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Wstep

Drzewa sa nieliniowymi abstrakcyjnymi strukturami danych uzywany-
mi do reprezentowania danych uporzadkowanych hierarchicznie. S3 one
szczegblnym przypadkiem innych struktur danych nazywanych grafami,
ktére zostang zaprezentowane na kolejnych wyktadach. Drzewo wyszu-
kiwan binarnych (ang. Binary Search Tree) z kolei mozemy uznaé za
rodzaj drzewa, w ktérym obowiazuje okreslony porzadek elementéw.
Drzewa i grafy s3 realizacja poje¢ wywodzacych sie z dziatu matematy-
ki nazwanego topologia, dlatego najpierw poznamy kilka definicji z tej
dziedziny odnoszacych sie do drzew.
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Definicje

Drzewo

Drzewo (ang. tree) jest zbiorem T jednego lub wiecej elementéw nazy-
wanych weztami (ang. node), takich, ze:
@ istnieje jeden wyrézniony wezet nazywany korzeniem (ang. root)
drzewa, oraz
@ pozostate wezty (z wytaczeniem korzenia) sg podzielone na m > 0
roztacznych zbioréw Ti,..., T, z ktoérych kazdy jest drzewem.
Drzewa Ti,..., Ty, s3 nazywane poddrzewami korzenia.
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Definicje

Definicje
Stopien wezta
Stopniem wezta drzewa nazywamy liczbe jego poddrzew. Wezty o stop-

niu wiekszym od zera nazywane s3 wezfami wewnetrznymi, a wezty
o stopniu zerowym wezfami zewnetrznymi lub [iS¢mi.
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Definicje

Definicje
Poziom wezta
Poziom wezfa jest wielkoscia zdefiniowana rekurencyjnie: korzen ma

poziom réwny 0, a poziom kazdego innego wezta jest o jeden wiekszy
od poziomu korzenia w najmniejszym zawierajagcym go poddrzewie.

_____________

6
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Definicje

Drzewa uporzadkowane (ptaskie)

Drzewo, w ktérym kolejno$¢ wystepowania poddrzew jest istotna jest
drzewem uporzadkowanym lub drzewem ptaskim.
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Definicje

Wysokos$¢ drzewa

Wysokos¢ drzewa jest o jeden wieksza od maksymalnego poziomu jego
weztéw.
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Definicje

Drzewo binarne

Drzewo binarne jest skonczonym zbiorem weztéw, ktéry albo jest pusty,
albo sktada sie z korzenia i dwéch roztacznych drzew binarnych nazy-
wanych lewym i prawym poddrzewem. Zatem stopien kazdego wezta
w drzewie binarnym nie przekracza wartosci dwa. Jesli lewe i/lub pra-
we poddrzewo danego wezta nie jest puste, to jego korzen nazywamy
potomkiem danego wezta, a ten wezet nazywamy przodkiem tego ko-
rzenia. Ciekawostka: wedtug podanych definicji drzewo binarne nie jest
drzewem, bo moze nie zawieraé zadnych elementéw, a drzewo musi
zawiera¢ co najmniej jeden element.
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Definicje

Réznice miedzy drzewami i drzewami binarnymi

Jesli zatozymy, ze rysunki na slajdzie przedstawiaja drzewa binarne, to
beda to dwa rdézne drzewa binarne. Oba rysunki beda przedstawiaty
jedno drzewo, jezeli przyjmiemy, ze jest to zwykte drzewo.
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Definicje
Drzewa petne i zupetne

Jedli drzewo binarne o danej wysokosci zawiera wszystkie mozliwe we-
zty, to jest nazywane drzewem petnym. Jesli drzewo binarne o danej
wysokos$ci zawiera wszystkie mozliwe wezty, poza kilkoma o maksymal-
nym poziomie, to jest to drzewo zupetne.

Drzewo binarne petne Drzewo binarne zupetne

Warto zauwazy¢, ze w informatyce drzewa sg rysowane korzeniem do
Eél’v. 11/55



Definicje

Drzewo BST
Drzewo wyszukiwan binarnych, nazywane od angielskiej nazwy drzewem
BST jest drzewem binarnym, ktére stuzy do realizacji struktur stowni-
kowych (ang. dictionary), w ktérych kazda wartos¢ jest identyfikowana

za pomoca klucza. W drzewie BST klucze uporzadkowane sa wedtug
nastepujacej reguty:

Uporzadkowanie kluczy w BST

Niech x bedzie weztem drzewa BST. Jedli y jest weztem znajdujacym
sie w lewym poddrzewie wezta x, to klucz(x) > klucz(y). Jedli y jest
weztem znajdujacym sie w prawym poddrzewie wezta x, to

klucz(x) < klucz(y).

Peter BraB! nazywa drzewa BST pierwszym modelem drzew wyszuki-

wan
!Peter Brass “Advanced Data Structures”, Cambridge University Press, Cambrid-
ge, 2008
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Implementacja

Implementacja

Uzyjemy struktury drzewa BST do przechowywania par klucz - wartos¢,
gdzie kluczem bedzie liczbowa wartos¢ kodu ASCII znaku, za$ warto-
Scig sam znak. Jedli przyjrzymy sie definicji tego drzewa to dojdziemy
do wniosku, ze pozwala ona na to, aby klucz danego wezta powtarzat
sie zaréwno po jego lewej, jak i prawej stronie. To niestety utrudnia
implementacje operacji wstawiania elementu (wezta) i tworzenia drze-
wa. Nalezy wiec przyjac jakie$ rozwigzanie kompromisowe tej kwestii.
Jedni informatycy uwazaja, ze klucze w drzewie BST nie powinny sie
powtarzaé, inni twierdza, ze moga sie powtarzaé, ale nalezy przyjaé,
ze klucze powtarzajace sie beda wytacznie po lewej lub wytacznie po
prawej stronie wezfa, ktéry zawiera taki sam klucz. Uniemozliwienie
powtarzania kluczy wydaje sie by¢ dobrym pomystem, dopdki nie be-
dziemy chcie¢ przechowywaé np. danych osobowych, w ktérych klucz
stanowitoby nazwisko osoby. Wspomniany Peter BraB proponuje, aby
klucze sie powtarzaty, ale wartosci byty zawarte wytacznie w lisciach
drzewa. My przyjmiemy jeszcze inne rozwigzanie - klucze bedga sie po-
wtarzaé i kazdv wezet bedzie nrzechowvwat wartoéé. 13/55



Implementacja

Implementacja

Tak, jak w przypadku innych abstrakcyjnych struktur danych, BST mo-
zemy zaimplementowaé z uzyciem tablicy lub w formie dynamiczne;j
struktury danych. Nas bedzie na tym wyktadzie interesowato to dru-
gie podejscie. Podobnie jak w przypadku list i ich pochodnych, musimy
zdefiniowal typ bazowy BST (typ pojedynczego elementu) i operacje,
ktére beda na tej strukturze wykonywane. W tym ostatnim przypadku
ograniczymy sie na tym wykfadzie tylko do operacji wstawiania weztéw
do drzewa, operacji wypisania zawartosci drzewa zgodnie z algorytmami
przechodzenia drzewa, operacji wypisania zawartosci drzewa w sposéb
ilustrujacy jego strukture oraz operacji usuniecia wszystkich weztéw
z drzewa. Zgodnie z przedstawiong definicja, puste drzewo binarne jest
uznawane za istniejace drzewo, a wiec nie istnieje operacja jego two-
rzenia, ani operacja jego usuwania. Operacja usuniecia pojedynczego
elementu z drzewa jest dosy¢ skomplikowana, dlatego zostanie omé-
wiona na nastepnym wyktadzie, wraz z kilkoma innymi, dodatkowymi
operacjami.
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Implementacja

Implementacja

Pliki nagtéwkowe

1 #include<stdlib.h>
2 #include<time.h>

3 #include<curses.h>
4 #include<locale.h>
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Implementacja

Implementacja

Pliki nagtéwkowe

WSsréd instrukcji wtaczajacych pliki nagtéwkowe, oprécz tych, ktére byty
uzywane w programach z poprzednich wyktadéw widzimy takze te, kté-
re wiaczaja pliki curses.h i locale.h. Funkcje w nich zadeklarowane
postuza do wypisywania zawartosci drzewa na ekranie. Przypomnijmy,
ze jednym z naszych zadan bedzie zdefiniowanie funkgji, ktéra wypisze
zawartos¢ drzewa ilustrujac jego strukture. Do tego nadaja sie funkcje
biblioteki curses. Z kolei funkcja time () zdefiniowana w pliku nagtéw-
kowym time.h postuzy do inicjacji generatora liczb pseudolosowych,
dzieki ktéremu bedziemy wstawiaé wartosci do BST.
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Implementacja Typ bazowy i wskaznik na korzen

Typ bazowy i wskaznik na korzen

1

struct tree_node
{

int key;

char value;

struct tree_node *left_child, *right_child;
} *root;

17
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Typ bazowy i wskanik na korzet
Typ bazowy

Definicja typu bazowego przypomina te, ktdrg znamy np. z listy dwu-
kierunkowej, jednak role wskaznikéw s3 w niej inne. Pole wskaznikowe
left_child bedzie wskazywato na lewego potomka (i w rezultacie na
lewe poddrzewo) danego wezta, a pole right_child na prawego po-
tomka (i tym samym na prawe poddrzewo) danego wezta. Jesli wezet
bedzie liSciem, to oba te wskaznik beda miaty warto$¢ NuLL. Jesli bedzie
istniat tylko jeden potomek danego wezta, to jedno z tych pél bedzie
miato taka wartos¢. Istnieja takze implementacje BST, w ktérych kaz-
dy wezet ma dodatkowe, trzecie pole wskaznikowe. Wskazuje ono na
przodka takiego wezta. Jedyny wezet, ktéry ma warto$¢ NULL w takim
polu, to korzen drzewa. Pola key i value beda stuzyty, odpowiednio,
do przechowywania klucza i zwigzanej z nim wartosci. Wraz z definicja
typu zadeklarowana jest zmienna globalna o nazwie root, ktéra bedzie
wskaznikiem na korzen drzewa.
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Operacje na drzewie BST

Niektére z operacji na drzewie BST moga by¢ prosto zrealizowane za-
réwno w postaci podprograméw rekurencyjnych, jak i iteracyjnych, in-
ne implementuje sie zazwyczaj wytacznie jako funkcje rekurencyjne. Ich
iteracyjna postaé bytaby bardzo zawita i niewiele wydajniejsza od reku-
rencyjnej. Na tym wykftadzie, tam gdzie bedzie to tatwe do osiagniecia,
przedstawie obie wersje danych operacji. Zaczniemy od operacji wsta-
wiania nowego weztfa do drzewa.
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu - wersja rekurencyjna

1 void add_node(struct tree_node **root, int key, char value)
2 A

3 if (*root==NULL)

4 {

5 *root = (struct tree_node *)

6 malloc(sizeof (struct tree_node));

7 if (xroot) {

8 (¥root)->key = key;

9 (*root)->value = value;

10 (*root)->left_child = (*root)->right_child = NULL;
11 }

12 } else

13 if ((*root)->key >= key)

14 add_node (& (*root)->left_child,key,value);

15 else

16 add_node (& (*root) ->right_child,key,value);

17}
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu - wersja rekurencyjna

Funkcja add_node () nie zwraca zadnej wartosci, ale posiada trzy para-
metry. Przez pierwszy, ktéry jest podwdjnym wskaznikiem przekazywa-
ny bedzie adres wskaznika korzenia drzewa lub w przypadku wywotan
rekurencyjnych potomka odwiedzanego wezta. Przez drugi parametr
przekazywany jest klucz, a przez trzeci zwigzana z nig wartos¢. Ta pa-
ra zostanie zapisana w nowym wezle drzewa. Funkcja po wywotaniu
sprawdza, czy przekazany jej wskaznik ma warto$¢ NuLL. Jedli to by-
fo pierwsze wywotanie funkcji i ten warunek jest spetniony, to znaczy
to, ze drzewo byfo puste i jest wstawiany jego pierwszy wezet. Zatem
w wierszach 5 i 6 przydzielana jest pamie¢ na nowy wezet, a w wier-
szach 8, 9 i 10 inicjowane s3 jego pola. Zwréémy uwage, ze oba pola
wskaznikowe zyskuja warto$¢ NuLL. Jesli warunek z wiersza trzeciego
nie byt spetniony to znaczy to, ze drzewo juz istniato. W takim wypadku
funkcja wykonuje instrukcje z wiersza 13, tj. ustala relacje miedzy klu-
czem zawartym w istniejacym wezle, a kluczem, ktéry zostanie zapisany
w nowym wezle.



Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu - wersja rekurencyjna

Jedli klucz w istniejacym elemencie jest wiekszy lub réwny nowemu
kluczowi, to funkcja add_node() jest rekurencyjnie wywotywana dla
lewego potomka tego tego wezta, ktéry jest jednoczesnie korzeniem
jego lewego poddrzewa. Wszystkie wartosci z kluczami réwnymi klu-
czowi w istniejgcym wezle trafig zatem do jego lewego poddrzewa. Jesli
warunek z wiersza trzynastego nie jest spetniony, to funkcja jest re-
kurencyjnie wywotywana dla prawego potomka badanego wezta, ktéry
jest réwnoczesnie korzeniem jego prawego poddrzewa. Prosze zwro-
ci¢ uwage, ze w obu przypadkach wywotan rekurencyjnych podstawia-
ny jest adres odpowiedniego pola wskaznikowego badanego elementu,
a wiec jesli zajdzie taka potrzeba kolejne wywotanie moze zmodyfiko-
waé zawartos¢ tego pola. Wywotania rekurencyjne koncza sie, kiedy
jedno z nich zostanie uruchomione dla pola wskaznikowego, o wartosci
réwnej NULL. Wéwczas to wywotanie stworzy nowy wezet drzewa, wy-
konujac instrukcje w wierszach od 4 do 11, tak jak to byto opisane na
poprzednim slajdzie i zakonczy swe dziatanie.

N
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu - wersja rekurencyjna

Po utworzeniu nowego wezta nastgpia powroty z poprzednich wywotan
rekurencyjnych i ostatecznie zakonczy sie dziatanie funkcji add_node ().
Kolejne slajdy ilustrujg jak bedzie budowana struktura BST przez te
funkcje, jesli beda zapisywane w nim klucze w nastepujacej kolejnosci:
4, 2,1, 3,5.
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu
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Implementacja Dodawanie elementu

-

© 0 N9 O s W N

Dodawanie elementu - wersja iteracyjna

void add_node(struct tree_node **root, int key, int value)
{
while (xroot!=NULL) {
if ((¥root)->key>=key)
root = &(*root)->left_child;
else
root = &(*root)->right_child;
}
*root = (struct tree_node *)
malloc(sizeof (struct tree_node));
if (xroot) {
(*root)->key = key;
(*¥root)->value = value;
(*root)->left_child = (*root)->right_child = NULL;
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Implementacja Dodawanie elementu

Dodawanie elementu - wersja iteracyjna

Okazuje sie, ze wersja iteracyjna funkcji add_node () jest réwnie prosta
do napisania jak jej rekurencyjna odpowiedniczka. Prototyp (nagtéwek)
funkcji zostaje ten sam. Pierwszym elementem tresci tej funkcji jest pe-
tla while (wiersze od 3 do 8). Jesli drzewo bytoby puste, to ta petla nie
wykonataby sie ani razu. Jedli jednak zawiera ono wezty, to wewnatrz
petli badana jest relacja miedzy kluczem danego wezta, a nowym klu-
czem. Jedli klucz w wezle jest wiekszy lub réwny kluczowi nowemu, to
podwdjnemu wskaznikowi root przypisywany jest adres pola-wskaznika
lewego potomka wezta (wiersz nr 5), a w przeciwnym przypadku adres
pola-wskaznika prawego potomka (wiersz nr 7). W rozwazanej sytuacji
petla konczy sie, gdy ktéres z tych pél ma wartosé nuLL. Wéwczas two-
rzony jest nowy wezet (wiersze 9 i 10), ktérego adres zapisywany jest
do pola wskazywanego przez wskaznik root. W przypadku, gdy petla
while zakonczytaby sie bez wykonywania ani jednej iteracji, adres no-
wego wezta bytby zapisany we wskazniku korzenia drzewa - drzewo tym
samym zyskatoby pierwszy wezet. W wierszach od 12 do 14 inicjowane
s3 pola noweco wezta i konczyv sie dziatanie funkcii add node () . 26 /55



Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa binarnego

Istnieja trzy algorytmy rekurencyjne, wedtug ktérych realizowane jest
odwiedzanie kolejnych poddrzew i w konsekwencji weztéw drzewa. Sa
to:
@ przechodzenie w porzadku inorder, nazywanym inaczej porzadkiem
wrostkowym,
@ przechodzenie w porzadku preorder, nazywanym inaczej porzad-
kiem przedrostkowym,
© przechodzenie w porzadku postorder, nazywanym inaczej porzad-
kiem przyrostkowym.

We wszystkich tych algorytmach zaktada sie, ze najpierw jest odwie-
dzane lewe poddrzewo korzenia, a nastepnie prawe.
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa binarnego

Porzadek inorder

Algorytm przechodzenia w porzadku inorder jest nastepujacy:
@ odwiedz lewe poddrzewo,
@ odwiedz korzen,
© odwiedz prawe poddrzewo.

Ten algorytm najprosciej jest zaimplementowaé w postaci funkcji reku-
rencyjnej. Kolejny slajd zawiera funkcje, ktéra uzywajac tego algorytmu
wypisuje wartosci kluczy w drzewie BST. Oprocz tego, na tym slajdzie
znajduje sie przykfad takiego drzewa i wynik jego przejscia w tym po-
rzadku.
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa

Porzadek inorder

1 void print_inorder(struct tree_node *root)
2 {
3 if (root) {
4 print_inorder(root->left_child);
5 printf("%d ",root->key);
6 print_inorder(root->right_child);
7 }
8 }
Wynik
1, 2, 3 J
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa binarnego
Porzadek preorder

Algorytm przechodzenia w porzadku preorder jest nastepujacy:

@ odwiedz korzen,

@ odwiedz lewe poddrzewo,

© odwiedz prawe poddrzewo.
Réwniez ten algorytm jest najcze$ciej implementowany w postaci funk-
cji rekurencyjnej. Réznica miedzy nim, a inorder polega na tym, ze
korzen jest odwiedzany w nim na poczatku, a dopiero potem poddrze-

wa. Kolejny slajd zawiera funkcje go implementujaca i ilustracje jego
dziatania dla przyktadowego drzewa - tak jak w przypadku inorder.

30
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa
Porzadek preorder

1 void print_preorder(struct tree_node *root)
2 o
3 if (root) {
4 printf("%d ",root->key);
5 print_preorder (root->left_child);
6 print_preorder (root->right_child) ;
7 }
8 }
Wynik
2, 1, 3 J
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa binarnego
Porzadek postorder

Algorytm przechodzenia w porzadku postorder jest nastepujacy:
@ odwiedz lewe poddrzewo,
@ odwiedz prawe poddrzewo,
© odwiedz korzen.

Tak jak poprzednie algorytmy przechodzenia drzewa i ten jest imple-
mentowany w postaci funkcji rekurencyjnej. W tym algorytmie najpierw
odwiedzane s3 poddrzewa, a na koncu korzen. Tak jak w przypadku po-
zostatych algorytméw, nastepny slajd zawiera przyktadowa implemen-
tacje oraz ilustracje dziatania postorder.

32
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Przechodzenie drzewa
Porzadek postorder

1 void print_postorder(struct tree_node *root)
2 o
3 if (root) {
4 print_postorder(root->left_child);
5 print_postorder(root->right_child);
6 printf("%d ",root->key);
7 }
8 }
Wynik
1, 3, 2 J

33/55



Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Wypisanie zawartosci drzewa

Zaprezentowane na poprzednich slajdach funkcje wypisywaty klucze
zgromadzone w drzewie zgodnie z okre$lonym algorytmem jego prze-
chodzenia. Nas bedzie interesowata jednak cata zawarto$¢ weztéw drze-
wa (klucz i warto$¢), zatem na kolejnych trzech slajdach umieszczone
sg kody Zrédtowe funkcji, ktére ja wypisuja w porzadku inorder, preor-
der i postorder. Kazda para klucz - warto$¢ wypisywana jest w osobnym
wierszu ekranu.
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Wypisanie zawartosci drzewa - porzadek inorder

1 void print_inorder(struct tree_node *root)

2 A

3 if (root) {

4 print_inorder (root->left_child);

5 printw("klucz: %4d, wartosé: %4c\n",

6 root->key,root->value);
7 print_inorder(root->right_child);

8 ¥

9
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Wypisanie zawartosci drzewa - porzadek preorder

1 void print_preorder(struct tree_node *root)

2 {

3 if (root) {

4 printw("klucz: %4d, warto$¢: J%4c\n",

5 root—>key,root—>va1ue) ;
6 print_preorder(root->left_child);

7 print_preorder(root->right_child);

8 }

o }
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Wypisanie zawartosci drzewa - porzadek postorder

1 void print_postorder(struct tree_node *root)

2 {

3 if (root) {

4 print_postorder (root->left_child);

5 print_postorder (root->right_child) ;

6 printw("klucz: %4d, wartosé: %4c\n",

7 root->key,root->value);
8 }

o }
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Drzewo arytmetyczne

Algorytmy przechodzenia drzewa majg o wiele wiecej zastosowan niz
tylko wypisywanie zawartosci drzewa BST lub innego drzewa binarne-
go. Zatézmy, ze udatoby nam sie skonstruowac drzewo binarne, kté-
re zawieratoby wyrazenie arytmetyczne 2 - 3, gdzie operator mnozenia
bytby zapisany w korzeniu drzewa, a w lisciach bytby zapisane jego
argumenty. W ten sposéb struktura drzewa okreéla, ze dana operacja
bedzie wykonywana na okreslonych argumentach. Tego typu drzewo bi-
narne nazywane jest drzewem arytmetycznym. Jesli teraz zastosujemy
dla tego drzewa algorytm inorder, to otrzymamy wyrazenie arytmetycz-
ne w postaci wrostkowej, czyli takiej, jakiej uzywamy w matematyce
na co dzien. Jesli uzyjemy algorytmu preorder to dostaniemy wyrazenie
w notacji przedrostkowej, czyli w Notacji Polskiej, a algorytm postor-
der wygeneruje nam wyrazenie w notacji przyrostkowej, czyli Odwrotnej
Notacji Polskiej. Kolejne slajdy zawieraja ilustracje opisanego zagadnie-
nia. Drzewa arytmetyczne nie musza by¢ takie proste, mogg opisywac
bardziej skomplikowane wyrazenia.
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Drzewo arytmetyczne

Porzadek inorder
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Drzewo arytmetyczne

Porzadek preorder
* 2 3
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Implementacja Przechodzenie drzewa binarnego

Drzewo arytmetyczne

Porzadek postorder
2 3 %
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UGG ERl Wy pisanie zgodnie ze strukturg drzewa

Wypisanie zgodnie ze struktura drzewa

Interesujace bytoby wypisanie zawartosci BST, w sposéb ilustrujacy na
ekranie strukture tego drzewa. W tym celu wykorzystamy mozliwosci
jakie daje biblioteka curses. Aby struktura drzewa byta tatwa do od-
czytania zatozymy, ze kolejne poziomy drzewa’? beda wypisywane co
dwa wiersze. Uzytym algorytmem przechodzenia drzewa bedzie preor-
der, poniewaz zaczyna jego odwiedzanie od korzenia i korzeni jego pod-
drzew, ktére jako pierwsze musza by¢ wypisane na ekranie. Poniewaz
wypisanie pary klucz - warto$¢ na raz mogtoby zmniejszy¢ czytelnosé
informacji na ekranie, to zostang zaprezentowane dwie funkcje ilustru-
jace strukture BST. Pierwsza z nich wypisuje na ekran wartosci, a druga
klucze.

2Poziom drzewa zawiera wszystkie jego wezty, ktére maja taki sam poziom.
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UGG ERl Wy pisanie zgodnie ze strukturg drzewa

Wypisanie zgodnie ze strukturg drzewa - wypisanie wartosci

1 void print_values(struct tree_node *root, int x, int y,

2 unsigned int distance)
3 Ao

4 if (root) {

5 mvprintw(y,x,"%4c",root->value);

6 print_values(root->left_child,x-distance,y+2,distance/2);

7 print_values(root->right_child,x+distance,y+2,distance/2);
8 ¥

9
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UGG ERl Wy pisanie zgodnie ze strukturg drzewa

Wypisanie zgodnie ze strukturg drzewa - wypisanie wartosci

Funkcja print_values() posiada cztery parametry. Pierwszym jest
wskaznik, pod ktéry bedg podstawiane adresy korzenia BST i korzeni
jego poddrzew. Dwa kolejne parametry to wspdtrzedne miejsca na ekra-
nie, gdzie zostanie umieszczona wartos¢ biezaco odwiedzanego wezta,
przed ostatni parametr przekazywana jest potowa odlegtosci jaka dzieli
dwa wezty bedace rodzenstwem. Jest ona uwzgledniana nawet wtedy,
gdy istnieje tylko jeden wezet z rodzenstwa. Funkcja najpierw spraw-
dza, czy zostata wywotana dla istniejacego wezta drzewa (wiersz nr 4).
Jesli tak, to wypisuje warto$¢ tego wezta w miejscu ekranu okreslonym
przez przekazane jej wspdtrzedne, a nastepnie wywotuje sie rekurencyj-
nie dla lewego i prawego potomka tego wezta. Prosze zwrécié uwage, na
uzycie czwartego parametru w tych wywotaniach. W przypadku lewego
potomka jest on odejmowany od wspdtrzednej poziomej jego przodka,
a w przypadku prawego potomka jest on dodawany. Wspétrzedna pio-
nowa jest zwiekszana w obu przypadkach o 2. Odlegto$¢ miedzy tymi
potomkami jest skracana o potowe.



UGG ERl Wy pisanie zgodnie ze strukturg drzewa

Wypisanie zgodnie ze strukturg drzewa - wypisanie kluczy

1 void print_keys(struct tree_node *root, int x, int y,

2 unsigned int distance)
3 {

4 if (root) {

5 mvprintw(y,x,"%4d" ,root->key) ;

6 print_keys(root->left_child,x-distance,y+2,distance/2);

7 print_keys(root->right_child,x+distance,y+2,distance/2);
8 }

o }
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UGG ERl Wy pisanie zgodnie ze strukturg drzewa

Wypisanie zgodnie ze strukturg drzewa - wypisanie kluczy

Funkcja wypisujaca klucze jest zaimplementowana w ten sam sposéb,
jak funkcja wypisujaca wartosci, z doktadnosciag do wiersza nr 5, gdzie
zamiast pola value wypisywane jest pole key.
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

[un

void remove_tree_nodes(struct tree_node **root)

2 A

3 if (*root)

4 {

5 remove_tree_nodes (& (*root)->left_child);
6 remove_tree_nodes (& (*root)->right_child) ;
7 free(xroot);

8 *root = NULL;

9 ¥

10 F
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja usuwajaca wszystkie wezty drzewa binarnego dziata zgodnie
z algorytmem postorder. Dzieki temu nie ma niebezpieczenstwa, ze
do jej rekurencyjnych wywotan beda przekazane adresy nieistniejacych
pél. Musimy réwniez zadbaé o to, aby we wskazniku korzenia drzewa
znalazta sie wartoé¢ NULL po zakonczeniu dziatania tej funkcji. Stad
w wierszu nr 8 funkcja przypisuje te wartos¢ do zdereferencjonowane-
go wskaznika root. Taki zapis powoduje takze, ze te wartos¢ dostaje
kazde z pdl wskaznikowych weztdw, tuz przed ich usunieciem. Zasto-
sowany algorytm powoduje, ze wezty drzewa s3 usuwane poczawszy od
lisci, a skonczywszy na korzeniu.
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main ()

Czeé¢ pierwsza

int main(void)

=

2 A{

3 if (setlocale(LC_ALL,"")==NULL) {

4 fprintf (stderr,"Btad inicjacji ustawien jezykowych!\n");
5 return -1;

6 ¥

7 if (linitscr()) {

8 fprintf (stderr,"Btad inicjacji biblioteki curses!\n");
9 return -1;

10 }

11 int 1i;

12 srand (time(0)) ;

13 for(i=0;i<10;i++) {

14 int key = 0; char value = 0;

15 value='a'+rand()%('z'-'a'+1);

16 key = (int)value;

17 add_node (&root,key,value);

18 } 47/55



Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main()

Czeé¢ pierwsza

W pierwszej czesci funkcji main() wykonywana jest inicjacja pracy
biblioteki curses oraz generatora liczb pseudolosowych, a nastepnie
budowane jest drzewo o dziesieciu weztach zawierajacych mate litery
alfabetu facinskiego (wiersze od 13 do 18).
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main ()
Czeé¢ druga

Jun

printw("Warto§ci w drzewie w porzadku inorder:\n");

2 print_inorder(root);

3 refresh();

4 getch();

5 erase();

6 printw("Warto§ci w drzewie w porzadku postorder:\n");
7 print_postorder (root);

8 refresh();

9 getch();

10 erase();

11 printw("WartoSci w drzewie w porzadku preorder:\n");
12 print_preorder(root) ;

13 refresh();

14 getch();

15 erase();
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main()
Czeé¢ druga

W drugiej czesci funkcji main () wypisywana jest zawartos¢ BST w kaz-
dym z poznanych porzadkdw, czyli inorder, postorder i preorder. Po wy-
konaniu kazdej z odpowiednich funkgji, dziatanie programu jest wstrzy-
mywane, do czasu naci$niecia przez uzytkownika klawisza na klawiatu-
rze, a nastepnie ekran jest czyszczony.

50 /55



Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main ()

Czeé¢ trzecia

[un

© 0w 9 O ks W N

printw("Struktura drzewa (wartosci):");
print_values(root,COLS/2,1,20);
refresh();
getch();
erase();
printw("Struktura drzewa (klucze):");
print_keys(root,COLS/2,1,20);
refresh();
getch();
erase();
remove_tree_nodes (&root) ;
if (endwin()==ERR) {
fprintf (stderr,"Btad funkcji endwin()!\n");
return -1;
}

return 0O;
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Implementacja Usuwanie wszystkich weztéw drzewa binarnego

Funkcja main()

Czeé¢ trzecia

W trzeciej czesci funkcji main () wypisywane sg wartosci i klucze zgro-
madzone w weztach BST tak, aby zilustrowaé strukture tego drzewa.
Prosze zwréci¢ uwage na wspdtrzedne pierwszego wypisywanego we-
zta, czyli korzenia drzewa. Warto$¢ wspotrzednej pionowej wynosi 1,
czyli bedzie on wypisany w drugim wierszu ekranu. Warto$¢ wspétrzed-
nej poziomej to coLs/2, gdzie coLs to stata okre$lajaca liczbe kolumn
ekranu. Oznacza to, ze wartoé¢ lub klucz korzenia zostang wypisane
w pofowie drugiego wiersza ekranu. Dzieki temu struktura BST powin-
na by¢ w miare dobrze widoczna, cho¢ efekt koricowy zalezy od tego
jakie zawartosci jego weztdw zostaty wygenerowane. Tak jak poprzednio
po wypisaniu kluczy i wartosci wykonanie programu jest wstrzymywa-
ne do czasu nacisniecia przez uzytkownika klawisza na klawiaturze. Po
tym zwartos$¢ ekranu jest czyszczona. Dodatkowo po wypisaniu kluczy
z drzewa usuwane s3 wszystkie wezty, konczona jest praca biblioteki
curses i program konczy swoja prace.

o1
0
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Podsumowanie

Podsumowanie

Wtasciwosci drzewa BST zostana blizej przedstawione na nastepnym
wyktadzie. Warto jednak zaznaczy¢, ze drzewa, nie tylko BST i binarne
w ogblnosci, sa bardzo elastycznymi strukturami, powszechnie stosowa-
nymi w kompilatorach (wspomniane drzewa arytmetyczne), systemach
operacyjnych (np. algorytm CFS w Linuksie), grafice komputerowe;j
(drzewa opisujace tworzone sceny) i innych zagadnieniach (od progra-
méw dla ksiegowosci do sztucznej inteligencji). W wielu zastosowaniach
drzewa okazuja sie najbardziej efektywnymi strukturami danych.
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