in 3 Komponenten a 3 Bits zerlegt. Da die ein-
zelnen Komponenten wieder als Bytes abgelegt werden sollen, werden ftr
die zum Byte fehlenden 5 Bits wieder Nullbits verwendet. In der Abbildung
sehen Sie Fullbits unterlegt dargestellt.

Soweit die Theorie. Machen wir uns nun daran, diese Idee in ein C++-wirdi-
ges Programm zu fassen. Getreu einem der objektorientierten Leitsatze
»Benutze bereits implementierte Klassen, um Arbeit zu sparen«, werden wir
versuchen, bereits geschriebene Klassen zu verwenden. Dabei darf man
natdrlich nicht Ubersehen, dass ein verzweifeltes Verwenden von bereits
implementierten Klassen manchmal einen ziemlichen Mehraufwand bedeu-
ten kann.

Versuchen Sie zunéachst, sich dartber klarzuwerden, welche Klassen Sie be-
notigen und wie die Beziehungen unter den Klassen aussehen mussen.
Wenn Sie zu einem fur Sie Uberzeugenden Ergebnis gekommen sind, sollten
Sie sich an eine Implementation heranwagen.

Zuerst werden wir uns eine Klasse namens Hashkey erstellen, die einen
Schlussel verwaltet und ihn auch dekomponieren, also in Komponenten zer-
legen kann:

class Hashkey
{
private:
unsigned long companz, keybits, decompbits;
unsigned Tong Tkey;
unsigned Tong *key;
void decomposekey(void);

public:
class Speicherfehler {};
class Bereichsfehler {};
Hashkey(unsigned long, unsigned long, unsigned Tong);
unsigned long getComponent(unsigned Tong) const;
operator unsigned long() {return(lkey);]}
b

companz gibt die Anzahl der Komponenten an. keybits beinhaltet die Anzahl
der Bits, aus denen der Schlussel besteht, und decompbits gibt die Anzahl der
Bits pro Komponente an. Ikey nimmt den originalen Schltissel auf und key ist
ein Zeiger auf einen dynamisch reservierten Speicherbereich, in dem die ein-
zelnen Komponenten gespeichert werden.

Als Methoden wurde ein Konstruktor definiert, dem der Schlussel sowie die
Anzahl der Komponenten und vom Schlussel verwendeten Bits Ubergeben
werden. decomposekey dekomponiert den Schlussel. getComponent wurde
implementiert, um anderen Klassen die Mdglichkeit zu geben, einzelne
Komponenten des Schlissels auszulesen. Des Weiteren wurde noch ein
Umwandlungsoperator nach unsigned long definiert.
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Schauen wir uns nun das Herzsttick von Hashkey an, die Methode decompose-
key:

void Hashkey::decomposekey(void)
{

long cl;

unsigned Tlong c2;

key=new(unsigned Tonglcompanzl);
if(lkey) throw (Speicherfehler());

decompbits=(Tong)ceil((double)(keybits)/(companz));

Hier werden die Bits pro Komponente berechnet. Aufgerundet mit ceil wird
deshalb, weil es besser ist, Gberschissige Bits mit Nullbits aufzuftllen, als
einige relevante Bits zu vernachlassigen.

for(cl=companz-1;cl1>=0;cl--)
{
keylcl1=0;
for(c2=0;c2<decompbits;c2++)
{
if(((companz-cl)*decompbits+c2)<keybits)
{

Die Bedingung der vorigen if~Anweisung ist wahr, wenn der Schlissel noch
relevante Bits enthélt, die noch nicht bertcksichtigt wurden.

if(Tkey&l) keylcll+=1l<<c?;
Tkey>>=1;

Wenn Bit0 1 ist, dann wird das entsprechende Bit in der Komponente eben-
falls auf 1 gesetzt. Danach werden alle Bits des Schlussels nach rechts
geschoben, damit beim nachsten Durchgang das nachste zu prufende Bit auf
Position 0 steht.

)

)

Als Nachstes folgen der Konstruktor, der Destruktor und der Umwand-
lungsoperator.

Hashkey::Hashkey(unsigned long s, unsigned long ca, unsigned Tong kb)
: lkey(s), companz(ca), keybits(kb)
{ decomposekey(); |

Hashkey::~Hashkey()
{ if(key) deletelI(key); |

unsigned long Hashkey::getComponent(unsigned Tong x) const
{
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if(x>=companz) throw(Bereichsfehler());
return(keylx]);
}

Eine Klasse fur den Schlissel haben wir jetzt. Wir sollten uns einmal Ge-
danken daruber machen, welche Eigenschaft ein Datentyp, der mittels des
Hashings verwaltet werden soll, haben muss. Wir wissen, dass bei einem
dynamischen Hashverfahren, wie wir es augenblicklich implementieren, die
Schltssel eines Slots in einer komplexeren Datenstruktur gespeichert wer-
den, um so die Kollisionen aufzuldsen.

Einen Baum oder sogar AVL_Baum zu verwenden ware wie mit Kanonen
auf Spatzen schieBen. Deswegen verwenden wir als Datenstruktur eine
dynamische Liste. Wir konnen dazu die Liste aus dem letzten Ubungskapitel
verwenden. Damit ein Datentyp aber mit der Liste verwaltet werden kann,
muss er »linkable« sein. Auf irgendeine Weise wird er deshalb von der
Klasse Linkable abgeleitet. Zusatzlich zu den Link-Eigenschaften braucht der
Datentyp aber noch spezielle Methoden, die von der Hash-Klasse bendtigt
werden. Der Datentyp muss also zuséatzlich noch »hashable« sein. Wir wer-
den dazu eine neue Klasse namens Hashable entwerfen, von der jede Klasse,
die mit Hashing verwaltet werden soll, abgeleitet sein muss. Um uns eine
doppelte Vererbung zu ersparen®, leiten wir die Klasse Hashable direkt von
Linkable ab:

class Hashable : public Linkable
{
friend class Hashtable;

protected:
virtual Hashkey Key(unsigned Tong, unsigned Tong) const =0;

public:
virtual unsigned long Lkey(void) const =0;
Hashable(void);

b

Um den spater vom Hashing verwalteten Datentyp zu zwingen, uns spe-
zielle Informationen zu Ubermitteln, entwerfen wir Hashable als abstrakte
Basisklasse. Die rein-virtuelle Funktion Key gibt einen bereits fertig dekom-
ponierten Schlussel in Form einer Exemplar von Hashkey zurtick. Da aber
nur die spatere Klasse Hashtable die bendtigten Parameter kennt, wird die
Klasse als protected definiert. Hashtable ist als Freund von Hashable definiert,
so dass sie ohne weiteres auf alle Methoden von Hashable zugreifen kann.

5. Die mit Hashing verwaltete Klasse muss sowohl von Hashable als auch von Linkable
erben.

369

Hashable



Konstruktor

LSlot

Konstruktor

Find

19 Hashing

Als weitere rein-virtuelle Funktion wird Lkey definiert, die den Schlissel in
seiner Originalform als unsigned long zurtickgibt. Der Konstruktor von Has-
hable ist denkbar einfach:

Hashable::Hashable(void) : Linkable() {}

Widmen wir uns nun den Slots. Da ein Slot in gewisser Weise eine Liste mit
erweiterten Eigenschaften ist, werden wir Slot von Liste ableiten und
dadurch eine neue Klasse LSlot schaffen:

class LSTot : protected Liste
{
friend class Hashtable;
protected:
LSTot(void);
Hashable *Find(Linkable*);
Hashable *Find(unsigned Tong, Linkable*);
Vs

Die Liste wird in LSlot noch um zwei Find-Methoden erweitert. Da Hashable
von Linkable abgeleitet ist, kann wegen des Polymorphismus eine Exemplar
von Hashable auch als Linkable angesehen und dadurch problemlos mit den
von Liste vererbten Methoden verwaltet werden.

Der Konstruktor von LSlot ist wieder sehr einfach:
LSTot::LSlot(void) : Liste() {}

Die erste Find-Funktion wird hauptséachlich dazu verwendet, um festzustel-
len, ob konkret ein bestimmter Datensatz vorhanden ist. Es wird also die
Adresse und nicht der Schltssel verglichen. Zwei verschiedene Datensatze
kénnen den gleichen Schltssel besitzen, aber nicht dieselbe Adresse.

Hashable *LSlot::Find(Linkable *ds)
{
Linkable *cur=First();
while(cur)
{
if(cur==ds) return((Hashable*)(cur));
cur=Next(cur);
}
return(0);
}

Die zweite Find-Funktion sucht einen Datensatz Uber den Schlussel. Da in
einer ungunstigen Situation mehrere Datensatze den gleichen Schlissel
verwenden kénnen, wurde diese Methode so implementiert, dass man nach
einer erfolgreichen Suche an der Stelle weitersuchen kann, an der die Suche
erfolgreich beendet wurde.

Hashable *LSlot::Find(unsigned Tong s, Linkable *start)
{
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if(!lstart) start=First();
else start=Next(start);

Wenn 0 Gbergeben wird, dann wurde vorher kein Datensatz gefunden. Die
Suche beginnt am Anfang der Liste.

Sollte ein Datensatz Ubergeben werden, dann ist dies ein Datensatz, der
bereits als erfolgreich gefunden zurtckgeliefert wurde. Deswegen wird die
Suche hinter diesem Datensatz fortgefuhrt.

while(start)
{
if(s==((Hashable*)(start))->Lkey())
return((Hashable*)(start));
start=Next(start);
}
return(0);
}

Als Néchstes ist die Klasse Hashvektor an der Reihe, die mit ihren zufalligen
Komponenten die Hash-Funktion bestimmt.

class Hashvektor Hashvektor
{

private:
unsigned long *vektor;
unsigned long companz,slotanz;

unsigned Tong Trnd(unsigned Tong, unsigned Tong);

public:

class Speicherfehler {};
class Bereichsfehleri{};
Hashvektor(unsigned long, unsigned long);
~Hashvektor();
unsigned long getComponent(unsigned Tong) const;
unsigned long operator*(const Hashkey&) const;

Vs

vektor ist ein Zeiger auf einen dynamisch reservierten Speicherbereich, in
dem die einzelnen Komponenten des Hashvektors gespeichert werden. com-
panz beinhaltet die Anzahl der Komponenten und slotanz die Anzahl der
Slots. Diese Information Uber die Slots ist fr Hashvektor notwendig, um bei
der Bestimmung des Slots die Modulo-Operation durchfiihren zu kénnen.
Diese beiden Attribute werden dann auch als Konstruktorparameter tber-
geben.

Als Methoden gibt es einmal getComponent, die eine einzelne Komponente
aus dem Hashvektor liefert. Des Weiteren wurde die operator*-Funktion Uber-
laden, um mit ihr das Berechnen des Slots aus dem dekomponierten Schlis-
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sel und dem Hashvektor vorzunehmen. Deswegen ist der Riickgabeparam-
ter auch unsigned long und gibt die Nummer des Zielslots an.

Eine weitere Methode ist Irnd, die eine unsigned long-Zufallszahl ermittelt.
Schauen wir uns diese Funktion als Erstes an:

unsigned Tong Hashvektor::1rnd(unsigned Tong min, unsigned long max)
{
double wert;

wert=(double)(rand())*(double)(rand())/100000;

while(wert>=1) wert/=10.0;

wert-=floor(wert);

wert=(wert*(max-min))+min;

return((unsigned Tong) (wert));
}

Normalerweise liefert die Zufallsfunktion rand aus der C-Standardbiblio-
thek nur Zufallswerte aus dem unsigned int-Bereich. Dieses Problem wurde
dadurch gel6st, dass die Zufallszahl in eine double-Zahl aus dem Intervall
[0;,1] umgewandelt wird, indem sie so lange durch 10 dividiert wird, bis
keine Vorkommastellen mehr vorhanden sind. Wird die so entstandene Zahl
mit einer Zahl x multipliziert, dann muss das Ergebnis zufallig im Intervall
[0;x] liegen. Diese Implementierung ist jedoch nicht perfekt, da sie keine
exakt gleichverteilten Zufallszahlen liefert. Man kann dieses Problem jedoch
meist ignorieren, da die Zufallszahlengeneratoren der Compiler auch nicht
immer gleich verteilte Zufallszahlen erzeugen.

Der Konstruktor von Hashvektor reserviert den zur Speicherung der Kompo-
nenten bendétigten Speicher und ermittelt die Zufallszahlen, die im Bereich
[0;slotanz-1] liegen mussen. Der Destruktor gibt den reservierten Speicherbe-
reich wieder frei:

Hashvektor::Hashvektor(unsigned long a, unsigned long s)
: companz(a), slotanz(s)

{

time_t t;

srand(time(&t));

vektor=new(unsigned longlcompanzl);
if(lvektor) throw(Speicherfehler());

for(unsigned Tong x=0;x<companz;x++)
vektor[xJ=1rnd(0,sTotanz-1);

Hashvektor::~Hashvektor()
{ deletel1(vektor);}
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Als letzte Methoden der Klasse Hashvektor bleiben noch getComponent und
die operator*-Funktion:

unsigned long Hashvektor::getComponent(unsigned Tong x) const
{

if(x>=companz) throw(Bereichsfehler());

return(vektorix1);
}

unsigned long Hashvektor::operator*(const Hashkey &key) const
{
unsigned long slot=0;
for(unsigned Tong x=0;x<companz;x++)
slot=(vektor[x]*key.getComponent(x)+slot)%slotanz;
return(slot);
}

In Abwandlung zur angegebenen Formel wurde die Modulo-Operation
nach jeder Teilsumme angewandt, um so einen Uberlauf der gesamten
Summe zu verhindern. Mathematisch betrachtet ist dies jedoch identisch mit
der angegebenen Formel.

Kommen wir nun zur tatsachlichen Hash-Klasse Hashtable.

class Hashtable

{

private:
unsigned Tong slotanz;
unsigned long keyanz,keybits,decompbits,companz;
LSTot **sTots;
Hashvektor *vektor;
int checkprim(unsigned Tong) const;

public:

class Speicherfehler {};
Hashtable(unsigned long, unsigned long, unsigned long);
~Hashtable();
unsigned long Slotanz(void) const {return(slotanz);}
unsigned long Companz(void) const {return(companz);!
int Insert(Hashable&) const;
Hashable *Find(Hashable&) const;
int Delete(Hashable&) const;
Hashable *Find(unsigned Tong, Hashable*) const;

Vs

slotanz beinhaltet die Anzahl der Slots. Genau wie bei den anderen Hash-
Verfahren wird hier eine Primzahl verwendet.
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keyanz beinhaltet die Anzahl der im Schltsseluniversum existierenden
Schldssel. Wir werden in unserem Beispiel hauptséachlich die mit dem Vari-
ablentyp unsigned long darstellbaren Zahlen als Schliisselmenge verwenden.
In manchen Fallen kann es jedoch winschenswert sein, diese grol3e Menge
zu verkleinern. Deswegen der Parameter.

keybits beinhaltet die Anzahl der Bits, die notig sind, um alle Schltssel des
Schltsseluniversums darstellen zu kénnen. Bei einem unsigned long-\Wert
sind dies im Allgemeinen 32 Bits.

decompbits gibt an, wie viele Bits des Schlussels in einer Komponente des
dekomponierten Schkussels Verwendung finden.

companz beinhaltet die Anzahl der Komponenten des dekomponierten
Schlussels.

slots ist ein Zeiger auf ein Feld, welches Zeiger auf Slots enthélt. Das Zeiger-
feld wird dynamisch allokiert.

vektor ist ein Zeiger auf den verwendeten Hashvektor.
checkprim UGberpruft eine Zahl daraufhin, ob sie eine Primzahl ist.

Die Funktionen Slotanz und Companz liefern die jeweiligen Werte der gleich-
namigen Attribute.

Die Bedeutungen von Insert, Delete und Find sind selbsterklarend.

Die Funktion checkprim, die vom Konstruktor der Klasse verwendet wird,
sieht so aus:

int Hashtable::checkprim(unsigned long w) const
{
if(w<2) return(0);
for(unsigned long x=w-1;x>1;x--)
if(I(wsx)) return(0);
return(l);
}

Eine Zahl x ist dann eine Primzahl, wenn sie nur durch 1 und durch sich
selbst teilbar ist. Das bedeutet, dass eine Division von x durch alle Ganzzah-
len des Intervalls [2,x-1] immer einen Rest ergeben muss. Wenn nicht, dann
ist es keine Primzahl. Auf dieser Idee basiert checkprim.

Betrachten wir nun den Konstruktor:

Hashtable::Hashtable(unsigned Tong sa, unsigned long ka,
unsigned long ca)

: slotanz(sa), keyanz(ka), companz(ca)

{

while(!checkprim(slotanz)) slotanz++;

Wir haben festgelegt, dass die Slotanzahl eine Primzahl sein soll. Daher wird
gepruft, ob es sich bei dem Ubergebenen Wert um eine Primzahl handelt
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oder nicht. Wenn nicht, dann wird die Slotanzahl so lange erhoht, bis eine
Primzahl erreicht ist.

keybits=(unsigned long)ceil(log(keyanz)/1og(2));

Diese bedeutet mathematisch ausgedruckt: keybits = Gld(keyanz)H, wobei Id
fur den logarithmus dualis, also den Logarithmus zur Basis 2 steht. Mit
anderen Worten: Die Gleichung keyanz = 2x wird nach x aufgelost.

Auf diese Weise wird bestimmt, wie viel Bits notig sind, um den gro3ten ver-
wendeten SchlUssel darstellen zu kénnen.

decompbits=(long)ceil((double)(keybits)/(companz));

Hier wird bestimmt, wie viel Bits des Schlissels pro Komponente verwendet
werden.

while(pow(2,decompbits)>=slotanz)
{

Sollte mit den pro Komponente verwendeten Schlisselbits ein Wert darge-
stellt werden konnen, der groRer gleich der Slotanzahl ist®, dann wird die
Anzahl der Komponenten um eins erhéht. Durch die Erhéhung der Kompo-
nentenanzahl nimmt die Anzahl der pro Komponente verwendeten Bits und
damit nimmt die GréR3e der durch sie darstellbaren Zahl ab.

companz++;
decompbits=(Tong)ceil((double)(keybits)/(companz));
}

slots=new(LSlot*[slotanz]);
vektor=new Hashvektor(companz,slotanz);

Der Hashvektor und das Feld mit den Slot-Zeigern wird allokiert.

unsigned Tong Xx;
try
{
if(lslots) throw(Speicherfehler());
if(lvektor) throw(Speicherfehler());
for (x=0;x<slotanz;x++)
{
sTots[xJ=new(LSlot);
if(lslots[x]) throw(Speicherfehler());
}

6. Dass eine einzelne Komponente des dekomponierten SchlUssels vom Darstellungs-
bereich her nicht groBer sein darf als die Slotanzahl, war einer der festgelegten
Bedingungen
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Falls der Hashvektor und das Slot-Zeigerfeld ordnungsgeman allokiert wur-
den, werden die einzelnen Slots angelegt und deren Adresse im Slot-Zeiger-
feld abgelegt. Um bei einer fehlerhaften Allokation daftir Sorge tragen zu
kdnnen, dass bereits reservierter Speicher wieder freigegeben wird, wurde
der fur die Allokation zustandige Programmteil in einen Versuchsblock ein-
gefasst.

catch(Speicherfehler)
{
if(vektor) delete(vektor);
if(slots)
{
for(unsigned Tong y=0; y<x;y++)
delete(slotslyl);
delete(slots);
}
throw(Speicherfehler());
}
}

Ein eventuell auftretender Fehler wird aufgefangen und bereits allokierter
Speicher wieder freigegeben. Danach wird der Fehler erneut aufgeworfen,
um dem Erzeuger der Exemplar ein Misslingen mitteilen zu kénnen.

Der Destruktor hat Ahnlichkeiten mit dem catch-Anweisungsblock des Kon-
struktors:

Hashtable::~Hashtable()
{
delete (vektor);
for(unsigned long x=0; x<slotanz;x++)
delete(slotslx]);
delete(slots);
}

Als Néchstes sind die Funktionen an der Reihe, die der Benutzer hauptsach-
lich anwenden wird:

int Hashtable::Insert(Hashable &ds) const
{
unsigned long slot= *vektor * ds.Key(companz,keybits);

if(slotslslot]l->Find(&ds)) return(0);
slots[slotl->EInsert(&ds);
return(l);

}

Fur die Bestimmung des Slots wird die Key-Funktion, die eine von Hashable
abgeleitete Klasse besitzen muss, verwendet. Key liefert eine Exemplar von
Hashkey, die dann von der operator*-Funktion von Hashvektor benutzt wird,
um den Slot zu berechnen.
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Zuerst wird der einzufligende Datensatz daraufhin geprift, ob er bereits
existiert. Wenn ja, wird das Einfiigen abgebrochen. Sollte der Datensatz
bereits eingefuigt worden sein, dann kann er sich nur in diesem Slot befin-
den, denn sein Schlussel kann sich nicht gedndert haben. Danach wird die
EInsert-Funktion von Liste benutzt, die den Datensatz an das Ende der Liste
setzt. Man hétte hier genauso gut Blnsert verwenden konnen, welche die
Datenséatze an den Anfang der Liste setzt.

Hashable *Hashtable::Find(Hashable &ds) const

{
unsigned long slot= *vektor * ds.Key(companz,keybits);
return(slotsCslot]l->Find(&ds));

}

Diese Funktion sucht einen Datensatz anhand seiner Adresse. Es ist flir den
Benutzer natlrlich sinnlos, einen Datensatz anhand seiner Adresse zu
suchen. Denn wenn man seine Adresse hat, hat man auch den Datensatz
selbst und braucht ihn nicht zu suchen. Der Hauptanwendungsbereich die-
ser Funktion wird wie in Insert der sein, zu prifen, ob der Datensatz bereits
in die Hashtabelle aufgenommen wurde oder nicht.

int Hashtable::Delete(Hashable &ds) const
{
unsigned long slot= *vektor * ds.Key(companz,keybits);
Linkable *cur=slots[slot]l->Find(&ds);
if(lcur) return(0);
slotsCslot]->Delete(cur);
return(l);
}

Die Delete-Funktion benétigt die Adresse des zu l6schenden Datensatzes.
Ein Loschen tber den Schlussel wére zu riskant, weil in einer ungunstigen
Konstellation mehrere Datensatze den gleichen Schlissel haben kdnnen.

Als Letztes ware da noch die Find-Funktion, die einen Datensatz anhand sei-
nes Schlussels aufspurt:

Hashable *Hashtable::Find(unsigned long s, Hashable *ds) const
{
unsigned long slot= *vektor * Hashkey(s,companz,keybits);
return(slotslslot]l->Find(s, ds));

19.3.1 Eine Nutzklasse

Wir haben nun das universelle Hashing implementiert. Um es nutzen zu
kénnen, brauchen wir noch eine Klasse mit Daten. Wie geplant muss diese
von Hashable abgeleitet sein. Um eine moglichst einfache Klasse zu besitzen,
nehmen wir eine unsigned long-Werte speichernde Klasse:
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class LongHash : public Hashable
{
private:
unsigned Tong wert;

protected:
virtual Hashkey Key(unsigned long, unsigned long) const;

public:
LongHash(unsigned Tong);
virtual unsigned long Lkey(void) const {return(wert);!
operator unsigned long() {return(wert);!
b

Wichtig ist, dass die Klasse die beiden rein-virtuellen Funktionen von
Hashable Uberladt. Tate sie dies nicht, ware auch sie eine abstrakte Klasse
und es kénnten keine Exemplare von ihr gebildet werden. Es wurde noch
ein Umwandlungsoperator unsigned long implementiert, um einfach auf den
vom Exemplar gespeicherten Wert zugreifen zu kénnen.

LongHash: :LongHash(unsigned Tong w) : Hashable(), wert(w) {}
Der Konstruktor ist trivial.

Hashkey LongHash::Key(unsigned Tong ca, unsigned long kb) const
{

return(Hashkey(wert,ca,kb));
}

Wir sind nun fertig und kénnen in den wohlverdienten Genuss kommen, ein
lauffahiges universelles Hashing zu benutzen.

Als Beispiel definieren wir eine Hashtable-Exemplar mit 100 Slots, einem mit
dem Darstellungsbereich des unsigned long-Datentyps identischen Univer-
sum und einer Schlusseldekomposition in finf Komponenten:

Hashtable h(104,ULONG_MAX,5);

Wir setzen bei den weiteren Betrachtungen voraus, dass eine Variable vom
Typ unsigned long aus 4 Bytes besteht. Schauen Sie sich einmal folgende Aus-
gabefunktion an:

cout << h.Slotanz() << " " << h.Companz() << endl;

Uberlegen Sie gut, welche Werte fiir slotanz und companz ausgegeben wer-
den, und begrinden Sie das Zustandekommen der Werte.

Losung:

Fur slotanz wird der Wert 107 und fir companz der Wert 6 ausgegeben. Wir
haben als Slotanzahl den Wert 104 angegeben. 104 ist aber keine Primzahl, so
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dass die while-Schleife im Hashtable-Konstruktor slotanz so lange erhéht, bis
eine Primzahl erreicht wird. Und die nachste Primzahl ist 107.

Als Anzahl der Komponenten haben wir 5 angegeben. Das Schlusseluniver-
sum ist identisch mit dem Darstellungsbereich von unsigned long. \WWenn ein
unsigned long-Wert aus 4 Bytes besteht, dann ist dies identisch mit 32 Bits.
Aufgeteilt auf die 5 Komponenten ergibt das 6.4 Bits. Aufgerundet sind es 7.
Mit 7 Bits lassen sich Werte bis 128 darstellen. Bezogen auf die Slotanzahl ist
dieser Wert zu grof3, so dass durch Erhéhung der Komponentenanzahl die
Bits pro Komponente verringert werden.

32 Bits aufgeteilt auf 6 Komponenten ergibt 5.3 Bits, also 6 Bits pro Kompo-
nente. 28 ist 64, womit der Wert kleiner ist als die Slotanzahl und damit guil-

tig.

Sie kbnnen nun ein wenig mit den Einflige-, Lésch-, und Suchfunktionen der
Hashtabelle spielen. Die dafur ndtigen Klassen finden Sie auf der CD unter
/BUCH/KAP19/DHASH.

19.4 Schlisselumwandlung in
Ganzzahlen

Es kommt haufig vor, dass der Schlussel eines Datensatzes keine Ganzzahl
ist. Bei einer Adressdatei zum Beispiel wird der Schltssel eine Kombination
aus mindestens dem Vor- und Nachnamen sein. Die Frage, die sich stellt, ist:
Wie kann man einen nicht-ganzzahligen Schlussel in einen ganzzahligen
Schlussel umwandeln?

Im Allgemeinen besteht ein nicht-ganzzahliger Schlussel aus mehreren ein-
zelnen Komponenten. Der aus Vor- und Nachname gebildete Schlissel
besteht zum Beispiel aus einzelnen Zeichen.

Man konnte diese einzelnen Komponenten als Ziffern eines Zahlensystems
betrachten. Ein Zeichen ist ein char, der 255 Zeichen darstellen kann. Deswe-
gen kénnte man den String »Wort« auf folgende Weise betrachten:

W'*256% + '0'*2567 + 'r'*2561 + 't'*256°

Besonders deutlich wird der Sinn einer solchen Schreibweise, wenn wir als
Beispiel einmal 10 Zeichen betrachten, die wir mit '0' - '9" darstellen wollen.
Wir gehen davon aus, dass das Zeichen '0' den Wert 0, das Zeichen '1' den
Wert 1 usw. hat. Wenn wir nun die Zeichenfolge »59038« getreu des vorigen
\Vorbildes umformulieren, erhalten wir Folgendes:

5%10% + 9*10% + 0*10° + 3*101 + 8*10°

Das Ergebnis dieser Rechnung ist der Wert 59038. Wir haben also eine Zei-
chenfolge in einen ganzzahligen Wert umgewandelt.
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Benutzt man zum Beispiel nur die 26 Grol3buchtaben des Alphabets, dann
kdnnte man den String »WORT« so umformulieren:

rWr*263 + 101*262 + 'R'*261 + rTr*260

Weil das Distributivgesetz gilt, kann man zum Beispiel 'R*26% + "T**26°
umschreiben in ('R'*26+'T")*26. Dies lasst sich auf die ganzen Summe aus-
dehnen: ((W™*26+'0")*26+'R")*26+'T". Diese Form der Summe nennt man das
Horner-Schema, es ist als Programm leichter zu implementieren.

Wenn wir der Vereinfachung wegen davon ausgehen, dass Strings nur die
char-Werte 0-127 annehmen, kdnnen wir 128 als Faktor verwenden. Schauen
wir uns fur die Hashkey-Klasse einmal einen Konstruktor an, der einen ganz-
zahligen Schlussel aus einem String berechnet. Die Konstante STRUNISIZE
hat den Wert 128:

Hashkey::Hashkey(const char *s, unsigned long ca, unsigned long kb)
: companz(ca), keybits(kb)
{

unsigned Tong Ten=strlen(s);

Tkey=s[0];
for(unsigned Tong x=1;x<len;x++)
Tkey=(Tkey*STRUNISIZE+s[x1)%(unsigned Tong)(pow(keybits,2));

decomposekey () ;
}

Nach jedem Hinzufligen einer Komponente zum Schlissel wird eine
Modulo-Operation mit der grofiten durch die Schlisselbits darstellbaren
Zahl durchgefiihrt, um einen Uberlauf zu verhindern.

Wir sind nun in der Lage, eine String-Klasse zu schreiben, die von Hashtable
verwaltet werden kann:

class StrHash : public Hashable
{
private:
char *string;

protected:
virtual Hashkey Key(unsigned long, unsigned long) const;

public:
class Bereichsfehler {};
class Speicherfehler {};
StrHash(const char *);
~StrHash();
virtual unsigned long Lkey(void) const;
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Weil wir den Speicher fur den String dynamisch anfordern mussen, braucht
StrHash im Gegensatz zu LongHash einen Destruktor.

StrHash::StrHash(const char *s) : Hashable()
{

unsigned long Ten=strlen(s);
if(!len) throw(Bereichsfehler());
string=new(charllen+1]);

if(lstring) throw(Speicherfehler());
strepy(string,s);

StrHash::~StrHash() { delete(string); !
Konstruktor und Destruktor sind eher trivial.

Hashkey StrHash::Key(unsigned long ca, unsigned long kb) const
{

return(Hashkey(string,ca,kb));
}

unsigned long StrHash::Lkey(void) const

{
return(Hashkey(string,1,1));
}

Die Methode Lkey macht sich den unsigned long-Umwandlungsoperator von
Hashkey zu Nutze.

Da wir nur an dem Schlussel im unsigned long-Format interessiert sind und
nicht an der dekomponierten Variante, kdnnen wir ruhigen Gewissens will-
karliche Werte fur die Komponenten- und Bitanzahl angeben.

19.5 Kontrollfragen

1. Nennen Sie die Vor- und Nachteile des Hashing.
2. Warum sollte die Slotanzahl eine Primzahl sein?

3. Warum sollte moglichst der komplette Schltssel fur die Berechnung des
Slots verwendet werden?

4. Warum wird die Hashfunktion beim universellen Hashing jedes Mal neu
bestimmt?
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Externes-Mergesort

Wir werden uns in diesem Kapitel mit dem Verfahren des Mehrphasen-
Mergesort beschaftigen. Das Verfahren soll es uns ermdglichen, Datenmen-
gen zu sortieren, die erheblich grofier sind als der zur Verfiigung stehende
Arbeitsspeicher.

20.1 Aufteilen und Verschmelzen

Die Idee des Verfahrens besteht aus zwei Schritten, dem Aufteilen und dem
Verschmelzen®. Verschmelzen bedeutet das zusammenfiigen zweier Daten-
mengen zu einer einzigen. Abbildung 20.1 zeigt solch eine Verschmelzung.

Wie wir an der Abbildung erkennen kdnnen, ist eine wesentliche Vorausset-
zung fur die Verschmelzung, dass die zu verschmelzenden Datenmengen
fur sich genommen jeweils schon sortiert sind.

Es ist kein Problem, zwei beliebig groBe Datenmengen zu verschmelzen,
weil dazu immer nur zwei Datensatze gleichzeitig im Speicher gehalten
werden mussen. In Abbildung 20.2 erkennen Sie an den Aulienseiten die
Originaldateien. Der mittige Strang stellt die Zieldatei dar. Direkt rechts und
links von der Zieldatei sehen Sie die jeweiligen, sich im Speicher befinden-
den Elemente.

Zuerst wird von jeder Datei ein Element gelesen (1 und 12). Dann wird das
kleinere der beiden Elemente in die Zieldatei geschrieben. Fur das in die

1. Obwohl anstelle des Begriffs »\Verschmelzen« haufig auch »Mischen« verwendet wird,
wollen wir diesem Beispiel nicht folgen, weil »Mischen« mehrdeutig ist und den Vor-
gang nicht genau beschreibt.
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Abbildung 20.2:
Der Vorgang des
Verschmelzens

20 Externes-Mergesort

Zieldatei geschriebene Element wird aus der entsprechenden Quelldatei ein
neues Element gelesen (die 8) und der Vergleich beginnt von neuem.

Ist eine Quelldatei an ihrem Ende angelangt, braucht der verbleibende Rest
der anderen Quelldatei nur noch an die Zieldatei angehangt zu werden. Fer-
tig ist die neue Datei, die ebenfalls sortiert ist.

1 —» 1 12

8 —» 8 12

31 12 l—{12

31— 31 46
1 52 46 l4—] 46\ 12
8 52 A7 l«—| 47 46
31 52— 52 52 \ 47
52 69 52 f¢— 52\ 52
69/69 55 [4— 55 [« 55
74 69 —»{69 76— 76
80 \ 74— 74 76 91
88\80 76 4—76/95

\ 80 —» 80 91

88— 88 91

91 [¢— 91

95 [«— 95

Die Schwierigkeit des Verfahrens besteht darin, aus der unsortierten Dateli
zwei sortierte Dateien erzeugen zu mussen, die dann verschmolzen werden
konnen.

Bezeichnen wir fUr die weiteren Betrachtungen die Anzahl der Elemente in
der ursprunglichen unsortierten Form mit m und die maximale Anzahl der
Elemente, die sich gleichzeitig im Speicher befinden kdnnen, mit ».

Die einfachste Moglichkeit, dieses Problem zu l8sen, ist die folgende: Man
ladt von den m Elementen der unsortierten Datei n Elemente in den Speicher
und sortiert sie mit einem herkémmlichen Sortierverfahren. Diese n nun sor-
tierten Elemente speichert man in eine Datei. Dann ladt man von den ver-
bleibenden m-n Elementen wieder n Elemente in den Speicher, sortiert sie
und speichert sie in eine andere Datei.
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Dies macht man so lange, bis die ursprtingliche Datei leer ist. Als Ergebnis
haben wir

m

n

Dateien, die maximal n Elemente enthalten. Wenn man nun nacheinander
zwei Dateien miteinander verschmelzt, die daraus entstandene Datei mit
der nachsten verschmelzt usw., dann kommt man auf

m

n

—1

Verschmelzungsvorgéange. Das ist ziemlich viel.

Eine Verbesserung ware es, jeweils immer zwei Dateien miteinander zu ver-
schmelzen. Dadurch entstehen Gm/nH /2 Dateien mit jeweils n*2 Elementen.
Die so entstandenen Dateien werden wieder paarweise zu neuen Dateien
verschmolzen etc. Auf diese Weise reduziert sich zwar nicht die Anzahl der
Verschmelzungen, jedoch braucht jedes Element nur noch

‘()

mal von einer Datei zur anderen kopiert zu werden. Vorher waren dies im
schlechtesten Fall genau so viele Vertauschungen wie Verschmelzungen.

m

n

20.2 2-Wege-Mergesort

Wie auch immer, abhangig vom GrolRenmalstab von m kann die Anzahl der
Dateien rapide in die Hohe steigen. Um dies zu vermeiden, kann man die
einzeln sortierten Datenmengen abwechselnd in zwei Dateien kopieren.
Dadurch erhélt man zwei Dateien, die jeweils maximal m/2 Elemente enthal-
ten. Jede dieser beiden Dateien besteht aus

m

In]
2

Gruppen mit jeweils n sortierten Elementen.

Bei der Verschmelzung der beiden Dateien muss darauf geachtet werden,
dass jeweils immer eine Gruppe der einen mit einer Gruppe der anderen
Datei verschmolzen wird. Die so neu entstehenden Gruppen werden wieder
abwechselnd auf zwei Dateien verteilt. Danach kénnen die beiden alten
Dateien geldscht werden. Jede der beiden Dateien enthalt nun immer noch
maximal m/2 Elemente. Jedoch hat sich die Zahl der Gruppen halbiert. Die
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jeder Gruppe zugehorigen Elemente haben sich auf n*2 verdoppelt. Dann
werden die Gruppen der beiden Dateien wieder gruppenweise verschmol-
zen und abwechselnd auf zwei Dateien verteilt usw.

Dies wird so lange fortgefuihrt, bis zwei Dateien entstanden sind, die jeweils
nur noch eine Gruppe mit m/2 Elementen besitzen. Diese beiden Dateien
kdnnen dann zu einer einzigen sortierten Datei verschmolzen werden.

Man nennt dieses Verfahren 2-Wege-Mergesort. Ein Beispiel mit m=16 und
n=2 ist in Abbildung 20.3 dargestellt.

Abbildung 20.3:
2-Wege-Mergesort | [80]88]12]55[50] 1 |52|74]31|95]69|91] 8 [47|76]46|
Il
11

v

I |80|88|12|55|50| 1 |52|74|31|95|69|91| 8 |47|76|46|
]

11} |80|88|| 1 |5o| |31|95|| 8 |47|

IV [12]55] [52]74] [69] 91] [ 46]76]

I |12|55|80|88||31|69|91|95|

I | 1 |5o|52|74| | 8 |46|47|76|

11} |80|88|| 1 |5o| |31|95|| 8 |47|

\Y; |12|55| |52|74| |69|91||46|76|

I |12|55|80|88||31|69|91|95|

Il | 1]50]52|74]| 8 |46|47]76]

11} | 1 |12|50|52|55|74|80|88|

\Y; | 8 |31|46|47|69|76|91|95|

I | 1]8]12]31]46]47]50]52|55|69|74|76]80[88]91]05|
Il

Il { 1 [12]50|52]55|74]80] 88|

IV | 8 [31]46]47]69]76]91] 95|

Sie sehen in a die Ausgangsdatei. In b wurde diese Ausgangsdatei in 8 Grup-
pen (mann nennt solche Gruppen auch Runs) zu je 2 Elementen aufgeteilt.
Die 8 Runs wurden dann auf zwei Dateien verteilt.

In ¢ wurden jeweils zwei Runs zu einem vier-elementigen Run verschmol-
zen. Die vier so entstandenen Runs werden wieder auf zwei Dateien verteilt
usw.
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In e schlieBlich werden die beiden Dateien, die nun nur noch jeweils aus
einem Run bestehen zur endguiltig sortierten Datei verschmolzen.

20.3 Mehr-Phasen-Mergesort

Kommen wir zum Schluss zum Mehr-Phasen-Mergesort, welches nur drei
Dateien benutzt. Von zweien dieser Dateien wird gelesen, in die dritte wird
geschrieben. Ist eine der beiden Eingabedateien leer, wird diese zur Aus-
gabedatei, die bisherige Ausgabedatei wird zur Eingabedatei und ihr Datei-
positionszeiger auf den Anfang der Datei gesetzt. Nun funktioniert dieses
Verfahren nur, wenn zum Schluss — und nur zum Schluss — beide Eingabeda-
teien leer werden und die Ausgabedatei das endgultig sortierte Ergebnis
enthalt.

Versuchen wir am besten, die Situation vom Ergebnis aus betrachtend zu
rekonstruieren. Das Ergebnis sind zwei leere Eingabedateien und eine voll-
standig sortierte Ausgabedatei. Daraus folgt, dass die Ausgabedatei einen
Run besitzt.

Damit die Ausgabedatei einen Run besitzt, mussen die beiden Eingabeda-
teien auch jeweils einen Run besessen haben, die dann verschmolzen wur-
den. Damit aber eine der beiden Dateien einen Run besitzen kann, muss die
jetzige Ausgabedatei einen Run und die andere Eingabedatei zwei Runs
besessen haben, usw. Schauen wir uns das einmal in einer Tabelle an:

Datei1 Datei2 Datei3
1 leer leer
leer 1 1

1 2 leer

3 leer 2

leer 3 5

5 8 leer

Wenn man sich die Entwicklung der Runanzahl einmal anschaut und viel-
leicht noch ein wenig weiterverfolgt, fallt schnell auf, dass es sich hier um
Fibonacci-Zahlen handelt.

Der Trick besteht also darin, die urspriingliche Datei in zwei Dateien mit F,
und F,,_; Elementen aufzuteilen. Das bedeutet, dass die Gesamtanzahl der in
der Datei befindlichen Elemente F,,,.; betragen muss. Da dies in den seltens-
ten Féllen gegeben ist, miussen einfach leere Elemente hinzugefligt werden,
die spater dann wieder entfernt werden.

Schauen wir uns dazu einmal eine Implementierung an, die nicht auf Effi-
zienz sondern auf leichte Verstandlichkeit ausgerichtet ist. Wir legen daher
fest, dass der zu verwaltende Datentyp unsigned int ist. Der Funktion wird
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die maximal im Speicher sortierbare Datensatzmenge (1) und die Namen
der drei zu verwendenden Dateien tibergeben:

void mergesort(const char *nin, const char *noutl, const char
*nout?2,long srunl)
{

Feld f(srunl);

fstream *out, *in;

const char *filenames[3];

filenames[0]=nin;
filenames[1]=noutl;
filenames[2]=nout?;

fstream *files[3];
filesLOJ=in=new fstream;
files[1]=out=new fstream;
files[2]=new fstream;

in->open(filenames[0],io0s::binary|ios::in);// Anzahl der Datensdtze
bestimmen

in->seekg(0,ios::end);
long fpos=in->tellg();
long datanz=(Tlong)(fpos)/sizeof(unsigned int);

Hier wird die Anzahl der Datenséatze bestimmt.

cout << "\nDatensaetze im zu sortierenden File : " <<
datanz << "\n" << endl;

long srunanz=(Tong)(ceil((double)(datanz)/srunl));

Anhand der Datensatzmenge und der maximal im Speicher sortierbaren
Datensétze lasst sich die Anzahl der Runs beim Start errechnen. Da ein Run
sortiert sein muss, wird als Rungrofie die maximal im Speicher sortierbare
Datensatzmenge gewahlt.

long fibog=1,fibol,fibo2;
while((fibonacci(fibog))<srunanz) fibog++;
fibol=fibonacci(fibog-2);
fiboz=fibonacci(fibog-1);

Hier wird die Fibonnaci-Zahl bestimmt, die grofier/gleich der Anzahl der
Runs ist. Hat man diese Zahl F,, gefunden, dann werden die Runs so aufge-
teilt, dass die erste Datei F,,_; und die zweite Datei F,,_, Runs enthalt.

cout << "Die Runs (" << srunl;
cout << " Datensaetze) werden folgendermassen aufgeteilt:\n";
cout << "Filel : " << fibol << " Runs\n";
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cout << "File2 : " << fiboZ << " Runs";
if((fibol+fibo2)==srunanz)
cout << "\n" << endl;
else
cout << " (Davon " << (fibol+fibo2-srunanz) << " leer.)\n" <<
endl;

// Aufteilen und sortieren der Runs.
in->seekg(0,i0s::beg);

long count=fibol;
out->open(filenames[1],i0s::binary|ios::out);
while(count--)
{
in->read(reinterpret_cast<char*>(f.feld),sizeof
(unsigned int)*srunl);
f.Bubblesort();
out->write(reinterpret_cast<const char*>(f.feld),
sizeof(unsigned int)*srunl);
}
out->close();

Hier wird die erste Eingabedatei erstellt. Die Klasse Feld, mit der wir vor
einigen Kapiteln die Sortierverfahren untersucht hatten, stellt uns ein Sor-
tierverfahren zur Verfugung.

count=fibo2;
out->open(filenames[2],i0s::binary|ios::out);
while(count--)
{
in->read(reinterpret_cast<char*>(f.feld),
sizeof(unsigned int)*srunl);
long filler=in->gcount()/sizeof(unsigned int);
if(filler<srunl)
for(lTong cl=filler;cl<srunl;cl++) f.feldlcl]=UINT_MAX;
f.Bubblesort();

out->write(reinterpret_cast<const char*>(f.feld),
sizeof(unsigned int)*srunl);
}
in->close();
out->close();

Hier wird die zweite Eingabedatei erstellt. Dabei wird zudem sichergestellt,
dass die Anzahl der Runs durch Dummy-Elemente auf F,, gebracht wird.
Um die hinzugefugten Elemente nachher wieder von den Originaldaten
trennen zu kdénnen, bekommen sie den Wert ULONG_MAXZ, damit sie am
Ende der sortierten Datei stehen.
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cout << "Theoretische Anzahl von Phasen : " << (fibog-2) << "\n" <<
endl;

long inl=1,in2=2,0utl=0;

Die Ein- und Ausgabedateien werden bestimmt.

long runls[3],runas(3];
runlslinll=runlslin2]=srunl;

Die Anzahl der Elemente pro Run wird zugewiesen.

runaslinll=fibol;
runaslin2]=fibo2;
runasloutll=0;

Die Anzahl der Runs in den einzelnen Dateien wird bestimmt.

fileslinll->open(filenameslinl],ios::binary|ios::in);
files[in2]->open(filenameslin2],io0s::binary|ios::in);
filesloutl]->open(filenamesloutl],ios::binary|ios::out);

Die Dateien werden getffnet.

lTong pcount=0;
do
{
cout << ++pcount << ", Phase. Runlaenge:";
cout << " " << runlslinll;
cout << " " << runlslin2];

cout << " Runanz:";
cout << " " << runaslinll;
cout << " " << runaslin2];

cout << " Saetze:";
cout << " " << (runasCinlJ*runlslinll);
cout << " " << (runaslCin2J]*runlslin2]) << endl;

long runcl,runc?;
unsigned int inputl, input2;

Solange sich noch in beiden Eingabedateien Elemente befinden, wird die fol-
gende Schleife abgearbeitet.

2. FUr eine praktische Anwendung musste dann naturlich ausgeschlossen werden, dass
dieser Wert einen giltigen Schltssel reprasentiert bzw. ein anderer wert, der nicht als
gultiger Schlussel vorkommt, verwendet werden.
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while((runasfinl]1)&&(runaslin2]))
{

runcl=runc2=0;
files[inll->read(reinterpret_cast<char*>(&inputl),
sizeof(unsigned int));
files[in2]->read(reinterpret_cast<char*>(&input?2),
sizeof(unsigned int));
do

{

if(inputl<input?)

Sollte das Element der ersten Eingabedatei kleiner sein als das der zweiten,
dann wird dieses in die Ausgabedatei geschrieben und ein neues Element
von der ersten Eingabedatei geholt. Fir den anderen Fall gilt dies analog.

{
filesloutl]->
write(reinterpret_cast<const char*>(&inputl),
sizeof(unsigned int));
runcl++;
if(runcl<runlslinl])

Sollte der Run der Eingabedatei noch nicht vollstandig gelesen worden sein,
dann wird ein weiteres Element eingelesen. Sollte der Run aber schon kom-
plett bearbeitet worden sein, dann werden die Elemente, die noch zum Run
der anderen Datei gehoren in die Ausgabedatei kopiert.

{
files[inll->read(reinterpret_cast<char*>
(&inputl),sizeof(unsigned int));

else
{

filesfoutl]->

write(reinterpret_cast<const char*>(&input2),

sizeof(unsigned int));

runc2++;

while(runc2<runls[in2])

{

fileslin2]->
read(reinterpret_cast<char*>(&input?),
sizeof(unsigned int));
filesloutl]->
write(reinterpret_cast<const char*>(&input?),
sizeof(unsigned int));
runc2++;
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else // inputl>=input?
{

filesCoutl]->

write(reinterpret_cast<const char*>(&input2),

sizeof(unsigned int));

runc2++;

if(runc2<runlslin2])

{

fileslin2]->
read(reinterpret_cast<char*>(&input?2),
sizeof(unsigned int));

else
{

filesloutl]->

write(reinterpret_cast<const char*>(&inputl),

sizeof(unsigned int));

runcl++;

while(runcl<runlslinll)

{

fileslinll->
read(reinterpret_cast<char*>(&inputl),
sizeof(unsigned int));
filesloutl]->
write(reinterpret_cast<const char*>(&inputl),
sizeof(unsigned int));
runcl++;

b while((runcl<runlsCinll)||(runc2<runlslin2]));

runaslinll--;

runaslin2]l--;

runasloutl]++;
}

Die folgenden Anweisungen wandeln die leere Eingabedatei in eine Aus-
gabedatei um. Die bisherige Ausgabedatei wird zurtckgespult und zur
neuen Eingabedatei umfunktioniert.

if(((trunasCinl])&&(runaslin2])) ||
((runasCinl1])&&(!runaslin21)))
{
runlsloutll=runlslinll+runlslin2];
if(!runasCinl])
{
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fileslinll->close();
filesloutl]->close();

long cl=inl;

inl=outl;

outl=cl;
fileslinl]->open(filenameslinl],ios::binary|ios::in);
filesloutl]->open(filenamesloutl],ios::binary|ios::out);

fileslin2]->close();
files[outll->close();

long cl=in2;

in2=outl;

outl=cl;
fileslin2]->open(filenameslin2],ios::binary|ios::in);
filesCoutl]->open(filenamesloutl],ios::binary|ios::out);

b while((runaslinl1)&&(runaslin2l));

fileslinl]->close();
fileslin2]l->close();
filesloutll->close();

Die folgenden Anweisungen entfernen die kunstlich hinzugefiigten
Dummy-Elemente

cout << "\nHilfsdatensaetze werden entfernt...\n\n";

filesloutll->open(filenamesloutl],ios::binary|ios::in);
fileslinll->open(filenameslinll,ios::binary|ios::out);
count=datanz;
do
{
if(count>=srunl)
{
filesloutll->read(reinterpret_cast<char*>(f.feld),
sizeof(unsigned int)*srunl);
fileslinll->write(reinterpret_cast<const char*>(f.feld),
sizeof(unsigned int)*srunl);
count-=srunft;

else
{
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filesloutl]-
>read(reinterpret_cast<char*>(f.feld),sizeof(int)*count);
files[inll->write(reinterpret_cast<const char*>(f.feld),
sizeof(int)*count);
count=0;
J
} while(count);

filesloutll->close();
filesl[inl]l->close();

remove(filenames[in2]);
remove(filenamesloutl]);
rename(filenames{inl], FILENAMEL);

delete(files[01);

delete(files[1]);

delete(filesl[2]);
}

Wir haben nun eine Methode an der Hand, mit der wir beliebig grof3e Daten-
mengen sortieren kdnnen. Wenn man aber geniugend Arbeitsspeicher hat,
eine Datei im Speicher zu sortieren, dann sollte man dies auf jeden Fall tun.
Der fur die Sortierung notige Speicherplatz wird schlief3lich nur temporar
bendtigt.

Die Funktion mergesort finden Sie auf der CD unter /BUCH/KAP20/
MERGE.
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Ausblick

Wir haben im Laufe dieses Buches einiges kennen gelernt. Nattrlich kann
dieses Buch nicht alle Themen vollstdandig behandelt, denn dazu wéren
einige tausend Seiten notwendig. Aber es kann ein kleiner Ausblick auf die
weiterfihrenden Themen gegeben werden, um die Orientierung etwas zu
erleichtern.

21.1 C++

Obwohl dieses Buch »C++-Programmierung« heif3t, hat es noch lange nicht
alle Tiefen ausgelotet. Der Schwerpunkt lag in der Vermittlung der C++-
Kenntnisse, die uns die Implementierung der besprochenen Datenstruktu-
ren und Algorithmen ermdglichte.

Die so genannte Standard Template Library (STL) von C++ ist so gut wie
Uberhaupt nicht zur Sprache gekommen. In ihr sind die meisten der hier
besprochenen Datenstrukturen und Algorithmen bereits implementiert und
stehen dem C++-Programmierer zur Verfligung.

Als weiterfuhrende bzw. ergédnzende Lekture ist »Go To C++-Programmie-
rung« (JWILLMS99]) vom selben Autor zu empfehlen. Dort finden sie eine
nahezu vollstdndige Einfihrung in die C++-STL. Auch werden einige der
hier besprochenen Themen vertieft.

Spielen Sie mit dem Gedanken, die STL nicht nur zu verwenden, sondern
auch eigene STL-konforme Datenstrukturen und Algorithmen zu imple-
mentieren, die mit den bereits bestehenden STL-Konstrukten zusammen
arbeiten, dann sei auf »C++-STL« (WILLMS00] verwiesen, wo Sie das nétige
Handwerkzeug geliefert bekommen.

Naturlich darf auch die Bibel der C++-Programmierer, »Die C++-Program-
miersprache« vom Erfinder der Sprache persénlich [STROUSTRUPQO0], nicht
fehlen. Dieses Buch enthélt wirklich sehr viele Informationen und erftllt den
Anspruch der \Vollstandigkeit wie kein zweites. Obwohl als Nachschlage-
werk und Ergdnzung zu allen anderen C++-Buchern unschlagbar, ist es als
Einfuhrung jedoch nicht zu empfehlen

21.2 Algorithmen und Datenstrukturen

Auch im Bereich Algorithmen und Datenstrukturen konnten wir nicht alles
behandeln. Zum Beispiel blieben die Graphen und die damit verbundenen
Fragen (Mit welcher Datenstruktur konnen Graphen am besten gespeichert
werden?, Welche Algorithmen operieren auf Graphen? etc.) auf3en vor.
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21 Ausblick

Als weitere Lekttre ist vor allem [SEDGEWICK92] zu empfehlen, weil die
dort vorgestellten Implementierungen in C++ geschrieben wurden.

Wer auf C++-Implementierungen bei Datenstrukturen und Algorithmen
verzichten kann, sei auf [OTTMANNO93] verwiesen.

21.3 UML

Die Unified Modelling Language (UML), die wir ab und zu zur Darstellung
unserer Klassen verwendet haben, ist mit den hier vorgestellten Méglich-
keiten bei weitem noch nicht am Ende. Sie I&sst sich fur die Planung einen
kompletten Projektes einsetzen. Ein Beispielprojekt, mit der UML geplant,
behandelt [GRASSLEOQOQ]. Allerdings werden dort wirklich nur die UML-
Komponenten vorgestellt und erkléart, die zur Umsetzung des Projekts erfor-
derlich sind.

Eine vollstandigere Erklarung finden sie bei [OESTEREICH98].
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Anhang

A.1 Antworten auf die Kontrollfragen

Antworten zu Kapitel 2

1. Ein Objekt ist eine konkrete Entitat einer Art, welches individuelle Quali-
téten in den von der Art vorgegebenen Merkmalen besitzt. Die Art versteht
sich damit als Oberbegriff, der Gemeinsamkeiten seiner Objekte zusammen-
fasst. In der OOP entspricht die Klasse der Art und die Exemplar dem
Objekt.

2. Attribute sind in der OOP die Merkmale der Klasse, die bei jeder Exemplar
unterschiedliche Qualitaten (Werte) besitzen kdénnen. Die Methoden ent-
sprechen in der realen Welt den Prozessen, die auf den Instanzen operieren.

3. Abstraktion ist dann sinnvoll, wenn Klassen entweder in der Beziehung
»X ist Teilmenge von Y« oder »X ist Obermenge von Y« stehen.

Antworten zu Kapitel 3

1. Der einzige Unterschied zwischen struct und class besteht darin, dass ohne
explizite Angabe des Zugriffsrechtes bei class alle Attribute und Methoden
privat, bei struct hingegen 6ffentlich sind.

2. Private Attribute kdnnen nur Uber vom Entwickler implementierte
Methoden manipuliert werden. Der Entwickler der Klasse hat somit die
komplette Kontrolle Giber die Mdglichkeiten dieser Manipulationen. Des
Weiteren sind manchmal Attribute zur Verwaltung der Instanzen oder zur
Implementierung von Methoden notwendig, die fur den Benutzer besten-
falls uninteressant sind. Um Sie vor jeglicher Manipulation und Einsicht zu
schitzen, deklariert man sie als privat.

3. Die Initialisierung muss dort stehen, wo sie nur einmal abgearbeitet wird.
Dies ist im Allgemeinen in der Datei gegeben, in der die Definitionen der
Methoden stehen.

4. Zwei Funktionen mit gleichem Bezugsrahmen durfen nur dann den glei-
chen Namen haben, wenn sie sich in ihrer Parameterliste unterscheiden.
Typ-Unterschiede im Riickgabewert reichen fiir ein Uberladen nicht aus.

5. Da Konstruktoren eine Parameterliste besitzen, diirfen sie auch Uberladen
werden, wenn sie sich in ihr unterscheiden. Destruktoren jedoch besitzen
keine Parameterliste und kénnen daher auch nicht Gberladen werden.

6. Es ist hdufig sinnvoll, technische Methoden zu implementieren, die unter-
stitzende Aufgaben fur andere Methoden Ubernehmen. Der Aufruf solcher
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technischen Methoden macht dann auch nur von einer anderen Methode
der Klasse aus Sinn, und ein Zugriff von Seiten des Benutzers ist nicht win-
schenswert. Deswegen wirde eine solche Methode als privat deklariert.

7. Wenn Sie sich zum Beispiel einen Konstruktor der Klasse X vorstellen, der
als Argument einen int-Wert besitzt, dann kann man diesen Konstruktor als
eine Typumwandlung von int nach class X betrachten. Solche Typumwand-
lungen mit Konstruktoren kénnen sehr hilfreich sein und werden spater
auch noch ausfuhrlicher behandelt. Es kommt aber vor, dass eine bestimmte
Typumwandlung in ihrer Benutzung sehr heikel und nur fir manche
Methoden nutzlich ist. In diesem Fall kdnnte der Konstruktor als privat
deklariert werden, um den Benutzer vor versehentlichem Missbrauch zu
schiutzen. Eine weitere Moéglichkeit des Schutzes bietet das Schltsselwort
explicit, welches spater noch besprochen wird.

8. Da der einzige Unterschied zwischen Strukturen und Klassen das vorein-
gestellte Zugriffsrecht ihrer Elemente ist, besitzen auch Strukturen den Zei-
ger this und kdnnen sogar Methoden, Konstruktoren und Destruktoren
besitzen.

Antworten zu Kapitel 4

1. Der Vorteil von new und delete liegt darin, dass es sich bei beidem um C++-
Schlusselworter handelt. Funktionen kénnen den Typ ihres Ruickgabewertes
nicht von ihren Funktionsparametern abhéngig machen. Bei new erkennt der
Compiler bei der Kompilation anhand der Parameter, welcher Typ erwartet
wird. Das explizite Umwandeln in den gewlnschten Typ wie bei malloc, weil
malloc immer einen void-Zeiger zuruckliefert, entfallt daher.

2. LIFO bedeutet »Last-In-First-Out« (»Als letzer herein, als erster heraus«)
und FIFO bedeutet »First-In-First-Out« (»Als erster herein, als erster her-
aus«). FIFO-Strukturen werden immer dann verwendet, wenn mehr Arbeit
anfallt, als bewaltigt werden kann, die Reihenfolge der Arbeiten aber
gewahrt bleiben soll (Drucker-Warteschlange, Prozessorzeit-Zuweisung an
Prozesse in einem Multitasking-System etc). LIFO-Strukturen werden zum
Beispiel dann bendtigt, wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird und die
Rucksprungadresse behalten werden soll. Die Ruckspringe mdussen in
umgekehrter Reihenfolge getétigt werden, wie der Sprung ins Unterpro-
gramm.

Antworten zu Kapitel 5

1. Eine Schablone an sich ist noch kein kompilierbarer Programmtext. Erst
wenn irgendwo die Schablone mit einer konkreten Parameterliste definiert
wird, kompiliert der Compiler die Schablone ftr die entsprechende Parame-
terliste. Deswegen kann die Schablone nicht kompiliert und anschliel3end
zum Programm gelinkt werden. Es bietet sich an, die komplette Schablone in
eine Header-Datei zu schreiben und diese dann jeweils mittels #include in die
Module einzubinden, die von dieser Schablone Gebrauch machen. Oder sie
greifen auf das SchlUsselwort export zurtck.
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2. Sie mussen darauf achten, dass die benutzten Operatoren auch fur die
Typen, mit denen die Schablone spater benutzt wird, definiert sind. Wir ler-
nen spéater eine Methode kennen, C++-Operatoren eine zusatzliche Bedeu-
tung zu geben und kénnen damit Vergleichsoperatoren entwerfen, die auch
zwei Instanzen der Klasse Schwein miteinander vergleichen kdnnen.

Antworten zu Kapitel 7

1. Ja, aber nur hintereinander. Um mehrere Dateien gleichzeitig 6ffnen zu
kdnnen, missen entsprechend viele Exemplare erzeugt werden.

2. Man verknupft die gewtnschten Dateiattribute durch ODER (ios::in |
ios::out).

Antworten zu Kapitel 8

1. Durch die Dummy-Elemente brauchen die Zeiger auf den Listenanfang
und das Listenende bei Losch- und Einfugeoperationen nicht mehr aktuali-
siert zu werden. Aul’erdem kann aufler den Dummy-Elementen kein ande-
res Listenelement einen Nullzeiger als Verweis auf den Vorganger oder den
Nachfolger haben. Dadurch fallt die Betrachtung von Sonderfallen weg.

2. Die Vorteile konnen nur in Abhangigkeit vom Anwendungsbereich
betrachtet werden. Wollen Sie zum Beispiel einen Stack realisieren, dann
reicht eine einfach verkettete Liste voll und ganz, denn beide Operationen
(Push und Pop) kénnen mit ihr in O(1)-Zeit bewaéltigt werden. Bei anderen
Operationen, die bei der einfach verketteten Liste nicht mehr in O(1)-Zeit
bewaltigt werden kénnen, sollte man sich Uberlegen, eine doppelt verkettete
Liste zu verwenden, wenn O(1)-Zeit dort erreicht werden kann.

3. Wir haben die Queue bisher immer so realisiert, dass die Elemente am Lis-
tenanfang eingefuigt und am Listenende entfernt wurden. Wenn wir aber
Elemente am Listenende einfigen und am Listenanfang entfernen, dann
konnen wir sowohl Enqueue als auch Dequeue in O(1)-Zeit bewaltigen.

4. Man benutzt in der Liste keine Zeiger auf die beiden Dummy-Elemente
mehr, sondern anstelle der Zeiger bindet man ein Listenelement in die Lis-
ten-Klasse ein. Den next-Zeiger des eingebundenen Listenelements l&asst
man auf das erste Element der Liste zeigen und den previous-Zeiger auf das
letzte. Dadurch entsteht ein Ring, mit dem wir ein Dummy-Element und
zwei Zeiger gespart haben. Es treten keine Sonderféalle auf, weil bei der
Arbeit mit der Liste nicht auffallt, dass es nur ein Dummy-Element gibt.

Antworten zu Kapitel 9

1. Die Klasse, von der geerbt wurde, wird als Basisklasse der Klasse bezeich-
net, die von ihr geerbt hat. Eine Klasse, die von einer anderen Klasse geerbt
hat, ist eine von der vererbenden Klasse abgeleitete Klasse.

2. Eine virtuelle Funktion ist eine existierende Funktion einer Klasse, die im
Bedarfsfall in einer abgeleiteten Klasse durch eine neue Funktion gleichen
Namens und gleichen Parametern ersetzt werden kann. Eine rein-virtuelle
Funktion ist eine Funktion, die zur Bildung von Exemplaren erforderlich,
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jedoch noch nicht vorhanden ist. Durch die Eigenschaft der rein-virtuellen
Funktion »erforderlich, aber nicht vorhanden« wird eine Klasse mit einer
oder mehreren rein-virtuellen Funktionen zur abstrakten Klasse. Von einer
abstrakten Klasse konnen keine Exemplare erzeugt werden.

3. Leitet man eine abstrakte Klasse ab, dann ist die abgeleitete Klasse eben-
falls eine abstrakte Klasse. In der abgeleiteten Klasse konnen aber die rein-
virtuellen Funktionen durch tatsédchliche Funktionen ersetzt werden. Sollten
in einer abgeleiteten Klasse alle rein-virtuellen Funktionen durch ablauffa-
hige Funktionen ersetzt worden sein, dann ist diese Klasse nicht langer abs-
trakt und es kdnnen Exemplare von ihr erzeugt werden. Sind noch rein-vir-
tuelle Funktionen vorhanden, dann bleibt die abgeleitete Klasse weiterhin
abstrakt. Von ihr kann aber wieder abgeleitet und dort kdnnen die restlichen
rein-virtuellen Funktionen ersetzt werden.

4. public-Elemente sind fur jedermann zugénglich. Auf protected-Elemente
konnen nur die Klasse selbst, von ihr abgeleitete Klassen und Freunde
zugreifen. Auf private-Elemente konnen nur die Klasse selbst und Freunde
zugreifen.

5. In allen Féllen bleiben die private-Elemente der Basisklasse unzugénglich
fur die abgeleitete Klasse (es sei denn, die abgeleitete Klasse ist ein Freund
der Basisklasse). Des Weiteren bleiben bei der public-Vererbung die Zugriffs-
rechte der Basisklasse fur die abgeleitete Klasse erhalten (protected- und
public-Elemente der Basisklasse werden zu protected- und public-Elementen
der abgeleiteten Klasse). Bei der protected-Vererbung werden protected- und
public-Elemente der Basisklasse zu protected-Elementen der abgeleiteten
Klasse. Und bei der private-Vererbung werden protected- und public-Elemente
der Basisklasse zu private-Elementen der abgeleiteten Klasse.

6. Man leitet die Klasse als public ab und weist den Elementen per Zugriffs-
deklaration ein protected-Zugriffsrecht zu. Dies ist naturlich in der Praxis
absolut unublich und dient hier nur als Verstandnishilfe.

7. Polymorphismus erlaubt es, dass ein Zeiger auf eine Basisklasse auch auf
Objekte vom Typ einer von der Basisklasse abgeleiteten Klasse zeigen kann.

Antworten zu Kapitel 10

1. Wenn eine Funktion sich selbst aufruft, und zwar in einer kontrollierten
Form, dann spricht man von Rekursion. Wird die Losung mit Hilfe von
Schleifen implementiert, dann spricht man von Iteration.

2. Wenn ein Problem rekursiven Charakter hat (TUrme von Hanoi, Fibo-
nacci-Zahlen, Springer-Problem), dann sollte man auch versuchen, dies mit
einer rekursiven Funktion zu verwirklichen, méglichst mit einer rest-rekur-
siven. Probleme wie z.B. die Berechnung der Fakultat stehen genau auf der
Schwelle zwischen Rekursion und Iteration. Die beiden Ldsungsansatze
nehmen sich gegenseitig nichts. Man sollte die Rekursion auf keinen Fall der
Rekursion wegen benutzen.
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3. Rest-rekursive Funktionen stehen iterativen Lésungsansatzen in nichts
nach, weil die fur die Rekursion typischen Nachteile wie Aufbau eines
Stacks, Retten von lokalen Variablen und Sichern der Rucksprungadresse
nicht auftreten.

Antworten zu Kapitel 11

1. Um eine moglichst benutzerfreundliche Mdglichkeit zu besitzen, die typi-
schen Operationen wie Vergleiche, Ein-/Ausgabe und Rechnen durchzufih-
ren. Dazu noch mit den gewohnten Operatoren. Dadurch kann auf Funk-
tionen, deren Namensvielfalt meist die Zahl der Programmierer noch
Ubertrifft, verzichtet werden.

2. Die einzigen Beschrankungen beim Uberladen von Operatoren sind die,
dass man sich an die ursprungliche Bindungsstarke und Syntax halten
muss. Man kann den +-Operator nicht stéarker bindend gestalten als den
*-Operator. Man kann den unaren Operator ~ auch nicht als binaren Opera-
tor verwenden. Man kann die Bedeutung aber insoweit dndern, als dass der
*-Operator fur die Division und der /-Operator fur die Multiplikation
benutzt werden. Lediglich die Bedeutung der Operatoren flr die elementa-
ren Datentypen kann nicht gedndert werden.

3. Konstruktoren mit einem Parameter konnen vom Compiler ftr implizite
Typumwandlungen verwendet werden.

4. Die Standardkonstruktoren fertigen nur eine flache Kopie an, und dies
von allen Elementen der Klasse. Selbst definierte Konstruktoren kénnen
auch tiefe Kopien erstellen und selektiv einzelne Elemente der Klasse ko-
pieren.

5. Bei einer flachen Kopie wird nur die Exemplar selbst, nicht aber Daten, auf
die nur Verweise herrschen, kopiert, wohingegen bei einer tiefen Kopie die
Daten ebenfalls dupliziert werden, auf die verwiesen wird.

6. Als Zuweisungen bezeichnet man die Zuordnung eines bestimmten Wer-
tes zu einer bestimmten Variablen. Als Initialisierung bezeichnet man die
erstmalige Zuweisung eines Wertes an eine Variable.

7. Im Sprachgebrauch ist die erstmalige Wertzuweisung eine Initialisierung,
egal, an welcher Stelle sie stattfindet. Fiir den Compiler ist eine Zuweisung
nur dann eine Initialisierung, wenn sie bei der Definition der Variablen geta-
tigt wird. Und auch nur dort verwendet er den copy-Konstruktor. Wird die
Variable erst nach ihrer Definition mit einem Wert initialisiert, dann gilt dies
fur den Compiler als normale Zuweisung, und er benutzt die operator=-
Funktion.

Antworten zu Kapitel 13

1. Die sequentielle Suche kann auch dann angewendet werden, wenn die
Datenmenge weder sortiert ist noch auf jedes einzelne Element direkt zuge-
griffen werden kann. Aber gerade weil sich die sequentielle Suche eine Sor-
tierung der Datenmenge nicht zunutze macht, ist sie nicht sehr effizient.
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2. Man kann die Suchhaufigkeit einfihren, um daftir zu sorgen, dass die
Datensétze, nach denen haufig gesucht wird, am Anfang der Liste stehen.

3. Die Daten mussen nach dem zu suchenden Schltssel sortiert sein, und auf
jeden Datensatz muss direkt zugegriffen werden kénnen.

4. Es kann im schlechtesten Fall nicht schlechter als O(N)-Zeit sein, denn
schlimmstenfalls mussen alle Elemente durchlaufen und verglichen werden.

Antworten zu Kapitel 14

1. Man bezeichnet ein Sortierverfahren als stabil, wenn die Reihenfolge glei-
cher Schltssel untereinander nicht verandert wird.

2. Insert-Sort und Selection-Sort sind stabile Sortierverfahren, wohingegen
Bubblesort und Quicksort nicht stabile Sortierverfahren sind.

3. Abgesehen von Quicksort konnen alle anderen Sortierverfahren mit Hilfe
zweier Zeiger auch auf Listen operieren.

4. Es kann den ungunstigsten Fall bestenfalls in O(N log(N))-Zeit sortieren.
Antworten zu Kapitel 15

1. Ein Heap sollte in den Situationen bevorzugt verwendet werden, wo ein-
zig und allein interessiert, welches der in der Datenmenge befindlichen Ele-
mente das grofite/kleinste ist, und nicht, welches Element groRer/kleiner ist
als das andere. Die Frage nach dem Maximum/Minimum ist zum Beispiel
bei Priority-Queues (Prioritats-Warteschlangen) interessant.

2. Weil die AVL-Bedingung den maximalen Héhenunterschied zweier Teil-
baume eines Knotens einschrankt, ist die Gefahr der Degeneration nicht
mehr gegeben.

3. Jeder Zeiger eines Knotens, der auf keinen Sohn zeigt, wird so umgeén-
dert, dass er auf dasselbe Dummy-Element zeigt, welches vorher erzeugt
wird. Wird dann nach einem bestimmten Element gesucht, wird eine Kopie
des zu suchenden Elements einfach in das Dummy-Element kopiert, so dass
das gesuchte Element auf jeden Fall gefunden werden muss. Dann muss nur
noch geprift werden, ob es sich bei dem gefundenen Element um das
Dummy-Element handelt oder nicht. Wenn nicht, war die Suche erfolgreich.
Allerdings mussen alle auf dem Baum operierenden Funktionen derart
angepasst werden, dass sie das Dummy-Element nicht als normales Datene-
lement interpretieren.

4. Der fur Suchbaume ungunstigste Fall tritt dann auf, wenn der Baum dege-
neriert. Fur den Fall des Einfligens degeneriert der Baum dann, wenn die
einzusortierende Datenmenge bereits sortiert war.

Antworten zu Kapitel 16

1. Der Vorteil von assert ist dessen einfache Handhabung. Will man in der
Entwicklungsphase sichergehen, dass bestimmte Bedingungen erfullt sind,
kann man assert ohne weiteres verwenden. Der Nachteil liegt darin, dass auf
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den von assert erkannten Fehler nicht eingegangen werden kann. Mdchte
man in einem Programm auf Fehler reagieren, um einen moéglichen Schaden
wie zum Beispiel einen Datenverlust zu begrenzen, dann muss die Ausnah-
mebehandlung verwendet werden.

2. Ein nicht aufgefangener Fehler fuhrt zu einem Abbruch des Programms.
\Vor Beendigung des Programms wird jedoch noch die Funktion terminate
aufgerufen. Wurde hier keine eigene terminate-Funktion eingebettet, bricht
das Programm ab, und alle nicht gesicherten Daten sind verloren.

3. Ein aufgeworfener Fehler kann von mehreren catch-Blocken bearbeitet
werden, indem Sie den Fehler innerhalb des catch-Blocks erneut mit throw
aufwerfen.

4. Nein, sie muss nicht in einem try-Block stehen. Um aber den Fehler mittels
catch auffangen zu kénnen, muss der fehlererzeugende Teil des Programms
unbedingt in einem try-Block stehen. Rufen Sie zum Beispiel eine Funktion
auf, die einen Fehler aufwerfen kdnnte, dann reicht es aus, den Funktions-
aufruf in einen try-Block zu setzen, um auf den Fehler reagieren zu kénnen.
Will die Funktion aber selber auf den Fehler reagieren, muss sie selbst den
Fehleraufwurf in einen try-Block setzen, dahinter den Fehler mit catch auf-
fangen und ihn innerhalb von catch erneut wieder aufwerfen, damit der die
Funktion aufrufende Programmteil auch noch entsprechend auf den Fehler
reagieren kann.

Antworten zu Kapitel 17

1. Virtuelle Basisklassen sind dann notwendig, wenn eine Basisklasse durch
Mehrfach-Vererbung mehrfach auftritt, tatsachlich jedoch nur einmal vor-
handen sein soll.

2. Man adressiert sie komplett mit ihrem Klassennamen, also: klassen-
name::attribut.

Antworten zu Kapitel 19

1. Ein Vorteil des Hashing ist der, dass bei optimaler Voraussetzung jedes
Element in O(1)-Zeit gefunden werden kann. Der Nachteil liegt in einer
O(N)-Laufzeit fur einige Schlussel bei ungtnstiger Verteilung. Hashing bie-
tet eine gute Alternative zu den meist schwieriger zu implementierenden,
komplexeren Bdumen, die vor einer Degeneration geschitzt sind.

2. Die Slotanzahl sollte eine Primzahl sein, damit moéglichst der ganze
Schltssel zur Berechnung genutzt wird. Stellen sie sich vor, Sie haben einen
4-Byte-Schlussel und eine Slotanzahl von 256. Durch die daraus resultie-
rende Modulo-Operation mit 256 auf den Schltssel wird nur das erste Byte
berucksichtigt.

3. Angenommen, Sie wurden nur das erste Bit fur die Berechnung des
Schltssels verwenden. Und gerade dieses Bit wird dazu gebraucht, um zu
definieren, ob die hinter dem Datensatz stehende Person Schuler/Student
oder erwerbstatig/erwerbslos ist. Da diese beiden Gruppen nicht die glei-
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chen GroRenordnungen haben, kdnnen auch die Schltssel in der Hash-
tabelle nicht gleichverteilt sein. Benutzt man den kompletten Schlussel, kann
man vor solchen Effekten geschiitzt sein.

4. Die Hashfunktion wird jedes Mal neu bestimmt, um zu verhindern, dass
eine schlechte Hash-Funktion zu haufig verwendet wird. Man verhindert
dadurch zwar auch, dass eine gute Hash-Funktion zu haufig verwendet
wird, aber das Mittel der Funktionen ist immer noch besser als eine einmal
erzeugte und beibehaltene schlechte Hash-Funktion.

A.2 Glossar

Abgeleitete Klasse: Als abgeleitete Klasse bezeichnet man eine Klasse, die
von einer anderen Klasse geerbt hat. Die vererbende Klasse ist dann die
Basisklasse der erbenden Klasse.

Abstrakte Klasse: Eine Klasse mit einer oder mehreren rein-virtuellen Funk-
tionen. Von abstrakten Klassen kdnnen keine Exemplare gebildet werden.
Um die Klasse aber dennoch nutzen zu kénnen, muss sie abgeleitet und die
rein-virtuellen Funktionen durch normale (virtuelle) Funktionen gleichen
Namens mit gleichen Parametern ersetzt werden.

Abstrakter Datentyp: Ein abstrakter Datentyp besteht aus einer bestimmten
Form der Datenorganisation sowie Operationen, die dem Benutzer zwecks
Verwaltung der Daten zur Verfiigung stehen. Ein Stack mit den Operationen
Push und Pop ist zum Beispiel ein ADT. Ein ADT sagt im Allgemeinen
nichts Uber die verwendete Datenstruktur aus. Ob ein Stack nun mit Hilfe
eines Feldes, einer Liste oder gar eines Baumes realisiert worden ist, ist keine
dem ADT Stack inharente Information.

ADT: Siehe Abstrakter Datentyp.

Anweisungsblock: In C/C++ eine Folge von Anweisungen, die von
geschweiften Klammern eingeschlossen sind. Anweisungsblécke kénnen
verschachtelt werden.

Attribut: Bezeichnung fur Variablen, die einer Klasse zugehdoren. Attribute
entsprechen den Elementen der Strukturen.

AVL-Baum: Eine besondere Baumstruktur, die eine Degeneration des Bau-
mes zu einer Liste durch Umstrukturierungen in Form von Rotationen ver-
hindert.

Basisklasse: Die Klasse, die an eine andere Klasse vererbt. Die erbende
Klasse ist die von der Basisklasse abgeleitete Klasse.

Blatt: Bei einem Baum kennzeichnen Blatter das Ende eines Zweiges. Ein
Blatt hat immer einen Knoten als Vater.

call-by-reference: Im Gegensatz zum call-by-value wird hier ein tatsachlicher
Verweis auf das Objekt Ubergeben. Der Zugriff erfolgt in genau der gleichen
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Schreibweise wie auf das Originalobjekt. Die Anderungen werden am Origi-
nalobjekt vorgenommen. C++ bietet eine Mdoglichkeit des call-by-reference
durch den &-Operator. In C wurde das call-by-reference durch die Ubergabe
eines Zeigers simuliert, der in der Funktion dann dereferenziert wurde.
Allerdings ist dies dennoch ein call-by-value, weil die tbergebene Adresse
ebenfalls ein Wert ist.

call-by-value: Im Gegensatz zum call-by-reference wird hier eine Kopie des
Wertes angefertigt und diese dann uUbergeben. Alle in der Funktion ausge-
fuhrten Anderungen betreffen allein die Kopie und nicht den Originalwert.

Datenkapselung: Ein Konzept, bei dem Daten (Attribute/Methoden) so
gekapselt werden, dass nur dazu befugte Funktionen auf sie zugreifen kon-
nen.

Datenstruktur: Eine Datenstruktur ist eine bestimmte Organisationsform
von Daten. Datenstrukturen waren Listen, Felder, Baume, Heaps etc. Daten-
strukturen werden haufig dazu eingesetzt, abstrakte Datentypen zu imple-
mentieren.

Datentyp: Der Datentyp bestimmt den Typ des von einer Konstanten oder
Variablen reprasentierten Wertes. Die elementaren Datentypen sind in C++
zum Beispiel Ganzzahlen (int, long), FlieRkommazahlen (float, double) Zei-
chen (char) und Zeiger. Die komplexeren Datentypen fassen mehrere Variab-
len und Konstanten zusammen, wobei die zusammengefassten Objekte vom
gleichen Typ sein mussen (Felder) oder unterschiedlichen Typs sein kdnnen
(Strukturen, Klassen, Unions).

Dekomposition: Das Zerlegen eines Schltssels in einzelne Komponenten.
Die Dekomposition wird zum Beispiel beim universellen Hashing einge-
setzt.

Dereferenzierung: Bei Zeigern, die anstelle eines Wertes eine Speicher-
adresse beinhalten, ermdglicht die Dereferenzierung den Zugriff auf den
Wert, der an der vom Zeiger gespeicherten Adresse abgelegt ist. In C/C++
ist der Dereferenzierungsoperator das '*'-Zeichen.

Destruktor: Der Destruktor ist eine besondere Methode der Klasse, die
immer dann automatisch aufgerufen wird, wenn eine Exemplar geltscht
wird. Er wird meist fur die Freigabe von Ressourcen benutzt.

Dynamische Speicherverwaltung: Fordert man wahrend der Laufzeit des
Programms Speicher an, ist dies eine dynamische Speicherverwaltung. Man
benutzt dynamische Speicherverwaltung dann, wenn die Grof3e des beno-
tigten Speichers zur Kompilationszeit gar nicht oder nur ungenau bestimmt
werden kann.

Dynamische Typiiberpriifung: Obwohl ein Zeiger vom Typ der Basisklasse
ist, kann mittels der virtuellen Funktionen daftr gesorgt werden, dass fur
den Fall, dass der Zeiger auf eine abgeleitete Klasse verweist, die Funktion
der abgeleiteten Klasse und nicht die der Basisklasse verwendet wird.
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Dynamisches Hashverfahren: Bei dynamischen Hashverfahren werden
Kollisionen dadurch aufgeldst, dass die Slots aus einer komplexeren Daten-
struktur (Liste, Baum etc.) bestehen, in der die dem Slot zugehérigen Daten-
satze dann untergebracht werden. Bei diesem Verfahren muss die maximale
Anzahl der Datenséatze nicht bekannt sein.

Elementfunktion: Eine in C++ Ubliche Bezeichnung fur Methoden.

Elementinitialisierungsliste: Sie wird meist bei Konstruktoren benutzt und
dient dort der Initialisierung einzelner Attribute oder dem expliziten Aufruf
eines oder mehrerer Basisklassen-Konstruktoren.

Exemplar: Als Exemplar bezeichnet man ein konkretes Objekt einer Klasse.

FIFO: »First In First Out«. Datenstrukturen, bei denen die Elemente genau in
der Reihenfolge aus der Struktur entfernt werden, in der sie in die Struktur
geschrieben wurden. Typisches Beispiel flr FIFO ist die Queue.

Funktion: In C/C++ sind Funktionen Unterprogramme, denen Parameter
Ubergeben werden kdnnen. Funktionen sind in der Lage, einen Parameter
zuruckzuliefern.

Generalisierung: Das Bilden eines Oberbegriffs fiir sinngemal? &hnliche
Unterbegriffe nennt man Generalisierung. In der OOP entspricht die Gene-
ralisierung dem Entwurf einer Basisklasse fur verschiedene davon abzulei-
tende Klassen. Zum Beispiel mochte man die Klassen Katze, Hund, Mensch
und Schwein definieren. Eine Generalisierung ware es, die Gemeinsamkei-
ten der Klassen zum Beispiel in einer Klasse namens Saugetier zusammen-
zufassen.

global: Globale Variablen und Konstanten sind von jeder Stelle des Pro-
gramms her ansprechbar. Globale Variablen werden auf3erhalb von Funktio-
nen definiert.

Hash-Funktion: Eine Funktion, die den verwendeten Schliissel so umrech-
net, dass er den Slot, der den Datensatz enthalt, moglichst direkt anspricht.

Hash-Vektor: Eine Menge an zufallig erzeugten Zahlen, die beim universel-
len Hashing die Hash-Funktion definieren.

Hashing: Verfahren, bei dem die Position eines Datensatzes in einer Daten-
struktur direkt aus dem Schlissel berechnet wird. Man unterscheidet offene
und dynamische Hashverfahren.

Information Hiding: Siehe Datenkapselung.
Exemplar: Siehe Exemplar.

Iteration: Im Gegensatz zur Rekursion werden Wiederholungen von Pro-
grammteilen durch Schleifen realisiert.

Kapselung: Siehe Datenkapselung.
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Klasse: In der OOP bezeichnet man als Klasse den Grundtyp einer aus ver-
schiedenen Individuen bestehenden Art. Die einzelnen Individuen einer
Klasse unterscheiden sich nicht durch ihre Attribute, sondern durch deren
Werte.

Kollision: Beim Hashing bezeichnet man es als Kollision, wenn ein Daten-
satz in einem Slot gespeichert werden soll, in dem sich bereits ein Datensatz
befindet.

Konstante: Eine Konstante hat alle Eigenschaften einer Variablen, bis auf die
Einschrankungen, die sich aus ihrer Unverénderlichkeit ergeben. Ihr Wert
wird einmalig festgelegt und kann dann nur noch gelesen werden.

Konstruktor: Der Konstruktor ist eine besondere Methode, die bei der
Erzeugung einer Exemplar aufgerufen wird. Im Allgemeinen sorgt er fur die
Initialisierung der Attribute und die Bereitstellung eventuell benétigter
Ressourcen.

Last-call-Optimierung: Bei der Last-call-Optimierung ist der Compiler in
der Lage, rest-rekursive Funktionen zu erkennen und die daraus resultieren-
den \Vorteile zu nutzen.

lokal: Lokale Variablen oder Konstanten haben nur eine auf ihren Bezugs-
rahmen begrenzte Lebensdauer. Auf sie kann aulierhalb ihres Bezugsrah-
mens nicht zugegriffen werden.

LIFO: »Last In First Out«. Strukturen, bei denen das zuletzt gespeicherte Ele-
ment das erste ist, welches wieder entfernt wird. Typisches Beispiel: Stack.

Mehrfachvererbung: Besitzt eine abgeleitete Klasse mehrere Basisklassen,
so spricht man von Mehrfachvererbung.

Methode: Eine in der OOP der Klasse zugehorige Funktion. Methoden
haben durch die Zugehorigkeit zu einer Klasse — bezogen auf diese Klasse —
bestimmte Privilegien beztglich der Zugriffserlaubnis auf Attribute und
andere Methoden der Klasse.

Modulo: Die Modulo-Operation steht in C/C++ fur die Restbildung bei der
Division von Ganzzahlen. Der Modulo-Operator ist das %. Zum Beispiel
ergibt 11%6 den Wert 5, weil 11/6 als Ergebnis 1 mit dem Rest 5 ergibt.

O-Notation: Eine mathematische Betrachtung der Laufzeit eines Algorith-
mus bezogen auf die Anzahl der zu bearbeitenden Elemente. Die O-Nota-
tion druckt aus, wie viel Zeit ein Algorithmus im schlechtesten Fall ben6tigt.

Objektorientierte Programmierung: Ein Konzept, welches im Gegensatz
zur prozeduralen Programmierung das Objekt in den Mittelpunkt stellt. Das
Objekt besitzt Funktionen, die es verandern.

Offenes Hashverfahren: Hier werden Kollisionen dadurch aufgeldst, dass
fur den die Kollision verursachenden Datensatz mit Hilfe einer Sondie-
rungsfolge ein anderer, freier Slot gesucht wird. Dazu muss die maximale
Anzahl der aufzunehmenden Datensétze bekannt sein.
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OOP: Abktrzung fur Objektorientierte Programmierung.

Operand: Ein Operand ist ein Objekt (Funktion, Variable, Konstante), auf
welches eine spezielle Operation angewandt wird. Die Addition zum Bei-
spiel bendtigt zwei Operanden: Operand+Operand.

Operator: Ein Operator ist in C/C++ ein bestimmtes Zeichen, welches fur
eine auszuftuihrende Operation steht. Zum Beispiel steht der +-Operator ftr
die Addition und der *-Operator fur die Dereferenzierung.

Pfad: In einem Baum ein eindeutiger Weg von der Wurzel zu einem
bestimmten Knoten.

Polymorphismus: Der Tatsache, dass eine abgeleitete Klasse nichts anderes
ist, als die um Eigenschaften erweiterte Basisklasse, tragt Polymorphismus
in der Art Rechnung, dass ein Zeiger vom Typ der Basisklasse auch auf ein
Exemplar der abgeleiteten Klasse zeigen kann, nicht jedoch umgekehrt.

Praprozessor: Der Praprozessor arbeitet textorientiert und wird vor dem
Start des eigentlichen Compilers aufgerufen. Er stellt Befehle zum Einbin-
den von Textdateien, zum bedingten Kompilieren und zum Erstellen von
Makros und Konstanten zur \erfigung. Da dies alles auf Textbasis
geschieht, sind ihm die C++-Befehle inline und const Gberlegen.

Probing: Siehe Sondierungsfolge.

Prozedurale Programmierung: Ein Konzept, welches im Gegensatz zur
objektorientierten Programmierung die Funktion/Prozedur in den Mittel-
punkt stellt. Man entwickelt Funktionen, denen dann die zu manipulieren-
den Daten Ubergeben werden.

Queue: Auf deutsch auch »Schlange« oder »Warteschlange« genannt. Ein
ADT mit den Operationen Enqueue und Dequeue. Enqueue héngt ein Ele-
ment an die Queue an, und Dequeue entfernt ein Element aus der Queue.
Queues sind sogenannte FIFO-Strukturen.

Rechenoperator: In C/C++ die Operatoren, die eine bestimmte Rechnung
definieren. Dazu zéhlen zum Beispiel die arithmetischen und bindren Ope-
ratoren.

Rein-virtuelle Funktion: Eine leere Funktion, die in einer abgeleiteten
Klasse durch eine neue Funktion ersetzt werden muss. Klassen mit rein-vir-
tuellen Funktion sind abstrakte Klassen.

Rekursion: Im Gegensatz zur Iteration werden Wiederholungen von Pro-
grammteilen dadurch erreicht, dass sich Funktionen kontrolliert selbst auf-
rufen.

Ressource: Als Ressource bezeichnet man Kapazitaten des Systems, die man
sich zunutze macht. Als da wéren Prozessorzeit, Arbeitsspeicher, Dateizu-
griff etc.
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Rest-Rekursivitat: Eine besondere Eigenschaft rekursiver Funktionen, bei
der fur die Rekursion kein Stack benétigt wird, und er daher auch vom Com-
piler nicht aufgebaut wird (falls er Rest-Rekursivitat erkennt.)

Run: Eine in sich sortierte Gruppe aufeinander folgender Elemente.
Schlange: Siehe Queue.

Schliissel: Der Schltssel ist der Teil eines Datensatzes, der fur die Sortierung
oder das Suchen von Datensatzen verwendet wird. Telefonbiicher benutzen
i.a. den Nachnamen als priméren und den Vornamen als sekundaren Schlis-
sel. Hat jeder Datensatz einen Schltssel, der nirgendwo sonst vorkommt,
dann spricht man von eindeutigen Schltsseln. Die Nummer des Personal-
ausweises ware ein solcher eindeutiger Schlussel.

Slot: Beim Hashing die Bezeichnung fur einen Speicherbereich, der genau
einen Datensatz aufnehmen kann.

Sondierungsfolge: Eine Folge, mit der beim offenen Hashing auftretende
Kollisionen beseitigt werden.

Spezialisierung: Wenn ein Oberbegriff durch die Bildung von Unterbegrif-
fen verfeinert wird, dann spricht man von Spezialisierung. Das Ableiten
einer Klasse ist ebenfalls eine Spezialisierung.

Stack: Auf deutsch auch »Stapel« genannt. Ein ADT mit den Operationen
Push und Pop. Push legt ein Element auf den Stack, Pop holt es wieder von
ihm herunter. Stacks sind so genannte LIFO-Strukturen.

Stapel: Siehe Stack.

Suchbaum: Ein bindrer Baum, dessen Knoten so angeordnet sind, dass sich
auf sie die Vergleichsoperationen kleiner und grofier problemlos anwenden
lassen.

Uberladen: Als Uberladen bezeichnet man das Definieren mehrerer gleich-
namiger Funktionen, die sich in ihrer Parameterliste und/oder ihrem RUck-
gabewert unterscheiden. Um eine Funktion zu Uberladen, reicht ein Unter-
schied allein im Rickgabewert nicht aus.

Universum: Bezogen auf Schlussel ist das Schltsseluniversum die Menge
aller moglichen Schlissel. Bestlinde z.B. ein SchlUssel aus einem unsigned
char-Wert, dann waére das Schlisseluniversum die Menge aller Schltssel mit
den Werten [0;255].

Variable: Eine Variable ist ein Bezeichner, der einen bestimmten Wert repra-
sentiert. Der Wert, fur den die Variable steht, kann wéhrend der Laufzeit des
Programms verandert werden. Der Typ des reprasentierten Wertes hangt
vom benutzten Datentyp ab.

Vererbung: Das Weitergeben der Eigenschaften und der Funktionalitat an
eine andere Klasse, die diese dann erweitern kann, nennt man \Vererbung.
Damit eine Klasse erbt, muss sie von der Basisklasse abgeleitet werden.
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Vergleichsoperator: In C/C++ die Operatoren, mit denen zwei Werte ver-
glichen werden kénnen. Zum Beispiel ==, =<, > oder >=.

Virtuelle Funktion: Eine Funktion, die bei Bedarf in einer abgeleiteten
Klasse durch eine neue Funktion gleichen Namens und gleichen Parametern
ersetzt werden kann. Virtuelle Funktionen sind notwendig fur die dynami-
sche Typuberprifung.

Wurzel: Bei einem Baum ist die Wurzel der (einzige) Knoten, der keinen
Vater hat.

Zugriffs-Deklaration: Beim Ableiten die Mdglichkeit, den Bezugsrahmen
einzelner Attribute oder Methoden einzuengen.

Zuweisungsoperator: In C/C++ Operatoren, mit denen einer Variablen ein
bestimmter Wert zugewiesen werden kann. Dabei gibt es in C/C++ Zuwei-
sungsoperatoren, denen auch eine Rechenoperation inharent ist. Zum Bei-
spiel x+=>5, was ausfthrlich formuliert x=x+5 bedeutet.
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catch 326

throw 326
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bindre Suche 253
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C
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case 40
cast 32
const_cast 101
static_cast 32
catch 326
cin 30
close 155
const_cast 101
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C-String 60
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strcpy 62

D
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Datenkapselung 71
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default 41

Definition 29

Dekomposition 366

delete 109

dequeue 116

Dereferenzierung 57
Dereferenzierungsoperator * 57
Destruktor 88, 333

do 44

Doppeltes Hashing 362

double 31

Durchlaufordnung 293
dynamische Speicherverwaltung 109
dynamische Typuberprifung 186

E

Ein-/Ausgabe-Symbol 25
Ein-/Verzweigungs-Symbol 26
Eingabeoperator >> 30
Elementfunktion 71
Elementinitialisierungsliste 90
else 37
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fail 155
Fakultat 193
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Fehlerbehandlung
assert 228
Ausnahmebehandlung 325
Feld 55
Feldadresse 58
Feldindex 56
FF 23
Fibonacci 202
Fibonacci-Suche 257
FIFO 116
fixed 35
Flache Kopie 214
float 31
flush 22
Flussdiagramm 24
for 42
form feed 23
free 109
friend 102, 161
Funktion 46
Aufruf 46
inline 55
rein virtuell 186
Standardargumente 53
Uberladen 53
virtuell 183
Funktionsaufruf-Symbol 47
Funktionsparameter 50
Funktions-Schablone 130
Funktions-Template 130
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Generalisierung 74
getline 61, 148
Gleichheitsoperator == 36
globale Variable 49
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GrofRer-Gleich-Operator >= 36
GroRer-Operator > 36

H

Haufung
primér 360
sekundar 362

Hash-Funktion 355
Modulo 355
Multiplikation 357

Hashing 353
universell 365

Hashverfahren
dynamisch 365
offen 358

Hauptreihenfolge 295

Heap 277

Heapsort 288

hex 34

Hilfsmethode 83

horizontal tab 23

HT 23
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if 36
ifstream 148
Implementierungsmethode 83
in 152
Index 56
Information hiding 71
Initialisierung 29
inline 55, 87
Inorder 293
Insert-Sort 260
Instanz 72
internal 34
ios

app 152

binary 152

in 152

out 152

trunc 152
is_open 156
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Klassen-Template 123
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Kleiner-Operator < 36
Knoten 275
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else 37

if 36
Kopie

flach 214

tief 214

L

Last-Call-Optimierung 194

left 34

Levelorder 296

LIFO 111

Liste 157
doppelt verkettet 167
einfach verkettet 158
selbst anordnend 257

Lokale Variable 48

long 28

long double 31

M
main

Grundform 16
malloc 109
Mehrfachvererbung 75, 335
Mehr-Phasen-Mergesort 387
Mergesort 383
Methode 71, 80

konstant 99

statisch 93
Modell 66
mutable 102
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Nachfolger, symmetrischer 299
Namensbereich 20
Nebenreihenfolge 295
Negationsoperator ! 37
new 109

New Line 23
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NL 23

noboolalpha 35
noshowbase 34
noshowpoint 35
noshowpos 34
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Objekt 68

Objektorientierte Programmierung 65

Objektorientierte Sichtweise 70

oct 34

ODER-Operator || 39

ofstream 147

O-Notation 120

OOP 65

open 156

Operator
Adressoperator & 57
Ausgabeoperator << 18
Bedingung ? 40
cast 32
Dereferenzierungsoperator * 57
Eingabeoperator >> 30
gleich == 36
groler > 36
grofRer gleich >= 36
kleiner < 36
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logisch ODER || 39
logisch UND && 38
Negation ! 37
Referenzoperator & 54
ungleich 1= 36
Zuweisungsoperator = 29

Ordnung 276

out 152

P

PAP ->s. Programmablaufplan 24

Parser 135

Pfad 275

Polymorphismus 182

pop 111

pos_type 154

Postorder 295

Préaprozessor 19
#include 19

Preorder 295

primére Haufung 360

private 79

Programmablaufplan 24
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Ein-/Ausgabe-Symbol 25
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416

Stichwortverzeichnis

Prototyp 47

Prozessorientierte Sichtweise 68
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read 152
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Rein Virtuelle Funktion 186
Rekursion 191
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return 52

implizit 17
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right 34
Ring 173

S
Schablone 123
Schleife
do 44
for 42
while 43
Schleifen-Symbol 27
Schleifensymbole 42
Schlussel 247
Schltsselumwandlung 379
scientific 35
Scope 82, 336
Sekundare Haufung 362
selbst anordnende Liste 257
Selection-Sort 263
Sentinel 252
Sequentielle Suche 250
set_terminate 334
setfill 34
setprecision 35
setw 33
short 28
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showpoint 35
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Sichtweise
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Simulation 67
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Solitaire 196
Sondierungsfolge 358
Doppeltes Hashing 362
linear 358
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Sortierverfahren 259
2-Wege-Mergesort 385
Bubblesort 265
Heapsort 288
Insert-Sort 260
Mehr-Phasen-Mergesort 387
Mergesort 383
Quicksort 269
Selection-Sort 263
stabiles 263
Speicherklasse 48
Spezialisierung 74
Springer-Problem 205
Stabile Sortierverfahren 263
Stack 111
Standardargumente 53
Stapel 111
static 50, 92
static_cast 32
Statische Variable 50
std 20
Steuerzeichen 23
strcpy 62
Streams
bad 155
close 155
eof 155
fail 155
good 155
is_open 156
open 156
String 60
Stringende-Kennung 61
Stringkonstante 18
struct 63
Struktur 63
Suchbaum 289
Suchverfahren 247
binare Suche 253
sequentielle Suche 250
switch 40
symmetrische Reihenfolge 293
symmetrischer Nachfolger 299
symmetrischer Vorgéanger 299

T
tellg 153
tellp 153
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Template 123
export 129
Typparameter 127

terminate 334

Terminator-Symbol 24

Textdatei 147

this 94

throw 326

Tiefe Kopie 214

true 31

trunc 152

try 326

Tdrme von Hanoi 204

Typparameter 127

Typumwandlung 32, 219
explizit 32
implizit 115

U
Uberladen
Initialisierung 213
Methode 94
Operator 209
Vergleichsoperatoren 210
Zuweisung 217
UuML
Klassendiagramm 103
Umwandlungsoperator 227
UND-Operator && 38
Ungleichheitsoperator != 36
Universelles Hashing 365
unsigned int 28
unsigned long 28
unsigned short 28
uppercase 34
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Vv 24
Variable
Ausgabe 29
global 49
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Variablentyp
bool 31
double 31
Feld 55
float 31
long 28
long double 31
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String 60
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Vererbung 74,177, 335
private 181
protected 181
public 181
Vergleichsoperatoren 36
vertical tab 24
Verwaltungsmethode 83
Virtuelle Funktion 183
Vorganger, symmetrischer 299
VT 24
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Warteschlange 116
Wertrickgabe 52
while 43
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