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Kapitel 1

Grundlegendes zu “Verketteten
Listen* (engl. linked list)

1.1 Was ist eine “Verkettete Liste“

Eine “Verkettete Liste (engl. linked list) ist eine sehr einfache Moglichkeit zum Speichern
einer umfangreichen Datenmenge und ist, im Sinne der Informatik, eine grundlegende
dynamischen Datenstruktur.

Unter einer dynamischen Datenstruktur versteht man eine Datenstruktur die zwar vom
Programmierer festgelegt wurde (z.B. ein Telefonbuch soll die Informationen Vorname,
Nachname, Telefonnummer usw. enthalten) aber wie viele solcher Telefonnummern ge-
speichert werden soll ist zum Zeitpunkt der Programmerstellung nicht bekannt.

1.2 Awufbau einer “Verketteten Liste*

Die wesentliche Komponente einer verketteten Liste ist der so genannte Knoten (engl.
node). Abbildung 1.1 zeigt den Aufbau eines solchen Knotens (Node).

Craten

[ Zahlen
Texte,
Adreszen,
Bto, )

Leiger zum
rnéchszten Knoten

Abbildung 1.1: Aufbau eines Knotens (Node)

Ein Knoten beinhaltet die zu speichernden Nutzdaten (im einfachsten Fall nur eine
bestimmte Zahl, oder bei einer Anwendung als Telefonbuch sémtliche Informationen fiir
eine Person, also Vorname, Nachname, Telefonnummer usw.) und zumindest einen Zeiger
auf den néchsten Knoten. Die Zeiger stellen somit das Bindeglied zwischen den einzelnen
Knoten dar, daher auch der Name “Verkettete Liste*.

Wichtig ist, dass die Adresse des ersten Knoten an irgendeiner Stelle im Programm be-
kannt sein muss.
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1.3 Arten von “Verketteten Listen*

Bei den “Verketteten Listen“ unterscheidet man grundsétzlich zwei Arten:

e Finfach verkettete Liste

e Doppelt verkettete Liste

Einfach verkettete Liste

Bei einer “Einfach verketteten Liste* entspricht der Aufbau eines Knotens Abbildung 1.1.
Die Verkniipfung der Knoten erfolgt dabei mit nur einem Zeiger. In der Regel zeigt dieser
Zeiger immer auf den folgenden Knoten. Abbildung 1.2 zeigt eine solche Liste mit drei
Knoten. Die Nutzdaten sind in diesem Beispiel die Zahlen 27, 1234 und -89.

AR ™

27 1234 -84
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pRoot (pactuell)

Abbildung 1.2: Einfach verkettete Liste mit drei Knoten

Wie schon erwéhnt, muss der erste Knoten der “Verketteten Liste” im Programm bekannt
sein. In Abbildung 1.2 iibernimmt diese Aufgabe der Zeiger pRoot.

Bei den meisten Anwendungen ist es sehr hilfreich, wenn man einen Zeiger hat, der auf
den Knoten zeigt, den man gerade bearbeiten mochte. (z.B. um den Inhalt dieses Kno-
tens auszulesen, oder zu verdndern, oder aber um an dieser Stelle einen neuen Knoten
hinzufiigen zu kénnen). In Abbildung 1.2 iibernimmt diese Aufgabe der Zeiger pActuell.

Das Ende der “Verketteten Liste* erkennt man dadurch, dass der Zeiger des letzten Kno-
tens den Wert NULL beinhaltet, da ja kein weiterer Knoten mehr vorhanden ist. Siehe
Abbildung 1.2.

Bei der “Einfach verketteten Liste“ ist es nur moglich in der Richtung vom ersten Kno-
ten zum letzten Knoten zu gelangen. Eine “Riickwértsbewegung® ist hier nicht moglich.
Dies ist der Nachteil der “Einfach verketteten Liste“ gegeniiber der “Doppelt verketteten
Liste“.



KAPITEL 1. GRUNDLEGENDES ZU “VERKETTETEN LISTEN“ (ENGL. LINKED LIST)4

Doppelt verkettete Liste

Bei der “Doppelt verketteten Liste® hat jeder Knoten einen zusétzlichen Zeiger. Dieser
Zeiger zeigt immer auf den vorhergehenden Knoten. Somit kennt jeder Knoten seinen
“Vorgianger-Knoten“ und seinen “Nachfolger-Knoten*. Abbildung 1.3 zeigt eine solche
Liste mit drei Knoten. Die Nutzdaten sind in diesem Beispiel die Zahlen 27, 1234 und
-89.

Y 7YY Y

27 1234 -84

MULL - SR |

l

= UL
pRoot [pa&ctuell  (pEnd)
Abbildung 1.3: Doppelt verkettete Liste mit drei Knoten

Der Vorteil der “Doppelt verketteten Liste®, ndmlich die Bewegung in beiden Richtun-
gen, wird durch den zusétzlichen Zeiger, was einen zusétzlichen Speicherbedarf bedeutet,
erkauft.

Auch bei der “Doppelt verketteten Liste“ muss der erste Knoten der “Verketteten Liste
im Programm bekannt sein. (Zeiger pRoot in Abbildung 1.3).

Dieser Zeiger ist der einzig notwendige. Weitere Zeiger sind zwar manchmal sehr hilfreich
aber nicht unbedingt notwendig. Zum Beispiel konnte ein Zeiger hilfreich sein, der immer
auf den letzten Knoten zeigt. In Abbildung 1.3 wire dies der Zeiger pEnd. Ein weiterer
Zeiger pActuell, der die selbe Funktion wie bei der “Einfach verketteten Liste® hat.

Dadurch, dass jeder Knoten auch einen Zeiger zu seinem Vorgéanger-Knoten besitzt, muss
dafiir gesorgt werden, dass dieser Zeiger beim ersten Knoten den Wert NULL besitzt, so
wie beim letzten Knoten der Zeiger auf den folgenden Knoten ebenfalls den Wert NULL
beinhalten muss, da es ja in beiden Féllen keinen weiteren Knoten gibt.

Aus diesem Grund muss der Zeiger pRoot nicht unbedingt auf den ersten Knoten zeigen.
Es reicht wenn er auf irgend einen beliebigen Knoten der “Verketteten Liste® zeigt.



Kapitel 2

Hinweise zur Realisierung einer
“Doppelt verketteten Liste*

Dieses Kapitel soll nun einen prinzipiellen Uberblick dariiber geben, wie man einen “Doppelt
verketteten Liste“ realisiert, unabhéngig von der verwendeten Programmiersprache.

Speziell die folgenden Punkte mdochte ich hier ndher betrachten:

e Einen Knoten hinzufiigen
e Die Daten eines Knotens éndern (editieren)
e Einen Knoten von der Liste entfernen (16schen)

e Die gesamte Liste 16schen

Sich In der Liste bewegen (scrollen)

Bei der Realisierung von Verketteten Listen spielen die Zeiger eine sehr wichtige Rolle.
Daher ist der korrekte Umgang mit Zeigern eine Grundvoraussetzung.

2.1 Einen Knoten hinzufiigen
Beim Hinzufiigen eines neuen Knotens muss zwischen 3 Féllen unterschieden werden:

e Fall 1: Die Liste ist noch leer, es handelt sich hier also um den ersten Knoten.
(Kennzeichen: Der Zeiger pRoot ist leer, beinhaltet also den Wert 0 bzw. NULL)

e Fall 2: Der neue Knoten befindet sich am Ende der Liste (Kennzeichen: Der Zeiger
der auf den néchsten Knoten zeigt ist leer, beinhaltet also den Wert 0 bzw. NULL)

e Fall 3: Der neue Knoten befindet sich nicht am Ende der Liste, sondern mittendrin
(Kennzeichen: Der Zeiger der auf den néichsten Knoten zeigt ist nicht leer, beinhaltet
also einen Wert ungleich 0 bzw. NULL. (Ist also das Gegenteil von Fall 2)
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a) FALL 1: Die Liste ist noch leer, es handelt sich hier also um den erste
Knoten

Schritt 1:

Speicherplatz fiir den neuen Knoten (dynamisch) anfordern. In der Regel wird dazu ein
Zeiger definiert. (Hier soll der Zeiger pNewNode heifien)

Ist noch geniigend Arbeitsspeicher fiir den neuen Knoten vorhanden, so wird der Zeiger
pNewNode mit der Adresse des Arbeitsspeichers, an welche dieser neue Knoten hinterlegt
wurde geladen. Der Zeiger pNewNode zeigt somit auf jene Adresse im Arbeitsspeicher,
wo sich dieser neue Knoten befindet. Ist jedoch nicht mehr ausreichend Arbeitsspeicher
vorhanden so wird in der Regel der Zeiger pNewNode mit 0 (NULL) geladen.

R

piewMode

Abbildung 2.1: Ersten Knoten einfiigen (Schritt 1)
Schritt 2:

Die zu speichernden Daten eingeben und im neuen (ersten) Knoten (Zeiger pNewNode)
speichern (Abbildung 2.2).

Daten
| =

phMewhlode

Abbildung 2.2: Ersten Knoten einfiigen (Schritt 2)

Schritt 3:
Hier, beim ersten Knoten, die Zeiger auf den vorhergehenden Knoten und auf den folgen-
den Knoten mit dem Inhalt 0 (NULL) laden (Abbildung 2.3).
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MULL -—j

K_¢j—" ML

pMeswMode

Abbildung 2.3: Ersten Knoten einfiigen (Schritt 3)

Schritt 4:
Die Zeiger pRoot (fiir den ersten Knoten), pEnd (fiir den letzten Knoten) und pActuell
(fiir den aktuellen Knoten) auf diesen ersten Knoten zeigen lassen. (Abbildung 2.4)

MULL =—

—= pJILL

pRoot pEnd
pactuel

Abbildung 2.4: Ersten Knoten einfiigen (Schritt 4)
b) FALL 2: Der neue Knoten befindet sich am Ende der Liste

Schritt 1:
Speicherplatz fiir den neuen Knoten anfordern. (wie im Fall 1; Abbildung 2.5).

Y

- -_:j SRl —= RLILL
pactuell pEnd piewhlode

Abbildung 2.5: Knoten am Ende der Liste hinzufiigen (Schritt 1)

Schritt 2:
Die zu speichernden Daten eingeben und im neuen Knoten (Zeiger pNewNode) speichern
(wie im Fall 1; Abbildung 2.6).
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Daten
| =
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Abbildung 2.6: Knoten am Ende der Liste hinzufiigen (Schritt 2)

Schritt 3:
Hier, beim letzten Knoten der Liste, den Zeiger auf den folgenden Knoten mit dem Inhalt
0 (NULL) laden. (Abbildung 2.7).

-- -j ----- - —= PLILL ——= RLLL
paActuel pEnd piewiode

Abbildung 2.7: Knoten am Ende der Liste hinzufiigen (Schritt 3)

Schritt 4:
Die Knoten auf denen die Zeiger pActuell und pNewNode zeigen miteinander verketten.
(Abbildung 2.8).

B A » - MULL
pa&ctuel pEnd pMewwhMode

Abbildung 2.8: Knoten am Ende der Liste hinzufiigen (Schritt 4)

Schritt 5:
Die Zeiger pEnd (fiir den letzten Knoten) und pActuell (fiir den aktuellen Knoten) auf
diesen letzten Knoten zeigen lassen. (Abbildung 2.9).
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ST *\'—J—H—.\ﬁ—h NOLL

pactuel pEnd

Abbildung 2.9: Knoten am Ende der Liste hinzufiigen (Schritt 5)

c) FALL 3: Der neue Eintrag befindet sich nicht am Ende der Liste, sondern
mittendrin

Schritt 1:
Speicherplatz fiir den neuen Knoten anfordern. (wie im Fall 1; Abbildung 2.10).

pactuel

pMevwMode

Abbildung 2.10: Knoten innerhalb der Liste hinzufiigen (Schritt 1)

Schritt 2:
Die zu speichernden Daten eingeben und im neuen Knoten (Zeiger pNewNode) speichern
(wie im Fall 1; Abbildung 2.11).



KAPITEL 2. HINWEISE ZUR REALISIERUNG EINER “DOPPELT VERKETTETEN LISTE“10

pactuell

e

piewMode

Abbildung 2.11: Knoten innerhalb der Liste hinzufiigen (Schritt 2)

Schritt 3:
Die Knoten auf denen die Zeiger pNewNode, pActuell und den auf pActuell folgenden
miteinander verketten. (Abbildung 2.12).

pactuell

¥

pMewMode

Abbildung 2.12: Knoten innerhalb der Liste hinzufiigen (Schritt 3)

Schritt 4:
Den Zeiger pActuell (fiir den aktuellen Knoten) auf diesen neuen Knoten zeigen lassen.
(Abbildung 2.13).
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pactuell

Abbildung 2.13: Knoten innerhalb der Liste hinzufiigen (Schritt 4)

2.2 Daten eines Knoten dndern (editieren)

Das dndern (editieren) der Daten die in einem Knoten abgelegt sind ist besonders einfach.
Es miissen einfach nur die Daten auf denen der Zeiger pActuell zeigt mit den “neuen”
Werten (Daten) iiberschrieben werden.

Wichtig: Dieser Knoten muss natiirlich “existieren®, also im Speicher vorhanden sein.
Dies erkennt man dadurch dass der Zeiger pActuell einen Wert besitzt der grofler als
Null ist.

2.3 Einen Knoten loschen

Beim Loschen eines Knotens muss zwischen 4 Fillen unterschieden werden:

e Fall 1: Die Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten. Dieser Knoten soll nun
geloscht werden. (Kennzeichen: Der Zeiger der auf den néchsten Knoten zeigt ist
leer, und auch der Zeiger der auf den vorhergehenden Knoten zeigt ist leer. Beide
Zeiger beinhalten also den Wert 0 bzw. NULL)

e Fall 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der erste Knoten
geloscht. (Kennzeichen: Nur der Zeiger der auf den vorhergehenden Knoten zeigt
ist leer, beinhaltet also den Wert 0 bzw. NULL)

e Fall 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der letzte Knoten
geloscht. (Kennzeichen: Der Zeiger der auf den néichsten Knoten zeigt ist leer, bein-
haltet also den Wert 0 bzw. NULL)

e Fall 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird weder der erste Knoten
noch der letzte Knoten geloscht. Sondern ein Knoten irgendwo zwischen dem Ersten
und dem Letzten. (Kennzeichen: Der Zeiger der auf den vorhergehenden Knoten
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zeigt und auch der Zeiger der auf den néchsten Knoten zeigt ist nicht leer. Beide
Zeiger beinhalten also einen Wert ungleich 0 bzw. NULL.)

a) FALL 1: Die Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten. Dieser Knoten
soll nun geléscht werden

MULL =—

—= [LILL

pRoot pEnd
pactuel

Abbildung 2.14: Den einzigen Knoten léschen

Schritt 1:
Den Speicherplatz auf den der Zeiger pActuell zeigt freigeben. Dadurch wird dieser Kno-
ten aus dem Speicher geloscht.

Schritt 2:

Die Zeiger pRoot (fiir den ersten Knoten), pEnd (fiir den letzten Knoten) und pActuell
(fiir den aktuellen Knoten) mit dem 0 bzw. NULL laden, da ja nun kein Knoten mehr
vorhanden ist. Die Liste ist somit wieder leer.

b) FALL 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der erste
Knoten geloscht

MULL -—————— ———— ot - pee -
1

pRoot pactuel

Abbildung 2.15: Den ersten Knoten l6schen
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Schritt 1:
Den Zeiger pActuell auf den auf pActuell folgenden Knoten setzen (Abbildung 2.16).

NULL ————— ——— I
1

PRt pactuell

Abbildung 2.16: Den ersten Knoten l6schen (Schritt 1)

Schritt 2:
Den Speicherplatz fiir den ersten Knoten freigeben (z.B. mit Hilfe des Zeigers pRoot).
Dadurch wird dieser (erste) Knoten aus dem Speicher geloscht (Abbildung 2.17).

pRoot pactuell

Abbildung 2.17: Den ersten Knoten 16schen (Schritt 2)

Schritt 3:

Beim nun aktuellen Knoten den Zeiger, der auf den vorhergehenden Knoten zeigt mit
dem Inhalt 0 bzw. NULL laden. Da es ja keinen vorhergehenden Knoten mehr gibt. (Ab-
bildung 2.18).

pRoot pactuel

Abbildung 2.18: Den ersten Knoten l6schen (Schritt 3)
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Schritt 4:
Den Zeiger pRoot (fiir den ersten Knoten) auf den nun aktuellen Knoten setzen. (Abbil-

dung 2.19).

MULL =t - - - -

pRoot pactuel

Abbildung 2.19: Den ersten Knoten l6schen (Schritt 4)

c) FALL 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der letzte
Knoten geloscht

o ﬂhj—h\ﬁ—h Mok

pActuel pEnd

Abbildung 2.20: Den letzten Knoten 16schen

Schritt 1:
Den Zeiger pActuell auf den von pActuell vorhergehenden Knoten setzen (Abbildung 2.21).

e —

paActuel pEnd

Abbildung 2.21: Den letzten Knoten loschen (Schritt 1)
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Schritt 2:
Den Speicherplatz fiir den letzten Knoten freigeben (z.B. mit Hilfe des Zeigers pEnd).
Dadurch wird dieser (letzte) Knoten aus dem Speicher geloscht (Abbildung 2.22).

e Ml s\

—= BLILL

'
.
H
¥

pactuell pEnd

Abbildung 2.22: Den letzten Knoten loschen (Schritt 2)

Schritt 3:

Beim nun aktuellen Knoten den Zeiger, der auf den nachfolgenden Knoten zeigt mit
dem Inhalt 0 bzw. NULL laden. Da es ja keinen nachfolgenden Knoten mehr gibt. (Abbil-
dung 2.23).
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e » — ULl A\ e Py AEEEE = MULL
= L T .
v T .
L -
pactuell pEnd

Abbildung 2.23: Den letzten Knoten 16schen (Schritt 3)

Schritt 4:
Den Zeiger pEnd (fiir den letzten Knoten) auf den nun aktuellen Knoten setzen. (Abbil-
dung 2.24).
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pactuell pEnd

Abbildung 2.24: Den letzten Knoten loschen (Schritt 4)

d) FALL 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird weder der
erste Knoten noch der letzte Knoten gel6scht. Sondern ein Knoten irgendwo
zwischen Ersten und Letztem

pActuel

Abbildung 2.25: Einen Knoten mittendrin 16schen

Schritt 1:
Die Adresse des auf den Zeiger pActuell folgenden Knoten in pTempNach sichern, und
den zu pActuell vorherigen Knoten in pTempVor sichern (Abbildung 2.26).

pTemphor pactuell pTemphach

Abbildung 2.26: Einen Knoten mittendrin 16schen (Schritt 1)

Schritt 2:
Den Knoten auf den der Zeiger pActuell zeigt entfernen (loschen) und den Speicherplatz
fiir diesen Knoten wieder freigeben (Abbildung 2.27).
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pTempor pActuel pTemphlach

Abbildung 2.27: Einen Knoten mittendrin 16schen (Schritt 2)

Schritt 5:
Die beiden Knoten auf denen die Zeiger pTempVor und pTempNach zeigen miteinander
verketten (Abbildung 2.28).

pTempiiar pTempiach

Abbildung 2.28: Einen Knoten mittendrin 16schen (Schritt 3)

Schritt 4:
Den Zeiger pActuell (fiir den aktuellen Knoten) auf den Knoten setzen auf den der Zeiger
pTempVor zeigt. Dieser Knoten ist nun der “neue® aktuelle Knoten (Abbildung 2.29).

pactuel

Abbildung 2.29: Einen Knoten mittendrin 16schen (Schritt 4)
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2.4 Gesamte Liste loschen

Beim Loschen der gesamten Liste ist darauf zu achten das jeder Knoten fiir sich geloscht
werden muss, und dass anschliefend die Zeiger pRoot (fiir den ersten Knoten), pEnd (fiir
den letzten Knoten) und pActuell (fiir den aktuellen Knoten) mit dem Wert 0 bzw. NULL
geladen werden miissen, da ja nun kein Knoten mehr vorhanden ist.

Als Vorgehensweise empfiehlt sich folgende Methode: Mit Hilfe zweier Hilfszeiger (z.B.
pDeleteNode und pDeleteNextNode) beginnend beim ersten Knoten diesen mit Hil-
fe einer Schleife Knoten fiir Knoten vom Speicher entfernen. Dabei zeigt der Zeiger
pDeleteNode immer auf den zu entfernenden Knoten und der Zeiger pDeleteNextNode
auf den darauf folgenden Knoten. Die Abbruchbediengung fiir die Schleife ist wenn der
Zeiger pDeleteNextNode ein “Null-Zeiger® ist, d.h. der Zeiger den Wert Null beinhaltet.
Denn dann ist er am Ende der Liste angekommen.

Abbildung 2.30 zeigt diesen Vorgang in Form eines Flussdiagramms.

C Liste Léschen )

| pDeleteNode = pRoot |

r

™

pDeleteNextNode auf den
nachsten Knoten setzen

v

Knoten, auf den der Zeiger
pDeleteNode zeigt, Idschen

Zeiger pDeleteNode auf den
néachsten Knoten setzen
(pDeleteNode = pDeleteNextNode)

pDeleteNode =0 ?

Zeiger pRoot, pEnd und
pActuell mit 0 (NULL) laden

C Unterprogramm-Ende )

Abbildung 2.30: Flussdiagramm (Loschen der gesamten Liste)
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2.5 In der Liste blittern (scrollen)

Unter “scrollen” versteht man das sich bewegen innerhalb der Liste. Also vom aktuellen
Knoten zu dessen vorhergehenden Knoten, oder zum nachfolgenden Knoten.

Oft soll es auch moglich sein direkt zum ersten Knoten zu gelangen, und natiirlich auch
zum letzten Knoten.

Das “scrollen ist notwendig um dem Benutzer die gewiinschten Daten (in den Knoten)
sichtbar z.B. am Bildschirm anzeigen zu koénnen.

Bei einer doppelt verketteten Liste ist die Realisierung des “scrollen“ sehr einfach. Auf-
grund der Verkettung zeigt ja ein Zeiger immer auf den nachfolgenden Knoten und bei
der doppelt verketteten Liste ein Zeiger auf den vorhergehenden Knoten. Weiters gibt es
noch den Zeiger der auf den ersten Knoten der Liste zeigt (Zeiger pRoot) und in vielen
Féllen (so wie in dieser Dokumentation) auch einen Zeiger auf den letzten Knoten der
Liste (Zeiger pEnd).

Es ist daher nur notwendig den Zeiger, der auf den aktuellen Knoten zeigt (hier der Zeiger
pActuell), mit dem je nach “Scrollart” (also einen Knoten nach vor oder zuriick, zum
Beginn der Liste, oder ans Ende der Liste) erforderlichen Zeiger zu laden. Tabelle 2.1 zeigt
wie der Zeiger pActuell geladen werden muss.

Scrollart Symbol | Zeigerzuweisung

Zum Beginn der Liste < pActuell = pRoot

Zum vorhergehenden Knoten < pActuell = pActuel.plast
Zum folgenden Knoten > pActuell = pActuel.pNext
Zum Ende der Liste > pActuell = pEnd

Tabelle 2.1: Zeigerzuweisung beim Scrollen



Kapitel 3

Realisierung einer doppelt
verketteten Liste in C++

Da die verkettete Liste eine sehr einfache und grundlegende Datenstruktur ist, gibt es auch
sehr viele unterschiedliche Realisierungmoglichkeiten. Diese sind natiirlich auch von der
verwendeten Programmiersprache abhéngig. Da sie so grundlegend ist kommt sie auch in
sehr vielen Biichern vor, und auch im Internet gibt es unzéhlige Seiten zu diesem Thema.

Meine Realisierung ist daher nur eine von vielen Moglichkeiten.

In C++ ist es zweckméBig die gesamte Liste mit Hilfe von zwei Klassen zu implementieren

(Abbildung 3.1):

e Klasse CNode: Diese bildet nur den eigentlichen Knoten mit den zu speichernden
Daten ab.

e Klasse CLinkedList: Diese beinhaltet die gesamte Liste, so wie sie in Kapitel 2
erlautert wurde.

Dynamische Instanzen der Klasse Chode

NIUILL-- P ]
. - = L —— =L
) L 4
m_pRoot
m_pActuell
m_pEnd
\_ Klasse ClinkedList )

Abbildung 3.1: Realisierung einer doppelt verketteten Liste in C+-+

Anmerkung: Dies hier ist kein C+-+-Kurs. Ich beschreibe hier nur kurz die wesentlichen
Punkte fiir eine mogliche Realisierung der doppelt verketteten Listen in C++.

20
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Ich gehe davon aus, dass der/die Leser(in) die Grundlagen von C++ kennt und diese
auch beherrscht. Begriffe wie Klasse, Konstruktor, Destruktor, Member-Variablen usw.
sind ihnen also bekannt. Wenn nicht so empfehle ich das Buch C++ in 21 Tagen [2].

C++ stellt keine speziellen Befehle und Unterprogramme dafiir zur Verfiigung. Es muss
also alles selbst programmiert werden!

3.1 Klasse CNode

In C++ lésst sich ein einzelner Knoten sehr gut durch eine Klasse beschreiben. Diese
Klasse kann z.B. wie folgt deklariert werden (Datei CNode.h, Listing 3.1).

Anmerkung zu den Zeilennummern: Die Zeilennummern sind nicht Bestandteil des Quell-
codes. Sie dienen hier nur der besseren Orientierung. In vielen Entwicklungsumgebungen
konnen diese so eingestellt werden, dass sie automatisch vom Editor hinzugefiigt werden.

Listing 3.1: CNode.h (Klassendefinition)

******>I<:l<>k>k*>§<>{=>Z<>I<:k***>1=>I=>Z<:l<>k****>I<>I<:l<>k>k*>k>l=>:<*:k*******:k**>I</

>k >k 3k 3k sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok

/:1<**>I=>Z<:l<:k******:k*****

/* Header zur Klasse CNode (CNode. h) */
/x Y
/* Kurzbeschreibung */
/* Klasse fuer einen Knoten einer verketteten Liste (engl. linked list) x/
/* */
/* Aenderungen/Ergaenzungen x/
/x Y
/* Entwickler: Buchgeher Stefan x/
/+* Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 10. Oktober 2006 */
/* Funktionsfaehig seit: 10. Oktober 2006 x/
/+ Letzte Bearbeitung: 24. Januar 2007 */

#ifndef __CNode
#define __CNode

[ swokskosrokskokokskokorokskokokokok Include —Datelen sk sk skoskor sk skok sk skt sk skt sk sk sk ok sk sk ok skook ok sk sk ok sk sk o sk sk o sk sk ok sk sk ok sk ok o sk ok ok sk ok ok ok ok /
// keine Include—Dateien notwendig

/x************xxxxx KCONSEANTEIL  skosk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok skok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok /
// keine Konstanten

[oxowsskoorsokorkokorokokokorkok KlassendefInition  soxsoskor sk sk sk s skor s skok s sk ok o ok ok o koK sk ok Kok K koK Kok K Kok K koK ok ok ok ok /

class CNode

{

public:
// Konstruktoren
CNode () ;

CNode(int nValue);

// Kopierkonstruktor
CNode (const CNode &rhs);

// Destruktor
virtual “CNode() ;

// oeffentliche Member—Funktionen

void SetValue(int nValue) {m_nValue = nValue;}
void SetLast (CNode s*pLast) {m_pLast = pLast;}
void SetNext(CNode #pNext) {m_pNext = pNext;}



KAPITEL 3. REALISIERUNG EINER DOPPELT VERKETTETEN LISTE IN C++22

int GetValue() const {return m_nValue;}
CNodex GetLast () const {return m_pLast;}
CNodex GetNext() const {return m_pNext;}

protected:
// geschuetzte Member—Variablen
int m_nValue; // den zu speichernden Wert
CNode xm_pLast; // Zeiger auf den vorhergehenden Knoten
CNode *m_pNext; // Zeiger auf den folgenden Knoten

};
#endif // __CNode

Da diese Klasse nur einen Knoten beinhaltet, ist sie auch sehr einfach. Hier beinhaltet
dieser Knoten als Daten nur eine Integer-Variable (hier m nValue, Zeile 53) in Form einer
Member-Variable und die Zeiger zum vorhergehenden und folgenden Knoten (m_pLast
und m_pNext, Zeilen 53 und 54).

Da die Funktionen zum Setzen und Auslesen dieser Membervariablen sehr einfach sind
wurden diese gleich in der Header-Datei ausgefiihrt, Zeilen 42 bis 48.

Die Realisierung der restlichen Funktionen (hier eigentlich nur die Konstruktoren) erfolgt
in der Datei CNode. cpp, Listing 3.2. Auch diese sind sehr einfach, da nur die Memberva-
riablen initialisiert werden miissen.

Listing 3.2: CNode.cpp

/+ Klasse CNode (CNode. cpp) x/
/x f
/+ Kurzbeschreibung x/
/* Klasse fuer einen Knoten einer verketteten Liste (engl. linked list) x/
/x Y
/+ Aenderungen/Ergaenzungen x/
/x | Y
/* Entwickler: Buchgeher Stefan x/
/* Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 10. Oktober 2006 x/
/% Funktionsfaehig seit: 10. Oktober 2006 x/

Letzte Bearbeitung: 24. Januar 2007 */
* e ok 3k ok ok o ok K ok K K R ok ok

/»w«**********»»»>> Include—Dateien *»«**xx>>**»«***xx>»**»m«*A<xA>******xxxx******xxx»****x/
#include ”CNode.h”
/****************XX Konstruktoren ><*******><x*******><><><*******><><¥******xxx*******xx*****x/

/* CNode (Default—Konstruktor): *

/+ “
/+ Aufgaben: */
/+* — Alle Member—Variablen und —Zeiger mit 0 initialisieren x/
/v f
/% Veraenderte Member—Variablen: x/
/* — m-nValue x/
/+* — m_pLast */
/* — m_pNext */

CNode : : CNode ()
m_nValue = 0;
m_pLast = 0;
m_pNext = 0;
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/***************************************************************************************/

/% CNode(int nValue): */
/* %/
/+ Aufgaben: */
/+* — Die Member—Variable m_nValue mit dem uebergebenen Parameter initialisieren , und x/
/% die Zeiger m_pLast und m_pNext mit 0 initialisieren */
/ */
/* Uebergabeparameter: */
/+* — nValue (Die zu speichernde Zahl) */
/* */
/+ Veraenderte Member—Variablen : */
/* — m_nValue x/
/+* — m_pLast */
/* — m_pNext x/

/***************************************************************************************/
CNode:: CNode (int nValue)

m_nValue = nValue;

m_pLast = 0;

m_pNext = 0;

/***************************************************************************************/

/* CNode (const CNode &rhs): (Kopierkonstruktor) */
/* */
/+ Aufgabe: */
/+* — Kopierkonstruktor */
/* */
/#* Veraenderte Member—Variablen : */
/* keine */

/***************************************************************************************/

CNode:: CNode (const CNode &rhs)
{

m_nValue = rhs.m_nValue;
m_pLast = rhs.m_pLast;
m_pNext = rhs.m_pNext;

[ otk kokkokok ok kokokokokok DI @STTUKTOT  skoskostok s sk sk skt ok s sk sk okt ok s sk kst ok sk sk sk ok ok sk ok skok sk sk skt sk sk kot ok ok sk ok ook ok skokok ok ok ok /

/***************************************************************************************/

;* “CNode: *j
* *
/* Aufgabe: */
;* Hat hier keine Aufgabe *5
* *
/* Veraenderte Member—Variablen: */
/+ keine */

CNode:: ~ CNode ()
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3.2 Klasse CLinkedList

Die KLasse CLinkedList ist schon etwas umfangreicher. Diese Klasse realisiert die verket-
tete Liste, so wie sie in Kapitel 2 ab Seite 5 beschrieben wurde, daher ist eine ausfiihrliche
Beschreibung hier nicht mehr notwendig. Auch hier dient wieder eine Header-Datei zur
Deklaration (CLinkedList.h, Listing 3.3) und eine Datei, welche den Quellcode beinhal-
tet (CLinkedList.cpp, Listing 3.4).

Listing 3.3: CLinkedList.h (Klassendefinition)

/***>I<>Z<*****:k*>I<>k*******ﬂf********>k>k*********>€<>I<>I<>0<>k>k>k*>I<**ﬂf****>I<>Z<*****>€<>I<*ﬂf******************>I</
/% Header zur Klasse CLinkedList (CLinkedList .h) x/
/x o/
/+ Kurzbeschreibung #
/% Klasse fuer eine doppelt verkettete Liste (engl. linked list)

/+ Aenderungen/Ergaenzungen

/* Entwickler: Buchgeher Stefan
/* Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 10. Oktober 2006
/+* Funktionsfaehig seit: 10. Oktober 2006
/* Letzte Bearbeitung: 24. Januar 2007

#ifndef __CLinkedList
#define __CLinkedList

/x************xxxxx Include —Datelen sk sk ks sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok skok sk ok skok sk skok ko sk ok ok /

#include ”CNode.h”

[tk sokok ok okkokok ok FCOTISTATITOIL sk oskosk sk skt ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok o sk ok o sk ok oK sk ok o sk ok o sk ok K Sk ok Kk ok ok ok R K ok Kk ok ok ok ok ok /

enum SCROLL_DIRECTION

SCROLL.BACK,
SCROLL.FORWARD,
SCROLL_BEGIN,
SCROLL_END

+

/****************** K1£l‘SSCI|(1CI.iI]iLi()ll *>I<><><>I<******>I<><X********><><********XX********XX*****></
class CLinkedList
{
public:
// Konstruktoren
CLinkedList () ;
CLinkedList (int nValue);

// Kopierkonstruktor
// CLinkedList (const CLinkedList &rhs);

// Destruktor
virtual ~CLinkedList () ;

// oeffentliche Member—Funktionen
int AddNode(int nValue);
int ShowList(void);

int RemoveNode(void) ;
int DeleteList (void);

int Scroll(int nDirection);
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//CLinkedList :: operator=( const CLinkedList &rhs);

// ACHTUNG: noch nicht realisiert , da beim Demo keine Zuweisung zwischen zwei Listen
// vorkommt! Ist aber bei einer Zuweisung in einer Applikation (z.B. Liste2 = Listel)
// absolut notwendig und muss daher geeignet realisiert werden!!!

protected:

// geschuetzte Member—Variablen

CNode *m_pRoot; // Zeiger auf den ersten Knoten der Liste

CNode *m_pEnd; // Zeiger auf den letzten Knoten der Liste

CNode s*m_pActuell; // Zeiger auf den aktuell "bearbeiteten” Knoten der Liste
I

#endif // __CLinkedList

Da diese Klasse auch die CNode-Klasse benotigt muss dies hinzugefiigt werden (siche Zeile
20).

Das Scrollen, also das Bléttern innerhalb der Liste, wurde mit nur einer Memberfunktion
realisiert (Zeile 57). Da es aber 4 Scrollméglichkeiten gibt, ist ein Ubergabeparameter der
die Scrollart bestimmt notwendig. Dies wird hier mit einer so genannten Aufzihlungsva-
riable realisiert (Zeilen 24 bis 30).

Das Hinzufiigen eines neuen Knotens, das Anzeigen der gesamten Liste und das Loschen
eines Knotens oder der gesamten Liste ist mit je einer eigenen Memberfunktion realisiert
(Zeilen 50 bis 55).

Da bei diesen Funktionen wahrend der Laufzeit Fehler entstehen konnen, z.B. wenn kein
neuer Knoten mehr hinzugefiigt werden kann, oder wenn versucht wird eine leere Liste
zu loschen, dann sollte das aufrufende Programm {iber diesen Fehler informiert werden.
Daher ist es géngige Praxis, Funktionen, die einen Fehler verursachen kénnen mit einem
Riickgabewert zu versehen. Dieser Riickgabewert gibt dann den Fehler in Form einer Zahl
(Fehlercode) an das aufrufende Programm zuriick. Tritt wiahrend der Ausfiihrung dieser
Funktion kein Fehler auf, so ist es iiblich den Wert 0 zuriickzugeben. Dieser Fehlerme-
chanismus muss natiirlich selbst ausprogrammiert werden, und ist nur eine von mehre-
ren Moglichkeiten zur Fehlererkennung. Hier wurde diese einfache Methode fiir sémtliche
Memberfunktionen gewéhlt (Zeilen 50 bis 57).

Listing 3.4: CLinkedList.cpp

Klasse CL ml\e(lT ist (CLinkedList .cpp)

/+ Kurzbeschreibung

/* Klasse fuer eine doppelt verkettete Liste (engl. linked list) * /
/+ Y
/+ Aenderungen/Ergaenzungen x/
/x Y
/* Entwickler: Buchgeher Stefan * /
/+* Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 10. Oktober 2006 x/
/* Funktionsfaehig seit: 11. Oktober 2006 * /

tzte Bearbeitung: 24. Januar 2007 * /
3K koK Kk K KK K KK K KK K KK KK K

sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ko

st sk ok K Sk oK KoK K K oK R KK S KoK SR KoK SR K R S ok oK Sk KR Sk R R Sk ok K koK K sk ok ok /

[ % stk sk sk ok sk ok ok ok ok txxx Include—Dateien sk sk
#include ”CLinkedList.h”
#include ”CNode.h”

* >k >k >k >k >k sk

>k 3k 3k 3k 3k sk ok ok

K >k >k ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok o
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#include <iostream .h>

[ okt skokokokoskok ok kokokokokokok - JCOTISTTURKEOT @I sk sk sk sk sk ok sk s sk sk sk ok sk s sk sk sk o sk sk sk sk ok ok s sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok s sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok /

/***************************************************************************************/

/* CLinkedList (Default—Konstruktor): x/
/* */
/+ Aufgaben: */
/+* — Die Member—Variablen mit 0 initialisieren */
/* */
/+ Veraenderte Member—Variablen : */
/* — m_pRoot x/
/+* — m_pEnd */
/+* — m_pActuell */

/***************************************************************************************/
CLinkedList :: CLinkedList ()

m_pRoot = 0;
m_pEnd = 0;
m_pActuell = 0;

/***************************************************************************************/

/#* CLinkedList (int nValue): */
/* */
/+ Aufgaben: */
/* — Zunaechst alle Member—Variablen initialisieren und */
/+* — Den ersten Knoten erzeugen und darin den uebergebenen Wert sichern */
/% */
/% Uebergabeparameter: */
/+* — nValue (Die zu speichernde Zahl) */
/* */
/+* Veraenderte Member—Variablen : */
/* — m_pRoot */
/+* — m_pEnd */
/* — m_pActuell */

/***************************************************************************************/
CLinkedList :: CLinkedList (int nValue)

m_pRoot = 0;
m_pEnd = 0;
m_pActuell = 0;

AddNode (nValue) ;

/]t sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok K sk ok sk ok K s sk sk sk ok sk ok sk ok ks ok sk ok ok R sk ok sk ok K s ok sk sk ok K sk ok sk ok K sk ok sk ok Kk sk sk sk ok sk sk ok sk ok Kk ok ok ok ok ok ok /

/* CLinkedList (const CLinkedList &rhs): (Kopierkonstruktor) */
/x o/
/+ Aufgabe: */
/* — Kopierkonstruktor */
/* */
/#* Veraenderte Member—Variablen : */
/+ keine */

[ ok ko ok o kK Kk ok ok o o kK Kok ok ok ok o ok Kk Kok o ok ok o K Kk ok o ok o o K K ok o ok ok o K Kk ok ok ok ok o K KK ok ok ok ok o o K Kok ok ok ok ok
//CLinkedList :: CLinkedList (const CLinkedList &rhs)

// noch nicht vorhanden

/****************** Destruktor *********************************************************/

/***************************************************************************************/

/% ~CLinkedList: */
/% */
/+ Aufgabe: */

/* Die gesamte Liste (falls vorhanden) vom Speicher entfernen. */
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/=
/*
/*
/*
/*

Veraenderte Member—Variablen :
— m_pRoot

— m_pEnd

— m_pActuell

[ 35 sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok koK KK KK KKK KKK R R R R ok ok sk ok ok ok ok oK oK SR SRR SRR KKK KKK K R R K R R R o ok ok ok ok ok ok ok Sk SR SRR KKK KK KKK K K R K R K ok ok ok

CLinkedList :: ” CLinkedList ()

{
}

[ skt skokokoskoskok ok ook okoskok ok Member—F unKETOTIE I sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk stk s sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok s sk sk sk ok ok s ok sk sk ok sk s sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok

/**************************************************************************************

int AddNode(nValue):

/*
/*
/*
/x
/*
/*
/*

DeleteList () ;

Aufgabe:
Neuen Knoten (mit dem Wert nValue) an die bestehende Liste anhaengen.

Uebergabeparameter:
nValue: Dieser Wert soll in den neu hinzugefuegten Knoten gespeichert werden.

Rueckgabewert :

— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
1 ... Es kann kein Knoten hinzugefuegt werden, weil kein Speicher
alloziiert werden kann!

Vorgehensweise:

— Speicherplatz fuer den neuen Knoten dynamisch anfordern. Der Zeiger pNewNode
zeigt dabei auf die Adresse im Arbeitsspeicher wo sich dieser neue Knoten be—
findet. Ist der Inhalt des Zeigers pNewNode aber 0 (NULL) so konnte kein
Speicherplatz angefordert werden.

— War das Speicheranfordern nicht erfolgreich (pNewNode = 0), den entsprechenden
Fehlercode dem aufrufenden Programm zurueckgeben.

— War das Speicheranfordern erfolgreich (pNewNode > 0):

— Die zu speichernden Daten im neuen Knoten (pNewNode) speichern (mit Hilfe

der Memberfunktion SetValue der Klasse CNode)

— Das Verketten der Knoten ist nun abhaengig davon, an welcher Position sich

der neue Knoten befindet:

— FALL 1: Der neue Knoten (pNewNode) befindet sich am Anfang der Liste,
es ist daher auch das erste Element der Liste
(Kennzeichen: m_pRoot = 0 (NULL)
Da es das erste Element der Liste ist gilt fuer diesen Knoten:
— Der Zeiger auf den vorhergehende Knoten muss den Wert 0 (NULL)
beinhalten (pNewNode—>SetLast (0))
— Der Zeiger auf das naechste Element muss ebenfalls den Wert 0 (NULL)
beinhalten (pNewNode—>SetNext (0))
— Die (Member—)Zeiger m_pRoot, m-pEnd und m_pActuell zeigen auf diesen
ersten Knoten.

— FALL 2: Der neue Knoten (pNewNode) befindet sich am Ende der Liste ,
(Kennzeichen: m_pActuell >GetNext () == 0 (NULL)
Da es der letzte Knoten der Liste ist gilt fuer diesen Knoten:
— Der Zeiger von pNewNode auf den naechsten Knoten muss den Wert 0
(NULL) beinhalten (pNewNode—>SetNext (0))
— Der Zeiger von pNewNode auf den vorhergehenden Knoten muss den
Zeiger pActuell beinhalten (pNewNode—>SetLast(m_pActuell))
— Der Zeiger von pActuell auf den naechste Knoten muss den Wert des
Zeigers pNewNode beinhalten (m_pActuell->SetNext (pNewNode))
— Die (Member—)Zeiger m_pEnd und m_pActuell zeigen auf diesen letzten
Knoten.

— FALL 3: Der neue Knoten befindet sich nicht am Ende der Liste, sondern
mittendrin
Da es ein Knoten innerhalb der Liste ist gilt fuer dieses Knoten:
— Den auf pActuell folgenden Knoten in pTemp sichern
— Den neuen Knoten pNewNode nun so mit pActuell und pTemp verketten ,
dass es sich anschliessend zwischen pActuell und pTemp befindet
— Verkettung zwischen pActuell und pNewNode herstellen

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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/% — Verkettung zwischen pNewNode und pTemp herstellen

/ * — Der (Member—)Zeiger m_pActuell zeigt auf den eingefuegten
/%

/* Veraenderte Member—Variablen:

/+* — m_pRoot

/+* — m_pEnd

/* — m_pActuell

Knoten

«/
«/
«/

int CLinkedList:: AddNode(int nValue)

{

CNode *pNewNode;
CNode #*pTemp; // nur fuer Fall 3 notwendig

pNewNode = new CNode() ;

if (pNewNode)

// Ist der Ruechgabewert pNewNode groesser als 0, so war die Anforderung
// des Speicherplatz erfolgreich. pNewNode beinhaltet nun die Startadresse

// des neuen Knotens.
pNewNode—>SetValue (nValue) ;

if (m_pRoot = 0)

// Fall 1: Erster Knoten
pNewNode—>SetLast (0) ;
pNewNode—>SetNext (0) ;

m_pRoot = pNewNode;
m_pEnd = pNewNode;

}

else if (m_pActuell->GetNext() = 0)

{

// Fall 2: Knoten am Ende der Liste anhaengen

// Die Knoten m_pActuell und pNewNode miteinander verbinden (Neuen Knoten

// an das Ende der Liste, also an den ”aktuellen” Knoten anhaengen

pNewNode—>SetNext (0) ;
pNewNode—>SetLast (m_pActuell) ;

m_pActuell=>SetNext (pNewNode) ;
m_pEnd = pNewNode;
else

// Fall 3: Knoten irgendwo zwischen Anfang und Ende

// Adresse des auf pActuell folgenden Knoten in pTemp zwischenspeichern

pTemp = m_pActuell=>GetNext () ;

// Den neuen Knoten zwischen pActuell und pTemp einfuegen (verketten)

// pActuell <—> pNewNode
m_pActuell->SetNext (pNewNode) ;
pNewNode—>SetNext (m_pActuell) ;

// pNewNode <—> pTemp
pNewNode—>SetNext (pTemp) ;
pTemp—>SetLast (pNewNode) ;

}

// (Member)—Zeiger m_pActuell auf den neuen Knoten setzen
m_pActuell = pNewNode;

return (0); // Rueckgabewert 0 (alles okay, kein Fehler)

}

else

// Ist der Ruechgabewert pNewNode 0, so konnte kein Speicherplatz

fuer
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// den neuen Knoten angefordert werden.—> Fehlercode (1) zurueckgeben
return (1);

/***************************************************************************************/

/*

int ShowList (void):

Aufgabe:
— Die gesamte Liste ausgeben

Uebergabeparameter :
— keiner

Rueckgabewert :

— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
1 ... Es ist keine Liste vorhanden
Vorgehensweise:
— Ist die Liste leer (m_pRoot = 0) nur den entsprechenden Fehlercode zurueckgeben

— Andernfalls mit Hilfe eines Hilfszeigers (hier pShowNode) und einer Schleife be—
ginnend beim ersten Knoten dessen Inhalt mit Hilfe von GetValue ausgeben.

Veraenderte Member—Variablen :
— keine

*/
*/
*/

/***************************************************************************************/

int CLinkedList:: ShowList (void)

CNode *pShowNode;

if (m_pRoot)

// Wemn eine Liste vorhanden ist (m_pRoot > 0)
pShowNode = m_pRoot;
do

{ cout << pShowNode—>GetValue() << endl;
pShowNode = pShowNode—>GetNext () ;
ivhile (pShowNode != 0);
, return (0); // Rueckgabewert: alles okay

else

// Wenn keine Liste vorhanden ist (m_pRoot = 0)
return (1); // Rueckgabewert: Fehler

/***************************************************************************************/

/*
/*
/*
/%

int RemoveNode(void):
Aufgabe:
Den Knoten auf welches der (Member—) Zeiger (m-pActuell) zeigt, aus der Liste ent—

fernen , und den Speicherplatz fuer diesen Knoten wieder freigeben.

Uebergabeparameter:

— keiner
Rueckgabewert :
— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
1 ... Es ist kein Knoten vorhanden
Vorgehensweise:
— Pruefen, ob ueberhaupt schon ein Eintrag existiert (m-pRoot > 0)
— Ist kein Knoten vorhanden (m_pRoot = 0), den entsprechenden Fehlercode dem auf-—

*/
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/* rufendem Programm zurueckgeben. */
/% — Ist zumindest ein Knoten vorhanden (m_pRoot > 0) den Knoten, auf den der */
/% Zeiger pActuell zeigt loeschen. Beim Entfernen (loeschen) eines Knotens muss */
/* zwischen 4 Faellen unterschieden werden: */
/* */
/= — FALL 1: Die gesamte Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten. Dieser */
/% Knoten soll nun geloescht werden. */
/% Kennzeichen: m_pActuell —> GetLast = 0 */
/* m_pActuell —> GetNext = 0 */
/* — Den Speicherplatz mit der Adresse m_pActuell freigeben. x/
/* — Die (Member—)Zeiger m_pRoot, m_pEnd und m_pActuell mit 0 laden, da die */
/* Liste nun wieder leer ist. */
/* */
/* — FALL 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der erste Knoten */
/% geloescht . */
/* Kennzeichen: m_pActuell —> GetLast = 0 */
/* m_pActuell —> GetNext ungleich 0 x/
/* — Den (Member—)Zeiger m_pActuell auf den auf m_pActuell folgenden Knoten */
/x setzen . */
/% — Den ersten Knoten (= m_pRoot) entfernen (loeschen) und den Speicherplatz =/
/% fuer diesen Knoten wieder freigeben. */
/% — Den Zeiger auf den vor dem aktuellen Knoten (m_pActuell) zeigenden mit 0 =/
/% (NULL) laden. */
/* — Den (Member—)Zeiger m_pRoot mit m_pActuell laden, da die Liste nun einen x/
/* neuen Beginn (Wurzel) besitzt. */
/* */
/* — FALL 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der letzte Knoten =/
/* geloescht . */
/* Kennzeichen: m_pActuell —> GetLast ungleich 0 */
/*x m_pActuell —> GetNext = 0 */
/= — Den (Member—)Zeiger m_pActuell auf den von m_pActuell vorhergehenden */
/% Knoten setzen. */
/* — Den letzten Knoten (= m_pEnd) entfernen (loeschen) und den Speicherplatz x*/
/* fuer diesen Knoten wieder freigeben. */
/* — Den vom aktuellen Knoten (m_pActuell) aus auf den naechsten Knoten */
/* zeigenden Zeiger mit 0 (NULL) laden, da es keinen nachfolgenen Knoten */
/* gibt , bzw. der aktuelle Knoten auch gleichzeitig der letzte Knoten ist. x/
/% — Den (Member—)Zeiger m_pEnd mit m_pActuell laden, da die Liste nun ein */
/* neues Ende besitzt. */
/% */
/* — FALL 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird weder der erste */
/* Knoten noch der letzte Knoten geloescht. Sondern ein Knoten irgendwo */
/* zwischen Ersten und Letztem. */
/x Kennzeichen: m_pActuell —> GetLastEntry ungleich 0 */
/* m_pActuell —> GetNextEntry ungleich 0 */
/* — Die Adresse des auf m_pActuell folgenden Knotens in pTempNach sichern , */
/* und den zu m_pActuell vorherigen Eintrag in pTempVor sichern. */
/* — Den Knoten auf den der Zeiger m_pActuell zeigt entfernen (loeschen) und x*/
/* den Speicherplatz fuer diesen Knoten wieder freigeben. */
/* — Die Knoten pTempVor und pTempNach miteinander verketten. */
/* — Den (Member—)Zeiger m_pActuell mit pTempVor laden */
/* */
/+ Veraenderte Member—Variablen : */
/+* — m_pRoot */
/+* — m_pEnd */
/+* — m_pActuell */

[ kKR R KR R KR R KR R R KK R K R R R KR R KR R KR R KR R R KR R KR R KR R KK R KR R R R R R K KRR KRR Kk %/
int CLinkedList :: RemoveNode (void)

{
CNode #*pTempVor; // Fuer Fall 4 (das zu loeschende Entry befindet sich

CNode *pTempNach; // in der Mitte der Liste)

if (m_pRoot = NULL)

// Wenn kein Knoten vorhanden ist (m_pRoot = 0)
return (1); // Rueckgabewert: Fehler

else

{
if (m_pActuell->GetLast () == NULL)
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if (m_pActuell >GetNext () == NULL)

// Fall 1: Die Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten

// Dieser Knoten wird nun geloescht , der Speicherplatz fuer

// diesen Knoten wird wieder freigegeben und die Zeiger m_pRoot,
// m_pActuell und m_pEnd werden geloescht

delete (m_pActuell);

m_pRoot = 0;
m_pActuell = 0;
m_pEnd = 0;

else

// Fall 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.
// Der erste Knoten wird nun geloescht , und der Speicherplatz fuer
// dieses Knoten wird wieder freigegeben

// Zeiger pActuell auf den naechsten Knoten setzen
m_pActuell = m_pActuell-=>GetNext () ;

// Den ersten Knoten (m_pRoot) loeschen und den Speicherplatz fuer
// diesen Knoten wieder freigeben
delete (m-_pRoot);

// Den Zeiger m_pActuell—>SetLast () mit NULL laden, da ja nun
// dieser Knoten das erste Entry der Liste ist
m_pActuell=>SetLast (0) ;

// Den Zeiger m_pRoot mit m_pActuell laden, da die Liste nun einen
// mneuen Beginn (Wurzel) besitzt
m_pRoot = m_pActuell;

else
if (m_pActuell >GetNext () == NULL)

// Fall 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.
// Der letzte Knoten wird nun geloescht , und der Speicherplatz
// fuer diesen Knoten wird wieder freigegeben

// Zeiger m_pActuell auf den vorherige Knoten setzen
m_pActuell = m_pActuell—>GetLast () ;

// Den letzten Knoten (m_pEnd) loeschen ,
// den Speicherplatz fuer dieses Knoten wieder freigeben
delete (m_pEnd);

// Den Zeiger m_pActuell=>SetNext mit NULL laden, da ja nun
// dieser Knoten der letzte Knoten der Liste ist.
m_pActuell=>SetNext (0) ;

// Den Zeiger m_pEnd mit m_pActuell laden, da die Liste nun
// ein neues Ende besitzt
m_pEnd = m_pActuell;

else

// Fall 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.

// Es wird weder der erste noch der letzte Knoten geloescht ,
// sondern ein Knoten irgendwo in der Mitte der Liste, der
// Speicherplatz fuer diesen Knoten wird wieder freigegeben.

// Die Adresse des vorhergehenden Knotens in pTempVor sichern
// und die Adresse des naechsten Knotens in pTempNach sichern.
// (Anm.: Bezueglich m_pActuell)

pTempVor = m_pActuell—>GetLast () ;

pTempNach = m_pActuell —>GetNext () ;
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// Den Knoten m_pAktuell loeschen , der Speicherplatz fuer
// diesen Knoten wird wieder freigegeben

delete (m_pActuell);

// Die Knoten pTempVor und pTempNach verketten
pTempVor—>SetNext (pTempNach) ;

pTempNach—>SetLast (pTempVor) ;

// Den Zeiger m_pActuell mit pTempVor laden
m_pActuell = pTempVor;

}

return (0); // Rueckgabewert: alles okay

/***************************************************************************************/

/* int DeleteList (void): */
/* */
/* Aufgabe: x/
/+x — Die gesamte Liste vom Speicher entfernen */
/% */
/+ Uebergabeparameter : */
/* — keiner x/
/* */
/* Rueckgabewert: */
/* — Fehlercode: 0 ... kein Fehler x/
/* 1 ... Es ist keine Liste vorhanden */
/% */
/+ Vorgehensweise: */
/+* — Ist die Liste leer (m-pRoot = 0) muss sie auch nicht geloescht werden!! — Was */
/* nicht vorhanden ist , kann auch nicht geloescht werden!! */
/* — Andernfalls mit Hilfe zweier Hilfszeigers (hier pDeleteNode und pDeleteNext) */
/ * beginnend beim ersten Knoten diesen mit Hilfe einer Schleife Knoten fuer Knoten x/
/* vom Speicher entfernen. Dabei zeigt der Zeiger pDeleteNode immer auf den zu ent— x/
/% fernenden Knoten und der Zeiger pDeleteNext auf den darauf folgenden Knoten. */
/* Dieser Vorgang wird solange fortgesetzt , bis pDeleteNext ein ”Null—Zeiger” ist, x/
/* D.h. der Zeiger den Wert Null beinhaltet. Denn dann ist er am Ende der Liste an— x/
/* gekommen . */
/ */
/* Veraenderte Member—Variablen: */
/+* — m_pRoot */
/* — m_pEnd x/
/+* — m_pActuell */

/***************************************************************************************/
int CLinkedList:: DeleteList (void)

CNode *pDeleteNode;

CNode *pDeleteNext ;

// Liste nur dann loeschen, wenn eine vorhanden ist!
if (m_pRoot != 0)

// Zeiger pDeleteNode auf den ersten Knoten setzen
pDeleteNode = m_pRoot;

do

{
// Zeiger pDeleteNext auf den naechsten Knoten setzen
pDeleteNext = pDeleteNode—>GetNext () ;

// Knoten auf den der Zeiger pDeleteNode zeigt loeschen
delete (pDeleteNode);

// Zeiger pDeleteNode auf den naechsten Knoten setzen
pDeleteNode = pDeleteNext;
} while (pDeleteNode);
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// Die Membervariablen ebenfalls loeschen
m_pRoot = 0;

m_pEnd = 0;

m_pActuell = 0;

return (0); // Rueckgabewert: alles okay
}

else

// Wenn keine Liste vorhanden ist (m_pRoot = 0)
return (1); // Rueckgabewert: Fehler

/************************************************************************************** */

/* int Scroll (int nDirection): */
/* */
/* Aufgabe: */
/* — In der Liste entweder um einen Knoten vor oder zurueck scrollen, oder an den */
/* Beginn oder das Ende der Liste scrollen. Der Uebergabeparameter gibt dabei die */
/ * Scrollrichtung an.. x/
/% */
/* Uebergabeparameter: */
/+* — nDirection: gibt die Scrollrichtung an */
/* — zum Anfang der Liste */
/% — zum Ende der Liste */
/% — zum vorhergehenden Knoten */
/% — zum naechsten Knoten */
/* */
/* Rueckgabewert : x/
/+* — Fehlercode: 0 kein Fehler */
/* 1 Es ist keine Liste vorhanden x/
/* 2 Scrollbewegung nach vor nicht moeglich */
/* 3 Scrollbewegung zurueck nicht moeglich */
/* */
/% Vorgehensweise: */
/* — Fuer diese Funktionalitaet eignet sich sehr gut ein ”"switch”—Anweisung, wobei x/
/* die einzelnen Faelle mit je einer Konstante — in Form einer enum—Konstante */
/* siehe Beginn des Codes) — realisiert wurde. */
/+* — Zu Beginn muss aber ueberprueft werden, ob ueberhaupt eine Liste vorhanden ist. x/
/+* — Befindet sich der zu scrollende Zeiger m_pActuell am Ende der Liste, so kann sie x/
/% nicht mehr weiter nach vor gescrollt werden. Fuer diesen Fall muss ein Fehler— */
/* code an das aufrufende Programm zurueckgegeben werden. Analoges gilt auch, wenn x/
/% der Zeiger m_pActuell am Beginn der Liste befindet. */
/* */
/+ Veraenderte Member—Variablen : */
/+* — m_pActuell */

[ ok ko ok o kK Kk ok ok o o kK Kok ok ok ok o o KK Kok ok ok ok o K Kk ok o ok o o K K ok ok ok o K Kk ok ok ok ok o K K K ok ok ok ok ok o K Kk ok ok ok ok /
int CLinkedList:: Scroll (int nDirection)

int ErrorCode;

if (m_pRoot)

// Es ist eine Liste vorhanden
switch(nDirection)

{
case SCROLLBACK:
if (m_pActuell >GetLast())

m_pActuell = m_pActuell—>GetLast () ;
ErrorCode = 0;

}

else

// Fehler:
ErrorCode = 2;

}

break;
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case SCROLLFORWARD:
if (m_pActuell >GetNext ())

m_pActuell = m_pActuell >GetNext () ;
ErrorCode = 0;
}

else

{
// Fehler:
ErrorCode = 1;

}

break;

case SCROLL_BEGIN:
m_pActuell = m_pRoot;
ErrorCode = 0;
break;

case SCROLL_END:
m_pActuell = m_pEnd;
ErrorCode = 0;

break;
}
}
else
{ o
// es 1ist keine Liste vorhande, Fehlercode (1) zurueckgeben
ErrorCode = 1;
}

return (ErrorCode);

Aufgrund der ausgiebigen Kommentare und der ausfiihrlichen Abhandlung in Kapitel 2
(ab Seite 5) ist hier eine weitere Beschreibung tiberfliissig!

Zu Beachten ist vielleicht, dass hier Speicher dynamisch angefordert wird. Daher ist es
auch ganz wichtig dass der Destruktur diesen Speicher wieder freigibt. Hier, indem er
einfach die Memberfunktion DeleteList () aufruft. Denn diese Memberfunktion erfiillt
genau diesen Zweck (Zeilen 96 bis 98).

3.3 Demonstrationsbeispiel

Anhand eines einfachen Demonstrationsbeispiels soll nun die Klasse CLinkedList aus-
probiert werden. Listing 3.5 zeigt dieses sehr einfache und selbsterklédrende Demonstra-
tionsbeispiel. Es sollen nur die realisierten Funktionen angewendet werden, also Knoten
hinzufiigen, Liste anzeigen, Knoten loschen und Scrollen. Auf eine Werteingaben wur-
de bewusst verzichtet, da dies das Demonstrationsbeispiel nur unnétig komplex machen
wiirde.

Abbildung 3.5 (auf Seite 35) zeigt einen Bildschirmausdruck des Ergebnisses des Demons-
trationsbeispiels (Konsolenanwendung).
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Listing 3.5: CLinkedList_Demo.cpp (Demonstrationsbeispiel)

/+* Demonstrationsprojekt zur eigenen Klasse CLinkedList * /
/x Y
/* (doppelt) verkettete Liste */
/x «/
/% Entwickler: Buchgeher Stefan */
/+* Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 10. Oktober 2006 x/
/+* Funktionsfaehig seit: 10. Oktober 2006 */
/* Letzte Bearbeitung: 25. Januar 2007 * /

/% sk sk skt sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok 3k sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk R sk sk o sk sk K sk sk R sk sk R sk sk K sk ok K sk ok K sk ok 3R sk ok R ok ok s sk ok SR sk ok R ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok /

/x*********ﬂu»%xxxxx Include —Datelen sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok skok skok sk ok skok skok sk ok sk ok sk ok skok ko sk ok ok ok ok /
#include ”CLinkedList.h”
#include <iostream .h>

[ % sk okskoskok skokok ok sk ok skokokkok HLAUDUPTOGTATIIINL sk sk sk sk sk sk s sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk o sk sk ok sk sk ok sk ok o ok ok ok sk ok ok ok ok /
void main(void)

int ErrorCode;
CLinkedList Listel (4);

cout << ”Fall 1 — nur ein Knoten vorhanden” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList();

cout << endl << ”... einzigen Wert entfernen ...” << endl;
ErrorCode = Listel .RemoveNode() ;

cout << endl << ”... leere Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList () ;

cout << endl << ”Fall 2” << endl;
cout << ”Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList () ;

cout << endl << ”... Einen Wert (3) hinzufuegen ...” << endl;
ErrorCode = Listel .AddNode(3) ;

cout << endl << ”... Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList();

cout << endl << ”... Weitere Werte (24, —454, 1033, —1124) hinzufuegen ...” << endl;
ErrorCode = Listel .AddNode(24);

ErrorCode = Listel .AddNode(—454);

ErrorCode = Listel .AddNode(1033) ;

ErrorCode = Listel .AddNode(—1124);

cout << endl << ” ... Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList () ;

cout << endl << ”... Letzten beiden Wert entfernen ...” << endl;
ErrorCode = Listel .RemoveNode() ;
ErrorCode = Listel .RemoveNode() ;

cout << endl << ”... Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList();

cout << endl << ”... Einen Wert (—33) hinzufuegen ...” << endl;
ErrorCode = Listel . AddNode(—33);

cout << endl << ”... Liste ausgeben ...” << endl;
ErrorCode = Listel.ShowList () ;

cout << endl << ”... Einen Knoten zurueck scrollen ...” << endl;
ErrorCode = Listel. Scroll (SCROLLBACK) ;



cout << endl << ” ...

ErrorCode = Listel

cout << endl << ”...

ErrorCode = Listel

cout << endl << ” ...
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Einen Wert (100) hinzufuegen .7 << endl;
.AddNode (100) ;

Liste ausgeben ...” << endl;
.ShowList () ;

Zum Beginn der Liste scrollen .” << endl;

ErrorCode = Listel. Scroll (SCROLL.BEGIN) ;

cout << endl << ”... Einen Wert (—100) hinzufuegen
ErrorCode = Listel . AddNode(—100);

.” << endl;

cout << endl << ”... Liste ausgeben
ErrorCode = Listel.ShowList () ;

.” << endl;

cout << endl << ”... Liste entfernen
ErrorCode = Listel.DeleteList () ;

.” << endl;

s ~[o]x

Fall 1 — nur ein Knoten vorhanden
4

- einzigen WYert entfernen ...
- leere Liste ausgeben ...

Fall 2
Liste ausgeben ...

- Einen Yert (3> hinzufuegen ...

- Liste ausgeben ...

- Weitere Werte <24, —-454, 1833, -1124> hinzufuegen ...

- Liste ausgeben ...

- Letzten beiden UWert entfernen ...

- Liste ausgeben ...

Wert (-33> hinzufuegen ...

ausgeben ...

Knoten zurueck scrollen ...
Wert (188> hinzufuegen ...

ausgeben ...

- Zum Beginn der Liste scrollen ...
- Einen Yert (-188> hinzufuegen ...

- Liste ausgeben ...

... Liste entfernen ...
[Press any key to continue

Abbildung 3.2: Realisierung einer doppelt Verketteten Liste in C++ (Demo)



Kapitel 4

Realisierung einer einfach
verketteten Liste in Visual Basic

(Einfach) Verkettete Listen lassen sich auch in Visual Basic sehr gut realisieren. Hier soll
nun die grundsétzliche Vorgehensweise an einem sehr einfachen Beispiel gezeigt werden.

In dieses Beispiel soll eine Textliste (z.B. eine Namensliste) erstellt werden, wobei ein
neuer Knoten immer nur an das Ende der Liste angehéngt werden soll. Das Loschen eines
einzelnen Knotens und das Scrollen wurde hier bewusst (noch) nicht realisiert. Abbil-
dung 4.3 (Seite 45) zeigt das ausgefiithrte Programm.

Da auch Visual Basic eine objektorientierte Sprache ist, und daher das Konzept der Klas-
sen sehr gut unterstiitzt, wurde auch dieses Beispiel mit Klassen realisiert. Auch hier
wurde die gesamte Liste wieder mit zwei Klassen realisiert (Abbildung 4.1):

e Klasse clsNodeE: Diese bildet nur den eigentlichen Knoten mit den zu speichernden
Daten ab.

e Klasse clsLinkedListE: Diese beinhaltet die gesamte Liste, dhnlich, wie sie im
Kapitel 2 erlautert wurde. Nur mit dem Unterschied, dass es sich nun um eine
einfach verkettete Liste handelt.

4 N

Dynamische Instanzen der Klasse clsModeE
(f_

________________ N

—®othing

m_pRoot
m_pActuell

\ Klasse clsLinkedListE )

Abbildung 4.1: Realisierung einer einfach verketteten Liste in Visual Basic

37
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Anmerkung: Auch hier gilt, dass dies hier kein Visual-Basic-Kurs ist. Ich beschreibe hier
nur kurz die wesentlichen Punkte fiir eine mégliche Realisierung der einfach verketteten
Listen in Visual Basic (Version 6).

Ich gehe daher auch hier davon aus, dass der/die Leser(in) die Grundlagen von Visual
Basic kennt und diese auch beherrscht. Wenn nicht so empfehle ich die Biicher Jetzt lerne
ich Visual Basic [3], Visual Basic 6 - Grundlagen und Profiwissen [4] und als Nachschla-
gerefernez das Buch Visual Basic 6 Referenz [5]. Auch im Internet gibt es eine Fiille von
Informationen zu Visual Basic. Hier sei nur [6] erwéhnt.

4.1 Klasse clsNodeE

Auch in Visual Basic ist diese Klasse sehr einfach. Sie beinhaltet nur die Membervariablen
fiir die Daten (hier also m_sValue, Zeile 18, fiir einen String) und den Zeiger zum folgenden
Knoten (m_pNext, Zeile 20), einen Konstruktor zur Initialisierung der Membervariablen
(Zeilen 42 bis 47) einen Destruktor, der hier eigentlich keine Aufgabe hat (Zeilen 61 und
62), und die Funktionen zum Setzen und Auslesen dieser Membervariablen (Zeilen 66 bis
83). Listing 4.1 zeigt die Realisierung dieser Klasse.

Anmerkung zu den Zeilennummern: Die Zeilennummern sind auch hier nicht Bestandteil
des Quellcodes. Sie dienen auch hier nur der besseren Orientierung.

Listing 4.1: clsNodeE.cls
7 skok ok ok ok sk ok K oK ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok ok ok ok Kk ok 3 ok ok ok ok K K oK K ok ok ok ok Kk oK K ok K ok ok ok ok k K ok oK ok ok ok ok

Klasse clsNodeE (clsNodeE. cls)

Kurzbeschreibung
Klasse fuer einen Knoten einer einfach verketteten Liste (engl. linked list)

Entwickler: Buchgeher Stefan
Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 23. Februar 2007
Funktionsfaehig seit: 23. Februar 2007
'x Letzte Bearbeitung: 5. Maerz 2007
7 sk sk sk sk sk ok K K ok sk sk sk sk sk K K 3K K K K K K sk sk sk sk sk 3k 3K 3K 3K 3K 3K K 5k 3k sk sk sk sk 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K K 5k sk sk sk sk 3k 3k 3k 5k 3k 3K 3K 3K 5k sk sk 5k sk 3k 3K 3K 3k 5K 3K 5K 5k 5k 5k sk sk 5k 5k 3K K 3k k k %

Option Explicit

*
* *
* *
* *

"% Aenderungen/Ergaenzungen *
* *
* *
* *

*

*

Tk xokokkokkkokkokkkokkokx Member—V ariablen  sskskok sk ok ks ok sk ook sk ok sk ok ok ok ok % ok %k sk ok ok ok k ok Kk ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok

Private m_sValue As String ’Diese Variable beinhaltet den zu speichernden
’Inhalt (Daten)
Private m_pNext As clsNodeE ’Zeiger auf den naechsten Knoten

T skokoskokokok kR skokokokokkokkokk. Member—Funktionen sk skok skok skok skok skok sk ok ok ok sk ok ok ok ok
"Public Property SetValue (ByVal sValue As String)

"Public Property Get GetValue() As String

"Public Property Set SetNext(ByVal pNext As clsNodeE)

"Public Property Get GetNext() As clsNodeE

st sk ok ok okok ok ok ok ok sk ok ok koK ok sk ok ok kK ok kR ok Ok ok

7 sk sk sk ok ok oK oK K oK oK K K KK KRR Rk ok ok ok ok ok ok ok 3K 3K 3K 3K 3K oK K K K K KKK Rk ok ok ok ok ok ok ok ok 3K 3K 3K 3K 3K K K K K K KKK R kR ok ok ok ok ok ok ok oK 3K 3K K oK oK o o K K KK ROk ok

"x Private Sub Class_Initialize (): *
T % *
"% Aufgaben: *
* — Die Member—Variablen initialisieren *
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* *
%+ Veraenderte Member—Variablen : *
* m_sValue *
"« — m_pNext *
7 sk ok ok ok ok ok ok o oK ok ok ok koK oK ok ok ok kK oK K ok ok ok K oK oK ok ok ok K oK ok ok ok ok K oK ok ok ok ok K oK ok ok ok ok K ok ok ok ok kK K ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ko oK ok ok ok ok R R Kk

Private Sub Class_Initialize ()
"Daten initialisieren (hier mit einem Leerzeichen)
m_sValue = ””
"Zeiger auf den naechsten Knoten initialisieren
Set m_pNext = Nothing

End Sub

Destruktor sk sk ok ok skok skok skok skok sk ok skok skok sk ok ook ok

7 sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k sk sk sk sk sk sk sk ok sk oKk sk sk sk sk sk ok Sk ok ok ok ok
7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok sk ok K K ok ok K Kk ok ok ok ok ok Kk ok ok Kk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ok ok K ok ok K

"x Private Sub Class_Terminate () :

T % *
"% Aufgabe: *
"« Hat hier keine Aufgabe! *
"« Veraenderte Member—Variablen: *
"% keine *
7 sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok
Private Sub Class_Terminate ()
End Sub
Dok kokokoskookkkokokkokx. Member—Funktionen (Realisierumg ) sk sk s sk skoskoskok sk sk sk skoskok s sk sk skok ok sk sk sk ok stk 0k ok
Public Property Let SetValue(ByVal sValue As String)

m_sValue = sValue

End Property

Public Property Get GetValue() As String
GetValue = m_sValue
End Property

Public Property Set SetNext(ByVal pNext As clsNodeE)
Set m_pNext = pNext
End Property

Public Property Get GetNext() As clsNodeE
Set GetNext = m_pNext
End Property

4.2 Klasse clsLinkedListE

Die Klasse clsLinkedListE (Listing 4.2) ist auch hier schon etwas umfangreicher. Diese
Klasse realisiert die eigentliche verkettete Liste, wobei hier nur das Hinzufiigen eines
neuen Knotens ans Ende der Liste (Zeilen 114 bis 140), das Anzeigen der gesamten Liste
in einer so genannten List-Box (Zeilen 167 bis 188) und das Entfernen der gesamten
Liste (Zeilen 225 bis 260) realisiert sind. Weiters den Konstruktor zur Initialisierung der
Membervariablen (Zeilen 40 bis 43) und einen Destruktor zum Entfernen der gesamten
Liste (Zeilen 58 bis 63).

Dieses Beispiel wurde bewusst so gewéhlt, da es nur die allerwichtigsten Funktionen bein-
halten soll, um das Prinzip der verketteten Liste auch in Visual Basic zu demonstrieren.
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Listing 4.2: clsLinkedListE.cls

7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok Ok ok o Ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok ok ok ok Ok ok ok ok ok K KOk k K

"% Klasse clsLinkedListE (clsLinkedListE . cls)

T *
"« Kurzbeschreibung *
"% Klasse fuer eine einfach verkettete Liste (engl. linked list) *
e *
"+ Aenderungen/Ergaenzungen *
T % *
"« Entwickler: Buchgeher Stefan *
"« Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 23. Februar 2007 *
"« Funktionsfaehig seit: 23. Februar 2007 *
"% Letzte Bearbeitung: 5. Maerz 2007 *
sk ok ok ok koK K K K K KK K KKK KK KKK K KK KKK KKK SR KO K KK KKK K KK K K K K K K K K K KK K KK K KK R KK K KK K KK R KK K KK KKK R KR R K K K K K

Option Explicit

Pkok kR ok ok ok ok okok ook kR ok ok Vember— V ariablemn s sk s sk sk s sk s ok sk ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok kR kR kR ok o ok o ok ok ok ok ok ok
Private m_pRoot As clsNodeE ’Zeiger auf den ersten Knoten der Liste
Private m_pActuell As clsNodeE ’Zeiger auf den aktuellen Knoten der Liste

Tk kR ok kR ok ok kb ok Member—F UnKETOTM @ s # # sk s sk ok sk ok sk ok ok ok s ok ook ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok Rk
"Public Function AddNode(ByVal sValue As String) As Integer

"Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer

"Public Function RemoveList() As Integer

7 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ICOTISTT UK T OT sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok K K K Kk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK oK 3K oK oK oK oK o K K K K Kk Kok ok

7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok K sk ok ok K ok ok ok Kk ok ok Kk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K

"+ Private Sub Class_Initialize ():

7% *
"% Aufgaben: *
"% — Die Member—Variablen mit 0 (= Nothing) initialisieren *
7% *
"x Veraenderte Member—Variablen : *
’x  — m_pRoot *
"« — m_pActuell *
7 s sk ok ok o ok ok ok K K o ok oK KK S R kKK S ok kK K K o sk ok KK S ok ok Kk K o ok ok ok K R sk ok KK ok ok oKk K R sk ok ok K ok kK K K o sk ok K K S ok sk ok ok 3k sk sk ok K ok ok K Kk

Private Sub Class_Initialize ()
Set m_pRoot = Nothing
Set m_pActuell = Nothing
End Sub

Tk ok okok kR kokok ok kR kokkkk D @STTUREOT  skosk sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k ok ok ok ok ok sk K ok ok ok K sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok K

7 sk sk sk ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok K sk ok K K ok ok ok Kk ok ok K ok ok ok K sk ok ok Kk ok ok Kk ok ok Kk ok ok ok sk ok ok K sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok K ok ok K Kk ok K

"« Private Sub Class_Terminate():

i *
"% Aufgabe: *
"% Die gesamte Liste (falls vorhanden) vom Speicher entfernen. *
T *
"% Veraenderte Member—Variablen : *
’x — m_pRoot *
"« — m_pActuell *
7 stk ok ok ok ok oKk oKk oKk oKk Kk Kk Kk Kk Kok Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kok ok Kk Kk Kok ok Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kok ok Kk Kk Kok ok Kok Kok Kok ok

Private Sub Class_Terminate ()
Dim ErrorCode As Integer

ErrorCode = RemoveList ()
End Sub

Dok kokokoskokok ok kokokkokx. Member—Funktionen (Realisierumng ) sk sk s sk skoskokok sk sk sk skoskok s sk sk skok ok sk sk ok ok stk 0k ok

7 skok ok ok ok sk ok K ok ok ok ok ok ok ok k K ok ok ok ok ok ok kK oK K ok ok ok ok ok ok Kk ok 3 ok ok ok ok Kk oK K ok ok ok ok Kk K K ok K ok ok ok ok Kk oK K ok ok ok ok

"« Public Function AddNode(sValue As String) As Integer: *

7 % *



KAPITEL 4. REALISIERUNG EINER EINFACH VERKETTETEN LISTE IN VISUAL BASIC41

¥ X X X X X X X X ¥ K K K X ¥ X X X X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ K K K ¥ X ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * %

Aufgabe:
Neuen Knoten (mit dem String sValue) ans Ende der bestehenden Liste anhaengen.

Uebergabeparameter :
sValue: Dieser Wert (String) soll in den neu hinzugefuegten Knoten gespeichert
werden .

Rueckgabewert :
— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
1 ... Es kann kein Knoten hinzugefuegt werden, weil kein Speicher
alloziiert werden kann!

Vorgehensweise:

— Speicherplatz fuer den neuen Knoten dynamisch anfordern.

— Die zu speichernden Daten im neuen Knoten (pNewNode) speichern (mit Hilfe der
Memberfunktion SetValue der Klasse clsNode)

— Das Verketten der Knoten ist nun abhaengig davon, an welcher Position sich der
neue Knoten befindet:

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
3
*
*
*

— FALL 1: Es ist noch keine Liste Vorhanden, der ”neue” Knoten ist daher *

der erste und befindet sich daher am Anfang der Liste. *
(Kennzeichen: m_pRoot = 0 (NOTHING) *
3
*
*
*
*
*
*
3
*
3
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Da es das erste Element der Liste ist gilt fuer diesen Knoten:
— Der Zeiger auf den naechsten Knoten muss den Wert 0 (NOTHING)
beinhalten (pNewNode.SetNext = NOTHING)
— Die (Member—)Zeiger m_pRoot und m_pActuell zeigen auf diesen ersten
Knoten

— FALL 2: Es ist schon eine Liste vorhanden, der neue Knoten (pNewNode)
wird an das Ende der Liste angehingt. Der Member—Zeiger m_pActuell zeigt
hier immer das Ende der Liste an.

(Kennzeichen: m_pRoot > 0
Da es der letzte Knoten der Liste ist gilt fuer diesen Knoten:
— Der Zeiger von pNewNode auf den naechsten Knoten muss den Wert 0
(NOTHING) beinhalten (pNewNode.SetNext = NOTHING)
— Der Zeiger von pActuell auf den naechste Knoten muss den Wert des
Zeigers pNewNode beinhalten (m_pActuell.SetNext = pNewNode
— Der (Member—)Zeiger m_pActuell zeigt auf diesen letzten Knoten.

Veraenderte Member—Variablen:
— m_pRoot
* — m_pActuell
7 sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk okok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok Sk koK sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok
Public Function AddNode(sValue As String) As Integer

Dim pNewNode As clsNodeE

)

’Knoten erzeugen
Set pNewNode = New clsNodeE

’Daten im Knoten speichern
pNewNode. SetValue = sValue

Set pNewNode.SetNext = Nothing

If m_pRoot Is Nothing Then
"Fall 1: Erster Knoten der Liste
’Set pNewNode. SetNext = Nothing
Set m_pRoot = pNewNode
Else
"Fall 2: neuen (weiteren) Knoten an das Ende der Liste anhaengen
’Set pNewNode. SetNext = Nothing
Set m_pActuell.SetNext = pNewNode
End If

Set m_pActuell = pNewNode
’Rueckgabewert

AddNode = 0 ’kein Fehler
End Function
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7 sk ok ok oK oK 3K oK oK oK oK K K KKK R R K ok ok ok ok ok oK oK 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K K K KK R K K ok ok ok ok ok oK 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K K K KKK K R R K ok ok ok ok oK oK oK oK 3K 3K 3K K K K K K KK K ROk ok

"+ Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer:

S *
"% Aufgabe: *
"« — Die gesamte Liste in der uebergebenen List—Box anzeigen *
T *
"« Uebergabeparameter: *
"% — Listbox (Objekt) *
T % *
"« Rueckgabewert : *
"« — Fehlercode: 0 ... kein Fehler *
] 1 Es ist keine Liste vorhanden *
T *
"x Vorgehensweise: *
"« — ListBox loeschen *
"¢+ — Ist die Liste leer (m-pRoot = Nothing) den Text ”Leer!” in die Listbox schreiben =
7% und den entsprechenden Fehlercode zurueckgeben. *
"+ — Andernfalls mit Hilfe eines Hilfszeigers (hier pShowNode) und einer Schleife be— =x
> % ginnend beim ersten Knoten dessen Inhalt mit Hilfe von GetValue in die Listbox *
7% schreiben . *
e *
"« Veraenderte Member—Variablen: *
"« — keine *
7 sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K sk ok sk ok ok ok ok K sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk K ok ok ok K ok K sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok K ok K ok ok ok ok ok K ok Kk

Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer
Dim pShowNode As clsNodeE

Set pShowNode = m_pRoot

ListBox . Clear
If pShowNode Is Nothing Then
ListBox . AddItem ”Leer!”

’Rueckgabewert = Fehler
ShowList = 1
Else
While Not pShowNode Is Nothing
ListBox . AddItem pShowNode.GetValue
Set pShowNode = pShowNode.GetNext

‘Wend
’Rueckgabewert = kein Fehler
ShowList = 0

End If

End Function

7 sk ok ok ok ok ok K oK ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok Kk Kk ok K ok ok ok Ok Kk ok ok ok ok ok ok ok oKk oK ok ok ok Ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok KOk Kok

"+ Public Function RemoveList() As Integer: *
e *
“x Aufgabe: *
"« — Die gesamte Liste vom Speicher entfernen *
T *
"« Uebergabeparameter: *
"« — keiner *
T *
"« Rueckgabewert : *
"« — Fehlercode: 0 ... kein Fehler *
e 1 Es ist keine Liste vorhanden *
T *
’x Vorgehensweise: *
"%+ — Ist die Liste leer (m_pRoot = Nothing) muss sie auch nicht geloescht werden!! — =«
7k Was nicht vorhanden ist , kann auch nicht geloescht werden!! *
"%+ — Andernfalls mit Hilfe zweier Hilfszeiger (hier pRemoveNode und pRemoveNext) *
7% beginnend beim ersten Knoten diesen mit Hilfe einer Schleife Knoten fuer Knoten x*
T % vom Speicher entfernen. Dabei zeigt der Zeiger pRemoveNode immer auf den zu ent— x
7% fernenden Knoten und der Zeiger pRemoveNext auf den darauf folgenden Knoten. *
T % Dieser Vorgang wird solange fortgesetzt , bis pRemoveNext ein ”Null—Zeiger” ist , =
7% D.h. der Zeiger den Wert Nothing beinhaltet. Denn dann ist er am Ende der Liste =
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angek()mmen .

* *
* *
"% Anmerkung zum Entfernen von referenzierten Objekten: *
* Visual Basic entfernt automatisch allozierte Objekte, wenn keine Referenz auf *

7% dieses Objekt zeigt. Anders ausgedrueckt: Wenn alle Referenzen auf ein dynamisch x
3 erzeugtes Objekt den Wert Nothing beinhalten, entfernt Visual Basic automatisch x*

K dieses Objekt und gibt den Speicher wieder frei. *

* *

* *

* *

*

*

Veraenderte Member—Variablen :
m_pRoot
"« — m_pActuell
T kok ok
Public Function RemoveList () As Integer
Dim pRemoveNode As clsNodeE
Dim pRemoveNext As clsNodeE

"Liste nur dann loeschen, wenn eine vorhanden ist!

If m_pRoot Is Nothing Then
"Wenn keine Liste vorhanden ist (m-pRoot = nothing)
Removelist = 1 ' Rueckgabewert: Fehler

Else

’Zeiger pRemoveNode auf den ersten Knoten setzen
Set pRemoveNode m_pRoot

’alle moeglichen Referenzen auf den ersten Knoten loeschen
Set m_pRoot = Nothing
Set m_pActuell = Nothing

"Mit einer Schleife alle Knoten loeschen

Do
’Zeiger pRemoveNext auf den naechsten Knoten setzen
Set pRemoveNext = pRemoveNode.GetNext ()

’Auch den Zeiger , der vom zu loeschenden Knoten weggeht loeschen
Set pRemoveNode. SetNext = Nothing

"Knoten auf den der Zeiger pRemoveNode zeigt loeschen
Set pRemoveNode = Nothing

’Zeiger pRemoveNode auf den naechsten Knoten setzen
Set pRemoveNode = pRemoveNext
Loop Until pRemoveNode Is Nothing

’Rueckgabewert = Liste erfolgreich geloescht (kein Fehler)
RemoveList = 0
End If

End Function

Aufgrund der ausgiebigen Kommentar verzichte ich auch hier auf eine weitere Beschrei-
bung.

Zu Beachten ist vielleicht, dass auch hier der Speicher fiir jedes Objekt, also fiir jeden
Knoten, dynamisch angefordert wird, und dieser daher im Destruktor wieder an das Be-
triebssystem zuriickgegeben werden muss. Im Gegensatz zu C++ gibt es in Visual Basic
keine vordefinierte Funktion zum Entfernen von Objekten. In Visual Basic werden Ob-
jekte automatisch entfernt, wenn es zu diesem Objekt keine Referenzen mehr gibt. D.h.
Wenn in Visual Basic ein Objekt geloscht werden soll, miissen alle Referenzen, die auf
dieses Objekt zeigen mit “Nothing“ geladen werden.
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4.3 Demonstrationsbeispiel

Auch das Demonstrationsbeispiel ist sehr einfach. Dazu wird ein einfaches Formular (hier:
frmLinkedListE) mit den folgenden (Standard-)Steuerelemente benotigt:

e 1 TextBox (Name: txtNeueDaten)
e 1 ListBox (Name: 1stListe)
e 2 CommandButton (Namen: cmdNeueDaten und cmdListeAnzeigen)

e Optional: 2 Frames (ohne Namen)

Abbildung 4.2 zeigt die Anordnung dieser Steuerelemente.

% prilLinkedList - frmLinkedList (Form)

® Verkette Liste (Linked List)

- 1 Liste anzeigen

i -0 cmdListeAnzeigen
IitxtNeUEDaten Liste anzeigen |
IstListe

Mewe Daten hinzufligen

cmdNeueDaten

IstListe

Abbildung 4.2: Steuerelemente fiir eine einfach verkettete Liste (Visual Basic)

So einfach wie das Formular ist, so einfach ist auch der Quellcode der dahintersteckt.
Listing 4.3 zeigt das relativ kurze Programm.

Listing 4.3: frmLinkedListE.frm

7 st ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok K ok K ok K ok K ok K ok Kk K ok ok ok K ok K kK ok Kk K ok Kk K ok K ok K ok K ok Kk K ok K kK ok K ok K ok K ok K ok K ok K ok K kK ok Kk Kk Kk ok Kk KOk KOk
"+ Demonstrationsprojekt zur einfach verketteten Liste (mit der Klasse clsLinkedListE)

Aenderungen/Ergaenzungen

Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 23. Februar 2007

Funktionsfaehig seit: 23. Februar 2007

"x Letzte Bearbeitung: 4. Maerz 2007

sk ok ok ok oK ok KK K KK KKK KKK KK K KK K KK R KK KK K KK K K K K KR K KK oK KK ok oK K K KK oK KK 3K KK KKK K KK KK K KK KK R K K R KK R K K K K kK

Option Explicit

* ¥ X ¥ ¥ * *

*
*

*

*

Entwickler: Buchgeher Stefan *

3

’ *
*

*

"Instanz der verketteten Liste erzeugen
Dim DemoListe As clsLinkedListE
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Private Sub Form_Load ()
"Eine Instanz der (Einfach) verketteten Liste erstellen
Set DemoListe = New clsLinkedListE

End Sub

Neuen Knoten (mit dem Inhalt der Textbox) ans Ende der Liste anhaengen
Private Sub cmdNeueDaten_Click ()
Dim ErrorCode As Integer

"Diesen Eintrag in die Liste hinzufuegen
ErrorCode = DemoListe.AddNode(Me. txtNeueDaten . Text)
End Sub

Gesamte Liste in einer Listbox anzeigen
Private Sub cmdListeAnzeigen_Click ()
Dim ErrorCode As Integer

"Die gesamte Liste in der Listbox (lstListe) anzeigen
ErrorCode = DemoListe.ShowList (Me. IstListe)
End Sub

Hier nur kurz die wesentlichen Punkte:

In der Ereignisprozedur Form_Load muss eine Instanz der Verketteten Liste erzeugt werden
(Zeilen 18 bis 21).

Das Hinzufiigen eines neuen Knotens erfolgt durch das Anklicken der Taste cmdNeueDaten
(Zeilen 25 bis 30), und das Anzeigen der gesamten Liste durch Anklicken der Taste
cmdListeAnzeigen (Zeilen 34 bis 39).

Abbildung 4.3 zeigt das erfolgreich kompilierte Programm in Aktion.

& Verkette Liste (Linked List)

N — Liste anzeigen
—Meue Daten hinzufiigen d

e
W anesza

Stefan
Birgit
Yanesza

Meus Daten hinzufiigen

Abbildung 4.3: Einfaches Demo fiir eine einfach verkettete Liste in Visual Basic



Kapitel 5

Realisierung einer doppelt
verketteten Liste in Visual Basic

In diesem Kapitel wird nun eine doppelt verkettete Liste in Visual Basic (Version 6)
realisiert. Auch hier soll nur die grundsétzliche Vorgehensweise an einem sehr einfachen
Beispiel gezeigt werden.

In dieses Beispiel soll wieder eine Textliste (z.B. eine Namensliste) erstellt werden, wobei
zur Demonstration auch hier ein neuer Knoten immer nur an das Ende der Liste angehéngt
werden soll. Das Loschen des letzten Knotens wurde hier ebenfalls realisiert. Abbildung 5.3
(Seite 58) zeigt das ausgefiihrte Programm.

Auch hier wurde die gesamte Liste wieder mit zwei Klassen realisiert (Abbildung 5.1):

e Klasse clsNodeD: Diese bildet nur den eigentlichen Knoten mit den zu speichernden
Daten ab.

e Klasse clsLinkedListD: Diese beinhaltet die gesamte Liste, wie sie im Kapitel 2
erldutert wurde, wobei aber nicht alle Funktionen realisiert wurden (z.B. das Scrollen
wurde hier nicht realisiert).

(" _ N
Dynamische Instanzen der Klasse clsNodeD
(e N
MNothinget———— - - - - -
\. . A oo . —— 7 = MNothing
F F ) F )
m_pRoot
rm_pActuell
m_pEnd
k Klasse clsLinkedListD J

Abbildung 5.1: Realisierung einer doppelt verketteten Liste in Visual Basic

46



KAPITEL 5. REALISIERUNG EINER DOPPELT VERKETTETEN LISTE IN VISUAL BASICA7

5.1 Klasse clsNodeD

Neu in dieser Klasse ist die Membervariable, die auf den vorhergehenden Knoten zeigt
(m_pLast, Zeile 21), die dazugehorigen Funktionen zum Setzen und Lesen dieser Member-
variable (Zeilen 91 bis 98) und auch die Initialisierung im Konstruktor (Zeile 51). Alles
andere ist gleich wie die Klasse fiir einen einfach verketteten Knoten (Abschnitt 4.1 ab
Seite 38). Listing 5.1 zeigt die Realisierung dieser Klasse.

Die Zeilennummern dienen auch hier nur der besseren Orientierung.

Listing 5.1: clsNodeD.cls

7 skok ok ok ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok k Kk ok ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok ok ok ok oK sk ok 3k ok ok ok ok oK sk oK K ok ok ok ok k ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok K oK K ok ok ok ok

Klasse clsNodeD (clsNodeD . cls)

Kurzbeschreibung
Klasse fuer einen Knoten einer doppelt verketteten Liste (engl. linked list)

Aenderungen/Ergaenzungen

Entwickler: Buchgeher Stefan

Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 28. Februar 2007

Funktionsfaehig seit: 28. Februar 2007

"% Letzte Bearbeitung: 6. Maerz 2007

sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk K sk ok sk ok sk ok sk ok kK sk ok sk ok sk K sk ok sk ok sk ok Kk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok oKk ok ok ok

Option Explicit

* X K K X X X ¥ X ¥

*
k
*
*
*
*
*
*
k
*
*

Tk xokokkokkkokdkokkkokkokx Member—V ariablen s skskok s sk ok sk sk ok sk ook 5 sk ok sk ok ok ok ok 5k k ok ok ok ok ok ok % 3k ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok

Private m_sValue As String ’Diese Variable beinhaltet den zu speichernden
’Inhalt (Daten)

Private m_pNext As clsNodeD ’Zeiger auf den naechsten Knoten

Private m_pLast As clsNodeD >Zeiger auf den vorhergehenden Knoten

Dok skokorkoko ok kokor ook okokk Member—F UnKETOMI@N sk sk s sk sk s s sk ok ok ok ok ok ok ok ok 5k ok K ok ok K ok ok K 3K ok K oK ok R oK ok R K oK K oK R K K R KoK R R oK
"Public Property Let SetValue(ByVal sValue As String)

"Public Property Get GetValue() As String

"Public Property Set SetNext(ByVal pNext As clsNodeD)

"Public Property Get GetNext() As clsNodeD

"Public Property Set SetLast(ByVal pNext As clsNodeD)

"Public Property Get GetLast () As clsNodeD

T skoskokokok sk ok ok okok sk ok ok okok sk kok . ICOMISTTUREOT sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk 3k sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk k sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok K

7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok  k ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok ok ok ok sk kK ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok K

% Private Sub Class_Initialize ():
* *
* Aufgaben: *
’x — Die Member—Variablen initialisieren *
* *
* Veraenderte Member—Variablen : *
* — m_sValue *
* — m_pNext *
’x  — m_pLast *
7 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k K ok ok ok ok ok 3 K ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R Kk

Private Sub Class_Initialize ()
"Daten initialisieren (hier mit einem Leerzeichen)
m_sValue = 7”7
"Beide Zeiger initialisieren
Set m_pNext = Nothing
Set m_pLast = Nothing
End Sub
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7 ok ok ok Destruktor s

7k ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK ok ok ok ok % *
"« Private Sub Class_-Terminate *
* *
"% Aufgabe: *
’x  Hat hier keine Aufgabe! *
* *
’x Veraenderte Member—Variablen : *
’x  keine *
7 sk sk sk sk sk ok K K sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3K K K K K 3k sk sk sk sk sk 3k 3k 3K 3K 3K K K 3k sk sk sk sk 3k 3k 3K 3k 3K 3K 3K 3K 5k sk sk sk sk sk 3k 3k 5k 3k 3k 3K 3K 3k ok sk sk sk sk 3k 3K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 3k ok sk sk 5k 5k >k K 3k k 5k %

Private Sub Class_Terminate ()
End Sub

Dsorskokokkokookskokokkokokkokx Member—Funktionen (Realisierung ) sk koo skok ok skokok sk ok ok sk ok ok sk sk ok s okok ook sk ok skok o skok ok
Public Property Let SetValue(ByVal sValue As String)

m_sValue = sValue
End Property

Public Property Get GetValue() As String
GetValue = m_sValue
End Property

Public Property Set SetNext(ByVal pNext As clsNodeD)
Set m_pNext = pNext
End Property

Public Property Get GetNext() As clsNodeD
Set GetNext = m_pNext
End Property

Public Property Set SetLast(ByVal pLast As clsNodeD)
Set m_pLast = pLast
End Property

Public Property Get GetLast() As clsNodeD
Set GetLast = m_pLast
End Property

5.2 Klasse clsLinkedListD

Die Klasse clsLinkedListD (Listing 5.2) ist auch hier wieder etwas umfangreicher. Hier
wurden wieder alle wichtigen Funktionen mit sdmtlichen Féllen, so wie sie in Kapitel 2
(ab Seite 5) beschrieben wurde, realisiert, mit Ausnahme des Scrollens. Listing 5.2 zeigt
die Realisierung dieser Klasse.

Aufgrund der ausgiebigen Kommentar verzichte ich auch hier auf eine weitere Beschrei-
bung. Fiir das Entfernen eines Knotens bzw. der gesamten Liste gilt auch hier dass Visual
Basic ein dynamisch erzeugtes Objekt erst dann vom Speicher 16scht, wenn keine Refe-
renzen (Zeiger) auf dieses Objekt zeigen.
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Listing 5.2: clsLinkedListD.cls

7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok k ok ok ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok %k ok ok ok ok sk %k ok ok Kk ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok K Ok k K

"% Klasse clsLinkedListD (clsLinkedListD . cls)

T *
"« Kurzbeschreibung *
"+ Klasse fuer eine doppelt verkettete Liste (engl. linked list) *
e *
"+ Aenderungen/Ergaenzungen *
T % *
"« Entwickler: Buchgeher Stefan *
"« Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 28. Februar 2007 *
"« Funktionsfaehig seit: 28. Februar 2007 *
"% Letzte Bearbeitung: 6. Maerz 2007 *
T sk ok ok ok K oK K KK K KK K KKK KK KKK K KK K KK KKK SR KO K KK KKK K oK K K oK K K K K K K K K K K KK K KK K KK K KK K KK R KK K KK KKK R KR K K K R K

Option Explicit

7 sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok VIember— V ariabDLe sk sk sk sk s s s s s s sk sk s sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK K K K K K K K K K K KK KK ROk Ok

Private m_pRoot As clsNodeD ’Zeiger auf den ersten Knoten der Liste
Private m_pEnd As clsNodeD ’Zeiger auf den letzten Knoten der Liste
Private m_pActuell As clsNodeD ’Zeiger auf den aktuellen Knoten der Liste

stk ok okskok skt okokokokokok. Member—F unKETOTE I sk s sk sk stk sk sk sk sk stk ok sk sk sk stk sk sk sk sk ok ok sk sk ok stk ok sk sk sk stk ok sk ok skt ok sk sk ok stk Kk ok
"Public Function AddNode(ByVal sValue As String) As Integer

"Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer

"Public Function RemoveNode() As Integer

"Public Function RemoveList() As Integer

7 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok okokokokokok ok ok ICOTISTT UK T OT sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 5k 3k 3k ok ok o K K K K Kk sk sk ok ok ok ok ok ok ok oK oK 5K 3K 3K 3K oK oK oK oK K o K K kK ok ok

7 sk sk ok ok sk ok ok koK ok ok ok ok kK oK ok ok ok kK oK 3K ok ok ok K oK oK ok ok ok K K sk ok ok ok K K oK sk ok sk R K K oK ok ok sk kK K sk ok ok sk kK ok sk ok ok ok kK ok sk ok ok ok Rk ok sk ok ok R R K K

"# Private Sub Class_Initialize ():

T % *
"% Aufgaben: *
"% — Die Member—Variablen mit 0 (= Nothing) initialisieren *
7% *
"x Veraenderte Member—Variablen: *
’x — m_pRoot *
"« — m_pEnd *
"« — m_pActuell *
sk ok ok ok ok ok KK K K K KK K KKK KK K KK R KK K KK KK KO K KK SR KK ok oK K oK oK K sk oK K Sk KK oK KK K KK KKK KK K KK K KK KK R KK K KK K KO R K R Ko

Private Sub Class_Initialize ()
Set m_pRoot = Nothing
Set m_pEnd = Nothing
Set m_pActuell = Nothing
End Sub

T skosk ook ok sk ok kokok sk kR okokkk ok D @STTURTOT sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok 3k sk ok ok K sk ok ok sk sk ok ok K sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok K

7 skok ok ok ok sk ok K ok ok o ok ok ok K ok ok ok ok ok ok Kk ok K ok ok ok ok ok ok Kk ok 3 ok ok ok ok oKk oK K ok ok ok ok k ok ok K K ok K ok ok ok K ok Kk oK ok ok ok ok

"« Private Sub Class_Terminate():
’

* *
’x Aufgabe: *
"+ Die gesamte Liste (falls vorhanden) vom Speicher entfernen. *
T % *
"x Veraenderte Member—Variablen : *
"« — m_pRoot *
"«  — m_pEnd *
"« — m_pActuell *
7 sk ok sk ok oK ok oK K K oK R KKK KKK KK K KKK KK R KK R KK KK K KK R K K K oK K K K K R oK K K oK K K KR K K R KK R KK R KK KKK KK R KK R KKK KR R K R K K

Private Sub Class_Terminate ()
Dim ErrorCode As Integer

ErrorCode = RemoveList ()
End Sub
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Txkokokokkkkokokkkkkokxkx % Member—Funktionen (Realisierung) sk ok 3k ok ok ok ok ok ok K ok ok ok K K ok ok ok K ok ok ok ok Kk Kk K K

7 sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok k ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok k ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok K ok k K

# Public Function AddNode(sValue As String) As Integer:

Tk *
"% Aufgabe: *
"« Neuen Knoten (mit dem String sValue) ans Ende der bestehenden Liste anhaengen. *
T % *
"% Uebergabeparameter: *
"#+ sValue: Dieser Wert (String) soll in den neu hinzugefuegten Knoten gespeichert *
i werden . *
T *
"« Rueckgabewert : *
"« — Fehlercode: 0 ... kein Fehler *
T % 1 ... Es kann kein Knoten hinzugefuegt werden, weil kein Speicher x
7% alloziiert werden kann! *
T % *
"« Vorgehensweise: *
’x  — Speicherplatz fuer den neuen Knoten dynamisch anfordern. *
"%+ — Die zu speichernden Daten im neuen Knoten (pNewNode) speichern (mit Hilfe der *
i Memberfunktion SetValue der Klasse clsNode) *
’x — Das Verketten der Knoten ist nun abhaengig davon, an welcher Position sich der *
i neue Knoten befindet : *
T % *
Tk — FALL 1: Der neue Knoten (pNewNode) befindet sich am Anfang der Liste, es ist =x
ok daher auch das erste Element der Liste *
T (Kennzeichen: m_pRoot = 0 (Nothing) *
e Da es das erste Element der Liste ist gilt fuer diesen Knoten: *
> % — Der Zeiger auf den vorhergehende Knoten muss den Wert 0 (Nothing) *
7% beinhalten *
i — Der Zeiger auf das naechste Element muss ebenfalls den Wert 0 (Nothing) =
7% beinhalten *
ok — Die (Member—)Zeiger m_pRoot, m_pEnd und m_pActuell zeigen auf diesen *
7% ersten Knoten. *
Tk *
ok — FALL 2: Der neue Knoten (pNewNode) befindet sich am Ende der Liste, *
i (Kennzeichen: m_pActuell.GetNext = 0 (Nothing) *
P % Da es der letzte Knoten der Liste ist gilt fuer diesen Knoten: *
7% — Der Zeiger von pNewNode auf den naechsten Knoten muss den Wert 0 *
T (Nothing) beinhalten *
T % — Der Zeiger von pNewNode auf den vorhergehenden Knoten muss den Zeiger *
Tk Zeiger pActuell beinhalten *
7% — Der Zeiger von pActuell auf den naechste Knoten muss den Wert des *
i Zeigers pNewNode beinhalten *
> % — Die (Member—)Zeiger m_pEnd und m_pActuell zeigen auf diesen letzten *
7% Knoten . *
T % *
T % — FALL 3: Der neue Knoten befindet sich nicht am Ende der Liste, sondern *
7% mittendrin *
T % Da es ein Knoten innerhalb der Liste ist gilt fuer dieses Knoten: *
e — Den auf pActuell folgenden Knoten in pTemp sichern *
> % — Den neuen Knoten pNewNode nun so mit pActuell und pTemp verketten, dass x*
T es sich anschliessend zwischen pActuell und pTemp befindet *
T % — Verkettung zwischen pActuell und pNewNode herstellen *
P % — Verkettung zwischen pNewNode und pTemp herstellen *
7% — Der (Member—)Zeiger m_pActuell zeigt auf den eingefuegten Knoten *
) % *
"% Veraenderte Member—Variablen : *
"« — m_pRoot *
"« — m_pEnd *
"« — m_pActuell *
sk ok ok ok ok ok oK K oK oK K KKK KKK KK K KK K KK R KK R KK KK K KK R KR R oK K K K K R oK K K KK oK oK K K KK KKK KK K KK K KK KK R KK R KK R K R K R KoK

Public Function AddNode(sValue As String) As Integer
Dim pNewNode As clsNodeD

Dim pTemp As clsNodeD "Hilfszeiger , fuer Fall 3 notwendig

’Knoten erzeugen
Set pNewNode = New clsNodeD
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"Daten im Knoten speichern
pNewNode. SetValue = sValue

’Verketten
If m_pRoot Is Nothing Then
"Fall 1: Erster Knoten der Liste
Set pNewNode.SetNext = Nothing
Set pNewNode. SetLast = Nothing
Set m_pRoot = pNewNode
Set m_pEnd = pNewNode
Else
If m_pActuell. GetNext Is Nothing Then
"Fall 2: Knoten am Ende der Liste anhaengen

"Die Knoten m_pActuell und pNewNode miteinander verbinden (Neuen Knoten
’an das Ende der Liste, also an den ”aktuellen” Knoten anhaengen

Set pNewNode.SetNext = Nothing

Set pNewNode.SetLast = m_pActuell

Set m_pActuell.SetNext = pNewNode

Set m_pEnd = pNewNode
Else
"Fall 3: Knoten irgendwo zwischen Anfang und Ende

’Adresse des auf pActuell folgenden Knoten in pTemp zwischenspeichern
Set pTemp = m_pActuell. GetNext

"Den neuen Knoten zwischen pActuell und pTemp einfuegen (verketten)
"pActuell <—> pNewNode

Set m_pActuell.SetNext = pNewNode

Set pNewNode. SetLast = m_pActuell

"pNewNode <—> pTemp
Set pNewNode.SetNext = pTemp
Set pTemp. SetLast = pNewNode
End If
End If

"Zeiger m_pActuell auf den neuen Knoten referenzieren
Set m_pActuell = pNewNode

’Rueckgabewert

AddNode = 0 ’kein Fehler
End Function

7 sk ok ok 3K oK 3K 3K oK oK oK K K KKK R R K ok ok ok ok ok 3K oK 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K K K KK K R Rk ok ok ok ok ok oK oK 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K K KK K R Rk ok ok ok ok ok oK oK 3K 3K 3K 3K oK K K K K KKK ROk ok

"+ Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer:

T % *
"% Aufgabe: *
"x — Die gesamte Liste in der uebergebenen List—Box anzeigen *
7% *
"x Uebergabeparameter: *
"% — Listbox (Objekt) *
T % *
"« Rueckgabewert : *
"« — Fehlercode: 0 ... kein Fehler *
T % 1 ... Es ist keine Liste vorhanden *
7% *
"« Vorgehensweise: *
" — ListBox loeschen *
"+ — Ist die Liste leer (m-pRoot = 0) den Text ”Leer!” in die Listbox schreiben und *
7 % den entsprechenden Fehlercode zurueckgeben *
"+ — Andernfalls mit Hilfe eines Hilfszeigers (hier pShowNode) und einer Schleife be— =x
s ginnend beim ersten Knoten dessen Inhalt mit Hilfe von GetValue in die Listbox *
i schreiben . *
T % *
"% Veraenderte Member—Variablen : *
"x  — keine *
7 sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok
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Public Function ShowList(ListBox As Object) As Integer
Dim pShowNode As clsNodeD

Set pShowNode = m_pRoot

ListBox . Clear
If pShowNode Is Nothing Then
ListBox . AddItem ”Leer!”

’Rueckgabewert = Fehler
ShowList = 1
Else
While Not pShowNode Is Nothing
ListBox . AddItem pShowNode.GetValue
Set pShowNode = pShowNode.GetNext
‘Wend

’Rueckgabewert = kein Fehler
ShowList = 0
End If
End Function

7 s sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok s ok sk ok ok sk ok st ok R s sk sk ok ok sk sk sk o R sk ok sk ok s sk sk ok ok R sk ok sk ok ks ok sk ok kR sk sk sk ok R sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk k ok koK Kk
"+ Public Function RemoveNode() As Integer:
T %

¥ X X X X X X X X K K K K KX K X X X X X ¥ X ¥ K K K K ¥ ¥ X X X X X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X * ¥

Aufgabe:
Den Knoten auf welches der (Member—) Zeiger (m-pActuell) zeigt, aus der Liste ent—
fernen , und den Speicherplatz fuer diesen Knoten wieder freigeben.

Uebergabeparameter:
— keiner

Rueckgabewert :

— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
’ 1 ... Es ist kein Knoten vorhanden
Vorgehensweise:
’ — Pruefen, ob ueberhaupt schon ein Eintrag existiert (m_pRoot > Nothing)
— Ist kein Knoten vorhanden (m-pRoot = Nothing), den entsprechenden Fehlercode dem

aufrufendem Programm zurueckgeben.

— Ist zumindest ein Knoten vorhanden (m_pRoot > 0) den Knoten, auf den der
Zeiger pActuell zeigt loeschen. Beim Entfernen (loeschen) eines Knotens muss
zwischen 4 Faellen unterschieden werden:

— FALL 1: Die gesamte Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten. Dieser
Knoten soll nun geloescht werden.
Kennzeichen: m_pActuell. GetLast = Nothing
m_pActuell . GetNext = Nothing
— Die (Member—)Zeiger m_pRoot, m_pEnd und m_pActuell mit Nothing laden, da
die Liste nun wieder leer ist. Dadurch wird der einzige zu loeschende
Knoten aus dem Speicher geloescht.

— FALL 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der erste Knoten
geloescht .
Kennzeichen: m_pActuell. GetLast = Nothing
m_pActuell. GetNext ungleich Nothing
— Den (Member—)Zeiger m_pActuell auf den auf m_pActuell folgenden Knoten
setzen .
— Den Zeiger auf den vor dem aktuellen Knoten (m_pActuell) zeigenden mit 0
(Nothing) laden.
— Den (Member—)Zeiger m_pRoot mit m_pActuell laden, da die Liste nun einen
neuen Beginn (Wurzel) besitzt.
— Es zeigt keine Referenz mehr auf den ersten Knoten der Liste. Dieser
Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.

— FALL 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird der letzte Knoten
geloescht .
Kennzeichen: m_pActuell.GetLast ungleich Nothing
m_pActuell . GetNext = Nothing

¥ X X X X X ¥ X X X K K X X X X X X ¥ X ¥ ¥ X K K K K X X X X X ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ X ¥ ¥
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— Den (Member—)Zeiger m_pActuell auf den von m_pActuell vorhergehenden
Knoten setzen.

— Den vom aktuellen Knoten (m_pActuell) aus auf den naechsten Knoten
zeigenden Zeiger mit 0 (Nothing) laden, da es keinen nachfolgenen Knoten
gibt , bzw. der aktuelle Knoten auch gleichzeitig der letzte Knoten ist.

— Den (Member—)Zeiger m_pEnd mit m_pActuell laden, da die Liste nun ein
neues Ende besitzt.

— Es zeigt keine Referenz mehr auf den letzten Knoten der Liste. Dieser
Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
— FALL 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten, davon wird weder der erste *
Knoten noch der letzte Knoten geloescht. Sondern ein Knoten irgendwo *
zwischen Ersten und Letztem. *
Kennzeichen: m_pActuell. GetLastEntry ungleich Nothing *
m_pActuell. GetNextEntry ungleich Nothing *

— Die Adresse des auf m_pActuell folgenden Knotens in pTempNach sichern , *
und den zu m_pActuell vorherigen Eintrag in pTempVor sichern. *

— Alle Zeiger, die vom zu entfernenden Knoten weggehen ebenfalls loeschen =
*

*

*

*

3

*

*

*

*

*

*

*

*

%

*

*

¥ X X X X X X X X ¥ K K K K K X X X X X ¥ X ¥ ¥ ¥ * ¥ X * X ¥ X

— Die Knoten pTempVor und pTempNach miteinander verketten.

— Den (Member—)Zeiger m_pActuell mit pTempVor laden

— Es zeigt keine Referenz mehr auf den letzten Knoten der Liste. Dieser
Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.

Anmerkung zum Entfernen von referenzierten Objekten:
Visual Basic entfernt automatisch allozierte Objekte, wenn keine Referenz auf
dieses Objekt zeigt. Anders ausgedrueckt: Wenn alle Referenzen auf ein dynamisch
erzeugtes Objekt den Wert Nothing beinhalten , entfernt Visual Basic automatisch
dieses Objekt und gibt den Speicher wieder frei.

Veraenderte Member—Variablen:
— m_pRoot
— m_pEnd
* — m_pActuell

T sk ko ok ok ok ok K R oK R KK K KK R KK R KK KK R KK R KK R KK R oK K R K ok K K ok K R ok Kk oK K K oK K R K K KK K R K KK K KK R KK R K K R KK R oK R oK Kk K
Public Function RemoveNode() As Integer

Dim pTempVor As clsNodeD

Dim pTempNach As clsNodeD

)

Set pTempVor = New clsNodeD "Fuer Fall 4 (das zu loeschende Entry befindet sich
Set pTempNach = New clsNodeD “in der Mitte der Liste)

If m_pRoot Is Nothing Then

"Wenn kein Knoten vorhanden ist (m_pRoot = Nothing)
RemoveNode = 1 ’ Rueckgabewert: Fehler
Else
If m_pActuell. GetLast Is Nothing Then
If m_pActuell. GetNext Is Nothing Then
’Fall 1: Die Liste besteht nur aus einem einzigen Knoten
"Dieser Knoten wird nun geloescht, der Speicherplatz fuer
’diesen Knoten wird wieder freigegeben und die Zeiger m_pRoot,
"m_pActuell und m_pEnd werden geloescht
Set m_pRoot = Nothing
Set m_pActuell = Nothing
Set m_pEnd = Nothing
Else
"Fall 2: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.
’Der erste Knoten wird nun geloescht , und der Speicherplatz fuer
’dieses Knoten wird wieder freigegeben

’Zeiger m_pActuell auf den naechsten Knoten setzen
Set m_pActuell = m_pActuell.GetNext

’Den Zeiger m_pActuell.SetLast mit Nothing laden, da ja nun
’dieser Knoten das erste Entry der Liste ist
Set m_pActuell.SetLast = Nothing

’Den Zeiger m_pRoot mit m_pActuell laden, da die Liste nun einen
"neuen Beginn (Wurzel) besitzt
Set m_pRoot = m_pActuell
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"Es zeigt keine Referenz mehr auf den ersten Knoten der Liste. Dieser
"Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.
End If
Else
If m_pActuell.GetNext Is Nothing Then
"Fall 3: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.
"Der letzte Knoten wird nun geloescht , und der Speicherplatz
"fuer diesen Knoten wird wieder freigegeben

’Zeiger m_pActuell auf den vorherige Knoten setzen
Set m_pActuell = m_pActuell.GetLast

"Den Zeiger m_pActuell =>SetNext mit NULL laden, da ja nun
"dieser Knoten der letzte Knoten der Liste ist.
Set m_pActuell.SetNext = Nothing

’Den Zeiger m_pEnd mit m_pActuell laden, da die Liste nun
’ein neues Ende besitzt
Set m_pEnd = m_pActuell

’Es zeigt keine Referenz mehr auf den letzten Knoten der Liste. Dieser

"Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.
Else

’Fall 4: Die Liste besteht aus mehreren Knoten.

"Es wird weder der erste noch der letzte Knoten geloescht ,

’sondern ein Knoten irgendwo in der Mitte der Liste, der

"Speicherplatz fuer diesen Knoten wird wieder freigegeben.

"Die Adresse des vorhergehenden Knotens in pTempVor sichern ,
‘und die Adresse des naechsten Knotens in pTempNach sichern.
>(Anm.: Bezueglich m_pActuell)

Set pTempVor = m_pActuell. GetLast

Set pTempNach = m_pActuell.GetNext

>Alle Zeiger , die vom zu entfernenden Knoten weggehen ebenfalls
"loeschen

Set m_pActuell.SetLast = Nothing

Set m_pActuell.SetNext = Nothing

’Die Knoten pTempVor und pTempNach verketten
Set pTempVor.SetNext = pTempNach
Set pTempNach. SetLast = pTempVor

’Den Zeiger m_pActuell mit pTempVor laden
Set m_pActuell = pTempVor

’Es zeigt keine Referenz mehr auf den ersten Knoten der Liste. Dieser
"Knoten wird daher von Visual Basic automatisch vom Speicher entfernt.
End If
End If

RemoveNode = 0 ’Rueckgabewert: alles okay
End If
End Function

7 sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok k ok ok Ok ok ok Ok ok ok Ok ok ok ok ok %k ok ok ok ok k ok sk ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K

"% Public Function RemoveList() As Integer:

7%

"% Aufgabe:

" — Die gesamte Liste vom Speicher entfernen

Uebergabeparameter:
— keiner

— Fehlercode: 0 ... kein Fehler
1 ... Es ist keine Liste vorhanden

¥ X X X ¥ X ¥ X X X X X ¥

T %
7 %
T
i
"« Rueckgabewert :
i
T
i
T

Vorgehensweise :
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'« — Ist die Liste leer (m_pRoot = Nothing) muss sie auch nicht geloescht werden!! — =
T Was nicht vorhanden ist , kann auch nicht geloescht werden!! *
" — Andernfalls mit Hilfe zweier Hilfszeiger (hier pRemoveNode und pRemoveNext) *
> % beginnend beim ersten Knoten diesen mit Hilfe einer Schleife Knoten fuer Knoten x*
7% vom Speicher entfernen. Dabei zeigt der Zeiger pRemoveNode immer auf den zu ent— =x
ok fernenden Knoten und der Zeiger pRemoveNext auf den darauf folgenden Knoten. *
7% Dieser Vorgang wird solange fortgesetzt , bis pRemoveNext ein ”Null-—Zeiger” ist, =
e D.h. der Zeiger den Wert Nothing beinhaltet. Denn dann ist er am Ende der Liste =
Tk angekommen . *
T % *
> Anmerkung zum Entfernen von referenzierten Objekten: *
e Visual Basic entfernt automatisch allozierte Objekte, wenn keine Referenz auf *
T % dieses Objekt zeigt. Anders ausgedrueckt: Wenn alle Referenzen auf ein dynamisch x
T % erzeugtes Objekt den Wert Nothing beinhalten, entfernt Visual Basic automatisch =
7% dieses Objekt und gibt den Speicher wieder frei. *
T *
"% Veraenderte Member—Variablen : *
"« — m_pRoot *
"« — m_pEnd *
"« — m_pActuell *
sk ok ok ok ok KK K KK KKK KKK KK K KK K KK R KR KK KO K KK SR KR o KK K KK sk oK K K KK oK KK Sk KK KKK KK K KK K KK KK R KR R KK K K R K R kKo

Public Function RemoveList () As Integer
Dim pRemoveNode As clsNodeD
Dim pRemoveNext As clsNodeD

’Liste nur dann loeschen , wenn eine vorhanden ist!

If m_pRoot Is Nothing Then
"Wenn keine Liste vorhanden ist (m_pRoot = nothing)
RemoveList = 1 '~ Rueckgabewert: Fehler

Else
’Zeiger pRemoveNode auf den ersten Knoten setzen
Set pRemoveNode = m_pRoot

’alle moeglichen Referenzen auf den ersten Knoten loeschen
Set m_pRoot = Nothing

Set m_pEnd = Nothing

Set m_pActuell = Nothing

"Mit einer Schleife alle Knoten loeschen

Do
"Zeiger pRemoveNext auf den naechsten Knoten setzen
Set pRemoveNext = pRemoveNode.GetNext ()

’Auch den Zeiger , der vom zu loeschenden Knoten weggeht loeschen
Set pRemoveNode.SetNext = Nothing

’Und auch den Zeiger, der vom naechsten Knoten auf den zu loeschenden
"zurueck zeigt loeschen, wenn es noch einen naechsten Knoten gibt
If Not pRemoveNode.GetNext Is Nothing Then
Set pRemoveNext.SetLast = Nothing
End If

"Knoten auf den der Zeiger pRemoveNode zeigt loeschen
Set pRemoveNode = Nothing

’Zeiger pRemoveNode auf den naechsten Knoten setzen
Set pRemoveNode = pRemoveNext
Loop Until pRemoveNode Is Nothing

"Rueckgabewert = Liste erfolgreich geloescht (kein Fehler)
RemoveList = 0
End If

End Function
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5.3 Demonstrationsbeispiel

Auch hier ist das Demonstrationsbeispiel wieder sehr einfach. Dazu wird ein einfaches
Formular (hier: frmLinkedListD) mit den folgenden (Standard-)Steuerelemente benotigt:

e 1 TextBox (Name: txtNeueDaten)

e 1 ListBox (Name: 1stListe)

e 4 CommandButton (Namen: cmdNeueDaten, cmdDatenLoeschen, cmdListeAnzeigen
und cmdListeLoeschen)

e Optional: 2 Frames (ohne Namen)

Abbildung 5.2 zeigt die Anordnung dieser Steuerelemente.

Meue Daten hinzufiigen i LD SR

1
cmdListeAnzeigen

txtNeueDaten —

cmdNeueDaten
...... MNewe Daten hinzufiigen A
- - Istliste
2111 cmdDatenLoeschen
Liste lazchen
cmdListel oeschen

Abbildung 5.2: Steuerelemente fiir eine doppelt verkettete Liste (Visual Basic)

So einfach wie das Formular ist, so einfach ist auch der Quellcode der dahintersteckt.
Listing 5.3 zeigt das relativ kurze Programm.

Listing 5.3: frmLinkedListD.frm

7 sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok Kk ok ok K ok ok ok Kk ok ok Kk ok 3k Kk ok ok Kk ok ok ok sk ok ok Kk ok ok ok sk ok ok K ok ok ok Kk ok ok sk ok ok K ok ok K Kk ok K

Demonstrationsprojekt zur doppelt verketteten Liste (mit der Klasse clsLinkedListD)

Aenderungen/Ergaenzungen

Entwicklungsbeginn dieser Klasse: 28. Februar 2007

Funktionsfaehig seit: 28. Februar 2007

"% Letzte Bearbeitung: 6. Maerz 2007

sk sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk K sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk K sk ok sk ok sk ok kK sk ok Kk sk ok ok ok oK

Option Explicit

* X X X X X X

*
*
*
*
Entwickler: Buchgeher Stefan *
*
k
*
*

’Instanz der verketteten Liste definieren

Dim DemoListe As clsLinkedListD
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Private Sub Form_Load ()
"Eine Instanz der (Doppelt) verketteten Liste erstellen
Set DemoListe = New clsLinkedListD

End Sub

Neuen Knoten (mit dem Inhalt der Textbox) ans Ende der Liste anhaengen
Private Sub cmdNeueDaten_Click ()
Dim ErrorCode As Integer

"Diesen Eintrag in die Liste hinzufuegen
ErrorCode = DemoListe.AddNode(Me. txtNeueDaten . Text)
End Sub

Gesamte Liste in einer Listbox anzeigen
Private Sub cmdListeAnzeigen_Click ()
Dim ErrorCode As Integer

"Die gesamte Liste in der Listbox (lstListe) anzeigen
ErrorCode = DemoListe. ShowList (Me. IstListe)
End Sub

aktuellen Knoten loeschen
Private Sub cmdDatenLoeschen_Click ()
Dim ErrorCode As Integer

"Die gesamte Liste in der Listbox (lstListe) anzeigen
ErrorCode = DemoListe.RemoveNode
End Sub

"Den Inhalt der List—Box (lstListe) loeschen
Private Sub cmdListeLoeschen_Click ()

Me. lstListe . Clear
End Sub

Auch hier nur kurz die wesentlichen Punkte:

In der Ereignisprozedur Form Load muss eine Instanz der Verketteten Liste erzeugt werden
(Zeilen 18 bis 21).

Das Hinzufiigen eines neuen Knotens erfolgt durch Anklicken der Taste cmdNeueDaten
(Zeilen 25 bis 30), und das Anzeigen der gesamten Liste durch Anklicken der Taste
cmdListeAnzeigen (Zeilen 34 bis 39).

Neu in diesem Demonstrattionsprojekt ist, dass der letzte Knoten der Liste geloscht wer-
den kann. Dies erfolgt mit der Taste cmdDatenLoeschen (Zeilen 43 bis 48).

Achtung: Die Taste cmdListeLoeschen 16scht nur den Inhalt der List-Box 1stListe. Sie
entfernt nicht die verkettet Liste vom Speicher (Zeilen 52 bis 54)!

Abbildung 5.3 zeigt das erfolgreich kompilierte Programm in Aktion.
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& Doppelt verkette Liste (Linked List)

—Meue Daten hinzufiigen

o
Wanessa

Shefan
Birgit
Wanessa

— Liste anzeigen

Meue Diaten hinzufiigen

D aten laschen

Liste loschen |

Abbildung 5.3: Einfaches Demo fiir eine doppelt verkettete Liste in Visual Basic
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