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Wstep

W tej czesci wyktadu kontynuujemy definiowanie operacji dla BST.
Wiekszos¢ funkgcji realizujacych te operacje bedzie przedstawiona za-
réwno w postaci rekurencyjnej, jak i iteracyjnej. Wyjatkiem beda funk-
cje zwigzane z operacja usuwania pojedynczego wezta z BST. One beda
przedstawione wytacznie w postaci iteracyjnej. W koncowej czesci wy-
ktadu beda przedstawione zmiany jakie nalezy wprowadzi¢ do programu
zaprezentowanego na poprzednim wyktadzie, aby wywotaé przedstawio-
ne funkcje.
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Wyszukiwanie w BST

Rozpoczniemy przedstawieniem funkcji, ktére znajduja wezty BST za-
wierajace odpowiednio minimalny, maksymalny i okres$lony klucz. Funk-
cje te beda zwracaty adresy odpowiednich weztéw, a w przypadku kiedy
one nie beda istniaty zwrécona zostanie przez nie warto$¢ NULL.
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Minimalny § maksymalny Klucz
Wyszukiwanie w BST

Minimalny i maksymalny klucz

Uporzadkowanie weztéw w BST utatwia zlokalizowanie tego, ktéry za-
wiera minimalny lub maksymalny klucz. Wezet z minimalnym kluczem
jest skrajnie lewym weztem BST, a wezet z maksymalnym kluczem jest
skrajnie prawym weztem BST. Takie wezty nie istniejg tylko w jed-
nym przypadku - kiedy drzewo BST jest puste. Nawet drzewo z jednym
weztem zawiera element maksymalny i minimalny. Jest to ten sam ele-
ment, ktéry réwnoczesnie jest korzeniem drzewa.

5/39



Minimalny § maksymalny Klucz
Wyszukiwanie w BST

Minimalny klucz

Znalezienie klucza minimalnego polega na podazaniu od korzenia BST
w lewa strone, celem zlokalizowania elementu, ktérego wskaznik na
lewego potomka (lewe poddrzewo) ma warto$¢ NnuLL. Nastepny slajd
zawiera rekurencyjna wersje funkcji realizujacej te operacje. Jedli ta
operacja zostanie zastosowana, nie dla korzenia, ale dla innego istnie-
jacego wezta BST, to znajdzie ona element BST o minimalnym kluczu
w poddrzewie, dla ktérego ten wezet jest korzeniem.
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Wyszukiwanie w BST Minimalny i maksymalny klucz

Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja rekurencyjna

1 struct tree_node *find _minimum(struct tree_node *root)

2 {

3 if (root && root->left_child)

4 return find minimum(root->left _child);
5 else

6 return root;
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Wyszukiwanie w BST Minimalny i maksymalny klucz

Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja rekurencyjna

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja zwraca adres wezta BST
zawierajacego klucz o minimalnej wartosci lub wartos¢ NuLL, jesli taki
wezet nie istnieje. Ma ona tylko jeden parametr, przez ktéry przeka-
zywany jest adres korzenia, a w przypadku wywotan rekurencyjnych
adresy kolejnych odwiedzanych weztéw. W wierszu nr 3 funkcja spraw-
dza, czy wezet wskazywany przez parametr root istnieje i czy jego lewy
potomek istnieje. Jesli pierwszy warunek nie jest spetniony, to funkcja
zostata wywotana dla pustego drzewa i zakonczy swe dziatanie zwra-
cajac wartos¢ NuLL. Jesli drugi warunek nie jest spetniony, to znaczy,
ze biezaco wskazywany przez parametr wezet BST nie jest tym, ktéry
jest poszukiwany. W takim przypadku funkcja wywota sie rekurencyjnie
dla lewego potomka biezacego wezta (wiersz nr 4). Te wywotania beda
powtarzane do momentu, az funkcja znajdzie skrajnie lewy wezet BST.
Adres tego elementu bedzie ostatecznie zwrécony przez funkcje.



Wyszukiwanie w BST Minimalny i maksymalny klucz

Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja iteracyjna

1 struct tree_node *find_minimum(struct tree_node *root)

2 {

3 while(root && root->left _child)
4 root = root—->left_child;

5 return root;
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Wyszukiwanie w BST Minimalny i maksymalny klucz

Wyszukiwanie w BST - minimalny klucz

Wersja iteracyjna

Wersja iteracyjna funkcji find_minimum() ma taki sam nagtéwek, jak
jej wersja rekurencyjna. Tres¢ tej funkcji sktada sie z petli while, w kté-
rej parametr wskaznikowy root jest uzywany do odwiedzania kolejnych
weztéw BST, poczawszy od korzenia do tego, ktéry nie posiada lewego
potomka. Jedli funkcja zostanie wywotana dla pustego drzewa, to in-
strukcja zawarta w petli nie wykona sie nawet raz. Po zakonczeni petli
funkcja konczy swe dziatanie zwracajac adres zawarty w zmiennej root.
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Minimalny § maksymalny Klucz
Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Operacja wyszukiwania wezta BST o maksymalnym kluczu ma analo-
giczny przebieg do operacji wyszukiwania wezta o kluczu minimalnym.
Réznica polega na tym, ze szukany jest wezet potozony na prawo od
korzenia, ktéry nie posiada prawego potomka. Innymi stowy, bedzie to
skrajnie prawy wezet BST. Szukanie takiego wezta moze zakonczy¢ sie
niepowodzeniem tylko wtedy, gdy operacja bedzie wykonywana na pu-
stym drzewie. Jesli operacja zostanie przeprowadzona dla innego wezta
drzewa, niz korzen, to znajdzie ona element BST o maksymalnym klu-
czu dla poddrzewa, w ktérym ten wezet jest korzeniem. Na kolejnych
dwdch slajdach zamieszczona jest wersja rekurencyjna i iteracyjna funk-
cji wyszukujacej w BST element o maksymalnym kluczu. Ze wzgledu
na ich podobienstwo do funkcji szukajacej wezta o minimalnym kluczu
nie beda one doktadniej opisywane.
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Sl e i
Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Wersja rekurencyjna

1 struct tree_node *find_maximum(struct tree_node *root)

2 {

3 if (root && root->right_child)

4 return find_maximum(root->right_child);
5 else

6 return root;
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Wyszukiwanie w BST Minimalny i maksymalny klucz

Wyszukiwanie w BST - maksymalny klucz

Wersja iteracyjna

1 struct tree_node *find_maximum(struct tree_node *root)

2 A

3 while(root && root->right_child)
4 root = root->right_child;

5 return root;
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Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Do wyszukiwania wezta o zadanym kluczu w BST mozemy uzyé po-
dobnej metody, jak przy wyszukiwaniu miejsca do wstawienia nowego
wezta w tym drzewie. Poréwnujac wartos¢ klucza z biezaco odwiedza-
nym weztem mozna ustali¢, w ktérym poddrzewie (prawym lub lewym)
powinien znajdowa¢ sie szukany klucz. Operacja wyszukiwania koriczy
sie, jesli biezaco odwiedzany wezet ma taki sam klucz, jak ten, ktéry
jest poszukiwany, lub gdy nie ma weztéw, ktére nalezatoby przeszukac.
W tym ostatnim przypadku wyszukiwanie konczy sie niepowodzeniem.
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Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

1 struct tree_node *find_node(struct tree_node *root, int key)

2 {

3 if (root && root->key > key)

4 return find_node(root->left_child,key);
5 else if (root && root->key < key)

6 return find_node(root->right_child,key);
7 else

8 return root;
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Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

Przedstawiona na poprzednim slajdzie funkcja zwraca wskaznik na we-
zet drzewa i posiada dwa parametry. Przez pierwszy (wskaznikowy)
przekazywany jest do niej, przy wywotaniu nierekurencyjnym, adres ko-
rzenia drzewa, a w wywotaniach rekurencyjnych adres prawego lub le-
wego potomka biezaco odwiedzanego wezta. Drugi parametr stuzy do
przekazywania poszukiwanego klucza. W trzecim wierszu funkcja spraw-
dza, czy przekazany jej przez parametr root adres ma wartos¢ r6zna od
NULL i jesli tak jest, czy klucz zapisany w wezle wskazywanym przez ten
parametr jest wiekszy od poszukiwanego klucza. Jesli pierwszy warunek
nie jest spetniony podczas pierwszego, nierekurencyjnego wywotania tej
funkgji, to oznacza to, ze zostata ona wywotana dla pustego BST. Jedli
ten warunek bedzie niespetniony w wywotaniu rekurencyjnym, to zna-
czy to, ze nie ma wezta o zadanym kluczu w catym drzewie. Jesli oba
warunki s3 spetnione, to funkcja jest wywotywana rekurencyjne, a jako
pierwszy argument jej wywotania podawany jest wskaznik na lewego
potomka biezaco odwiedzanego wezta (wiersz nr 4). 16/39



Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja rekurencyjna

Jedli nie jest spetniony drugi warunek z wiersza nr 3 funkcji, to funk-
cja sprawdza warunki w wierszu nr 5. Ponownie, najpierw sprawdza
ona, czy parametr root nie ma wartoéci NULL. Jest to konieczne, gdyz
podczas sprawdzania tych warunkéw funkcja nie ma zadnej informacji,
ktéry z warunkdédw w wierszu nr 3 nie byt spetniony. Jedli istnieje we-
zet, na ktéry wskazuje wspomniany parametr wskaznikowy, to funkcja
sprawdza, czy klucz w nim zapisany jest mniejszy od poszukiwanego.
Jesli tak, wywotuje sie rekurencyjnie dla prawego potomka tego wezta.
Wywotania rekurencyjne moga zakonczy¢ sie z dwdch powodéw. Pierw-
szym jest, to ze parametr root uzyska wartoé¢ nuLL. Oznacza to, ze
nie ma w BST wezta o poszukiwanym kluczu, w zwigzku z tym funkcja
zwréci warto$¢ NuLL (wiersz nr 8). Drugi powdd, to ten, ze biezacy
wezet nie ma klucza ani mniejszego, ani wiekszego od poszukiwanego.
Pozostaje zatem tylko jedna mozliwo$¢ - wezet zawiera poszukiwany
klucz i funkcja zwréci adres tego wezta.
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Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja iteracyjna

1 struct tree_node *find_node(struct tree_node *root, int key)

2 |

3 while(root) {

1 if (root->key == key)

5 return root;

6 if (root->key > key)

7 root = root->left_child;
8 else

9 root = root->right_child;
10 }

11 return root;
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Wyszukiwanie w BST Wskazany klucz

Wyszukiwanie w BST - wskazany klucz

Wersja iteracyjna

W wersji iteracyjnej funkcji find_node() prototyp zostat zachowany
ten sam, co w wersji rekurencyjnej. Przeszukiwanie drzewa odbywa sie
wewnatrz petli while. Petla ta powtarzana jest tak dtugo, jak dtugo
parametr root ma warto$¢ ré6zng od NULL. Zmiana wartosci tego pa-
rametru nastepuje wewnatrz petli. Jedli klucz zawarty w wezle biezaco
wskazywanym przez root jest rowny kluczowi poszukiwanemu (wiersz
nr 4), to funkcja zwraca adres tego wezta i konczy swoje dziatanie
(wiersz nr 5). Jedli tak nie jest, ale klucz wezta jest wiekszy od klucza
szukanego (wiersz nr 6), to wspomniany wskaznik jest , przestawiany”
na lewego potomka wskazywanego wezta (wiersz nr 7). Jedli i ten waru-
nek nie jest spetniony, to do wskaznika zapisywany jest adres prawego
potomka wezta, na ktéry wskazuje root. Jedli petla while zakonczy
sie z powodu niespetnienia warunku z wiersza nr 3, to znaczy to, ze
szukanego klucza nie ma w catym BST i funkcja w wierszu 11 zwraca

NULL oraz koAczy swoje dziatanie.
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Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Operacja usuwania pojedynczego wezta z BST usuwa wezet posiadaja-
cy okreslony klucz. Implementujac ja nalezy rozwazy¢ i oprogramowaé
cztery przypadki:

@ nie ma wezta o zadanym kluczu - ta sytuacja zazwyczaj nie wymaga
dodatkowych dziatan,

@ usuwany wezet nie ma potomkdéw - wezet mozna usuna¢, ale nalezy
pamietaé, aby odpowiedni wskaznik w jego przodku ustawi¢ na
warto$¢ NULL; jesli jest on lewym potomkiem swojego przodka, to
nalezy te warto$¢ nadac polu left_child przodka, w przeciwnym
razie, polu right_child,

© usuwany wezet posiada jednego potomka - nalezy przed usunie-
ciem tego wezta zapisa¢ adres jego potomka w odpowiednim polu
wskaznikowym przodka usuwanego wezta, wedtug metody opisanej
w poprzednim punkcie,

@ usuwany wezet ma dwodch potomkdw - jest to najtrudniejsza sy-
tuacja; takiego wezta nie mozna po prostu usunaé; nalezy znalez¢
innv wezet w BST ktdrv zostanie tisunietv w ieco 7zastepstwie  20/39



Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Wspomniany w ostatnim punkcie na poprzednim slajdzie inny wezet, to
wezet bedacy nastepnikiem lub poprzednikiem wezta, ktérego pierwot-
nie miata dotyczy¢ operacja usuwania. Nastepnik, to wezet posiadajacy
klucz bezposrednio wigkszy (lub réwny) od klucza zawartego w orygi-
nalnym wezle. Poprzednik zawiera za$ klucz bezpo$rednio mniejszy (lub
réwny) od tego, ktdry stanowi kryterium usuniecia. Poprzednikiem da-
nego wezta jest skrajnie prawy wezet w jego w lewym poddrzewie, za$
nastepnikiem skrajnie lewy wezet w prawym poddrzewie. Przed usunie-
ciem nalezy dane z poprzednika/nastepnika przenie$¢ do wezta, ktéry
oryginalnie miat by¢ usuniety.

W implementacji, ktéra zostanie zaprezentowana usuwany bedzie po-
przednik wezta posiadajacego dwdch potomkéw. Opis usuwania wezta
z drzewa rozpoczniemy od funkgji, ktérej zadaniem bedzie wyizolowanie
poprzednika wezta z drzewa. Nastepnie opisana zostanie funkcja imple-
mentujaca obstuge wszystkich wymienionych wczesniej przypadkéw.
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Usuwanie wezta
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Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor()

struct tree_node *isolate_predecessor(struct tree_node **root)
{
while (*root && (*root)->right_child)
root = &(*root)->right_child;
struct tree_node *predecessor = *root;
if (xroot)
*root = (*root)->left_child;
return predecessor;
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Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor()

Funkcja ta zwraca adres poprzednika wezta BST przeznaczonego do
usuniecia i posiadajacego dwdch potomkéw. Powinna ona by¢ wywoty-
wana wytacznie z poziomu funkcji usuwajacej wezet z BST, wtedy i tyl-
ko wtedy, kiedy musi by¢ usuniety wezet posiadajacy dwdch potomkéw.
Jako argument jej wywotania musi zostaé przekazany wskaznik na le-
wego potomka (korzen lewego poddrzewa) wezta do usuniecia. W petli
while (wiersze 3 i 4) funkcja bedzie przeszukiwac¢ lewe poddrzewo tego
wezta kierujac sie w prawa strone, az znajdzie skrajnie prawy wezet tego
poddrzewa. Prosze zwréci¢ uwage, na sposéb uzycia w niej podwdjnego
wskaznika root. W kazdej iteracji petli zapisywany jest do niego ad-
res pola, w ktérym przechowywany jest adres prawego potomka biezaco
wskazywanego wezta. Petla zakonczy sie po znalezieniu wezta, ktéry nie
ma prawego potomka. Sprawdzanie w wierszu nr 3, czy istnieje wezet
wskazywany przez root jest nadmiarowe.
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Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Funkcja isolate_predecessor()

Po znalezieniu poprzednika usuwanego elementu funkcja zapamietuje
jego adres w zmiennej lokalnej predecessor. Nastepnie, po spraw-
dzeniu, czy ten poprzednik istnieje (wiersz nr 6), co tez jest czynno-
$cig nadmiarowy, funkcja zapisuje warto$¢ znajdujaca sie w jego polu
left_child w zmiennej wskazywanej przez root. Czynno$¢ ta jest
wykonywana z dwéch powodéw. Poprzednik na pewno nie ma prawego
potomka, ale nie oznacza to, ze nie ma takze lewego potomka. Jesli
taki potomek istnieje, to jego adres musi by¢ zapisany w polu przod-
ka poprzednika, ktére na niego wskazywato. Inaczej stracimy dostep
do jego lewego potomka i catego zwigzanego z nim poddrzewa. Jedli
lewy potomek poprzednika nie istnieje, to w jego polu left_child
jest zapisana warto$¢ NuLL. Taka sama warto$¢ powinna sie znalez¢
w polu przodka, ktére wskazywato na poprzednika, po wytaczeniu tego
ostatniego z drzewa. Zatem instrukcja z wiersza nr 7 uwzglednia oba
przypadki. Po wytaczeniu poprzednika z BST funkcja zwraca jego adres
i konczy swe dziatanie (wiersz nr 8). 24/39



Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

1 void delete_node(struct tree_node **root, int key)
2 {

3 while(xroot && (*root)->key!=key) {

4 if ((xroot)->key>key)

5 root = &(*root)->left_child;
6 if ((xroot)->key<key)

7 root = &(*root)->right_child;
8 }

9 if (xroot) {

10 struct tree_node *node = *root;
11 if(!'node->left_child)

12 *root = (*root)->right_child;
13 else if(!node->right_child)

14 *root = (*root)->left_child;
15 else {

16 node = isolate_predecessor(&(*root)->left_child);
17 (*¥root)->key = node->key;

18 (*root)->value = node->value;
19 }

20 free(node) ;

21 }

22}

25
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Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Funkcja delete_node() nie zwraca zadnej wartosci, ale posiada pa-
rametr bedacy podwdjnym wskaznikiem. Jest to konieczne ze wzgledu
na to, ze w tej funkcji beda dokonywane zmiany zawartosci wskaznika
korzenia lub pdl wskaznikowych poszczegdlnych weztéw. Przez drugi
parametr tej funkcji przekazywany jest klucz, ktéry powinien zawieraé
usuwany wezet. W petli while (wiersze 3 - 8) drzewo jest przeszukiwa-
ne w celu zlokalizowania tego wezta. Nie mozemy w tym miejscu uzyé
funkcji £ind_node (), bo oprécz adresu wezta potrzebny jest nam réw-
niez adres zmiennej/pola, ktére zawiera ten adres. Gwarantuje to nam
podwdjny wskaznik. Petla while sprawdza réwniez (wiersz nr 3), czy
zmienna *root nie zawiera warto$ci NULL. Moze ona zakonczy¢ sie zna-
lezieniem szukanego wezta lub wtedy, gdy nie bedzie juz weztéw BST,
ktére mozna by przeszukac. Ostatni przypadek zachodzi réwniez wtedy,
gdy funkcja zostanie wywotana dla pustego drzewa. Wykonanie dalszych
czynnoéci uzaleznione jest od tego, czy wskaznik *root wskazuje na

istniejacy wezet drzewa, co sprawdzane jest w wierszu nr 9 funkgji.
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Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Jesdli wskaznik *root zawiera warto$¢ réwna NULL, to znaczy to, ze
nie istnieje wezet, ktéry nalezatoby usunaé. W przeciwnym przypadku,
funkcja najpierw zapamietuje adres wezta wskazywanego przez *root
w lokalnym wskazniku node (wiersz nr 10), a nastepnie sprawdza, czy
nie istnieje lewy potomek wezta. Jeéli tak, to oznacza to, ze do usu-
niecia jest wezet, z co najwyzej jednym potomkiem - moze istnie jesz-
cze prawy potomek. Adres tego potomka jest zapisywany w zmiennej
wskazywanej przez root (moze to by¢ wskaznik na korzeh drzewa lub
odpowiednie pole wskaznikowe przodka usuwanego wezta). Dzigki te-
mu, ten potomek z catym swoim poddrzewem nie zostanie odtaczony
od BST. Jedli prawy potomek nie istniat, to w polu right_child we-
zta usuwanego znajduje sie warto$¢ NULL, ktéra teraz powinna znalez¢
sie w zmiennej wskazywanej przez root, a wiec i w takim przypadku
instrukcja z wiersza nr 12 jest poprawna.

27 /39



Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Jedli istnieje lewy potomek, to funkcja sprawdza, czy nie istnieje prawy
potomek usuwanego wezta. Jedli jest to prawda, to podstepuje ona
analogicznie do przypadku, kiedy nie istnieje lewy potomek, z tym,
ze tym razem ma pewnos¢, ze w polu left_child jest warto$¢ roz-
na od NULL i nalezy ja zapamietaé w zmiennej wskazywanej przez
root (wiersz nr 14). Inaczej od BST zostatby odtaczony lewy poto-
mek usuwanego wezfa z catym swoim poddrzewem. Jesli obaj potom-
kowie usuwanego wezta istnieja (wiersz nr 16), to funkcja wywotuje
funkcje isolate_predecessor(), ktéra odnajduje poprzednika we-
zta, wytacza go z drzewa i zwraca jego adres, ktéry zapamietywany jest
w zmiennej node. Nastepnie funkcja delete_node() przepisuje dane
z poprzednika do wezta, ktéry miat oryginalnie zosta¢ usuniety (wiersze
17 i 18). Przed zakonczeniem funkcja zwalania pamieé przeznaczong na
wezet wskazywany przez node. Poniewaz w obu wczesniej opisywanych
przypadkach w tej zmiennej zapisywany byt adres wezta do usuniecia
(wiersz nr 10), to dla wszystkich trzech przypadkéw zwalniany jest pra-
widtowv wezet 28/39



Usuwanie wezta

Usuwanie wezta

Kolejne slajdy ilustruja operacje usuwania z BST wezta posiadajacego
dwéch potomkéw (w tym przypadku jest to takze korzen drzewa).
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Zmiany w funkcji main ()

Aby przetestowal dziatanie zdefiniowanych wczesniej funkcji nalezy je
wywota¢ w funkcji main() miedzy wywotaniem funkcji add_node(),
a remove_tree_nodes(). Kolejne slajdy zawierajg przyktadowy kod
wywotujacy te funkcje.
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Zmiany w funkcji main ()

1 if(root) {

printw("Najmniejsza warto§é¢ w drzewie: %c\n",
find_minimum(root)->value);

printw("Najwieksza warto$s¢ w drzewie: %c\n",
find_maximum(root)->value) ;

refresh();

getch();

(o =2 R LB N VE R ]
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Aby zademonstrowa¢ dziatanie funkcji find_minimum() i find_maximum ()
nalezatoby zapamietaé wynik ich wywotania dla korzenia drzewa w ré6z-
nych zmiennych wskaznikowych, zbada¢ czy te zmienne zawieraja adres
rézny od NULL i wypisaé warto$¢ zawarta w weztach BST wskazywa-
nych przez te zmienne. Mozna tez postgpic tak, jak w przypadku kodu
zamieszczonego na poprzednim slajdzie - upewni¢ sie (wiersz nr 1), ze
drzewo, dla ktérego te funkcje sa wywotywane, nie jest puste. Jesli tak
jest, to te funkcje na pewno zwrdca adresy istniejagcych weztéw. Prosze
zwrécié tez uwage na sposéb ich wywotania (wiersz nr 3 i wiersz nr 5).
Poniewaz zwracajg one adres weztfa, to od razu mozemy przy pomocy
tego adresu siegnaé do jego pola value.
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1 int key;

2 scanw("}%d",&key) ;

3 struct tree_node *result = find_node(root,key);

4 if(result) {

5 printw("Szukana warto§¢ dla klucza %d to %c\n",
6 result->key, result->value);
7 refresh();

8 getch();

9 erase();

10 delete_node (&root,key) ;

11 print_keys(root,COLS/2,1,20);

12 refresh();

13 getch();

14 ¥
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Zmiany w funkcji main ()

W zamieszczonym na poprzednim slajdzie kodzie uzytkownik programu
proszony jest o podanie klucza, ktéry ma posiadaé wyszukiwany wezet
(wiersz nr 2). Jesli zostanie on odnaleziony przez funkcje find_node (),
to jego klucz i warto$¢ sa wypisywane na ekranie (wiersze 5 i 6), a na-
stepnie jest on usuwany (wiersz nr 10) i wypisywane sa klucze zawarte
w BST z uwzglednieniem struktury tego drzewa (wiersz nr 11).

W kodzie programu, ktéry zostat udostepniony na stronie przedmiotu,
uzywane jest makro - znacznik preprocesora o nazwie RECURSIVE. Jesli
zostanie ono zdefiniowane na poczatku programu lub w opcjach jego
kompilacji, to zostang uzyte funkcje rekurencyjne, implementujace nie-
ktére z operacji przedstawionych na wyktadach dotyczacych BST. Jesli
nie, to zostana uzyte ich iteracyjne odpowiedniczki.
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Podsumowanie

Najbardziej czasochtonng operacja na BST, sposréd tych ktére zostaty
zaprezentowane, jest operacja wyszukiwania wezta w drzewie. Dotyczy
to takze wyszukiwania poprzednika/nastepnika oraz elementu o mak-
symalnym /minimalnym kluczu. Czas jej trwania jest proporcjonalny do
wysokosci tego drzewa. W przypadku drzewa petnego te warto$¢ mozna
obliczy¢ ze wzoru logs(n), gdzie n jest liczba weztéw w drzewie. Wiek-
szo$¢ drzew, w ktérych klucze maja rozktad losowy ma ksztatt zblizony
do drzewa petnego, a wiec BST jest bardzo efektywna struktura danych.
Na poprzednim wyktadzie wspominaliSmy o mozliwosci zaimplemento-
wania drzewa z uzyciem tablicy. Przyktadem takiej implementacji BST
jest ... posortowana tablica. Podobnie jak w tym drzewie, klucze w niej
(i by¢ moze wartosci) sa uporzadkowane niemalejaco od strony lewe;j
do prawej. Jedli zastosujemy do poszukiwania kluczy w tej tablicy algo-
rytm wyszukiwania binarnego, to jego czas dziatania bedzie taki sam,
jak wyszukiwania w BST. Mozna przy uzyciu tablicy zaimplemento-
wac tez inne drzewa. Przykfad takiej implementacji zostanie podany na
nastepnvm wvktadzie. 36 /39
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Nie kazde drzewo BST posiada ksztatt drzewa petnego lub nawet do
niego zblizony. Skrajnymi przypadkami sg drzewa, ktére sa tworzone
na podstawie zbioru kluczy, ktéry jest od poczatku uporzadkowany
niemalejaco lub nierosnaco. Wéwczas te drzewa maja taki sam ksztatt
jak zwykta lista liniowa, a czas wyszukiwania wezta w takim drzewie jest
wprost proporcjonalny do liczby jego weztéw. Mozemy méwic¢ w takich
przypadkach o drzewach zdegenerowanych. Aby uniknaé powstawania
drzew, o takich ksztattach stosuje sie operacje wywazania. Powstate
w ten sposéb drzewa BST nazywamy drzewami wywazonymi. Przykta-
dami takich struktur s3 drzewa avL i drzewa czerwono-czarne, ktére
nie beda omawiane na tym wyktadzie.
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