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1 Cel

Celem zadania jest wykonanie implementacji struktury danych nazywanej drzewem wyszukiwarn binar-
nych (lub takze binarnym drzewem poszukiwan) (ang. binary search tree). W drzewie BST kazdy wezel
posiada (oprécz danych wlasciwych) wskazniki na lewego i prawego potomka oraz wskaznik na rodzica.
Najistotniejsza wlasnoscia drzew BST jest to, ze: klucz lewego potomka < klucz rodzica < klucz prawego
potomkal. Wlasnoéé ta musi byé zachowana po zakonczeniu dowolnej operacji dodawania lub usuwania
na drzewie. To dzieki tej wlasnosci mozliwe jest wyszukiwanie binarne poprzez poréwnywanie wartosci
zadanego klucza wzgledem aktualnego wezla i wedréwke w dot drzewa, odpowiednio w lewo lub w prawo,
poczynajac od korzenia.

Gléwnym zamierzeniem tej struktury danych jest szybko$¢ wyszukiwania. Naturalnie chcieliby$my,
aby czas wyszukiwania nie skalowal si¢ liniowo wraz z liczba elementéw umieszczonych w drzewie,
a jedynie wraz z logarytmem z tej liczby. Przy zapewnieniu odpowiedniego zrownowazenia drzewa BST,
jego wysoko$é 1 tym samym czas wyszukiwania sg wlasnie rzedu O(logn). Jednym z mechanizméw réw-
nowazacych drzewa BST jest algorytm DSW (skrét od nazwisk: Day—Stout—Warren) opierajacy sie na
wielokrotnym wykonywaniu operacji rotacji. Istnieja takze samoréwnowazace si¢ warianty drzew BST
np. drzewa czerwono-czarne. Przy braku mechanizméw rownowazacych, drzewo moze w pesymistycznym
przypadku zdegenerowac sie do listy, co przelozy sie na wyszukiwanie w czasie O(n). Z drugiej strony war-
to takze zaznaczy¢, ze jezeli klucze danych, ktére umieszczamy w drzewie, pod wzgledem statystycznym
maja rozktad bliski rownomiernemu, to powstajace drzewo bedzie w naturalny sposéb zréwnowazone.

W ramach niniejszego zadania oczekiwane jest wykonanie podstawowej implementacji drzewa BST
bez rownowazenia. Wymaganymi operacjami sa: dodawanie, wyszukiwanie, usuwanie, a takze przejécia
po weztach drzewa w porzadku pre-order i in-order, oraz mozliwos¢ podania wysokosci drzewa. Tradycyj-
nie, dodatkowym celem zadania jest wykonanie odpowiednich pomiaréw czasowych w celu sprawdzenia

teoretycznej zlozonosci obliczeniowe].

Imozliwe arbitralne domkniecie jednej z nieréwnosci



Instrukcje, wskazowki, podpowiedzi

. Podobnie jak w poprzednich zadaniach dozwolone sa implementacja strukturalna lub obiektowa,
przy czym ponownie wymagane jest uzycie mechanizmu szablonéw (template) jezyka C++ dla

zachowania ogoélnosci.

. Kazdy wezel drzewa powinien zawieraé¢: dane wlasciwe (lub wskaZnik na nie), wskaznik na rodzica,

wskazniki na lewego i prawego potomka.
. Samo drzewo powinno przechowywaé wskaznik na korzen i aktualny rozmiar.

. Dla latwosci sprawdzenia prawidlowej konstrukcji drzewa zaleca sie, aby kazdy wezel byl wypo-
sazony dodatkowo w pewien unikalny indeks catkowity. Pozwoli to uniknaé¢ obserwowania samych
adreséw w pamieci RAM przy sprawdzaniu powiazan rodzic-dziecko oraz przy ogladaniu napisowej

reprezentacji drzewa.
. Interfejs drzewa BST powinien udostepniaé¢ nastepujace funkcje / metody:

(a) dodanie nowego elementu do drzewa (argumenty: dane i informacja lub komparator definiujace

klucz porzadkowania / wyszukiwania — np. wskaznik na funkcje),

(b) wyszukanie elementu (argumenty: dane wzorcowe oraz informacja lub komparator definiujace
klucz wyszukiwania; wynik: wskaznik na odnaleziony element drzewa lub NULL w przypadku

niepowodzenia),
(¢) usuwanie znalezionego wezedniej wezla drzewa (argumenty: wskaZnik na wezel do usuniecia),

(d) przejscie pre-order drzewa (argumenty i sposéb przekazania wyniku wg uznania programisty,
mozliwe m.in. zostawienie wyniku — porzadku przejscia — na zewnetrznej liscie przekazywanej

przez wskaznik w ramach rekurencji),

przejscie in-order drzewa (argumenty i sposéb przekazania wyniku jak wyzej),
czyszczenie drzewa tj. usuniecie wszystkich elementéw,

wyznaczenie wysokosci drzewa,

zwrdcenie napisowej reprezentacji drzewa — np. funkcja / metoda to_string(...) (format
wynikowego napisu nie musi odzwierciedla¢ struktury drzewa, ale powinien by¢ czytelny dla
prowadzacego, zawiera¢ informacje o poszczegdlnych weztach oraz powiazaniach rodzic-dziecko
np. z wykorzystaniem indekséow catkowitych; odpowiednio male drzewo nalezy wypisa¢ w ca-
osci, wieksze w formie skréconej; wskazéwka: budowe napisu mozna oprzeé¢ np. na porzadku

pre-order).

Uwaga: na potrzeby usuwania elementéw — punkt (¢) — wygodnym moze byé przygotowanie
pomocniczej prywatnej metody znajdujacej wlasciwego kandydata do zastapienia usuwanego we-
zla (w przypadku ogdlnym); kandydatem moze by¢ najmniejszy potomek (ze wzgledu na klucz)
w prawym poddrzewie usuwanego wezta lub najwiekszy potomek w lewym poddrzewie usuwanego

wezla.



6. W programie mozna wykorzystaé¢ ogélne wskazéwki z poprzednich zadan dotyczace:
- dynamicznego zarzadania pamiecia (new, delete) — w szczegdlnosci przemyslenia miejsc od-
powiedzialnych za uwalnianie pamieci danych,
- wydzielenia implementacji interfejsu drzewa BST do odrebnego pliku .h,
- pracy z napisami (uzycie typu std: :string),
- pomiaru czasu (funkcja clock() po dolaczeniu #include <time.h>),
- uzycia wskaznikéw na funkcje,
- generowania losowych danych (funkcje rand () i srand(...)).
7. Ponizej przedstawiono przykladowa napisowa reprezentacje drzewa BST przechowujacego liczby

catkowite, ktore byly dodawane do drzewa w nastepujacej kolejnosci: 10, 15, 12, 5, 30, 25, 35, 7,
-2, 33.

binary search tree:
size: 10
height: 4
{
(0: [p: NULL, 1: 3, r: 1], data: 10),

(3: [p: 0, 1: 8, r: 7], data: 5),

(8: [p: 3, 1: NULL, r: NULL], data: -2),
(7: [p: 3, 1: NULL, r: NULL], data: 7),
(1: [p: 0, 1: 2, r: 4], data: 15),

(2: [p: 1, 1: NULL, r: NULL], data: 12),
(4: [p: 1, 1: 5, r: 6], data: 30),

(6: [p: 4, 1: NULL, r: NULL], data: 25),
(6: [p: 4, 1: 9, r: NULL], data: 35),
(9: [p: 6, 1: NULL, r: NULL], data: 33)
}

W powyzszym napisie symbole p, 1, r oznaczaja indeksy odpowiednio rodzica, lewego i prawego
dziecka. Dane wlasciwe sg podane na koncu kazdego wiersza.

W drugim przykladzie pokazanym ponizej, wlasciwe dane przechowywane w weztach to pary:
(liczba, znak). Tym razem drzewo powstalo w wyniku dodawania kolejno nastepujacych danych:
3, w, (1, v, (5, v, 9, w, (7, x), (3, z), (6, w, (3, k), (9, v), (5, m); uznajac za
klucz porzadkowania liczbe bedaca pierwszym elementem pary (a znak tylko w przypadku remisu).



binary search tree:
size: 10
height: 4
{
(0: [p: NULL, 1: 1, r: 2], data: (3, w)),

(1: [p: 0, 1: NULL, r: 7], data: (1, t)),
(7: [p: 1, 1: NULL, r: NULL], data: (3, k)),
(2: [p: 0, 1: 5, r: 3], data: (5, y)),

(6: [p: 2, 1: NULL, r: 9], data: (3, z)),
(9: [p: 5, 1: NULL, r: NULL], data: (5, m)),
(3: [p: 2, 1: 4, r: 8], data: (9, w)),

(4: [p: 3, 1: 6, r: NULL], data: (7, x)),
(6: [p: 4, 1: NULL, r: NULL], data: (6, u)),
(8: [p: 3, 1: NULL, r: NULL], data: (9, v))
}

8. W ramach ¢wiczenia zaleca sie sprobowaé¢ wyrysowywaé na papierze uzyskiwane drzewa na podsta-

wie ich reprezentacji napisowej (np. po kolejnych operacjach dodawania).

3 Zawartosé funkcji main ()

Gléwny eksperyment zawarty w funkcji main() ma polegaé na: wielokrotnym dodawaniu coraz wigkszej

liczby elementéw (danych) do drzewa BST (rzedy wielkosci od 10! az do 107), a nastepnie wyszukiwaniu

w nim pewnych losowych danych. Nalezy raportowaé czasy dodawania i wyszukiwania (catkowite i $red-

nie) oraz wysokosci otrzymanych drzew. Dodatkowo, nalezy raportowaé: stosunek wysokosci drzewa do

rozmiaru danych, logartym (o podstawie 2) z rozmiaru danych, i wreszcie stosunek wysokosci drzewa do

logarytmu z rozmiaru danych.

W celu unikniecia zbyt czestych kolizji (remiséw) kluczy, sugeruje sie rozszerzenie zakresu wartosci

losowych dla generowanych danych (uwaga: funkcja rand(...) ma niewygodne ograniczenie do stalej

RAND_MAX — nalezy przemysle¢ pewne obejscie tego ograniczenia).

Pogladowy schemat eksperymentu:

int main ()

{

const int MAX_ORDER = 7; // maksymalny rzad wielkosci dodawanych danych

binary_search_tree<some_object*>* bst = new binary_search_tree<some_object*>(); // stworzenie
drzewa

for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++)

{
const int n = pow(10, o); // rozmiar danych

// dodawanie do drzewa
clock_t t1 = clock();
0; i < n; i++)

for (int i




}

some_object* so = ... // losowe dane
bst->add(so, some_objects_cmp); // dodanie (drugi argument to wskaznik na komparator)
¥
clock_t t2 = clock();
// wypis na ekran aktualnej postaci drzewa (skrotowej) wraz z pomiarami czasowymi i w/w
wielkosciami

// wyszukiwanie

const int m = pow(10, 4); // liczba prob wyszukiwania
int hits = 0; // liczba trafien

tl = clock();

for (int i = 0; i < m; i++)
{
some_object* so = ... // losowe dane jako wzorzec do wyszukiwania (obiekt chwilowy)
binary_search_tree_node<some_object*>* result = bst->find(so, some_objects_cmp);
if (result != NULL)
hits++;

delete so;
¥
t2 = clock();
// wypis na ekran pomiarow czasowych i liczby trafien

bst->clear(true); // czyszczenie drzewa wraz z uwalnianiem pamieci danych

delete bst;
return O;

. Kod Zrédlowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostaé

. Plik z kodem Zrédlowym musi mieé¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr _lab.main.c (plik
123456.algo2.1ab06.main.c (széste zadanie

laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

moze mieé rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad:

Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikéw sktadowych.

. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ postaé: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2
IS1 210C LABO6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem Zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).




6. Mail nie moze zawieraé¢ zadnej tresci (tylko zalacznik).

7. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie ocene 0 punktéw
(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



