
Struktury danych

• widzieli±my jedn¡ struktur¦ danych w pami¦ci: list¦

• najcz¦±ciej s¡ jedno-, dwukierunkowe lub cykliczne

• widzieli±my implementacj¦ prostej bazy danych jako listy

dwukierunkowej, wiele obiektów mo»na efektywnie

implementowa¢ jako listy

• korzystaj¡c z listy nie musimy za ka»dym razem od pocz¡tku

de�niowa¢ odpowiedniej klasy

• listy dost¦pne s¡ jako gotowe szablony - zajmiemy si¦ tym

tematem wkrótce



Struktury danych

• inn¡ struktur¡ danych jest drzewo. skªada si¦ z w¦zªów, w

których przechowywane s¡ dane, oraz poª¡cze« mi¦dzy

w¦zªami. Ka»dy w¦zeª ma jednego przodka i pewn¡, by¢ mo»e

zerow¡ liczb¦ potomków. Jest dokªadnie jeden w¦zeª, który nie

ma przodka, to jest tak zwany korze«. Terminologia nie jest

dokªadnie ±ci±le ustalona, ale wida¢ o co chodzi

• w¦zeª, który ne ma potomków nazywa si¦ li±ciem, a taki, który

ma potomków nazywa si¦ w¦zªem wewn¦trznym

• cz¦sto spotykanym rodzajem drzewa jest drzewo binarne, czyli

takie, którego ka»dy w¦zeª ma co najwy»ej 2 potomków



Struktury danych

• implementacja drzewa binarnego mo»e by¢ nast¦puj¡ca. W¦zªy

s¡ obiektami nast¦puj¡cej klasy

c l a s s my_node
{

my_node *up , * l e f t , * r i g h t ;
. . .

i n n e dane/metody
. . .

} ;

• tak naprawd¦ wska¹nik na przodka nie jest potrzebny.

Tworzenie, usuwanie, przeszukiwanie drzewa w zasadzie zawsze

zachodzi od korzenia w dóª

• korze« poznajemy po tym, »e jego wska¹nik up jest NULL,

podobnie li±cie poznajemy po tym, »e oba wska¹niki left i

right s¡ NULL

• program musi pami¦ta¢ wska¹nik do korzenia. Do wszystkich

innych w¦zªów mo»na doj±¢ pocz¡wszy od korzenia



Struktury danych

• przegl¡danie drzewa mo»e przebiega¢ zgodnie z algorytmem

DFS (Depth First Search). Algorytm ten ma kilka wariantów,

rozwa»my jeden. Piszemy procedur¦, która jest wywoªywana

rekurencyjnie

v o i d c z y t a j (my_node *p )
{

i f ( p ) // j e ± l i wska¹n ik n i e j e s t NULL
{

od c z y t a j dane
c z y t a j ( p => l e f t ) ;
c z y t a j ( p => r i g h t ) ;

}
}

• aby przej±¢ caªe drzewo wywoªujemy procedur¦ czytaj() ze

wska¹nikiem na korze«

• ªatwo zauwa»y¢, czemu algorytm nazywa si¦ Depth First



Struktury danych

• inna mo»liwo±¢ to algorytm BFS (Breadth First Search). Nie

b¦dziemy go implementowali, ale w tym algorytmie drzewo

przegl¡damy poziomami. Odwiedzamy w¦zeª, i wszystkich jego

potomków zapami¦tujemy. Mo»na to zrobi¢ przy pomocy

struktury zwanej kolejk¡. Jest to lista, w której elementy

dodajemy zawsze na ko«cu, a usuwamy zawsze z pocz¡tku

(mªodzie» w dzisiejszych czasach mo»e nie � jarzy¢� poj¦cia

kolejki :-) )

• odwiedzamy wi¦c w¦zeª, i wszystkich potomków dodajemy do

kolejki. Nast¦pnie przechodzimy do kolejnego w¦zªa w kolejce.

Oczywi±ci, je»eli odwiedzili±my li±¢, to nic ju» do kolejki nie

dochodzi

• ªatwo zauwa»y¢, czemu algorytm nazywa si¦ Breadth First



Kompresja Hu�mana

• teksty, czyli ci¡gi znaków b¦dziemy chcieli zapisa¢ przy

pomocy minimalnej ilo±ci bitów
• poszczególnym literom przypisujemy ci¡gi bitów, ale ró»nej

dªugo±ci. Literom, których jest du»o przypiszemy krótkie ci¡gi,

a literom wyst¦puj¡cym w tek±cie rzadko dªu»sze ci¡gi
• maj¡c gotowy kod, czyli poszczególnym znakom alfabetu

przypisany konkretny ci¡g binarny, mo»emy go

zaimplementowa¢ jako drzewo binarne. W¦zªy wewn¦trzne

drzewa nie maj¡ przypisanych znaków, natomiast ka»dy li±¢ ma

przypisany znak wyst¦puj¡cy w alfabecie
• pocz¡wszy od korzenia, przechodz¡c do lewego potomka do

ci¡gu binarnego dopisujemy 0, natomiast przechodz¡c do

prawego potomka dopisujemy 1. W ten sposób ka»da ±cie»ka

od korzenia do li±cia reprezentuje pewien unikalny ci¡g binarny
• procedura kodowania (czyli zamiany ci¡gu znaków alfabetu na

ci¡g bitów) i odkodowywania (czyli zamiany ci¡gu bitów na

ci¡g znaków alfabetu) sprowadza si¦ do przeszukiwania drzewa.
• Przykªad: prog1.cpp



Kodowanie Hu�mana

• kodowanie Hu�mana to kodowanie ze zmienn¡ dªugo±ci¡ kodu,

bezpre�ksowe, w którym kod znaku jest tym dªu»szy, im

rzadziej znak wyst¦puje w tek±cie. Kodowanie to stosowane

jest do ci¡gu bajtów (niekoniecznie tekstów), i ma efekt

bezstratnej kompresji. Jest cz¦stym ko«cowym etapem innych

operacji (na przykªad zapisu obrazu w formacie .jpeg. Kiedy

otrzymywana jest ostateczna reprezentacja kompresowanego

obrazu, powstaªy ci¡g bajtów kodowany jest kodem Hu�mana,

aby dodatkowo ±cisn¡¢ plik.

• do stworzenia tabeli kodów potrzebna jest tabela ilo±ci

poszczególnych znaków w kodowanym tek±cie. Maj¡c tak¡

tabel¦, tworzymy w¦zeª (na razie li±¢) odpowiadaj¡cy ka»demu

znakowi, a w¦zªy ustawiamy w list¦, posortowan¡ wedªug ilo±ci

wyst¡pie« znaków



Kodowanie Hu�mana

• nast¦pnie, rekurencyjnie, pobieramy dwa w¦zªy z pocz¡tku

listy, i ª¡czymy je w nowy w¦zeª. Dwa stare w¦zªy zostaj¡

dwoma potomkami nowego w¦zªa, ilo±ci wyst¡pie« potomków

sumuj¡ si¦ do ª¡cznej ilo±ci wyst¡pie« nowego w¦zªa, a nowy

w¦zeª jest umieszczany na wªa±ciwym miejscu listy

• iteracje ko«cz¡ si¦, kiedy na li±cie zostanie tylko jeden w¦zeª,

b¦dzie on korzeniem drzewa

• nietrudno przekona¢ si¦, »e tak powstaªe drzewo realizuje ide¦

kodowania Hu�mana

• Przykªad: prog2.cpp


