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      原文出处：掰扯数据结构

作者：张亚运

    

    
      本系列文章经作者授权在看云整理发布，未经作者允许，请勿转载！
    

    掰扯数据结构

    
      精简的数据结构教程，由浅入深，帮助初学者快速学习数据结构知识。

    

  
    本文章作为学习笔记，大量参考了《大话数据结构》这本书，因为没有用于商业活动，而且也算是为作者做了一个小小的宣传，作者应该不会告我侵权，哈。

    数据结构的概念：是相互之间存在的一种或多种特定关系的数据元素的集合。（学了半天这个概念得知道吧！）

     开场白

    数据结构有什么用？如果你想走程序员的道路，如果你不想一辈子搬砖，如果你想比别人工资高百分之三十，如果你想让家人过上好日子，如果...  够现实了吧！

    数据结构的起源

    数据结构是程序员的炼狱，你经历了数据结构的“折磨”才能蜕变。数据结构就是大牛们经验的总结，跟着走不会错。

    一个经典的公式：程序设计=数据结构+算法。

    几个概念

    数据：是描述客观事物的符号，是计算机中可以操作的对象，是能被计算机识别，并输入给计算机处理的符号集合。（符号--可以输入计算机中并能被计算机程序处理）

    数据元素：组成数据的、有一定意义的基本单位，在计算机中通常作为整体处理。也被称为记录。

    数据项：一个数据元素可以由若干个数据项组成，数据项是数据不可分割的最小单位。

    数据对象：是性质相同的数据元素的集合，是数据的子集。

    逻辑结构和物理结构

    逻辑结构：是指数据对象中数据元素之间的相互关系。

    1.集合结构：集合结构中的数据元素除了同属于一个集合外，它们之间没有其他关系。

    2.线性结构：数据结构中数据元素之间是一对一的关系。

    3.树形结构：数据元素之间存在一种一对多的层次关系。

    4.图形结构：图形结构的数据元素是多对多的关系。

    物理结构：是指数据的逻辑结构在计算机中的存储形式。

    1.顺序存储结构：是把数据元素存放在地址连续的存储单元里，其数据间的逻辑关系和物理关系是一致的。

    2.链式存储结构：是把数据元素存放在任意的存储单元里，这组存储单元是连续的，也可以是不连续的。

    抽象数据类型

    数据类型：是指一组性质相同的值的集合及定义在此集合上的一些操作的总称。

    抽象数据类型：是指一个数学模型及定义在该模型上的一组操作。（抽象在于数据类型的数学抽象特性）

    几个图总结一下：
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    什么是算法？1+1=2算不算算法？严格讲算法不分难易，能解决数学问题的方法都叫算法。

    哈，下面让我们看一下严格的定义吧：算法是解决特定问题求解步骤的描述，在计算机中表现为指令的有限序列，并且每条指令表示一个或者多个操作。

    一、数据结构和算法的关系

    数据结构和算法什么关系？这不是介绍数据结构的文章吗，为什么扯到算法了呢？

    如果上一章你看了的话，应该会记得一个公式：程序设计=数据结构+算法。（牛人就是牛人，一个公式就说明了所有的关系）通俗地来讲这个数据结构和算法的关系就像梁山伯和祝英台、罗密欧和朱丽叶的关系。只谈数据结构和只谈算法是没有意义的，它们俩在一起才能碰撞出智慧的火花！

    二、算法优劣的比较

    上过小学的童鞋（废话）应该都遇到过这样一个经典的问题吧：1+2+3+...+100，要解决这样一个问题，程序改怎么写？凭你的智商相信这个难不住你吧：

    
      public class Add {
    public static void main(String args[]) {

        int sum = 0;
        int n = 100;
        for (int i = 1; i <= 100; i++) {
            sum = sum + i;
        }
        System.out.println(sum);
    }

}

    

    最近在用Java,就用Java写了啊，算法其实是超脱语言的，什么语言都能展现。

    这个程序其实是不经过思考写出来的程序，当然计算机的运行速度很快我们感觉不到，要让你用笔算估计你就崩溃了。

    话说还有没有更省时的算法呢？上过高中的同学都应该学过等差数列吧，这其实就是一个最简单的等差数列求和，当然我们有求和公式啦！一百个加法换成一个乘法，是不是很伟大的转换？节省了大量的时间。

    其实我们所要追求的境界就是在能用更好的方法解决问题，而不是仅仅只是解决问题这么简单，这就是算法的魅力。

    三、算法特性

    算法具有五个基本特性：输入、输出、有穷性、确定性和可行性。

    输入输出：算法具有零个或多个输入，有一个或多个输出。（也就是说可以没有输入但是必有有输出）

    有穷性：指算法在执行有限个步骤之后，自动结束而不会出现无限循环，并且每个步骤在可接受的时间内完成。

    确定性：算法的每一个步骤都有确定的含义，不会出现二义性。

    可行性：算法的每一步都必须是可行的，也就是说每一步都能够通过执行有限次数完成。

    四、算法设计的要求

    1.正确性：算法的正确性是指算法至少应该有输入、输出金额加工处理无歧义性、能正确反映问题的需求、能够得到问题的正确答案。

    2.可读性：算法设计的另一个目的是为了便于阅读、理解和交流。

    3.健壮性：当输入不合法的数据时，算法也能进行相关处理，而不是产生程序崩溃、异常退出等。

    4.时间效率高和存储量低。

    五、算法效率的度量方法

    凡事讲求证据，你说别人的算法效率低，总的拿出来标准吧，这个标准也就是度量的方法，才能让别人心服口服。

    1.事后统计方法：这种方法主要是通过设计好的测试程序和数据，利用计算机计时器对不同的算法编制的程序的运行时间进行比较，从而确定算法效率的高低。（想法很简单，实施起来不容易，也缺乏公信力，不予采纳）

    2.事前分析估算方法：在计算机程序编制前，依据统计方法对算法进行估算。

    第二节讨论的问题可以量化优劣了：
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    第一种算法执行了2n+3次，第二种算法执行了3次。假如n很大的话，这执行时间可就不是一个数量级了吧。所以说研究算法很大程序上是在研究执行效率上面。

    六、算法时间复杂度

    1.定义：在进行算法分析时，语句总的执行次数T(n)是关于问题规模n的函数，进而分析T(n)随n的变化情况并确定T(n)的数量级。算法的时间复杂度，也就是算法的时间量度，记作：T(n)=O(f(n))。它表示随着问题规模n的增大，算法执行时间的增长率和f(n)的增长率相同，称作算法的渐进时间复杂度，简称时间复杂度。

    2.推导大O阶方法

    推导大O阶：

    1.用常数1取代运行时间中的所有加法常数。O（3）=O（1）

    2.在修改后的运行次数函数中，只保留最高项。O（n^2+n)=O(n^2)

    3.若果最高阶存在且不是1，则除去与这个项相乘的常数。得到的结果就是大O阶。O(2n^2)=O(n^2)

    下表介绍常见的时间复杂度：
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    一、线性表定义

    线性表：零个或多个数据元素的有限序列。（零个的时候是空表）

    线性表的特性是：除了第一个元素（只有后继）和最后一个元素（只有前驱），每个元素都只有一个前驱和后继。

    二、线性表的抽象数据类型

    线性表的抽象数据类型定义如下：
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    三、线性表的顺序存储结构

    线性表的顺序存储结构，指的是用一段地址连续的存储单元依次存储线性表的数据元素。

    来看线性表顺序存储结构代码：
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    发现描述顺序存储结构需要三个属性：

    1.储存空间的起始位置：数组data，它的存储位置就是存储空间的存储位置。

    2.线性表的最大存储容量：数组长度MaxSize。

    3.线性表的当前长度：length。

    下面再讨论一下地址的计算方法：
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    四、顺序存储结构的插入与删除

    获得元素的操作：
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    插入操作：
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    删除操作：
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    线性表的顺序存储结构的优缺点：

    优点：1.无需为表示表中元素之间的逻辑关系而增加额外的存储空间2.可以快速地存取表中任一位置的元素。

    缺点：1.插入和删除操作需要移动大量元素2.当线性表长度变化较大时，难以确定存储空间的容量3.造成存储空间的碎片。

    五、线性表的链式存储结构

    n个节点链结成一个链表，即为线性表的链式存储结构，因为此链表的每一个节点中只包含一个指针域，所以叫做单链表。
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    把链表中第一个节点的存储位置叫做头指针，最后一个节点指针为空。
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    一般为了方便对链表进行操作，会在单链表的第一个结点前附设一个结点，成为头结点。头结点的数据域可以不保存任何信息。

    头指针和头结点的异同：

    头指针是指向头结点的指针；头指针具有标识作用，所以常用头指针冠以链表的名字；无论链表是否为空，头指针均不为空。头指针是链表的必要元素。

    头结点是为了操作的统一和方便而设立的，放在第一个元素的结点之前，其数据域一般无意义（也可以存放链表的长度）；有了头结点，对在第一个元素结点前插入结点和删除第一结点，其操作与其他结点的操作就统一了；头结点不一定是链表的必须元素。
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    结点的概念：结点由存放数据元素的数据域存放后继结点的指针域组成。

    假设P是指向线性表的第i个元素的指针，则该节点aI的数据域我们可以用p->data来表示，p->data的值是一个数据元素，结点aI的指针域可以用p->next来表示，p->next的值是一个指针。如果p->data=ai,那么p->next->data=aI+1。即：
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    六、单链表的读取
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    由上面程序看出来，获取链表获取第i个元素比较麻烦。

    七、单链表的插入与删除

    插入结点：
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    删除结点：

    
      [image: ]
    

    由算法可以看出，插入和删除对于链表来说每次只需要简单地通过赋值移动指针而已，时间复杂度都是O(1),显然，对于插入和删除数据越频繁的操作，单链表的效率优势就越是明显。

    八、单链表的整表创建

    头插法：
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    尾插法：
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    九、单链表的整表删除
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    十、单链表结构与顺序存储结构优缺点
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    十一、循环链表

    将单链表的终端结点的指针端由空指针改为指向头结点，就使整个单链表形成了一个环，这种头尾相连的单链表称为单循环链表，简称循环链表。
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    下面研究一下循环链表的合并：
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    分成4步：

    1.p=rearA->next;

    2.rearA->next=rearB->next->next;

    3.rearB->next=p;

    4.free(p).

    十二、双向链表

    双向链表概念：双向链表是在单链表的每个结点中，再设置一个指向其前驱结点的指针域。
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    双向链表插入操作：
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    同样也分成4步：

    1.s->prior=p;

    2.s->next=p->next;

    3.p->next->prior=s;

    4.p->next=s.

    双向链表的删除操作：
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    分成3步：

    1.p->prior->next=p->next;

    2.p->next->prior=p->prior;

    3.free(p).

    十三、总结
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    一、栈的定义

    栈（stack）是限定尽在表尾进行插入和删除操作的线性表。

    我们把允许插入和删除的一端成为栈顶（top），另一端成为栈底（bottom），不含任何数据元素的栈称为空栈。栈又称为后进先出（LIFO)的线性表。

    图示出栈入栈操作：
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    二、栈的抽象数据类型

    图示栈的各项操作：
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    由于栈本身就是一个线性表，那么上一章我们讨论了线性表的顺序存储和链式存储，对于栈来说也是同样适用的。

    三、栈的顺序存储结构及实现

    来看一下栈的结构定义：
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    若存储栈的长度为StackSize,则栈顶位置top必须小于StackSize。当栈存在一个元素时，top等于0，因此常把空栈的判定条件定位top等于-1。

    看一下示意图：
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    下面看一下push操作的代码：
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    出栈pop，代码如下：
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    两者都没有涉及到任何循环语句，因此时间复杂度均为O（1）。

    四、栈的链式存储结构及实现

    栈的链式存储结构，简称链栈。

    链栈的结构代码如下：
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    进栈操作：
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    出栈操作：
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    上述操作也不包含循环，因此时间复杂度都是O（1）。

    对于顺序栈和链栈的选择：如果栈的使用过程中元素变化不可预料，有时很小，有时非常大，那么最好用链栈，反之，如果它的变化在可控范围内，建议使用顺序栈会更好些。

    五、栈的应用-递归

    递归的最经典例子：（斐波那契额数列）
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    代码如下：
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    递归的定义：我们把一个直接调用自己或通过一系列的调用语句间接地调用自己得函数，称为递归函数。

    递归程序最可怕的就是陷入永不结束的无穷递归中，所以，每个递归定义必须至少有一个条件，满足时递归不再进行，即不再引用自身而是返回值退出。

    六、栈的应用-四则运算表达式求值

    我们介绍一种不需要括号的后缀表达法，我们把它称为逆波兰（RPN）。

    我们来看一个例子：对于运算:9+(3-1)3+10/2,其逆波兰表达式为：9 3 1 - 3  10 2 / +    这种表达式是反人类的表达式，但是是顺计算机的，我们也就忍忍吧！

    计算规则：从左到右遍历表达式的每个数字和符号，遇到数字就进栈，遇到符号就将处于栈顶的两个数字出栈，进行计算，将计算结果再入栈，一直重复直到获取结果。

    七、队列的定义

    定义：队列是只允许在一段进行插入操作，而在另一端进行删除操作的线性表。

    队列是一种先进先出（FIFO）的线性表。

    队列的抽象数据类型：
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    循环队列的定义：我们把队列的这种头尾相连的顺序存储结构称为循环队列。

    判断队列满的条件是：（rear+1)%QueueSize==front 

    计算队列长度的公式：（rear-front+QueueSize）%QueueSize

    循环队列的顺序存储结构代码如下：
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    循环队列的初始化代码如下：
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    循环队列求队列长度代码如下：
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    循环队列的入队操作代码如下：
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    循环队列的出队操作代码如下：
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    循环队列面临着数组可能会溢出的问题，我们还要研究一下不用担心队列长度的链式存储结构。

    八、队列的链式存储结构及实现

    队列的链式存储结构，其实就是线性表的单链表，只不过它只能尾进头出而已，我们把它简称为链队列。
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    链队列的结构为：
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    队列链式存储结构--入队操作
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    代码如下：
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    队列链式存储结构--出队操作
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    代码如下：
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    总的来说，在可以确定队列长度最大值的情况下，建议用循环队列，如果你无法预估队列的长度时，则用链队列。

    九、总结回顾

    栈是限定仅在表尾进行插入和删除操作的线性表。

    队列是只允许在一段进行插入操作，而在另一端进行删除操作的线性表。

    它们均可以使用线性表的顺序存储结构来实现，但都存在着顺序存储的一些弊端。

    对于队列来说，为了避免数组插入和删除时需要移动数据，于是就引入了循环队列，使得队头和队尾可以在数组中循环变化。解决了移动数据的时间损耗，使得本来插入和删除是O（n）的时间复杂度编程了O（1）。

  
    一、串的定义

    串（string）是由零个或多个字符组成的有限序列，又名叫字符串。

    一般记作： s="a1a2a3...an";

    字符串的基本操作方法：
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    二、串的存储结构

    1.串的顺序存储结构：串的顺序存储结构是用一组地址连续的存储单元来存储串中的字符序列的。

    2.串的链式存储结构：总的来说不如顺序存储灵活，性能也不如顺序存储结构好。

    三、朴素的模式匹配算法

    子串的定位操作通常称作串的模式匹配，是串中最重要的操作之一。

    算法如下：

    
      /*操作Index的实现算法*/
//T为非空串。若主串S中第pos个字符之后存在与T相等的子串，则返回第一个这样的子串，则返回第一个这样的子串在S中的位置，否则返回0
int Index(String S,String T,int pos)
{
    int n,m,i;
    String sub;
    if (pos > 0)
    {
        n = StrLength(S);
        m = StrLength(T);
        i = pos;
        while (i <= n-m+1)
        {
            SubString (sub,S,i,m);  //取主串第i个位置，长度与T相等子串给sub
            if (StrCompare(sub,T) != 0) //如果不相等
                ++i;
            else
                return i;
        }
    }
    return 0;
}
    

    

    四、KMP模式匹配算法

    我们可以忍受朴素模式匹配算法的低效吗?也许不可以，也许无所谓。但在很多年前我们的科学家们，觉得像这种有多个0和1重复字符的字符串，却需要挨个遍历的算法是非常糟糕的事情。于是有三位前辈，发表一个模式匹配算法，可以大大避免重复遍历的情况，我们把它称为KMP算法。

    kmp算法完成的任务是：给定两个字符串O和f，长度分别为n和m，判断f是否在O中出现，如果出现则返回出现的位置。常规方法是遍历a的每一个位置，然后从该位置开始和b进行匹配，但是这种方法的复杂度是O(nm)。kmp算法通过一个O(m)的预处理，使匹配的复杂度降为O(n+m)。 

    kmp算法思想

    我们首先用一个图来描述kmp算法的思想。在字符串O中寻找f，当匹配到位置i时两个字符串不相等，这时我们需要将字符串f向前移动。常规方法是每次向前移动一位，但是它没有考虑前i-1位已经比较过这个事实，所以效率不高。事实上，如果我们提前计算某些信息，就有可能一次前移多位。假设我们根据已经获得的信息知道可以前移k位，我们分析移位前后的f有什么特点。我们可以得到如下的结论：

    
      	A段字符串是f的一个前缀。

      	B段字符串是f的一个后缀。

      	A段字符串和B段字符串相等。

    

    所以前移k位之后，可以继续比较位置i的前提是f的前i-1个位置满足：长度为i-k-1的前缀A和后缀B相同。只有这样，我们才可以前移k位后从新的位置继续比较。

    
      [image: ]
    

    所以kmp算法的核心即是计算字符串f每一个位置之前的字符串的前缀和后缀公共部分的最大长度（不包括字符串本身，否则最大长度始终是字符串本身）。获得f每一个位置的最大公共长度之后，就可以利用该最大公共长度快速和字符串O比较。当每次比较到两个字符串的字符不同时，我们就可以根据最大公共长度将字符串f向前移动(已匹配长度-最大公共长度)位，接着继续比较下一个位置。事实上，字符串f的前移只是概念上的前移，只要我们在比较的时候从最大公共长度之后比较f和O即可达到字符串f前移的目的。

    
      [image: ]
    

    next数组计算

    理解了kmp算法的基本原理，下一步就是要获得字符串f每一个位置的最大公共长度。这个最大公共长度在算法导论里面被记为next数组。在这里要注意一点，next数组表示的是长度，下标从1开始；但是在遍历原字符串时，下标还是从0开始。假设我们现在已经求得next[1]、next[2]、……next[i]，分别表示长度为1到i的字符串的前缀和后缀最大公共长度，现在要求next[i+1]。由上图我们可以看到，如果位置i和位置next[i]处的两个字符相同（下标从零开始），则next[i+1]等于next[i]加1。如果两个位置的字符不相同，我们可以将长度为next[i]的字符串继续分割，获得其最大公共长度next[next[i]]，然后再和位置i的字符比较。这是因为长度为next[i]前缀和后缀都可以分割成上部的构造，如果位置next[next[i]]和位置i的字符相同，则next[i+1]就等于next[next[i]]加1。如果不相等，就可以继续分割长度为next[next[i]]的字符串，直到字符串长度为0为止。由此我们可以写出求next数组的代码（java版）：

**

    
      public int[] getNext(String b)
{
    int len=b.length();
    int j=0;

    int next[]=new int[len+1];//next表示长度为i的字符串前缀和后缀的最长公共部分，从1开始
    next[0]=next[1]=0;

    for(int i=1;i<len;i++)//i表示字符串的下标，从0开始
    {//j在每次循环开始都表示next[i]的值，同时也表示需要比较的下一个位置
        while(j>0&&b.charAt(i)!=b.charAt(j))j=next[j];
        if(b.charAt(i)==b.charAt(j))j++;
        next[i+1]=j;
    }

    return next;
}
    

    上述代码需要注意的问题是，我们求取的next数组表示长度为1到m的字符串f前缀的最大公共长度，所以需要多分配一个空间。而在遍历字符串f的时候，还是从下标0开始(位置0和1的next值为0，所以放在循环外面)，到m-1为止。代码的结构和上面的讲解一致，都是利用前面的next值去求下一个next值。

    字符串匹配

    计算完成next数组之后，我们就可以利用next数组在字符串O中寻找字符串f的出现位置。匹配的代码和求next数组的代码非常相似，因为匹配的过程和求next数组的过程其实是一样的。假设现在字符串f的前i个位置都和从某个位置开始的字符串O匹配，现在比较第i+1个位置。如果第i+1个位置相同，接着比较第i+2个位置；如果第i+1个位置不同，则出现不匹配，我们依旧要将长度为i的字符串分割，获得其最大公共长度next[i]，然后从next[i]继续比较两个字符串。这个过程和求next数组一致，所以可以匹配代码如下（java版）：

    
      public void search(String original, String find, int next[]) {
    int j = 0;
    for (int i = 0; i < original.length(); i++) {
        while (j > 0 && original.charAt(i) != find.charAt(j))
            j = next[j];
        if (original.charAt(i) == find.charAt(j))
            j++;
        if (j == find.length()) {
            System.out.println("find at position " + (i - j));
            System.out.println(original.subSequence(i - j + 1, i + 1));
            j = next[j];
        }
    }
}
    

    上述代码需要注意的一点是，每次我们得到一个匹配之后都要对j重新赋值。

    复杂度

    kmp算法的复杂度是O(n+m)，可以采用均摊分析来解答，具体可参考算法导论。

  
    一、树的定义

    定义：树是n个结点的有限集。n=0时称为空树。在任意一棵非空树中：（1）有且仅有一个特定的称为根的结点；（2）当n>1时，其余结点可以分为m个互不相交的有限集T1、T2、...Tm，其中每一个集合本身又是一棵树，并且称为根的子树。

    对于树的定义还需要强调两点：

    1.n>0时根节点是唯一的；

    2.m>0时，子树的个数没有限制，但他们一定是互不相交的。

    结点的分类

    结点拥有的子树数称为结点的度（Degree）。度为0的结点称为叶子结点（leaf），度不为0的结点称为分支结点。树的度是树内各结点的度的最大值，如图所示树的度为3。

    

    结点的子树的根称为该结点的孩子，相应的该结点称为孩子的双亲（Parent）。同一个双亲的孩子之间互称为兄弟。结点的祖先是从根到该节点所经分支上的所有结点。以某结点为根的子树中任一结点都称为该结点的子孙。

    

    树的层次（Level）的概念：

    

    树中结点的最大层次称为树的深度（Depth）。

    最后，对比线性表与树的结构：

    

    二、树的抽象数据类型

    下面给出树的一些基本和常用操作：

    

    三、二叉树的定义

    二叉树（Binary Tree）是n（n>=0）个结点的有限集合，该集合或者为空集（称为空二叉树），或者由一个根节点和两颗互不交互的、分别称为根节点的左子树和右子树的二叉树组成。

    特殊二叉树：

    1.满二叉树：在一棵二叉树中，如果所有的分支结点都存在左子树和右子树，并且所有叶子都在同一层上，这样的二叉树就称为满二叉树。

    

    2.完全二叉树：对一棵具有n个结点的二叉树按层序编号，如果编号为i（1<i<n）的结点与同样深度的满二叉树中编号为i的结点在二叉树中位置完全相同，则这棵二叉树称为完全二叉树，如图：（除最后一层外，每一层上的结点数均达到最大值；在最后一层上只缺少右边的若干结点）

    

    所以满二叉树是完全二叉树，完全二叉树不一定是满二叉树。

    四、二叉树的性质

    性质1：在二叉树的第i层上之多有2^i-1个结点（i>=1）;

    性质2：深度为K的二叉树至多有2^k-1个结点（k>=1）；

    性质3：对于任何一棵二叉树T，如果其终端结点数为n0，度为2的结点数为n2，则n0=n2+1。

    性质4：具有n个结点的完全二叉树的深度为【log2n】+1（【x】表示不大于x的最大整数）

    四、二叉树的存储结构

    1.二叉树的顺序存储结构：

    

    

    顺序存储一般适用于完全二叉树

    2.二叉链表

    二叉树每个结点最多有两个孩子，所以为它涉及一个数据域和两个指针域是比较自然的想法，我们称这样的链表叫做二叉链表。如图所示：

    

    二叉链表的结点结构定义代码如下：

    

    结构示意图如下：

    

    五、遍历二叉树

    二叉树的遍历是指从根节点出发，按照某种次序依次访问二叉树中的所有结点，使得每个结点被访问一次，且仅被访问一次。

    二叉树的遍历方法

    1.前序遍历：规则是若二叉树为空，则空操作返回，否则先访问根节点，然后前序遍历左子树，再前序遍历右子树。如图所示：（根左右）

    

    2.中序遍历：（左根右）

    

    3.后序遍历（左右根）

    

    4.层序遍历：

    

    下面来看一下前序遍历算法

    二叉树的定义是用递归的方式，所以，实现遍历算法也可以采用递归，而且极其简洁明了：

    

    中序遍历算法：

    

    后序遍历算法：

    

    六、二叉树的建立

    为了能让每个结点确认是否有左右孩子，我们对它进行了扩展，如图：

    

    扩展二叉树就可以做到一个遍历序列确定一个二叉树了，上图的前序遍历序列就是AB#D##C##。有了这样的准备，我们就可以来看看如何生成一棵二叉树了。实现算法如下：

    

    

    七、霍夫曼树及其应用

    最基本的压缩编码方法-霍夫曼编码，在介绍霍夫曼编码前，我们必须得介绍霍夫曼树，而介绍霍夫曼树。带权路径长度WPL最小的二叉树称作霍夫曼树。也有不少树中称为最优二叉树。

    

    二叉树a的WPL=315，二叉树b的WPL=220。

    下面介绍一下霍夫曼树的构造：

    一、对给定的n个权值{W1,W2,W3,...,Wi,...,Wn}构成n棵二叉树的初始集合F= {T1,T2,T3,...,Ti,...,Tn}，其中每棵二叉树Ti中只有一个权值为Wi的根结点，它的左右子树均为空。（为方便在计算机上实现算 法，一般还要求以Ti的权值Wi的升序排列。）

二、在F中选取两棵根结点权值最小的树作为新构造的二叉树的左右子树，新二叉树的根结点的权值为其左右子树的根结点的权值之和。

三、从F中删除这两棵树，并把这棵新的二叉树同样以升序排列加入到集合F中。

四、重复二和三两步，直到集合F中只有一棵二叉树为止。

    简易的理解就是，假如我有A,B,C,D,E五个字符，出现的频率（即权值）分别为5,4,3,2,1,那么我们第一步先取两个最小权值作为左右子树构造一个新树，即取1，2构成新树，其结点为1+2=3，如图：

    
      
    

    虚线为新生成的结点，第二步再把新生成的权值为3的结点放到剩下的集合中，所以集合变成{5,4,3,3}，再根据第二步，取最小的两个权值构成新树，如图： 

    
      
    

    再依次建立哈夫曼树，如下图： 

    
      
    

    其中各个权值替换对应的字符即为下图： 

    
      
    

    所以各字符对应的编码为：A->11,B->10,C->00,D->011,E->010 

    下面研究一下霍夫曼编码：

    一般地，设需要编码的字符集为{d1,d2,......dn},各字符在电文中出现的次数或频率的集合为{w1,w2,......wn}，以d1,d2,......dn作为叶子结点，以w1,w2,......wn作为相应叶子结点的权值来构造一棵霍夫曼树。规定霍夫曼树的左分支代表0，右分支代表1，则从根节点到叶子结点所经过的路径分支组成的0和1的序列便为该结点对应字符编码，这就是霍夫曼编码。

    例子：我们在发送电报的时候用到了六个字母，其出现的概率分别为：A 27，B 8，C 15， D 15，E 30，F 5,合起来正好是百分之百。

    怎么获得霍夫曼编码呢？

    首先按照比率作为权值画霍夫曼树，然后将左分支代表0，右分支代表1，如图：

    

    从根节点到叶子结点所经过的路径分支组成的0和1的序列便为该结点对应字符编码，即：

    

    这样就获得了霍夫曼编码。
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Status DeQueue (LinkQueue *Q, QElemType *e)
3
QueuePtr p;

if (Q->front==Q->rear)

retuzn ERROR;
prQ->front->next; /* HMMBMBULSENALD, REBPD +/

“e=p->data; [ AR EI AR OERAS ¢ +/
Q->front->next=p->next; /FAIKEASH p-onext Bl KHREH, /
S REBTRL/

if (Q->rear==p) /*FIAARL, HMREH rear kM E, LEETO */
Q->rear=0->front;
free (p) ;

return OK;
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/* RRBRGBPIRK +/
int Fbi (int 1)
«

it 1<2)

return i == 020 : 1

return Fbi (i-1) + Fbi (i-2) ;/*X¥ roi WASMKAC, SERRAL +/
)
int main ()

(

int iz

for (dnt i 1< 40zi4+)

printf ("%d ", i (1))

return 0;
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void CreateListTail (LinkList *L, int n)

{

LinkList p,x;
int d;

srand (time (0) ) 7 [ A A AR T4/
+L = (LinkList) malloc (sizeof (Node) ) ;/*H&A S k)
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—FhE:

int i, sum = 0,n = 100; s ALK -/
for (1 = 1; 1 < = ns i++) I* BRET ne1 &k o/
«

sum = sum + i7 1% BTk +/
)
printe ("3d", sum) ; /% TR </
o
4nt sum = 0,n = 100; /% BAT—k )
sum = (1 +n) *n/2; /* BAT—R

printf ("3d", sum) ; Al e S
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typedef int SElemType; /* SElemType RERERMFHAHE, XIMAH int */
typedef struct

{
SElemType data(MAXSIZE];
int top; /* RTRTRS 2/

}SaStack;
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S->top=s; /% AR s RURHRE, FEFO +/
S->counte;

zetuzn OK;
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[ranidt: MAKKAL LA, 1Si<Listlength (L) */
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status Getklem (LinkList L,int i ElemType *e)

i

int 37

LinkList pr [ BRItk ot/

5 = L->next; [oikp BORA L WH— AR/
3= 743 HHBE/

while (p s& 3<i) /*p RHZHAAKE § ERAFT i o, HFB%/

¢
p = poonext; /tibp AT —AHA/
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return (Q.rear-Q.front+MAXSIZE) SMAXSIZE;
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/% WARK e HHHAALE */
Status Push (SqStack *S, SElemIype

«

1f (S->top == MAXSIZE -1) /*
{
return ERROR;

)
S->top+t; ”
s->data[S->top]=e; Ve

return OK;

e)

AR -/

AR ~/
HRBALTRAARER ~/
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a0 #A (List)
Data
BRI RREN (21,82, 8}, SALKHLEN A DataType. R, BH
—Aik 2, BARARARA—AARHBRK, RTRE—AK 2,2, $—1%
ARERA—AAREATE, HBAXLZAGXAR—H—HXA,
Cperation
Initlist (*L) : MR, RL—PERRRA L,
ListEmpty (L) :  SHBAHE, &W true, FHE® false,
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Status EnQueue (Sqoueue *Q,QElemType e)

{

if ( (Q->rear+l) SMAXSIZE == Q->front) /* RFIM&HIN =/
return ERROR;
Q->data(Q->rear]=e; I Ak e MEBRRE +/
Q->rear= (Q->rear+l) SMAXSIZE; /*rear iHt@EH—iLX, */
A L E - Lot S TE L

return OK;





OEBPS/images/http/box.kancloud.cn/2016-02-15_56c1368c56c7c.png
LinkList p;

int i;

srand (time (0) ) ; IR T/

*L = (LinkList)malloc (sizeof (Node) ) ;

(*L) ->next = NULL; WAz Sam s S RXCE T T

for (1=0; is<n; i++)

(
p = (LinkList) malloc (sizeof (Node) ) ;/+A X8tk &+/
p->data = rand () $100+1; /AR 100 A A HF/
p->next = (*L) ->next;

(*L) ->next = p; /AMNB R K/
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/* BRRZE, MEBS GRRAE, e Bakih, S OK; FWER ERROR +/
Status Pop (SqStack *s, SElemType *e)
t
if (5->top==~1)
return ERROR;
*e=S->data[S->top]; /r HEAMBGEMAFRMS e +/
S=>top—-—; I AAfdE— -/

return OK;
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I+ EBAFL, WHBQ PRALE, fl e oAU

Status DeQueue (SqQueuve *Q,QElemType *e)
{

if (g->front == g->rear) ’

return ERROR;
*e=Q->data [Q->front]; Ve

Q->front= (Q->front+1) SMAXSIZE;  /*

a7

LSk-CoR oL

HRALARES o */
front HHtGES—EL, +/

/SR M L k¥ v/

return OK;
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ADT BF] (Queue)
Data
MR, AERAMANLY, MELKARTERGRAR,
Operation
InitQueue (*Q) : #ifLifF, I ALK 0,
DestroyQueue (*Q) : #WFl o A, MMME.
ClearQueue (*Q) : #MF 0 HZ,
QueueEmpty (Q) : BHF| @ H%, &M trve, FMEW false.
GetHead (Q,%e) : HWF Q ALBAEY, M e EWIF Q HRkLE,
EnQueue (*Q,e) : KA 0 AL, WANLE e HBH 0 PHXARLLE.
DeQueue (*Q, *e) : MHEAFI 0 FELKAK, A e EWAM,
Queuelength (Q) : EMMF| Q AKX
endADT
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#define MAXSIZE 20 I ARE AR/
typedef int ElemType; /*ElemType RWHERRHHAAE, REMRY intt/
typedef struct
(
ElemType data[MAXSIZE]; /*#@AMMEAK, RXMAMAXSIZES/
int length; I RBRE WA
}8qLis!
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/* BRRE, WM S HATAK, Me BRRAM, SFE® OK; FMER ERROR */
Status Pop (LinkStack *S,SElemType *e)
«
LinkStackPtr p;
if (StackEnpty () )
roturn ERROR;
+e=5->top->data;

peS->top; /r HETHSRAS , PED +/
S->top=S->top->next; /* MAMTIMHTH—it, HME—HA, B/
free (p) /+ BiksEp )

S->count-~;

return OK;
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Status ClearList (LinkList *L)

i
LinkList p,q;

p= (*L) ->next; /4p MER— At/
while (p) /RS RS/
«
g=p->next;
free (p) s
p=a;
)
(*L) ->next=NULL; VAL L EX Le Eoka0

return OK;
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ApT # (stack)

Data
AL, LAAAMANRE, MATEAAARREELR,

Operation
InitStack (*S) : ML, MI—-AEHs,
Destroystack (vs) : BAAL, MHRE,
Clearstack (*s) : #AKZ.
StackEnpty (S) : FMAZ, &W true, EWLH false,
GetTop (3, %e) : BMALLEE, Ml e BE S HATLE,
Bush (*S,e) : FH S AL, BAMAK e A S PHRARAAK.
Pop (+5,%e) : MAHKS PHIAK, Mo LWRM,
Stacklength (5) : EWK s WAK .

endADT
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typedef struct DulNode
{
ElenType data;
struct DulNods *prior; 1A ERARL )
struct DulNode *next; PAs 2050 2 )
} Dulliode, *DulinkList;
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/% WAAE e H o MRMPAAE /
Status EnQueue (LinkQueue *Q, OElemType e)
{
QueuePtr s= (QueuePtr) malloc (sizeof (QNode) ) ;
if (1s) /* BRSRAK 4/
exit (OVERFLOW) ;
s->data=e;
s->next=-NULL;
Q->rear->next=s; /* EAHAK e I s MESRRAL MG, +/
/*RERFD */
Q->rear=s; /* REWH o REARAS S, rear fid s, LEETD ¢/

return OK;
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#define OK 1

#define ERROR 0

4define TRUE 1

ddefine FALSE 0

typedef int Status;

/*sStatus REHHEY, LEEBHERRERS, S0 OK ¥4/
/gt MAKMA L EAL, 1<i<Listlength (1) */
SRR MedmL v i AREAEGM/
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ADT # (string)
Data
PPARRE—AFHAR, AELFRANRPERER.
operation
StrAssign (T, *chars) : AX—ARAFTFHEEE chars H$ T,
strCopy (T,8) : $#s AL, h¥s LHFs 1,
Clearstring (S): #s#A#&, #HHKZ,
StringEmpty (S) : ## S HZ, LW true, FHEW false.
Strlength (S) : E®# s WAt s, WEHLA,
StrCompare (S,T) : ¥5>T, &@Wfi>0, ¥ 5=T, £W 0, ¥ 5<T, EFE<0,
Concat (7T,81,82) : MTEWd 51 o 52 RAAANHS,
SubString (Sub,S,pos,len) : # s #£, 1<pos<strlength (s),
£ 0<lensstrlength (s) -pos+1, A Subi&
B E S #H pos MFIRKES 1en HFH,
Index (S,T,pos) : #S#ATAL, TAFEH, 1<pos<Strlength (5).
FLEs PALPE T UARINTH, NEWELLES ¥
Foos AFRZEF—AERNLE, FHED O,
Replace (5,T,V): #S, THVAE, TAELS, AVHRLS S PRRGHA
5T AENTERNT S,
Strinsert (S,pos,T) : #S# T A%, 1<pos<StrLength (S) +1,
£#$ s 5 pos PFHIWEAS T,
strbelete (S,pos,len) : # 5 A%, 1<possstrlength (S) -len+l,
W& s PBIE pos AFHRKAN len HF$,
endADT
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Status GetElem (SqList L,int i,ElemType *e)
{
4f (L.length==0 || i<1 || i>L.length)
return ERROR;

-datafi-1];

return OK;
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I+ MER—AZRFIQ */
Status TnitQueue (Saguene *Q)
{

Q->front=0;

Q->rear=0;

return OK;
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