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[ Tietorakenteita

Luvussa kisitelldén tietorakenteita, joita voidaan kasvattaa dynaamisesti ajon aikana.
Talloin tilaa ei varata etukéteen, staattisesti, vaan tarpeen mukaan.

7.1 Listat

Yhteen suuntaan ketjutetussa listassa on kaksi osaa: osoitin seuraavaan alkioon ja itse
tieto. Listarakenteen etuna on se, ettd listan kokoa voidaan dynaamisesti muuttaa.
Tilaa ei tarvitse varata etukéteen (jolloin sitd saattaa tuhlaantua) eikd my0Oskadan
rakenteeseen tarvitse tehdd ohjelmallisia muutoksia, vaikka alkioiden mééra
muuttuisi. Linkitetyn listan rakenteen kdyttomahdollisuus sisiltyy useimpiin
ohjelmointikieliin.

Yhteen suuntaan linkitetyn listan rakenne on siis seuraavan kuvan kaltainen:

9 —1 7 -1 8 P NULL

Listan alkion rakenne voisi olla esimerkin valossa seuraavanlainen:

Lista:

typedef struct AUTCK
{ char nim[15];

int ika ;
struct AUTCK *seur;
}j asen;

jasen *|i;
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Ensimmainen listan alkio luodaan seuraavasti:

Listan ensimmainen alkio:

j asen *nerkki;

nmer kki = new (j asen);
mer kki - >seur = NULL;
*11 = merkki;

cout << "Anna auton nim “;
cin > nerkki->nim:;
ner kki ->i ka = 5;

Rakenne néyttaa aluksi talta:

Mimil

merkki 0

MULL

Lisddmme nyt 5 uutta autoa listaan.

Listan kasvatus:

j asen *uusi aut o;

for (int 1 =1; 1 <5; 1++)

{

uusi auto = new (j asen);

uusi aut o- >seur = nerkki->seur; // NULL
ner kki - >seur = uusi aut o;

ner kki = uusi aut o;

uusi aut o->i ka = 10;

cout << " Anna uuden auton nim \n";
cin >> uusi auto->ni m;

}
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Ensimmadisen kierroksen jialkeen rakenne nayttda talta:

l uusi_auto
Mirmi Mimi2
I N _
. o merkki
— NULL

Niin jatketaan, kunnes kaikki 5 autoa on lisétty listaan.

Tarkastelemme seuraavassa hieman tarkemmin koko proseduuria.

Ensin varasimme muistia uudelle autolle:

uusi aut o = new j asen;

165

merkki
li
Mirmil MirmizZ Mimi3 —[>
— 0 — o J—D n [
1 NULL
uusi_auto

Sitten asetimme uudelle autolle osoittimen NULL-alkioon:

uusi _aut o- >seur = mer kki - >seur;
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merkki

__| Mirni Mirmiz Mirni3
— a —1 0 J—t )] —P —

MULL | NULL

uusi_auto
Seuraavaksi sijoitimme uuden auton listan loppuun:
nmer kki - >seur = uusi _aut o;
i merkki
—‘ Nirnit NimiZ2 Nirni3 Mirni4
o Moo a s [
Iy

MLILL MULL L

uusi_auto

Annoimme uudelle autolle arvoja:
uusi aut o- >i ka = 10;

cout << " Anna uuden auton nim \n";
cin >> uusi aut o->ni m;

Lopuksi voimme tulostaa autojen nimet.

Listan tulostus:

void tulostalista(jasen *li)

{
j asen *apu;
cout << "\nListan tulostus: \n";
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for (apu=li;apu !=NJUL; apu=apu->seur)
cout << apu->ika << " " << apu->nim << "\n";

Seuraavaksi tarkastelemme hieman alkion poistamista listasta.

Oletetaan nyt, ettd listamme nayttiisi vaikka talta:

WOl Fiat Opel Audi
| Q J—D 0 — @ J—D 0
MLLL

Haluamme poistaa merkin Fiat listasta, jolloin on ensiksi jarjestettiva niin, ettd Fiatin
edellinen alkio (Volvo) osoittaa Fiatin jdlkeen tulevaan alkioon (Opeliin). Tdmén
lisdksi meidén on vapautettava aiemmin Fiatille varattu muistitila.

WO Fiat Opel Adi

2
O
oWl
O
vl
O

N MULL

T

Auton poistamiseksi on osoittimen merkki osoitettava poistettavaan autoon ja uuden
osoittimen nimeltd edell poistettavaa alkiota edeltdvdin alkioon, kuten alla oleva
kuva esittdd. Alkio on kuitenkin ensimmaiiseksi 10ydettava listasta, joten sitd tutkitaan
alusta alkaen, kunnes oikea alkio on 16ydetty.

Copyright © IT Press — Taman e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpain luvatta on kielletty.



168 Tietorakenteita

Wolvo Fiat Opel Audi
— o — o — 0 —H 0
"D NULL
|
edell merkki

Alkion poisto listasta:

Poistettaessa alkiota Fiat tarkistetaan ensin, onko alkio listan ensimmaéinen alkio,
eli alku->nimi. Jos ensimmadinen alkio on oikea, poistaminen tapahtuu:
alku = alku->seur; ellei kyseessé ole oikea alkio, siirrytddn eteenpdin:

jasen * poista_al kio(jasen *li)

{
jasen *nerkki, *edell, *seur;
int ika;
cout << "\n\nM k& arvo poi stetaan? ";
cin >> ika;
merkki = 1li;
if (merkki ->ika == ika)
{ It =1li->seur; delete nerkki; return |i;}
edell =1i;
for (merkki = 1i; merkki !'= NUL; nerkki = nerkki ->seur)

if (merkki ->ika == ika)

{

seur = nerkki ->seur;
edel | - >seur = seur;
del et e nerkki ;

br eak;

edel | = nerkki;

}

return li;

}
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Seuraavana on menettely, jolla voidaan poistaa alkioita listan alusta:

jasen * poista_al usta(jasen *li)

{
j asen *apu;
int i,j=1;
cout << "\n\nhMontako al ki ota poi stetaan al usta? ";
cin >>i;
if (i<l) cout << "\n B onnistu! \n";
el se
for (j=0; j <i; j+4¥)
apu = li;

if (apu == NULL)

{
cout << "\'n LCPPU VAT JO \n";

br eak;
P
i =1i->seur;
del ete apu;
} |
return li;

Lista voidaan tietenkin esittdd myos luokkana, johon liittyy tietue-muotoisia alkioita.
Seuraavana on osoitin tietueeseen listaluokan jisenmuuttujana.

Oliolista:

#i ncl ude <i ostream h>

typedef struct sol nu
L

int tieto;

sol mu * seuraava,

} sol mu;

class Lista

{

solmu *li;

public:

void luolista( solmu **|i);
void tulostalista(solmu *li);

};
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void Lista::luolista(solmu **|i)

L
int i;
solmu *apu; [/* esitelldan apunuuttuja |listatyyppia */
*11 = NULL; /* Maadoi tetaan */
for (i=0;i<10;i++)
{
apu = new(solmu); /* luodaan dynaam nen nuuttuja */
apu->tieto=i *i; /[* Tietosisalto" */
apu->seuraava = *li; /* apu osoittaa NULLiin */
*| i =apu;
}
}
void Lista:: tulostalista(solm *Ii)
{
sol nu *apu;
cout << "Listan tulostus: \n";
for (apu=li;apu !=NJL; apu=apu->seur aava)
cout << apu->tieto << "\n";
}
nai n()
{

Li sta Li nkLi st;

sol mu *al ku; /1] al kuosoite sol nu-tyypille

Li nkLi st.luolista(&al ku);// &l ku on osoittinmen osoite
[l (vastaa **1i) */

Li nkLi st. tul ostalista(al ku);

return(0);

Kahteen suuntaan linkitetty lista

Huomaamme, ettd kahteen suuntaan linkitetylld listalla on etuja esimerkiksi
poistettaessa alkioita, koska kukin alkio jo alunperin osoittaa seké edelliseen etté
seuraavaan listan alkioon. My®s silloin, kun alkiot on pystyttdvé lukemaan
kadnteisessa jarjestyksessd, tulevat kaksisuuntaisen listan edut esille. Kaksisuuntaista
listaa kutsutaan myos pakaksi. Seuraava kuva esittda kahteen suuntaan ketjutettua
listaa:

3| 6 | 4 | v NULL

NULL ¢

I
—
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Seuraavana on ohjelma, jolla voidaan poistaa alkio listan keskeltd. Talloin on tiarkeéa,
ettd seka edelliseen ettd seuraavaan alkioon osoittavat osoittimet asetetaan
osoittamaan oikein poiston jilkeen.

Kahteen suuntaan linkitetty lista:

#i ncl ude <i ostream h>

typedef struct sol nu
{ int tieto;
struct sol mu *seuraava;
struct sol mu *edel | i nen;
} lista;

lista *li;

void luolista(lista **li);
void tulostalista(lista *li);
lista *poista_alkio(lista *li);

mai n()
{
lista *al ku; [/ alkuosoite lista-tyypille
luolista(&al ku); // &l ku on osoittinen osoite
[l (vastaa **|i) */
tul ostalista(al ku);
al ku = poi sta_al ki o(al ku);
tul ostal i sta(al ku);

return(0);
}
void luolista(lista **|i)
L
int i;
lista *apu, *tenp; /* esitell &n apunmuuttuja listatyyppia */
*11 = NULL; /* Maadoi tetaan */
apu = new(lista);

apu- >t i et 0=100;
apu->edel I i nen = NULL;
apu->seuraava = NULL;
*11 = apu;

for (i=1;i<5;i++)

{

apu = new(lista);
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apu->tieto=i*i
(*I'i)->edel I'i nen = apu;
apu->edel I i nen = NULL;
apu- >seuraava = *|i;

*| 1 =apu;
}

}

lista *poista_ alkio(lista *li)

{
lista *apu, *poista, *edell, *seur
int arvo,j=1;
cout << "\n\nM k& arvo poi stetaan? ";
cin >> arvo;
for (apu=li;apu !=NUL; apu=apu- >seur aava)
{
edel | = apu->edel | i nen;
if (apu->tieto == arvo)
{
Sseur = apu->seur aava,
edel | - >seuraava = seur
seur->edel | i nen = edel |;
del ete (apu);
}
} |

return |i;
}

void tulostalista(lista *li)

{

/! Listan tul ostus havai nnol | i sesti
lista *apu;
cout << "\nListan tul ostus: \n";
apu = |i;

cout << apu->tieto << "\t";
cout << apu->seuraava->tieto << "\t";
cout << apu->seuraava- >seuraava->tieto << "\t";
cout << apu->seur aava- >Seur aava- >Seuraava->tieto << "\t";
cout << "\n";
apu = apu- >seur aava- >seur aava- >seur aava,
cout << apu->tieto << "\t";
cout << apu->edellinen->tieto << "\t";
cout << apu->edel | inen->edellinen->tieto << "\t";
cout << apu->edel | i nen->edel | i nen->edel | i nen->tieto << "\t";
cout << "\n";
for (apu=li;apu !=NUL; apu=apu- >seur aava)
cout << apu->tieto << "\t";
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Lista voidaan tulostaa nyt myds kddnteisessi jarjestyksessd. Ensin on tiedettava
viimeisen alkion sijainti.

Listan tulostaminen kaanteisessa jarjestyksessa:

void tulostalista(lista *li)

{

lista *apu;
cout << "\nListan tulostus: \n";
apu = li;

lista * | oppu;

for (apu=li;apu !=NJL; apu=apu->seur aava)
cout << apu->tieto << "\t";

cout << "\n";

/1l Haetaan viineisen alkion sijainti
for (apu=li;apu !=NUL; apu=apu- >seur aava)
| oppu = apu;

/'l Tul ost et aan k&ént &en | opusta al kuun
for (apu=l oppu;apu != li->edel | i nen; apu=apu- >edel | i nen)
cout << apu->tieto << "\t";

Muita yleisimpia listarakenteita:

Yksisuuntainen rengas:

Cw T T % | T4 —D

Rengas on hyvin kédyttokelpoinen rakenne. Katsommekin seuraavaksi, kuinka
renkaaseen lisatiédn alkioita.

Luodaan ensin yksi alkio:
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Luodaan 1. alkio,

P
[
Muut alkiot tulevat valiin:
Llusi alkio tulee
[ nyt kahden aiem-

man waliin.

e

Seuraavana on ohjelma, joka kéyttdd tunnussolmuja head ja tail. Jos haluat tehda siitd
renkaan, yhdisti tail ja head esimerkiksi lauseella tail->seur = head.

head-tail-lista:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <coni o. h>

t ypedef struct sol nu

{ int tieto;

struct sol mu *seuraava;
} lista; /* kysei sta rakennetta vastaavan nuuttujan nim */
lista *li;

|ista *head, *tail;
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mai n()

{

int i;
lista *apu; /* esitellaan apunuuttuja |istatyyppia */
[P = NULL; /* Maadoi t et aan */
apu = new(lista);
apu- >t i et 0=100;
tail = apu;
/[l cout << tail->tieto << "\n";
apu->seuraava = NULL;
i = apu;
for (i=1;i<5;i++)

apu = new(lista);
apu->tieto=i*i

cout << apu->tieto << "\n";
apu- >seuraava = |i;

| i =apu;
head = 1i;
/1 tai |l ->seuraava = head;
}
/1 TUWGCSTUS

cout << "\nListan tulostus: \n";
for (apu=head;apu !=tail->seuraava; apu=apu- >seur aava)
cout << apu->tieto << "\t";

/1 PQ STO KESKELTA
lista *edell, *seur;
int arvo;
cout << "\n\nM k& arvo poi stetaan? ";
cin >> arvo;
apu = li;
edel | = apu;
do
{
cout << apu->tieto << "\t" << edell->tieto << "\n";
if (apu->tieto == arvo)

{
Seur = apu->Sseur aava,
edel | - >seuraava = seur;
del ete (apu);
br eak;

}
edel | = apu;

apu = apu->seuraava,
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while ( apu !'= NULL);
// TULOSTUS PQ STON JALKEEN
cout << "\nListan tulostus: \n";

for (apu=head; apu ! =tail ->seuraava; apu=apu- >seur aava)
cout << apu->tieto << "\t";

return(0);

}

Jos listasta ei tehda rengasta, tulisi head ja tail maadoittaa.

Kaksisuuntainen rengas

(r

i [ s [ g | T« at
C )

Kaksisuuntaista rengasta kutsutaan joskus pakaksi (vrt. korttipakka). Sen etuna on
mm. helppous kisitelld alkioita eri jirjestyksessd. My0s alkioiden lisdyksen ja
poiston suorittaminen helpottuvat.

Tunnussolmulla varustettu yksisuuntainen rengas

o

alku

/.2 Pino jajono

Pino on hyvin hyddyllinen ja usein kéytetty tietorakenne. Tietokoneessa esimerkiksi
keskeytykset ja ympériston vaihdot hyodyntédvit pinoja.

Copyright © IT Press — Taman e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpain luvatta on kielletty.



Tietorakenteita 177

7.2.1 Pino

Pino muistuttaa huomattavasti lineaarista listaa. Pinorakenteessa kaikki arvoihin
kohdistuvat operaatiot voidaan toteuttaa vain listan jommankumman péén viimeisen
alkion suhteen. Se listan pdéd, jonka alkioita voidaan kisitelld, on pinon huippu ja
vastapdd taas pinon pohja. Pino on yleisesti kdytetty rakenne esimerkiksi
tietokoneiden perusoperaatioissa kuten keskeytysten késittelyssa.

Pino voidaan esittidd taulukkona tai listana. Pinon kaksi tirkedd operaatiota ovat POP
ja PUSH. POP-operaatio poistaa paidllimmadisen pinon alkion ja PUSH taas lisda
pinoon uuden alkion.

Listamuotoinen pino ja edelld mainitut operaatiot voidaan esittdd esimerkiksi
seuraavasti:

Pinoalgoritmeja (rakenne, pop, push):

struct Pl NO
{

int tieto;

struct Pl NO *seur;
};
struct PI NO *p;

void pop (struct PINO **p)

{
struct PI NO *apu;
apu = *p:
*P = *p->seur,
del et e apu;

}

void push (int x, struct PINO **p)

{
struct PI NO *apu;
apu = new PI NOQ
apu->tieto = x;
apu- >seur = *p;
*p = apu;

}

Seuraavana on luokan STACK jdasenmuuttujana osoitin pinon alkioon. Itse alkio on
tietue-tyyppinen.
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Oliopino:

#i ncl ude <i ostream h>

typedef struct sol nu
Lt

Int tieto;

sol mu *seur;
} sol mu;

cl ass STAXK

{

sol mu *top;

publi c:

STACK(): top(0) {}
~STACK() { Qear(); }

void Qear();

void Push(int i);
int Pop();

int Koko();

H

void STACK : d ear ()
{

sol mu *apu=t op;
while (apu !'= NUL)

{
top = top->seur;
del et e apu;
apu = top;
}
}
void STACK : Push(int i)
{
sol mu *apu = new sol mu;
apu->tieto = i;
apu- >seur = top;
top = apu;
}
int STACK : Pop()
{
if (top !'=0)

{
int tenp = top->tieto;
cout << tenp << "\n";
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sol nu *apu=t op;
top = top->seur;
del et e apu;
return tenp;

}
el se return O;
}
int STACK : Koko()
{
int i=0;
sol nu *apu=t op;
while (apu !'= NUL)
t
i ++:
apu = apu->seur;
}
return i;
}
int main()
{
STACK pi no;
for (int i =0; I <3; i++)

pi no. Push( 10*i);

for (i =0; 1 <3; i++)
pi no. Pop() ;

}

7.2.2 Jono

Prototyypit ja esittelyt: queue-luokka toimii jonon malliluokkana:

#i ncl ude <queue>

tenplate <class T, class Contai ner = deque<T>>

cl ass queue {
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Jono eroaa pinosta siind, etti jonossa lisdysoperaatiot tehddin loppupddhin ja poistot
taas jonon alkupiddhin. Jonorakenteessa noudatetaan ns FIFO-periaatetta, eli kullakin
hetkelld olevista alkioista voidaan poistaa vain ensiksi sinne lisétty alkio. Jonoja
(QUEUES) kéytetddn mm kiyttojarjestelmin operaatioissa.

Jonoja voidaan muodostaa ja kisitelld STL-kirjaston avulla. Seuraavana on esimerkki
jonon kisittelysta.
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public:
typedef typenanme Contai ner::val ue_type val ue_ type;
typedef typenane Contai ner::size type size type;
pr ot ect ed:
Cont ai ner c;
public:
bool enpty () const { return c.enpty; }
size type size () const { return c.size; }
val ue_type& front () { return c.front; }
const value type& front () const { return c.front(); }
val ue_type& back () { return c.back; }
const val ue type& back () const { return c.back(); }
voi d push (const val ue_type& x) { c.push_back(x); }

voi d pop () { c.pop_back(); }

Jono STL-kirjastoa kayttaen:

#include <queue>

#include <string>
#i ncl ude <deque>
#include <list>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng nanespace std;
mai n()

{

[l int-jono

queue<int, list<int> > jono;

for (int k = 100; k < 400; k = k + 100)
j ono. push(Kk);

cout << "Etumai sin jonossa " << endl;
cout << jono.front() << endl;

cout << "Jonon hannillda on " << endl;
cout << jono. back() << endl;

cout << "Qtetaan pois edesta pari jasenta " << endl;
j ono. pop(); j ono. pop() ;

cout << "Nyt etumaisin jonossa " << endl;
cout << jono.front() << endl;
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cout << "Poi stetaan yksi edesta " << endl;
j ono. pop();

cout << "nko jo tyhja " << endl;
if (jono.enpty()) cout << "On tyhja" << endl;

/] float-jono

queue<f | oat, deque<f| oat > > desi j ono;

for (float i =0; 1 <20; i =1 + 2.5)
{

desi j ono. push(i);
}

cout << "Desijonon hénnilla on " << endl;
cout << desijono. back() << endl;

cout << "Desijonon pituus on " << endl;
cout << desijono.size() << endl;

cout << "Poistetaan yksi edestd " << endl;
desi j ono. pop();

cout << "Desijonon pituus on nyt" << endl;
cout << desijono.size();

getch();

7.3 Puurakenteet

Useissa sovelluksissa on tiedot voitava jarjestidd usealle eri tasolle. Monien eri alojen
ongelmia voidaan kuvata puurakenteina. Ongelman méirittdminen puun muodossa
tukee myo0s ratkaisun etsimisté ja pddtoksentekoa. Esimerkkina tillaisesta
paatoksentekoa tukevasta puurakenteesta on paatospuumenetelma, jota kdytetdin
esimerkiksi monivaiheisissa investoinneissa: kukin pddtoksentekoa vaativa kohta
voidaan kuvata puun solmuna. Useimmiten tilloin muodostuu aina kaksi uutta
haarautumaa, koska pditos on joko myonteinen tai kielteinen. Myos prosesseja tai
mitéd tahansa kokonaisuuksia, joissa on keskindisia riippuvuuksia eri tasoilla, on
jarkevad kuvata puurakenteina. Tietotekniikassa puurakenteet tukevat ohjelmien ja
tietokantojen mairittelyé.
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Puun méiritelmén mukaan solmujoukko T muodostaa puun, jos

1. T:ssd on erikoisasemassa oleva solmu, jota nimitetddn juureksi.
2. T:n muut solmut on jaettu n:dén erilliseen joukkoon Ty, T,, ..., T, eli kukin
joukoista T; (1 =1, ..., n) on puu (T:n alipuu).

Joukko-opin merkinndin puun joukot nékyvét seuraavasti:

8
|

Edelli oleva puu voitaisiin kuvata myos listana seuraavasti: A(G(H), B(C,D))

Kaésite solmun aste tarkoittaa alipuiden lukuméaéraa.
Esimerkki kuvannee tapausta parhaiten:

Esimerkkipuussamme A:n aste on 2, E:n aste on 3 ja H:n aste on 0.
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Solmua, jonka aste on 0, nimitetdén lehtisolmuksi, kun taas muut solmut ovat
haarautumasolmuja. Lisdksi esimerkkipuussamme solmut C ja D ovat B:n poikia, ja
B taas on C:n ja D:n isd.

Solmun taso kuvaa tasoa, jolla solmu sijaitsee suhteessa juureen, jonka taso on 1.
Esimerkkipuussamme B:n ja E:n taso on 2 ja I:n taso 4.

Solmun syvyys miéritellddn seuraavasti: lehtisolmun syvyys on yksi ja
haarautumasolmun syvyys on yhtd yksikkod suurempi kuin suurempi sen poikien

syvyydesta.

Puun korkeus on sen juuren syvyys tai puuhun kuuluvien solmujen suurin taso.

Puut voivat olla joko jdrjestettyjd tai jdarjestetamdttomid. Tietotekniikassa kdytetddn
pelkastddn jarjestettyja puita eli puita, joissa alipuiden jéarjestys on méaritetty.

Puun solmut muodostavat polun, jossa perikkiin ovat aina isd- ja poikasolmu.

Puut muodostavat yhdessa metsdn.

7.3.1 Binaaripuu

Bindaripuu muistuttaa hyvin paljon linkitettya listaa. Kyseessa on jarjestetty puu,
jonka jokaiseen solmuun liittyy aina tarkalleen kaksi alipuuta. Binddripuu voi olla
my0s tyhjé, jolloin soluun liittyy NULL-arvo.

Bindaripuun solmuja voidaan késitelld ainoastaan siirtymélld polkua pitkin solmusta
toiseen eli suoraan tiettyyn solmuun on mahdotonta viitata. Yleensd solmu haetaan
esille kulkemalla polkua alkaen juuresta tai mahdollisesti kaymalla 1api kaikki solmut
ennalta mééritetyn jirjestyksen mukaan. Viimeksimainitussa tapauksessa
kisittelyjarjestykset ovat esijdrjestys, sisdjdrjestys ja jdlkijérjestys.

Esijdrjestys etenee seuraavasti: ensin kéasitellddn juuri, sen jilkeen vasen alipuu ja
oikea alipuu. Sisdjarjestyksessa kasitellddn ensin vasen alipuu, sitten juuri ja lopuksi
oikea alipuu. Jélkijirjestyksessi kasitellddn ensin vasen alipuu, sitten oikea alipuu ja
lopuksi juuri.

Esimerkki kuvannee parhaiten késittelyjirjestyksia. Olettakaamme, ettd puumme on
seuraavanlainen:
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Solmujen kasittelyjirjestys olisi seuraava eri jarjestysmenettelyilla:
1. Esijarjestys: 124536
2. Sisdjdrjestys: 425136
3. Jalkijarjestys: 452631

Jarjestys ei vield méaritd puun rakennetta tismaillisesti.

Bindéripuun sanotaan olevan aito, jos jokaisessa solmussa on 0 tai 2 ei-tyhjidi poikaa.
Seuraava puu on aito:

Seuraava puu ei ole aito
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Bindaripuu on melkein tdydellinen, jos puun kaikki lehdet ovat kahdella perdkkéisella
tasolla ja alemman tason lehdet ovat mahdollisimman vasemmalla ja jos ylemmilla
tasoilla olevilla tasoilla on kaksi ei-tyhjai poikaa.
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Seuraavana erds binddripuu, joka tayttdd melkein tdydellisen ehdot:

NULL/ NULL

NULL  NuLL NLK NULL

Binddripuu voidaan muodostaa seuraavalla rakenteella:

Binaaripuun rakenne:

struct bi npuu

{
int | uku;
struct bi npuu *oi keasol nu;
struct bi npuu *vasensol mu;
b

Bindaripuun solmu ndyttéisi seuraavalta:

ARVO

Osoitin | Osoitin

Binddripuuta kdytetddn usein tiedon lajitteluun. Solmun vasemmalle puolelle laitetaan
yleensd solmua pienemmét arvot ja oikealle vastaavasti suuremmat arvot.

Simuloimme seuraavaksi manuaalisesti uusien arvojen asettamista bindédripuuhun,

jossa solmua pienemmét arvot asetetaan solmun vasempaan ja suuremmat solmun
oikeaan alipuuhun.
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Meilld on esimerkiksi seuraavanlainen puu:

12
7 a0
NULL [NULL MULL | NULL

Haluaisimme nyt sijoittaa luvun 10 puuhun. Sijoituksen jilkeen puu ndyttaa
seuraavalta:

12
/ S0
NULL NULL [NULL
10
NULL [NULL
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Jos sijoitamme luvut 2 ja 35, saamme puun:

12
/ S0
——‘ NULL
2 10 35
NULL [NULL NULL (NULL NULL [NULL

Luomme seuraavaksi puun ja sijoitamme siithen arvoja.

Arvojen sijoitus binaaripuuhun:

#i ncl ude <i ostream h>

#define TGSl 1

#define B TGSl O

#define TYHIA '\ O

//Sjoitetaan arvot 12, 7, 30, 2, 10,35

t ypedef struct binpuu

{
int | uku;
struct bi npuu *oi keasol mu;
struct bi npuu *vasensol mu;
} puu;

puu *juuri, *nyk_sol nu, *uusi _sol nu;
voi d tul ost apuu(puu *sol nu);
int ota | uku();

voi d main()
{
i nt ant ol uku; [*syotetty | uku*/
int 1km [* annettujen | ukuj en | ukunéara*/
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int i; [*luettuj en | ukuj en n@aara*/

int ei_paikkaa; [*arvon sijainti; on tosi, jos
pai kkaa ei | oydeta*/

| km = ota_l uku();

if (Ikm> 0) [* sybtetdaan ensi @i nen eli juuren arvo
ensi mméi seksi */

{
nyk_solmu = juuri;
nyk_sol nu->l uku = ota_| uku();
nyk_sol nu->oi keasol nu = TYHIA
nyk_sol nu->vasensol mnu = TYHIA

}

[* sylOtetdaan nyt nuut arvot */

for (i=2; i<=lkm i++)

{
antol uku = ota_ | uku();
nyk_sol mu = juuri; /* al oi tetaan al usta*/
ei _pai kkaa = TGSl ; /* pai kka ei viela tiedossa*/

uusi _sol mu = new (puu);

uusi _sol nu->l uku = ant ol uku;
uusi _sol nu->oi keasol mnu = TYHIA
uusi _sol nu->vasensol nu = TYHIA

/* haetaan arvon sijainti puussa*/

whi | e (el _pai kkaa)

{
i f (antol uku < nyk_sol nu->| uku)
i f (nyk_sol mu- >vasensol mu == TYHJA)
ei _pai kkaa = El TGSl ;
el se nyk_sol mu = nyk_sol mu- >vasensol mu;
el se i f (nyk_sol mu- >o0i keasol mu == TYHIA)
ei _pai kkaa = El TGSl ;
el se nyk_sol mu = nyk_sol nu- >oi keasol mu;
}

/* asetetaan uusi sol nu onal | e pai kal | een*/
i f (antol uku < nyk_sol nu->| uku)
nyk_sol nu- >vasensol nu = uusi _sol nu;
el se nyk_sol nu->oi keasol nu = uusi _sol nu;

}

t ul ost apuu(j uuri);

}
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int ota |uku()

{

int apu;

cout << "anna | uku puuhun \n";
cin >> apu;

return apu;

}

Binédéripuu voidaan tulostaa suurimmasta arvosta pienimpaén seuraavalla
algoritmilla.

Binaaripuun tulostaminen:

voi d tul ostapuu( puu *sol nmu)

{
i f (sol nu->vasensol nu !'= TYHIA)
t ul ost apuu( sol mu- >vasensol mu) ;
cout << sol nu->| uku << "\ n";
i f (sol nu->0i keasol nu !'= TYHIA)
t ul ost apuu( sol mu- >oi keasol mu) ;
}
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