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2. AZ ADATTIPUS ABSZTRAKCIOS SZINTJEI

Ebben a targyban nem fejlesztiink, és nem vesziink 4t mas forrasbol egy tipuselméletet.
Az aldbbiakban inkabb csak egy szemléletmddrol lesz szo. Arra a kérdésre probalunk
valaszolni, hogy az adattipusok, adatszerkezetek milyen absztrakcids szinten jelennek meg az
elméleti vizsgalatok és a gyakorlati problémamegoldas sordn. Ezen absztrakcids szintek,
felfogasunk szerint, a kvetkezok:
1. Absztrakt adattipus (ADT)

1.1. Algebrai specifikacio

1.2. Funkcionalis specifikacio
2. Absztrakt adatszerkezet (ADS)
3. Reprezentacid (abrazolas)

3.1. Aritmetikai (tombds) abrazolas

3.2. Lancolt (pointeres) abrazolas
4. Implementacid (megvaldsités)

5. Fizikai szint

Egy elméletileg igényes programozd, aki specifikal, tervez és fejleszt, tovabba — mondjuk
hiba esetén — a nyomkovetés (debugging) eredményét (trace) is nézegeti €s az adatszerkezet
memoriabeli bitképét tanulmanyozza, felfogasunk szerint a fenti 6t szinten taldlkozik az
adattipusokkal.

Megjegyzések:

1.) A 4.¢és 5. pont nem része a tematikanak, ezért ezek nincsenek kidolgozva a jegyzetben.
Az implementécios szinten mindig valamilyen nyelvre vagy fejlesztd eszkdzre gondolunk,
amelyen az egyes adatszerkezeteket ,,beprogramozzuk™. A fizikai szint az adatszerkezet

crer

2.) A tipus és az adatszerkezet kifejezéseket altalaban szinonimaként hasznéljuk, noha a tipus
elvileg tobbet fejez ki (ADS szinten a szerkezet, az invaridnsok és a miiveletek harmasat
jelenti). Ezzel szemben az adatszerkezet — régebbi eredetli — kifejezés is jelentheti mindezt, de
eredetileg csak magat a struktirat jelenti, miiveletek nélkiil.

crer

visszatériink, most csak intuitiv médon hasznaljuk oket.

2.1. Absztrakt adattipus (ADT)

Ez a szint az adattipus leirdsdnak legmagasabb absztrakcids szintje. A tankonyvek
nagyobb részében nem szerepel ez a leirdsi mod. Az adattipust gy specifikaljuk, hogy
szerkezetére, reprezentalasara, implementalasara semmilyen megfontolést, eldirast, utalast
nem tesziink. A leirasban kizarolag matematikai fogalmak hasznalhatok.



Az ADT szintl leiras lehet formalis (mint a kovetkezo két példaban), de lehet informalis
is: pl. természetes magyar nyelven is elmondhatjuk, hogy mit varunk el egy veremtdl. A
lényeg nem a formalizaltsag mértéke, hanem az, hogy ,,nem latjuk” az adattipus belsd
struktlrd;jat.

Mire j6 az ADT szintii leiras?

— Hasonléan a ,Bevezetés a programozashoz” c. targy specifikacidos (A, B, Q, R)
modelljéhez és sok algoritmikus példdhoz, vannak olyan problémadk is, melyekben éppen az
adattipus reprezentdldsa a kérdés, pl. az els6bbség (prioritdsos) sor hatékony
megvalositasdnak problémajanal. (Mig a legtobben tudjék, hogy milyen a verem, vagy a sor
adatszerkezet, addig kevesen ismerik az elsdbbségi sort.) Ilyen esetekben célszerii, hogy ugy
tudjuk leirni az adattipussal kapcsolatos elvarasainkat, hogy nem tesziink megszoritast a
szerkezetre nézve.

— A leiras kozvetiti az ,,enkapszulacio” gondolatat. Ha valaki egy tipust implemental, akkor
az ezt tartalmaz6é modult (hivhato, végrehajthatdé program-egységet) ugy irja meg, hogy
magahoz az adatszerkezethez a felhasznalo kozvetleniil ne férhessen hozza, csak a
miiveleteken keresztiil érhesse el azt. A masik oldalrdl pedig (ugyanebben a szellemben) a
program felhasznaldja is elfogadja, hogy egy adatszerkezetet eleve csak annak miiveleteivel
manipulalja és ,,nem nyul bele” abba.

Alapvetden két leirasi mod terjedt el:
1. algebrai specifikacid (axiomak megadasaval),

2. funkciondlis specifikacid (el6- és utofeltétellel).

2.1.1. Algebrai (axiomatikus) specifikacio

Példa: Az E alaptipus feletti /' verem absztrakt adattipus (ADT) axiomatikus jellemzése
harom Iépésben. A verem ,,lényege” az, hogy a legutoljara betett elemet lehet kivenni beldle.

1. Miveletek (mint leképezések)

Empty: -V Ures verem konstans; az iires verem ,,létrehozasa”
IsEmpty: V— L A verem iires voltanak lekérdezése

Push: VxE—V  Elem betétele a verembe

Pop: V— VxE  Elemkivétele a verembdl

Top: V—>E A felsé elem lekérdezése

Megjegyzés: Definidlhatnank még az IsFull lekérdezést is, de (hasonldan a téméaval
foglalkoz6 konyvek tobbségével) ezt nem tessziik meg.

2. Megszoritdsok a miiveletekre (értelmezési tartomanyok)

Az iires verembol nem lehet elemet kivenni, és a felso elemét sem lehet lekérdezni.
Dpop = V\ {Empty}
Drop =V \ {Empty}
3. Axiémak
1. IsEmpty(Empty) vagy v =Empty = IsEmpty(v)
2. IsEmpty(v) = v= Empty



—IsEmpty(Push(v,e))
Pop(Push(v,e)) = (v,e)
Push(Pop(v)) =v
Top(Push(v,e)) = e

A

Az axiomakat Ggy irjuk fel, hogy sorra vessziik az 6t miivelet (ill. egy konstans és négy
miuvelet) 0sszes lehetséges parositasat — mindkét sorrendben —, és ha van értelme az adott
egymasra hatasnak, akkor azt kifejezziik egy logikai allitassal.

Erezziik, hogy axiomaink nem tartalmaznak ellentmonddst, tehat a rendszer helyes. Nem
foglalkozunk azzal, hogy az axidmarendszer redunddns-e; az ember éaltaldban szeret egy
kevés redundanciat hasznalni, féleg ha kalkulus szabalyairdl van szd. Legfontosabb a
teljesség megléte, de azt is csak ,,érzésre” teljesitjiik.

2.1.2. Funkcionalis (elo-, utofeltételes) specifikacio

Példa: Az F alaptipus feletti S sor absztrakt adattipus leirasa (itt csak egy részlete) eld- és
utofeltételekkel. A verem és a sor sajatos ,,dudlist” alkotnak, mert a sorbdl a legrégebben
betett elemet lehet kivenni.

Ebben a leirasban tipust matematikailag reprezentaljuk, de ez semmilyen moédon nem utal
a szamitdstechnikai reprezentdciéra! A matematikai reprezentaciora azért van sziikség, mert
itt nem a miiveletek kdlcsonhatdsainak eredményét irjuk le, hanem minden mivelet hatasat
onmagaban jellemezziik, és azt valahogyan ki kell fejezni az adattipuson végbement
valtozéssal.

Egy szellemes otlettel az s € S sor absztrakt szinten elemparok halmazéanak tekinthetd,
ahol az elempar els6 komponense a sorba betett E-beli érték, a masodik komponense pedig a
behelyezés id6pontja:

S ={(el,t1), (ez,tz),..., (en,tn)}, ahol n>0,¢s Vi, je {1,...,n}: i#]j=1t #1;,

vagyis minden elem kiilénboz6 idépontban 1épett be a sorba.

frjuk le pl. a sorbol vald kivétel miiveletének szemantikajat. Az Out: S — SxE
mivelettel a sor legrégebben betett elemét vessziik ki. A sor nem lehet a kivétel elétt iires,
ezért Do, =S\ {Empty}. Az alabbi specifikacid koveti a ,,Bevezetés a programozashoz” c.
targyban tanultakat.

AZSxE
B=S

Q=(s=s'As2D)
R=(s=s\{e.t)}nle,t)es' AVi(le,.t,)es ):t<t,)

R-ben azt fogalmaztuk meg, hogy a sorbol, mint halmazbdl, mindig azt a part vessziik ki,
amelyet legelOszor tettiink be. (A leirasban azért hasznaljuk a < relaciot, mert ahogy az
(el.,tl.) par végig fut az s halmazon, magat a kivalasztott (e,r) part is felveszi értékiil. Mivel
minden idépont kiillonbozd, csak ebben az egy esetben all fenn egyenldség, tehat az (e,r) par
egyértelmiilen meghatarozott.



Még egyszer hangsulyozzuk, hogy senki sem implementalja a sort igy, rendezett parok
halmazaként, noha ez elvben lehetséges lenne.

2.1.3. Algoritmusok leirasa (probléma-megoldas) ADT-szinten

Amikor problémat oldunk meg, egy adattipus felhasznalasarél — legalabbis ADT-szinten
— ugy gondolkodhatunk, hogy csak a miveletei altal tudunk hozzaférni, s6t arrdl sincs
tudomasunk, hogy ezek a miiveletek hogyan miikddnek. A tipus ,,fekete doboz”, ugyanis ezen
a szinten semmilyen megkotést nem tesziink a szerkezetérdl.

Szamos példat latunk majd az ADT szintli algoritmus leirasra. Pl. a helyes zardjelezés
feldolgozasanak algoritmusa igy hasznalja a vermet (lasd: ott). Szembed6tld a kiilonbség, ha
egy listan annak (definialt és megirt) miiveleteivel dolgozunk, szemben azzal, amikor a lista
mutatodit kezelve valositjuk meg ugyanazt az eredményt.

Erdekes példat lathatunk a miiveletek szintjén valé gondolkodésra a prioritasos sornal. Ott
szerepel a prioritasos sorral valo rendezés algoritmusa (lasd: 6. eldéadas). Az algoritmus két
ciklus szekvencidja: eldszor egyesével betessziik a rendezendd elemeket a sorba, majd
egymas utan kivessziik és kiirjuk 6ket. A prioritasos sor — belsd szerkezetétdl fiiggetlen —
mitkddése garantalja azt, hogy az elemeket nagysag szerint csokkend sorrendbe rendezve
kapjuk meg.

2.2. Absztrakt adatszerkezet (ADS)

Az ADS szinten egy fontos dontést hozunk meg az ADT szinti specifikacio alapjan.
Megmondjuk azt, hogy alapvetden milyen struktirdja van a széban forgd adattipusnak.
Kozelebbrdl ez azt jelenti, hogy megadjuk az adatelem kozotti legfontosabb rakdvetkezési
kapcsolatot, és ezt egy iranyitott graf formajaban le is rajzoljuk. Az ADS szintet egy
szerkezeti graf és az ADT szinten bevezetett miiveletek alkotjak egytittesen.

Ez a szint illeszkedik legjobban az ember kognitiv pszichologiai tulajdonsagaihoz. Egy
veremrdl nem az axiomak formdjaban Orziink képet emlékezetliinkben, hanem egy (feltehetéen
fliggdleges) tombszeri tarold jelenik meg eldttiink. Hacsak mast nem mondunk, akkor ezen a
szinten beszéliink ¢és gondolkodunk az adatszerkezetr6l. Ez a magyarazat, a megértés, a
felidézés és az algoritmizalas, altalaban a kreativ problémamegoldas leggyakoribb kognitiv
szintje. Az egyes adatszerkezetek emlitésekor megjelenik eldttiink egy ilyen szintli abra.

2.1. abra. A binaris fa, a sor ¢és a verem szerkezeti rajza



Az utdbbi két adatszerkezet is nyilvan irdnyitott graf:

O—O—0O—0—0

2.2. abra. A sor és a verem linearis adatszerkezet

Az ADS szinten az adattipus legfontosabb szerkezeti Osszefliggéseit adjuk meg egy
iranyitott graffal. A graf csucspontjai adatelemeket azonositanak, az iranyitott élek pedig a
kozottik fennalld rakovetkezési relaciot abrazoljak. A fenti abrdk mindegyike nyilvanvaléan
meghataroz egy-egy iranyitott grafot.

Az adatszerkezeteket osztalyozhatjuk az altaluk meghatarozott graf alakja szerint:
— linearis,
— kétiranyu vagy szimmetrikus lineéris,
— fa (strukturajn),
— ortogonalis (pl. matrix; lasd még: 2.3. dbra), ill.
— tobbszordsen Osszefliggd = altalanos graf alakt adatszerkezet.

2.3. abra. Egy ortogonalis adatszerkezet

Példa: A kupac (heap) absztrakt adatszerkezet (ADS) leirasa: olyan majdnem teljes, balra
tomoritett binaris fa, amelyben minden nem-levél cstcsra igaz, hogy a benne 1évd érték
nagyobb (vagy egyenld), mint a gyerek cstics(ok)ban 1€évo érték(ek).

A meghatérozas az adatszerkezethez tartozd graf (binaris fa) alakjat megszoritja két
invarianssal (majdnem teljes és balra tomdritett), tovabba megad egy tartalmi invarianst is. A
2.4. abra egy heap-et szemléltet.

Fontos megjegyzések az ADS-r6l:

e Az ADS-grafban az adatszerkezet csupan a legalapvetobb szerkezeti tulajdonsagait szokas
abrdzolni. Pl. egy bindaris faban nem hasznalunk kettds (oda-vissza) nyilakat, hogy esetlegesen
egy csucsbol a sziil6jéhez is eljuthassunk. Hasonloan nem kotjik Ossze éllel a két
testvércsucsot, noha egyes esetekben erre a kapcsolatra is sziikségiink lehet.

e Ha az adatelemek ko6zott olyan kapcsolatra lenne sziikség egy probléma megoldasanal,
amelyet az ADS-gratban abrazolt rakovetkezési relaciokkal csak bonyolultan lehetne felirni,
vagy éppenségges sehogyan sem, akkor is nyugodtan bevezethetjiik a megfeleld fiiggvényeket
(pl. binaris fa esetén a sziildje(c), vagy testvére(c) figgvényeket). Altalaban, barmilyen



figgvényt vagy tulajdonsagot szabadon bevezethetiink anélkiil, hogy a megvalositdsan
gondolkodnank.

2.4. abra. Egy kupac (heap)

e A fenti ,szabad gondolkoddsmodra” példa a kupacrendezés (heap sort) azon valtozata,
amelyben a heap-fa éleinek szine van: az élek eredetileg fehérek és az eljards minden
iteracidban beszinez egyet pirosra. Ugyanebben a valtozatban hivatkozunk a fa ,,als6-jobb”
elemére (mas néven ,utolsd¢” elemére) is, anélkiil, hogy a megvaldsitds nehézségeivel
foglalkoznank.

e Az ADS-szinti tipushoz is hozzatartoznak a miiveletek, még akkor is, ha esetenként ezt
elfelejtik emliteni az ismertetések. SOt, az egyes miiveletek hatasat szemléletesen
magyarazhatjuk az ADS-grafon kifejtett hatasukkal.

Az iménti, milveletekrdl tett megjegyzéshez kapcsolodva, az ADS szintli algoritmus-
leiras kérdését érintjiik roviden. Nincs olyan formai jegy, amely alapjan egyértelmiien el
tudnank donteni, hogy egy absztrakt algoritmus-leiras ADT vagy ADS szintlinek mondhaté-e.
Azt kellene ehhez megvalaszolni, hogy az algoritmus megadéasadban kifejezddik-e annak
ismerete, hogy milyen a szerepld adattipus(ok) struktaraja. Ha pl. egy algoritmus bindris fat
hasznal és (fliggvények formdjaban) hivatkozik egy cstcs bal vagy jobb gyerekére, sziil6jére,
esetleg testvérére, akkor gyanithatd, hogy a szerzd ,,1atja maga el6tt” a binaris fa szerkezetét.
Am ezek a fiiggvények bevezethetk és definialhatok ADT szinten, a strukturalis szemlélet
nélkiil is. Ez az eldontetlenség egyaltalan nem zavaro.

Példa: Egy binaris fa preorder bejarasa. (Eléadason)

2.3. Reprezentacios szint

Ezen a szinten arr6l hozunk dontést, hogy az ADS-szinten megjelent graf rakdvetkezési
relacidit milyen modon abrazoljuk. Az abrazolds még mindig absztrakt, noha mar a
szamitogépes megvalositast modellezi.



K¢t tiszta reprezentalasi mod van, illetve ezeket lehet vegyesen is alkalmazni:
1. aritmetikai (tdmbos) abrazolas, ill.

2. léancolt (pointeres) abrazolas.

2.3.1. Aritmetikai abrazolas

A memoriat ugy képzeljiik el, mint egy hosszu, egydimenzios tombot, vagyis vektort,
amelynek elemei byte-ok. Ezen alapul az aritmetikai dbrazolas elsd valtozata.

a) Cimfliggvényes aritmetikai abrazolas: az absztrakt memoria-vektor adott kezd6cimétol
kezdve elhelyezziik az adott adatszerkezet elemeit. Egy adatelem t6bb byte-ot is elfoglalhat.
Meg kell adni a cimfiiggvényt, amelynek segitségével minden adatelem helye (cime)
meghatarozhato.

Példa: Az A[l..m,l..n] kétdimenziés tomb (matrix) cim(4) kezdécimtol kezdett
sorfolytonos elhelyezésekor a cimfiiggvény a kovetkezd lesz (ahol egy elem / byte-ot foglal
el):

cim (A[i,j]) = cim(A) + [n(i-1) + (j-1)]/ (1<i<m,1<5<m)

b) Indexfiiggvényes aritmetikai abrazolds: ez az absztraktabb abrazolas. Az adatszerkezet
elemeit egy olyan tombben helyezziik el, amelynek nem byte-ok az elemei, hanem az
adatszerkezet alaptipusanak példanyai. Az elhelyezést az elsé elemtdl kezdjiik, és ekkor egy
indexfliggvényt kell megadnunk.

Példa: A fenti A[l..m,l..n] kétdimenzids tomb (matrix) sorfolytonos elhelyezésének
indexfliggvénye a kovetkezo lesz:

ind (A[ij]) = n(-1)+j  (1<i<m,1<<m)

Példa: Helyezziink el egy teljes bindris fat szintfolytonosan egy ugyanolyan alaptipusu
tombben, mint amilyen a fa elemeinek tipusa. Ekkor egy c belsé csucs bal gyereke kétszer
akkora indexszl cellaba keriil, mint a ¢ cstcs:

ind(bal(c)) = 2"ind(c)
ind(jobb(c)) = 2ind(c) + 1
Az 6sszefliggés helyességét gyakorlaton bizonyitani fogjuk.

@ @ — al |a2 a3 |ad4|a5|a6|a7

2.5. abra. Teljes bindris fa szintfolytonos elhelyezése tombben




A fenti két példaban szerepld cim-, ill. indexfiiggvény kozott fennall még egy kiilonbség:
mig az elsd explicit médon adja meg az elemek cimét, addig a masodik rekurzivan, a
rakovetkezési relacidt kdvetve a sziilé csucs indexébdl szamitja ki a gyermek csucs indexét.

Mihelyst egy adatszerkezetet reprezentaltunk, meg kell adnunk a miiveletek algoritmusait
az adott (aritmetikai ill. lancolt) dbrazoldsi modban.
Példa: Teljes binaris fa inorder bejardsa tombos reprezentacio esetén. (Eldadason)

Példa: A verem Push muvelete tdombos abrazolas esetén (lasd: 2.6. abra).

slof7l203] | | |
1 2 3 top max

A vermet ekkor egy v[1..max] tomb tarolja/dbrazolja.

( Push(vx) )

top = max
}II v[top+1] =x
i top = top+1

2.6. abra. A verem Push muvelete

2.3.2. Lancolt abrazolas

Ehhez az abrazoldshoz bevezetjilk az absztrakt mutatd (pointer) fogalmat. Ha p egy
mutato tipust valtozo, akkor p” jeloli az altala mutatott adatelemet. Ennek az adatelemnek az
esetleges komponenseit (pl. adat és mutatd) p“.adat, ill. p".mut jeloli. A sehova sem mutato
pointer értéke NIL.

p—>[100][ >

Megegyeziink abban, hogy az absztrakt mutatd tipusos, azaz mindig valamilyen
meghatdrozott tipusti adatszerkezetre mutat. A lancolt abrazolds algoritmusaiban tipikus
helyzet, hogy egy 1j adatelemet kell 1étrehozni, helyet foglalni neki a memoriaban (ezzel
mintegy kiszakitva a szabad memoriabol). Ezt a new(p) absztrakt utasitassal tehetjiik meg.
Ennek hatdséra 1étrejon egy adott tipusu, definidlatlan tartalma adatelem, amelyre a p valtozo
mutat.

p—[ 2 7]

Egy ilyen adatelem felszabaditasa a dispose(p) absztrakt utasitassal torténik. Hatasara az
adatelem visszakeriil a szabad helyek koz¢ és p tartalma meghatarozatlan lesz (altalaban még
mindig az eldobott adatra mutat). Megéllapodunk abban is, hogy a szabad helyek list4jara az
SZH pointer mutat, ¢s annak lekérdezése, hogy van-e még szabad hely a memoridban, az



SZH = NIL kérdéssel torténik. (Absztrakt algoritmusainkban a szabad helyeket nem kell
kezelni, feltételeziink egy olyan mechanizmust, mint amit egy operacids rendszer biztosit a
gyakorlatban.)

Példa: A verem Pop miivelete lancolt dbrazolas esetén. (El6adason)
Példa: Binaris fa postorder bejarasa lancolt abrazolas mellett. (El6adason)

Példa: Egy keresdfa lancolt abrazolasat mutatjuk be. A keres6fa olyan bindris fas
adatszerkezet, amelyben minden csticsban az érték nagyobb, vagy egyenld, mint a bal gyerek
csucsaban levd érték, ¢és kisebb, mint a jobb gyerek csucsaban 1évd érték (természetesen csak
a megfeleld gyerek csucsok 1étezése esetén).

A keres6fa egyik miivelete az, amely egy 1) értéket helyez el a faban a megfeleld helyre,
pl. a 6-ot a kovetkezd adbran lathatd helyre.

2.7. abra. Egy adott keresdfaba beszurjuk a 6-ot

A 2.8. abran az lathato, hogy a fenti ADS szinten lerajzolt fat hogyan reprezentaljuk mutatok
alkalmazasaval.

171 Il vl

12 |

2.8. abra. A keresOfa lancolt 4brazolasa.

A NIL mutatdkat as" ferde vonal jeldli az abran.
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Ha kereséfaba vald beszurast szeretnénk megirni a lancolt &brdzolds szintjén, akkor
elészor az x (a fenti példaban x = 6) értékkel létrehozunk egy fdba beszurhatd cstcsot,
amelyre a p pointer mutat.

new(p)

piadat ==x
p~.bal .= NIL
p~jobb = NIL

"N
= /1 x |/

A ¢t pointer altal mutatott faba vald beszurds masik paramétere a p mutatd, amely a
beszurasra alkalmas, Osszetett adatelemre mutat. A beszuras rekurziv algoritmusa a

kovetkezo:
Beszur (t,p)

t=NIL

~

pr.adat < t".adat

p Beszur (t".bal, p) | Beszur (t".jobb, p)

Megjegyzés: A fas algoritmusokban az ADS szint és a lancolt abrazolas kozott
hasonlosag all fenn, ami azonban inkdbb csak vizudlis jellegii, a rajzok hasonlosdga miatt.
Mas jeloléseket hasznalunk a két szinten: az ADS szintli 1 = Q helyett = NIL, a bal(t) helyett
t".bal jelenik meg a lancolt dbrazolas szintjén.

Az itt bemutatott abrazolast ugy is nevezhetjiik, hogy dinamikusan lancolt, vagy valddi
pointeres abrdzolds. Ezzel szemben statikus lancolt ébrazolasnak nevezhetjiikk azt a
kuriézumnak tind reprezentacidt, amelyben a lancolt &brdzoldsu adatszerkezetet egy
kétdimenzids tdmbben helyezziik el ugy, hogy a mutatokat indexek jelenitik meg. Pl.:

@ @ e o = kezd=3  +

2.9. abra. Lista abrazolasa statikus lancolassal

—
(9]

—) N ove]

—
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~

Mint a példan lathato, az adatszerkezet ekkor egy rekord, mely egy kezd nevii, kezdd
indexet jelold valtozobol és a kétdimenzids tombbol all. A tomb elsé sordban az adott
alaptipusu értékek helyezkednek el, mig az értékek alatt, a tomb masodik sordban a kovetkezd
érték indexe talalhatd. Az utolséd értéknek nincs rakovetkezdje, ezért ald egy nemlétezd (a
példaban 0) index keriil. Az igy megadott rakdvetkezések egyértelmiien meghatarozottak. (A
tomb szabad elemeit felflizhetjiik egy masik, un. szabad listaba.)
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2.3.3. Mit abrazolunk a reprezentacio szintjén?

Azt mondtuk, hogy ezen a szinten az ADS-graf éleit, vagyis az adatelemek kozotti
rakovetkezési relaciokat abrazoljuk. Ezt tamasztja ala pl. a keres6fa reprezentalasa is (lasd:
2.8. abra).

Ez az abrdzolas azonban gyakran nem olyan egyszerii, mint a fenti példa mutatja. Ha az
ADS-szinten definialt fiiggvények, tulajdonsdgok, miiveletek megvalositasa, illetve a
megoldandé feladat algoritmusa sziikségess¢ teszi, akkor mas, uj kapcsolatokat is
abrdzolhatunk az adatelemek kozott.

Példa: Tegytik fel, hogy egy heap faban az als6 szint jobb szélsé eleme, mint Gjjonnan
beszurt elem, olyan értéket tartalmaz, amely elrontja a heap-tulajdonsagot, pl. a mellékelt
abran az 5-0s elem valoban ilyen.

| 3 ] ]2
NN LT u
T2 T T v

2.10. abra. ,,gyerek-sziil6” kapcsolattal kibdvitett binaris fa-abrazolas

Ezt az elemet ,fel kell vinni” cserékkel a gyokér felé vezetd ton a helyére; itt most
egészen a gyokérig. Ha ezt az eljarast pointeres abrazoldsban szeretnénk megirni, akkor
célszerl a sziild csticsra mutatd pointert is felvenni az adatszerkezet részeként. A fa gyokerére
(tulajdonképpen a fara) mutasson a ¢ pointer, mig az esetleg ,,rossz”” utolso elemre pedig az u
mutato. Ekkor A heap tulajdonsdgot helyreallito eljaras:

new(p);p :=u

p.sziilé # NIL A pr.adat > p”.sziil6™.adat
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Csere (p".adat, p”.sziilo™.adat)

p = p.sziilo

Ez a példa is mutatja, hogy a hatékony miikodés érdekében alkoté modon kell a
reprezentaciot kitaldlnunk, megtervezniink! Bizonyos feladatokhoz példdul az a jo 4dbrazolas,
ha a testvér csticsokat lancoljuk dssze.

Megjegyzés: VIGYAZAT!!! A fenti példa mesterkélt annyiban, hogy soha, senki nem
reprezental heap-et lancolt binaris faval! A heap-et kizdrdlag tombos abrazolassal szokas
megvalositani. A fak aritmetikai abrazoladsa (lasd: 2.5. 4bra) azért szerencsés, mert a
megfeleld indexfiiggvény segitségével konnyen elérhetjiik egy csucs sziildjét, és a heap alséd
jobb elemének megtaldlasa trivialis, mig a lancolt 4brazolasban ez, vagyis az u valtozo
karbantartasa nehézkes lenne.

Ez a megjegyzés jol megvilagitja az ADS szint jelentdségét. Pl. a heap-r6l ADS szinten
gondolkodunk, ide értve a heap-en operald algoritmusok tervezését is, de a heap-et és
algoritmusait a tOmbds abrazolassal valdsitjuk meg. Egyik sem lenne jo forditva! Nem
szivesen kovetnénk az elemek szabalytalan ugraldsat egy tombben, ahol nincs vizualis
kapcsolat sziil6 és gyerek kozott. Masrészt nem lenne jo egy pointerekkel teletlizdelt
struktiraban bonyolult algoritmusokat programozni, ahol barmikor Gjabb pointer felvételére
keriilhet sor.
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