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Wyktad : Realizacje dynamicznych struktur danych

Dynamiczne realizacje struktur listowych
(definiowanie elementu listy, dotaczanie i usuwanie
elementu listy, wyszukiwanie elementu w liscie,
przestawianie elementéw w liscie);

Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
(definiowanie elementu drzewa, dotgczanie i
usuwanie elementu drzewa, wyszukiwanie
elementu w drzewie);

o

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Statyczna a dynamiczna struktura danych

Statyczna struktura danych:

¢ Posiada z goéry ustalony rozmiar (bez mozliwosci jego
zmiany);

¢ Jej deklaracja poprzedza uruchomienie gtéwnej
procedury programu;

# Liczba zmiennych o typie statycznych musi by¢ z gory
znana;

¢ Pamie¢ jest przydzielana na wstepie a oddawana po
zakonczeniu programu;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

Statyczna a dynamiczna struktura danych

Dynamiczna strukture danych odrdznia sposéb przydziatu pamieci
operacyjnej:
¢ ilos¢ wymaganej pamieci przez struktury danych nie musi by¢
znana przed uruchomieniem programu;
¢ przydziat pamieci nastepuje dynamicznie w czasie realizacji
odpowiedniej czesci programu;
¢ po wykonaniu zadan struktury danych powinny by¢ usuniete a
przydzielona pamie¢ dynamicznie zwolniona;
¢ zaleta tego podejscia:

mozliwo$¢ dynamicznego tworzenia struktur danych o réznych
Jksztattach”;

,brak” ograniczen na wielko$¢ struktury;
¢ wada: ztlozone operacje dodawania i usuwania elementéw
struktury;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4




Arytmetyka wskaznikéw — przypomnienie

Utworzenie struktury dynamicznej mozliwe jest
poprzez zastosowanie wskaznikow, adresow,
referencj;

Czy potrafimy odréznié pojecie i wkasciwosci:
¢ zmiennej,
¢ wskaznika,
¢ adresu,
+ referencji?

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

Arytmetyka wskaznikdw — przypomnienie

Deklaracja zmiennegj ‘var’ o typie ‘type’:
¢ type var;
¢ Przyktad:
intx =8;
Deklaracja zmiennej wskaznikowej ‘name’ do typu
‘type’ :
¢ type *name;
¢ Przykiad:
int *ip; /*wskaznik na typ integer*/
float *fp; /*wskaznik na typ float */
Przypisanie adresu zmiennej x do wskaznika ip;
¢ ip = &x;

& oznacza ‘adres’ i zwraca adres stojgcei przy nim operandy;
ip teraz wskazuje na x; ip

ip

p

o

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Arytmetyka wskaznikow — przypomnienie

Pobranie wartosci wskazywanej przez wskaznik :
e inty;
*y="ip;
¢ y teraz posiada warto$¢ réwna x;

i
=N S

Reprezentacja logiczna

ip X
500000 600000 | 600000 | 8 |
Fizyczna reprezentacja w pamieci

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 7

Arytmetyka wskaznikéw - przypomnienie

Przeanalizuj i wyjasnij ponizszy fragment kodu:
int x=1, y=2, z[10];

int *ip, *iq;

ip = &X; /* ip wskazuje na x v
y = *ip; rry=1 4
*ip = 0; /* x przypisano 0 Y
*i ’ /* x zwigkszone o 1 Y/

ip+=1;

y= *ip+2; /*y=3 */
ip = &[0]; /* ip wskazuje na z[0] ¥/
. . /* iq wskazuje na z[0] ¥/
Iq = 1p;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4 8




Arytmetyka wskaznikéw — przypomnienie

Przyktad operaciji dla typu prostego:

¢ int *px;

o px +=2;
px = (adres px) + 2 * rozmiar obiektu wskazywanego przez px;
dla px rowne jest 300 i rozmiaru 4 dla int:

¢ 3000 + 2 *4 =3008;

Przykfad dla tablicy: pa 300\0 4 qos smz
OI.nt a[4]; E‘)—’a[O] a[l]|a[2]|a[3]
¢ int *pa;

& pa =a; /" lub pa=&a[0]; */
pa ++; /*pa wskazuje na a[1] */
pa =+ 2; [*pa wskazuje na a[3] */
pa --; [*pa wskazuje na a[2] */

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

Dynamiczne zarzadzanie pamiecig operacyjna

Dynamiczny przydziat pamieci (alokacja):
¢ malloc() I* z biblioteki stdlib.h */
¢ Przyktad:

void * malloc(size_t size);

¢ ‘void’ pozwala na wskazanie danych dowolnego typu;
¢ argumentem funkcji jest rozmiar przydzielanej pamieci;
¢ pamiec przydzielana jest z obszaru zwanego kopcem;
¢ sizeof() — operator do okreslenia wielkosci pamieci:

sizeof{(int) — zwrdci rozmiar pamieci potrzebny dla
przechowania danych typu integer;

sizeof{(struct node) — zwrdci rozmiar pamieci potrzebny
dla przechowania danych typu zadeklarowane;j
struktury ‘node’;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Dynamiczne zarzadzanie pamigcia — polecenia

Przyktad uzycia malloc() i sizeof():
* (1) int x=1, y;
y = sizeof x;
lub y = sizeof (int);

rekursywna
*(2) struct node { deklaracis
char data; struktury

struct node *nextPtr },

struct node *newPtr;
newPtr = malloc(sizeof(struct node));

newPtr E—} ?

Dane nextPtr

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4

Dynamiczne zarzadzanie pamigcia — polecenia

Dynamiczne zwolnienie pamieci (na kopiec):

¢ free() [* z biblioteki stdlib.h */

Przyktad:

struct node {
char data;
struct node *nextPtr };

struct node *newPtr;
newPtr = malloc(sizeof(struct node));

/* operacje na danych®/

free (newPtr);

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Definiowanie elementu listy;
Dotfaczanie i usuwanie elementu listy;
Wyszukiwanie elementu w liscie;
Przestawianie elementéw w liscie;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Model grafowy listy jednokierunkowej (dwukierunkowe;j)

RoRoRO8

\

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Element listy zawiera:
¢ Dane elementarne,

¢ Odwzorowanie relacji nastepstwa — informacja o
dowigzaniu do innych elementéw;

— .gtowa -ogon
start .~ g
o -~ e— NULL
dane  dowigzanie
Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 15

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Deklaracja elementu listy:

struct Node { / dane
1 t
‘ Char data; elementarne
. struct Node *next;
}. dowigzanie
! do kolejnego
elementu

typedef struct Node *NodePtr;
/* pomocniczy typ wskaznikowy do struktury ‘Node’ */
/* zmienna ‘start’ tego typu wskazywac¢ bedzie gtowe listy */

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4 16




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Podstawowe operacje na listach:
¢ dofgczanie elementu do listy,

¢ wyszukiwanie elementu w liscie,
¢ usuwanie elementu z listy,

¢ przestawianie elementow w liscie (=>wiecej na
wyktadzie dotyczgcym sortowania list);

Z.Tarapata, Algorytmy

i struktury danych, wyklad nr 4

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofgczania elementu do listy
jednokierunkowej (1):
¢ Cel:
Dodanie nowego elementu do listy;

¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie gtowy listy ‘startPtr’;
Nowa dana elementarna;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofgczania elementu do listy
jednokierunkowej (2):

¢ Utwérz element i ustal dane elementarne;
¢ Znajdz miejsce wstawienia elementu w liscie;

¢ Wstaw element do listy:
Wstaw element jako pierwszy w liscie;
(lub) Wstaw element we wskazane miejsce w liscie;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofgczania elementu do listy jednokierunkowej
(3):
¢ Utworz element i ustal dane elementarne
int insert (NodePtr *startPtr, char nazwa)

{

Node *newPtr, *currPtr, *prevPtr;
int retcode=1;

/* Utworz element Node */
newPtr = (Node *)malloc(sizeof(Node));

prevPir nethr\

currPtr

startPtre—{ A | o B | e D | «&—»NULL

\ 4

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofaczania elementu do listy jednokierunkowej (4):
¢ Utworz element i ustal dane elementarne
int insert (NodePtr *startPtr, char nazwa)

Node *newPtr, *currPtr, *prevPtr;

int retcode = 1;

[* Utworz element Node */

newPtr = (Node *)malloc(sizeof(Node));

if (newPtr == NULL) /* weryfikacja przydzielonej pamieci*/
retcode = 0;

else

{ /* Ustal dane elementarne w Node */
newPtr -> data = nazwa;
newPtr -> next = NULL;
/* Inicjalizacja wskaznikbw pomocniczych */
currPtr = *startPtr; /* ustaw wskaznik na gtowe listy */
prevPtr = NULL;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofaczania elementu do listy jednokierunkowej (4):
¢ Utworz element i ustal dane elementarne
int insert (NodePtr *startPtr, char nazwa)

Node *newPtr, *currPtr, *prevPtr;
int retcode = 1;

/* Utworz element Node */
newPtr = (Node *)malloc(sizeof(Node));
if (newPtr == NULL) /* weryfikacja przydzielonej pamieci*/

retcode = 0;
else
I I* lletal Aana alamantarna i Nlada */
prevPtr—» NULL nethr\
currPtr \ C | =7>NULL
startPtre—— A | e¢— B | &¢&——| D | «—»NULL

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofaczania elementu do listy
jednokierunkowej (5):

& Utworz element i ustal dane elementarne

¢ Znajdz miejsce wstawienia elementu w liscie
Dopoki currPtr jest rozny od NULL oraz dane elementu
wstawianego sa ‘wieksze’ od currPtr->data:
» Ustaw prevPtr na currPtr;
* Przesun currPtr na nastepny element listy;

/* Znajdz miejsce wstawienia */
while ((currPtr != NULL) && (nazwa > currPtr->data))
{

prevPtr = currPtr;
currPtr = currPtr -> next;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 23

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dotgczania elementu do listy
jednokierunkowej (5):
¢ Utwérz element i ustal dane elementarne

¢ Znajdz miejsce wstawienia elementu w liscie

Dopdki currPtr jest rozny od NULL oraz dane elementu
wstawianego sa ‘wieksze’ od currPtr->data:

» Ustaw prevPtr na currPtr;

* Przesun currPtr na nastepny element listy;

newPtr
prevPtr cu rrPtr\

startPtre—— A \ B

C | «—NULL

o—— D | —«——NULL

4

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4 24




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofgczania elementu do listy jednokierunkowej (6):
¢ Utworz element i ustal dane elementarne
¢ Znajdz miejsce wstawienia elementu w liscie

Zainicjalizuj currPtr na start listy a prevPtr na NULL;
Dopoki currPtr jest rézny od NULL i warto$¢ wstawiana jest wieksza od
currPtr->data:

» Ustaw prevPtr na currPtr;

* Przesun currPtr na nastepny element listy;

¢ Wstaw element do listy:

Wstaw element jako pierwszy w liscie:
+ Ustaw pole next elementu wstawianego na pierwszy element listy;
+ Ustaw wskaznik do listy na element wstawiony;
(lub) Wstaw element we wskazane miejsce w liscie:
» Ustaw pole next elementu prevPtr na element wstawiany;
+ Ustaw pole next elementu wstawianego na element currPtr;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 25

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofaczania elementu do listy
Jjednokierunkowej (7):

[* Wstaw element */

if (prevPtr == NULL)

/* Wstaw element jako pierwszy w liscie */

{

newPtr -> next = *startPtr;
*startPtr = newPtr;

}
prevPte— NULL
newPtr \:urrPtr\ NUL;.
StartPtr._> C Ps » A o— B o—» D 1

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 26




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dofaczania elementu do listy
jednokierunkowej (8):

/* Wstaw element */

/* Wstaw element w miejsce miedzy prevPtr a currPtr */
else

newPtr->next = currPtr;
prevPtr->next = newPtr;

}

retcode = 1;

return retcode;

}

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm dotgczania elementu do listy
jednokierunkowej (8):

/* Wstaw element */

/* Wstaw element w miejsce miedzy prevPtr a currPtr */
else

newEtr->next = currP_tr;

NULL

prethr\nethr \currPtr\ A
A B C l

startPtr e—— —> o—> -

:

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Uwagi do dofgczania elementu do listy
dwukierunkowey.
¢ kazdy element posiada dodatkowe pole (dowigzanie)

prev, ktére dla pierwszego elementu listy jest réwne
NULL;

# lista moze by¢ przegladana w obydwu kierunkach;
¢ czesto pamieta sie dowigzania do pierwszedo i
ostatniego elementu;

¢ nalezy zawsze uaktualnia¢ dowigzania w obydwu
kierunkach (warto$ci czterech pdl);

Czy potrafisz dostosowac zaprezentowany algorytm do
list dwukierunkowych?

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 29

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Uwagi do dofaczania elementu do listy cyklicznej:
¢ brak dowigzan wskazujgcych na NULL;

¢ w liscie jednoelementowej dowigzania wskazujg na ten
sam element;

¢ aby unikna¢ petli nieskohczonej podczas przegladania
listy, nalezy zastosowac¢ ‘straznika’ — dowigzanie do
pierwszego elementu (umownego);

Czy potrafisz dostosowac zaprezentowany algorytm do
list cyklicznych?

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 30




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (1):
¢ Cel:
Wyszukanie elementu w liscie;
¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie gtowy listy ‘startPtr’;
Kryterium poszukiwania, np. warto$¢ danej elementarne;j;
¢ Uwagi:

W skrajnym przypadku nalezy przejrze¢ wszystkie elementy
(ztozonos¢ O(n));

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (2):
¢ Rozpocznij od pierwszego elementu listy;
¢ Dopoki aktualny element listy jest rézny od NULL oraz
dane szukane sg rézne od danych aktualnego
elementu, to przemiesc¢ sie do nastepnego elementu
listy;
¢ Daj dowigzanie do aktualnego elementu;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (3):

Node *Find (NodePtr *startPtr, char nazwa)

{
NodePtr currPtr = *startPtr;  /* pierwszy element listy
¥/
while ((currPtr != NULL) && (currPtr -> data !=
nazwa))

currPtr = currPtr -> next;
return currPtr;

}

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (4):

Przyktad:
Node *ele = Find (startPtr, ‘C’);

Nazwa szukana: C currPtr: startPtr
currPtr -> data: A
currPtr NUEE
\ 4
startPtr._> A @ » B o—| C - D 1

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (5):

Przyktad:
Node *ele = Find (startPtr, ‘C’);

Nazwa szukana: C currPtr: currPtr -> next
currPtr -> data: B
currPtr NULL
N !
startPtre—| A | o > B | e«o——| C D
Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 35
Dynamiczne realizacje struktur listowych
Algorytm szukania elementu w liscie
jednokierunkowej (6):
Przykfad:
Node *ele = Find (startPtr, ‘C’);
Nazwa szukana: C currPtr: currPtr -> next
currPtr -> data: C
currPtr NULL
N !
startPtre—| A | ¢—» B | «&—3| C - D

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy
jednokierunkowej (1):
¢ Cel:
Usuniecie elementu z listy;
¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie gtowy listy ‘startPtr’;
Opis elementu, np. warto$¢ danej elementarnej;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 37

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy
jednokierunkowej (2):

¢ Jezeli dane sg zgodne z danymi pierwszego elementu
listy
Usun pierwszy element listy;
¢ W p.p. znajdz element do usuniecia w liscie;
¢ Jezeli nie znaleziono elementu, generuj komunikat;
¢ W p.p. usuh znaleziony element;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4 38




Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy jednokierunkowej (3):

¢ Jezeli dane sg zgodne z danymi pierwszego elementu listy
Usun pierwszy element listy;

int delete (NodePtr *startPtr, char nazwa)

NodePtr prevPtr, currPtr, tempPtr;

int retcode;

if (*startPtr == NULL) /* Lista pusta */
retcode = 0;

else

if (nazwa == (*startPtr)->data) /* Usun pierwszy element listy */

{
tempPtr = *startPtr;
*startPtr = (*startPtr)->next;
free (tempPtr);

) retcode = 1;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy jednokierunkowej (4):

¢ Jezeli dane sg zgodne z danymi pierwszego elementu listy
Usun pierwszy element listy;

¢ W p.p. znajdz w liscie element do usuniecia:

else

{ /" znajdz w liscie element do usuniecia */
prevPtr = *startPtr; [* poczatek listy */
currPtr = (*startPtr)->next; [* drugi element*/

while (currPtr 1= NULL && currPtr -> data != nazwa)

{

prevPtr = currPtr;
currPtr = currPtr -> next;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy jednokierunkowej (5):

¢ Jezeli dane sg zgodne z danymi pierwszego
elementu listy

Usun pierwszy element listy;

¢ W p.p. znajdz element do usuniecia w liscie:

Jezeli nie znaleziono elementu, generuj komunikat;
W p.p. usunh znaleziony element;

if (currPtr == NULL)
retcode = 0; /* node not found */
else
{ /* Usun znaleziony element */
tempPtr = currPtr;
prevPtr->next = currPtr->next;
free (tempPtr);
retcode = 1;

P}

“o e return retcode; a

Dynamiczne realizacje struktur listowych

Algorytm usuwania elementu z listy

jednokierunkowej (6):
startPtr NULL

Przed \r /
Ale—>»| B | @ C | ¢

usunieciem:

\ 4

startPtr L NULL

Po usunieciu: \TA ¢

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4 42




Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Definiowanie elementu drzewa;

Dotgczanie i usuwanie elementu
drzewa;

Wyszukiwanie elementu w drzewie;

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Drzewiastqg strukturg danych nazywamy strukture
danych S=(D, R, e), w ktorej relacja porzadkujaca N
opisuje kolejne, rekurencyjne powigzania pomiedzy
danymi elementarnymi drzewa, tworzacymi kolejne
,poddrzewa”.

Przyktad struktury drzewiastej

‘ Instytut ‘ ‘ Instytut ‘ ‘ Instytut ‘ ‘ Instytut ‘

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Drzewo binarne (dwojkowe):

¢ Drzewo o stopniu 2 (kazdy wezet ma co najwyze;j
dwoch nastepnikow — potomkow: lewego i
prawego);

+ Ostatnimi potomkami sg liscie (elementy, ktore nie
majg potomkow);

poziom 1

poziom 2
poziom 3

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Drzewo binarne (dwojkowe):

¢ Drzewo o stopniu 2 (kazdy wezet ma co najwyze;j
dwoch nastepnikow — potomkow: lewego i
prawego);

+ Ostatnimi potomkami sg liscie (elementy, ktore nie
majg potomkow);

®

Czy drzewo z poprzedniego slajdu (Uniwersytet) jest
drzewem binarnym?

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

46




Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Zupetne drzewo binarne (dwojkowe):

¢ Kazdy wezet, z wyjatkiem lisci, ma doktadnie dwoch
potomkow;

Drzewo poszukiwan binarnych (BST):
¢ Dla kazdego wezia (nie liScia) wszystkie wartosci
przechowywane w lewym poddrzewie sg mniejsze od jego
wartosci oraz przeciwnie dla drzewa prawego;
Drzewo AVL (1962 — Adelson-Velskii, Landis)
¢ Drzewo BST jest drzewem AVL wtedy, kiedy dla kazdego
wierzchotka wysokos$ci dwéch jego poddrzew réznig sie o
co najwyzej 1 poziom;
Kopiec
¢ Wartosci przechowywane w potomkach kazdego wezta sg
mniejsze od warto$ci weZle;
¢ Drzewo jest szczelnie wypetniane od lewego poddrzewa,;
¢ Liscie lezg na co najwyzej dwdch sasiednich poziomach;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Element drzewa zawiera:
¢ Dane elementarne,

+ Realizacje relacji nastepstwa — dowigzania do
nastepnikow;

Korzeh Dane

Dowigzanie na Dowigzanie na
lewego potomka

m prawego potomka
o COE

Przodek Potomek

| Lis¢

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

48




Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Deklaracja elementu drzewa binarnego:

struct Node { / dane
‘ Int data elementarne

/ struct Node *II|nk
\

dowigzanie dowigzanie
do lewego do prawego
potomka potomka

typedef struct Node *NodePtr;
/* pomocniczy typ wskaznikowy do struktury ‘Node’ */
/* zmienna ‘start’ tego typu wskazywa¢ bedzie korzen */
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Podstawowe operacje na drzewach
binarnych:

¢ szukanie elementu w drzewie,

¢ przegladanie drzewa,;

¢ dofgczanie elementu do drzewa,
4 usuwanie elementu z drzewa,

Uwaga:

¢ Operacje te czesto sa realizowane
rekurencyjnie;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm szukania elementu w drzewie binarnym
(1):
¢ Cel:
uzyskanie dowigzania do wezia;
mozna je interpretowac jako identyfikacje wezla;
¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie do korzenia drzewa ‘Root’;
Kryterium poszukiwania, np. warto$¢ danej elementarne;j;
¢ Uwagi:
kolejnos¢ przeszukiwania dowolna — w skrajnym przypadku
nalezy przejrze¢ wszystkie wezty w drzewie (ztozonos¢ O(n));
stosowane rozwigzania: petla lub rekurencja;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm szukania elementu w drzewie binarnym
(2):
¢ Ustaw aktualne dowigzanie na korzen drzewa;

¢ Dopoki aktualne dowigzanie jest rozne od NULL:
Jezeli warto$¢ szukana jest mniejsza od danej aktualnego
wezla, to szukaj w jego lewym poddrzewie;
Jezeli warto$¢ szukana jest wieksza od danej aktualnego wezta,
to szukaj w jego prawym poddrzewie;
Jezeli warto$¢ szukana jest rowna danej aktualnego wezta, to
koniec — daj dowigzanie do wezta;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm szukania elementu w drzewie binarnym (3):
¢ Wersja procedury z petla:
NodePtr find (int inValue, NodePtr node)
{
while (node) {
if (inValue == node -> data)
return node;

else if (inValue < node -> data przejicie do
- lewego
‘ node = node -> Ilink;

poddrzewa
else if (inValue > node -> data)
‘ node = node -> rlink; ‘\

return NULL; przej$cie do
prawego
} poddrzewa
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm szukania elementu w drzewie binarnym (4):
¢ Wersja procedury rekurencyjnej:
NodePtr find (int inValue, NodePtr node)
{
if (node) {
if (inValue == node -> data)
return node;

e wywolanie
else if (inValue < node -> data) procedury
returr* find (inValue, node > llink); dla lewego

s poddrzewa
else if (inValue > node -> data)
returr{ find ( inValue, node > rlink);

\

wywolanie
procedury
} dla prawego
poddrzewa

else return NULL;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego (1):

+ Cel:
jednokrotne ,odwiedzenie” kazdego elementu drzewa;
mozna je interpretowac jako umieszczenie wszystkich
weztéw w jednej linii — linearyzacja drzewa;

¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie do korzenia drzewa ‘Root’;

¢ Uwagi:
kolejnos¢ przejscia dowolna — liczba mozliwych $ciezek w
drzewie o n weztach wynosi n! (permutacja);
najczesciej stosowane sposoby: wszerz i w gigb;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(2):
¢ Wersja ,inorder” — LVR
Przejscie do lewego poddrzewa (L);
Odwiedzenie wezta (V);
Przejscie do lewego poddrzewa (R);
¢ Wersja ,preorder’” — VLR
Odwiedzenie wezta (V);
Przejscie do lewego poddrzewa (L);
Przejscie do lewego poddrzewa (R);
¢ Wersja ,postorder” — LRV
Przejscie do lewego poddrzewa (L);
Przejscie do lewego poddrzewa (R);
Odwiedzenie wezta (V);
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
3):
¢ Wersja procedury ,inorder” — LVR

void inorder (NodePtr node)

{
if (node)

inorder (node -> llink);
visit (node);
inorder (node -> rlink);
}
}
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(4):
¢ Wersja procedury ,preorder” — VLR

void preorder (NodePtr node)

{
if (node)

visit (node);
preorder (node -> Ilink);
preorder (node -> rlink);

}
}
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(5):
¢ Wersja procedury ,postorder” — LRV

void postorder (NodePtr node)
{
if (node)
{
postorder (node -> llink);
postorder (node -> rlink);
visit (node);
}
}
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(6):

¢ Przykfad dla procedury inorder” — LVR

inorder (node -> llink);
visit (node);
inorder (node -> rlink);

Root

| Wynik:

NUL NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab

(7):
¢ Przyktad dla procedury ,inorder” — LVR

@ «— Root
inorder (node -> rlink);

NULL & NULL NULL

NULL NULL

inorder (node -> llink);
visit (node);

| Wynik:

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyklad nr 4

61

Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(8):
¢ Przyktad dla procedury ,inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @"” Root
visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik:
:

NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(9):
¢ Przykiad dla procedury ,inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @«// Root
visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik: 9
’

/ \L
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(10):
¢ Przyktad dla procedury inorder” — LVR

inorder (node -> llink); <«— Root

visit (node);
inorder (node -> rlink);
‘ Wynik: 9
NULL NULL NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(11):
¢ Przyktad dla procedury ,inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @"/’ Root

visit (node);
inorder (node -> rlink);

| Wynik: 9
NULL & NULL NULL

NULL NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(12):
¢ Przykfad dla procedury ,inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @"” Root
visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik: 9, 11
:

NULL

NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(13):
¢ Przykiad dla procedury inorder” — LVR

inorder (node -> llink); <«—Root

visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik: 9, 11
NULL NULL NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(14):

¢ Przykiad dla procedury inorder” — LVR

Root

inorder (node -> llink);
visit (node);
inorder (node -> rlink);

| Wynik: 9, 11, 15

NULL ﬁ NULL
NUL

NULL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(15):

¢ Przykiad dla procedury inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @«// Root

visit (node);
inorder (node -> rlink);

| Wynik: 9, 11, 15
:
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(16):

¢ Przykfad dla procedury norder” — LVR

inorder (node -> llink); @"” Root
visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik: 9, 11, 15
:

/
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
17):

¢ Przykiad dla procedury inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @«// Root

visit (node);
inorder (node -> rlink);

9

| Wynik: 9, 11, 15, 28
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm przegladanie drzewa binarnego w gfab
(18):
¢ Przykfad dla procedury ,inorder” — LVR

inorder (node -> llink); @"” Root
visit (node);
inorder (node -> rlink);
| Wynik: 9, 11, 15, 28
:

NULL NULL

/
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm dofgczania elementu do drzewa
binarnego (1):
+ Cel:
dodanie nowego elementu do drzewa;
¢ Dane wejsciowe:

Dowigzanie do korzenia drzewa ‘Root’;
Nowa dana elementarna;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm dotaczania elementu do drzewa binarnego

(2):

¢ Utworz element i ustal dane elementarne;
¢ Znajdz miejsce wstawienia elementu w drzewie;

¢ Wstaw element do drzewa:
Wstaw element jako pierwszy w drzewie;
(lub) Wstaw element we wskazane miejsce w drzewie;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm dofgczania elementu do drzewa binarnego (3):
void Insert (int inValue, NodePtr &next) {
if (next==NULL ){
next = (Node *)malloc(sizeof(Node));
next -> llink = NULL;
next -> rlink = NULL,;
next -> data = inValue;

}

else if (inValue < next->data)

‘ Insert( inValue, next -> llink ) ; {\

else if (inValue > next->data)

‘ Insert( inValue, next -> rlink ); %
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75

Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm dofaczania elementu do drzewa binarnego

(4):

¢ Wstawienie do drzewa elementu z wartoscig '11’;
¢ Insert (11, Root);

Root

Fe

INULL| INULL| INULLJ

NULL

Z.Tarapata, Algorytmy i struktury danych, wyktad nr 4

76




Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm dotfaczania elementu do drzewa binarnego
(5):
¢ Dopdki (inValue < next -> data)
Insert ( 11, next -> llink);

next

(157
7

o [Nued
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm dofaczania elementu do drzewa binarnego
(6):
¢ Dopoki (inValue > next -> data)
Insert ( 11, next -> rlink);

/ \
\ /

/
INULL| INULL| NULL

inValue =11
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm dofaczania elementu do drzewa binarnego

(7):
¢ if (next==NULL ) {
¢ next = (Node *)malloc(sizeof(Node));
¢ next->llink = NULL;

& next->rlink = NULL;

¢ next->data = inVaIue;@

¢} \
next

N\ £

ot | [NuLd
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm dofgczania elementu do drzewa binarnego
(8):

¢ Drzewo po wstawieniu elementu z wartoscig '11’;

«—— Root

@/ \

NN

NULL NUL

—
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm usuwania elementu z drzewa
binarnego (1):
¢ Cel:
Usuniecie wezta z drzewa;

¢ Dane wejsciowe:
Dowigzanie do korzenia drzewa ‘Root’;
Opis elementu usuwanego, np. wartos¢ dane;j
elementarnej;

¢ Uwagi:
Przypadek 1: wezet jest lisSciem;
Przypadek 2: wezet ma jednego potomka;
Przypadek 3: wezet ma dwdch potomkdw;
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego

(2):
¢ Przypadek 1: wezet jest lisSciem:

Znajdz element w drzewie;
Usun wezet z drzewa;

/@\ﬁ> /@\

@ﬁ\@éhﬁ\@@
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego

(3):
¢ Przypadek 2: wezet ma jednego potomka:
Znajdz element w drzewie;
Usunh wezet z drzewa;

Zastgp wezel usuniety jego potomkiem (zmiana dowigzania w
przodku wezta usuwanego)

/@\ o
(®)
é h oLy (oL
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego

(4):
¢ Przypadek 3: wezet ma dwéch potomkow:
Znajdz element w drzewie;
Usun wezet z drzewa;

Zastap wezet usuniety: najmniejszym z prawego poddrzewa lub
najwiekszym z lewego poddrzewa;

15
/

~Na

o)
S
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego
(5):

¢ Przypadek 3: wezet ma dwéch potomkow:

Wersja z przesunieciem najmniejszego elementu z prawego
poddrzewa (skrajnie lewy wierzchotek);
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych
Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego

(6):
¢ Przypadek 3: wezet ma dwéch potomkow:

Wersja z przesunieciem najwiekszego elementu z lewego
poddrzewa (skrajnie prawy wierzchotek);

AaAd

@/@5
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Dynamiczne realizacje struktur drzewiastych

Algorytm usuwania elementu z drzewa binarnego (7):

¢ Jezeli w ,,Przypadku 3” przesuwany:

skrajnie prawy wezet (najwiekszy element) z lewego poddrzewa
posiada potomka lewego;

skrajnie lewy wezet (najmniejszy element) z prawego poddrzewa
posiada potomka prawego;

+ to nalezy zastosowac dla wezta przesuwanego
dodatkowo algorytm usuwania z ,Przypadku 2”
(usuwanie wezta z jednym potomkiem);

Inne rozwigzanie dla operacji usuwania zobaczymy na wyktadzie
dotyczacym dziatan na rodzajach drzew binarnych;
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¢
Dzi¢kuj¢ za uwage
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