Objekte beschreiben

Abstraktion

e von realen Gegenstanden oder Konzepten
e wichtiges isolieren

e unwichtiges ignorieren

 Bsp.: Karteikasten mit Karteikarten

benutzerdefinierte Klasse: Klassenmodul
e Eigenschaften fur Beschreibung des Zustands

= Offentliche Variablen im Klassenmodul

= Property Get-/Let-Prozeduren
 Methoden flr Beschreibung des Verhaltens

= Offentliche Prozeduren im Klassenmodul

= Ereignisprozeduren

= Konstruktor/Destruktor
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Instanzen erstellen, Objektmodelle aufbauen

Instanzen benutzerdefinierter Klassen
1) Objektvariable vereinbaren

2) Instanz erstellen und der Variablen zuweisen
3) Methoden und Eigenschaften benutzen

Bsp.: Dim neuerEintrag As cEintrag
Set neuerEintrag = New cEintrag

neuerEintrag.Name = Range ("name")

Objektmodell

Ein Objektmodell beschreibt die Objekte einer
Anwendung und ihre Beziehungen untereinander.

e statisch
= einzelne Objekte als Eigenschaften
= Bsp.: “Ein Velo hat zwei Rader”

e dynamisch
= Collection als Eigenschaften

= Bsp.: “Eine Firma hat Mitarbeiterinnen”
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Datenverwaltung

Daten verwalten heisst
e speichern

= schnell und platzsparend
e wiederfinden

= schnell und zuverlassig

« entfernen, sortieren, kopieren, ...

Beispiel: Datenfeld
e speichern
e wiederfinden

= direkte Suche
= sequentielle Suche
= binare Suche

Beispiel: Bibliothek, Blcher
e speichern
e wiederfinden

= Katalog
= Inhaltsverzeichnis
= Index
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Baum-Strukturen

Ein Baum ist eine kreislos verkette Datenstruktur,
wobei jedes Element auf mehrere Nachfolger
verweisen kann.

e verkettete Datenstruktur
 nicht-lineare Datenstruktur
* die Elemente heissen Knoten, Wurzel, Blétter, Eltern, Kinder

* legt man flr die Nachfolger eine Reihenfolge fest, so heisst der
Baum geordnet (Achtung: geordnet # sortiert)

o Spezialfalle: verkettete Liste, Binarbaum

KnotenA
Inhalt
@ ? —
KnotenB KnotenC KnotenD
Inhalt Inhalt Inhalt
* el
\ I
KnotenE KnotenF| KnotenG KnotenH
Inhalt Inhalt Inhalt Inhalt
/.
v
Knotenl
Inhalt

© A. Born, Algorithmen 4 <] [> T 4 > D M @



verkettete Datenstrukturen

Datenstruktur
Die Elemente bestehen aus zwel Tellen:
1) Inhalt

2) Verweis(e) auf andere Elemente (Verkettung)

Beispiel: verkettete Liste

Element (Zelle)

cZelle A

Begriff rekursiv!

Definition

\néchsteZelle As cZelle )

Liste
Anfang +7_ Zelle2 Zellel Zelle3

"ast" "baum” "blatt"
"branch” "tree" "leaf"
Zellel Zelle3 Nothing

Besonderheiten

© dynamisch
© keine Reihenfolge im Speicher
© kein Kopieren von Inhalten bei Umstrukturierung (z.B. einfligen)

® keine direkte Suche

4D T 4P O @
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Implementation der verketteten Liste

Klassenmodul cZelle

Public Inhalt As String
Public Nachfolger As cZelle

Codemodul

Private Anfang As cZelle

Private Sub Test ()
Dim Zellel As cZelle

. Variablen
D%m Zelle?2 As cZelle vereinbaren
Dim Zelle3 As cZelle
Dim Zelled As cZelle
Set Zellel = New cZelle Element
Zellel.Inhalt = "anna" emente

erstellen

Set Zelle2 = New cZelle

Zelle?2.Inhalt = "carmen"

Set Zelle3 = New cZelle

Zelle3d.Inhalt = "david"

Set Zelled = New cZelle

Zelled.Inhalt = "beat"

Set Zellel.Nachfoger = Zelle?2 verketten

Set Zelle2.Nachfoger = Zelle3

fiigeEin Zelle4, Zellel Element
End Sub einfigen

Private Sub filigeEin(neu As cZelle, hinter As cZelle)

Set neu.Nachfolger = hinter.Nachfolger
Set hinter.Nachfolger = neu

End Sub
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Vergleich verkettete Liste - Datenfeld

beat
anna
anna  ®— carmen ®— david carmen
david
verkettete Liste Datenfeld
Einflgen
unsortiert: © einfach und schnell @ schwierig
sortiert: © einfach (und schnell) @ schwierig
Suchen
direkte Suche: @ nicht moéglich © schnell
sequentielle Suche: ® langsam @ langsam
Binarsuche: @ nicht moéglich © schnell
Ldschen
© einfach und schnell, @ schwierig

wenn doppelt verkettet

Strukturen, die auch Riuckwartsverweise verwalten,
bezeichnet man als doppelt verkettet.
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Binarbaum

Ein Binarbaum ist ein geordneter Baum, dessen Knoten
zwei Nachfolger haben, einen linken und einen rechten.

Ein Bindrbaum heisst sortiert, wenn fir jeden Knoten Kk qilt:

1. im linken Unterbaum sind alle Inhalte kleiner als in k
und

2. im rechten Unterbaum sind alle Inhalte grésser als in k.

Beispiel
kind
4/’. .\\
ast wurzel
h )l Q
N\ "4 \
baum knaten zyklus
\ e
\ ..............
e, a) Bei welchem Verweis
ol I "«  bleibt der Baum sortiert?

..... eltern...
muitter vater

b) Fligen Sie die anderen zwei
Knoten so ein, dass der Baum
sortiert bleibt?

c) Formulieren Sie einen Einfligealgorithmus.
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EinflUgealgorithmus (iterativ)

Entwurf

fugeHinzult (Begriff®)

FALLS Baum noch keinen Wurzelknoten hat
erzeuge Wurzelknoten
fllle Begriff ein.

SONST
gehe zu Wurzelknoten
WIEDERHOLE BIS Begriff = Begriff im Knoten

FALLS Begriff < Begriff im Knoten
FALLS Knoten keinen linken Nachfolger hat
erzeuge linken Nachfolgerknoten
fulle Begriff ein.
gehe zu linkem Nachfolgerknoten

SONST
FALLS Knoten keinen rechten Nachfolger hat
erzeuge rechten Nachfolgerknoten
fllle Begriff ein.
gehe zu rechtem Nachfolgerknoten

% Begriff steht fur das Begriff/Definitions-Paar
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Suche Im sortierten Binarbaum

ast

bruder k/n.oten -

eltern — >

ot bruder vater
noten Pd & Pd &

N N\ N N\
schwester ast eltern schwester || wurzel
vater
wurzel

Beispiele

e suche ‘eltern’

e suche ‘vater’

Vergleich Binarbaum verkettete Liste
Einflgen © schnell © einfach und schnell
Suche © schnell wie Binar- ® sequentiell, langsam

suche im sortierten
Datenfeld
(im Idealfall ')

© A. Born, Algorithmen 10 <] [> T 4 > D M @



Suchalgorithmus (iterativ)

Entwurf

suchelt(Begriff")
FALLS Baum keinen Wurzelknoten hat
gib Nothing® zurtick.

SONST
gehe zu Wurzelknoten
WIEDERHOLE BIS Begriff = Begriff im aktuellen Knoten

FALLS Begriff < Begriff im aktuellen Knoten
FALLS aktueller Knoten keinen linken Nachfolger hat
gib Nothing® zuriick.

gehe zu linkem Nachfolgerknoten

SONST
FALLS aktueller Knoten keinen rechten Nachfolger hat
gib Nothing® zuriick.

gehe zu rechtem Nachfolgerknoten
gib aktuellen Knoten zurtck.

% Begriff steht fur das Begriff/Definitions-Paar
® Nothing wird zuriick gegeben, falls gesuchter Begriff nicht existiert
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Der “ideale Binarbaum” ?

Aufgaben

Skizzieren Sie die Baumstruktur, die entsteht, wenn Sie die
folgenden Begriff in einen (noch leeren) sortieren Bindrbaum
einftllen:

a) Kkind, baum, blatt, wurzel, zyklus, knoten, ast

b) ast, baum, blatt, kind, knoten, wurzel, zyklus

Fragen

1) Wenn Sie in den obigen Beispielen den letzten Begriff
einfullen, wie oft missen Sie ihn dann mit bereits im
Baum vorhandenen Begriffen vergleichen?

2) Wie viele Begriffe kann ein sortierter Binarbaum im
|dealfall enthalten, so dass man jeden weiteren Begriff
mit maximal 8 Vergleichen hinzufligen kann?

3) Unter welchen Bedingungen tritt der ungunstigste Fall
ein?
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Andreas Born
2 Mal: mit —kindﬁ und mit —baumﬁ

Andreas Born
6 Mal: mit allen Knoten des Baumes

Andreas Born
2^8-1 = 256-1 = 255

Andreas Born
Wenn jeder Knoten nur einen einzigen Nachfolger hat, entsteht eine lineare Struktur anstatt einer Baumstruktur. Der Fall tritt beispielsweise ein, wenn die Begriffe in sortierter Reihenfolge eingefüllt werden.


Hohe und Ausbalancierthelt

Als HOhe eines Baumes bezeichnet man die Anzahl
Verweise, denen man maximal folgen muss, um zu
einem Blatt zu gelangen.

Je geringer die Hohe, desto effizienter die
Algorithmen.

Die HG6he sortierter Bindrbaume hangt davon ab,
 wie viele Knoten der Baum speichern muss und

e wie ausbalanciert die Teilbaume der einzelnen Knoten
sind.

Ein Baum heisst ausbalanciert, wenn fiir jeden
Knoten gilt, dass sich die Anzahl der knoten in den
beiden Unterbaumen héchstens um Eins
unterscheiden.
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Beispiele

a) b)
bruder eltern
_ o~ P .
blatt wurzel blatt mutter
» » » » LY
Y v v v N
baum vater ast . vater wurzel
/
knoten
Fragen:
1. Welche H6he haben die beiden Baume?
a) Bl
b) Bl
2. Welcher Baum ist sortiert, welcher nicht?
a) Bl
o) IE] FE—
3. Welcher Baum ist ausbalanciert, welcher nicht?
a) Bl
o) JE FE——
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Andreas Born
Höhe = 2

Andreas Born
Höhe = 3

Andreas Born
sortiert

Andreas Born
nicht sortiert

Andreas Born
ausbalanciert

Andreas Born
nicht ausbalanciert


rekursive Datenstrukturen

alternative Definition

Ein Baum ist entweder ...

1. ein Knoten ohne Nachfolger (- Blatt) oder

2. ein Knoten mit Baumen als Nachfolger
(- Teilbdume)

= rekursive Definition

= Auf rekursiv definierten Datenstrukturen lassen sich oft
auch einfache rekursive Algorithmen formulieren.

zur Erinnerung
« Die Rekursion ist eine Form der Wiederholung.
* Eine alternative Form der Wiederholung ist die Iteration.

e Man unterscheidet zwischen endlicher und unendlicher
Rekursion.

e Man unterscheidet zwischen direkter und indirekter
Rekursion.
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rekursive Algorithmen

Konstruktion rekursiver Algorithmen

1. Basisfall := Fall, der ohne rekursiven Aufruf geldst werden
kann. Der Basisfall bricht die Rekursion ab

(- Abbruchbedingungen).
z.B.: Blatt

2. Reduktion :=reduziert die gestellte Aufgabe auf eine
einfachere und lasst diese |6sen
(- rekursive Aufrufe).

z.B.: Teilbaum

Damit ein Algorithmus abbricht, muss ...
» ... der Basisfall vor der Reduktion geprift werden

« ... die Reduktion die gestellte Aufgabe vereinfachen
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EinflUgealgorithmus (rekursiv)

Entwurf

fliigeHinzuRek (Begriff”, Baum®)
--- Basisfall

FALLS Baum leer ist
erzeuge Wurzelknoten
fllle Begriff ein.

'--- Reduktionen

SONST
FALLS Begriff < Begriff im Wurzelknoten von Baum
fugeHinzuRek Begriff, linker Teilbaum des Baumes

FALLS Begriff > Begriff im Wurzelknoten von Baum
fugeHinzuRek Begriff, rechter Teilbaum des Baumes

Y Begriff steht wieder fiir das Begriff/Definitions-Paar
® Teilbaum, in dem der Begriff hinzugefiigt werden soll

Wann rekursiv, wann iterativ ?
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Woerterbuch.xls

Aufgabe

Wir moéchten ein Worterbuch '‘Deutsch-Englisch’ fur
Fachbegriffe implementieren.

Spater mochten wir weitere Waorterblcher erstellen
(z.B. 'Englisch-Deutsch’).

Benutzerschnittstelle

deutsch englisch
kind child
fuge hinzu ubersetze entferne

« flge hinzu : Ordnet einen neuen Eintrag
(Begriff/Definitions-Paar) ins Worterbuch ein.

e Ubersetze : Gibt Definition zu einem Begriff zurick.

« entferne: Entfernt einen Eintrag aus dem Worterbuch.

LOsungsvarianten
@ Worterbuch erstellen und spéater kopieren
© gemeinsamen Code in Prozeduren auslagern

© Woérterbuch in Klassenmodul implementieren
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Architektur

Module

o Klassenmodul cEintrag
[ implementiert die Knoten der Baume

« Klassenmodul cWarterbuch
[ verwaltet Worterbuch-Eintrage in einem Binarbaum

e Standardmodul Prozeduren
[1 enthalt Ereignisprozeduren der Benutzerschnittstelle

(cWérterbuch ) (" cEintrag )
h/* //ﬁ
| BuchEnDe | Bintragl
BuchDeEn PEN | | Bihtrag?2
Eintrang

Prozeduren
(GUI)
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Klasse cEintrag

CEintrag

Begriff  Definition

Vorganger
NachfolgerLi NachfolgerRe
N gert J ),

Eigenschaften und Methoden

Eigenschaft Datentyp |Beschreibung

Begriff String Schlissel

Definition String Inhalt

Vater cEintrag |Verkettung zu Vorganger

KindLi cEintrag |Verkettung zu linkem Nachfolger
KindRe cEintrag |Verkettung zu rechtem Nachfolger

Verweise auf \Vater sind zwar redundant, vereinfachen aber die

Algorithmen.

Implementation

Klassenmodul CEintrag

Public Begriff As String rekursive
Public Definition As String Definition
Public KindLi As cEintrag

Public KindRe As cEintrag doppelt
Public Vater As cEintrag verkettet
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Klasse cWorterbuch

Eigenschaften und Methoden
(in Analogie zum Collection-Objekt)

Methoden Collection Beschreibung
fligeEin(Begriff, Definition) |lAdd ordnet Eintrag ein
Eintrag(Begriff) ltem gibt Definition zurlick
entferne(Begriff) Remove entfernt Eintrag
OErster() erster Eintrag

_ For Each..Next _
ONéachster(Eintrag) nachster Eintrag

o cWorterbuch sortiert die Objekte, Collection nicht
o cWorterbuch kann nur Objekte vom Typ cEintrag aufnehmen

* Wir kdnnen keine For Each...Next-Schleife implementieren
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Verwenden von cWorterbuch

Beispiel

Dim BuchDeEn As cWorterbuch
Dim Eintrag As cEintrag

Set BuchDeEn = New cWorterbuch

BuchDeEn.fligeHinzu "baum", "tree"
BuchDeEn. fligeHinzu "ast", "branch"
BuchDeEn. fiigeHinzu "kind", "child"

Set Eintrag = BuchDeEn.OErster ()

Do While Not Eintrag Is Nothing
MsgBox Eintrag.Begriff & ":=" & Eintrag.Definition
Set Eintrag = BuchDeEn.ONdchster (Eintrag)

Loop

Ausgabe:

Microsoft Excel |
_ Microsoft Excel |
ast = branch

_ Microsoft Excel [E3
baum ;= free

kinid = child
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Implementation der Verkettung

erzeugeKindLi() erzeugeKindRe()
Knoten Knoten
/ ” .\\
Kind K Kind
Begriff Definitiory/ 'Regriff Definition
—— S~

Im Klassenmodul cWodrterbuch

Private Sub erzeugeKindLi (Knoten As cEintrag,
Begriff As String, Definition As String)

Set Knoten.KindLi = New cEintrag
Set Knoten.KindLil.Vater = Knoten

Knoten.KindLi.Begriff = Begriff
Knoten.KindLi.Definition = Definition

End Sub

Private Sub erzeugeKindRe (Knoten As cEintrag,
Begriff As String, Definition As String)

End Sub
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Andreas Born
Set Knoten.NachfolgerRe = New CEintrag
Set Knoten.NachfolgerRe.Vorgänger = Knoten
Knoten.NachfolgerRe.Begriff = Begriff
Knoten.NachfolgerRe.Definition = Definition



Implementation der Baum-Struktur

Klasse cWorterbuch

/cWGrterbuch )
Wurzel (Private)
flageHinzult()

\_ J
BuchDeEn
Wurzel ® > Knoten
fugeHinzult() k|n 1|Id
Knoten Knoten
ast branch. wurzel root
L | o1 T4 [ L
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EinflUgealgorithmus (iterativ)

Implementation im Klassenmodul cWaorterbuch

Private Wurzel As CEintrag

Public Sub flgeHinzult (Begriff As String,
Definition As String)

Dim Knoten As cEintrag

If Wurzel Is Nothing Then
Set Wurzel = New cEintrag
Wurzel .Begriff = Begriff
Wurzel .Definition = Definition

Else
Set Knoten = Wurzel
Do Until Begriff = Knoten.Begriff
If Begriff < Knoten.Begriff Then
If Knoten.KindLi Is Nothing Then
erzeugeKindLi Knoten, Begriff, Definition

End If
Set Knoten = Knoten.KindLi

Else
If Knoten.KindRe Is Nothing Then
erzeugeKindRe Knoten, Begriff, Definition
End If
Set Knoten = Knoten.KindRe

End If
Loop
End If

End Sub
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EinflUgealgorithmus (rekursiv)

Implementation im Klassenmodul CWoérterbuch

Private Sub filigeHinzuRek (Begriff As String,
Definition As String,
Baum As cEintrag)

'Abbruchbedingungen:

If Wurzel Is Nothing Then
Set Wurzel = New cEintrag
Wurzel .Begriff = Begriff
Wurzel.Definition = Definition

ElseIf Begriff < Baum.Begriff _
And Baum.KindLi Is Nothing Then
erzeugeKindLi Baum, Begriff, Definition

ElseIf Begriff > Baum.Begriff _
And Baum.KindRe Is Nothing Then
erzeugeKindRe Baum, Begriff, Definition

'Reduktionen:

ElseIf Begriff < Baum.Begriff Then
figeHinzuRek Begriff, Definition,
Baum.KindLi1

ElseIf Begriff > Baum.Begriff Then
figeHinzuRek Begriff, Definition,
Baum.KindRe

End If
End Sub

Aufruf

fligeHinzuRek Begriff, Definition, Wurzel

© A. Born, Algorithmen 26 <] [> T 4 > D M @



Test mit VBA-Uberwachungsausdriicken

Uberwachungsausdruck hinzufiigen
1) Uberwachung hinzufugen i

2) Uberwachungsausdruck definieren, evtl. Haltepunkt setzen

Uberwachung hinzufiigen

ALsdruck:
= Ik
Wiurzel
Abbrechern
kontext
. |fligeHinzult -
Prozedur 4 all Hilfiz
Modul: Cwdrterbuch |

Prajekt: WBAProject

Uberwachungsart
" Uberwachungsausdruck

" Unterbrechen, wenn der YWert True ist

Ausdruck Wiert Ty kontext -
A Worzel <Micht im Kontext= CEintrag CWiarterbuch fiigeHinzult
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Baumstruktur im Uberwachungsfenster

nach Hinzufugen der Begriffe kind, ast, baum, wurzel

Uberwachungsausdricke

Ausdruck Wert -

—H Worganger
- MachfolgerRe

— Begniff “kind" I
— Definition "child” |
F) MachfolgerLi I
— Begniff “ast” I
— Definition “branch” I
— MachfolgerLi Mathing I
—H MachfolgerRe I
—  Begriff "baum” I
— Definition “trea” |
— PMachfolgerb Mathing |
— MachfolgerRe Mathing I
H “arganger I
I

I

— Begnff “wilrzel” I
— Definition “root” I
— MachfolgerLi Mathing I
— PMachfolgerHe Mathing I
H Yarganger I
— “organger Mothing I
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