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22.1 Alberi binari

Le strutture dati che abbiamo fin qui esaminato sono lineari: ogni elemento della
sequenza ha un successore e un predecessore, fatti salvi il primo e I"ultimo. Pos-~
siamo perd pensare a qualcosa di piul generale, in cui la relazione tra gli elementi
della struttura non sia lineare.

Nel seguito utilizzeremo il termine nodo con il significato di elemento ¢ il ter-
mine arco per indicare una connessione tra due nodi; con efichetta faremo invece
riferimento al valore rappresentativo di ogni nodo.

Una delle strutture dati pit note & I’albero binario, definito come un insieme B
di nodi con le seguenti proprieta:

* B ¢ vuoto oppure un nodo di B & scelto come radice;
* 1 rimanenti nodi possono essere ripartiti in due insiemi disgiunti B, e B,, essi
stessi definiti come alberi binari.

B, ¢ B, sono detti sottoalberi della radice. E importante sottolineare che il sottoalbero
sinistro B, & distinto dal sottoalbero destro B, ¢ questa distinzione permane anche
s€ uno dei due & vuoto. La ricorsivita della definizione stessa & evidente.

23 e 44, i quali non hanno figli o, in altre parole, hanno come figli alberi vuoti.
Lalbero con radice 121 non ha figlio sinistro e ha come figlio destro il sottoalbero
con radice 200, il quale a sua volta ha come figlio sinistro il sottoalbero con radice
152 e non ha figlio destro. 11 sottoalbero che ha come radice 152 non ha figli.

I nodi da cui non si dipartono altri sottoalberi (non vuoti) sono detti nodi ter-
minali o foglie. Nell’esempio sono quelli etichettati con 23,44 e 152. Si chiamano
visite le scansioni dell’albero che portano a percorrerne i vari nodi. L ordine ificui
questo avviene distingue differenti tipi di visite.

La visita in ordine anticipato di un albero binario viene effettuata con il seguente
algoritmo:
anticipato( radice dell albero )

Se l'albero non é vuoto-

Visita la radice

anticipato( radice del sottoalbero sinistro )

anticipato( radice del sottoalbero destro )

in cui abbiamo evidenziato la ricorsivita della visita. Nel caso dell’albero di Figura 22.1
la visita in ordine anticipato da la sequenza: 104, 32, 23, 44, 121, 200, 152.
La visita in ordine differito invece & cosi descritta:
differito( radice dell’albero )
Se l'albero non & vuoto:
differito( radice del sottoalbero sinistro )
differito( radice del sottoalbero destro )
Visita la radice '
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Applicando il procedimento sull’albero di esempio abbiamo: 23, 44, 32, 152, 200,
121, 104.

Concludiamo con un terzo tipo di visita, in ordine simmetrico, il cui algoritmo &:
simmetrico( radice dell’albero ) Ordine
Se I'albero non é vuoto: Anawitco

simmetrico( radice del sottoalbero sinistro )

Visita la radice

simmeirico( radice del sottoalbero destro )
che restituisce, con riferimento all’esempio di Figura 22.1: 23, 32, 44, 104, 121,

152, 200.

22.2 Implementazione di alberi binari

Consideriamo ora il seguente problema: memorizzare i dati interi immessi dall’utente
mn un albero binario tale che il valore dell’etichetta di un qua131a51 nodo sia maggio-
re di tutti 1 valori presenti nel suo sottoalbero sinistro e minore di tutti i valori del
:uo sottoalbero destro. Per esempio, se ['utente immette in sequenza 104, 32, 44,

21, 200 152, 23, un albero conforme con la definizione & quello di Figura 22.1. La
:.equenza di immissione termina quando I’utente inserisce il valore zero; in caso di ‘
mmissione di pitt occorrenze dello stesso valore, soltanto la prima verra inserita

ell’albero. Si chiede di visitare 1’albero in ordme anticipato.

Una soluzione ¢ ottenuta definendo ciascun nodo come una struttura costituita
da un campo informazione, contenente 1’etichetta, ¢ due puntatori al sottoalbero
sinistro e al sottoalbero destro:

struct nodo {
int inf;
struct nodc *albSin;
struct nodc *albDes;
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radice
104 |inf
albSin
l ] albDes
v
32 121
I———v——ﬂ NULL
I
23 | 44 200
NULL = | NULL —
NULL : NULL l NULL
: 152
NULL
NULL

Figura 22.2 Esempio di memorizzazione dell‘albero binario di Figura 22.7 in una lista doppia.

L'albero binario di Figura 22.1 verrebbe cosi memorizzato come in Figura 22.2,
I puntatori che non fanno riferimento ad alcun nodo devono essere messi a valore
NULL, in modo da permettere una corretta terminazione delle visite. I1 programma
completo ¢ presentato nel Listato 22.1.

Nel main ¢ dichiarata la variabile radice che conterra il riferimento alla
radice dell’albero; essa & un puntatore a oggetti di tipo nodo:

struct nodo *radice;

Il main invoca la funzione albBin che crea ’albero e ritorna il puntatore alla
radice:

1

radice = albBin();

Successivamente chiama la funzione di visita, che visualizza le etichette in ordine
anticipato:

anticipato (radice) ;

Ad anticipato viene passato il puntatore alla radice dell’albero.
Listato 22.1 Creazione e visifa in ordline anticipato o un albero binario.

/* Creazione di un albero binario e visita in ordine
anticipato. L'etichetta dei nodi & un valore intero,
le occorrenze multiple dello stesso valore non
vengono memorizzate. = '

i
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sinclude qstdla h>_
Z2include =<malloc.h>

struct nodoe |
SaE Inf- ' .
struct nodo *aLbSlﬁ,
struct nodo *albDes,

struct nodo *aleln(v01d)!
struct nodo *greaNodo (struct nodo *, int);
void antiq;pata(strugt nogo *);

=cruct nodo *radlce, /* puntator@ alla radice dell'albexo */

radice = albBin(); /* invoca la fun21one per 1o crea21one
.delitalbero binario * /
;:mtf("\nVISITA N ORDINE ANTTICIPATOAR") ;
anticipato (radice) i

+ Crea 1'albero binario. Per ogni etichetta immessa
dall!’ utente, invoca la funzione crealNodo.
Ritorna al chiamante la radice dell'albero w/

1}

truct nodo'*aleih(void)

ruct nado *p = NULL;
uct nodo x,

H H

in tf(“\nlnserlre una informazione (0 per finire): -
scant (tad"y &x lnf),'

-f(x_in__fz=81 -
b receibdolp. % ink); /* invoca creaNodo() */

while (x.inf!=0);
return (p) ; . . L L ] o radice */
= Visita rlCDrSlvamente 3! albero alla ricerca del punto
di inserimento. Quando trova la posizione, crea un

nodo, Vi 1nserléce l'etlchetta e ritorna il puntatore
a tale nodo . : :
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Parametri in ingresso:
io) el e pinl ot oie alla radice
val e! l'etichetta da inserire nel nodo */

struct modo *creaNodo (struet nodo *p, int wval)

{ :

if (p==NULL) { /* il punto di inserimento e' stato reperito */
/* Creazione del nodo */

_p = (struct nodo *) malloc(sizeof (struct nodo));
p—>inf = wval; /* inserimento di val in elemento */
p—>alb8in = NULL; /* marca di albero sinistro vuoto */
p->albDes = NULL; /* marca di albero destzo vuoto  */

} =
else { /* ricerca del punto di inserimento */
K (val > p--inf)
/* Visita 11 sgttoalbero destro */
p->albDes = creaNodo(p->albbes, val);
else
if(val < p->infj}
/% Visita ils seebodlboro sinistro */
p->albSin = ereaNodo(p-»albSin, wval);

}

 return(p); ' /* riterms il puntatere alia todice */

J* Nieigo ladpeen binario"in ordine anticipato */

void anticipato(struct nodo *p)
if (p!=NULL) {
priftf(isd ", p--inf); /f viscita la radice */
anticipato(p—>albSin); /* visita 11 sottoalbero sinistro */
anticipato(p-»albDes); /* visita il sottoalbero destro */
e

La funzione albBin crea ’albero vuoto inizializzando a NULL il puntatore alla
radice p. Il resto della procedura & costituito da un ciclo in cui si richiedono all'utente
i valori della sequenza finché non viene immesso zero. A ogni nuovo inserimento
viene chiamata la funzione creaNodo la quale pensa a inserirlo nell’albero:

p = creaNodo(p, x.inf);

A ogni chiamata creaNodo restituisce la radice dell’albero stesso. La dichiarazione
di creaNodo ¢ la seguente:

struct nodo *creaNodo (struct nodo *p, int wval);
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Come abbiamo gia visto per le liste, il caso della creazione del primo nodo deve
essere trattato a parte. La funzione albBin ha provveduto a inizializzare la radice
a valore NULL; in questo modo un test su p in creaNodo dira se I"albero & vuoto,
nel qual caso verra creato il nodo radice e inizializzato il campo inf con il valore
immesso dall’utente, passato alla funzione nella variabile va1-

/* Creazione del nodo */
= (struct nodo *) malloc (sizeof (struct nodo)) ;
->inf = wval;
->albSin = NULL;
->albDes = NULL;

g 'g 'g g

Prima di far ritornare il controllo ad albBin viene assegnato NULL ai puntatori
sinistro e destro del nodo.

Nel caso esista almeno un nodo gia costruito (p non & uguale a NULL), ci si
domanda se val sia maggiore del campo inf della radice, nel qual caso viene
richiamata ricorsivamente creaNodo passandole il puntatore al sottoalbero
destro:

p->albDes = creaNodo (p-»albDes, val);

Se al contrario val & minore di inf , viene richiamata ricorsivamente la funzione
sul sottoalbero sinistro:

p->albSin = creaNodo (p->albSin, val) ;

Se nessuno dei due casi risulta vero, significa che val & uguale a inf e dunque
non deve essere inserito nell’albero perché, come specificava il testo del problema,
le occorrenze multiple devono essere scartate.

Si noti come, nel caso di un valore non ancora memorizzato nell’albero, il
procedimento ricorsivo termini sempre con la creazione di una foglia, corrispon-
dente alle istruzioni di “creazione del nodo” che abbiamo elencato in precedenza.
La connessione del nodo creato al padre avviene grazie al valore di ritorno delle
chiamate ricorsive, che & assegnato a p->albDes 0 a p-»albSin secondo il
caso.

—La'funzione anticipato cortisponde in maniera speculare alla definizione
di visita in ordine anticipato data precedentemente. L intestazione della definizione
della funzione & la seguente:

veld anticipato(struct nodo *p);

Il parametro attuale p assume il valore della radice; se non & uguale a NULL (ciog se
I"albero non & vuoto) ne viene stampata I’ctichetta e viene invocata ricorsivamente
anticipato passandole la radice del sottoalbero sinistro:

anticipato(p->albSin) ;

Successivamente viene richiamata la funzione passandole la radice del sottoalbero
destro:

anticipato (p->albDes) ;
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Struct nodo *trovato;

Essa viene bassata per indirizzo alla funzione Tricerca che vi immette, se repe-

/* Da AGGLUNGERE“ALLE DICHIARAZIONI INIZIALT
~ DEL Lisramg 4.0 4y o -

void simmecrieofst$uqt-pcdd e
void riqe;ca(s;;ugtgﬁ@dd;?ﬂ=int; stxuat_nodqﬂ**);

Struct nodo _-'*.trov_a_i:c_:;' :
IOt chirs

'printf(ﬂ\nvIsiTA_Im QRDTNE SIMMETRICO\n?l;
Simmetrice (radice) .

printf("’\nl.nserir'é: o iza‘_l'p're da ricercare: 1.
sc_anf{”%d_"_, &chi) ; o .

printf("\nRIEERCH COMPLETAﬁ);

trovato - NULL; : .

ricerca(radice, ehi, &trovato)

1€ (trovatg /. NULL) - _

‘ printf-("\.n“ Elemente %"dﬁ.greseh?tfe \n®, trovato—>inf).;
elga 4 o i -

Printf (n\p Elemento’nog;prasente\nﬂlg
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/* Funzione che vigita 1° albero binario in ordine simmetrico.
DA AGGIUNGERE AL LISTATO 22.1 %/
void simmetrico (struct nodo *-p )

r

{ .

if (pl=NULL} A i
Ssimmetrico (p-salbSin) ;
PrimbtB("sd oF B inE). s
simmetrico (p->albDes) ;

}

/* Funzione che ricerca un'etichetta nell'albero binario.

DA AGGIUNGERE AL LISTATO 22.1. _
Visita 1'albero in ordine anticipato £

voigT ricerca(struct nodo *p, int val, struet ngci_o__ ‘*f‘p_Efle)

{
if (p!=NULL)
iEtal = p—=inf) /#* 1a ¥icerca ha dato esito pogitive */
fBEle. - /* pEle & passato BeE Gndiviooo
P e . per cui l'assegnamento di e
~avviene sul parametro attuale #/
else ({ ; ;
ricerca(p->albSin, val, pEle):
ricerca(pﬁ>albpes, val, pEle);
}
!

22.4 Alberi binari di ricercqg

Lalgoritmo di ricerca che abbiamo implementato non & dei pio veloci. Infatti, per
accorgersi che un valore non & presente si deve visitare I*intero albero, realizzan-
do cioé quella che abbiamo definito nel Capitolo 12 come una ricerca completa.
Osserviamo peré che, preso un qualsiasi nodo, il suo valore & maggiore di tutti i
nodi presenti nel suo sottoalbero sinistro e minore di tutti i nodi del suo sottoal-
bero destro. Una ricerca che utilizzi questa informazione porta pitl velocemente al
risultato (si veda il Listato 22.3).

Listate 22.3 Ricerca di un valore hell’albere 5f'ﬂar?c_>
/* Ricerea ottimi gzata */

void ricBin(struct nodo %*p, int' val'; struct nodo **pEle)
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{
if (pi=NULL)
iftwval =x o iy {
Drintf (w Lrovate n) ;
*PEle = p,
else :
Iftval 2o dury L
Printf (n sinis_tra");
ricBin(p*>albﬁin, val, DbEle) ;
else { ;
brintf (n destra ).
ricRin (p~>a1bDe=s, val, PEle) ;
!
;,};g.;,;\;g,;,;é """" i Se il valore Ticercato nop & quello presente nel nodo attyale lo andiamg
Comploessity ™~~~ i cercare nel Sottoalbero sinistro S€ risulta esserne maggiore, altriment ne
ggg}f:fg;‘rﬁm'e { sottoalbero destre, Considerando Palbero di Figyre 22.1laricerca de] valore
di ordinamento 1200 si conclude in tre chiamate; se ricerchiamo yp valore non bresente 1a rice
Capiolo 3 i si chiude g] massimo in cinque chiamate (il numero g; livelli pig 1).
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