ELTE IK - Programtervezd Informatikus BSc
Zarovizsga tételek

15. Adatszerkezetek és adattipusok

Adatszerkezetek és adattipusok
Toémb, verem, sor, lancolt listdk; binaris fa, altalanos fa, bejarésok, abrézolasok; binaris kupac, prioritésos
sor; binaris keres6 fa és miveletei, AVL fa, B+ fa; hasito tablak, hasito fliggvények, kulcsiitkozés és feloldasai:

lancoléssal, nyilt cimzéssel, probasorozat; grafok dbrazolasai.

1 Egyszert adattipusok

1.1 Adattipus

Adatszerkezet: ~ struktuara.
Adattipus: adatszerkezet és a hozzé tartozé miiveletek.
Adatszerkezetek:

e Tomb: azonos tipusu elemek sorozata, fix méreti.

e Verem: Mindig a verem tetejére rakjuk a kovetkezs elemet, csak a legfels6t kérdezhetjiik le, és vehetjiik ki.

Verembe(V[1.n]. k, d, hiba) Verembol{V[1..n], k x, hiba)
k=n k=0
I N I N
hiba =igaz | k=k+1 hiba = igaz | x=V[k]
Vk]=d k=k-1
hiba = hamis hiba = hamis

Figure 1: Verem miiveletei

e Sor: Egyszertd, els6bbségi és kétvégli. A prioritdsos sorndl az elemekhez tartozik egy érték, ami alapjan

rendezhetjiik Sket.
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Sorbol(S[1..n], j, k, x, hiba)
Sorba(S[1..n], j, h, d, hiba) kmodn=j-1
h=n 1 N
! N hiba = igaz | x==5[j]
hiba = igaz h+j=n -
j=n-1
I N
p 1 N
S[n]=d | Sfh+jmodn]=d
j=n | j=j+1modn
h=h+1 . i
hiba = hamis hiba = hamis

Figure 2: Sor mitiveletei

e Lista: Lancolt dbrazolassal reprezentaljuk. 3 szempont szerint kiilonboztethetjiik meg a listakat: fejelem
van/nincs, lancolas iranya egy/kettd, ciklusossadg van/nincs. Ha fejelemes a listank, akkor a fejelem akkor is
létezik, ha iires a lista.

A lista node-okbol all, minden node-nak van egy, a kovetkezére mutatoé pointere, illetve lehet az elzére is,
ha kétirdnya. Ezen kiviil van egy els6 és egy aktudalis node-ra mutat6 pointer is, és az utolsé elem mutatdja
NIL. A listat megvaldsithatjuk gy, hogy tetszdleges helyre lehessen elemet besziirni, illetve térdlni.

Toral(fej, akt, )

akt = NIL

r=NIL | p=fej

p-=mut = akt
Listaba(l, r)
p = p-=mut
p=1
r=akt

p->mut != NIL && r-=&rt > p-=mut->ért

p-=mut = p->mut->mut
p = p-=mut

akt = akt->mut
r-=mut = p-=mut

r-=mut = NIL

p-=mut=r

Figure 3: Lista muveletei

2 Fak és bejarasaik, abrazolasaik
2.1 Binaris fa

A fakat nagy méretd adathalmazok és multihalmazok dbrazolaséara, de egyéb adatreprezentacios célokra is gyakran
hasznaljuk. A (binaris) fak esetében minden adatelemnek vagy szokasos nevén csucsnak legfeljebb ketts rakovetkezGje
van: egy bal és/vagy egy jobb rakiévetkezGje.

Fogalmak:

e gyerek: a cstcs bal vagy jobb rakévetkezdje

o sziild: a gyerekek cstcsa
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testvérek: azonos csics gyerekei

levél: gyerek nélkiili sziilé
o gyokércsics: nincs sziilGje

belsd csics: nem-levél csics

o leszdrmazottak: egy csics gyerekei és annak gyerekei

dsok: egy csucs sziilGje és annak sziilei

2.2 Altalanos fa

A binaris fa fogalma dltalanosithato. Ha a faban egy tetszsleges csiicsnak legfeljebb r rakovetkezsje van, r-aris farol
beszéliink. Egy csucs gyerekeit és a hozzajuk tartozo részfakat ilyenkor [0..r)-beli szelektorokkal szokas sorszamozni.
Ha egy csticsnak nincs i-edik gyereke (i € [0..r)), akkor az i-edik részfa iires. Igy tehét a binéris fa és a 2-ris fa
lényegében ugyanazt jelenti, azzal, hogy itt a left ~ 0 és a right ~ 1 szelektor-megfeleltetést alkalmazzuk.

A fa szintjeit a kovetkezdk képpen hatarozzuk meg. A gyokér van a nulladik szinten. Az i-edik szintii csticsok
gyerekeit az (i + 1)-edik szinten talaljuk. A fa magassaga egyenld a legmélyebben fekvd levelel szintszamaval. Az
tires fa magassaga h(@) = -1.

Az itt targyalt fakat gyokeres fadknak is nevezik, mert tekinthetSk olyan iranyitott grafoknak, amiknek az élei

a gyOkércstucstol a levelek felé vannak iranyitva, a gyokérbdl minden csiics pontosan egy uton érhetd el.

2.3 Bejarasaik

A fakkal dolgoz6 programok gyakran kapcsolodnak a négy klasszikus bejaras némelyikéhez, amelyek adott sor-
rend szerint bejarjdk a fa cstcsait, és minden csiicsra ugyanazt a miveletet hivjik meg, amivel kapcsolatban
megkoveteljiik, hogy futasi ideje © (1) legyen (ami ett6l még persze Gsszetett miivelet is lehet). A *f cstcs feldol-

gozésa lehet példaul f — key kiiratasa. Ures fara mindegyik bejaras az iires program. Nemiires r-dris fikra

e Preorder: el6szor a fa gydkerét dolgozza fel, majd sorban bejarja a 0..r - 1-edik részfakat;

Enrt‘urdt*r[f . BinTree))

I
t#£©

process ()
preorder(f — left) | SKIP

preorder(f — right )

Figure 4: Preorder bejaras

o Inorder: el6szor bejarja a nulladik részfat, ezutan a fa gyokerét dolgozza fel, majd sorban bejarja az 1..r -
1-edik részfakat;

I:_ium‘dt‘r (t: BinTree I:I
I
t#® /|
inorder(t — left)
process (i) SKIP
inorder(f — right)

Figure 5: Inorder bejaras
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e Postorder: el6bb sorban bejarja a 0..r - 1-edik részfakat, és a fa gyokerét csak a részfak utan dolgozza fel

Irimra torder(t : BinTree I:I
: :

t#®
postorder(t — left)
postorder(t = right) | SKIP

process ()

Figure 6: Postorder bejaras

o LevelOrder: a csucsokat a gyokértsl kezdve szintenként, minden szintet balrél jobbra bejarva dolgozza fel.

I:ivv:‘l()rdvr[f © BinTree h
I
t#0
2 : Quene ; (Q.add|(t)
= isEmpty()

5= (Qrem()

process(s)

s left#©
Q.add(s — left) | SKIP
s —right #9
Q.add (s — right) | SKIP

SKIP

Figure 7: LevelOrder bejaras

Az els6 harom bejaras tehat nagyon hasonlit egymasra. Neviik megsigja, hogy a gyOkércstucsot a részfikhoz

képest mikor dolgozzak fel.

2.4 Abrazolasaik
2.4.1 Grafikus

A legtermészetesebb és az egyik leggyakrabban hasznalt a binaris fak lancolt abrazolésa:

t

E BEIRN
/@/@\ [T2e] L1614
OBNO) @rﬁ @@

(5) SIS]

Figure 8: Ugyanaz a binaris fa grafikus és lancolt abrazolassal.

2.4.2 Absztrakt

Az iires fa reprezenticidja a @ pointer, jelolése tehat ugyanaz, mint az absztrakt faknal. A binéris fa csucsait
pl. az alabbi osztaly objektumaiként abrazolhatjuk, ahol a BinTree absztrakt tipus reprezentacidja egyszertien a
Node*.
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Node
+ key : T // T valamilyen ismert tipus
+ left, right : Node*
+ Node() { left :=right :=® } // egycsicsi fat képez beldle
+ Node(z : T) { left :=right .= ; key .=z }

Néha hasznos, ha a cstcsokban van egy parent sziilé pointer is, mert a faban igy felfelé is tudunk haladni.

Node3
+ key : T // T valamilyen ismert tipus
+ left,right, parent : Node3*
+ Node3(p:Node3*) { left :=right := Q ; parent :==p }
+ Node3(x : T, p:Nade3*) { left :=right := @ ; parent :=p ; key :=x }

2.4.3 Zardjelezett

Tetsz6leges nemiires binéris fa zarojeles, azaz szoveges alakja: ( balRészFa Gyokér jobbRészFa ) Az iires fat az
iires string reprezentalja. A koénnyebb olvashatosag kedvéért tobbféle zardjelpart is hasznélhatunk. A zéardjeles

abrazolas lexikai elemei: nyitozardjel, csuko zardjel és a cstcsok cimkéi.

o e egyszerl zardjeles alakja:
(((M2)3((4(3))6(7)))

e e clegins zarGjeles alakja:
e {1 2]3[(4(5))6(7)]}

t
1
e A balra lathato ¢ bindris fa

Figure 9: Ugyanaz a binéaris fa grafikus és szoveges dbrazolassal.

3 Kupac és sor

A binaris kupac egy konkrét adatszerkezet, amelyet a prioritasos sor implementaldsara hasznélnak. A prioritasos
sor altalanosabb fogalom, amely tébbféle adatszerkezetet vagy algoritmust foglalhat magaban a prioritas alapjan

torténd rendezés és az elemek elérése szempontjabol.

3.1 Binaris kupac

Egy teljes binaris fa, amelyben az elemek prioritdsa a csticsokban taldlhaté kulcsok alapjan van meghatarozva. A
binaris kupac hatékonyan tamogatja a prioritasos sor miveleteket, példaul az elem beszirasat és eltavolitasit a

legmagasabb prioritassal.

A|42|33‘19|l2|21‘18|?|5‘10|3|8‘11| | ‘ |

Figure 10: Példa
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3.2 Meto6dusai
3.2.1 Hozzaadas

Uj elemet hozzaadunk a kupachoz a levélszintre (a legkdzelebbi szabad pozicioba). Ezutan a kupacban felfelé
haladva Gsszehasonlitjuk az 0j elemet az 6 sziilGjével. Ha az 0j elem prioritdsa nagyobb, akkor felcseréljiik az
elemeket, és folytatjuk a felfelé mozgést a egyel magasabb szintre. Ezt addig ismételjiik, amig az Gj elem prioritasa

nem megfelel§ a binaris kupac tulajdonsigainak.

(PrQucuc::ad(l(:r : ‘J'))
I
n = A.length

doubleFullArray (A) | skp
n:=n+1; j:=n

Alj] =z ; i:= parent(j)
,J' >1A z"‘l[?,] < T
swap(A[i, AL

ji=1; 1:=parent(i)

Figure 11: Az add(x) algoritmusa

3.2.2 Torleés

A legmagasabb prioritassal rendelkezs elem mindig a kupac gyokerén talalhaté. Eltavolitjuk(remMax) ezt az
elemet, amely a legfelsé elem a kupacban. Ilyenkor a kupac iires lesz, vagy helyettesiteni kell a gyokérlemet az
aljaban talalhato legutolsé elemmel. Ha a kupac nem iires, a helyettesit§ elemet lefelé mozgatjuk a kupacban,
hogy helyreallitsuk a kupac tulajdonsagait. Az elemet Gsszehasonlitjuk a gyermekével, majd a kisebb prioritasu
gyermekkel cseréljiik(sink), ha az nagyobb. Ezt a folyamatot addig ismételjiik, amig az elem megfelel§ helyre nem

keriil a kupacban.

PrQueue:max() : T

n >0
return A[l] | empty PrQueueError

@rQucuc::rcmMa.x() : '.T)
I
n >0

maz = A[l]
A[1] := Aln]
n:=n-—1 emptyPrQueueError
sink(A, 1,n)

return max

Figure 12: A remMax() algoritmusa
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(sink(A/1: 9] ; k,n: N))

i=k;j= le}t(k) i b= true
J<nAb
/[ Alj] is the left child of Al
Jj<nAAjj+1] > Al

j=i+l | SKIP

/[ Alj] is the greater child of A[{]
Ali] < Alj]

swap(A[i], A[7])

=] )= left())

b:= false

Figure 13: A sink(x) algoritmusa

4 Kiilonleges fak

4.1 Binaris keresd fa

Figure 14: Példa binaris keresd fara

A binéris keress fa egy olyan adatszerkezet, amelyet a rendezett adatok hatékony téarolasara és lekérdezésére

hasznalnak. Tulajdonsdgai

e Rendezettség: Minden csicsnak van egy kulcsa, amelyek alapjan eldonthets, hogy a bal részfaban (kisebb

mint a csics) vagy a jobb részfaban (nagyobb mint a csics) helyezkedik el.

o Gyors keresés: Lehet6vé teszi a gyors keresést a rendezettségnek koszonhetGen. Tehét, ha egy elemet keresiink

és a cstcstol indulunk egybdl tudjuk, hogy jobbra vagy balra van a keresett elem.

4 r . " - ™y
Ikﬁ:*ar:-11|_f c Node®* ; E:T): Node* )
; : .

txo At = key £k
h k<t— key
t:=t—left|t:=t— right
return

Figure 15: Keresés binaris keres6 faban

e Beszirds és torlés: Beszurasnal az 4j elemet a megfelels helyre illesztjiik, a rendezettséget figyelembe véve.

Torlésnél pedig a struktiurat kell megvaltoztatni, hogy a rendezettség megmaradjon.
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(insert (&t : Node® ; k- ‘J"_|':|
i e

t=0®
Fim k<t—key k>t key k=1t— key
new Node (k) | insert(t — left k) insert(t — right, k) SKIP

Figure 16: Beszuras binaris keres6 faba

-./:1:‘1[&# : Node* | | ’J']\I
i et e

1£6
k<t— key k=t = key k=1t key
delit — left ) | del(t — right, k) delRoot (t)

SKIP

Figure 17: Torlés binaris keress fabol

e In-order bejdras: Ezt a bejarast hasznalva, megkapjuk a binaris keresé fa elemeit rendezett sorrendben.

ﬁllu::l‘d:*l‘]"l‘illl [t }-.':::h**]jl
I

\ 179 /

inorderPrint (t — left)
write [t — key) SKIP

inorderPrint (t — right)

Figure 18: In-order bejards binaris keress faban

4.2 AVL fa

Az AVL fa egy specialis binaris keresé fa. Célja az, hogy fenntartsa az egyensilyt a fa minden csomopontjaban, hogy
a keresési, beszurési és torlési miiveletek hatékonyan végezhetsk legyenek. Tehét a binaris keresé fa tulajdonsagain

feliil van még ketts: a magassag és az onkiegyensulyozés.

4.2.1 Magassagtulajdonsag

Az AVL fa az egyensily fenntartasa érdekében hasznalja a magassagtulajdonsagot. Minden csomopont rendelkezik
egy magassagértékkel, amely a csoméponttol a legtévolabbi levél magassagéat jelenti. Az AVL faban az Osszes

csomoOpont magassagkiilonbsége legfeljebb 1 lehet, vagyis az AVL fa egyensulyban van.

4.2.2 Onkiegyensiilyozas

Ha egy beszirasi vagy torlési miivelet utan az AVL fa egyensulyat megsértik, akkor a fa kiegyensulyozasara szolgald
rotacios miiveleteket végeznek. A rotéaciok célja, hogy a magassagkiilonbséget korrigéljak és visszaallitsak az AVL

fa egyensulyat.

4.2.3 Rotacidék

Annak fliggvényében, hogy melyik oldal valtozott és mennyire az alabbi rotacidkat kell hasznalni. Ha a bal oldali
részfa siillyed egy szintet akkor - jelolést kap, ha a jobb akkor + jelolést. A ++/— azt jelenti, hogy az egyik oldalon

a részfa magassaga kettével nagyobb mint a mésikon.
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I =
hit) = ;:(f{) 2

h+3

h+1

h(t) =
h+3

h+1 h+1

4.3 B fa

A B+ fa, amiben minden csucs legfeljebb d mutatot (4 < d), és legfeljebb d-1 kulcsot tartalmaz,ahol d a fara jellemz6
allando, a B+ fa fokszama. Ugy tekintjiik, hogy a belsé csticsokban mindegyikreferencia két kules "kozott" van,

azaz egy olyan részfa gyokerére mutat, amiben minden érték a kétkulcs kozott talalhato.



PTI BSc Zdrdvizsga tételek 15. Adatszerkezetek és adattipusok

13 |
ol |
/ \
6 11| 16 |
Lo (el pla] |

AT N

4] |[ofro] 1112l |[3}15] |[16)20[25
[ T I[eTel T J[eTeT T I[eTeT T J[eTeTe]

1]

[e

Figure 19: 4-es fokszamu B+ fa

Tetszoleges d-ed foku B+ fa a kdvetkezd invariansokat teljesiti, ahol 4 < d allandé:

e Minden levélben legfeljebb d-1 kulcs, és ugyanennyi, a megfelel6 adatrekordrahivatkoz6é mutaté talalhato.

A gyokértsl mindegyik levél ugyanolyan téavol talalhato.

Minden belsé csticsban eggyel tébb mutaté van, mint kulcs, ahol d a fels§ hatar a mutaték szamara.

Minden Cs belsd cstcsra, ahol k a Cs csiicsban a kulcsok szdma: az els6 gyerekhez tartozorészfaban minden
kules kisebb, mint a Cs els6 kulcsa; az utolsoé gyerekhez tartozoé részfabanminden kulcs nagyobb-egyenld, mint
a Cs utolso kulcsa; és az i-edik gyerekhez tartozo részfaban(2 < i < k) 16v6 tetszdleges r kulesra Cs.kules[i-1]
<1 < Cs.kulcs]i].

A gyokércsucsnak legalabb két gyereke van. Kivéve, ha ez a fa egyetlen csucsa.

Minden, a gyokértdl kiilonboz6 belss csticsnak legalabb d/2 alsé egész-rész gyereke van.

Minden levél legalabb d/2 also egész-rész kulcsot tartalmaz. A B+ fa altal reprezentélt adathalmaz minden
kulcsa megjelenik valamelyik levélben, balrél jobbraszigorian monoton névekvs sorrendben.
4.3.1 Beszuras

Ha a fa iires, hozzunk létre egy 1j levélesucsot, és a beszurandokules/mutaté par a tartalma! Kiilonben keressiik

meg a kulcsnak megfelels levelet! Ha a levélben marszerepel a kulcs, a besziras sikertelen. Egyébként:

e Ha a csicsban van iires hely, szirjuk be a megfelelg kulcs/mutato part kules szerint rendezetten ebbe a

csucsbal

e Ha a csiics mar tele van, vagjuk szét két csiccsd, kézépen és osszuk el a d darab kulcsot egyenlGen a kétcstcs
kozott! Ha a létre jott cstcs egy levél, vegyiik a létrejott masodik cstucs legkisebb értékének maésolatat, és
ismételjiik meg ezt a besziro algoritmust, hogy beszurjuk azt a sziilg cstcsba! Ha a csics nemlevél, vegyiik
ki a kozépss értéket a kulcsok elosztésa soran, és ismételjiilk meg ezt a beszuréalgoritmust, hogy beszirjuk
ezt a kozépsd értéket a sziil§ csticsba! (Ha kell, a sziil6 csicsot elébblétrehozzuk. Ekkor a B+ fa magassaga
ng.)

4.3.2 Torlés
Keressiik meg a torlendd kulcsot tartalmazo levelet! Ha ilyen nincs, a torlés meghitsul.

e Ha keresés soran megtalalt levélcsics egyben a gyokércsucs is:

— Toroljiik a megfelels kulcsot és a hozza tartozé mutatot a cstcsbol!
— Ha a cstcs tartalmaz még kulcsot, kész vagyunk.

— Kiilonben to6roljiik a fa egyetlen csicsat, és iires fat kapunk.

e A keresés soran megtalalt levélcsics nem a gyokércsucs:

10
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— Toroljiik a megfelels kulcesot és a hozza tartozé mutatot a levélesicsbol!
— Ha a levélcstics még tartalmaz elég kulcsot és mutatét, hogy teljesitse az invaridnsokat, készvagyunk.

— Ha a levélcsicsban méar tul kevés kulcs van ahhoz, hogy teljesitse az invaridnsokat, de a kovetkezd,vagy
a megelézd testvérének tobb van, mint amennyi sziikséges, osszuk el a kulcsokat egyenlGen kozte és a
megfelels testvére kozott! Irjuk 4t a két testvér kozos sziil6jében a két testvérhez tartozohasito kulcsot

a két testvér koziil a masodik minimuméra!

— Ha alevélcsticsban mér tul kevés kulcs van ahhoz, hogy teljesitse az invarianst, és a kdvetkezg,valamint a
megel6z6 testvére is a minimumon van, hogy teljesitse az invarianst, akkor egyesitsiikegy vele szomszédos
testvérével! Ennek soran a két testvér koziil a (balrdl jobbra sorrend szerinti)masodikbol a kulcsokat
és a hozzajuk tartozd mutatokat sorban atmasoljuk az elsébe, annak eredetikulcsai és mutatéi utan,
majd a mésodik testvért tordljiik. Ezutdn meg kell ismételniink a torlGalgoritmust a sziilére, hogy
eltavolitsuk a sziil6bdl a hasito kulcsot (ami eddig elvalasztotta a mostegyesitett levélcsticsokat), a most

torolt masodik testvérre hivatkoz6 mutatéoval egyiitt.
e Bels6 — a gyokértdl kiilénb6zs — csticsbol valod torlés:

— Toroljiik a belsd cstcs éppen most egyesitett két gyereke kozti hasité kulcsot és az egyesités sorantorolt

gyerekére hivatkozo mutatot a belsd cstucsbol!
— Ha a belsé cstucsnak van még floor(d/2) gyereke, (hogy teljesitse az invariansokat) kész vagyunk.

— Ha a bels6 csticsnak mar til kevés gyereke van ahhoz, hogy teljesitse az invaridnsokat, de a kovetkez6,
vagy a megelézd testvérének tobb van, mint amennyi sziikséges, osszuk el a gyerekeketés a koztiik levs
hasit6 kulcsokat egyenlGen kozte és a megfelels testvére kozott, a hasité kulcsokkozé a testvérek kozti (a
k6z0s sziilgjiikkben 1évs) hasitoé kulcsot is beleértve! A gyerekek és ahasité kulcsok tjraelosztésa sorén,
a kozéps6 hasito kules a testvérek kozos sziil6jében a kéttestvérhez tartozo régi hasité kulcs helyére
keriil ugy, hogy megfelelGen reprezentéalja a koztiikmegvaltozott vagasi pontot! (Ha a két testvérben a
gyerekek Osszlétszama paratlan, akkor aztjraelosztds utan is annak a testvérnek legyen tobb gyereke,
akinek el6tte is tobb volt!)

— Ha abels6 cstcsnak mar til kevés gyereke van ahhoz, hogy teljesitse az invarianst, és a kdvetkez6,valamint
a megel6z§ testvére is a minimumon van, hogy teljesitse az invarianst, akkor egyesitsiikegy vele szomszé-
dos testvérévell Az egyesitett csicsot a két testvér koziil a (balrol jobbra sorrendszerinti) els6bl hozzuk
létre. Gyerekei és hasitd kulcsai elGszor a sajat gyerekei és hasito kulcsaiaz eredeti sorrendben, amiket
a két testvér kozti (a kozos sziilgjliikben 1évE) hasito kules kovet, ésvégiil a masodik testvér gyerekei és
hasité kulcsai jonnek, szintén az eredeti sorrendben. Ezutantoroljiik a masodik testvért. A két testvér
egyesitése utan meg kell ismételniink a torl6 algoritmusta kdzos sziilGjiikre, hogy eltavolitsuk a sziilébsl
a hasito kulcsot (ami eddig elvalasztotta a mostegyesitett testvéreket), a most torolt masodik testvérre

hivatkozé mutatoval egyiitt.
o A gyoGkércsticsbol valé torlés, ha az nem levélcsics:

— Toroljiik a gyokércsics éppen most egyesitett két gyereke kozti hasité kulcsot és az egyesités sorantorolt
gyerekére hivatkozo mutatot a gyokércstucsbol!
— Ha a gyOkércsicsnak van még 2 gyereke, kész vagyunk.

— Ha a gyOkércsicsnak csak 1 gyereke maradt, akkor tordljiik a gydkércsticsot, és a megmaradtegyetlen

gyereke legyen az 4j gyokércsucs! (Ekkor a B+ fa magasséga csokken.)

5 Hasitd tablak

A hasité tabla (hash table), mas néven hasitotébla vagy hash map, egy hatékony adatszerkezet, amely kulcs-
érték parokat tarol. A hasito tabla kulcsokat hasznal a tarolt értékekhez valo gyors hozzaférésre. A hasito tabla

alapvetGen egy tomb, amely az adatokat tin. hash funkci6 segitségével tarolja és keresi.
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5.1 Hasité fiiggvények

Amikor egy kulcshoz tartozé értéket hozza szeretnénk adni a hasité tablahoz, el6szor egy hash funkciot alkalmazunk
a kulcsra. A hash funkci6 egy olyan algoritmus, amely egyedi hash kddot general a kulcs alapjan. A hash kod egy

indexet hataroz meg a tombben, ahol az értéket tarolni fogjuk.

e Tdrolds: Az el6z6 1épésben generalt hash kod alapjan elhelyezziik az értéket a hasito tablaban 1évé tomb
megfelel§ indexénél. Ha két vagy tobb kulcsnak véletleniil ugyanaz a hash kdédja, akkor azt hash iitkdzésnek

nevezziik.
o Hash ttkozések kezelése: A hash iitkozések kezelése kritikus szerepet jatszik a hasité tabla hatékonysagaban.

— Ldncolds: Minden hash kodhoz egy "lanc" tartozik, amely az iitkozé kulcsokat téarolja egy adatsz-
erkezetben (altalaban egy lancolt lista vagy tomb). Ha egy uj kulcsnak azonos hash kédja van, a

megfelel§ lancra keriil, és az érték hozzaadodik a lancolt listahoz vagy tombhoz.

— Nyilt cimzés: Az 1itk6z6 kulcsokat kozvetleniil a tombben taroljuk, anélkiil, hogy kiilon adatszerkezetet
hasznalnédnk. Ha egy 6j kulcsnak {itkozik a hash kédja, kiilonb6z§ iires helyeket probalunk meg keresni

a tombben, amig {ires helyet taldlunk a tarolashoz.

o Keresés: A keresés miveletekor ismét alkalmazzuk a hash funkciot a keresett kulcsra, és meghatarozzuk az
érték taroldsanak helyét a hasit6é tablaban. Ha lancolast hasznélunk, akkor végigmegyiink a lancolt listan,
hogy a kulcshoz tartozé értéket keresiik a hasité tablaban, alkalmazzuk a hash funkciét a keresett kulcsra, és
meghatarozzuk az érték tarolasdnak helyét a hasit6 tablaban. Ha lancolast hasznalunk, akkor végigmegyiink

a lancolt listan vagy a tombben, és Gsszehasonlitjuk a kulcsokat, hogy megtalaljuk a megfelels értéket.

o Torlés: A torlés mivelete hasonlo a kereséshez. ElGszor alkalmazzuk a hash funkciét a kulcsra, és meghataroz-
zuk az érték tarolasanak helyét a hasité tablaban. Ha lancolast hasznéalunk, akkor végigmegyiink a lancolt

listan vagy a témbben, megtalaljuk a megfelel§ értéket, és toroljiik azt.

A hasito tabla elényei kozé tartozik a gyors adatelérés. Ha a hash funkcié jol tervezett és a hash iitkozéseket
hatékonyan kezeljiik, a keresési, beszurasi és torlési miiveletek atlagos idkomplexitasa O(1) kozelithets, ami nagyon
hatékony. Azonban a hasit6 tabla néhany korlatot is felvet. ElGszor is, a hash funkcié nem mindig garantalja a tel-
jesen egyedi hash kodokat, igy lehetGség van a hash iitkdzések elGfordulasara. Ezt a megfeleld iitkozéskezeléssel kell
kezelni. Masodsorban, a hasité tabla fogyasztja a memoriat, kiilonosen, ha nagy mérett tombot kell tartalmaznia.
Az adatmennyiség és a hash funkcié hatékonysiga kozotti egyensuly megtaldlasa fontos szempont a hatékonysag

szempontjabol.

5.2 Proébasorozat

A prébasorozat egy adatszerkezetekben, példaul hasité tédbldkban vagy hasabokban alkalmazott modszer, ame-
lyet a kulcsok egyedi helyét meghatarozasara hasznalnak. Amikor egy kulcsot besziarunk vagy keresiink egy hasito
tablaban vagy hasabokban, a prébasorozatot hasznaljuk annak meghatarozasara, hogy hol taldlhaté a kulcs tarolasi
helye a téablaban. A probasorozat olyan sorozat vagy sorrend, amelyet a hash kodhoz vagy a kulcs alapjan gen-
eralunk. A leggyakoribb prébasorozatok kozé tartoznak:

o Linedris probasorozat: A kivalasztott hash kod vagy index mér foglalt a tablaban, az algoritmus egymés utan
kovetkez6 indexeket probal meg, amig iires helyet nem talal. Péld4ul, ha az eredeti hash kod 5, és az 5-6s

index mar foglalt, az algoritmus a 6-os, majd a 7-es indexet prébalja meg, és igy tovabb.

e Négyzetes probasorozat: Az algoritmus négyzet alakban noveli az indexet az {itkozés esetén. Példaul, ha az
eredeti hash kod 5, és az 5-0s index mér foglalt, az algoritmus a (5 + 12 = 6), majd a (5 + 22 = 9) indexet
probalja meg, és igy tovabb.

e Dupla hasitdsos prébasorozat: Az algoritmus egy masodik hash funkciot hasznal az titkozés esetén a kovetkezd
index meghatarozasara. A mésodik hash funkcio kiilonb6zé hash kodot generdl, amely segit elkeriilni az

Osszeomlést és a ciklusokat az indexek kozott.

12



PTI BSc Zdrdvizsga tételek 15. Adatszerkezetek és adattipusok

6 Grafok abrazolasai

o Szomszédsdgi mdtriz: A szomszédsigi matrix egy n x n méretd matrix, ahol n a graf csticsainak szama. Az i.
sor és j. oszlop eleme az i. és j. csics kozotti élek jelenlétét vagy sulyat jelzi. Ha az élek iranyitottak, akkor
a méatrix nem szimmetrikus. FEz a reprezentacié hatékonyan tarolja a graf szerkezetét, de erdforrasigénye

négyzetes ardnyban né a csicsok szamaval.

e Ellista: Az éllista egy olyan lista, amely az 6sszes él adatait tartalmazza. Minden élhez tartozik a kezddcstcs,
a végcsucs és esetleges tovabbi tulajdonsagok, példaul suly. Ez a reprezentacié kevés memoriat igényel, de a

graf szerkezetének lekérdezésekor idGigényesebb lehet.

o Szomszédsdgi lista: A szomszédsagi lista minden cstucshoz tartozo listat tartalmaz, amelyben felsoroljak a
csucs kozvetlentil szomszédos csicsait vagy éleit. Ez a reprezentacié dltalaban hatékonyabb a ritka grafoknél,
mivel csak a ténylegesen szomszédos csuicsokat tarolja. Azonban a graf szerkezetének lekérdezésekor lineéris

idGigényt lehet.

e Incidencia mdtriz: Az incidencia méatrix egy n x m méretdi métrix, ahol n a cstcsok szama, m pedig az élek
szama. Az i. sor ésj. oszlop eleme 1, ha az i. cstcs érintett az j. élben, kiilénben 0 vagy mas jelolés lehet. Ez
a reprezentacié hatékonyan tarolja a graf szerkezetét és az élek attributumait, de az eréforrasigénye aranyos

a csucsok és élek szaméval.
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