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ّبي دٍ ثؼذي هغبلجي ثيبى  ّبي يه ثؼذي ٍ آسايِ ّبي دادُ ثب سبيض طبثز ّوبًٌذ آسايِ دس هَسد سبخشوبى

دٌّذ صحجز  ّبي دادُ ديٌبهيىي وِ دس صهبى اػشا سغييش سبيض هي وشدين. دس ايي فصل دس هَسد سبخشوبى

اي اص ػٌبصش دادُ ّسشٌذ وِ ػول دسع ٍ حزف دس ّش ِ ( هؼوَػlink listّبي ديًَذي ) خَاّين وشد. ليسز

ّبي ػبهل  سيسشن( ػضء سبخشبسّبي هْن دس وبهذبيلشّب ٍ stackّب ) ػبي ليسز ديًَذي هوىي اسز. دطشِ

ّبي  ( ثِ هبًٌذ صفqueueّب ) ّسشٌذ وِ ػول دسع ٍ حزف فمظ اص ثبلاي )اثشذاي( آى هوىي اسز. صف

( آى head( ٍ ػول حزف اص اثشذاي )tailضبفِ وشدى ثِ صف اص اًشْبي آى )ثبضٌذ. ػول دسع يب ا اًشظبس هي

ّب ٍ وبهذبيل  سبصي دادُ ، ػسشؼَي ثسيبس سشيغ، رخيشُ(binary trees)ّبي ثبيٌشي  گيشد. دسخز صَسر هي

ثِ ّبي دادُ دس وبسثشدّبي هشفبٍر ديگشي ًيض  وٌٌذ. الجشِ ايي سبخشوبى ػجبسار ثِ صثبى هبضيي سا سسْيل هي

 ضًَذ. وبس گشفشِ هي

ّبي ثشاي  ّبي دادُ هغبلجي ثيبى خَاّين ٍ ثشًبهِ دس ايي فصل دس هَسد ّش وذام يه اص ايي سبخشوبى

ّب  ّب، سَاسص ٍ سشويت ثشاي ايؼبد ثسشِ ّب خَاّين ًَضز. اص ولاس ايؼبد ٍ ًگْذاسي ايي سبخشوبى دادُ

(packageسبخشوبى ٍ ) ّب اسشفبدُ خَاّين وشد. شًبهِّبي دادُ ثشاي افضايص لبثليز ث 
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ولاس، اص ّوبى ًَع ولاس داسد.  ضييه ولاس خَد اسػبػي، حبٍي ثخطي اسز وِ اضبسٓ ثِ يه 

 صيشثشاي هظبل، ولاس سؼشيف ضذُ دس 
class Node  

{ 

public: 

   Node( int ); // constructor 

   void setData( int ); // set data member 

   int getData() const; // get data member 

 void setNextPtr( Node * ); // set pointer to next Node 

 Node *getNextPtr() const; // get pointer to next Node  

private: 

   int data; // data stored in this Node 

   Node *nextPtr; // pointer to another object of same type 

}; // end ListNode 
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اص ًَع ػذد  dataّبي  ثِ ًبم private ػضَ دادُاسز. ايي ًَع داساي دٍ  Nodeسؼشيف وٌٌذُ ًَع  

داسد، ّوبى  Nodeاص ًَع  ضياضبسُ ثِ  nextPtrاضبسُ داسد. ػضَ  Nodeاسز وِ ثِ  nextPtrصحيح ٍ 

هؼٌي وِ ضَد )ثِ ايي  )ديًَذ( ًگبُ هي ليٌهثؼٌَاى يه  nextPtrًَع ثؼٌَاى ولاس ػبسي ثِ ػضَ 

nextPtr اص ًَع  ضيسَاًذ ثشاي گشُ صدى يه  هيNode  ِديگشي اص ّوبى ًَع ثىبس گشفشِ ضَد(.   ضيث

دٌغ سبثغ ػضَ اسز: يه سبصًذُ وِ يه همذاس صحيح ثشاي همذاس دّي اٍليِ داساي  Node ًَعّوچٌيي 

ثشاي  getDataسبثغ ، يه dataثشاي سٌظين همذاس ػضَ  setDataوٌذ، يه سبثغ  دسيبفز هي dataػضَ 

ٍ سبثغ  nextPtrثضاي سٌظين همذاس ػضَ  setNextPtr، سبثغ dataثشگطز دادى همذاس اص ػضَ 

getNextPtr  َثشاي ثشگطز دادى همذاس اص ػضnextPtr. 

سشي ّوبًٌذ  ّبي دادُ هٌبست سَاًٌذ ثِ يىذيگش هشصل ضذُ ٍ سبخشوبى ّبي خَد اسػبػي هي ضي

خَد اسػبػي هشصل ثِ ّن  ضيسصَيش دٍ  11-1ّب ايؼبد وٌٌذ. ضىل  ٍ دسخزّب  ّب، دطشِ ّب، صف ليسز

خَد اسػبػي ػبي گشفشِ  ضيوِ دس دٍهيي  \دّذ. يه وبساوشش  سا وِ سطىيل يه ليسز سا دادُ ًطبى هي

ثشاي سؼشيف اًشْبي يه سبخشوبى  nullوٌذ. هؼوَلاً اص  ديگشي اضبسُ ًوي ضيدّذ وِ ليٌه ثِ  ًطبى هي

 ضَد. بدُ هيدادُ اسشف

 10   15 
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 نويسي خطاي بزناهه

سٌظين ًطَد ثب خغبي  nullّبي دادُ خغي( ثب  دس صَسسيىِ آخشيي گشُ دس يه ليسز )يب ديگش سبخشوبى
 هٌغمي هَاػِ خَاّيذ ضذ.

 اخذ ديناهيكي حافظه و ساختواى داده 3-21

ّبي دادُ ديٌبهيىي هسشلضم اخز ديٌبهيىي حبفظِ اسز، لبثليز ثذسز  بد ٍ ًگْذاسي سبخشوبىايؼ

اي وِ دس صهبى اػشاي ثشًبهِ  آٍسدى حبفظِ ثيطشش )ثشاي ًگْذاسي هشغيشّبي ػذيذ( ٍ آصاد وشدى حبفظِ

اسز )ٍ ديگش ثِ آى ًيبصي ًيسز. اخز ديٌبهيىي حبفظِ هحذٍد ثِ حبفظِ فيضيىي هَػَد دس وبهذيَسش 

همذاس فضبي هَػَد ثش سٍي ديسه دس حبفظِ هؼبصي سيسشن(. دس ثيطشش هَاسد، حبفظِ هَػَد دس وبهذيَسش 

 ّبي ديگش ثِ اضششان گزاضشِ ضَد. ثبيسشي هبثيي ثشًبهِ

ًبم ولاسي سا ثؼٌَاى يه  newثشاي اخز حبفظِ ديٌبهيىي لاصم اسز. ولوِ وليذي  newػولگش

ثِ  گشي اضبسُػذيذ اخز وشدُ، ٍ  ضيس ثصَسر ديٌبهيىي، حبفظِ سا ثشاي وٌذ. سذ دسيبفز هي آسگَهبى

 دّذ. ثشاي هظبل، ػجبسر:  ػذيذاً ايؼبد ضذُ ثشگطز هي ضي
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Node *newPtr = new Node (10); //create Node with data 10 

آدسس  ٍ اػشا ضذُ Nodeثِ اػشا گزاضشِ، سبصًذُ  Nodeهمذاس حبفظِ هشٌبست سا ثشاي رخيشُ سبصي 

يه اسشظٌبء اص  newاگش حبفظِ دس دسششس ًجبضذ،  ضَد. سخصيص دادُ هي newPtrثِ  Nodeضي ػذيذ 

ثب  Nodeاسسبل ضذُ ٍ ػضَ دادُ  Nodeسبصًذُ ثِ  10همذاس  اًذاصد. ثِ ساُ هي bad_allocًَع 

 ضَد. همذاسدّي اٍليِ هي10

سا ثبصدس  newبفظِ اخز ضذُ ثب وشدُ ٍ ح Nodeهجبدسر ثِ اػشاي ًبثَد وٌٌذُ  deleteػولگش 

اي وِ ثِ سٍش ديٌبهيىي دس ػجبسر  ضَد. ثشاي آصاد وشدى حبفظِ گيشد. حبفظِ ثِ سيسشن ثشگشداًذُ هي هي

 ضَد فَق اخز ضذُ اسز، اص ػجبسر صيش اسشفبدُ هي

delete newPtr; 

وٌذ  يثِ آى اضبسُ ه newPtrآى فضبيي وِ ضَد، ثؼبي  حزف ًوي newPtrدلز وٌيذ وِ خَد 

ثب همذاس صفش ثبضذ، ػجبسر فَق سبطيشي  nullگش  داساي اضبسُ newPtrگش  گشدد. اگش اضبسُ حزف هي

 خغب ًيسز.  nullگش  ًخَاّذ داضز. حزف اضبسُ

ّبي دادُ  دشداصين. ايي سبخشوبى ّب هي ّب ٍ دسخز ّب، صف ّب، دطشِ ّبي ثؼذي ثِ سَضيح ليسز دس ثخص

 ضًَذ. ّبي خَد اسػبػي ايؼبد ٍ ًگْذاسي هي سثب اخز حبفظِ ديٌبهيىي ٍ ولا

 هاي پيوندي ليست 4-21

ّبي ولاس خَد اسػبػي ثِ ًبم گشُ اسز وِ  ضيهؼوَػِ خغي، اص  (Linked list) ليسز ديًَذييه 

گش ثِ اٍليي گشُ  اًذ. يه ليسز ديًَذي اص عشيك اضبسُ ثِ يىذيگش هشصل ضذُگش  اضبسُّبي  سَسظ ليٌه

اًذ،  وِ دس ّش گشُ رخيشُ ضذُ گش ّبي ثؼذي اص عشيك لسوز ليٌه اضبسُ اسز. گشُليسز لبثل دسششس 

ضَد وِ اًشْبي ليسز سا  سٌظين هي nullآخشيي گشُ ليسز ثب  گش اًذ. عجك لبػذُ ليٌه اضبسُ لبثل دسششس

َد ض ضًَذ ٍ ّشگشُ صهبًي ايؼبد هي ّب دس ليسز ديًَذي ثصَسر ديٌبهيىي رخيشُ هي دّذ. دادُ ًطبى هي

 ّب ثبضذ. ّبيي اص سبيش ولاس ضياي اص ػولِ  سَاًذ ضبهل ّش ًَع دادُ وِ ثِ آى ًيبص اسز. يه گشُ هي

ّبي خغي ّسشٌذ ٍ ّوبًغَسي وِ خَاّيذ ديذ، آًْب ًَػي ليسز  ّب ػضء سبخشوبى دادُ ّب ٍ صف دطشِ

 ّبي غيشخغي ّسشٌذ. ّب ػضء دادُ ثبضٌذ، دس حبليىِ دسخز ديًَذي هي

ّب  ّبي ًسجز ثِ آسايِ ّبي ديًَذي هضيز ّب رخيشُ وشد، اهب ليسز سَاى دس آسايِ ّب سا هيُ اگش چِ داد

ّب ثسيبس هٌبست اسز.  داسًذ، اص ػولِ ٌّگبهي وِ سؼذاد ػٌبصش دادُ هطخص ًجبضذ، وبسثشد ليسز

يب وبّص سَاًذ دس صَسر ًيبص افضايص  ّبي ديًَذي حبلز ديٌبهيىي داسًذ ٍ اص ايٌشٍ عَل ليسز هي ليسز
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ٌّگبم ايؼبد سَاى اًؼبم داد چشا وِ سبيض آسايِ دس  ّب ثب سبيض طبثز چٌيي وبسي ًوي يبثذ. دس حبليىِ دس آسايِ

ّبي ديًَذي فمظ دس صهبًيىِ سيسشن ثب ووجَد حبفظِ هَاػِ  سَاًذ دش ضَد اهب ليسز ضَد. آسايِ هي سؼييي هي

سَاًٌذ ثب ٍاسد وشدى ّش ػٌصش  ًَيسبى هي ضًَذ. ثشًبهِ دش هياي دس اخشيبس ليسز لشاس دّذ،  ضَد ٍ ًشَاًذ حبفظِ

ػذيذ دس هىبى هٌبست دس ليسز، ّوَاسُ ليسز ديًَذي سا ثصَسر هشست ضذُ ًگْذاسي وٌٌذ. اگش چِ اًؼبم 

 ايٌىبس صهبًجش اسز اهب ًيبصي ثِ ػبثؼب وشدى ػٌبصش ليسز ًذاسد.

 كارآيي

ًگيش اسز چشا وِ سوبم ػضَّبي هَػَد دس آسايِ ػول دسع ٍ حزف دس يه آسايِ هشست ضذُ صهب
 ثبيسشي ثصَسر صحيح ػبثؼب ضًَذ.

 كارآيي 

سَاى ثلافبصلِ ثِ ػٌصش هَسد ًظش  ضًَذ. اص ايٌشٍ هي ػٌبصش آسايِ ثصَسر ثِ ّن ديَسشِ دس حبفظِ رخيشُ هي
سَاى چٌيي  ديًَذي ًويّبي  دس آسايِ ثب سَػِ ثِ آدسس ضشٍع آسايِ دسششسي ديذا وشد، دس حبليىِ دس ليسز

 دسششسي داضز.

ضَد. دس ػَض  ّبي ليسز ديًَذي دس حبفظِ دطز سشّن ٍ هشصل ثِ يىذيگش رخيشُ ًوي هؼوَلاً گشُ

ًطبًذٌّذُ يه ليسز ديًَذي هشطىل اص  11-1ّب ثصَسر هٌغمي دس دطز سشّن لشاس داسًذ. ضىل  گشُ

 چٌذ گشُ اسز.
 ساسي ليست پيوندي پياده

همبديش صحيح ٍ ثشاي وبس ثب ليسشي اص  Listولاس الگَي اص يه  11-5الي 11-3ّبي  دس ثشًبهِ

ثِ اثشذاي ليسز  همذاسي (1 ( دٌغ گضيٌِ داسد:11-5اًذاص )ضىل  ثشًبهِ ساُ ليسشي اص همبديش اػطبسي اسز.

( 4،وٌذ سا اص اثشذاي ليسز حزف هيهمذاسي  (3،وٌذ ثِ اًشْبي ليسز اضبفِ هي همذاسي (1، وٌذ هياضبفِ 

  دّذ.  دشداصش ليسز سا دبيبى هي (5وٌذ ٍ  حزف هي سا اص اًشْبي ليسز همذاسي

 
 

            lastPtr                                firstPtr 

   
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وذسَلِ وٌذ. اسشفبدُ هي (11-4)ضىل List ٍ (11-3)ضىل ListNodeولاس الگَّبي ثشًبهِ اص 

( 11-3)ضىل ListNodeاسز. ولاس  ListNodeّبي  ضي، يه ليسز ديًَذي اص List ضيوشدى دس ّش 
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(، يه سبصًذُ ثشاي همذاسدّي ايي اػضب ٍ سبثغ 20-19)خغَط  data  ٍnextPtr دادُ حبٍي دٍ ػضَ

getData ػضَ ثشاي ثشگطز دادى دادُ دس گشُ اسز .data  همذاسي اص ًَعNODETYPE ًَع دبساهشش ،

ثؼذي  ضيثِ  گش اضبسُرخيشُ وشدى  هجبدسر ثِ nextPtr. ػضَ وٌذ اسسبلي ثِ الگَي ولاس سا رخيشُ هي

ListNode  وٌذ. ليسز ديًَذي هيدس 

)اضبسُ وٌٌذُ ثِ اٍليي  firstPtr دادُ هشطىل اص اػضبي ،11-4، ضىل Listولاس اص  25-24خغَط 

ListNode س يه دList ٍ )lastNode  اضبسُ وٌٌذ. ثِ آخشيي(ListNode  دس يهListُاسز. سبصًذ )  

ًبثَد وٌٌذُ دس  وٌذ. هي null بث  گش اضبسُّش دٍ ( هجبدسر ثِ همذاسدّي اٍليِ 37-32)خغَط فشض  ديص

 Listصهبًيىِ ضي  Listدس يه ضي  ListNodeّبي  وٌذ وِ سوبم ضي هب سا هغوئي هي 60-40خغَط 

(، 75-63)خغَط insertAtfront ػجبسسٌذ اص Listسَاثغ اصلي  ضًَذ. ضَد، ًبثَد هي زف هيح

insertAtBack  (، 90-78)خغَطremoveFromFront  ( ٍ 111-93)خغَطremoveFromBack 

 .(141-114)خغَط 

1 // Fig. 21.3: Listnode.h 

2 // Template ListNode class definition. 

3 #ifndef LISTNODE_H 

4 #define LISTNODE_H 

5  

6 // forward declaration of class List required to announce that class  

7 //List exists so it can be used in the friend declaration at line 13 

8 template< typename NODETYPE > class List;                             

9  

10 template< typename NODETYPE > 
11 class ListNode  
12 { 
13    friend class List< NODETYPE >; // make List a friend 
14  
15 public: 
16    ListNode( const NODETYPE & ); // constructor 
17    NODETYPE getData() const; // return data in node 
18 private: 
19    NODETYPE data; // data 
20    ListNode< NODETYPE > *nextPtr; // next node in list 
21 }; // end class ListNode 
22  
23 // constructor 
24 template< typename NODETYPE > 
25 ListNode< NODETYPE >::ListNode( const NODETYPE &info ) 
26    : data( info ), nextPtr( 0 )  
27 {  
28    // empty body 
29 } // end ListNode constructor 
30  
31 // return copy of data in node 
32 template< typename NODETYPE > 
33 NODETYPE ListNode< NODETYPE >::getData() const  
34 {  
35    return data;  
36 } // end function getData 
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37  
38 #endif 
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1 // Fig. 21.4: List.h 

2 // Template List class definition. 

3 #ifndef LIST_H 

4 #define LIST_H 

5  

6 #include <iostream> 

7 using std::cout; 

8  

9 #include "Listnode.h" // ListNode class definition 

10  

11 template< typename NODETYPE > 

12 class List  

13 { 

14 public: 

15    List(); // constructor 

16    ~List(); // destructor 

17    void insertAtFront( const NODETYPE & ); 

18    void insertAtBack( const NODETYPE & ); 

19    bool removeFromFront( NODETYPE & ); 

20    bool removeFromBack( NODETYPE & ); 

21    bool isEmpty() const; 

22    void print() const; 

23 private: 

24    ListNode< NODETYPE > *firstPtr; // pointer to first node 

25    ListNode< NODETYPE > *lastPtr; // pointer to last node 

26  

27    // utility function to allocate new node 

28    ListNode< NODETYPE > *getNewNode( const NODETYPE & ); 

29 }; // end class List 

30  

31 // default constructor 

32 template< typename NODETYPE > 

33 List< NODETYPE >::List()  

34    : firstPtr( 0 ), lastPtr( 0 )  

35 {  

36    // empty body 

37 } // end List constructor 

38  

39 // destructor 

40 template< typename NODETYPE > 

41 List< NODETYPE >::~List() 

42 { 

43    if ( !isEmpty() ) // List is not empty 

44    {     

45       cout << "Destroying nodes ...\n"; 

46  

47       ListNode< NODETYPE > *currentPtr = firstPtr; 

48       ListNode< NODETYPE > *tempPtr; 

49  

50       while ( currentPtr != 0 ) // delete remaining nodes 

51       {   

52          tempPtr = currentPtr; 

53          cout << tempPtr->data << '\n'; 

54          currentPtr = currentPtr->nextPtr; 

55          delete tempPtr; 

56       } // end while 

57    } // end if 
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58  

59    cout << "All nodes destroyed\n\n"; 

60 } // end List destructor 

61  

62 // insert node at front of list 

63 template< typename NODETYPE > 

64 void List< NODETYPE >::insertAtFront( const NODETYPE &value ) 

65 { 

66    ListNode< NODETYPE > *newPtr = getNewNode( value ); // new node 

67  

68    if ( isEmpty() ) // List is empty 

69       firstPtr = lastPtr = newPtr; // new list has only one node 

70    else // List is not empty 

71    { 

72     newPtr->nextPtr = firstPtr;//point new node to previous 1st node 

73       firstPtr = newPtr; // aim firstPtr at new node 

74    } // end else 

75 } // end function insertAtFront 

76  

77 // insert node at back of list 

78 template< typename NODETYPE > 

79 void List< NODETYPE >::insertAtBack( const NODETYPE &value ) 

80 { 

81    ListNode< NODETYPE > *newPtr = getNewNode( value ); // new node 

82  

83    if ( isEmpty() ) // List is empty 

84       firstPtr = lastPtr = newPtr; // new list has only one node 

85    else // List is not empty 

86    { 

87       lastPtr->nextPtr = newPtr; // update previous last node 

88       lastPtr = newPtr; // new last node 

89    } // end else 

90 } // end function insertAtBack 

91  

92 // delete node from front of list 

93 template< typename NODETYPE > 

94 bool List< NODETYPE >::removeFromFront( NODETYPE &value ) 

{ 

95    if ( isEmpty() ) // List is empty 

96       return false; // delete unsuccessful 

97    else  

98    { 

99      ListNode<NODETYPE> *tempPtr = firstPtr;//hold tempPtr to delete 

100  
101       if ( firstPtr == lastPtr ) 
102          firstPtr = lastPtr = 0; // no nodes remain after removal 
103       else 
104          firstPtr = firstPtr->nextPtr; // point to previous 2nd node 
105  
106       value = tempPtr->data; // return data being removed 
107       delete tempPtr; // reclaim previous front node 
108       return true; // delete successful 
109    } // end else 
110 } // end function removeFromFront 
111  
112 // delete node from back of list 
113 template< typename NODETYPE > 
114 bool List< NODETYPE >::removeFromBack( NODETYPE &value ) 
115 { 
116    if ( isEmpty() ) // List is empty 
117       return false; // delete unsuccessful 
118    else  
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119    { 
120      ListNode<NODETYPE> *tempPtr = lastPtr;//hold tempPtr to delete 
121  
122       if ( firstPtr == lastPtr ) // List has one element 
123          firstPtr = lastPtr = 0; // no nodes remain after removal 
124       else  
125       { 
126          ListNode< NODETYPE > *currentPtr = firstPtr; 
127  
128          // locate second-to-last element             
129          while ( currentPtr->nextPtr != lastPtr )     
130             currentPtr = currentPtr->nextPtr; // move to next node 
131  
132          lastPtr = currentPtr; // remove last node 
133          currentPtr->nextPtr = 0; // this is now the last node 
134       } // end else 
135  
136       value = tempPtr->data; // return value from old last node 
137       delete tempPtr; // reclaim former last node 
138       return true; // delete successful 
139    } // end else 
140 } // end function removeFromBack 
141  
142 // is List empty? 
143 template< typename NODETYPE >  
144 bool List< NODETYPE >::isEmpty() const  
145 {  
146    return firstPtr == 0;  
147 } // end function isEmpty 
148  
149 // return pointer to newly allocated node 
150 template< typename NODETYPE > 
151 ListNode< NODETYPE > *List< NODETYPE >::getNewNode(  
152    const NODETYPE &value ) 
153 { 
154    return new ListNode< NODETYPE >( value ); 
155 } // end function getNewNode 
156  
157 // display contents of List 
158 template< typename NODETYPE > 
159 void List< NODETYPE >::print() const 
160 { 
161    if ( isEmpty() ) // List is empty 
162    { 
163       cout << "The list is empty\n\n"; 
164       return; 
165    } // end if 
166  
167    ListNode< NODETYPE > *currentPtr = firstPtr; 
168  
169    cout << "The list is: "; 
170  
171    while ( currentPtr != 0 ) // get element data 
172    { 
173       cout << currentPtr->data << ' '; 
174       currentPtr = currentPtr->nextPtr; 
175    } // end while 
176  
177    cout << "\n\n"; 
178 } // end function print 
179  
180 #endif 
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 .Listتعزيف كلاس  | 21-4ضكل 

1 // Fig. 21.5: Fig21_05.cpp 

2 // List class test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cin; 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7  

8 #include <string> 

9 using std::string; 

10  
11 #include "List.h" // List class definition 
12  
13 // function to test a List 
14 template< typename T > 
15 void testList( List< T > &listObject, const string &typeName ) 
16 { 
17    cout << "Testing a List of " << typeName << " values\n"; 
18    instructions(); // display instructions 
19  
20    int choice; // store user choice 
21    T value; // store input value 
22  
23    do // perform user-selected actions 
24    { 
25       cout << "? "; 
26       cin >> choice; 
27  
28       switch ( choice )  
29       { 
30          case 1: // insert at beginning 
31             cout << "Enter " << typeName << ": "; 
32             cin >> value; 
33             listObject.insertAtFront( value ); 
34             listObject.print(); 
35             break; 
36          case 2: // insert at end 
37             cout << "Enter " << typeName << ": "; 
38             cin >> value; 
39             listObject.insertAtBack( value ); 
40             listObject.print(); 
41             break; 
42          case 3: // remove from beginning 
43             if ( listObject.removeFromFront( value ) ) 
44                cout << value << " removed from list\n"; 
45  
46             listObject.print(); 
47             break; 
48          case 4: // remove from end 
49             if ( listObject.removeFromBack( value ) ) 
50                cout << value << " removed from list\n"; 
51  
52             listObject.print(); 
53             break; 
54       } // end switch 
55    } while ( choice != 5 ); // end do...while 
56  
57    cout << "End list test\n\n"; 
58 } // end function testList 
59  
60 // display program instructions to user 
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61 void instructions() 
62 { 
63    cout << "Enter one of the following:\n" 
64       << "  1 to insert at beginning of list\n"  
65       << "  2 to insert at end of list\n"  
66       << "  3 to delete from beginning of list\n"  
67       << "  4 to delete from end of list\n"  
68       << "  5 to end list processing\n"; 
69 } // end function instructions 
70  
71 int main() 
72 { 
73    // test List of int values 
74    List< int > integerList; 
75    testList( integerList, "integer" );  
76  
77    // test List of double values 
78    List< double > doubleList; 
79    testList( doubleList, "double" );  
80    return 0; 
81 } // end main 

Testing a list of integer values 

Enter one of the following: 

 1 to insert at beginning of list 

 2 to insert at end of list 

 3 to delete from beginning of list 

 4 to delete from end of list 

 5 to end list processing 

? 1  

Enter integer: 1 

The list is: 1 

 

? 1 

Enter integer: 2 

The list is: 2 1 

 

? 2 

Enter integer: 3 

The list is: 2 1 3 

 

? 2 

Enter integer: 4 

The list is: 2 1 3 4 

 

? 3  

2 remove from list 

The list is: 1 3 4 

 

? 3  

1 remove from list 

The list is:  3 4 

 

? 4  

4 remove from list 

The list is: 4 

 

? 4  

3 remove from list 

The list is empty 

 

? 5 

End list test 
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Testing a List of double values 

Enter one of the following: 

 1 to insert at beginning of list 

 2 to insert at end of list 

 3 to delete from beginning of list 

 4 to delete from end of list 

 5 to end list processing 

? 1  

Enter double: 1.1 

The list is: 1.1 

 

? 1  

Enter double: 2.2 

The list is: 2.2 1.1 

 

? 2  

Enter double: 3.3 

The list is: 2.2 1.1 3.3 

 

? 2  

Enter double: 4.4 

The list is: 2.2 1.1 3.3 4.4 

 

? 3 

2.2 removed from list 

The list is: 1.1 3.3 4.4 

 

? 3 

1.1 removed from list 

The list is: 3.3 4.4 

 

? 4 

4.4 removed from list 

The list is: 3.3  

 

? 4 

3.3 removed from list 

The list is empty 

 

? 5 

End list test 

 

All nodes destroyed 

All nodes destroyed 

 ليست پيوندي.كار با  | 21-5ضكل 

وٌذ آيب ليسز سْي اسز يب خيش.  اسز وِ سؼييي هي ديطگَ سبثغ( يه 148-144)خغَط  isEmpty سبثغ

 print سبثغگشداًذ.  ثبص هي falseٍ دس غيش ايٌصَسر  trueهمذاس  isEmpty سبثغاگش ليسز سْي ثبضذ، 

-151دس خغَط  getNewNodeسبثغ ووىي آٍسد.  ( هحشَيبر ليسز سا ثِ ًوبيص دس هي179-159)خغَط 

دّذ. ايي سبثغ اص سَي سَاثغ  اخز ضذُ ثِ سٍش ديٌبهيىي سا ثشگطز هي ListNodeيه ضي  156

insertAtFront  ٍinsertAtBack ضَد. فشاخَاًي هي 
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وبس وٌذ  Listّبي ولاس  ثشاي ايٌىِ وبسثش ثشَاًذ ثب ضي testList( اص سبثغ 11-5اًذاص )ضىل  ثشًبهِ ساُ

وٌٌذ. خغَط  ايؼبد هي int  ٍdoubleّبي  ّبي ليسز سا ثشاي ًَع ضي 78ٍ  74دُ اسز. خغَط اسشفبدُ وش

 وٌٌذ. فشاخَاًي هي Listّبي  سا ثِ ّوشاُ ايي ضي testListسبثغ  79ٍ  75
 insertAtFrontتابع عضو 

سَضيح خَاّين داد.  Listولاس  سَاثغ ػضَدس چٌذ صفحِ ثؼذي دس هَسد ػولىشد ّش وذاهيه اص 

دّذ. ايي  ( يه گشُ ػذيذ دس اثشذاي ليسز لشاس هي75-63، خغَط 11-4)ضىل  insertAtFront سبثغ

 سَػِ وٌيذ(: 11-6سَاى آًشا سَضيح داد )ثِ ضىل  وٌذ وِ ثصَسر صيش هي هشحلِ ػول هي چٌذدس  سبثغ

سز وِ اي ا ، اسسبل همذاس ثِ آى، وِ يه هشاػؼِ طبثز ثِ همذاس گشgetNewNodeُ سبثغفشاخَاًي  -1

 (.66)خظ ضَد  دسع هي

ثشاي ايؼبد يه گشُ ػذيذ ٍ ثشگطز دادى  newاص ػولگش  156-151دس خغَط  getNewNodeسبثغ  -1

 insertAtFrontدس  newPtrوٌذ، وِ ثِ  گش ثِ گشُ ػذيذا اخز ضذُ اسشفبدُ هي يه اضبسُ

 (.66ضَد )خظ  سخصيص دادُ هي

 .(69خَاٌّذ ضذ )خظ سٌظين  newPtr بث lastPtrٍ ّن  firstPtrاگش ليسز سْي ثبضذ، ّن  -3

ثِ  firstPtrثِ ليسز ثب وذي  newPtrگشُ هَسد اضبسُ سَسظ ، (70)خظ  اگش ليسز خبلي ًجبضذ -4

newPtr->nextPtr اٍليي گشُ ليسز گشُ ػذيذ ثِ (، اص ايٌشٍ اسز وِ 72ضَد )خظ  هشصل هي

ثِ اٍليي گشُ  firstPtrز وِ ( اس73)خظ  firstPtrثِ  newPtrوٌذ، ٍ ثب وذي وشدى  اضبسُ هي

 وٌذ. ػذيذ دس ليسز اضبسُ هي

( دس حبل ًوبيص ليسز ٍ aدّذ. ثخص ) سا ًطبى هي insertAtFront سبثغًحَُ ػولىشد  11-6ضىل 
ػذيذ )حبٍي گشُ ثَػَد آهذُ ٍ لجل اص ٍصل وشدى  insertAtFrontگشُ ػذيذي اسز وِ دس ػوليبر 

سا وِ دس  insertAtFront( هشاحل ػولىشد bچيي دس ثخص ) غِّبي ًم ( ثِ ليسز اسز. فلص12همذاس 
 .دٌّذ هي ضَد سا ًطبى دس ليسز هي اٍلسجذيل ثِ گشُ ضشح دادُ ضذُ اسز ٍ دس  4هشحلِ 

 

        (a)       firstPtr 

 11   7   

        newPtr 

 12   

        (b)       firstPtr 
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 11   7   

        newPtr 

 12   

 .insertAtFrontعولكزد اس نوايص گزافيكي  |  21-6ضكل 
 insertAtBackتابع عضو 

دّذ.  ( يه گشُ ػذيذ دس اًشْبي ليسز لشاس هي90-78، خغَط 11-4)ضىل  insertAtBack سبثغ

 :(11-7)ضىل  هشحلِ اسز چْبسدس  سبثغػولىشد ايي 

اي اسز وِ  هشاػؼِ طبثز ثِ همذاس گشُ ، اسسبل همذاس ثِ آى، وِ يهgetNewNodeفشاخَاًي سبثغ  -1

 (.81ضَد )خظ  دسع هي

ثشاي ايؼبد يه گشُ ػذيذ ٍ ثشگطز دادى  newاص ػولگش  156-151دس خغَط  getNewNodeسبثغ  -1

سخصيص  insertAtBackدس  newPtrوٌذ، وِ ثِ  گش ثِ گشُ ػذيذا اخز ضذُ اسشفبدُ هي يه اضبسُ

 (.81ضَد )خظ  دادُ هي

 .(83سٌظين خَاٌّذ ضذ )خظ  newPtrثب  lastPtrٍ ّن  firstPtrبضذ، ّن اگش ليسز سْي ث -3

ثِ  newPtrثِ ليسز ثب وذي  newPtr، گشُ هَسد اضبسُ سَسظ (85اگش ليسز خبلي ًجبضذ )خظ  -4

lastPtr->nextPtr گشُ ػذيذ ثِ آخشيي گشُ ليسز (، اص ايٌشٍ اسز وِ 87ضَد )خظ  هشصل هي

ثِ آخشيي گشُ  lastPtr( اسز وِ 88)خظ  lastPtrثِ  newPtrوٌذ، ٍ ثب وذي وشدى  اضبسُ هي

 وٌذ. ػذيذ دس ليسز اضبسُ هي

( دس حبل ًوبيص ليسز ٍ aدّذ. ثخص ) سا ًطبى هي insertAtBack سبثغهشاحل ػولىشد  11-7ضىل 

ٍ لجل اص هشصل ضذى گشُ ثِ ليسز اسز.  insertBack( ثَػَد آهذُ دس ػوليبر 5ػذيذ )ثب همذاس گشُ 

ػذيذ ثِ اًشْبي گشُ وٌذ سب  عي هي insertAtBack سبثغ( هشاحلي وِ bچيي دس ثخص ) ّبي ًمغِ فلص

 دٌّذ. ليسز افضٍدُ ضَد، سا ًطبى هي
 

        (a)             firstPtr      lastPtr                  newPtr 

             

    

  5   11   7   12 

 

        (b)             firstPtr      lastPtr                  newPtr 
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             

    

  5   11   7   12 

 .insertAtBackعولكزد اسنوايص گزافيكي  | 21-7ضكل 

 removeFromFrontتابع عضو 

( هجبدسر ثِ حزف گشُ اثشذائي اص ليسز 111-93،خغَط 11-4)ضىل removeFromFont سبثغ

گشداًذ. اگش ثشًبهِ سؼي دس حزف گشُ اص يه ليسز سْي  ثِ دادُ حزف ضذُ ثبص هي گشي اضبسُوشدُ ٍ 

 ضصدس  سبثغ. ايي (97-96دّذ )خغَط  ثشگطز هي trueٍ دس غيش ايٌصَسر همذاس  falseسبثغ همذاس ًوبيذ، 

 سسبًذ: هشحلِ ٍظيفِ خَد سا ثِ اًؼبم هي

 tempPtr(. سشاًؼبم، 100)خظ وٌذ  اضبسُ هي firstPtrػبي وِ ثِ  tempPtr آدسس سخصيص -1

 ضَد. ثشاي حزف گشُ ثىبس گشفشِ هي

اسز. دس ايي دس ليسز حبٍي يه ػٌصش  (102)خظ  دىيىي ثبش firstPtr  ٍlastPtrاگش  -1

گشُ اص ليسز حزف  ، سبوٌذ ( هي103)خظ 0ثب  firstPtr  ٍlastPtrهجبدسر ثِ سٌظين  سبثغحبلز، 

 ضَد(. ضَد )ليسز سْي هي

 گش ثيص اص يه گشُ ثبضذ، گشُ اٍلي حزف خَاّذ ضذ، دس ايٌحبلز اضبسُ اگش ليسز حبٍي -3

lastPtr هبًذ ٍ فمظ  دس ػبي خَد ثبلي هيfirstPtr بث firstPtr->nextPtr  سٌظين

 removeFromFront سبثغثِ گشُ دٍم لجل اص فشاخَاًي  firstPtrاص ايٌشٍ،  (.105ضَد)خظ هي

 وٌذ. اضبسُ هي

اي وِ حزف  هشؼلك ثِ گشُ dataگشّب سوبم ضذ، همذاس ػضَ  يي اضبسُدس اص ايٌىِ وبس سوبم ا -4

 (.107ضَد )خظ  سخصيص دادُ هي valueخَاّذ ضذ، ثِ 

 (.108ضَد )خظ  حزف هي tempPtrحبل گشُ هَسد اضبسُ سَسظ  -5

 (.109دّذ وِ حزف ثب هَفميز صَسر گشفشِ اسز )خظ  ، ًطبى هيtrueثشگطز  -6

( دس حبل ًوبيص aدّذ. ثخص ) سا ًطبى هي removeFromFront سبثغهشاحل ػولىشد 11-8ضىل 

 دّذ. گش سا ًطبى هي ( ًحَُ ػبثؼبيي اضبسbُليسز لجل اص اًؼبم ػول حزف اسز. ثخص )
 

        (a)             firstPtr                                    lastPtr 

             

    

  5   11   7   12 
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        (b)             firstPtr                                    lastPtr 

             

    

  5   11   7   12 

 

 
   

  
  

 
  

  

         tempPtr 
 

 .removeFromFrontنوايص گزافيكي عولكزد  | 21-8ضكل 

 removeFromBackتابع عضو 

( آخشيي گشُ اص ليسز سا حزف ٍ 141-114،خغَط11-4)ضىل removeFromBack سبثغ

گشداًذ. اگش ثشًبهِ هجبدسر ثِ حزف گشُ اص يه ليسز سْي ًوبيذ،  اي ثِ دادُ حزف ضذُ ثبص هي هشاػؼِ

 سبثغ. ػولىشد ايي ثشگطز خَاّذ داد trueٍ دس غيش ايٌصَسر همذاس  (118-117 َط)خغ falseسبثغ همذاس 

 (:11-9)ضىل گيشد هشحلِ صَسر هي ًِدس 

 tempPtr(. سشاًؼبم، 121وٌذ )خظ  اضبسُ هي lastPtrثِ ػبي وِ  tempPtr آدسس سخصيص -1

 .ضَد. ثشاي حزف گشُ ثىبس گشفشِ هي

اسز. دس ايي دس ليسز حبٍي يه ػٌصش  (123د )خظ ىيىي ثبش firstPtr  ٍlastPtrاگش  -1

ليسز حزف  وٌذ، سب گشُ اص ( هي124)خظ 0ثب  firstPtr  ٍlastPtrحبلز، سبثغ هجبدسر ثِ سٌظين 

 ضَد(. ضَد )ليسز سْي هي

سخصيص  firstPtrايؼبد ٍ ثِ  currentPtrگش  اگش ليسز حبٍي ثيص اص يه گشُ ثبضذ، اضبسُ -3

 (.127ضَد )خظ  دادُ هي

)خغَط  whileضَد. حلمِ  ثشاي ديوبيص ليسز سب سسيذى آى ثِ گشُ هبلجل آخش اسشفبدُ هي currentPtrاص  -4

 دّذ. اضبسُ هي currentPtrًطذُ، آًشا ثِ  lastPtrثشاثش  currentPtr->nextPtr( سب هبداهيىِ 130-131

( ٍ هَػت 133سخصيص يبفشِ )خظ  lastPtrثِ  currentPtrدس اص يبفشي گشُ هب لجل آخش،  -5
 ضَد سب گشُ آخش اص ليسز ػذا ضَد. هي

 (.134)خظ  0گشُ ػذيذ آخش ليسز ثب  currentPtr->nextPtrسٌظين  -6
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اي وِ حزف  هشؼلك ثِ گشُ dataگشّب سوبم ضذ، همذاس ػضَ  بم ايي اضبسُدس اص ايٌىِ وبس سو -7

 (.137ضَد )خظ  سخصيص دادُ هي valueخَاّذ ضذ، ثِ 

 (.138ضَد )خظ  حزف هي tempPtrحبل گشُ هَسد اضبسُ سَسظ  -8

 (.139دّذ وِ حزف ثب هَفميز صَسر گشفشِ اسز )خظ  ، ًطبى هيtrueثشگطز  -9

( دس حبل ًوبيص aدّذ. ثخص ) سا ًطبى هي removeFromBack سبثغهشاحل ػولىشد  11-9ضىل 
 دّذ. گش سا ًطبى هي ( ًحَُ ػبثؼبيي اضبسbُليسز لجل اص اًؼبم ػول حزف اسز. ثخص )

 ها پطته 5-23

وٌٌذ. ٌّگبهي وِ سٍال ثِ،  ّب فضبّبي ثشاي هشغيشّبي هحلي ثِ ٌّگبم فشاخَاًي سٍال ايؼبد هي دطشِ

ضَد ٍ ديگش هشغيشّب دس  گشدد، فضبي اخز ضذُ ثشاي هشغيشّب اص دطشِ حزف هي بص هيسٍال فشاخَاى خَد ث

ّب ثشاي اسصيبثي ػجبسار هحبسجبسي دس وبهذبيلشّب ٍ ايؼبد وذ صثبى  ضًَذ.ّوچٌيي اص دطشِ ثشًبهِ ضٌبخشِ ًوي

 ضَد.  هبضيي ثشاي ايي ػجبسار اسشفبدُ هي

وٌين )ثب اسشفبدُ  سبصي هي س دطشِ هَسد ًظش خَد سا ديبدُّب، ولا ّب ٍ دطشِ ثب اسشفبدُ اص هضايبي ليسز
دشداصين. اثشذا ولاس  هؼذد اص ولاس ليسز(. ثِ سَضيح دٍ ًَع هشفبٍر اص ثىبسگيشي اسشفبدُ هؼذد هي

وٌين. سذس ّوبى ولاس دطشِ سا اص عشيك سشويت ثب  سبصي هي ديبدُ Listثشي اص ولاس  دطشِ سا ثب اسص
 سبصي خَاّين وشد. دس ولاس دطشِ ديبدُ privateثؼٌَاى يه ػضَ  Listثىبسگيشي يه ضي 

 (a)             firstPtr                                                     lastPtr 

             

    

  5   11   7   12 

 

        (b)             firstPtr  currentPtr    lastPtr 

             

    

  5   11   7   12 

 

 
 

  
  

  
 

  
  

                 tempPtr 
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 .removeFromBackنوايص گزافيكي عولكزد  | 21-9ضكل 

 (9)خظ  ثشي سا اص عشيك اسص( 11-13)ضىل يه ولاس دطشِ  11-14ٍ  11-13ّبي ضىل  ثشًبهِ

-13)خغَط  push سَاثغين وِ دطشِ داساي خَاّ وٌٌذ. هي ايؼبد هي 11-4هَػَد دس ثشًبهِ  Listاص ولاس 

16)،pop  (22-19)خغَط ،isStackEmpty  ( 28-25)خغَط ٍprintStack  ثبضذ.  (34-31)خغَط

خَاٌّذ  Listاص ولاس  insertAtFront ،removeFromFront ،isEmpty  ٍprint سَاثغضشٍسسبً، آًْب 

اسز وِ  insertAtBack  ٍremoveFromBackّبي ديگشي ّوبًٌذ  حبٍي ولاس Listثَد. ولاس 

 دطشِ دس دسششس لشاس گيشًذ.  publicهبيل ًيسشين اص عشيك ٍاسظ 

 سبثغ push سبثغفشاخَاًي خَاٌّذ ضذ،  Listْبي هشٌبست دس سبثؼْبي دطشِ، سبثؼسبصي  ثِ ٌّگبم ديبدُ
insertAtFront  سبثغ ،(15)خظ pop سبثغ removeFromFront  ( ٍ سبثغ 21)خظisStackEmpty  سبثغ

isEmpty  ( ٍ سبثغ 27)خظprintStack  سبثغprint  وٌذ. سا فشاخَاًي هي( 33)خظ 
1 // Fig. 21.13: Stack.h 

2 // Template Stack class definition derived from class List. 

3 #ifndef STACK_H 

4 #define STACK_H 

5  

6 #include "List.h" // List class definition 

7  

8 template< typename STACKTYPE > 

9 class Stack : private List< STACKTYPE >  

10 { 
11 public: 
12    // push calls the List function insertAtFront 
13    void push( const STACKTYPE &data )  
14    {  
15       insertAtFront( data );  
16    } // end function push 
17  
18    // pop calls the List function removeFromFront 
19    bool pop( STACKTYPE &data )  
20    {  
21       return removeFromFront( data );  
22    } // end function pop 
23  
24    // isStackEmpty calls the List function isEmpty 
25    bool isStackEmpty() const  
26    {  
27       return isEmpty();  
28    } // end function isStackEmpty 
29   
30    // printStack calls the List function print 
31    void printStack() const  
32    {  
33       print();  
34    } // end function print  
35 }; // end class Stack 
36  
37 #endif 
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 تعزيف كلاس پطته. | 21-13ضكل 

 <Stack<intاص ًَع  intStackسبصي دطشِ صحيح  ( ثشاي ًو11ًَِ-14)ضىل  mainولاس دطشِ دس 
(، سذس 20-16ضذُ )خغَط  intStackٍاسد دطشِ  2سب  0همبديش صحيح  .(11)خظ  ثىبس گشفشِ ضذُ اسز

اص ًَع  doubleStack(. ثشًبهِ اص ولاس دطشِ ثشاي ايؼبد يه 30-25ضًَذ )خغَط  اص آى خبسع هي
Stack<double>  اسد ٍ 3.3ٍ  2.2 ,1.1(. همبديش 32اسشفبدُ وشدُ اسز )خظdoubleStack  ُضذ

 (.53-48اًذ )خغَط  ( ٍ سذس اص آى خبسع ضذ43ُ-38)خغَط 

1 // Fig. 21.14: Fig21_14.cpp 

2 // Template Stack class test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::endl; 

6  

7 #include "Stack.h" // Stack class definition 

8  

9 int main() 

10 { 
11    Stack< int > intStack; // create Stack of ints 
12  
13    cout << "processing an integer Stack" << endl; 
14  
15    // push integers onto intStack 
16    for ( int i = 0; i < 3; i++ )  
17    { 
18       intStack.push( i ); 
19       intStack.printStack(); 
20    } // end for 
21     
22    int popInteger; // store int popped from stack 
23  
24    // pop integers from intStack 
25    while ( !intStack.isStackEmpty() )  
26    { 
27       intStack.pop( popInteger ); 
28       cout << popInteger << " popped from stack" << endl; 
29       intStack.printStack(); 
30    } // end while 
31  
32    Stack< double > doubleStack; // create Stack of doubles 
33    double value = 1.1; 
34  
35    cout << "processing a double Stack" << endl; 
36  
37    // push floating-point values onto doubleStack 
38    for ( int j = 0; j < 3; j++ )  
39    { 
40       doubleStack.push( value ); 
41       doubleStack.printStack(); 
42       value += 1.1; 
43    } // end for 
44  
45    double popDouble; // store double popped from stack 
46  
47    // pop floating-point values from doubleStack 
48    while ( !doubleStack.isStackEmpty() )  
49    { 
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50       doubleStack.pop( popDouble ); 
51       cout << popDouble << " popped from stack" << endl; 
52       doubleStack.printStack(); 
53    } // end while 
54  
55    return 0; 
56 } // end main 

processing an integer stack 

The list is: 0 

 

The list is: 1 0 

 

The list is: 2 1 0 

 

2 popped from stack 

The list is: 1 0 

 

1 popped from stack 

The list is: 0 

 

0 popped from stack 

The list is empty 

 

processing a double Stack 

The list is: 1.1 

 

The list is: 2.2 1.1 

 

The list is: 3.3 2.2 1.1  

 

3.3 popped from stack 

The list is: 2.2 1.1 

 

2.2 popped from stack 

The list is: 1.1 

 

1.1 popped from stack 

The list is empty 

 

All nodes destroyed 

 

All nodes destroyed 

 بزناهه ساده پطته. | 21-14ضكل 

سبصي يه ولاس دطشِ اص عشيك اسشفبدُ هؼذد اص ولاس ليسز ٍ ثِ ووه سشويت  سٍش ديگش دس ديبدُ

طشِ اسز وِ حبٍي يه ضي سبصي ػذيذي اص ولاس د ديبدُ 11-15اسز. ولاس هَػَد دس ثشًبهِ ضىل 

List<STACKTYPE>  ثٌبمstackList (. ايي ًسخِ اص ولاس دطشِ اص ولاس 38ثبضذ )خظ  هيList 

اسشفبدُ ضذُ  11-14اًذاص دس ضىل  وٌذ. ثشاي سسز ايي ولاس، اص ثشًبهِ ساُ اسشفبدُ هي  11-4ضىل 

ػي ثشًبهِ ثب ّش دٍ ًسخِ ولاس اسز. خشٍ 6دس خظ  Stackcomposition.hاسز، اهب حبٍي فبيل سشآيٌذ 

 دطشِ يىسبى اسز.

1 // Fig. 21.15: Stackcomposition.h 

2 // Template Stack class definition with composed List object. 

3 #ifndef STACKCOMPOSITION_H 

4 #define STACKCOMPOSITION_H 
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5  

6 #include "List.h" // List class definition 

7  

8 template< typename STACKTYPE > 

9 class Stack  

10 { 
11 public: 
12    // no constructor; List constructor does initialization 
13  
14    // push calls stackList object's insertAtFront member function 
15    void push( const STACKTYPE &data )  
16    {  
17       stackList.insertAtFront( data );  
18    } // end function push 
19     
20    // pop calls stackList object's removeFromFront member function 
21    bool pop( STACKTYPE &data )  
22    {  
23       return stackList.removeFromFront( data );  
24    } // end function pop 
25     
26    // isStackEmpty calls stackList object's isEmpty member function 
27    bool isStackEmpty() const  
28    {  
29       return stackList.isEmpty();  
30    } // end function isStackEmpty 
31     
32    // printStack calls stackList object's print member function 
33    void printStack() const  
34    {  
35       stackList.print();  
36    } // end function printStack 
37 private: 
38    List< STACKTYPE > stackList; // composed List object 
39 }; // end class Stack 
40  
41 #endif 

 كلاس پطته با تزكيب ضي ليست. | 21-15ضكل 

 ها صف 6-21
( اسز. صف ضجيِ ثِ يه صف اًشظبس )ًَثز( دس يه Queue) صف ّب، ًَع ديگشي اص سبخشوبى دادُ

ضَد ٍ هطششّبي ثؼذي ثبيذ  فشٍضگبُ اسز، وِ دس آى اثشذا ثِ اٍليي ضخص دس سش صف، سشٍيس دادُ هي
ضًَذ ٍ  ( حزف هيheadّب اص اثشذا يب سش صف ) ًٌذ. دس صف گشُدس اًشظبس سسيذى ًَثز خَد ثبلي ثوب
گيشد، ثِ ّويي دليل ثِ سبخشوبى دادُ صف، اٍليي  ( آى صَسر هيtailاضبفِ وشدى گشُ ثِ صف اص اًشْبي )

ٍ حزف گشُ اص  enqueueضَد. ثِ ػول افضٍدى گشُ ثِ صف  ( گفشِ هيFIFOاٍليي خشٍػي )–ٍسٍدي
 .ضَد گفشِ هي dequeueصف 

ّب وبسثشدّبي هشفبٍسي داسًذ. ثيطشش وبهذيَسشّب داساي يه دشداصًذُ  ّبي وبهذيَسشي صف دس سيسشن
سَاًذ سشٍيس ثگيشد ٍ سمبضبي سبيش وبسثشاى دس صف  ّسشٌذ، ثٌبثشايي فمظ يه وبسثشد دس ّش صهبى هي

ٌذ وبسثشُ هوىي ضَد. دس يه هحيظ چ ّب دس فشآيٌذ چبح ّن اسشفبدُ هي گيشد. ّوچٌيي اص صف لشاس هي
اسز، فمظ يه چبدگش ٍػَد داضشِ ثبضذ ٍ وبسثشاى ّن ثشاي اسسبل هسشٌذار خَد ثِ چبدگش ًيبص داضشِ 
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ّبي ديگشي دس حبل سَليذ ثبضٌذ ٍ اص ايٌشٍ يه صف  ثبضٌذ. اگش چبدگش هطغَل ثبضذ، هوىي اسز خشٍػي
 ضَد. اًشظبس ثشاي دسششسي ثِ چبدگش سطىيل هي

گيشًذ ٍ دس ّش صهبى يه ثسشِ  ّبي اًشظبس لشاس هي ّبي اعلاػبسي دس صف شي ثسشِّبي وبهذيَس دس ضجىِ
 ضَد. ضَد ٍ اگش ًيبص ثبضذ سب سسيذى ثِ همصذ ايي ثسشِ ػبثؼب هي ثِ ػٌَاى گشُ ثِ ضجىِ اسسبل هي

اص ولاس  (9)خظ  ثشي سا اص عشيك اسص (Queue) ولاس صف 11-17ٍ  11-16ّبي ضىل  ثشًبهِ
List خَاّين ولاس  . هي(11-4)ضىل  وٌٌذ ايؼبد هيQueue  اثغَسحبٍي enqueue  (16-13)خغَط ،

dequeue  (22-19)خغَط ،isQueueEmpty  ( 28-25)خغَط ٍprintQueue  ثبضذ.  (34-31)خغَط
اص  insertAtBack ،removeFromFront ،isEmpty  ٍprintْبي سبثؼضشٍسسبً  اثغَسدلز وٌيذ وِ ايي 

 ّسشٌذ. Listولاس 

1 // Fig. 21.16: Queue.h 

2 // Template Queue class definition derived from class List. 

3 #ifndef QUEUE_H 

4 #define QUEUE_H 

5  

6 #include "List.h" // List class definition 

7  

8 template< typename QUEUETYPE > 

9 class Queue: private List< QUEUETYPE >  

10 { 
11 public: 
12    // enqueue calls List member function insertAtBack 
13    void enqueue( const QUEUETYPE &data )  
14    {  
15       insertAtBack( data );  
16    } // end function enqueue 
17  
18    // dequeue calls List member function removeFromFront 
19    bool dequeue( QUEUETYPE &data )  
20    {  
21       return removeFromFront( data );  
22    } // end function dequeue 
23  
24    // isQueueEmpty calls List member function isEmpty 
25    bool isQueueEmpty() const  
26    { 
27       return isEmpty();  
28    } // end function isQueueEmpty 
29  
30    // printQueue calls List member function print 
31    void printQueue() const  
32    {  
33       print();  
34    } // end function printQueue 
35 }; // end class Queue 
36  
37 #endif 

 تعزيف كلاس صف. | 21-16ضكل 
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سبثغ  enqueueفشاخَاًي خَاٌّذ ضذ، سبثغ  Listسبصي سَاثغ صف، سَاثغ هشٌبست دس  ثِ ٌّگبم ديبدُ
insertAtBack  سبثغ (15)خظ ،dequeue  سبثغremoveFromFront  ( ٍ سبثغ 21)خظ

isQueueEmpty  سبثغisEmpty  ( ٍ سبثغ 27)خظprintQueue  سبثغprint  سا فشاخَاًي ( 33)خظ
 وٌذ.  هي

ثىبس  <Queue<intاص ًَع  intQueueسبصي صف صحيح  ثشاي ًوًَِ 11-17ضىل ولاس صف دس 
(، سذس اص 20-16ضذُ )خغَط  intQueueٍاسد صف  2سب  0(. همبديش صحيح 11گشفشِ ضذُ اسز )خظ 

اص ًَع  doubleQueue(. ثشًبهِ اص ولاس صف ثشاي ايؼبد يه 30-25ضًَذ )خغَط  آى خبسع هي
Queue<double>  ٍاسد  3.3ٍ  2.2 ,1.1(. همبديش 32اسشفبدُ وشدُ اسز )خظdoubleQueue  ُضذ

 (.53-48اًذ )خغَط  ( ٍ سذس اص آى خبسع ضذ43ُ-38)خغَط 

1 // Fig. 21.17: Fig21_17.cpp 

2 // Template Queue class test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::endl; 

6  

7 #include "Queue.h" // Queue class definition 

8  

9 int main() 

10 { 
11    Queue< int > intQueue; // create Queue of integers 
12  
13    cout << "processing an integer Queue" << endl; 
14  
15    // enqueue integers onto intQueue 
16    for ( int i = 0; i < 3; i++ )  
17    { 
18       intQueue.enqueue( i ); 
19       intQueue.printQueue(); 
20    } // end for 
21  
22    int dequeueInteger; // store dequeued integer 
23  
24    // dequeue integers from intQueue 
25    while ( !intQueue.isQueueEmpty() )  
26    { 
27       intQueue.dequeue( dequeueInteger ); 
28       cout << dequeueInteger << " dequeued" << endl; 
29       intQueue.printQueue(); 
30    } // end while 
31  
32    Queue< double > doubleQueue; // create Queue of doubles 
33    double value = 1.1; 
34  
35    cout << "processing a double Queue" << endl; 
36  
37    // enqueue floating-point values onto doubleQueue 
38    for ( int j = 0; j < 3; j++ )  
39    { 
40       doubleQueue.enqueue( value ); 
41       doubleQueue.printQueue(); 
42       value += 1.1; 
43    } // end for 
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44  
45    double dequeueDouble; // store dequeued double 
46  
47    // dequeue floating-point values from doubleQueue 
48    while ( !doubleQueue.isQueueEmpty() )  
49    { 
50       doubleQueue.dequeue( dequeueDouble ); 
51       cout << dequeueDouble << " dequeued" << endl; 
52       doubleQueue.printQueue(); 
53    } // end while 
54  
55    return 0; 
56 } // end main 

processing an integer Queue 

The list is:0 

 

The list is: 0 1 

 

The list is: 0 1 2 

 

0 dequeued 

The list is: 1 2 

 

1 dequeued 

The list is: 2 

 

2 dequeued 

The list is empty 

 

processing an double Queue 

The list is: 1.1 

 

The list is: 1.1 2.2 

 

The list is: 1.1 2.2 3.3 

 

1.1 dequeued 

The list is: 2.2 3.3 

 

2.2 dequeued 

The list is: 3.3 

 

3.3 dequeued 

The list is empty 

 

All nodes destroyed 

 

All nodes destroyed 
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 ها درخت 7-21

 دسخزّسشٌذ )هشَالي(. دس حبليىِ  ّبي خغي سبخشوبى دادُّب ػضء  ّب ٍ صف ّبي ديًَذي، دطشِ ليسز

(tree ) .يه سبخشوبى دادُ خغي ًيسز ٍ يه سبخشوبى دادُ دٍ ثؼذي ثب خصَصيبر ٍيژُ خَد اسز

ّبي ثبيٌشي )دٍدٍئي(  ّبي دسخز داساي دٍ يب ثيطشش اص دٍ ليٌه ّسشٌذ. دس ايي ثخص دس هَسد دسخز گشُ
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يب ّب داساي دٍ ليٌه ّسشٌذ )يىي  ّب ّوِ گشُ (. دس ايي ًَع اص دسخز11-18صحجز خَاّين وشد )ضىل 

 ثبضذ يب ّيچ وذام(.  nullسَاًذ ثشاثش  ّش دٍ هي

وٌذ. فشصًذ چخ،  گشُ سيطِ اٍليي گشُ دس دسخز اسز. ّش ليٌه گشُ سيطِ، ثِ يه فشصًذ اضبسُ هي

اٍليي گشُ دس صيش دسخز چخ ٍ فشصًذ ساسز اٍليي گشُ دس صيش دسخز ساسز اسز. ثِ فشصًذاى يه گشُ 

sibling ثِ گشُ ثذٍى فشصًذ گشُ ث ٍ( شيleaf nodeگفشِ هي ) ّب  ضَد. داًطوٌذاى وبهذيَسش هؼوَلاً دسخز

 وٌٌذ وِ ثشخلاف سضذ عجيؼي دسخز دس عجيؼز اسز. سا اص سيطِ ثِ دبييي سشسين هي
 درخت جستجوي باينزي

( ايؼبد binary search tree) دسخز ػسشؼَي ثبيٌشيدس ايي ثخص يه دسخز ثبيٌشي ٍيژُ ثٌبم 

ّب( داساي خصَصيبسي ثِ  )ثب همبديش غيش سىشاس ضًَذُ دس گشُثبيٌشي ػسشؼَي  خَاّين وشد. يه دسخز

ضشح صيش اسز: همبديش هَػَد دس ّش صيش دسخز چخ ووشش اص همذاس گشُ ٍالذ خَد اسز ٍ همبديش هَػَد 

يه دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي  11-19ثبضذ. ضىل  دس ّش صيش دسخز ساسز ثضسگشش اص همذاس ٍالذ خَد هي

 اس صحيح اسز.همذ 12ثب 

 

         

         

    B     

         

 A      D  

         

     C    
 

 نوايص گزافيكي اس يك درخت باينزي. | 21-18ضكل 

 درخت جستجوي باينزي ساسي  پياده

ايؼبد ٍ آى سا ثِ سِ سٍش  يه دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي 11-11 الي 11-12 ّبي ضىل  ثشًبهِ

ػذد سصبدفي  10وٌٌذ. ثشًبهِ هجبدسر ثِ ايؼبد  ديوبيص هي inorder ،preorder  ٍpostorderثبصگطشي 

دس فضبي ًبهي  Tree، ولاس 13-17وٌذ. دس ضىل  وشدُ ٍ ّش يه سا ٍاسد دسخز هي

BinaryTreeLibrary  سؼشيف وٌٌذُ ولاس  13-18سؼشيف ضذُ اسز. ضىلTreeTest  ِاسز و

سبصي  ًوًَِ Treeسْي  ضييه  TreeTestاص هذٍل  Main سبثغثبضذ.  هي Treeّبي  سَصيف وٌٌذُ لبثليز

 InsertNode سبثغهمذاس صحيح سصبدفي ايؼبد ٍ ّش همذاس سا دس دسخز ثبيٌشي ٍ ثب اسشفبدُ اص  10وشدُ، 

سا ثش سٍي دسخز ثِ اًؼبم  preorder ،inorder  ٍpostorderّبي  وٌذ. سذس ثشًبهِ ديوبيص ٍاسد هي

 ّب سَضيح خَاّين داد. دس هَسد ّش وذاهيه اص ايي ديوبيص سسبًذ. هي



 داده هاي ساختمان   ________________ م يكبيست و  فصل

 TreeNodeّبي  سبصي ولاس ضشٍع وشدُ، سذس ثب ديبدُ 11-11اًذاص ضىل  ثحض خَد سا ثب ثشًبهِ ساُ

سبصي  ( ثب ًو11ًَِ-11)ضىل  mainدّين. سبثغ  ( اداهِ هي11-11)ضىل  Tree( ٍ 11-12)ضىل 

(. ثشًبهِ دُ همذاس صحيح دسخَاسز وشدُ، 15ضَد )خظ  ٍع هيضش <Tree<intاص ًَع  intTreeدسخز 

ّبي  (. سذس ثشًبهِ ديوبيص24وٌذ )خظ  ٍاسد دسخز ثبيٌشي هي insertNodeّش يه سا ثب فشاخَاًي سبثغ 

preorder, inorder  ٍpostorder  سا ثش سٍيintTree (. دس اداهِ، 34ٍ  31 ,28دّذ )خغَط  اًؼبم هي

ثشًبهِ دُ (. 36وٌذ )خظ  هي <Tree<doubleاص ًَع  doubleTreeسبصي دسخز  ًَِثشًبهِ هجبدسر ثِ ًو

وٌذ  ٍاسد دسخز ثبيٌشي هي insertNodeدسخَاسز وشدُ، ّش يه سا ثب فشاخَاًي سبثغ  doubleهمذاس 

اًؼبم  doubleTreeسا ثش سٍي  preorder, inorder  ٍpostorderّبي  (. سذس ثشًبهِ ديوبيص46)خظ 

  (.  50ٍ  56 ,53غَط دّذ )خ هي
 

47 
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1 // Fig. 21.20: Treenode.h 

2 // Template TreeNode class definition. 

3 #ifndef TREENODE_H 

4 #define TREENODE_H 

5  

6 // forward declaration of class Tree 

7 template< typename NODETYPE > class Tree;   

8  

9 // TreeNode class-template definition 

10 template< typename NODETYPE > 
11 class TreeNode  
12 { 
13    friend class Tree< NODETYPE >; 
14 public: 
15    // constructor 
16    TreeNode( const NODETYPE &d )    
17       : leftPtr( 0 ), // pointer to left subtree 
18         data( d ), // tree node data 
19         rightPtr( 0 ) // pointer to right substree 
20    {  
21       // empty body  
22    } // end TreeNode constructor 
23  
24    // return copy of node's data 
25    NODETYPE getData() const  
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26    {  
27       return data;  
28    } // end getData function 
29 private: 
30    TreeNode< NODETYPE > *leftPtr; // pointer to left subtree 
31    NODETYPE data; 
32    TreeNode< NODETYPE > *rightPtr; // pointer to right subtree 
33 }; // end class TreeNode 
34  
35 #endif 

 .TreeNodeتعزيف كلاس  | 21-22ضكل 

1 // Fig. 21.21: Tree.h 

2 // Template Tree class definition. 

3 #ifndef TREE_H 

4 #define TREE_H 

5  

6 #include <iostream> 

7 using std::cout; 

8 using std::endl; 

9  

10 #include <new> 

11 #include "Treenode.h" 

12  

13 // Tree class-template definition 

14 template< typename NODETYPE > class Tree 

15 { 

16 public: 

17    Tree(); // constructor 

18    void insertNode( const NODETYPE & ); 

19    void preOrderTraversal() const; 

20    void inOrderTraversal() const; 

21    void postOrderTraversal() const; 

22 private: 

23    TreeNode< NODETYPE > *rootPtr; 

24  

25    // utility functions 

26    void insertNodeHelper(TreeNode< NODETYPE> **, const NODETYPE & ); 

27    void preOrderHelper( TreeNode< NODETYPE > * ) const; 

28    void inOrderHelper( TreeNode< NODETYPE > * ) const; 

29    void postOrderHelper( TreeNode< NODETYPE > * ) const; 

30 }; // end class Tree 

31  

32 // constructor 

33 template< typename NODETYPE > 

34 Tree< NODETYPE >::Tree()  

35 {  

36    rootPtr = 0; // indicate tree is initially empty  

37 } // end Tree constructor 

38  

39 // insert node in Tree 

40 template< typename NODETYPE > 

41 void Tree< NODETYPE >::insertNode( const NODETYPE &value ) 

42 {  

43    insertNodeHelper( &rootPtr, value );  

44 } // end function insertNode 

45  

46 // utility function called by insertNode; receives a pointer 

47 // to a pointer so that the function can modify pointer's value 

48 template< typename NODETYPE > 

49 void Tree< NODETYPE >::insertNodeHelper(  
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50    TreeNode< NODETYPE > **ptr, const NODETYPE &value ) 

51 { 

52    // subtree is empty; create new TreeNode containing value 

53    if ( *ptr == 0 )   

54       *ptr = new TreeNode< NODETYPE >( value ); 

55    else // subtree is not empty 

56    { 

57       // data to insert is less than data in current node 

58       if ( value < ( *ptr )->data ) 

59          insertNodeHelper( &( ( *ptr )->leftPtr ), value ); 

60       else 

61       { 

62          // data to insert is greater than data in current node 

63          if ( value > ( *ptr )->data ) 

64             insertNodeHelper( &( ( *ptr )->rightPtr ), value ); 

65          else // duplicate data value ignored 

66             cout << value << " dup" << endl; 

67       } // end else 

68    } // end else 

69 } // end function insertNodeHelper 

70  

71 // begin preorder traversal of Tree 

72 template< typename NODETYPE >  

73 void Tree< NODETYPE >::preOrderTraversal() const 

74 {  

75    preOrderHelper( rootPtr );  

76 } // end function preOrderTraversal 

77  

78 // utility function to perform preorder traversal of Tree 

79 template< typename NODETYPE > 

80 void Tree<NODETYPE>::preOrderHelper(TreeNode<NODETYPE> *ptr ) const 

81 { 

82    if ( ptr != 0 )  

83    { 

84       cout << ptr->data << ' '; // process node           

85       preOrderHelper( ptr->leftPtr ); // traverse left subtree  

86       preOrderHelper( ptr->rightPtr ); // traverse right subtree 

87    } // end if 

88 } // end function preOrderHelper 

89  

90 // begin inorder traversal of Tree 

91 template< typename NODETYPE > 

92 void Tree< NODETYPE >::inOrderTraversal() const 

93 {  

94    inOrderHelper( rootPtr );  

95 } // end function inOrderTraversal 

96  

97 // utility function to perform inorder traversal of Tree 

98 template< typename NODETYPE > 

99 void Tree<NODETYPE>::inOrderHelper(TreeNode<NODETYPE> *ptr ) const 

100 { 
101    if ( ptr != 0 )  
102    { 
103       inOrderHelper( ptr->leftPtr ); // traverse left subtree   
104       cout << ptr->data << ' '; // process node                 
105       inOrderHelper( ptr->rightPtr ); // traverse right subtree 
106    } // end if 
107 } // end function inOrderHelper 
108  
109 // begin postorder traversal of Tree 
110 template< typename NODETYPE > 
111 void Tree< NODETYPE >::postOrderTraversal() const 
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112 {  
113    postOrderHelper( rootPtr );  
114 } // end function postOrderTraversal 
115  
116 // utility function to perform postorder traversal of Tree 
117 template< typename NODETYPE > 
118 void Tree< NODETYPE >::postOrderHelper(  
119    TreeNode< NODETYPE > *ptr ) const 
120 { 
121    if ( ptr != 0 )  
122    { 
123       postOrderHelper( ptr->leftPtr ); // traverse left subtree   
124       postOrderHelper( ptr->rightPtr ); // traverse right subtree 
125       cout << ptr->data << ' '; // process node                   
126    } // end if 
127 } // end function postOrderHelper 
128  
129 #endif 

 .Treeتعزيف كلاس  | 21-21ضكل 

( وِ 11-12وٌين )ضىل  آغبص هي TreeNodeثحض سا ثب سؼشيف الگَي ولاس 

Tree<NODETYPE>  سا ثؼٌَاىfriend (. ثب ايٌىبس سوبم سَاثغ ػضَ وِ اص 13ز )خظ اػلاى وشدُ اس

ًذ، َض هي TreeNode( دٍسشبى هشٌبظش ولاس الگَي 11-11آيٌذ )ضىل  ثذسز هي Treeولاس الگَي 

اص آى ًَع دسششسي ديذا وٌٌذ. ثذليل  TreeNodeّبي  ضي privateسَاًٌذ ثِ اػضبي  اص ايٌشٍ اسز وِ هي

 TreeNodeاسشفبدُ ضذُ اسز،  friendدس اػلاى  Treeهبى ثؼٌَاى آسگَ NODETYPEايٌىِ اص دبساهشش 

 ثب ّوبى ًَع دشداصش ضَد. Treeسَاًذ فمظ اص عشيك يه  هي

1 // Fig. 21.22: Fig21_22.cpp 

2 // Tree class test program. 

3 #include <iostream> 

4 using std::cout; 

5 using std::cin; 

6 using std::fixed; 

7  

8 #include <iomanip> 

9 using std::setprecision; 

10  
11 #include "Tree.h" // Tree class definition 
12  
13 int main() 
14 { 
15    Tree< int > intTree; // create Tree of int values 
16    int intValue; 
17  
18    cout << "Enter 10 integer values:\n"; 
19  
20    // insert 10 integers to intTree 
21    for ( int i = 0; i < 10; i++ )  
22    { 
23       cin >> intValue; 
24       intTree.insertNode( intValue ); 
25    } // end for 
26  
27    cout << "\nPreorder traversal\n"; 
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28    intTree.preOrderTraversal(); 
29  
30    cout << "\nInorder traversal\n"; 
31    intTree.inOrderTraversal(); 
32  
33    cout << "\nPostorder traversal\n"; 
34    intTree.postOrderTraversal(); 
35  
36    Tree< double > doubleTree; // create Tree of double values 
37    double doubleValue; 
38  
39    cout << fixed << setprecision( 1 ) 
40       << "\n\n\nEnter 10 double values:\n"; 
41  
42    // insert 10 doubles to doubleTree 
43    for ( int j = 0; j < 10; j++ )  
44    { 
45       cin >> doubleValue; 
46       doubleTree.insertNode( doubleValue ); 
47    } // end for 
48  
49    cout << "\nPreorder traversal\n"; 
50    doubleTree.preOrderTraversal(); 
51  
52    cout << "\nInorder traversal\n"; 
53    doubleTree.inOrderTraversal(); 
54  
55    cout << "\nPostorder traversal\n"; 
56    doubleTree.postOrderTraversal(); 
57  
58    cout << endl; 
59    return 0; 
60 } // end main 

Enter 10 integer values: 

50 25 75 12 33 67 88 6 13 68 

 

Preorder traversal 

50 25 12 6 13 33 75 67 68 88 

Inorder traversal 

6 12 13 25 33 50 67 68 75 88 

Postorder traversal 

6 13 12 33 25 68 67 88 75 50 

 

Enter 10 double values: 

39.2 16.5 82.7 3.3 65.2 90.8 1.1 4.4 89.5 92.5 

 

Preorder traversal 

39.2 16.5 3.3 1.1 4.4 82.7 65.2 90.8 89.5 92.5 

Inoreder traversal 

1.1 3.3 4.4 16.5 39.2 65.2 82.7 89.5 90.8 92.5 
Postorder traversal 

1.1 4.4 3.3 16.5 65.2 89.5 92.5 90.8 82.7 39.2 

 ايجاد و پيوايص درخت باينزي.| 21-22ضكل 

گشّبي  همذاس دادُ گشُ، ٍ اضبسُ -اًذ سا اػلاى وشدُ TreeNodeاص  privateدادُ  32-30خغَط 

leftPtr  ٍ )ثشاي صيشدسخز گشُ چخ(rightPtr ( 22-16يشدسخز گشُ ساسز(. سبصًذُ )خغَط )ثشاي ص
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ٍ  leftPtrگشّبي  سذاسن ديذُ ضذُ اص سَي آسگَهبى سبصًذُ ٍ سٌظين اضبسُ dataهجبسدر ثِ سٌظين همذاس 

rightPtr  َثب صفش وشدُ اسز. سبثغ ػضgetData  ( همذاس 28-25)خغَطdata دّذ. سا ثشگطز هي 

اسز وِ ثِ گشُ سيطِ دس  22( دس خظ rootPtrحبٍي گشُ سيطِ )( 11-11)ضىل  Treeولاس 

اي سا دس  ( اسز وِ گش20ُ-17)خغَط  insertNode سبثغدسخز اضبسُ داسد. ّوچٌيي ولاس داساي 

ٍ  preOrderTraversal ،inOrderTraversalسشاسشي  اثغَسدّذ، الجشِ داساي  دسخز ػبي هي

postOrderTraversal ديوبيص دسخز، يه  سبثغاسًذ. ّش اسز وِ ٍظيفِ ديوبيص دسخز سا ثشػْذُ د

يَسيليشي ثبصگطشي ػذاگبًِ سا ثشاي اًؼبم ػوليبر ديوبيص ثش سٍي سبخشبس داخلي دسخز فشاخَاًي  سبثغ

وٌذ سب ًطبى دّذ دسخز دس  هي)صفش(  nullثب  rootPtrهجبدسر ثِ همذاسدّي  Treeوٌذ. سبصًذُ  هي

 اثشذاي وبس سْي اسز.

وٌذ سب  ( سا فشاخَاًي هي68-47)خغَط  insertNodeHelperووه  سبثغاثشذا  InsertNode سبثغ

سَاًٌذ ثِ  ّب فمظ هي دس يه دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي گشُاي سا ٍاسد دسخز وٌذ.  ثصَسر ثبصگطشي گشُ

ػذيذ ايؼبد، همذاسدّي  TreeNodeّبي ثشي ٍاسد دسخز ضًَذ. اگش دسخز سْي ثبضذ، يه  ػٌَاى گشُ

 (.54-53ضَد )خغَط  ياٍليِ ضذُ ٍ دس دسخز دسع ه

اگش وٌذ.  دس گشُ سيطِ همبيسِ هي dataثشًبهِ همذاس ٍاسد ضذُ سا ثب همذاس اگش دسخز سْي ًجبضذ، 

ثصَسر ثبصگطشي سبثغ ، ثشًبهِ (57)خظ  همذاس ٍاسدٓ ووشش اص )وَچىشش اص( اص همذاس گشُ سيطِ ثبضذ

insertNodeHelper  اگش همذاس وٌذ.  خ فشاخَاًي هي( سا ثشاي دسع همذاس دس صيش دسخز چ58)خظ

)خظ  insertNodeHelperثشًبهِ ثصَسر ثبصگطشي سبثغ ، (62)خظ  ٍاسدٓ ثضسگشش اص همذاس گشُ سيطِ ثبضذ

اگش همذاس ٍاسد ضذُ ثشاثش ثب همذاس گشُ . وٌذ ( سا ثشاي دسع همذاس دس صيش دسخز ساسز فشاخَاًي هي64

( وشدُ ٍ ثذٍى ايٌىِ همذاس سىشاسي سا ٍاسد دسخز وٌذ، 65سا چبح )خظ  "dup"سيطِ ثبضذ، ثشًبهِ ديغبم 

وٌذ  اسسبل هي insertNodeHelperسا ثِ  rootPtrآدسس  insertNodeدلز وٌيذ وِ  گشدد. ثبص هي

گش  سا اصلاح وٌذ. ثشاي دسيبفز اضبسُ rootPtrسَاًذ همذاس رخيشُ ضذُ دس  ( اص ايٌشٍ اسز وِ هي42)خظ 

گش ثِ  ثؼٌَاى يه اضبسُ insertNodeHelperگش اسز، اٍليي آسگَهبى  بسُوِ خَد يه اض rootPtrثِ 

  اػلاى ضذُ اسز. treeNodeگش ثِ يه  اضبسُ

ٍ  (75-71)خغَط  preOrderTraversal، (94-90)خغَط  inOrderTraversalديوبيص  اثغَس

postOrderTraversal  يووى َاثغس (113-109)خغَط inOrderHelper (، 102)خظ

preOrderHelper ( ٍ 84)خظpostOrderHelper وٌٌذ سب دسخز  ( سا ثِ سشسيت فشاخَاًي هي123)خظ
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ًَيس  ثِ ثشًبهِ Treeْبي ووه وٌٌذُ دس ولاس سبثؼديوبيص ضذُ ٍ همبديش ّش گشُ ثِ ًوبيص دس آيذ. 

ايٌىِ ثْشش ثب  ثشايدٌّذ سب ضشٍع ثِ ديوبيص دسخز ًوبيذ ثذٍى ايٌىِ اثشذا ثِ گشُ سيطِ اضبسُ وٌذ.  اهىبى هي

 وٌين. اسشفبدُ هي 11-13هجحض ديوبيص آضٌب ضَيذ اص سصَيش دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي دس ضىل 
 

27 

 

  42                      13 
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 Inorderالگوريتن پيوايص 

 اص:  اسز. ايي هشاحل ػجبسسٌذ inorderوٌٌذُ هشاحل ديوبيص ثفشم  سؼشيف inOrderHelper سبثغ

 ضَد. ثبضذ، ثلافبصلِ ثشگطز دادُ هي nullاگش آسگَهبى ثشاثش  -1

 (.102وٌذ )خظ  صيش دسخز چخ سا ديوبيص هي inOrderHelperثب فشاخَاًي  -1

 (.103ضَد )خظ  همذاس هَػَد دس گشُ دشداصش هي -3

 (.104)خظ  inOrderHelperًي ديوبيص صيش دسخز ساسز ثب فشاخَا -4

ّبي صيش دسخز چخ دشداصش ًطذُ، همذاس هَػَد دس گشُ  سب صهبًيىِ همبديش گشُ inorderدس ديوبيص 

 ًشيؼِ صيش سا خَاّذ داضز: 11-13ثش سٍي دسخز ضىل  inorderدشداصش ًخَاّذ ضذ. ديوبيص 

6   13    17   27   33    42    48 

ّب ثصَسر صؼَدي  بيص ثش سٍي دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي همبديش گشُدلز وٌيذ وِ دس ايي ًَع ديو

 سسٌذ ٍ اصَلاً فشآيٌذ ايؼبد يه دسخز ػسشؼَي ثبيٌشي ثصَسر هشست ضذُ اسز. ثچبح هي

 Preorderالگوريتن پيوايص 

 اص: اسز. ايي هشاحل ػجبسسٌذ preorderسؼشيف وٌٌذُ هشاحل ديوبيص ثفشم  preOrderHelper سبثغ

 ضَد. ثبضذ، ثلافبصلِ ثشگطز دادُ هي nullاگش آسگَهبى  -1

 (.83دشداصش همذاس هَػَد دس گشُ )خظ  -1
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 (.84)خظ  preOrderHelperديوبيص صيش دسخز چخ ثب فشاخَاًي  -3

 (.85)خظ  preOrderHelperديوبيص صيش دسخز ساسز ثب فشاخَاًي  -4

همذاس گشُ ثذسز  ضَد. دس اص دشداصش همذاس ّش گشُ هلالبر ضذُ دشداصش هي preorderدس ديوبيص 

آهذُ، ديوبيص وبس خَد سا ثب دشداصش همبديش دس صيش دسخز چخ اداهِ دادُ ٍ سذس همبديش صيش دسخز 

 ثصَسر صيش خَاّذ ثَد: 11-13ثش سٍي دسخز ضىل  preorderضَد. ًشيؼِ ديوبيص  ساسز دشداصش هي
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 Postorderالگوريتن پيوايص 

 اص: اسز. ايي هشاحل ػجبسسٌذ postorderسؼشيف وٌٌذُ هشاحل ديوبيص ثفشم  postOrderHelper سبثغ

 ضَد. ثبضذ، ثلافبصلِ ثشگطز دادُ هي nullاگش آسگَهبى  -1

 (.122)خظ  postOrderHeplerديوبيص صيش دسخز چخ ثب فشاخَاًي  -1

 (.123)خظ  postOrderHelperديوبيص صيش دسخز ساسز ثب فشاخَاًي  -3

 (.124همذاس هَػَد دس گشُ )خظ  دشداصش -4

 ثصَسر صيش خَاّذ ثَد: 11-13ثش سٍي دسخز ضىل  postroderًشيؼِ ديوبيص 
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 توزينات 

 اي ثٌَيسيذ وِ دٍ ليسز ديًَذي سا ثِ يىذيگش هشصل وٌذ. ثشًبهِ 1-11

ب همبديش صحيح سا ثبّن ادغبم وشدُ ٍ يه ليسز هشست اي ثٌَيسيذ وِ دٍ ليسز ديًَذي هشست ضذُ ث ثشًبهِ 1-11

 ضذُ ايؼبد ًوبيذ.

سا ثصَسر هشست ضذُ دس يه ليسز ديًَذي  100سب  0ػذد سصبدفي اص هيبى اػذاد اص  25اي ثٌَيسيذ وِ  ثشًبهِ 3-11

 لشاس دّذ.

ِ ػجبسسي دسيبفزٍ  ثب اسشفبدُ اص دطشِ، آى ػجبسر سا ثفشم ثشًبهِ  4-11 يَسيذ و وبيص دس آٍسد. اي ثٌ  هؼىَس ثًِ 

 اي دبلٌذسٍم اسز يب خيش. اي ثٌَيسيذ وِ ثب اسشفبدُ اص دطشِ هطخص وٌذ وِ آيب سضشِ ثشًبهِ 5-11

 ثٌَيسيذ وِ يه دسخز ثبيٌشي دسيبفز ٍ ػوك آًشا ثذسز آٍسد. depthسٍالي ثٌبم  6-11



 داده هاي ساختمان   ________________ م يكبيست و  فصل

ُ ٍ سذس ليسز ديگشي وِ وذي اص ليسز وبساوشش ايؼبد وشد 12اي ثٌَيسيذ وِ يه ليسز ديًَذي ثب  ثشًبهِ 7-11

 اٍليِ اسز ايؼبد وٌذ اهب ثب سشسيت هؼىَس.

ّب سَسظ وبهذبيلشّب ثِ هٌظَس ووه دس دشداصش اسصيبثي ػجبسار ٍ ايؼبد وذ  داًيذ دطشِ ّوبًغَسي وِ هي 8-11

يسين وِ ػولگش )+ يب /( دس ًَ هي 7/9يب  4+3ّب ػجبسار سا ثفشم  ضًَذ. ثغَس ولي هب اًسبى صثبى هبضيي ثىبس گشفشِ هي

ضَد. وبهذيَسشّب  ( گفشِ هيinfix notationگزاسي هيبًًَذي ) گيشد، وِ ثِ ايٌحبلز ًطبًِ ثيي ػولًَذّب لشاس هي

دٌّذ، وِ دس آى ػولگش دس سوز ساسز دٍ ػولًَذ  ( سا سشػيح هيpostfix notationگزاسي دسًَذي ) حبلز ًطبًِ

ًَضشِ  /79ٍ  +34ثِ سشسيت ثفشم  7/9ٍ  4 + 3گزاسي دسًَذي ػجبسار  دس ًطبًِگيشد(.  ضَد )لشاس هي ًَضشِ هي

 ضًَذ. هي

سجذيل وشدُ ٍ  postfix، ثبيسشي اثشذا وبهذيَسش ول ػجبسار سا ثحبلز infixثشاي اسصيبثي يه ػجبسر ديچيذُ 

ثش سٍي ػجبسار خَاٌّذ ّب هسشلضم يه گزاس اص چخ ثِ ساسز  سذس آًشا اسصيبثي وٌذ. ّش وذام اص ايي الگَسيشن

 داضز.

وٌذ ٍ دس ّش الگَسيشن اص دطشِ ثِ هٌظَس هشفبٍسي  ّش الگَسيشن اص يه دطشِ ثشاي اًؼبم ػوليبر خَد اسشفبدُ هي

ًَضشِ خَاّذ ضذ ٍ دس سوشيي ثؼذي ثشًبهِ  postfixثِ  infixضَد. دس ايي سوشيي ثشًبهِ سجذيل ػجبسر  اسشفبدُ هي

 ضَد. َضشِ هيً postfixاسصيبثي ػجبسار 

( وِ فمظ هشطىل اص infixثٌَيسيذ وِ يه ػجبسر ػبدي سيبضي ) InfixToPostfixConverterولاسي ثٌبم 

ثفشم  postfixسجذيل وٌذ. دس اص سجذيل ايي ػجبسر،  postfixاسز ثِ ػجبسر  4 / 8 - 5 * (2+6)اػذاد صحيح ّوبًٌذ 

 صيش خَاّذ ثَد:
62+5*84/- 

ثشاي  StackCompostionخَاًذُ ٍ اص ولاس  string Builderذٓ سا ثذسٍى سضشِ ثشًبهِ ثبيذ ػجبسر ٍاسد ض

 ثصَسر صيش اسز:  postfixاسشفبدُ وٌذ. الگَسيشن ايؼبد ػجبسر  stringBuilder، دس سضشِ postfixايؼبد ػجبسر 

a گيشد. دس دسٍى دطشِ لشاس هي ')'( دشاًشض سوز چخ 

b ثِ اًشْبي '('( الحبق يه دشاًشش ساسز infix. 

c ،ُسب صهبًيىِ دطشِ خبلي ًطذ )infix ضَد: اص چخ ثِ ساسز خَاًذُ ضذُ ٍ هشاحل صيش اًؼبم هي 

 وٌذ. اضبفِ هي postfixيه سلن ثبضذ، آًشا ثِ  infixاگش وبساوشش ػبسي دس  *
 (.pushوٌذ ) يه دشاًشش چخ ثبضذ، آًشا ثذسٍى دطشِ ٍاسد هي infixاگش وبساوشش ػبسي دس  *

 اوشش ػبسي دس اگش وبسinfix :يه ػولگش ثبضذ 

( سب صهبيٌىِ ػولگشي Popخبسع وشدى ػولگشّب )اگش ػولگشي ٍػَد داضشِ ثبضذ( اص ثبلاي دطشِ ) *
 postfixداساي سمذم ثشاثش يب ثبلاسش اص ػولگش فؼلي لشاس داضشِ ثبضذ. ػولگشّبي خبسع ضذُ اص دطشِ ثِ 

 ضًَذ. الحبق هي



 ميكبيست و  فصل   _______________ هاي داده ساختمان 

 ثذسٍى دطشِ infixس ٍاسد ضذى وبساوشش ػبسي د *

  اگش وبساوشش فؼلي دسinfix :يه دشاًشش سوز ساسز ثبضذ 

ضَد ٍ ايٌىبس سب صهبًي صَسر  الحبق هي postfix( ٍ ثِ Popػولگشّب اص ثبلاي دطشِ خبسع ضذُ ) *
 گيشد وِ يه دشاًشض چخ دس ثبلاي دطشِ هطبّذُ ضَد. هي

 ضَد.  دشاًشض سوز چخ اص دطشِ خبسع هي *
 سَاًٌذ دس ػجبسار ٍػَد داضشِ ثبضٌذ، ػولگشّبي: گشّبي سيبضي ًيض هيّوچٌيي ػول

 + ػوغ
 سفشيك -
 ضشة *
 سمسين /
 سَاى ^

 ثبليوبًذُ %
 ْبيي وِ هوىي اسز دس ايي ثشًبهِ اص آًْب اسشفبدُ وٌيذ ػجبسسٌذاص:سبثؼسؼذادي اص 

a )سبثغ ConvertToPostfix  ثشاي سجذيل ػجبسرinfix  ِثpostfix. 
b )سبثغ IsOperator .ثشاي سؼييي ايٌىِ آيب وبساوشش يه ػولگش اسز يب خيش 

c )سبثغ Precedence  ثشاي سؼييي ايٌىِ آيب سمذم ػولگشoperator1  اص ػجبسر(infix ووشش، ثشاثش يب ثيطشش اص )

بضذ، ث operator2ووشش اص ػولگش  operator1)اص دطشِ( اسز يب خيش. اگش سمذم ػولگش  operator2سمذم ػولگش 

 دّذ. ثشگطز هي Falseٍ دس غيش ايٌصَسر همذاس  Trueهمذاس  سبثغ

وٌذ، ثٌَيسيذ. فشض وٌيذ ػجبسر  سا اسصيبثي هي postfixوِ ػجبسار  PostfixEvaluatorولاسي ثب ًبم  9-11

postfix :ثفشم صيش ثبضذ 

62 + 5 * 84 / - 

 .ٍاسد وٌذ StringBuilderثبضذ ثذسٍى سضشِ  ب هيسا وِ هشطىل اص اسلبم ٍ ػولگشّ postfixثشًبهِ ثبيسشي ػجبسر 

 وٌذ: ثشًبهِ ثبيذ ػجبسر سا اص اثشذا سب اًشْب عي وشدُ ٍ آًشا اسصيبثي وٌذ. الگَسيشن ثِ ضشح صيش ػول هي

a ثِ اًشْبي ػجبسر  '('( الحبق دشاًشض سوز ساسزpostfix ٌِّگبهي وِ ثب دشاًشش سوز ساسز هَاػِ ضَد، اداه .

 ًيسز.  دشداصش ضشٍسي

bضَد. ( سب صهبًيىِ ثب دشاًشض سوز ساسز هَاػِ ًطذُ اسز، ػجبسر اص سوز چخ ثِ ساسز خَاًذُ هي 

 :اگش وبساوشش ػبسي يه سلن ثبضذ 

 ضًَذ. ػبي دادُ هي x  ٍy( ٍ دس دسٍى هشغيشّبي Popدٍ ػٌصش اص ثبلاي دطشِ خبسع ضذُ ) *

 . yعولگز  xهحبسجِ همذاس،  *

 (.Pushبسجِ، ثِ دسٍى دطشِ )ٍاسد وشدى ًشيؼِ هح *



 داده هاي ساختمان   ________________ م يكبيست و  فصل

cٌّگبهي وِ ثب وبساوشش سوز ساسز هَاػِ ضَد، همذاس ثبلايي دطشِ اص آى خبسع هي ) ( ضَدPop ِوِ ًشيؼ )

 اسز. postfixاسصيبثي ػجبسر 

 سَاًٌذ دس ػجبسار ٍػَد داضشِ ثبضٌذ: ػولگشّبي سيبضي صيش هي

 + ػوغ

 سفشيك -

 ضشة *

 سمسين /

 سَاى ^

 ثبليوبًذُ %

 ْبي صيش دس ثشًبهِ اسشفبدُ وٌيذ:سبثؼسَاًيذ اص  هي

a )سبثغ EvaluatePostfixExpression  ثشاي اسصيبثي ػجبسرpostfix 

b )سبثغ Calculate  ثشاي اسصيبثي ػجبسرOp2  ػولگشOp1. 


