Cervenocerny strom ma specifické vlastnosti, citujeme:

1. Every node is either red or black.

2. Every leaf (nil) is black.

3. If a node is red, then both its children are black.

4. Every simple path from a node to a descendant leaf contains the same number of black nodes.
5. Root is black.

(Black-height bh(x) of a node x is the number of black nodes on any path from x to a leaf, not counting x.)

1. Je dan R-B strom na obrazku. (Svétle podbarvené uzly pokladame za ervené.)
Prézdné (nil) listy nejsou zobrazeny, pfipominame ale, Ze maji vyznam pro obarveni stromu.

Cerna vyska kotene znazornéného stromu je
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[https://cs.stackexchange.com/questions/65693/binary-tree-to-red-black-tree]



2A. Navrhnéte cervenocerné obarveni dané¢ho stromu tak, aby vznikl korektni cervenocerny strom.
Prazdné (nil) listy nejsou zobrazeny, pfipomindme ale, Zze maji vyznam pro obarveni stromu.

Cervené (red) uzly budou:

ACG
BDG
BF
CF
Jiné
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2B. Navrhnéte ¢ervenocerné obarveni daného stromu tak, aby vznikl korektni Cervenocerny strom.
Prazdné (nil) listy nejsou zobrazeny, pfipominame ale, Ze maji vyznam pro obarveni stromu.

Cervené (red) uzly budou:

A. ACD
B

BE
.CEG
Jiné
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2C. Navrhnéte ¢ervenocerné obarveni daného stromu tak, aby vznikl korektni Cervenocerny strom.
Prazdné (nil) listy nejsou zobrazeny, pifipomindme ale, Ze maji vyznam pro obarveni stromu.

Pocet ¢ervenych uzla bude:
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3. V R-B stromu plati invarianty:
3. Je-li uzel cerveny, jeho oba potomky jsou cerné.
5. Koren je cCerny.

Docent OdliSny pouZziva ponékud jinou formulaci:
3. Je-li uzel cerveny, jeho rodic je cerny.
5. Koren je cCerny.

Jsou obé formulace ekvivalentni?

Ano, dokonce to mohu dokazat.

Nejspise ano, na pohled to tak vypada.

Spise ne, formulace vypadaji ptili$ rizné.

Ne, a dokonce to mohu dokazat.

Mame pfili§ mélo informace na to, abychom mohli rozhodovat o ekvivalenci.
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4. R-B strom obsahuje 15 kli¢t, jeho ¢erna vyska (= cerna vyska kotene) je 2, tj. obsahuje 10 ¢ervenych uzli.

Tyto Cervené uzly jsou v obycejné hloubce (hloubka kotene je 0)

A. la3

B. 2a4

C. pouze3

D. pouze 4

E. V kazdé¢ kladné hloubce miize byt n¢jaky Cerveny uzel.



5A. R-B strom ma ¢ernou vysku kofene rovnou 11.
Urcete, jaky je v tomto stromu maximalni mozny pocet cernych uzli .
Nil uzly do poctu nezahrnujeme.

A. 4"-1)/3 = 1398101
B. 4'' -1 = 4194303
C. 4%-1)/3 = 5592405
D. 4%-1 = 16777215
E.

Jiny pocet



5B. R-B strom mé ¢ernou vysku kotfene rovnou 11.
Urcete, jaky je v tomto stromu maximalni mozny pocet cervenych uzla

A 2x@"' =13 = 2796202
B. 2x(@4'"-1) = 8388606
C. 2x(42-1)/3 = 11184810
D. 2x(4%-1) = 33554430
E. Jiny pocet



5C. R-B strom ma ¢ernou vysku kofene rovnou 11.
Urcete, jaky je v tomto stromu maximalni mozny pocet vSech uzli
Nil uzly do poctu nezahrnujeme.

A 4" -1 = 4194303
B. 3x(4'"'-1) = 12582909
C. (4%-1) = 16777215
D. 3x(@4”%-1) = 50331645.
E. Jiny pocet



6. Najdéte priklad regularniho (kazdy vnitini uzel méa dva potomky) binarniho stromu ktery nelze obarvit podle pravidel R-B stromu. Nil-uzly nebudeme uvazovat
za soucast tohoto stromu.

Minimalni hloubka takového stromu je
A. 2
B. 3
C. 4
D. 5
E. 6

nebo vice



7. Do prazdného splay stromu vlozte postupné klice 2, 7, 1, 4.

V strom pak bude mit jeden nebo dva listy a v nich budou klice
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8. Do prazdného splay stromu vlozte postupné klice 2, 7, 1, 4, tim vznikne strom z pfedchozi tlohy.
Dale vlozte klice 3,9,

V strom pak bude mit dva nebo tii listy a v nich budou klice

12
14
147
237
47
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9. Do prazdného splay stromu vlozte postupné klice 2, 7, 1, 4, 3, 9, tim vznikne strom z piedchozi tlohy. Dale vlozte klice 5, 6.

Hloubka vysledného stromu bude (koien ma hloubku 0)
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10A. Splay strom byl ptivodné prazdny, pak do n¢j byly vloZeny klice 1, 2, 3, ..., 10 v tomto potadi. Poté byl odstranény kli¢ 1. Ptredpokladejte, ze pfi mazani je
pouzita funkce findMaxKey aplikovana na levy podstrom kofene a Ze tato funkce také presouva nalezeny maximalni prvek do kotfene stromu, na néjz byla

aplikovana.

. Hloubka stromu vysledného stromu je
. 4 nebo mén¢

5

6

7

8 nebo vice

TmUON® >



10B. Splay strom byl ptivodn¢ prazdny, pak do néj byly vlozeny klice 1, 2, 3, ..., 10 v tomto potadi. Poté byl odstranény kli¢ 1 (pfedchozi tiloha),
a pak kli¢ 2. Ptedpokladejte, Ze pii mazani je pouzita funkce findMaxKey aplikovana na levy podstrom kotfene a Ze tato funkce také pfesouva nalezeny maximalni
prvek do kofene stromu, na néjz byla aplikovana.

Hloubka stromu vysledného stromu je

. 4 nebo mén¢
5

6

7

8 nebo vice

moAQw»



10C. Splay strom byl piivodné prazdny, pak do néj byly vlozeny klice 1, 2, 3, ..., 10 v tomto potadi. Poté byl odstranény kli¢ 1,
2 (ptedchozi uloha) a 3 v tomto potfadi. Nakreslete vysledny strom. Pfedpokladejte, ze pfi mazani je pouzita funkce findMaxKey aplikovana na levy podstrom
kotene a ze tato funkce také presouva nalezeny maximalni prvek do kofene stromu, na néjz byla aplikovéna.

Hloubka stromu vysledného stromu je

. 2 nebo mén¢
3

4

5

6 nebo vice
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11. Splay strom obsahuje N kli¢ii, dva z nich jsou x a y (navzajem rtizné). Se stromem byla provedena posloupnost operaci (Find(x), Find(y), Find(x), Find(y), ...,
Find(x), Find(y)), jichZ bylo celkem 2N. Jaky byl primérny pocet navstivenych uzli béhem jedné operace Find? Urcete co nejptesnéjsi dolni a horni odhad
tohoto praméru.



12. Splay tree obsahuje 2" —1 kli¢d s hodnotou 1, 2, 3, ..., 2" =1 aje idedlné vyvazeny, to jest ma hloubku n—1 . Po vyhledani uzlu s kli¢em 1 se tento uzel stane
kofenem stromu. Jakou hloubku bude mit vysledny strom? Reste zv1ast pro sudé a liché n.



13. RB-strom obsahuje 15 kli¢li, jeho ¢erna hloubka (= ¢erna vyska kotene) je 2, tj. obsahuje 10 ¢ervenych uzli.

Hodnoty kli¢u jsou 1, 2,3, ...,7,8, 21,22, ..., 26, 27.
Do stromu postupné vlozime dalsi klice s hodnotou 11, 12, 13.
Nakreslete ptivodni strom a dale strom po kazdém vlozeni.



