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1 Drzewa Binarne

Drzewa wyszukiwan binarnych, w skrécie BST (od ang. binary search trees), to szcze-
gblny przypadek drzew binarnych. Sa to struktury, na ktérych mozna wykonywaé rozne
operacje wlasciwe dla zbiorow dynamicznych, takie jak SEARCH, MINIMUM, MA -
XIMUM, PREDECESSOR, SUCCESSOR, INSERT, DELETE. Drzewo wyszu-
kiwan moze wiec by¢ uzyte zarowno jako stownik, jak i jako kolejka priorytetowa.

Podstawowe operacje na drzewach wyszukiwan binarnych wymagajg czasu proporcjo-
nalnego do wysokosci drzewa. W pelnym drzewie binarnym o n weztach takie operacje
dziataja w przypadku pesymistyzcznym w czasie 0(lg n). Jesli jednak drzewo sktada sie z
jednej gatezi o dlugosci n, to te same operacje wymagaja w przypadku pesymistycznym
czasu 0(n).

1.1 Co to jest drzewo wyszukiwan binarnych?
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Rysunek 1: Drzewo poszukiwan binarnych o wadze réwnej 9, a wysokosci réwnej 3; wierzcholek
’87 jest tu korzeniem, a wierzchotki ’1°, °4°, "7 1 ’13’, to liscie.

Drzewo wyszukiwan binarnych, ma strukture drzewa binarnego. Takie drzewa mozna
zrealizowac za pomocy struktury danych z dowigzaniami, w ktérej kazdy wezet jest obiek-
tem. Oprécz pola key (ew. danych dodatkowych), kazdy wezet zawiera pola left, right,
oraz p (parent), ktére wskazuja, odpowiednio, na jego lewego syna, prawego syna, oraz
rodzica. Jesli wezel nie ma nastepnika albo poprzednika, to odpowiednie pole ma wartosé



NIL. Wezet w korzeniu drzewa jest jedynym weztem, ktorego pole wskazujace na ojca
ma wartos¢ NIL.

Klucze s przechowywane w drzewie BST w taki sposob, ale spetniona byta wlasnosé
drzewa BST:

Niech x bedzie weztem drzewa BST. Jesli y jest weztem znajdujacym sie w le-
wym poddrzewie wezlta x, to key[y| < key|x]. Jedli y jest weztem znajdujacym
sie w prawym poddrzewie wezta z, to keyly| > key[z].

1.2 Wybrane ztozonosci

Wypisanie drzewa
Wyszukanie

Zmnajdowanie minimum
Zmajdowanie maksimum
Zmajdowanie poprzednika
Zmajdowanie nastepnika
Wstawianie

Usuwanie
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gdzie n - ilo$¢ wezléw w drzewie, h - wysokos$¢ drzewa

2 Funkcje

2.1 echo

void echo(BST *root)
Wypisuje na standardowe wyjscie key danego wezta.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.2 inorder

void inorder(BST *root)
Przechodzenie drzewa BST metoda inorder. Klucz drzewa zostaje wypisany mie-
dzy wartosciami jego lewego poddrzewa, a wartosciami z jego prawego poddrzewa.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.3 preorder

void preorder(BST *root)
Przechodzenie drzewa BST metoda preorder. Wypisuje klucz korzenia przed wy-
pisaniem wartosci znajduacych si¢ w obu poddrzewach.



Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.4 postorder

void postorder(BST *root)
Przechodzenie drzewa BST metoda postorder. Wypisuje klucz korzenia po wypi-
saniu wartosci znajduacych si¢ w obu poddrzewach.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.5 postorderinverse

void postorderinverse(BST *root)
Przechodzenie drzewa BST metoda odwrotng do preorder. Wypisuje klucze ko-
rzenia w kolejnosci odwrotnej do preorder.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.6 search

BST *search(BST *root, int val)
Wyszukiwanie wezta (rekurencyjnie), ktory zawiera klucz val.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia val - szukany klucz

2.7 isearch

BST *isearch(BST *root,int val)

[teracyjne wyszukiwanie wezta, ktory zawiera klucz val.
Uwagal
Efektywniejsze od serach(BST¥,int);

Parametry:
root - wskaznik to korzenia val - szukany klucz

2.8 min
BST *min(BST *root)

Znajdowanie najmniejszej warto$ci w drzewie.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia



2.9 max
BST *max(BST *root)

Znajdowanie najwickszej wartosci w drzewie.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.10 trace

void trace(BST *root, int v1, int v2)
Znajduje droge pomiedzy dwoma kluczami.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia v1 - klucz poczatkowy v2 - klucz koncowy

2.11 draw

void draw(BST* root)
Rysuje drzewo.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

2.12 nastepnik
BST *nastepnik(BST *root)

Zmnajduje nastepnik danego wezta.

Parametry:
root - wskaznik to wezta

2.13 poprzednik
BST *poprzednik(BST *root)

Zmajduje poprzednika danego wezta.

Parametry:
root - wskaznik to wezta

2.14 del

BST *del(BST *root, int val)
Usuwa wezet o danym kluczu val.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia val - warto$¢ klucza



2.15 add

BST *add(BST *root, int val)
Dodaje wezet o kluczu val do drzewa wyszukiwan binarnych.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia val - warto$¢ klucza

2.16 waga

int waga(BST *root)
Zwraca ilos¢ weztéw w drzewie.

Parametry:
root - wskaznik to korzenia

3 Implementacja
3.1 Plik nagléwkowy

Listing 1: bst.h

1 #ifndef INC_BST.-H

2 #define INC_BST_H

3

4 typedef struct drzewo BST;
5 struct drzewo {

6 int key;

7 BST =xleft;

8 BST xright;

9

BST *p; // parent
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extern void echo (BST *root);

extern void inorder (BST xroot);

extern void preorder (BST *root );
extern void postorder (BST *root);
extern void postorderinverse (BST xroot
extern BST xsearch (BST *root, int val)
extern BST xisearch (BST *root,int val)
extern BST xmin(BST *root);

extern BST xmax(BST *root);

extern void trace(BST *root, int vl, int v2);
extern void draw (BST#* root);

extern BST xnastepnik (BST *root );

extern BST xpoprzednik (BST *root);

25 extern BST xdel (BST *root, int val);

26 extern BST xadd(BST xroot, int val);

27  extern int waga(BST *root);

28

29 #endif

3.2 Funkcje drzewa BST
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Listing 2: Implementacja operacji na drzewie BST (bst.c)

#include<stdio .h>
#include<malloc .h>
#include” bst . h”

// wyswietla key z podanego wskaznika
void echo (BST xroot){
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if (root != NULL) printf(”%d\n” ,root—>key);
else printf(”brak\n”);
return ;

}

// wypisuje drzewo w porzadku inoder (posortowane rosnaco)
void inorder (BST *root){
if (root != NULL){
inorder (root—>left );
printf (”%d 7 ,root—>key);
inorder (root—>right );

return ;

}

// wypisywanie drzewa w porzadku preorder
void preorder (BST xroot){
if (root != NULL){
printf (?%d 7 ,root—>key);
preorder (root—>left );
preorder (root—>right );
}

return ;

}

// wypisywanie drzewa w porzadku postorder
void postorder (BST *root){
if (root != NULL){
postorder (root—>left );
postorder (root—>right );
printf ("%d ” ,root—>key );
}

return ;

}

// wypisywanie drzewa w porzadku odwrotnym do postorder
void postorderinverse (BST *root){
if (root != NULL){
printf (?%d 7 ,root—>key);
postorderinverse (root—>right );
postorderinverse (root—>left );

}

return ;

}

// szukanie rekurencyjne
BST xsearch (BST #root, int val){
if ((root = NULL) || (val = root—>key)) return root;
if (val < root—>key){
return search (root—>left ,val);

else {

}

return root;

return search (root—>right ,val);

}

// przeszukiwanie iteracyjne (efektywniejsze)
BST xisearch (BST xroot,int val){
while ((root != NULL) && (val != root—>key)){
if(val < root—>key) root = root—>left;
else root = root—>right;

}

return root;

}

// znajdowanie minimum
BST #min(BST xroot){
while (root—>left != NULL){
root = root—>left ;
}

return root;
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// znajdowanie maksimum
BST smax(BST *root){
while (root—>right != NULL){
root = root—>right;
}

return root;

}

//wskazywanie drogi pomiedzy dwoma elementami
void trace (BST xroot, int vl, int v2){

BST* x = isearch(root ,vl);

BST+ y = isearch(root,v2);

if (vl > v2){
int tmp=v2;
v2=vl;
vi=tmp;

}

J/printf("\ they:%d\n”,root—>key );

if (root=NULL || x=NULL || y==NULL){
printf(”brak drogi”);

else{
if (vi<root—>key && v2 < root—>key){
trace (root—>left ,vl,v2);
if (vi>root—>key && v2 > root—>key){
trace (root—>right ,vl,v2);
if (vi<=root—>key && v2 >= root—>key){
while (x != root){
printf ("%d 7 ,x—>key);
X=X—>D;
printf(”%d ” ,x—>key);
while (root != y){
if (y—key < root—>key){
root = root—>left;
printf(”%d ” ,root—>key);
if (y—key > root—>key){
root = root—>right;
printf (?%d 7 ,root—>key);
}
}
}
}

}

// rysuje drzewo
void draw (BSTx root){
if (root != NULL){
printf (?%—3d”, root—>key);
if (root—>left = NULL && root—>right = NULL);
else{
printf (7 (”);
if (root—>left != NULL) printf(”%—3d,”, root—>left —>key);

if (root—>right != NULL) printf(”%3d”, root—>right—>key);
printf(”)”);
printf(”?\n”);
if (root—>left !=NULL) draw(root—>left );
if (root—>right !=NULL) draw(root—>right );
}
//successor

BST snastepnik (BST xroot){
BST* y = root;

else printf(”.

else printf(”



151 //exception

152 if (root=NULL) return y;

153

154 if (root—>right != NULL){

155 return min(root—>right );
156 }

157 y = root—>p;

158 while (y != NULL && root =— y—>right){
159 root = y;

160 y = y=>D;

161 }

162 return y;

163}

164

165 //predecessor
166 BST xpoprzednik (BST *root){

167 BST* y = root;

168

169 //exception

170 if (root=NULL) return y;

171

172 if (root—>left != NULL){

173 return max(root—>left );
174 }

175 y = root—>p;

176 while (y!=NULL && root =— y—>left){
177 root = y;

178 y = y=>p;

179 }

180 return y;

181}

182

183 //usuwanie
184 BST xdel (BST xroot, int val){

185 // wskazniki pomocnicze

186 BST* x = root;

187 BST+ y = (BSTx)malloc(sizeof (BST));
188 // to co usuwamy

189 BST* del = search(root,val);

190

191 if (del = NULL) return y;

192

193 if (del—>left==NULL || del-—>right==NULL) y=del;
194 else y=nastepnik(del);

195

196 if (y—>left!=NULL) x=y—>left;

197 else x=y—>right;

198

199 if (x!=NULL) x—>p = y—>p;

200

201 if (y—p = NULL) root = x;

202 else if(y = y—>p—>left) y—>p—>left = x;
203 else y—>p—>right = x;

204

205 if (yl=del){

206 del—>key = y—>key;

207 }

208 return y;

209}

210

211 // dodawanie
212 BST xadd (BST xroot, int val){

213 BST xx = root;

214

215 // mowy obiekt, ktory wpinany jest do drzewa
216 BST xnowe = (BST x)malloc(sizeof(BST));
217 nowe—>key = val;

218 nowe—>p = nowe—>left = nowe—>right = NULL;
219

220 BST *xy = NULL;

221 while (x != NULL){

222 y = X;

223 if (val < x—>key) x = x—>left;
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else x = x—>right;

}

nowe—>p =y,

if (y = NULL) root = nowe;

else {
if (nowe—>key < y—>key) y—>left = nowe;
else y—>right = nowe;

}

return root;

}

// oblicza ilosc wezlow w drzewie
int waga(BST xroot){
if (root = NULL) return O0;
else return waga(root—>left) + waga(root—>right) + 1;

}
3.3 Przyklad uzycia

Listing 3: Przyktad uzycia
#include<stdio .h>

#include<malloc .h>
#include” bst . h”

int main(){
BST xtree = NULL;

tree = add(tree ,15);
tree = add(tree ,6);
tree = add(tree ,3);
tree = add(tree ,7);
tree = add(tree ,2);
tree = add(tree ,4);
tree = add(tree ,13);
tree = add(tree ,9);
tree = add(tree ,18);
tree = add(tree ,17);
tree = add(tree ,20);

printf(”inorder (): 7 );

inorder (tree);
printf(”\npostorder (): 7);
postorder (tree);
printf(”\npostorderinverse (): ”7);
postorderinverse (tree);
printf(”\npreorder (): 7);
preorder (tree);
printf(”?\nsearch (2): 7);

search (tree ,2);
printf(”\nsearch (7): ”);

search (tree ,7);

printf(”\nmin (7): 7 );
echo(min(tree));

printf (Pmax(7): 7);

echo (max(tree));

int nst=15;

printf(” Nastepnik %d: ” ,nst);
echo(nastepnik (search (tree ,nst)));
printf(” Poprzednik %d: ” ,nst);
echo (poprzednik (search (tree ,nst)));
del(tree ,nst);

printf(”Waga drzewa: %d\n” ,waga(tree));
printf(”Droga(17,20): ”);
trace(tree ,17,20);
printf(”\nDroga(20,17): 7);
trace (tree ,20,17);
printf(”\nDroga(20,26): ”);
trace (tree ,20,26);

printf(”\n”);

return 0;
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