Jezyk ANSI C

czesc 16
struktury rekurencyjne i ich zastosowania
drzewa binarne, algorytmy rekurencyjne dla drzew binarnych

Jarostaw Gramacki
Instytut Informatyki i Elektroniki

¢ rekurencja
— wiele czynnosci wykonywanych na drzewach fatwo zaprogramowac¢ w postaci rekurencyjnej
— poznanie istoty rekurencji jest wiec bardzo wazne

— rekurencja to zdolnos¢ funkcji do wywotywania samej siebie

I
‘ przyktad 1

1 #include <stdio.h>

2 int czytaj( int* );

3

4 int main(int argc, char *argv[])

5 {

6 int ¢ = -1;

7 printf ("Podaj liczbe: ");

8 czytaj (&c);

9 printf (" (%d) \n", c);

10 return 0;

11 }

12

13 int czytaj (int *p)

14 {

15 int ok = 0;

16 char buf[3];

17 static int ile = 1; // zm. statyczna
18

19 fgets (buf, 4, stdin);

20 ok = sscanf (buf, "%d", p); // 1 gdy przeksztatcenie do %d mozliwe
21 if ( ok ) {

22 printf ("%d ?: ", ile++);

23 czytaj (p); // bez &

24 }

25 return 1; // na potrzeby analizy w gdb
26 }
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¢ rekurencja

— Uwagi ogdlne dotyczace rekurenciji:

— zaréwno iteracja jak i rekurencja wymagajq powtarzania. Iteracja jawnie korzysta z
powtarzania; rekurencja osigga powtarzanie przez wielokrotne wywotania funkgji. Stad
iteracja i rekurencja sq w pewnym sensie wymienne

— zaréwno iteracja jak i rekurencja wymagajq testu
zostanie rozpoznany tzw. przypadek podstawowy

zakonczenia. Rekurencja konczy sie gdy

— rekurencja moze sie (tak jak itera€ja) zapetli¢. Nastapi to gdy krok rekurencji nie zredukuje
problemu za kazdym razem w,$posdb, ktory prowadzi do przypadku podstawowego

— rekurencja wielokrotnie wykorzystuje i w konsekwencji przeciaza mechanizm wywotania
funkcji. Moze to mie¢ duzy wptyw na czas procesora oraz zuzytg pamie¢

// recursive definition/0f function factorial
// def: n! n * (n-11
unsigned long factopial( unsigned long number )

// base case
if ( number <= 1
return 1;

)

// recursive step
else
return number * factorial(

number - 1 );

// proces wywolan rekurencyjnych
41
4 * 3!
3 * 2!
2

*

1!
1!

// wartoéci zwr
// wywolania re

acane z kazdego
kurencyjnego

4! // warto$¢ koncowa 24
4 * 3! // zwrbcone 24
3 * 2! // zwrbcone 6
2 * 1! // zwrécone 2

1! //

zwrécone 1

dr inz. Jarostaw Gramacki, Instytut Informatyki i Elektroniki, UZ (ver. 1.15)

¢ rekurencja
— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)
1 przyktad 1 %44444447
(gdb) break 23 if ile ==
Breakpoint 1 at 0x80484c3: file rekur_l.c, line 23.
(gdb) run
Starting program: /home/users/jarek/a.out
Podaj liczbe: A
1?:B
Breakpoint 1, czytaj (p=0xbffffad44) at rekur_l.c:23
23 czytaj (p); Debugging with GDB
(gdb) The GNU Source-Level Debugger
gee) s Seventh Edition, for GDB version 4.18
czytaj (p=0Oxbffffadd) at rekur_l.c:15 February 1999
15 int ok = 0; Richard M. Stallman and Roland H. Pesch
(gdb) s . http://www.sunsite.ualberta.ca/Docum
19 fgets (buf, 4, stdin); entation/Gnu/gdb-
4.18/html_chapter/gdb_toc.html
(gdb) s
2 2: 5
20 ok = sscanf(buf, "%d", p); # 6 Examining the Stack
* 6.1 Stack frames
(gdb) s X , * 6.2 Backtraces
21 if ( tok ) | * 6.3 Selecting a frame
* 6.4 Information about a frame
(gdb) backtrace
#0 czytaj (p=0xbffffadd) at rekur_l.c:21
#1 0x080484ce in czytaj (p=0xbffffadd) at rekur_1l.c:23
#2 0x080484ce in czytaj (p=0xbffffadd) at rekur_l.c:23
#3 0x08048442 in main (argc=1, argv=0xbffffaad4) at rekur_l.c:8
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¢ rekurencja

— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)

[

(gdb) backtrace full

}7

1 przyktad 1

#0 czytaj at rekur_l.c:21
ok
buf "5\n"

ile 3

(p=0xbffffadd)
1

#1

at rekur_1/

kolejne wcielenia parametru funkgcji
(przekazywanego przez warto$¢) oraz
zmiennych lokalnych odktadanych w
pamieci na stosie

0x080484ce in czytaj
ok 0
buf "B\n"
ile 3
0x080484ce in czytaj
ok 0
buf "A\n"
ile 3
0x08048442 in main
c 5

(p=0xbffffadd)

#2 (p=0xbffffadd) at rekur_1.c:23

#3 (argc=1l, argv=0xbffffaad)

at rekur_1l.c:8
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}7

{ przyktad 1

¢ rekurencja
— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)
21 if ( l!ok ) {
(gdb) s
25 return 1;
(gdb) s
26 }
(gdb) s
czytaj (p=0xbffffa44) at rekur_1l.c:25
25 return 1;
(gdb) s
26 }
(gdb) s
czytaj (p=0xbffffadd) at rekur_l.c:25
25 return 1;
(gdb) backtrace
#0 czytaj (p=0xbffffad4) at rekur_l.c:25
#1 0x08048442 in main (argc=1, argv=0xbffffaad4) at rekur_l.c:8
(gdb) s
26 }
(gdb) s
main (argc=1, argv=0xbffffaa4) at rekur_l.c:9
9 printf (" (%d) \n", c);
(gdb) backtrace
#0 main (argc=1l, argv=0xbffffaa4) at rekur_l.c:9
(gdb)
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¢ rekurencja
— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)

{ przyktad 1

inne przydatne polecenia gdb operujace na stosie:

(gdb) backtrace

#0 czytaj (p=0xbffffad4) at rekur_l.c:21

#1 0x080484ce in czytaj (p=0xbffffa44) at rekur_l.c:23

#2 0x080484ce in czytaj (p=0Oxbffffad44) at rekur_1l.c:23

#3 0x08048442 in main (argc=1, argv=0xbffffaad4) at rekur_1l.c:8

(gdb) frame 2 // ustawiamy sie w wybranym miejscu stosu
#2 0x080484ce in czytaj (p=0Oxbffffad44) at rekur_1l.c:23
23 czytaj (p);
/ pop selected stack frame without
(gdb) return executing [setting return value]

Make czytaj return now? (y or n) y
#0 main (argc=1l, argv=0xbffffaad) at rekur_l.c:9
9 printf (" (%d) \n", c);

(gdb) backtrace // "przeskoczylismy" kawalek programu
#0 main (argc=1l, argv=0xbffffaad) at rekur_l.c:9
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¢ rekurencja
— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)

{ przyktad 1

inne przydatne polecenia gdb operujace na stosie:

(gdb) backtrace

#0 czytaj (p=0xbffffad4) at rekur_l.c:21

#1 0x080484ce in czytaj (p=0xbffffadd4) at rekur_l.c:23

#2 0x080484ce in czytaj (p=0Oxbffffad44) at rekur_1l.c:23

#3 0x08048442 in main (argc=1, argv=0xbffffaad4) at rekur_1l.c:8

(gdb) frame 1 // ustawiamy sie w wybranym miejscu stosu
#1 0x080484ce in czytaj (p=0Oxbffffad44) at rekur_1l.c:23
23 czytaj (p);

/ ’ run until selected stack frame returns
(gdb) finish

Run till exit from #1 0x080484ce in czytaj (p=0xbffffa44) at rekur_1l.c:23

3 7?:5

czytaj (p=0xbffffa44) at rekur_1l.c:25

25 return 1; // na potrzeby analizy w gdb
Value returned is $5 = 1

(gdb) backtrace
#0 czytaj (p=0xbffffad4) at rekur_l.c:25
#1 0x08048442 in main (argc=1l, argv=0xbffffaad4) at rekur_l.c:8
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¢ rekurencja

— analiza stosu programu ("graficzna" naktadka cgdb, http://cgdb.sourceforge.net/)

=]

z.zgora.pl - PuTTY g J=E [
8 czytaj (&e);
9 printf{(%d) \n”, €);
10 return 0;
M| >
12

16 bufF[3];
17 ile = 1;

138

19 fgets{buf, 4, stdin);

20 ok = sscanf{buf, “%d", p);

21 if ( tok ) {

22 printf ("%d 7: ", ile++);
23 czytaj (p);

24

25 return 1;

jarek/C/C Wyklady/z
Podaj liczbe: a
120

tty mode: hit T while in command mode

(tgdb) break 23 if ile ==

Breakpoint 1 at Ox80484c3: file rekur_1.c, line 23.

(tgdb) run

Starting program: fhome/users/jarek/C/C_Wyklady/z_domu/a.out
Podaj liczbe:

Breakpoint 1, czytaj (p=Oxbffffaly) at rekur_1.c:23

#0 czytaj (p=Oxbffffall) at rekur_1.c:23 i: GDB mode

#1 ©x8808484ce in czytaj (p=8xbFfFffaldh) at rekur_1.c:23

13 czytaj ( *p) I
14 Esc: command mode
15 ok = 0;

#2 0x08048uce in czytaj (p=Oxbffffalls) at rekur 123

na potrzeby
wydruku
zmieniono kolory

#3  BxBEG4EHHZ in main (arge=1, argu=ﬂthFFFaahM i kontynuujemy | |
((tgdb) N analize programu [
komenda s [
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¢ rekurencja
— analiza stosu programu ("graficzna" naktadka dbvi, http://dbvi.sourceforge.net/)
— debuger gdb skojarzony z edytorem vi
#include < 1> L
int czytaj(int=); na potrzeby
int main{int argc, char =argu[]) / qurl{ku
¢ zmieniono kolory
numeracja linii w int e = )
:set number g;lzsf((&c b
prgnté( . e: TAB: toggle between the debugger
window and the vi window.
H
int czytaj (int =p) AK: Enter "Debug" mode, where the
1 arrow keys can be used for some
debugging commands. To exit from this
mode press the Escape key or ~K again.
The arrow keys provide the following
f functionality:
printf (" ?: ., ile++); (. N
trytaj (p)3 Pozostate polecenia: man dbvi
H
13 [/ na potrzeby gdb
H
< NSERT -- )
odaj liczbe: a
:h
Breakpoint 1, czytaj (p=Bxbffff8f4) at rekur_1.c:23
(gdb)
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kompilator Dev-

¥ Dev-C++ 4.9.9.2 - [ Project2 ] - Projectl.dev
File .Edi %earch Wiew Project Execute Debug Tools CWS  Window Help

C++ przyktad

1

EELLEEEEYS

IBRE|H

=Sl

L

=¢ “ ? H I:lNew Djlnserl ﬁToggle |!|Goto |

I | tglobals)

E|

|

Pro\ecll Classes Debug | main.c

ak=1

buf = BB

L p=(int ") 0x22f74
*p=56

&p = [int =] 0x22f10
| “&p =GR

L "B = 06

int czytaj
1

(int *p)

int ok = 0;
char buf[3];

static int ile = 1: S/ zm. statyczna
fgetsibuf, 4, stdin):
ok = sscanf(buf, "sd", pl; S/ 1 ouly preeksztaitcenie
if [ lok ) {
printf ("sd ?: ", ile++):
¥
return 1: /7 na potrzeby analicy w gdb ——

}

Debug | Backtrace | Output |

EE Eomp\lell I@ Hesuurcesl d]]] Compile Log Qf Debug I@ Find Hesullsl @ E\osel

Function | Arguments | File |Lre |
czytaj [p=0=22ff74] main.c 24 t—
czptaj [p=01221f74) main. 27—
czpta [p=0822ff74] main. o 22

capta] [p=0=221F74] main.c 22

main [arge=1,argw=0x463c20] main.c 7
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}

4013h2

#H Fle EQE Sedeh Project Design Debug Utls Modules Window Help METES|
#include <stdio.h>
#include <ctype.h> H -
kompilator lcc-win32 T 5
int ascii_te_int (char s[]): /{protocypy 40139 dmul §0xa, DxELEEEEEE (3xhp) , S=di (n) -
401383 mov OxEEE£EEfe ($rbp),%esi (i)
woid main(void) 4013a6 mov Ox& (%rbp), %ebx (=)
1 ) 401388  movshl (rhi, srs1, 1), vesi
char liceba[]=" —iz3m; 4013ad  sub $0x30, se51
printf("Liczha jako string : [%=2]%n", liczha): 4013b0 sesi, tedi
printf("Liczba po konwersji: ¥d”, ascii_to_int(liczba)); tedi, OxZELEEELE (5bp) (n)

401308 OxELEEEEfe ($rbp),%edi (i)
int ascii_to_int (char s[]) 4013bb Ox8 (¥rbp),%esi (3)
e 4013ke  wovshl (srsi, srdi, 1), sedi
int i, n, sign_liczby: 4013c2  testh $0x4, 0x40a0e3 {,5rdi, 1)
Tor (1=0; isspace(S[1]): 1++) 4013ca  jne 40139% —
B //pomija biale znaki|ag
40
sign liczhy = (s[i] 1; //beda znak liczhy  Z=|| Aegisters FPU | MM | MM | M<CSR
Il =[d] Jéprzeskacz anak liczhy | Cppeamey e
earox23 & [x401365 [0] Ow12ff8d
EUEL
o for(n=0:; isdigit (s[1]): 1++) //konwersia ebr|ox12££64 | esp|nx12ffaﬂ (8] Ow7HdFO00
n= 10 * n + (s[i]1-'0'); [12] Ottt
5 ecx|0x0 ebp[ox1z2££50 [16] 0x7b
return sigm liczhy * n:  Ueih | ERELE [ZUE]DD’@
3 Sox3 [24] 01 270
=: 0m0000000L "°
o edi [ox7n  Decimal [28] 0x401315
m m (32] 01 2ft64
- Comoorzcecs srver [l (it
. Cay [ Zen [ Paiy RE{ N
I™ Sign I~ 0wl I™ Single step agl om0
atoi.c 23; _asci_to_int{char © ¢ 0x001 21f64 " -123%) e
pint{"Liczba po konwiersii %d” avcil_to_int{iczbal): |D><0012f156‘1 -
atoi.c: 10:_mainfvoid] 12FF64|20 20 20 20 20 20 20 zd 31 32 53 po o0 £f 1z 00 be
12FF78 DL OO 00 0D 76 60 13 00 do 36 13 00 26 a0 40 00 2¢
12FFEC 30 20 40 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 00
12FFAD 00 00 00 00 70 fc 45 80 94 £f 12 00 £f £f £f £f el
12FFE4 9= 10 40 00 lc a0 40 00 £f £f £f £f £0 ££f 12 00 a5
ioFErR NN AN AN AN AN AN AN R AR e sA 7e 000N an An es
B auto locals stack events search Stopped ascii_to_irt 16:1
T TT1Z. JaTUSTavW OTaTTTaCRT, TSty TUT ITTOTTTTaty RT T CICRUTOTTIRT, UZ (VeT. I, 137 T




¢ rekurencja

T
przyktad 2

—

1 #include <stdio.h>

2 int czytaj( void );

3

4 int main(int argc, char *argv([])

5 {

6 int ¢ = -1;

7 printf ("Podaj liczbe: ");

8 c = czytaj (); «——

9 printf (" (%d) \n", c);

10 return 0;

11 }

12

13 int czytaj (void)

14 {

15 int ok = 0, p; // p =7
16 char buf[3];

17 static int ile = 1; // zm. statyczna
18

19 fgets (buf, 4, stdin);

20 ok = sscanf (buf, "%d", &p);

21 if ( lok ) {

22 printf ("%d ?2:", ile++);
23 p = czytaj ();

24 } '\
25 return p;

™~
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¢ rekurencja

— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)

(gdb) break 23 if ile ==

Breakpoint 1 at 0x80484c0O: file rekur_2.c, line 23.
(gdb) run
Starting program:

Podaj liczbe: A

/home/users/jarek/a.out

1 ?:B

Breakpoint 1, czytaj () at rekur_2.c:23
23 p = czytaj ();
(gdb) s

czytaj () at rekur_2.c:15

15 int ok = 0, p;

(gdb) s

19 fgets (buf, 4, stdin);
(gdb) s

2 2:5

20 ok = sscanf (buf, "%d", &p);
(gdb) s

21 if ( lok ) |

(gdb) backtrace

#0 czytaj () at rekur_2.c:21

#1 0x080484c5 in czytaj ()
#2 0x080484c5 in czytaj ()
#3 0x0804843c in main (argc=1,

at rekur_2.c:23
at rekur_2.c:23

argv=0xbffffaa4d) at

{ przyktad 2

}7

rekur_2.c:8
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¢ rekurencja

— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)

1 przyktad 2 %44444447
(gdb) backtrace full
#0 czytaj () at rekur_2.c:21
ok =1
p=35
buf = "5\n"
ile = 3
#1 0x080484c5 in czytaj () at rekur_2.c:23
ok =0
p = 1075081952
buf = "B\n"
ile = 3
#2 0x080484c5 in czytaj () at rekur_2.c:23
ok =0
p = 1075081952
buf = "A\n"
ile = 3
#3 0x0804843c in main (argc=1, argv=0xbffffaad) at rekur_2.c:8
c = -1
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¢ rekurencja
— analiza stosu programu (polecenie backtrace debugera gdb)
- 1 przyktad 2 %44444447
21 if ( ok ) {
(gdb) s
25 return p;
(gdb) s
26 }
(gdb) s
25 return p;
(gdb) s
26 }
(gdb) s
25 return p;

(gdb) backtrace
#0 czytaj () at rekur_2.c:25
#1 0x0804843c in main (argc=1, argv=0xbffffaad4) at rekur_2.c:8

(gdb) s

26 }

(gdb) s

main (argc=1, argv=0xbffffaa4) at rekur_2.c:9
9 printf (" (%d) \n", c);

(gdb) backtrace
#0 main (argc=1l, argv=0xbffffaa4) at rekur_2.c:9
(gdb)
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e drzewa binarne *

— drzewo binarne (drzewo poszukiwan binarnych - ang. binary search tree BST) to drzewo, w
ktérym rzad wyjéciowy wierzchotkéw ograniczony jest do 2

— podstawowe elementy drzewa

korzen Poziom 1
Poziom 2
wierzcholki
Poziom 3
potomstwo
lidcie Poziom 4

* na podstawie materiatow: dr inz. Jarostawa A. Sikorskiego, http://informatyka.wit.edu.pl/
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e drzewa binarne *

— struktura danych opisujaca drzewa
(pola wskaznikowego rodzic nie bedziemy wykorzystywac w pryk tadach)

korzen D—l
+ L

pole wskazmkowe
lewy pofomek \

il

o
nk—!
-

* na podstawie materiatow: dr inz. Jarostawa A. Sikorskiego, http://informatyka.wit.edu.pl/
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e drzewa binarne *
— tworzenie drzewa binarnego. Dane naptywajg szeregowo

— kolejny element wstawiamy po lewej lub prawej stronie w zaleznosci od jego wartosci

[128] 76 [106[402]100] 46

354]987]112] 28 [396] 35 ]

plerwszy

ostatni

— teraz bardzo szybko mozna odszukac element "w bazie danych". Sprawdzenie na przyktad czy

liczba 112 znajduje sie w drzewie wymaga jedynie 3 krokéw

* na podstawie materiatow: dr inz. Jarostawa A. Sikorskiego, http://informatyka.wit.edu.pl/
dr inz. Jarostaw Gramacki, Instytut Informatyki i Elektroniki, UZ (ver. 1.15)

e drzewa binarne *

— rekurencyjne przeszukiwanie catego drzewa (odwiedzanie kazdego wezta doktadnie raz)

— przejdz drzewo w kolejnosci "najpierw w lewo" i wypisz elementy umieszczone w

wierzchotkach przy ich powtdrnych odwiedzinach

— jest to algorytm przechodzenia drzewa w gtab tzw. /norder
(istniejq rowniez algorytmy typu preorder, postorder)

poczatek = =~ »~=~> koniec

o) Lewostronne obejscie drzewa

[28] 35 [ 46 [ 76 [100]106]112]128]354]3096]402]087]

* na podstawie materiatow: dr inz. Jarostawa A. Sikorskiego, http://informatyka.wit.edu.pl/
dr inz. Jarostaw Gramacki, Instytut Informatyki i Elektroniki, UZ (ver. 1.15)

drzewo T

poddrzewo poddrzewo

1. odszukanie elementu w drzewie (w
odréznieniu od przeszukania catego
drzewa) nie wymaga rekurencji

2. Algorytm rekurencyjny bedzie wrecz
nienaturalny dla tego zastosowania

20




e drzewa binarne

— struktura danych, tworzenie drzewa

struct nodel {
int data;
struct node *left;
struct node *right;
Vi

typedef struct nodel *Ttreel;

1 drzewo 1

// wskaznik do elementu

int main( int argc, char *argv[]
{

int c;

Ttreel root = NULL;

while ((c = getchar()) != '"\n")

insertl( &root, c-'0' );

if ( tmp = findl (root, 5) )
printf ("\n%c\n", tmp->data);

printTree ( root );

return 0;

)

// korzen

// uwaga na &
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e drzewa binarne
— zasada budowy drzewa binarnego
l 58271
2 8
/ \ / \
NULL NULL
1 7
"2 / \
NULL NULL NULL NULL
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e drzewa binarne
— tworzenie drzewa

1 drzewo 1

// elementy wstawiamy na dole (lewego lub prawego) poddrzewa

void insertl (Ttreel *root, int _data) // wskaznik do wskaznika !!!
{ // pordéwnaj uzyty typedef
Ttreel p, prev = NULL, new_node;

new_node = (Ttreel) malloc(sizeof (struct nodel));
new_node->left = new_node->right = NULL;
new_node->data = _data;

// szukaj miejsca gdzie wstawié
// zawsze zaczynamy od korzenia i idziemy w doi drzewa
p = *root;
while ( p )
{
prev = p;
if (p->data > _data)
p = p->left;
else
p = p->right;

if ( !*root ) // drzewo puste
*root = new_node;

else if (prev->data > _data)
prev->left = new_node;

else
prev->right = new_node;
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e drzewa binarne
— szukanie elementu w drzewie

1 drzewo 1
// wersja iteracyjna, OK

Ttreel findl (Ttreel root, int _data)
{
while (root)
{
if (_data == root->data)
return root; // znalaztem
else if ( root->data > _data)
root = root->left;
else
root = root->right;
}
return NULL;

// wersja rekurencyjna, ???
Ttreel find2 (Ttreel root, int _data)
{

if (root)
if (_data == root->data)
return root; // znalaztem
else if ( root->data > _data)
return find2 (root->left, _data);
else
return find2( root->right, _data);
else

return NULL;
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e drzewa binarne
— przeszukiwanie drzewa, wersja rekurencyjna 0

1 drzewo 1

// procedura przechodzenia typu inorder
// na wydruku uzyskujemy elementy drzewa w porzadku rosnacym

void printTree (Ttreel root)
{
if (root == NULL)
return;
printTree( root->left );
printf ("%d", root->data);
printTree( root->right );

/ ’ technika wycofywania sie

}7

»~=— koniec

poczatek = =~

/ 1. przesuwamy sie w giab az dojdziemy do
liscia
2. cofamy sie do wierzchotka, przez ktdry

juz przeszlismy i od niego realizujemy p. 1

.- :) Lewostronne obejscie drzewa
[28] 35 [ 46 [ 76 [100]106]112]128]354[306]402]087]
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e drzewa binarne
— przeszukiwanie drzewa, wersja rekurencyjna, graficzny debugger VC++
4, binary_tiee - Microsoft Visual C++ [break] MEIE
|| Eie Edt View Insert Profect Debug Took Mwindow Help
FHEF | BRO0|a | FEEOED
B E@ | e o o | O ER | G fbutfer =l
(Globals] 1[N gobal members) ~[man =IA - ||| & ] <y ‘
SEM £ binaty_tiee.cpp !E
Contest: [print_tree(rode ) =l woid print_t =
Name: Value [= p
5 top 0200780460 print_tres(top->left): s/ 150
[@ 1eft 000060000 = printf{'%s'n", top-sword); <~ 151
|’ A Gw00000500 ) print_treei{top-sright); ## 182
L|_|:_| word 0=00780d30
“g" int mainfint argc, char *argw[]){
79 ‘0" if (argc |= 2)
fprintf(stderr. "Blad:Nieprawidlowa ilosc p
fprintf(stderr. " podenych w linii pol
fprintf(stderr, "Skladnia funkcii ~a'};
fprintf (stderr. " words 'plik'~n"):
exit(8);
sean{argw[1]); #7 budova drzewa
print_tres(root); -~ drukowanie drzswa - 164
— return (0):
B } =
A [ # s Auto ), Locals [ this £ L v
X[ print_tres(nods * 0=00780d60) line 151
d| ° print_tres(node = 0=x00780dd0) line 150 + 11 bytes
print_tres(node * 0x00780eb0) line 152 + 12 bytes S'tan StOSU pmramu
main(int 2. char * * 0x00780b60) lins 164 + 12 bytes
mainCRTStartupt) lins 206 + 25 bytes
KERNEL32| bff&#fai()
KERNEL32| bff88s51()
KERNEL32! Bf£87870()
| | ¥
Feady ['Ln 154, Col T [REC [COL [GVR [READ
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e drzewa binarne
— graficzny debugger Dev-C++
— domyslnie korzysta z (przeniesionego pod Win) debuggera gdb (czyli tryb tekstowy !)

— mozna "skojarzy¢" go z graficznym debuggerem
http://sourceware.cygnus.com/insight/

— graficzny kompilator lcc-win32 (z wbudowanym debuggerem)
http://www.cs.virginia.edu/~lcc-win32/
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e drzewa binarne
— przeszukiwanie drzewa, wersja rekurencyjna

fragment sesji debuger-a gdb w trakcie rekurencyjnego
wysSwietlania drzewa binarnego

(gdb) list

147 void print_tree (struct node *top) {
148 if ( top == NULL )

149 return;

150 print_tree (top->left);

151 printf ("%$s\n", top->word);

152 print_tree (top->right);

Zaktadamy putapke. Program ma sie zatrzymac na funkcji print_tree().
(gdb) break print_tree
Breakpoint 1 at 0x804890a: file binary_tree.cpp, line 148.

Programu jeszcze nie uruchomilismy. Stos jest wiec na razie pusty.
(gdb) bt
No stack.

(gdb) run plik

Starting program: /home/jarek/plik

Breakpoint 1, print_tree (top=0x8049f10) at binary_ tree.cpp:148
148 if (top == NULL)

Stan stosu programu

(gdb) bt

#0 print_tree (top=0x8049f10) at binary_tree.cpp:148

#1 0x080489d2 in main (argc=2, argv=0xbffffa74) at binary_tree.cpp:164
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e drzewa binarne
— przeszukiwanie drzewa, wersja rekurencyjna

Wytaczamy putapke, aby dalej wykonywaé krokowo program. Poniewaz funkcja
print_tree() jest wywoilywana rekurencyjnie sama z siebie, wiec pozostawienie tej
putapki utrudni nam krokowa analize programu.

(gdb) disable

Teraz, naciskajac wiele razy s (polecenie gdb) dochodzimy do mementu z przed
wydrukowania funkcja printf() elementu 'O’
wiele razy nacisnieto tu s
(gdb) s
150 print_tree(top->left);

Stan stosu w tym momencie

(gdb) bt

#0 print_tree (top=0x8049f70) at binary_tree.cpp:150

#1 0x08048920 in print_tree (top=0x8049f50) at binary tree.cpp:150

#2 0x08048949 in print_tree (top=0x8049f10) at binary tree.cpp:152

#3 0x080489d2 in main (argc=2, argv=0xbffffa74) at binary tree.cpp:164

Kolejny krok programu. 'O' zostaje wydrukowane
(gdb) s

O

152 print_tree (top->right);
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e drzewa binarne
— przeszukiwanie drzewa, wersja NIE-rekurencyjna
— zaproponuj wiasng implementacje.
Wskazowka: uzyj wtasnego stosu na przyktad zaimplementowanego jako lista 1-kierunkowa
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e drzewa binarne
— struktura danych adekwatna do budowy skorowidza stéw (w pliku)

[

1 drzewo 2 %44444447
struct nodel {
char *word; // znalezione siowo w pliku
int freq; // jego krotno$¢ wystepowania
struct node *left;
struct node *right;
Vi
typedef struct nodel *Ttree2; // wskaznik do elementu
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e drzewa binarne
- wstawianie do drzewa
drzewo 2
void insert2 (Ttree2 *root, char *_word) { funkcja iteracyjna
Ttree2 p, prev = NULL, new_node; int v;
new_node = (Ttree2) malloc(sizeof (struct node2));
new_node->left = new_node->right = NULL;
new_node->freq = 1;
new_node->word = (char*) malloc(strlen(_word+l));
strcpy (new_node->word, _word);
// szukaj miejsca gdzie wstawié¢ i czy wstawié
p = *root;
while ( p )
{
prev = p;
if ((v = strcmp(p->word, _word)) == 0) { // gdy stowo juz jest w drzewie
p->freg++;
return; // wyjécie z funkcji
}
else if (v > 0)
p = p—>left;
else
p = p->right;
}
if ( !*root ) // drzewo puste
*root = new_node;
else if (v > 0 )
prev->left = new_node;
else
prev->right = new_node; }
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e drzewa binarne

— wstawianie do drzewa - wersja ogdlna
(napisz wersje funkcji wstawiajacg dowolny element do dowolnego drzewa)

// szkic rozwiazania
void insertlb ( void **root,

eltype *_data,

int (compare*) (eltype *, eltype *), // pordwnanie elem.
void (copy*) (eltype *, eltype *) // przypisanie elem.
)i

void insertl (Ttreel *root, int _data) {
Ttreel p, prev = NULL, new_node;

new_node = (Ttreel) malloc(sizeof (struct nodel));
new_node->left = new_node->right = NULL; — ;
new_node->data = _data; // (*copy) (...) te miejsca sq mato ogdine
p = *root;
while ( p )
{

prev = p;

if (p->data > _data) // (*compare) (...)

p = p—>left;
else

p = p->right;
}

if ( !*root )
*root = new_node;
else if (prev->data > _data)// (*compare) (...)
prev->left = new_node;
else
prev->right = new_node; }
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e drzewa binarne
// wersja rekurencyjna wstawiania elementu do drzewa 2 drzewg 2 .
funkcja rekurencyjna
// w funkcji main() wczytane stowo "pojawia sie" w korzeniu
// w funkcji insert3() gdy jest taka potrzeba zostaje ono przestane w déi
// do lewego lub prawego poddrzewa poprzez rekurencyjne wywolanie insert3()
Ttree2 insert3 (Ttree2 root, char *_word) { // poprzednio byty dwie **
{ // teraz zmodyfikowany wskaznik
int v; // zwracamy z funkcji
if (root == NULL) { // stowa _word NIE ma w drzewie
root = Talloc(); // utwérz wiec wezel
root->word = Tstr (_word);
root->freq = 1;
root->left = root->right = NULL;
}
else if (( v = strcmp(root->word, _word)) == 0 )
root->freq++; // gdy siowo juz jest w drzewie
else if (v < 0 )
root->left = insert3(root->left, _word);
else
root->right = insert3(root->right, _word);
return root;
}
// po utworzeniu nowego wezla funkcja zwraca jego adres, ktéry jest
// wstawiany zamiast zerowego wskazZnika w wezle przodka
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e drzewa binarne

drzewo 2
// funkcje pomocnicze

funkcja rekurencyjna

Tree2 Talloc ( void ) {
{

return (Ttree2) malloc (sizeof (struct node2));

char *Tstr ( char *str)

{
char *p;
p = (char*)malloc( strlen(str) + 1 )
if (p)

strcpy (p, str);
return p;

void printTree (Ttreel root)
{
if (root == NULL)
return;
printTree( root->left );
printf("%d $s\n", root->freq, root->word);
printTree( root->right );
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e drzewa binarne
) drzewo 2

// program giéwny funkcja rekurencyjna
int main( void )
{

Ttree2 root = NULL; // wskaznik do korzenia

char slowo[30];

pobierz kolejne sitowo z pliku

root = insert3( root, slowo );

printTree ( root );

return 0;
}
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¢ drzewa binarne, inne zagadnienia
— przechodzenie drzewa wszerz
— przechodzenie drzewa wgtab metodg preorder oraz postorder

— przechodzenie drzewa bez uzycia stosy (konieczne dodatkowe wskazniki do poprzednika
danego wezla)

— usuwanie elementéw z drzewa (ztozony problem, gdyz wymaga przebudowywania drzewa)
— réwnowazenie drzewa

— drzewa somoorganizujace sie
(dla danych naptywajacych tak: BD KM P R, utworzy sie lista !!!)
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