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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva AVL stromy, které spadaji do kategorie binarn¢ vyhledavacich
stromil. Prace se sklada ze tii ¢asti, jedna ¢ast ma za cil naucit studenta vkladat uzly do AVL stromu
rekurzivnim zptsobem, druha ¢ast rusit uzly z AVL stromu nerekurzivnim zptisobem a posledni ¢ast
ma doplnit studentovy znalosti o stromech. Studentovy vysledky se porovnavaji s vysledky

vzorového feseni a podle toho jsou mu nasledné pridéleny body.

Klicova slova

AVL strom, samovyvazujici se binarni vyhledavaci strom, vyhledani uzlu, vlozeni uzlu, zruseni uzlu,

vyvazeni, jednoducha rotace, dvojita rotace, LL rotace, RR rotace, DLR rotace, DRL rotace.

Abstract

This Bachelor’s thesis is about AVL trees, which belongs to the binary search trees. Thesis contains
three parts, objective of the first one is to learn student how insert nodes into AVL trees in recursive
way, objective of the second part is to learn student how delete nodes from AVL trees in non-
recursive way and objective of the last one is to complete student’s knowledge about AVL trees .
Student‘s results are mached with results of model solution and this evaluation establishes student’s

points.

Keywords

AVL tree, self-balancing binary search tree, lookup, insertion, deletion, balancing, simple rotation,

double rotation, LL rotation, RR rotation, DLR rotation, DRL rotation.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva AVL stromy, které spadaji do kategorie bindrné vyhledavacich
stromil. Prace se sklada ze tii ¢asti, jedna ¢ast ma za cil naucit studenta vkladat uzly do AVL stromu
rekurzivnim zptusobem, druha ¢ast rusit uzly z AVL stromu nerekurzivnim zptisobem a posledni ¢ast
ma doplnit studentovy znalosti o stromech. Studentovy vysledky se porovnavaji s vysledky
vzorového feseni a podle toho jsou mu nasledné piidéleny body.

Prvni kapitola prace ma nazev Uvod. Slouzi k zasazeni fe§ené problematiky do §ir§iho kontextu
a v podobé¢ stru¢ného obsahu jednotlivych kapitol definuje strukturu pisemné prace.

Druha kapitola prace ma nazev AVL strom. Zabyva se teorii téchto stromt, jednotlivymi
operacemi nad nimi, jako napiiklad vyhledavani, vkladani a ruSeni uzli ve stromu. Dale podrobnou
analyzou problematiky jednotlivych operaci a moZznymi metodami prichodu stromem.

Treti kapitola prace ma nazev Implementace prace. Rozebirdm v ni névrh vlastniho feSeni
jednotlivych funkci, tedy sestavovanim jejich algoritmu, volbou datovych typli a navrhem testi,
kontrolujicich spravnost feseni jednotlivych funkei.

Ctvrta kapitola prace ma nazev Specifikace testl. Zabyva se testovanim programu, tedy
kontrolou spravnosti implementace. K testovani byly pouZzity mezni hodnoty, které byly odvozeny pfi
navrhu algoritmu.

V zavérecné kapitole je vyhodnoceno feseni programu a provedené testy.



1 AVL strom

Zkratka AVL pochazi zinicial jeho objevitell, G. M. Adelson-Velsky a E. M. Landis. ktefi tuto
strukturu poprvé popsali v roce 1962, v Clanku ,,An algorithm for the organization of information®.
Tito matematici dokazali, ze jeho vyska je maximalné o 45% vétsi nez u vahové vyvazeného stromu.

Slozitost ,,0% vyhledavani, vkladani a ruSeni v AVL stromu je logaritmicka: O(log n) ,kde n je
pocet uzld stromu. Pfi maximalnim poctu porovnani v co nejvyss$im stromé je slozitost ve srovnani s
vahové vyvazenym BVS nanejvys 1,45krat vétsi. Tedy 1,45 *logn , kde n je pocet uzll stromu.

AVL strom je samovyvazujici se binarni vyhledavaci strom. Je to tedy datova struktura
vychazejici z binarniho stromu, v némz jsou jednotlivé uzly uspotfadany tak, aby bylo mozné co
nejrychleji vyhledat poZzadovanou hodnotu. To je docileno nasledujicimi vlastnostmi.

AVL strom je bud’ prazdny, nebo sestava z jednoho uzlu zvaného koten a dvou podstromt —
levého a pravého, oba tyto podstromy maji vlastnosti stromu. AVL strom tvoii kotfen, neterminalni
uzly, které maji ukazatel na jeden nebo dva uzly synovské (potomky) a termindlnich uzlia (list), které
nemaji zddné potomky. Kazdy uzel je kofenem svého podstromu a obsahuje kli¢ (hodnota podle které
se vyhledava) a koeficient vyvazenosti (o té pozd¢ji). Podstromu (subtree) se tika také vétev
(branch). Uzly vychazejici na cest¢ doleva z kofene vytvaieji hlavni (levou) diagonalu, doprava
vedlejsi (pravou) diagonalu. Pro AVL stromy je typické, Ze vyska jeho dvou podstromi se lisi
nejvyse o jedna, proto se mu také fika vyskové vyvazeny BVS. Vyskova vyvazenost mize byt
naru$ena pii vkladani ¢i ruseni prvku, z tohoto ditvodu u AVL stromli mluvime o tzv. znovuvyvazeni
stromu. Znovuvyvazeni probiha za pomoci nékolika druhi rotaci.

Ukazka stromu je na obrazku Obr. 1.1.

Obr. 1.1
Ptiklad uzlu s dvéma postromy

A, B, C - kli¢ a obsah uzlu
A, C  -terminalni uzly
B
X

- neterminalni uzel
@ @ [0] - uzly s vdhou nula



Kazdy uzel stromu ma urcity koeficient vyvazenosti, zjednodusené ,,vahu“, hodnota vahy
reprezentuje rozdil vySek pravého a levého podstromu tohoto uzlu. Vaha muize byt bud uloZena
primo jako hodnota v kazdém uzlu anebo mtize byt dopocitavana z vysek jeho podstromtl. Z principu
AVL stromu miize vaha nabyvat té€chto hodnot:

Véaha= -2 - narusena vyvazenost uzlu, vyska levé vétve uzlu je o 2 vétsi

Véha= -1

vV Vree

uzel je vyvazeny, ale leva vétev je ,,t€z8i“, vyska levé vétve uzlu je o 1 veétsi

Véha= 0 - uzelje dokonale vyvazeny

Vaha= 1 - uzel je vyvazeny, ale prava vétev je ,,t€78i*, vyska pravé vétve uzlu je o 1 veétsi

Véaha= 2 - narusena vyvazenost uzlu, vyska pravé vétve uzlu je o 2 vétsi

Pokud tedy bude vaha uzlu +/-2 je potieba provést rotaci ke znovuustaveni vyskové
vyvazenosti stromu. Oproti vahové vyvazenym stromim je znovuustaveni vySkové vyvazenosti
pomérné jednoduché a to rekonfiguraci nékolika uzli v okoli tzv. kritického uzlu a soucasné upraveé
koeficienti vyvazenosti. Kriticky uzel je nejvzdalenéjsi uzel od kofene, vnémz diky vlozeni ¢i
zruseni uzlu doslo k poruseni rovnovahy, tedy ke zmén¢ vahy uzlu.

Nad AVL stromy lze provadét stejné operace jako nad binarné vyhledavacimi stromy a to:
vyhledavani, vkladani a ruseni uzlu. Vyhledani uzlu je totozné jako u BVS. Zbylé operace vychazeji z
BVS stim rozdilem, Ze jsou doplnény o Upravu vah a pfipadnou rotaci zajiStujici znovuustaveni

vyskové vyvazenosti. Podrobnéji o téchto operacich v nasledujicich kapitolach.



1.1  Vyhledani uzlu

Vyhledani uzlu v AVL stromu se provadi stejné jako u nevyvazenych binarnich vyhledavacich
stromil. Vyhledani konkrétni hodnoty v AVL stromu probiha typicky rekurzivné, pfestoze pamét'ova
narocnost nerekurzivniho zpisobu je mensi. Diky uspotfddani stromu je cesta k hledané¢ hodnot¢
jednoznacéné urcena.

Vyhledavani funguje nasledujicim zplisobem. Zacina se zpravidla na koteni. V kazdém kroku
se porovnava hledany kli¢ s klicem zkoumaného uzlu. Jsou-li si rovny, vyhledavani uspésné konci.
Je-li hledany kli¢ mensi, nez kli¢ kofene, pokracuje se v levém podstromu kofene. Naopak pokud je
kli¢ vétsi, pokracuje se v pravém podstromu. Timto zplisobem se postupné prochazi dalsi uzly, dokud
neni uzel s pozadovanym klicem nalezen. Pokud se béhem pruchodu stromem narazi na neexistujici
uzel (prohledavany uzel je prazdny), vyhledavani skon¢i netispé$né. Ukazka vyhledavani ve stromu je
zobrazena na obrazku Obr. 1.2.

Béhem vyhledavani nedochazi k zadnym zasahtim do stromu, na rozdil od nékterych jinych

metod. Diky vyskové vyvazenosti stromu je ¢asova narocnost vyhledani uzlu je O(log n) .

Obr. 1.2
Diagram vyhledani uzlu s kli¢em 'C'
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1.2 Vkladani uzlu

VloZeni uzlu do AVL stromu opét vychazi z binarné vyhledavacich stromi. Casova naroénost vloZeni
uzlu je O(log n) Jako hledana hodnota se pouzije kli¢ vkladaného uzlu. Lze pouzit jak rekurzivni,

tak nerekurzivni zapis. Tato faze miize vést k n¢kolika riznym vysledkim.

Pokud je (pod)strom prazdny, vlozime novy uzel a pfitadime mu vahu 0. Pro neprazdny
strom plati, ze pokud je kli¢ vkladaného uzlu mensi neZli kli¢ aktualniho uzlu, pokracujeme v levém
podstromu tohoto uzlu a naopak. Pokud narazime na uzel se stejnym klicem, jako ma vkladany klic,
piepiSeme obsah tohoto uzlu vkladanou hodnotou. Vaha uzlu se pfitom nijak neméni. Né&které
varianty stromi pfipoustéji vicenasobny vyskyt uzlu se stejnym kli¢em. Ptiklad vloZeni uzlu do
stromu je zobrazen na diagramu Obr. 1.3.

Po vlozeni uzlu nasleduje zkontrolovani a pfipadné upraveni vahy pro kazdy uzel na cesté
smérem ke kofeni stromu, jelikoZz vloZenim nového prvku doSlo ke zméné vysky nékterého
z podstromti. Cela procedura viz. Obr 1.4. Neni-li splnéna podminka vyvazenosti stromu tzn. néktery
z uzlt ma vahu +/-2 je potfeba provést cyklickou zaménu uzli neboli rotaci. Rotace miizeme rozd¢lit
na jednoduché a dvojité, znichz kazda ma svoji stranovou variantu, vice o téchto rotacich

v podkapitolach 1.2.1 - 1.2.4.

Obr. 1.4
Obr. 1.3 Diagram upravy vah uzld
Diagram vlozeni uzlu s klicem 'C' po vlozeni uzlu s klicem 'C'




1.2.1  Jednoducha rotace LL pro vkladani

Jednoducha rotace Left-Left (dale jen LL) koriguje poruseni vyvazenosti po vloZeni nového uzlu

(New). Vznikne kriticky uzel (4). Kriticky uzel i jemu podtizené uzly se posunou zleva doprava.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Necht 4 je kriticky uzel a B jeho levy potomek. Tato varianta rotace nastane v piipad¢, Ze vaha uzlu
A je rovna -2, vaha uzlu B je -1 a podstromy napojené na tyto uzly maji stejnou vysku. Neni potieba

specialng oSetfovat zda je vlozeny prvek pravym nebo levym potomkem. Po provedeni rotace je

potieba opravit (pokud je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel B. Samoziejmé také

nesmime zapomenout aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzli 4 a B na hodnotu 0.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 1.5:

T1

T2

T3

Obr. 1.5
Y T1, T2, T3 - podstromy s vyskou "n"
VN Uzel "A" - kriticky uzel
{ New | New - nové vloZeny uzel
S ’ N - nad-kriticky uzel

12



1.2.2  Jednoducha rotace RR pro vkladani

Jednoducha rotace Right-Right (dale jen RR) koriguje poruseni vyvazenosti po vlozeni nového uzlu
(New). Vznikne kriticky uzel (4). Kriticky uzel i jemu podtizené uzly se posunou zprava doleva.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Necht 4 je kriticky uzel a B jeho levy potomek. Tato varianta rotace nastane v piipad¢, Ze vaha uzlu
A jerovna 2, vaha uzlu B je 1 a podstromy napojené na tyto uzly maji stejnou vysku. Neni potfeba
specialng oSetfovat zda je vlozeny prvek pravym nebo levym potomkem. Po provedeni rotace je
potieba opravit (pokud je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel B. Samoziejmé také

nesmime zapomenout aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzli 4 a B na hodnotu 0.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 1.6:

T3
P () (o) [
n

T2 T T3 T2 L
n n +/ '1 n n e
[ ’ New !
Obr. 1.6
New / T1, T2, T3 - podstromy s vyskou "n"
e Uzel "A" - kriticky uzel
New - nov¢ vlozeny uzel
N - nad-kriticky uzel
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1.2.3  Dvojita rotace DLR pro vkladani

Dvojité rotace rotace Left-Right (dale jen DLR) koriguje poruseni vyvazenosti po vlozeni nového
uzlu (New). Vznikne kriticky uzel(4). Necht 4 je kriticky uzel, B je levy potomek uzlu 4 a C je
pravy potomek uzlu B. Nejdtive se provede rotace vlevo uzlli B a C, poté rotace vpravo uzli 4 a C.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Tato varianta nastane v pfipad¢, Ze vaha uzlu 4 je rovna -2, uzel B ma vahu 1 a uzel C vahu

-1, 0 nebo 1. Pravy podstrom napojeny na uzel 4 ma stejnou vysku jako podstromy napojené na uzel
B. Vkladany uzel je bud’ pravym nebo levym potomkem pravého podstromu uzlu B. Po provedeni
rotace je potfeba opravit (pokud je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel C.
Samoziejmé také nesmime zapomenout aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzlii - C na hodnotu 0 a
vahy uzlt 4 a B podle toho, na ktery podstrom uzlu C byl vloZen novy uzel.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 1.7:

>

T T2 T2" T3
n n-1 n-1 n
New New r

o T 1 Obr. 1.7
1 T2 ' T1, T2, T3 - podstromy s vyskou "n"
! i T2, 12" - podstromy s vyskou "n-1"
H ! Uzel "A" - kriticky uzel
E ! New - varianta nové vlozeného uzlu
! ' . E New - varianta nov€ vlozeného uzlu
1| T2 T2 ! N - nad-kriticky uzel
! n-1 n-1 H

]
E : x=[-1,0,1]
: :
! A X 1
[N .
b . !
1 ! '
[ ' 1
? :
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1.2.4  Dvojita rotace DRL pro vkladani

Dvojita rotace rotace Right - Left (dale jen DRL) koriguje poruSeni vyvazenosti po vlozeni nového
uzlu (New). Vznikne kriticky uzel (4). Necht 4 je kriticky uzel, B je pravy potomek uzlu 4 a C je
levy potomek uzlu B. Nejdiive se provede rotace vpravo uzli B a C, poté rotace vlevo uzlti 4 a C.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Tato varianta nastane v pfipad¢, Ze vaha uzlu 4 je rovna 2, uzel B ma vahu -1 a uzel C vahu

-1, 0 nebo 1. Levy podstrom napojeny na uzel 4 m4 stejnou vysku jako podstromy napojené na uzel
B. Vkladany uzel je bud’ pravym nebo levym potomkem pravého podstromu uzlu B. Po provedeni
rotace je potfeba opravit (pokud je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel C.
Samoziejmé také nesmime zapomenout aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzlii - C na hodnotu 0 a
vahy uzli 4 a B podle toho, na ktery podstrom uzlu C byl vloZen novy uzel.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 1.8:

Iy

{ New | { New |

T3 T2 T2" T1
n n-1 n-1 n
New l New |

T T a

]
E T2 ! Obr. 1.8 N
' ' T1, T2, T3 - podstromy s vySkou "n"
! E T2,T2" - podstromy s vyskou "n-1"
H ! Uzel "A" - kriticky uzel
E ! New - varianta nové vlozeného uzlu
T2 T2 | New - varianta nové vloZeného uzlu
v 1] N - nad-kriticky uzel
! ]
! ]
5 L l ' x=[-1,0, 1]
1 ’ A ]
! ]
! ]
H ]
) ]
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1.3 Ruseni uzlu

Ruseni uzlu AVL stromu vychéazi z binarné vyhledavacich stromiti. Casova naroénost zruseni uzlu je
O(log n) Nejprve vyhledame ruseny uzel podle zadaného klice, v pfipadé Ze uzel neexistuje, strom
zlstane nezménén. Lze fesit, jak rekurzivnég, tak nerekurzivné. V piipad€, Ze byl uzel nalezen, mize
nastat nékolik pfipada:
- Ugzel je listem, 1ze ho bez problému odstranit. (Obr. 2.1, Obr. 2.2)
- Uzel ma jednoho potomka, pak je ruSeny uzel nahrazen timto potomkem. (Obr. 2.3, Obr. 2.4)
- Uzel ma dva potomky, hodnota obsahu a kli¢e rusené¢ho uzlu je nahrazena nejbliz$i nizsi
(nejpravéisi uzel levého podstromu - Obr. 2.5, Obr. 2.6) nebo vyssi hodnotou (nejleveéjsi uzel
pravého podstromu - Obr. 2.7, Obr. 2.8). Takovy uzel ma nanejvys jednoho potomka, Ize jej

tedy ze stromu vyjmout podle jednoho z pfedchozich pravidel.

Nasledné je potieba upravit vahy uzli smérem od ruSeného uzlu ke kofeni stromu. Zpétna
uprava vah muze skoncit pokud je vaha prochazeného uzlu 1 nebo -1, cozZ indikuje, Ze se vyska jeho
podstromu nezménila. Pokud je vaha 0, je potfeba pokracovat ve zpétné tpravé vah. Neni-li splnéna
podminka vyvaZzenosti stromu tzn. n€ktery z uzlt ma vadhu +/-2 je potfeba provést cyklickou zameénu
uzld neboli rotaci. V disledku rotace mize dojit ke zmén¢ vysky podstromu tzn. vaha kotfenového
uzlu podstromu po rotaci je rovna 0, v tomto piipad¢€ je nutné pokracovat ve zpétné tprave vah. Toto
je vrozporu s rotacemi pii vkladani uzlu, kde nulova vaha uzlu tika, ze nedoslo ke zméné vysky
podstromu. Rotace mizeme rozdélit na jednoduché a dvojité znichz kazdd ma svoji stranovou

variantu, vice o téchto rotacich v podkapitolach 1.3.1 — 1.3.4.

Obr. 2.1 Obr. 2.2
Diagram zruseni listového Diagram tpravy vah uzlt
(terminalniho) uzlu s klicem 'D' po zruseni uzlu s klicem 'D'

ONG oN
@ e @ @
(o) D=D
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Obr. 2.3 Obr. 2.4

'Dlllag’;am zlrusellzll gem 'C" Diagram tpravy vah uzli
neterminalniho uzlu s klicem po zruseni uzlu s klicem 'C’

Obr. 2.5 Obr. 2.6
Diagram ruSeni uzlu s klicem 'E' Diagram tpravy vah uzli
Nahrazeni uzlu nejpravejsim uzlem jeho levého potomka po zruseni uzlu s kli¢em 'E'

Obr. 2.7 Obr. 2.8
Diagram rusSeni uzlu s klicem 'C' Diagram Gpravy vah uzli
Nahrazeni uzlu nejlevéj$im uzlem jeho pravého potomka po zruseni uzlu s klicem 'C'




1.3.1 Jednoducha rotace LL pro ruseni

Jednoducha rotace Left-Left (dale jen LL) koriguje poruseni vyvazenosti po zruSeni uzlu stromu
(Del). Vznikne kriticky uzel (4). Kriticky uzel i jemu podiizené uzly se posunou zleva doprava.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Necht 4 je kriticky uzel a B jeho levy potomek. Tato varianta rotace nastane v piipad¢, Ze vaha uzlu
A je rovna -2 a vyska vys§iho podstromu napojeného na uzel B je o jedna vétsi nez vySka pravého
podstromu uzlu A4, na kterém se nachazi ruSeny uzel. Neni potfeba specialné osetiovat zda je ruseny
uzel pravym nebo levym potomkem. Po provedeni rotace je potieba opravit (pokud je to nutné)
napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel B. Samozrejmé také nesmime zapomenout aktualizovat

koeficienty vyvazenosti uzli 4 a B podle toho, jaké byly vysky stromt 7/ a 72.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 3.1:

(1)1 @
T
oy [ ]+ W] e

T2 T3

T T2 \ 4
n+1 n, n+1 X' n. n

Obr. 3.1
T1, T2, T3 - podstromy s vyskou "n" nebo "n+1"
Uzel'A' - kriticky uzel

Del X - ruseny uzel
N - nad-kriticky uzel
Podm.:

T1[n] >= T2[n] && T1[n] == T3[n+1]
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1.3.2  Jednoducha rotace RR pro ruseni

Jednoducha rotace Right-Right (dale jen RR) koriguje poruseni vyvazenosti po zruseni uzlu stromu
(Del). Vznikne kriticky uzel (4). Kriticky uzel i jemu podiizené uzly se posunou zprava doleva.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Necht 4 je kriticky uzel a B jeho pravy potomek. Tato varianta rotace nastane v piipad¢, Ze vaha uzlu
A jerovna 2 a vyska vyssiho podstromu napojeného na uzel B je o jedna vétsi nez vyska levého
podstromu uzlu A4, na kterém se nachazi ruSeny uzel. Neni potfeba specialné osetiovat zda je ruseny
uzel pravym nebo levym potomkem. Po provedeni rotace je potieba opravit (pokud je to nutné)
napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel B. Samozrejmé také nesmime zapomenout aktualizovat

koeficienty vyvazenosti uzli 4 a B podle toho, jaké byly vysky stromt 7/ a 72.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 3.2:

(0 (0
(1) +1 s

T3

L n+1
\ 4 T2 T T3 T2

; n, n+1 n+1 n n, n+1

‘‘‘‘ Obr. 3.2
T1, T2, T3 - podstromy s vySkou "n" nebo "n+1"
Uzel 'A" - kriticky uzel

Del X - ruseny uzel
N - nad-kriticky uzel
Podm.:

T1[n] >= T2[n] && T1[n] == T3[n+1]
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1.3.3  Dvojita rotace DLR pro ruseni

Dvojita rotace rotace Left-Right (dale jen DLR) koriguje poruSeni vyvazenosti po zruseni uzlu stromu
(Del). Vznikne kriticky uzel(4). Necht’ 4 je kriticky uzel, B je levy potomek uzlu 4 a C je pravy
potomek uzlu B. Nejdiive se provede rotace vlevo uzli B a C, poté rotace vpravo uzlii 4 a C. Casové

narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Tato varianta nastane v pfipad¢, Ze vaha uzlu 4 je rovna -2, uzel B ma vahu 1 a uzel C vahu

-1, 0 nebo 1. Vyska vyssiho podstromu uzlu C je stejna jako vyska pravého podstromu uzlu B a
levého podstromu uzlu 4, na ktery je napojen ruSeny uzel. Vyska podstromii 72 a 73 nesmi byt
soucasn¢ o jedna mensi nez vyska podstromu 7'/ a T4. Po provedeni rotace je potieba opravit (pokud
je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel C. Samoziejmé také nesmime zapomenout
aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzlti - C na hodnotu 0 a vahy uzli 4 a B podle toho, jaké byly

vysky podstromt 72 a T3.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 3.3:

Obr. 3.3
Uzel "A" - kriticky uzel
Del X - ruSeny uzel
N - nad-kriticky uzel

T1, T2, T3, T4 - podstromy s vyskou "n" nebo "n-1"

Podm.:
T2[n-1] '=T3[n-1]

x=[-1,0,1]
< o

T4 T2 T3 T1
n n, n-1 n, n-1
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1.3.4  Dvojita rotace DRL pro ruseni

Dvojita rotace rotace Right - Left (dale jen DRL) koriguje poruSeni vyvazenosti po zruseni uzlu
stromu (Del). Vznikne kriticky uzel(4). Necht A4 je kriticky uzel, B je pravy potomek uzlu 4 a C je
levy potomek uzlu B. Nejdiive se provede rotace vpravo uzli B a C, poté rotace vlevo uzlti 4 a C.

Casova narocnost celé provadéné rotace je konstantni.

Tato varianta nastane v pfipad¢, Ze vaha uzlu 4 je rovna 2, uzel B ma vahu -1 a uzel C vahu

-1, 0 nebo 1. Vyska vyssiho podstromu uzlu C je stejna jako vyska pravého podstromu uzlu B a
levého podstromu uzlu 4, na ktery je napojen ruSeny uzel. Vyska podstromii 72 a 73 nesmi byt
soucasn¢ o jedna mensi nez vyska podstromu 7'/ a T4. Po provedeni rotace je potieba opravit (pokud
je to nutné) napojeni nad-kritického uzlu z uzlu 4 na uzel C. Samoziejmé také nesmime zapomenout
aktualizovat koeficienty vyvazenosti uzlt - C na hodnotu 0 a vahy uzli 4 a B podle toho, jaké byly

vysky podstromt 72 a T3.

Cela rotace je znazornéna na obrazku Obr. 2.4

Obr. 2.4
Uzel "A" - kriticky uzel
Del X - ruseny uzel
N - nad-kriticky uzel

T1, T2, T3, T4 - podstromy s vySkou "n" nebo "n-1"

Podm.:
T2[n-1] '=T3[n-1]
x=[-1,0, 1]

n n, n-1 n, n-1 n
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1.4  Metody prichodu stromem

Prichod stromem je posloupnost vSech uzli stromu, v niz se zadny uzel nevyskytuje dvakrat.
Prtchod transformuje nelinedrni strukturu stromu na linearni. Metody prichodu mizeme rozdé€lit na:
prochazeni stromu do hloubky a do Sitky. Budeme se jimi zabyvat v nasledujicich kapitolach. Na

obrazku Obr. 3.1 je zobrazen nahodn¢ vytvofeny AVL strom, na kterém si ukazeme jednotlivé typy

prachodd.

Obr. 3.1
Priklad AVL stromu

1.4.1  Prohledavani do SiFky

Prohledavani do sitky (anglicky ,level-order”) je algoritmus ¢i metoda, ktera systematickym
prohledavanim stromu postupuje pies vSechny uzly. Strom se prochazi postupné po vrstvach nebo-li
hladinach. Jinak fe€eno, nejprve se prochazeji uzly zleva s vySkou nula, poté s vyskou jedna atd.
Algoritmus tohoto prichodu je pomérné slozity a pro mé feSeni nepotiebny, proto se jim nebudu
zabyvat. Pfi pouziti této metody bude mit priichod stromem na obrazku Obr. 3.1 nasledujici tvar:

E,B G ADFICHJ
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1.4.2  Prohledavani do hloubky

Prochazeni zacind na kofeni stromu a pokazdé se postupuje na potomky dané¢ho vrcholu.
Prochazeni kon¢i, kdyZ v Zadné v€tvi jiz neni dalsi potomek. V nadchazejicich téech podkapitolach se
budeme zabyvat riznymi metodami pruchodu do hloubky, které se od sebe 1isi v poradi, ve kterém se
prochazeji jednotlivé uzly. Prichodt stromem se typicky vyuziva pro destrukci stromu, vypis stromu

nebo vytvareni kopii stromu.

143 PreOrder

Tato metoda se nejcasteji vyuziva pii vytvareni kopie stromu. ZjednoduSeny rekurzivni algoritmus
tohoto priichodu je nasledujici:

a) Proved’ akci.

b) Projdi levou vétev.

¢) Projdi pravou vétev.
Pti pouziti této metody bude mit prichod stromem na obrazku Obr.3. 1 nasledujici tvar:

E,B A D CGFILHJ

1.4.4 InOrder

Casto se tato metoda pouziva na binarné vyhledavacich stromech, jelikoZ p¥i pouziti této metody se
prochazi uzly podle jejich ptfirozen¢ho potadi. ZjednoduSeny rekurzivni algoritmus tohoto priichodu
je nasledujici:

a) Projdi levou vétev.

b) Proved’ akci.

c) Projdi pravou vétev.
Pti pouziti této metody bude mit prichod stromem na obrazku Obr.3. 1 nasledujici tvar:

4, B, CDEF GHILJ

1.4.5 PostOrder

Tato metoda se zda byt vhodna pro destrukci stromu. ZjednoduSeny rekurzivni algoritmus tohoto
prichodu je nasledujici:

a) Projdi levou vétev.

b) Projdi pravou vétev.

¢) Proved’ akeci.
Pti pouziti této metody bude mit prichod stromem na obrazku Obr.3. 1 nasledujici tvar:

A4 CDBFHUJILGE
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2 Implementace BP

Tato kapitola obsahuje stru¢nou charakteristiku implementovanych funkci a datovych typt. Priklady
byly implementovany s ohledem na provedenou analyzu v pfedchazejici kapitole. Tato kapitola
obsahuje tii podkapitoly, kazda podkapitola se zabyva jednou sadou uloh.

Dulezitym faktorem pii vypracovavani téchto piikladd bylo jejich dostatecné komentovani
tak, aby student mé&l pii jejich feSeni dostate¢né informace a byl schopen dané funkce bez problémi
fesit. Pfedev§im bylo dbano na to, aby pifed definici kazdé funkce byl jasn¢ popsan cil této funkce,
pozadavky na vstupni a vystupni hodnoty, postup pii feSeni téchto funkci a na které zalezitosti by si
student m¢l davat zvlastni pozor — tim je mySleno napiiklad pouZziti ukazateldl na ukazatele.
Studentovy znalosti jeSté¢ nemusi byt na takové Grovni, aby s nimi dokazal bezproblémové pracovat a
proto se v komentatfich objevuji rady, jak stémito ukazateli pracovat a jak je predavat dalSim
funkcim.

Dale bylo nutné se drzet pravidel stavajiciho systému pro automatické zadavani a hodnoceni
domacich uloh. Zacatek a konec vzorove vyieSeného kodu bylo potieba ohranicit znackami /*v*/, kdy
se po zadani téchto uloh do systému automaticky odstrani kod vymezeny témito znackami. Vzniknou
tedy funkce neobsahujici kod a student je podle pfilozenych informaci doplni.

Ve vsech studentem feSenych funkcich je vyuzita nadeklarovana proménna SOLVED, urcujici
feSenost prislusné funkce. Pokud student danou funkci fesi, obsahuje tedy né&jaky smysluplny kod,
smaze definici této promeénné. Tohoto se vyuziva z diivodu vyrazného zrychleni vyhodnocovani a
zabranéni moznym padim programu.

Cilem téchto ptikladii neni jenom studenta naucit jeden postup pii programovani algoritmi pro
AVL stromy, ale také aby mél Siroky piehled o tom, jakymi cestami se lze pfi vytvareni téchto
algoritmti pohybovat. Rozhodl jsem se, Ze prvni sada uloh bude feSena Cisté rekurzivné, druha naopak
Cisté nerekurzivné a tieti bude smésici obou. Samoziejmosti také je, aby studentem doplnény kod byl
fadné komentovan. Student je na to upozornén a pokud nesplni tento poZzadavek l1ze o¢ekavat postihy,
jelikoz nekomentovany kod je Spatny kod.

Pro zpracovani druhé a tfeti sady uloh jsou nutné operace nad zasobniky. Jelikoz cilem téchto
uloh neni studenta naudit praci se zasobniky, jsou v téchto sadach pro studenty ptfedpfipraveny

zakladni funkce pracujici nad témito zasobniky.
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2.1  Volba datovych typu

Abstraktni datovy typ AVL strom reprezentuji kofenovym ukazatelem stromu typu tAVLNodePtr.
Tato struktura obsahuje nasledujici polozky:

- ukazatel LPtr na levy a ukazatel RPtr na pravy podstrom, ob¢€ polozky typu tAVLNode.

- Key typu char obsahujici vyhledavaci klic.

- Cont typu int obsahujici hodnotu uzlu.

- Bal typu reprezentujici vahu daného uzlu.

Dale pouzivam zasobnikové struktury typu StackP a StackB. Struktura StackP je zasobnik na
hodnoty typu tAVLNodePtr. Obsahuje dvé polozky, z nichz jedna je jednorozmérné pole obsahujici
hodnoty typu tAVLNodePtr a druha je typu int udavajici index posledni ptidané hodnoty. Struktura
StackB je zasobnik na hodnoty typu bool. Obsahuje dvé polozky, z nichz jedna je jednorozmérné pole

obsahujici hodnoty typu bool a druha je typu int udavajici index posledni pfidané hodnoty.

2.2 Vkladani prvka do AVL stromu

Soubor téchto funkci je feSen v uloze c¢501. Pfi feSeni tohoto problému lze postupovat n€kolika
sméry. Hlavni specifikaci této ulohy je, Ze veskeré funkce zminéné v této kapitole budou feseny,
pokud to pujde, rekurzivné. Ne vzdy je tato metoda vyhodna, ale jde predev§im o procviceni
studentovych znalosti o rekurzi. Dale lze n€kolika zptisoby vyhledat tzv. kriticky uzel, studenti maji
za ukol mozné kritické uzly zapisovat jiz pii cesté za mistem, kam bude vloZen novy uzel.

V kazdé podkapitole bude vysvétlena ¢innost jedné ¢i vice funkci. Bude vysvétleno, jaky ma
dana funkce smysl, pozadavky na vstupni a vystupni parametry, jak jsem postupoval pii jeji

implementaci a na jaké pripadné problémy jsem narazil. Vychazel jsem z kapitoly 1.2.

2.2.1 AVLInit

Pocatecni inicializace stromu pied prvnim pouzitim struktury AVL stromu, strom je dan jedinym
parametrem funkce. Inicializace je nutnd z divodu pocatecniho testovani stromu, jelikoz strom

obsahuje nedefinovanou (libovolnou) hodnotu.
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2.2.2 AVLSearch

Vyhledavani uzlu v AVL stromu podle zadaného kli¢e K. Pokud je uzel nalezen, vrati funkce hodnotu
TRUE a v proménné Content vrati obsah vyhledaného uzlu. V pfipad¢, Ze nalezen neni, vrati funkce
hodnotu FALSE a obsah proménné Content z{stane nedefinovan.

Vychazim z teorie vyhledavani nad BVS viz. kapitola 1.1. Funkce je feSena rekurzivng, jak je
pozadovano. Kod této funkce sestava ze tii ¢asti. Nejprve probéhne kontrola prazdnosti uzlu, pokud je
vysledek kladny, vyhledavani skonéi. V opaéném piipadé se porovna vyhledavany kli¢ s klicem uzlu
a pfi shodé se hodnotu uzlu vrati v proménné Content. Jinak se rekurzivné zavola tato funkce na levy

nebo pravy podstrom, podle toho zda byl vyhledavany kli¢ mensi ¢i vEtsi.

2.2.3  RotLL, RotRR, RotDLR, RotDRL

Vychazim z kapitol 1.2.1 az 1.2.4. VSechny procedury zminéné v této podkapitole jsou v zasad¢
totozné. Procedury RotLL a RotRR jsou jednoduché rotace, od sebe se lisici pouze stranovou verzi.
Procedury RotDLR a RotDRL jsou dvojité rotace, od sebe se liSici pouze stranovou verzi.

Pro vSechny procedury plati, Ze nejprve provedu rekonfiguraci uzll, tzn. vhodné¢ zaménim
jednotlivé pravé a levé ukazatele uzld viz. Obr. 1.5 Z 1.8. Poté opravim napojeni rekonfigurovaného
uzlu na jeho rodi¢e. Pokud se rekonfigurace ucastnil kofenovy uzel, musim opravit ukazatel na tento
kofenovy uzel. Na samy zavér upravim podle typu funkce, jeji varianty a pripadnému sméru napojeni,

jednotlivé vahy uzli a proceduru ukon¢im.

2.2.4 nodalloc

Jednoduchéa funkce pro alokaci a inicializaci nového uzlu stromu. Vyuzivam dynamické alokace
paméti s kontrolou nedostatku paméti. Po alokaci mista inicializuji uzel a nastavim na pozadované
hodnoty polozky kli¢ a obsah. Tyto polozky jsou pfedany jako parametry této funkce. Vaha uzlu je
pfi vytvateni nového uzlu vzdy nulova. Na zavér nastavim ukazatel na ukazatel predany funkci na

pravé vytvoreny uzel.

2.2.5 SearchCrit

Funkce vyhleda kriticky a nadkriticky uzel ve stromu a vrati je jako parametry funkce. Kriticky
uzel je nejvzdalendjsi uzel od kofene, v némz je v disledku vkladani porusena rovnovaha. Re§im opét
rekurzivné, prestoze rekurzivni zplisob neni u této funkce pfili§ vhodny. Jak jiz ale bylo feceno, jedna

se pouze o zaZziti programovani pomoci rekurzi.
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Vychazim z algoritmu pro vyhledavani uzlu ve stromu. Pokud je strom prazdny, skon¢im a
vratim hodnotu FALSE. Jestlize narazim na uzel se shodnym klicem, vrati funkce hodnotu TRUE a
prepisi obsah uzlu proménnou Content. V opacném piipad€ si zaznamenam potencionalné kriticky a

nadkriticky uzel a pokracuji rekurzivné v levé nebo pravé vétvi uzlu, podle hodnoty klice.

2.2.6 AVLAddNode

Tato funkce upravi vahu kritického uzlu (pfedan parametrem) a vahy uzld ve vétvi, na kterou po
dosazeni konce stromu vlozim novy uzel. Re§eno opét rekurzivng.

Pokud je kli¢ kritického uzlu vétsi nez kli¢ vkladaného uzlu, upravim vahu kritického uzlu
zmenSenim hodnoty vahy o jedna. Jestlize je levy syn uzlu prazdny (konec stromu) vlozim na toto
misto nova uzel zavolanim procedury nodalloc. V opacném ptipadé volam rekurzivné funkci na levy
podstrom. Pokud je kli¢ kritického uzlu mensi nez kli¢ vkladaného uzlu, upravim vahu kritického
uzlu zvétsenim hodnoty vahy o jedna. Jestlize je pravy syn uzlu prazdny (konec stromu) vlozim na
toto misto nova uzel zavolanim procedury nodalloc. V opacném ptipad¢ volam rekurzivné funkci na

pravy podstrom.

2.2.7 AVLlInsert

Tato funkce kompletné zajistuje vloZzeni nového uzlu. Za pomoci dalSich funkci zajistuje alokaci
nového uzlu, vyhledani kritického a nadkritického uzlu, ipravu vah jednotlivych uzld a v piipadé, Ze
je to potteba, zavolani prislusné rotace.

Pokud je strom prazdny, volam proceduru nodalloc pro vloZeni nového uzlu a nasledné
proceduru ukonéim. Poté volam funkce na vyhledani (nad)kritického uzlu a na samotné vloZeni
nového uzlu se sou¢asnym upravenim vah uzl. Po provedeni téchto funkci, zkontroluji zda nedoslo
k poruseni vyskové rovnovahy stromu, tzn. Ze zkontroluji, zda hodnota vahy kritického uzlu neni +/-
dvé. V tomto pfipad¢ zavolam piislusnou rotaci, podle vahy potomka kritického uzlu ur¢im zda se

jedna a jednoduchou ¢i dvojitou rotaci a nasledné proceduru ukonc¢im.

2.2.8 RecAVLDispose

Kompletné uvolni cely binarni vyhledavaci AVL strom. Vzhledem k tomu, ze je jedno, v jakém
poradi budeme prvky odstranovat, zvolil jsem metodu prichodu stromem PostOrder.
Nejprve zkontroluji prazdnost stromu, poté rekurzivné zavolam funkci nejdiive na levy, poté

na pravy podstrom a poté uvolnim uzel.
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2.3  RuSeni prvku AVL stromu

Soubor téchto funkci je feSen v tloze c¢502. Pfi feSeni tohoto problému lze postupovat n€kolika
sméry. Hlavni specifikaci této ulohy je, ze veSkeré funkce zminéné v této kapitole budou feseny
nerekurzivng. Ne vzdy je tato metoda vyhodna, ale jde pfedevsim o procviceni studentovych znalosti.

V kazdé podkapitole bude vysvétlena Cinnost jedné ¢i vice funkci. Bude vysvétleno, jaky ma
dana funkce smysl, pozadavky na vstupni a vystupni parametry, jak jsem postupoval pii jeji

implementaci a na jaké pfipadné problémy jsem narazil. Vychdzel jsem z kapitoly 1.3.

2.3.1  AVLDellnit

Pocate¢ni inicializace stromu pied prvnim pouzitim struktury AVL stromu, strom je dan jedinym
parametrem funkce. Inicializace je nutnd z divodu pocatecniho testovani stromu, jelikoz strom

obsahuje nedefinovanou (libovolnou) hodnotu.

2.3.2 AVLSearchPush

Vyhledavani ruseného uzlu v AVL stromu podle zadaného klice K. Pokud je uzel nalezen, vrati
funkce tento uzel. V ptipadé, ze nalezen neni, vrati funkce hodnotu NULL. Pti vyhledavaci cesté za
ruSenym uzlem (pocinaje kofenem) ukladam do zasobniku ukazatele uzlti a smér, jimz se z uzlu
postupuje dale (true pro levou stranu, false pro pravou).

Vychazim z teorie vyhledavani nad BVS viz. kapitola 1.1. Funkce je feSena nerekurzivng, jak
je vyzadovéno. Kod této funkce sestava z podminky na test prazdnosti stromu a z cyklu, zajistujici
samotny priichod stromem spolecné s testem na nalezeni ruSeného uzlu. Télem cyklu je podminka
urcujici, zda budeme pokracovat v pravém ¢i levém podstromu. Poté, pokud neni potomek aktualniho
uzlu prazdny, ulozim jeho ukazatel a smér na zasobnik a pokracuji v cyklu na tomto potomku. Jinak
funkci ukoncim a vratim hodnotu NULL. V pfipad¢ uspésného nalezeni ruSeného uzlu vratim tento

uzel a funkci ukonéim.

2.3.3 DelRotLL, DelRotRR, DelRotDLR, DelRotDRL

Vychazime z kapitol 1.3.1 az 1.3.4. VSechny procedury zminéné v této podkapitole jsou v zasadé
totozné. Procedury DelRotLL a DelRotRR jsou jednoduché rotace pro ruseni, od sebe se liSici pouze
stranovou verzi. Procedury DelRotDLR a DelRotDRL jsou dvojité rotace pro ruseni, od sebe se liSici

pouze stranovou verzi.
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Pro vSechny procedury plati, Ze nejprve provedu rekonfigurace uzld, tzn. vhodné¢ zaménim
jednotlivé pravé a levé ukazatele uzlt viz. Obr. 2.1 az 2.4. Poté opravim napojeni rekonfigurovaného
uzlu na jeho rodice. Pokud se rekonfigurace ucastnil kofenovy uzel, musim opravit ukazatel na tento
kotfenovy uzel. Na samy zaver upravim podle typu funkce, jeji varianty a pfipadnému sméru napojeni,

jednotlivé vahy uzld a proceduru ukon¢im.

2.3.4 AVLDelNode

Vychazim z kapitoly 1.3. Tato procedura uvolni uzel stromu, pifedany ji jako parametr. Procedura
sestava ze tii hlavnich podminek, které odlisuji rizné ptipady poctu potomkii ruseného uzlu. Pokud je
splnéna podminka, ze ruSeny uzel nema pravého potomka, tak nastane pfipad, Ze ruSeny uzel ma
pouze levého nebo zadného potomka. V tomto piipadé nactu ze zasobniku ukazatelt rodi¢ovsky uzel,
ze zasobniku booleanti smér napojeni zrodiCovského uzlu a prepiSi levy(pravy) ukazatel
rodicovského uzlu levym potomkem rusené¢ho uzlu, at’ uz je prazdny ¢i nikoliv. Na zavér vratim
rodicovsky uzel a smér zpét na zasobnik a uvolnim samotny uzel. V piipad¢, Ze je splnéna druhd
podminka, ma ruseny uzel pouze pravého potomka a postupujeme stejn€¢ jako v minulé podmince
pouze s opacnymi uzly. Posledni podminka bude splnéna, pokud ma ruSeny uzel oba podstromy,

v tom piipad¢€ zavolam funkci ReplaceByRightmost viz. nésledujici kapitola.

2.3.5 ReplaceByRightmost

Pomocna procedura, ktera vyhleda, prestéhuje a uvolni nejpravéjsi uzel levého podstromu daného
uzlu. Opét vychazim z kapitoly 1.3. a feS§im nerekurzivné.

Postupné prochazim pravou vétev levého podstromu ruSeného uzlu, prochazené uzly, a smér,
ze kterého se pohybuji ukladam na zasobniky. Toho je dosazeno jednoduchym nekoneénym cyklem.
Po nalezeni nejpravéjsiho uzlu, prepisi obsah a kli¢ ruSeného uzlu hodnotami z tohoto uzlu a nasledné

nejpravejsi uzel uvolnim viz. obrazek Obr. 2.5.

2.3.6 AVLDelete

Tato procedura kompletné obstara zruSeni uzlu. Za pomoci dal$ich funkei jednak zajistuje vyhledani
ruSeného uzlu, jeho uvolnéni, Gpravu vah uzli postizenych uvolnénim uzlu a v ptipadé, ze je to
potieba, zavolani ptislu$né rotace.

Pokud je strom prazdny, neni co ruSit a ukonCim proceduru. Jestlize je strom neprazdny,
zavolam funkci AVLSearch pro vyhledani ruseného uzlu a nasledné ho pomoci funkce AVLDelNode
uvolnim. Nasleduje zavére¢ny cyklus, ktery se sklada ze dvou téméf identickych ¢asti, rozdilné jsou
pouze ve sméru napojeni uzlu a ve stranové verzi. Budu se zabyvat pouze jednou casti, druhd lze
jednoduse odvodit. Nejprve vyjmu ukazatel na kriticky uzel ze zasobniku, nasledné¢ vyjmu ze

zasobniku smér napojeni uzlu a podle toho se rozhodnu, v které stranové ¢asti kodu budu pokracovat.
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Posléze upravim vahu uzlu, paklize je vaha uzlu +/- jedna nebo je uzel uzlem kofenovym, mizeme
skoncit. V opacném pfipadé je potfeba provést piislusnou rotaci nad kritickym uzlem. Pokud se
béhem rotace zméni vyska podstromu tzn. kofenovy uzel tohoto zrotovaného podstromu ma vysku

nula, je nutné pokracovat dale v Gprave vah, jinak ukon¢im cyklus a proceduru.

2.3.7 AVLDispose

Kompletné uvolni cely binarni vyhledavaci AVL strom. Vzhledem k tomu, ze je jedno, v jakém
poradi budeme prvky odstranovat, zvolil jsem metodu prichodu stromem PostOrder.

Nejprve zkontroluji prazdnost stromu a pfipadné proceduru ukon¢im, poté se pomoci cyklu
posunu na nejlevejsi uzel se sou¢asnym ulozenim prochazenych uzli na zasobnik. Nasledné odebiram
uzly ze zasobniku a posunuji se opét na nejlevéjsi uzel jejich pravého podstromu (opét ukladam uzly
na zasobnik), poté uvolnim uzel, odeberu uzel ze zasobniku a pokracuji dal. Po uvolnéni celého

stromu je jeSté nutno inicializovat kofenovy uzel, aby bylo mozné provadét testovani.

24  Stromoveé etudy nad AVL stromy

Soubor téchto funkei je fesen v uloze c503. Vzhledem k jisté slozitosti predchozich dvou uloh byla
zvolena pro tuto tlohu slozitost vyrazné mensi a slouZzi jen jako doplnéni znalosti o AVL stromech.
Priklady v této Giloze jsou jednou feSeny jak rekurzivné tak nerekurzivné.

V kazdé podkapitole bude vysvétlena ¢innost jedné funkce. Bude vysvétleno, jaky ma dana
funkce smysl, pozadavky na vstupni a vystupni parametry, jak jsem postupoval pii jeji implementaci

a na jaké ptipadné problémy jsem narazil. Vychazel jsem z kapitoly 1.4.

24.1 AVLTree Height,

Funkce zjisti a vrati vy§ku AVL stromu. Reseno rekurzivné.

Pokud je uzel prazdny, vrati funkce hodnotu nula. Pokud je vaha uzlu mensi nebo rovna nule,
rekurzivné volam tuto funkci na levy podstrom se souCasnym navySenim vysky stromu o jedna.
V opac¢ném pripadé rekurzivné volam tuto funkci na pravy podstrom se sou¢asnym navySenim vysky

stromu o jedna.
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24.2 Non_AVLTree Height

Funkce zjisti a vrati vy§ku AVL stromu. Reseno nerekurzivng.
Cela funkce sestava z jednoho cyklu probihajiciho, dokud je uzel neprazdny. T¢lo cyklu
obsahuje navySeni proménné uréujici vySku stromu a podminku, zda se ma pokracovat v levém ¢i

pravém podstromu uzlu - to je uréenou vahou uzlu.

243 AVLTree Copy

Procedura vytvoii kopii stromu. Pouzivam metodu PreOrder k priichodu stromem. Re$im rekurzivné.
Pokud je originalni uzel prazdny, pak je prazdna i kopie uzlu. Nasledné vytvoiim kopii uzlu a

naplnim ji hodnotami z uzlu originalniho. Poté rekurzivné zavolam funkci na levy a pravy podstrom.

2.4.4 Leftmost

Pomocna procedura pro proceduru Non AVLTree Copy. Pohybujete se po levé vétvi podstromu, az
narazi na jeho nejlevéjsi uzel. Ukazatele na vSechny navstivené uzly uklada do zasobniku a soucasné
vytvaii jejich kopii. Stromy jsou dany jako ukazatele v parametrech procedury. Resim rekurzivné.
Pokud je uzel originalni uzel prazdny, je i kopie uzlu prazdnad a ukonéim proceduru.
V opacném piipad¢ vytvoifim kopii uzlu pomoci procedury nodalloc, naplnim ji hodnotami uzlu
originalniho a ulozim jak origindlni uzel, tak jeho kopii, na zasobnik. Poté se posunu na dalsi uzel
v levé vétvi origindlu i kopie a celou akci opakuji dokud se nedostanu na nejleveéjsi uzel. Na zaver

nastavim levy podstrom nejlevéejsiho uzlu na NULL.

245 Non AVLTree Copy

Procedura vytvofi kopii stromu. Pouzivam metodu PreOrder k prichodu stromem a vyuzivam
procedury Leftmost pro priichod po levé diagonale. Stromy jsou dany jako ukazatele v parametrech
procedury. Re§im rekurzivné.

Nejprve inicializuji zasobniky, nasledné¢ zavolam proceduru Leftmost, pro priuchod hlavni
levou diagonalou. Poté pomoci cyklu vyjimam uzly vloZené na zasobnik a volam funkci Leftmost na

pravy podstrom tohoto vyjmutého uzlu. Pokud je zasobnik prazdny procedura konci.
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2.5 Zakladni a rozsirené testy

Soucasti uloh pro ruSeni a vkladani uzlu do AVL stromu jsou i testy kontrolujici jejich funkénost. Da
se Tict, Ze tyto testy jsou nejdilezitéjsi casti celého programu, jelikoz vyhodnocuji spravnost feSeni
jednotlivych funkci. Jednotlivé typy testli se mezi sebou li§i rozsahem a dikladnosti jednotlivych
testd. Budu mluvit o vSech testech spolecné, jelikoz funkce zajistujici jejich praci jsou ve vSech
ptikladech viceméné totozné.

Kazda funkce kontroluje uréitou sadu uloh z pfislusného studentem vyplnéného souboru.
Nejprve se zkontroluje, zda student vibec danou ulohu feSil, pokud ne, vypi$i upozornéni na
standardni vystup. Poté se zavola samotny kol a po jeho dokonceni se zhodnoti priubéh tohoto tikolu
napf. vypsanim obsahu stromu. Vypsani stromu je zajiSténo specialni funkci, ktera do jisté miry
vypiSe strom na standardni vystup graficky.

Samotny proces testovani funguje nasledovné. Kazdy test vola jednu ¢i vice testovacich
funkci, které maji za kol navodit n&jaky jednoduchy ¢i slozity problém tykajici se AVL stromu -
napf.: vyhledani néjakého prvku, vlozeni jednoho ¢i vice prvki, uvolnéni stromu atd. Odtud
rozdélujeme testy na zakladni a rozsifené. V zakladnich testech se nachazi testy kontrolujici pouze
nékteré ¢asti AVL stromu a Casto se vyskytujici problémy, zatimco v rozsifenych jsou pokud mozno
vystiZzeny v§echny mozné ptipady rotaci v AVL stromu, jejich stranové varianty, mazani z prazdného

stromu atd.
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3 Specifikace testu

Béhem navrhu a implementace se objevuje nékolik kritickych oblasti, které je tfeba otestovat. Proto

zde vypisi n€kolik testli. Tyto testy jsou vysledkem mého programu.

Test 1: Pokus o zru$eni prazdného stromu = Nedojde k padu aplikace
Vystup: Struktura AVL stromu:

- Strom je prazdny

Test 2: Pokus o vyhledani neexistujici polozky s klicem 'E' - Nenalezne se

Vystup: Polozka 'E' NEnalezena!

Test 3: Vlozeni prvku s klicem 'D' a hodnotou 1 = Potvrzeni vypisem stromu

Vystup: Struktura AVL stromu:
+--+=[D,1,0]

Test 4: Pokus o vyhledani existujici polozky s kli¢em 'D' - Nalezne se
Vystup: Polozka 'D' nalezena!

Obsahovala hodnotu: [ 1 ]

Test 5: Vlozime prvky 'E', 'F', 'C', 'B', 'A", 'G', '"H' = Rotace prob&hnou v potadku
Vystup: Struktura AVL stromu:

+--+=[H,8,0]
+——l=[G,7,0]
: l——+:[F,6,0]
+——l:[E,5,1]
: l——+=[D,4,0]
+——l:[c,3,1]
l——+=[B,2,—l]
l——+:[A,1,0]
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Test 6: Vlozime prvky 'C', 'A' a 'B' do prazdného stromu -> Dvojita rotace
probéhne v potadku.

Vystup: Struktura AVL stromu:

+--+=[C, 3,0]

|
+--+=[B,2,0]

|

+——+=[A7,1,0]

Test 7: Pokusime se zrusit uzel nad prazdnym stromem -> Nedojde k padu aplikace
Vystup: Struktura AVL stromu:

- Strom je prazdny

Test 8: Vlozime nékolik uzll do prazdného stromu a uvolnime kofenovy uzel

s klicem 'H' = Spravné uvolnéni a nahrazeni uzlu.

.lq---+=[o,11,lil] Vystup: +——+=[0,11,0]
+——L=[L,1,—1]
l : L——+=[J,D,—1]

: L_—+=[I,76,D]

Vstup:

|
|
+--+=[H, 18, 0] +-—+=[G,23,0]
|
|
+-—4=[G,23,0]
|

: | +-——-+=[F,9,-1]

: .||._—-||-=[F,9,III] : : L——+=[E;BB:D]
| | +-—-+=[E,&8,0] Jlr——Jlr=[D;’f‘;1]

[

+——+=[D,7,1] L——+=[A;6:D]

I
+——+=[4, 6, 0]
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Test 9: Vlozime nékolik uzli do prazdného stromu a uvolnime uzel s klicem 'F' -

Spravné uvolnéni a provedeni dvojité rotace DRL pro ruseni.

+--+=[0,15,0]

Vstup: | Vystup:
+-—+=[N, 14, -1] ===, 13, 0]
I
: : +——+=[M,13,0] T--T=[N;14;D]
: L——L=[L,12,1] | +-——+=[H,15,0]
+——L=[J,1D,1] +“L=[LI12ID]

L——+=[H,B,—1] L——+=[J;1D;—1]

L——+=[F,E,D] L“+=[HI8ID]

Test 10: Vlozime nékolik uzld do prazdného stromu a uvolnime uzel s klicem 'O' -

Spravné uvolnéni a provedeni dvojité rotace DLR pro ruseni.

Vstup: Vystup:
+-—-+=[0,15,0] +——+=[M, 14,0]
I |
+-—+=[N,14,1] +——+=[M,13,0]
I I
+—=+=[M, 13, -1] | +-—-+=[L,12,0]
I |
| +--+=[L,12,0] +——+=[K,11,0]
I I [
| +——+=[E,11,.1] +——+=[J,10,-1]
I [
+-——4=[J,10,1] +-—+=[H,&,0]

I
+——+=[H, &, 0]
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Z.aver

Program spliuje vSechny pozadavky zadani a provadi korektné¢ vSechny operace nad AVL stromy.
Vzhledem k danému zptisobu feSeni operaci nemusi vSak byt program zcela efektivni a rychly.
Program byl otestovan se vSemi navrzenymi testovacimi hodnotami a vSechny testy prob&hly spravné
podle predpokladi. Aplikace byla Uspé€Sné otestovana v prostfedi operacnich systémid Linux a
FreeBSD.

Priklady lze bez problémi pouzit jako domaci tkoly pro studenty pfedmétu Algoritmy, bylo
dbano na dukladné komentovani kodu a popis definic jednotlivych funkci tak, aby bylo studentim
jasné, co maji v jednotlivych funkcich za tikol. Dale jsem se snazil, aby vystup jednotlivych testl byl
smysluplny a studenti z nich dokazali pochopit, co m¢li dobfe ptipadné $patné. Vzhledem k pomérné
velké sloZitosti prvnich dvou sad Gloh, byla naro¢nost téeti ilohy zna¢né zjednodusena.

Caste¢nou nevyhodou tohoto souboru tloh je, Ze pro zékladni testovani druhé a tfeti sady
uloh jsou vyuzity funkce z prvni sady. Pokud bude mit student funkce v prvni uloze Spatn€, pak mu
tyto testy nebudou fungovat. Bohuzel nebylo mozné zvolit jiné feSeni.

Béhem feseni celého projektu jsem narazil na nékolik problémt tykajicich se spravnosti a
uplnosti kédu ve Studijni opofe predmétu Algoritmy. Rozhodné bych tyto nedostatky doporudil
odstranit, aby nedochazelo k dezinformaci studentt, ktefi z této opory Cerpaji.

Cely projekt by se dale mohl vyvijet z hlediska efektivity kodu, jiz by ale ziejmé nebyl zcela
vhodny jako soubor piikladii pro domaci tilohy. V tom piipad¢€ by ptiklady mohly napiiklad slouZzit
studentlim jako vzorové ptiklady pro praci s AVL stromy v jinych pfedmétech (Formalni jazyky a
piekladace). Operace nad AVL stromy lze feSit riznymi sméry, proto by se také projekt mohl dale
vyvijet zhlediska riznych variaci kodu, kdy by funkce feSené rekurzivné mohly byt feSeny

nerekurzivné a naopak.
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