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第三部分：数据结构
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数据结构

• 数据结构：在计算机上表示和操作有限动态集合的技术。

• 有限动态集合：数学中的集合是不变的，而由算法操作的集合却

在整个过程中能增大、缩小或发生其他变化。

• 动态集合的元素：对象

• 一些动态集合假定对象中的一个属性为标识关键字（key）

• 一些动态集合以其关键字来自于某个全序集为前提条件

• 对象可能包含卫星数据，它们与对象的其他属性一起移动，除此之外，

动态集合的实现不使用它们。

• 对象也可以有由集合操作使用的属性，这些属性可能包含有关集合中其

他对象的数据或指针。
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动态集合上的操作

• 查询操作

• 𝑆𝐸𝐴𝑅𝐶𝐻 𝑆, 𝑘 ：返回 𝑥 ∈ 𝑆 使得 𝑥. 𝑘𝑒𝑦 = 𝑘，若 𝑥 ∉ 𝑆 则返回 𝑁𝐼𝐿

• 𝑀𝐼𝑁𝐼𝑀𝑈𝑀 𝑆 ：返回全序集 𝑆 中具有最小关键字的元素

• 𝑀𝐴𝑋𝐼𝑀𝑈𝑀 𝑆 ：返回全序集 𝑆 中具有最大关键字的元素

• 𝑆𝑈𝐶𝐶𝐸𝑆𝑆𝑂𝑅 𝑆, 𝑥 ：返回全序集 𝑆 中关键字比 𝑥 大的下一个元素，𝑥 就是

最大则返回 𝑁𝐼𝐿

• 𝑃𝑅𝐸𝐷𝐸𝐶𝐸𝑆𝑆𝑂𝑅 𝑆, 𝑥 ：返回全序集 𝑆 中关键字比 𝑥 小的前一个元素，𝑥

就是最小则返回 𝑁𝐼𝐿

• 修改操作

• 𝐼𝑁𝑆𝐸𝑅𝑇 𝑆, 𝑥 ：将元素 𝑥 加入集合 𝑆 （𝑆 所需的 𝑥 的属性已初始化）

• 𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸 𝑆, 𝑥 ：从集合 𝑆 中删除元素 𝑥
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本部分概览
• 第 9 讲：基本数据结构

• 栈、队列、链表、有根树

• 第 10 讲：散列表

• 支持期望上常数项时间的字典操作（𝐼𝑁𝑆𝐸𝑅𝑇, 𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸, 𝑆𝐸𝐴𝑅𝐶𝐻）

• 第 11 讲：二叉搜索树

• 支持所有动态集合操作，随机情况下对数时间

• 第 12 讲：红黑树

• 支持所有动态集合操作，最坏情况下对数时间

• 第 13 讲：数据结构的扩张

• 扩展经典数据结构以适应特定需求

另一种重要的数据结构“堆”
已经在第 5 讲介绍过了。
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基本数据结构
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内容提要

• 栈和队列

• 比较、操作、表示、实现

• 链表

• 表示、搜索、插入、删除、哨兵

• 指针和对象的实现

• 多数组表示、单数组表示、分配与释放

• 有根树的表示

• 二叉树

• 分支无限制的有根树：左子女右兄弟表示法

• 树的其它表示方法
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栈和队列
生活中的数据结构
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栈和队列

• 共同特点：

• 都是动态集合，在其上进行 𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸 操作所移除的元素是预先设定的。

• 不同的删除策略：

• 栈（Stack）：后进先出（Last-in, First-out, LIFO），被删去的总是在集

合中存在时间最短的那个元素。

• 队列（Queue）：先进先出（First-in, First-out, FIFO），被删去的总是在

集合中存在时间最长的那个元素。

• 栈和队列都是抽象数据类型

• 回忆：“优先队列”（第 5 讲）

• 本讲将介绍 “栈”和“队列”基于简单数组的实现
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栈

• 栈的操作

• 栈上的 𝐼𝑁𝑆𝐸𝑅𝑇 操作称为压入（𝑃𝑈𝑆𝐻）

• 栈上无元素参数的 𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸 操作称为弹出（𝑃𝑂𝑃）

• 栈的表示

• 可以用数组 𝑆 1. . 𝑛 来实现最多容纳 𝑛 个元素的栈

• 属性 𝑆. 𝑡𝑜𝑝 指向最新插入的元素

• 栈中元素为 𝑆 1. . 𝑆. 𝑡𝑜𝑝 ，其中 𝑆 1 是栈底，𝑆 𝑆. 𝑡𝑜𝑝 是栈顶
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栈

• 栈的实现

• 如果试图对一个空栈执行弹出操作，则称栈下溢（Underflow）

• 如果 𝑆. 𝑡𝑜𝑝超过了 𝑛 ，则称栈上溢（Overflow）（暂不考虑上溢）

• 三种栈操作的执行时间都为 𝑂 1
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队列

• 队列的操作

• 队列上的 𝐼𝑁𝑆𝐸𝑅𝑇 操作称为入队（𝐸𝑁𝑄𝑈𝐸𝑈𝐸）

• 队列上无元素参数的 𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸 操作称为出队（𝐷𝐸𝑄𝑈𝐸𝑈𝐸）
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队列

• 队列的表示

• 可以用数组 𝑄 1. . 𝑛 实现最多容纳

𝑛 − 1 个元素的队列

• 属性 𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑 指向队头（Head）元

素

• 属性 𝑄. 𝑡𝑎𝑖𝑙 指向下一个新元素将要

插入的位置，即队尾（Tail）

• 队列中的元素存放在位置 𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑,

𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑 + 1, ⋯ , 𝑄. 𝑡𝑎𝑖𝑙 − 1 ，并在

最后的位置“环绕” ，逻辑上位置

1紧邻在位置 𝑛 后面形成一个环序
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队列

• 队列的实现

• 当 𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑 = 𝑄. 𝑡𝑎𝑖𝑙 时，队列为空，初始时有 𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑 = 𝑄. 𝑡𝑎𝑖𝑙 = 1

• 当 𝑄. ℎ𝑒𝑎𝑑 = 𝑄. 𝑡𝑎𝑖𝑙 + 1 时（在环序意义下），队列是满的

• 试图对空队列进行出队操作称队列发生下溢（Underflow）

• 试图对满队列进行入队操作称队列发生上溢（Overflow）

• 两种操作的执行时间都为 𝑂 1 （溢出检查见练习9-1问题1）
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链表
万能的数据结构



爱扑bug的熊

链表

• 链表（Linked List）是一种线性数据结构

• 其线性顺序是由各个对象里的指针决定的

• 数组的线性顺序是由数组下标决定的

• 链表可以支持所有动态集合操作（虽然未必都很高效）

• 链表的多种形式

• 双向链表：每个元素有 𝑝𝑟𝑒𝑣 和 𝑛𝑒𝑥𝑡两个指针指向前驱和后继元素

• 单向链表（Singly Linked List）：省略双向链表里元素的 𝑝𝑟𝑒𝑣 指针

• 循环链表（Circular List）：头元素的 𝑝𝑟𝑒𝑣 指针指向尾元素，尾元素的

𝑛𝑒𝑥𝑡 指针指向头元素。

• 本讲我们只讨论未排序的双向链表
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链表的表示

• 双向链表（Doubly Linked List） 𝐿 的每个元素都是一个对象 𝑥

• 𝑥. 𝑘𝑒𝑦 是元素的关键字，𝑥 可能还有其他的卫星数据

• 𝑥. 𝑝𝑟𝑒𝑣 指向它在链表中的前驱元素，𝑥. 𝑛𝑒𝑥𝑡 指向它在链表中的后继元素

• 若 𝑥. 𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝑁𝐼𝐿，则 𝑥 是链表的第一个元素，即链表的头（Head）

• 若 𝑥. 𝑛𝑒𝑥𝑡 = 𝑁𝐼𝐿，则 𝑥 是链表的最后一个元素，即链表的尾（Tail）

• 𝐿. ℎ𝑒𝑎𝑑 指向链表的第一个元素，若 𝐿. ℎ𝑒𝑎𝑑 = 𝑁𝐼𝐿 则链表为空
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链表的搜索

• 查找链表 𝐿 中第一个关键字为 𝑘 的元素，没有则返回 𝑁𝐼𝐿

• 采用简单的线性搜索方法，最坏情况运行时间为 Θ n
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链表的插入

• 给定一个已经设置好关键字的元素 𝑥 ，将 𝑥 “链接”到链表的前端

• 运行时间为 𝑂 1
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链表的删除

• 通过修改一些指针，将 𝑥 “删除出”链表，运行时间为 𝑂 1

• 若要删除给定关键字的元素，则需先花 𝑂 𝑛 调用 𝐿𝐼𝑆𝑇-𝑆𝐸𝐴𝑅𝐶𝐻 来找到 𝑥
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哨兵

• 若能忽视表头和表尾处的边界条件，则 𝐿𝐼𝑆𝑇-𝐷𝐸𝐿𝐸𝑇𝐸 的代码可

以更简单些

• 哨兵（Sentinel）是一个哑对象（Dummy Object），其作用是简

化边界条件的处理。
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有哨兵的双向循环链表

• 哨兵（Sentinel）是一个哑对象（Dummy Object），其作用是简

化边界条件的处理。

• 在链表 𝐿 中设置一个对象 𝐿. 𝑛𝑖𝑙 ，该对象代表 𝑁𝐼𝐿 ，但也有和其他对象

相同的各个属性

• 对于链表代码中出现的每一处 𝑁𝐼𝐿 ，都代之以对哨兵 𝐿. 𝑛𝑖𝑙 的引用
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有哨兵的双向循环链表

• 哨兵 𝐿. 𝑛𝑖𝑙 位于表头和表尾之间

• 属性 𝐿. 𝑛𝑖𝑙. 𝑛𝑒𝑥𝑡 指向表头，可以用来代替 𝐿. ℎ𝑒𝑎𝑑

• 属性 𝐿. 𝑛𝑖𝑙. 𝑝𝑟𝑒 指向表尾

• 表头的 𝑝𝑟𝑒𝑣 属性和表尾的 𝑛𝑒𝑥𝑡 属性同时指向 𝐿. 𝑛𝑖𝑙

• 空链表只有一个哨兵，𝐿. 𝑛𝑖𝑙. 𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝐿. 𝑛𝑖𝑙. 𝑛𝑒𝑥𝑡 = 𝐿. 𝑛𝑖𝑙
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哨兵的双向循环链表-删除
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哨兵的双向循环链表-查找
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哨兵的双向循环链表-插入
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哨兵

• 哨兵基本不能降低数据结构相关操作的渐进复杂度，但可以降低

常数因子。

• 使用哨兵的好处往往在于可以使代码简洁，减少特判，而非提高

速度。

• 我们应当审慎使用哨兵。

• 假如有许多个很短的链表，它们的哨兵所占用的额外存储空间会造成严

重的存储浪费；

• 比如在实现链接法散列表时，每个桶内的链表就不应当使用哨兵。
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指针和对象的实现
当语言不支持指针和对象数据类型时
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对象的多数组表示

• 对每个属性使用一个数组表示，可以表示一组有相同属性的对象

• 以链表为例：

• 数组 𝑘𝑒𝑦 存放该动态集合中现有的关键字

• 前驱后继指针则分别存储在数组 𝑛𝑒𝑥𝑡 和 𝑝𝑟𝑒𝑣 中

• 对于一个给定的数组下标 𝑥 ，𝑘𝑒𝑦 𝑥 、 𝑛𝑒𝑥𝑡 𝑥 和 𝑝𝑟𝑒𝑣 𝑥 一起表示链

表中的一个对象

• 变量 𝐿 存放表头元素的下标

• 反思

• 多数组表示只能管理同构对象

• 动态集合大多由同构元素组成
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对象的单数组表示

• 一个对象在计算机内存中占据一组连续的存储单元

• 指针：该对象所在的第一个存储单元的地址

• 属性访问：指针 + 偏移量

• 我们可以采用同样的策略来实现对象（伪代码实现见练习9-2问题1）

• 反思

• 单数组表示法更加灵活，允许不同长度的对象存储于同一数组中

• 管理一组异构的对象比管理一组同构的对象更困难
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对象的分配与释放

• 空间管理

• 使尚未利用的对象空间能够被分配（Allocate）

• 使已经分配的对象空间能够被释放（Free）

• 某些系统中，由垃圾收集器（Garbage Collector）负责管理内存空间

• 许多简单的应用可以自己负责这个过程

• 同构对象的分配与释放（以多数组表示的双向链表为例）

• 假设多数组表示法中各数组长度为 𝑚 ，在某一时刻该动态集合含有 𝑛 ≤

𝑚 个元素，则 𝑛 个对象代表现存于该动态集合的元素；

• 余下 𝑚 − 𝑛 个对象是自由的（Free），这些自由对象可用来表示将要插

入该动态集合的元素。
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对象的分配与释放

• 核心想法：把自由对象保存在一个单链表中—自由表（Free List）

• 自由表只使用 𝑛𝑒𝑥𝑡 数组，表示每个自由对象在自由表中的后继

• 自由表的头保存在全局变量 𝑓𝑟𝑒𝑒 中

• 当由链表 𝐿 表示的动态集合非空时，自由表可能会和链表 𝐿相互交错

• 自由表类似于一个栈：下一个被分配的对象就是最后被释放的那个
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对象的分配与释放

• 核心想法：把自由对象保存在一个单链表中—自由表（Free List）

• 自由表类似于一个栈：下一个被分配的对象就是最后被释放的那个

(a)

(b)

(c)
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对象的分配与释放

• 运行时间 𝑂 1 ，非常实用，可以推广到任意的同构对象组

• 我们甚至可以让多个链表共用一个自由表
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有根树的表示
链式数据结构表示有根树
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有根树的表示

• 树的结点用对象表示

• 与链表类似，假设每个节点都含有一个关键字 𝑘𝑒𝑦

• 其余我们感兴趣的属性包括指向其他结点的指针的指针，它们随树的种

类不同会有所变化

• 从特殊到一般

• 二叉树

• 结点的孩子数任意的有根树



爱扑bug的熊

二叉树

用属性 𝑝、𝑙𝑒𝑓𝑡 和 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 存放指向父结点、左孩子和右孩子的指针

• 如果 𝑥. 𝑝 = 𝑁𝐼𝐿 ，则 𝑥 是根结点

• 如果结点 𝑥 没有左孩子，则 𝑥. 𝑙𝑒𝑓𝑡 = 𝑁𝐼𝐿；右孩子的情况与此类似

• 属性 𝑇. 𝑟𝑜𝑜𝑡 指向整棵树 𝑇 的根结点；若 𝑇. 𝑟𝑜𝑜𝑡 = 𝑁𝐼𝐿 则该树为空
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分支无限制的有根树

• 二叉树的表示方法可以推广到每个节点的孩子数至多为常数 𝑘

的任意类型的树（即 𝑘-叉树）

• 只需要将 𝑙𝑒𝑓𝑡 和 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 属性用 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑!, 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑", ⋯ , 𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑# 代替

• 当孩子的结点数无限制时，这种方法就失效了

• 因为我们不知道预先分配多少个属性（在多数组表示法中就是多少个数组）

• 即使孩子数 𝑘 限制在一个大的常数以内，但若多数结点只有少量的孩子，

则会浪费大量存储空间

• 一个巧妙的方法：

• 左孩子右兄弟表示法（Left-child, Right-sibling Representation）

• 对于任意 𝑛 个结点的有根树，只需要 𝑂 𝑛 的存储空间
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左孩子右兄弟表示法
• 𝑇. 𝑟𝑜𝑜𝑡 指向树的根结点，对于每个结点 𝑥

• 𝑥. 𝑝 指向 𝑥 的父结点

• 𝑥. 𝑙𝑒𝑓𝑡-𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 指向 𝑥 最左边的孩子结点，没有孩子则为 𝑁𝐼𝐿

• 𝑥. 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡-𝑠𝑖𝑏𝑙𝑖𝑛𝑔 指向 𝑥 右侧相邻的兄弟结点，没有右兄弟则为 𝑁𝐼𝐿

• 核心思想：用链表来表示任意数量的孩子结点
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树的其他表示方法

• 第 5讲：堆排序

• 完全二叉树的单数组表示
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树的其他表示方法

• 第 20 讲：并查集

• 并查集森林的单数组表示

• 对于结点 1, 2, ⋯ , 𝑛 ，用数组 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 1. . 𝑛 来表示其父结点

• 𝑥 的父结点为 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑥
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本讲小结
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内容提要

• 栈和队列

• 比较、操作、表示、实现

• 链表

• 表示、搜索、插入、删除、哨兵

• 指针和对象的实现

• 多数组表示、单数组表示、分配与释放

• 有根树的表示

• 二叉树

• 分支无限制的有根树：左子女右兄弟表示法

• 树的其它表示方法
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The End!


