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1 Anzahl Knoten in Baumen mit Verweigungsgrad k

Baume mit Verweigungsgrad k: Seik > 2 eine naturliche Zahl un& eine abzahlbare Menge
von Schlusselwerten. Die MengB s derBaume(mit Verzweigungsgrad) tberS ist wie
folgt definiert:

(B) Jeder Schliussed € S ist ein BaumT der Hohe h{) := 1 mit Wurzels (sist ein
auRRerer Knotemder auclBlatt).

(R) SindTy,..., Ty Baume der Hoheh,, ..., h und istf € S ein Schlissel, so ik =
(¢, Tq,..., Ty ein Baum der Hohe A() :=1+ maxh(T,), ..., h(Ty)} mit Wurzel¢ (¢
ist eininnerer Knoterunddirekter Vorganger der Wurzelknoten vop T. ., Ty).

(A) Nichts sonst ist ein Baum.

Beispiele fur Baume mit Verzweigungsgrad 2 singE, A, (D, B, C)) und E, (D, B, C), (D, B, C)).
Analog zu Baumen aus Termen (siehe Folie 6-5), lassen siclnB&raphisch darstellen:
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Als Tiefeeines Knotens in einem Baunml bezeichnet man die Anzahl von ,ibergeord-
neten Knoten* vory, d.h. die Anzahl von Vorgangern. Ein Baulrheif3tvollstandig falls

alle Blatter inT die gleiche Tiefe haben. Im obigen Beispiel hat jeder Bniiteschriftete
Knoten die Tiefe 2 und jeder mid beschriftete Knoten die Tiefe 1. Der erste und der letzte
Baum sind vollstandig.

Seien beliebige natirliche Zahlan- 0,k > 2 gegeben.
a) Wie viele Blatter hat eivollstandigerBaum der Hohén mit Verzweigungsgra#?

b) Wie viele innere Knoten hat ewollstandigerBaum der Hohédn mit Verzweigungs-
gradk?



c) Wie viele Knoten (innere und auf3ere) hat ein beliebiger BdemHoheh mit Ver-
zweigungsgra#t maxima?

Beweisen Sie die von Ihnen aufgestellten Behauptungen.
(12 Punkte)

Traversierung von Balimen:  Betrachten Sie folgenden Baum mit Verzweigungsgrad 3:
(1,(2,A,B,C),(2,(3,E,F(4,G,H,1)),B,C),(2,A,(3,E,FG),C))

Bezeichne fur jeden Baum der Hohe- 1 mit WurzelW
¢ L den linken Unterbaum,
e M den mittleren Unterbaum
e undRden rechten Unterbaum.

a) Geben Sie in Analogie zuPreorderTraversierung aus der Vorlesung die Ausgabe
der Baumtraversierung gemalf der Reihenfélge L — M — Ran.

b) Geben Sie in Analogie zunorder-Traversierung aus der Vorlesung die Ausgabe der
Baumtraversierung geman der ReihenfdlgeM — W — Ran.

c) Geben Sie in Analogie zuPostorderTraversierung aus der Vorlesung die Ausgabe
der Baumtraversierung gemaf der ReihenfdlgeM — R— W an.

(6 Punkte)

2 Binare Baume zur Auswertung arithmethischer Ausdrticke

Binare Baume konnen auch zur Dartellung von vollstandidageknerten arithmetischen Aus-
driicken verwendet werden wie in folgendem Beispiel veraasiicht:

((7+9) = (3+2)) (5%(3+8))
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Hierbei handelt es sich um Binarbaume mit zwei Knotentypen:

e Operator: Ein arithmetischer Operator; in dieser Ubung beschramkenns auf die Ope-
ratoren Multiplikation &) und Addition &).



e Operand: Ein Zahlenwert; in unserem Fall sollen nur ganzzahligeténtegers) betrach-
tet werden.

Die Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks in Baumfistrekursiv definiert:

e Der Wert einesOperanderKnotens entspricht dem Zahlenwert der in diesem Knoten
gespeicherten Zahl (Beispiel: 7 fur den am weitesten litksenden Blatt-Knoten in der
Abbildung oben).

e Der Wert eine®©peratorKnotens entspricht dem Wert seines linken Teilbaumesnigrk
mit dem Wert seines rechten Teilbaumes tUber den Operatan deesem Knoten gespei-
chert ist (Beispiel: #9 = 63 fur den am weitesten links stehenden Operator-Knotearin d
Abbildung oben).

Man kann sich leicht veranschaulichen, dass bei der Auswegrtines Ausdrucks die Werte in
einer Art “bottom-up”-Prozedur von den Blattern nach obewpagiert werden, bis schliesslich
im Wurzelknoten der Wert des gesamten Ausdrucks steht.

Datenstruktur:  Programmieren Sie eine KlasAeithmeticTree, um die oben beschriebene
Datenstruktur eines Bindrbaumes zur Reprasentatiomaattacher Ausdricke abzubil-
den. DeArithmeticTree soll hierbei Knoten des TyprithmeticTreeNode besitzen.
In diesen Knoten sollen entweder ein Operator oder ein @pegaspeichert werden. Pro-
grammieren Sie hierzu zwei Konstruktoren

1. ArithmeticTreeNode(String operator) sowie
2. ArithmeticTreeNode(Integer operand)

In ersterem Fall soll ein Operator-Knoten erzeugt werderigizterem ein Operanden-
Knoten. Alle tbrigen Funktionen sind analog zur Definitiones binaren Baums in Java
von Folie 6-10. Die KlassarithmeticTreeTest. java von der Vorlesungsseite enhalt
Code, der einen kleinen Beispielbaum in dieser Datenstrgkizeugt.

Die KlasseArithmeticTree selbst soll einen Konstruktur haben, der einen leeren Baum
erzeugt ArithmeticTree()) sowie einen Konstruktor, der einen arithmetischen Baum
mit einem gegebenen Wurzelknoten erzeugt

(ArithmeticTree(ArithmeticTreeNode root)).

(6 Punkte)

Ausgabe in Infix / Postfix Notation, Auswertung des Ausdrucks . Flgen Sie der Klasse
ArithmeticTree folgende Funktionen hinzu:

e Integer evaluate(): Auswertung des arithmetischen Ausdrucks, der in diesem
Baum abgespeichert ist. Der Rickgabewert soll dem Wert digsreetischen Aus-
drucks entsprechen.



e void printInfix(): Bildschirmausgabe des arithmetischen Ausdrucks, ddaein d
sem Baum gespeichert ist, in vollstandig geklammerter {Nfixation (wie oben in
der Abbildung). Die Reihenfolge der Ausgabe soll hierbeigis
(operandl operator operand2) sein.

e void printPostfix(): Bildschirmausgabe des arithmetischen Ausdrucks in Restfi
Notation (siehe Haustibung 6 fur die Definition der Postfixdtion).

Die Ausfiihrung der KlassArithmeticTreeTest von der Vorlesungsseite sollte eine
Ausgabe in folgendem Format erzeugen:

Postfix-Notation:
2254 % 4+ *
Infix-Notation:

(2% (2+(5%4)))

Wert des Ausdrucks:

44

(12 Punkte)

ZUSATZ: Parsen von Postfix-Notation: ~ Schreiben Sie eine KlasPestfixParser, die arith-
metische Ausdriicke in Postfix-Notation parst und in eineithraetischen Bindrbaum
abspeichert. Die Klas§&reeCalculator. java von der Vorlesungsseite enthalt ein Gerust,
um die Postfix-Ausdriicke von Haustibung 6 einzulesen une direBostfix- und Infix-
Notation auszugeben sowie ihren Wert anzugeben. Sie $olifende Ausgabe erzeugen
(beispielhatft fur die ersten beiden Ausdricke):

Parsing expression 1

Postfix-Notation:
55 +

Infix-Notation:
(5+5)

Wert des Ausdrucks:
10

Parsing expression 2

Postfix-Notation:
7356 *+*
Infix-Notation:
(7*(3+(5%6)))

Wert des Ausdrucks:
231

(12 Punkte)



Auf Fehlerbehandlung kann in allen Teilaufgaben verziciverden, d.h. Sie brauchen nicht zu
prufen, ob ihre Datenstruktur einen gultigen arithmetscAusdruck enthalt oder nicht.

Hinweis: Die Zusatz-Programmieraufgabe k&tineverpflichtende Aufgabe, durch ihre Bearbei-
tung kénnen allerdings fehlende Punkte bei anderen Aufgaba diesem Blatt ausgeglichen

werden. Insgesamt kbnnen auf diesem Aufgabenblatt 36 E@nfgicht werden; wie Sich diese
Punkte zusammensetzen, bleibt Ihnen Gberlassen.

Viel Spaf3 und viel Erfolg!



