Listen
Im Unterschied zu Arrays können in einer Liste die einzelnen Elemente an beliebiger Stelle im Speicher stehen. Die Verbindung wird über „Zeiger“ („Pointer“) hergestellt, die die Adresse des jeweils nächsten (ev. auch des vorhergehenden) Elements (man spricht auch von „Knoten“ - Node“) enthalten. Ein Zeiger ins Leere wird durch den Wert „null“ gekennzeichnet. Einfügen und Löschen erfordert somit nur die Änderung der betroffenen Pointer, ein Verschieben aller Elemente – wie im Array - ist nicht notwendig. Dafür kann der Zugriff nicht mehr über simplen Index durchgeführt werden. Stattdessen müssen wir die Liste vom ersten Element an durchlaufen (d.h. wir springen mithilfe der Pointer von einem zum nächsten), bis das gesuchte gefunden wird. Für umfangeiche Daten, in denen häufiges Einfügen und Löschen vorherrschen, sind verkettete Listen bei Weitem effizienter als Arrays. Grundsätzlich unterscheidet man zwischen zwei Arten von Listen:
Einfach verkettete Listen
Jedes Element besitzt einen Pointer auf das nächste Element (übliche Bezeichnung „PNext“). Somit ist nur eine Bewegung in eine Richtung (vom ersten zum letzten) möglich. Ein globaler Pointer für das erste und das aktuelle Element sind auf jeden Fall notwendig. Im folgenden lassen wir einfach verkettete Listen außer Acht.
Doppelt verkettete Listen

Man benötigt zwar mehr Speicherplatz (jedes Element besitzt einen Zeiger auf das nächste und das vorhergehende („PPrev“)), ist dafür aber viel flexibler. Sowohl vor als auch hinter dem aktuellen Element kann jederzeit gelöscht oder eingefügt werden.

Bewegen durch eine doppelt verkettete Liste

Wir initialisieren eine Hilfsvariable mit dem ersten Element unserer Kette (muss in einer globalen Variable gespeichert sein) und beginnen damit eine while-Schleife, in der wir solange zum nächsten Element springen (d.h. unserer Hilfsvariable den Wert in PNext zuweisen), bis wir beim letzten angekommen sind (d.h. in PNext der Wert null steht). Wenn im folgenden Beispiel die Schleife verlassen wird, steht in der Variable „l“ das letzte Element:

LiElement l = Gl.liStart;

while (l.PNext != null) // gibt´s hinter dem aktuellen Knoten noch einen?
{


l = l.PNext; // dann mit diesem weiter in der Schleife
}

 // in „l“ steht jetzt das letzte Element der Kette
Element einfügen
· Zuerst ein neues Element über den Konstruktor der Element-Klasse erzeugen und in einer Hilfsvariable speichern.

· Anschließend die Pointer des neuen Elements auf die beiden Nachbarn korrigieren (man sagt auch „verbiegen“) und die Pointer des vorhergehenden Elements und des folgenden (wenn vorhanden - d.h. wenn PNext nicht null ist) auf das neue „biegen“.

Im folgenden Beispiel wird in einer Methode ein Knoten als Parameter erwartet und dahinter ein neuer eingefügt (dass es ihn tatsächlich gibt, wird vorausgesetzt):

private void Einfuegen(LiElement lAkt)
// erwartet in „lAkt“ den Knoten, hinter dem ein neuer eingefügt werden soll
{


LiElement lNeu = new LiElement(); // neuen Knoten erzeugen


lNeu.PPrev=lAkt; // neuer Knoten zeigt auf vorhergehenden

lNeu.PNext=lAkt.PNext; // neuer Knoten zeigt auf folgenden


if(lNeu.PNext != null) lNeu.PNext.PPrev = lNeu; // folgender Knoten zeigt auf neuen

lAkt.PNext = lNeu; // vorhergehender Knoten zeigt auf neuen
}

Element löschen

· Wir fragen zuerst ab, ob das zu löschende Element das einzige ist - in diesem Fall tun wir gar nichts

· Anschließend lösen wir das Element aus der Kette, indem wir die Zeiger des Nachfolgers (wenn vorhanden) und des Vorgängers (wenn vorhanden) verbiegen.

· Zuletzt erklären wir es für ungültig, indem wir ihm den Wert null zuweisen.

Die folgende Methode erwartet einen beliebigen Knoten, der gelöscht werden soll (muss nicht der aktuelle sein!). Es muss überprüft werden, ob dadurch das aktuelle und/oder das erste Element geändert wurde:

private void removeNode(LiElement l)

{


if ((l.PPrev != null) || (l.PNext != null)) // etwas davor oder danach vorhanden?

{



if (l.PNext != null) // Nachfolger vorhanden?


{




l.PNext.PPrev = l.PPrev; // folgender Knoten zeigt jetzt auf Vorgänger



if (l == Gl.liAkt) Gl.liAkt = l.PNext;
// war dieser Knoten der aktuelle?Dann soll der folgende der neue aktuelle sein


}



if (l.PPrev != null) // falls es davor etwas gibt


{




l.PPrev.PNext = l.PNext; // Vorgänger zeigt jetzt auf Nachfolger - Element ist aus der Kette gelöst



if (l == Gl.liAkt) Gl.liAkt = l.PPrev;
// war dieser Knoten der aktuelle? Dann soll der Vorgänger der neue aktuelle sein (es wird nicht eigens überprüft, ob nicht schon oben PNext zum aktuellen gemacht wurde)


}



else Gl.liStart = l.PNext;
// nichts davor? Dann war l = LiStart, daher muss LiStart auf nachfolgendes Element gesetzt werden



l = null; // erst jetzt löschen

}

}

Binäre Bäume

Im Unterschied zu Listen können binäre Bäume nicht nur in eine Richtung wachsen. Jeder Knoten kann (mindestens) zwei Nachfolger haben (muss aber nicht). Den obersten Knoten nennt man „Wurzel“, die Verbindungen „Kanten“:


Dreht man einen Baum, lässt sich anschaulicher von „Vater“, „Kind“, „Nachfolger“ und „Vorgänger“ sprechen:


Wir sehen eine Struktur, wie sie uns in ähnlicher Form vom Dateiensystem her geläufig ist (= ein Baum, dessen Wurzel nur „Kinder“ aber keine Nachbarn besitzt). Ein solcher Baum könnte aus Elementen bestehen, die je vier Pointer besitzen: PParent zeigt auf den „Vater“ (bzw. die „Mutter“), „PChild“ auf das erste Kind, „PNext“ und PPrev“ wie gehabt auf Nachfolger bzw. Vorgänger. Im folgenden Beispiel besitzt unser Baum eine Wurzel (entspricht dem Wurzelverzeichnis einer Festplatte) mit drei Kindern (sein PChild zeigt auf das erste Kind), die drei Dateien bzw. Ordnern (wenn sie selbst Kinder besitzen) entsprechen:
Einen Baum traversieren

Bewegen durch einen binären Baum („traversieren“) erfordert mehr Aufwand als in Listen, da bei jedem Knoten mit einer Verzweigung gerechnet werden muss. Man benutzt daher „rekursive“ Methoden, um Bäume zu traversieren.

Rekursion bedeutet, dass sich eine Methode selbst aufruft.

Wie funktioniert die Rekursion? 
Jedes Programm bekommt bei seinem Start einen speziellen, kleinen Speicherbereich zugewiesen (den „Stack“ oder „Stapel“), der von zwei Zeigern verwaltet wird: einer zeigt auf den Beginn des Stacks, ein zweiter (der „Stackpointer“ - SP) auf die aktuelle Position im Stack. Bei jedem Sprung in eine Methode werden an der aktuellen Position des Stacks drei Informationen abgelegt:

· die „Rücksprungadresse“ (d.h. die Stelle im Quellcode, von der in die Methode gesprungen wurde), damit das Programm nach Beendigung der Methode wieder zurückfindet
· die Parameter, die der Methode mitgegeben werden

· die lokalen Variablen, falls vorhanden

Dieser Bereich auf dem Stack wird erst nach Beendigung der Methode gelöscht. Genau das machen wir uns zu Nutze, indem wir die Methode nicht sofort verlassen, sondern sie solange immer wieder mit dem nächsten Zeiger (PNext bzw. PChild) aufrufen, bis wir am Ende eines „Astes“ des Baumes angelangt sind (d.h. bis PNext bzw. PChild = null). Auf diese Weise bleiben die Pointer eines jeden Knoten erhalten (für jeden Knoten wurde ein neuer Block auf dem Stack angelegt und noch nicht gelöscht, da wir die Methode ja noch nicht verlassen haben).
In der folgenden Methode (sie erwartet einen Knoten als Parameter) wird ein Baum rekursiv traversiert und seine Elemente gezählt. Da zuerst PChild als Parameter übergeben wird, bewegen wir uns „senkrecht“ (oder „auf dem linken Ast“) bis zum letzten Kind, bevor die Zählung beginnt. Anschließend geht von diesem letzten Kind aus die Reise waagrecht (oder „auf dem rechten Ast“) zum ersten Nachbarn (PNext) dieses letzten Kindes weiter (als Zähler wird wie gewohnt ein Feld einer statischen Global-Klasse erwartet, der natürlich zuvor mit 0 initialisiert werden muss):
Gl.Zaehler=0;

Zaehlen(Gl.root);
// in „Gl.root“ wird die Baumwurzel erwartet. Von hier aus erfolgt der erste Aufruf der rekursiven Methode „Zaehlen“
private void Zaehlen(Node n) // die rekursive Methode; sie  erwartet einen Knoten als Parameter
{


if (n != null)


{



Zaehlen(n.PChild); // zum nächsten Kind weiterspringen


Gl.Zaehler++; // Zähler erhöhen


Zaehlen(n.PNext); // zum nächsten Nachbarn springen

}

}
Die if-Abfrage sorgt dafür, dass die Methode erst dann beendet wird, wenn ein Knoten den Wert null enthält. Da für jeden Knoten ein Sprung in die Methode erfolgte, wird sie auch für jeden Knoten eigens beendet: wenn 100 Knoten vorhanden sind, gab es 100 Methodenaufrufe, die entsprechend 100-mal beendet werden müssen (es wurden 100 Blöcke auf dem Stack angelegt, die mit jedem Rücksprung nach und nach gelöscht werden).
Element in einen Baum einfügen

Wir gehen nicht viel anders vor als in einer Liste (neues Element erzeugen und Pointer „verbiegen“). Wir gehen in unserem Beispiel davon aus, dass es wie in einem Dateisystem Dateien (Klasse „Datei“) gibt und Ordner (Klasse „Ordner“), die selbst andere Dateien oder Ordner aufnehmen können (die also als „Parent“ fungieren können).

Zuerst wird ein neues Element erzeugt und einer Hilfsvariablen zugewiesen, anschließend die Pointer wie in einer Liste gesetzt. Zusätzlich zur Liste müssen wir uns noch um die beiden neuen Pointer „PChild“ (kann bei einem neuen Element nur null sein) und „PParent“ (= der aktuelle offene Ordner, wird in einer globalen Variable „aktOrdner“ erwartet) kümmern. Am einfachsten wird es, wenn man neue Elemente immer „ganz links“,d.h. als erstes Kind des aktuellen Ordners einfügt (sein „PPrev“ kann daher stets mit null initialisiert werden). Ordner können zwar beliebig viele Dateien bzw. Ordner als „Children“ enthalten, es genügt aber, nur das erste „Child“ in PChild zu speichern. Denn Zugriff auf die übrigen Kinder haben wir ja von diesem ersten Child aus problemlos durch dessen PNext. Hier das Beispiel für das Einfügen eines neuen Ordners:
private void newFolder_Click(object sender, EventArgs e)

{


Ordner n = new Ordner();


n.PPrev = null; // wir fügen neue Elemente immer „ganz links“ ein

n.PNext = Gl.aktOrdner.PChild; // das frühere erste Kind wird jetzt zum zweiten, hinter dem neuen Element

n.PChild = null; // ein neues Element kann noch keine Kinder haben

n.PParent = Gl.aktOrdner; // Vater des neuen ist natürlich der aktuelle Ordner

if (n.PNext != null)


{



n.PNext.PPrev = n; // Pointer des nächsten Knoten zeigt auf den neuen Knoten

}


Gl.aktOrdner.PChild = n; // neuer Knoten wird zum ersten Kind des aktuellen Ordners

Gl.aktElement = n;

}
Element aus einem Baum entfernen
Wir legen zwei Methoden an: die eine („DeleteElement“) übernimmt den eigentlichen Löschvorgang, die andere („DeleteChildren“) kümmert sich (rekursiv) um die Entfernung eventueller Kinder. Das Prinzip kennen wir bereits: Entfernen bedeutet, die Pointer der Nachbarn so zu „verbiegen“, dass der Knoten aus der Kette gelöst wird. Die rekursive Methode, die sich um die eventuellen Kinder kümmert, arbeitet ähnlich wie die oben genannte „Zaehlen“-Methode. Der Unterschied besteht darin, dass wir uns die PNext der einzelnen Knoten in einer Hilfsvariable merken müssen, weil diese Knoten ja anschließend gelöscht werden und daher kein Zugriff mehr auf seine Pointer möglich wäre:

private void DeleteChildren(Node n)

{


if (n != null)


{



DeleteChildren(n.PChild);



Node n2 = n.PNext; // merken! der Aufruf von DeleteChildren( n.PNext) würde unten nicht funktionieren!



DeleteElement(n); // diesen Knoten entfernen


DeleteChildren(n2); // n.PNext löschen


}

}

private void DeleteElement(Node n)

{


if(n.PPrev != null) n.PPrev.PNext=n.PNext;


else n.PParent.PChild=n.PNext;


if(n.PNext!=null) n.PNext.PPrev=n.PPrev;

}
Diese Methoden können jeden beliebigen Knoten löschen, es muss nicht der aktuelle sein. Um gezielt den aktuellen Knoten zu entfernen, fügen wir unserem Menü einen Eintrag „Löschen“ hinzu, in dessen Eventhandler die oben gezeigten Methoden verwendet werden: er ruft zuerst die rekursive Methode „DeleteChildren“ auf (falls es sich um einen Ordner handelt) und aktualisiert anschließend die globalen Variablen „aktElement“ und „aktOrdner“. Erst danach löscht er den aktuellen Knoten:

private void mDelete_Click(object sender, EventArgs e)

{


if (Gl.aktElement != Gl.root) // Wurzel darf nicht gelöscht werden

{



Node n = Gl.aktElement; // 


if (n is Ordner) // falls es sich um einen Ordner handelt, müssen zuerst dessen Kinder entfernt werden


{




DeleteChildren(n.PChild);



}
// „aktOrdner“ aktualisieren, falls der aktuelle Knoten identisch mit dem „aktOrdner“ war. „aktElement“ (es wird ja gerade // entfernt) muss natürlich ebenfalls aktualisiert werden:



if (Gl.aktElement == Gl.aktOrdner) Gl.aktOrdner = Gl.aktElement.PParent;



if (Gl.aktElement.PNext != null) Gl.aktElement = Gl.aktElement.PNext;



else if (Gl.aktElement.PPrev != null) Gl.aktElement=Gl.aktElement.PPrev;



else Gl.aktElement = Gl.aktElement.PParent;


DeleteElement(n); // erst jetzt löschen

}

}
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