JAL — 4. prednaska

Stromové datove struktury



Obsah prednasky

Stromové datové struktury
m Korenovy strom
m Binarni strom

O Prichody binarnim stromem
o Algoritmy nad binarnim stromem



Nelinearni datoveé typy

Data nejsou usporadana postupné — obecné jeden prvek
muze byt pripojen k libovolnému poctu prvkau.
Tyto struktury umoznuji modelovat slozitejsi vztahy mezi
daty. e
Typické nelinearni struktury: il o
m Graf
m Korenovy strom (specidlni pripad grafu)

m Binarni strom
(specialni pripad korenového stromu)

m Halda (specidlni pripad korenového stromu)

Pozn.: Grafim bude vénovdna samostatnd prednaska v zavéru semestru.




Korenovy strom

Korenovy strom je souvisly acyklicky graf, ktery ma jeden
zvlastni uzel, ktery se nazyva koren (angl. root).

Koren je takovy uzel, ze plati, ze z kazdého uzlu stromu vede
jen jedna cesta do korene.

Z kazdého uzlu vede jen jedna hrana smérem ke koreni
do uzlu, kterému se fika otcovsky uzel, a libovolny
pocet hran k uzlim, kterym se rika synovske.

Uzly bez potomku
oznacujeme jako listy
(listové uzly), uzly

s potomky jako vnitrni uzly.




Vlastnosti stromu

Stupen uzlu u — pocet potomkd uzlu u.
Casto definujeme maximalni mozny pocet potomkd — specialni typy strom(:
®m Binarni stromy

m 2-3stromy
m B-stromy

Serazeny strom — je korenovy strom, ve kterém jsou potomci kazdého uzlu
mezi sebou serazeni

Cesta k uzlu u — posloupnost vsech uzlll od korene k uzlu u
Délka cesty — pocet hran, které cesta obsahuje (pocet uzlt-1)

Vyska stromu:
m vysSka prazdného stromu je O,
m vysSka stromu s jedinym uzlem (kofenem) je 1,

m vyska jiného stromu je pocet hran od korene k nejvzdalenéjSimu uzlu + 1.

Priichod stromem — posloupnost vSech uzl( stromu, v niZ se Zadny uzel
nevyskytuje dvakrat °



Binarni strom (BS)

Rekurzivni definice binarniho
stromu:

Binarni strom je bud prazdny,
nebo sestava z jednoho uzlu
zvaného koren a dvou
bindrnich podstromu — levého
a praveho.




Vlastnosti binarnich stromu

Binarni strom sestava z:
korene,

neterminalnich (vnitfnich) uzlt, které maji ukazatel na jednoho
nebo dva uzly synovské a

terminalnich uzlG (listd), které nemaji Zzadné potomky.




Vlastnosti binarnich stromu

Vyvazenost stromu:

Binarni strom je vahove vyvazeny, kdyz pro kazdy jeho
uzel plati, Ze pocty uzll jeho levého a pravého
podstromu se rovnaji a nebo se lisi prave o 1.

Binarni strom je vyskove vyvazeny, kdyz pro kazdy jeho
uzel plati, ze vyska levého podstromu se rovna vysce
pravého podstromu a nebo se lisi prave o 1.

Maximalni vyska vyvazenych stromu: c.log(n)

Pri zajiSténi vyvazenosti nemuze dojit k degradaci stromu
na seznam.




Priklad: (ne)vyvazené stromy

Vahoveé vyvazené stromy Vahové nevyvazené stromy
Vyskove vyvazené stromy Vyskove nevyvazené stromy

gedzle o




Operace nad binarnim stromem

Ma smysl zavadét obecny ADT binarni strom?

m Museli bychom zavést mnoho operaci, které by
umoznovaly manipulaci s daty v libovolném uzlu stromu
(mnoho moznosti, pfilis slozité reseni).

m ADT (operace) zavedeme az pro konkrétni typ stromu
(napf. bindrni vyhledavaci strom), kdy zpUsob pouziti
tohoto stromu omezi pocCet operaci, které budeme
potrebovat.
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Operace nad binarnim stromem

Vkladani
m Vlozeny uzel je treba navazat na jeho otce a pripadné
na vkladany uzel spravné navazat jeho syny.

Ruseni
m Ruseni listu (jednoduché, korekce ukazatele v otci).

m RusSeni uzlu s jednim synem (také jednoduché, korekce
ukazatele v otci).

m RuSeni uzlu s dvéma syny (obtiznéjsi).

Vkladani/ruseni
m Muze porusit usporadanost nebo vyvazenost stromu.

m Konkrétni zplsoby implementace téchto operaci
probereme u jednotlivych typu stromd.
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Operace nad binarnim stromem

Prichody stromem (zaklad mnoha dalsich algoritmu):
m Do Sirky (level-order)
m Do hloubky (pre-order, in-order, post-order)
Dalsi operace dle typu a urceni stromu:
m Binarni vyhledavaci strom jako vyhledavaci tabulka
m operace InitTable, Insert, Search, GetData, Delete
Dalsi mozné operace nad BS:
vysSka BS
ekvivalence (struktur) dvou BS

|

|

m kopie BS
m zruSeniBS
|

vahova/vyskova vyvdzenost stromu
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A\ A4

Prochazeni BS do Sir

Ky

Level-order, Breadth First Search,
BFS

Prichod stromem po hladinach
(od korene):

mABCEFH

Reverzni prichod do Sirky —

VvV /

hladiny smérem ke koreni:
mEFHBCA
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Prochazeni BS do hloubky

Méjme nasledujici binarni strom:

Jednotlivé pruchody zpracuji uzly e
v nasledujicim poradi:

m PreOrder: A B, C @ G
m InOrder: B, A, C

m PostOrder: B,C, A

Inverzni pruchody (obracené poradi synovskych uzll):

m |InvPreOrder: A C B
m |InvinOrder: C,A B
m |nvPostOrder: C,B,A

Pozn.: PreOrder je reverzi InvPostOrder , PostOrder je reverzi InvPreOrder.
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Priklad: Pruchody stromem




Rekurzivni pruchody BS

typedef struct tnode
{
TData data;
struct tnode *left;
struct tnode *right;
} TNode;

void PreOrder (TDLList *1, TNode *root)
// Seznam 1 byl inicializovan pred volanim

if (root != NULL) {
DLL InsertlLast (l,root->data);
PreOrder (1, root->1left);
PreOrder (1, root->right) ;
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Rekurzivni pruchody BS

Zameénou poradi rekurzivniho volani a zpracovani prvku
v podminéném prikazu if ziskdme dalsi prichody:

// InOrder
InOrder (1, root->left);
DLL InsertLast (l,root->data):
InOrder (1, root->right) ;

// PostOrder
PostOrder (1, root->left);
PostOrder (1, root->right);

DLL InsertlLast (l,root->data);

K procviceni: Po zaméné pofadi rekurzivniho zpracovéni levého
a pravého syna pak dostaneme odpovidajici inverzni prichody.
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Nerekurzivni PreOrder 1/2

void LeftMostPre (TNode *ptr, TDLList *1)

/* sl - globalni zéasobnik ukazatelu */

{

while (ptr != NULL) {
Push (&sl, ptr);

DLL InsertLast (l,ptr->data);
ptr = ptr->left;

} &)

O
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Nerekurzivni PreOrder 2/2

void NRPreOrder (TDLList *1, TNode *ptr)
{
DLL_InitList (1)
InitStack (&sl);
LeftMostPre (ptr, 1)
while (!IsEmpty(&sl)) {
ptr = Top(&sl):;
Pop (&sl);
LeftMostPre (ptr->right, 1) ;
}
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Nerekurzivni InOrder 1/2

void LeftMostIn (TNode *ptr)

/* sl - globdlni zasobnik ukazatelu */
{

while (ptr != NULL) {

Push (&sl, ptr);

ptr = ptr->left;

}
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Nerekurzivni InOrder 2/2

void NRInOrder (TDLList *1, TNode *ptr)
{

DLL InitList(l);
InitStack (&sl);
LeftMostlIn (ptr):;
while (!IsEmpty(&sl)) {
ptr = Top(&sl);
Pop (&sl) ;
DLL Insertlast(l,ptr->data); // zména od PreOrder
LeftMostIn (ptr->right) ;
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Nerekurzivni PostOrder

PostOrder se vraci k otci dvakrat:
poprvé zleva, aby Sel doprava,
podruhé zprava, aby zpracoval otcovsky uzel.

Pro rozliSeni obou navratl pouzijeme zdsobnik booleovskych
hodnot.

void LeftMostPost (TNode *ptr)
/* sl - globdlni zasobnik ukazateln
sbl - globalni zéasobnik booleovskych hodnot */
{
while (ptr != NULL) {
Push (&sl, ptr);
B Push (&sbl, true);
ptr = ptr->left;
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void NRPostOrder (TDLList *1, TNode *ptr)
{
bool fromlLeft;
DLL InitList(1l);
InitStack (&sl);
B InitStack (&sbl);
LeftMostPost (ptr) ;
while (!IsEmpty(&sl)) {
ptr = Top(&sl);
fromLeft = B Top(&sbl);
B Pop (&sbl) ;
if (fromlLeft) { // prichéazi zleva, pujde doprava
B Push (&sbl, false);
LeftMostPost (ptr->right);

} else { // zprava, odstrani a zpracuje uzel
Pop (&sl) ;
DLL InsertlLast(l, ptr->data);

Y //1if

} //while
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Level-order pruchod

void LevelOrder (TDLList *1,

TNode *ptr)

{ /* glob&lni fronta ukazatelud */

InitQueue (&qgql) ;
Add (&gql, ptr) ;
while (!IsEmpty(&gl)) {

TNode *aux = Front (&qgql);

Remove (&gl) ;
if (aux != NULL) {

DLL InsertlLast (l,aux->data):;

Add (&gl, aux—->left);
Add (&gl, aux->right) ;
}
}//while
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Vyska stromu — rekurzivné (v1)

void HeightBT (TNode *ptr, int *max)
{
int hl,hr;
if (ptr != NULL) {
HeightBT (ptr->left, &hl) ;
HeightBT (ptr->right, &hr) ;
if (hl > hr) {
*max = hl+1;
} else {

*max hr+1;

}
} // if ptr != NULL
else {*max = 0;}




Vyska stromu — rekurzivné (v2)

int max (int nl, int n2)
{ // funkce vrati hodnotu vét3iho ze dvou parametru
if (nl > n2) {
return nl;
} else {
return n2;

}

}

int Height (TNode *ptr)
{
if (ptr !'= NULL) {
return max (Height (ptr->1left),Height (ptr->right))+1;
} else {
return 0O;

}
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Ekvivalence (struktur) dvou BS

bool EQTS (TNode *ptrl, TNode *ptr2)
{

if ((ptrl == NULL) || (ptr2 == NULL)) {

return ptrl == ptr2;
}
else

return (EQTS (ptrl->left,ptr2->left) &&

EQTS (ptrl->right,ptr2->right));

// && (ptrl->data == ptr2->data) pro ekvivalenci BS
}
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Kopie BS — rekurzivné

TNode * CopyR (TNode *oriq)
{
TNode *copy;
if (orig != NULL) {
copy = (TNode *) malloc(sizeof (TNode));
// zkontrolovat Uspésnost operace malloc
copy—->data = orig->data;
copy—->left = CopyR(orig->left);
copy->right = CopyR(orig->right);
return copy;
} else {
return NULL;
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Kopie BS — nerekurzivné 1/3

TNode * LeftMostCopy (TNode *orig)
{

if (orig == NULL)

{

return NULL; // neni co kopirovat
}
else
{

TNode *new = (TNode *) malloc(sizeof (TNode)) ;

// zkontrolovat UspésSnost alokace paméti
new->data = orig->data;
Push (&sl,oriqg);
Push (&s2, new) ;
orig = orig->left; // posun po diagondle orig.
TNode * tmp = new; // new se bude vracet
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Kopie BS — nerekurzivné 2/3

while (orig != NULL) {

}

tmp->left = (TNode *) malloc(sizeof (TNode))
// zkontrolovat Uspésnost alokace paméti
tmp = tmp->left; // po diagonale kopie

tmp->data = orig->data;

Push (&sl,oriqg);

Push (&s2, tmp) ;

orig = orig->left; // po diagonale originalu
// while

tmp->left = NULL;
return new;
} // else
} // LeftMostCopy
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Kopie BS — nerekurzivné 3/3

TNode * CopyNR (TNode *origq)

{// sl a s2 - inicializované globalni zéasobniky ukazatelu
TNode *copy;
TNode *copyAux;
TNode *origAux;

copy = LeftMostCopy(orig):;
while (!IsEmpty(&sl)) {
// LeftMostCopy pro pravé syny
origAux = Top(&sl);
Pop (&sl) ;
copyAux = Top(&s2);
Pop (&s2) ;
copyAux->right = LeftMostCopy (origAux->right);
}

return copyPtr;
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Zruseni BS — rekurzivné

void DestroyR (TNode *ptr)
{
if (ptr != NULL)
{
DestroyR (ptr->left);
DestroyR (ptr->right) ;
free (ptr);
}
}
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Zruseni BS — nerekurzivneé (v1)

(TNode *ptr)

void DestroyNR

{
InitStack (&sl); // sl -

do {
if (ptr == NULL) { // vezmu uzel ze zasobniku

if (!IsEmpty(&sl))
ptr = Top(&sl);
Pop (&sl) ;

zasobnik ukazatelu

}

} else {
if (ptr->right != NULL) {

Push (&sl, ptr->right);
}

// pravého dam do zasobniku

TNode *aux = ptr;
ptr = ptr->left; // jdu doleva
free (aux) ; // zrusim aktudlni uzel
}  //else
!= NULL) | | (! IsEmpty (&sl))); 33
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ZrusSeni BS — nerekurzivné (v2) 1/2

void LeftMostDestroy (TNode *ptr)
{
while (ptr != NULL) {
Push (&sl, ptr):
ptr = ptr->left;
}
}
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ZrusSeni BS — nerekurzivné (v2) 2/2

void DestroyWithLeftMost (TNode *ptr)
{
InitStack (&sl);
LeftMostDestroy (ptr) ;
while (! IsEmpty (&sl)) {

ptr = Top (&sl); // nejlevéjsi na diagonéale
Pop (&sl) ;
if (ptr->right != NULL) { // prava vétev

LeftMostDestroy (ptr->right) ;

}
free (ptr);
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Test vahoveé vyvazenosti BS

bool TestWBT (TNode *ptr, int *count)

{
bool left balanced, right balanced;

int left count, right count;
if (ptr !'= NULL) {
left balanced = TestWBT (ptr->left,&left count);

right balanced = TestWBT (ptr->right, &right count);
*count = left count+right count+l;
return (left balanced && right balanced &&
(abs (left count-right count)<=1l));
}
else{
*count = 0;
return true;




Vytvoreni BS z prvku pole

Vytvoreni vahove vyvazeného binarniho stromu ze serazeného pole
(rekurzivné)

void TreeFromArray (TNode **ptr, int leftIndex, int rightlIndex,
int arrayl[])
{
if (leftIndex <= rightlIndex) {
int middle = (leftIndex+rightIndex) /2;
*ptr = (TNode *) malloc(sizeof (TNode));
//zkontrolovat Uspésnost operace malloc
(*ptr)->data = array[middle];
TreeFromArray (& (*ptr)->left,leftIndex,middle-1,array):;
TreeFromArray (& (*ptr) ->right,middle+1, rightIndex, array);
}
else {
(*ptr) = NULL;
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K procviceni

Vytvorte nerekurzivni funkci, ktera vhodnym parametrem
urci, zda se zadany pruchod bindarnim stromem do zadaného
seznamu ulozi v podobé PreOrder, InOrder nebo PostOrder.

Napiste nerekurzivni funkci PostOrder pomoci inverzniho
PreOrderu s jednim zasobnikem.

Implementujte funkci pro vysku stromu nerekurzivné.

Implementujte funkci pro ekvivalenci (struktur) dvou stromu
nerekurzivné.

Implementujte funkci pro test vyskove vyvazenosti stromu.

38




K procviceni

Vytvorte funkci, ktera zjisti pocet listu BS.

Vytvorte funkci, ktera spocita primeérnou vzdalenost a rozptyl
vzdalenosti listl od korene BS.

Vytvorte funkci, ktera nalezne a do vystupniho seznamu ulozi
nejdelsi cestu od korene k listu.
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